INSTYTUT GOSPODARKI SUROWCAMI MINERALNYMI | ENERGIA

POLSKIEJ AKADEMII NAUK — KRAKOW

StubiA, RozPRAWY, MONOGRAFIE 206

Wiestaw Bujakowski, Marek Balcer, Antoni P. Barbacki,
Bogustaw Bielec, Barbara Tomaszewska, Leszek Pajgk,
Robert Skrzypczak, Marta Dendys,
Aleksandra Kasztelewicz, Barbara Dajek

OTWOR GEOTERMALNY MSZCZONOW IG-1 -
REKONSTRUKCJA | WIELOLETNIA EKSPLOATACJA

WYDAWNICTWO INSTYTUTU GOSPODARKI SUROWCAMI MINERALNYMI
| ENERGIA PAN » KRAKOW e« 2017



KOMITET REDAKCYINY

prof. dr hab. inz. Eugeniusz Mokrzycki (redaktor naczelny serii)
dr hab. inz. Lidia Gawlik (sekretarz redakcji), prof. IGSMIiE PAN
dr hab. inz. Krzysztof Galos, prof. IGSMiE PAN
dr hab. inz. Beata Kepinska, prof. IGSMiE PAN
dr hab. inz. Zenon Pilecki, prof. IGSMIiE PAN

RECENZENCI

dr inz. Michat Kaczmarczyk

dr inz. Renata Wtodarczyk

dr hab. inz. Wiestaw Bujakowski, dr hab. inz. Antoni P. Barbacki, dr inz. Bogustaw Bielec,
dr hab. inz. Barbara Tomaszewska, dr hab. inz. Leszek Pajak, dr Robert Skrzypczak, mgr inz. Marta Dendys,
mgr Aleksandra Kasztelewicz — Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN

mgr inz. Marek Balcer, Barbara Dajek — Geotermia Mazowiecka S.A.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk

ADRES REDAKCIJI
31-261 Krakow, ul. Jozefa Wybickiego 7A
tel. 12-632-33-00, fax 12-632-35-24

Redaktor Wydawnictwa: mgr Danuta Nikiel-Wroczynska
Redaktor techniczny: Barbara Sudot

© Copyright by Autorzy
© Copyright by Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN — Wydawnictwo

Printed in Poland
Krakéw 2017
ISSN 1895-6823
ISBN 978-83-62922-86-4



Wprowadzenie

1. Geotermia Mazowiecka S.A. — podstawowe informacje

Spis tresci

2. Charakterystyka rejonu MSZCZONOWA .......c.ecvieveerieieieieieriesiessesiessesseessessesensessessessessessessannns

2.1. Lokalizacja ....c.ccccocevreneenennene.
2.2. Warunki geologiczne ..............
2.3. Warunki hydrogeotermalne ....
3. Otwoér Mszczonow IG-1 ................

4. Rekonstrukcja otworu MSzezonOw IG-1 ....c.cooeiiiiiiiiiiiiiiiieee e

4.1. HiStoria .....cccovvveeeueeeeneeeneeenns

4.2. Prace wWiertnicze ....................

4.3. Badania i testy hydrogeologiCZNe ..........ccceeieieiririeieiesiesieeeee et

4.3.1. Pompowanie 0CzZYSZCZAJACE — 1997 I. woevieieieieiesriceeeeee ettt

4.3.2. Pompowania pomiarowe — 1997 I ....cccciiiiiiiiiiiieieee s

4.3.3. Pompowanie przedeksploatacyjne — 1999 1. ......ccccoevirininiiiiininenneneneeeeee

4.4. Badania geofizyczne strefy ztozowej

4.4.1. I cykl pomiaréw geofizycznych — marzec 1997 1. ....ccoveevveincninincinincicees

4.4.2. 1I cykl pomiardw geofizycznych — maj 1997 1. .ocooiveieieieieieieeeeeeeeeeeeene

4.4.3. 1II cykl pomiarow geofizycznych — lipiec 1999 1. ......

4.5. Badania wyniesionego materiatu PiasZCZySte0 ......ooeuirrerirririeirieririenieesreeeteeeesie e

4.6. Wtasciwosci fizykochemiczne wod geotermalnych .........cooceveeiiiiiiniciincincccees

5. Badania stanu technicznego otworu w 2003 1 2012 TOKU ...c.eeeeeieirieieienienieneseeeeeecenenen

5.1. Strefa ztozowa ......c.ccceeenneee
5.2. Stan techniczny otworu ..........
5.3. Strefa sperforowana ...............

6. Zaktad Geotermalny ............
6.1. Ujecie geotermalne
6.2. System kontrolno-pomiarowy

6.3. Cieplownia .......cccoevrennncnnee

7. Zagospodarowanie wod geotermalnych W MSZCZONOWIE ..........coeveuerueieienieiniinieenieiricienens

7.1. CieplownictWo .........ccceveereene
7.2. Woda pitna .......ccceevevererennnnns

7.3. Termy Mszczonowskie ....




8. Efekty gospodarcze, spoteczne i srodowiskowe funkcjonowania

Zaktadu Geotermalnego W MSZCZONOWIE ......c.ccceeveeeieerieieieienienieereeeeneeeeeessensessessesseeseens 83
8.1. Wplyw na gospodarke i SPOIECZENSTWO .....ecveevierieieieiesienieeieeeeeeieeeeeesae e eeeeseennes 83
8.2, Efekt €KOIOZICZINY ...eeviuiiiiieiiiteieiiiet ettt 84

8.3. Okreslenie efektu ekologicznego zwiazanego z eksploatacja energii geotermalne;j
W CIEPIOWNT W MSZCZOMOWIE ...cevenienienieniiiitietieiieite ettt ettt ettt ae e b bbb enean 85

9. Dziatalno$¢ inwestycyjna i badawczo-rozwojowa

Geotermii Mazowieckiej S.A. W MSZCZONOWIC .....c.erveuirueiriinieiinieieeiieiesteeseeeeie e 89
9.1. Projekt GEOCOM ......c.coiiiieiiieieieieieste ettt sttt sttt seeseneenens 89
9.2. Projekt monitorownia korozji mikrobiologiCznej ...........cccovcevererereeieienienienencneeee 90
9.3. Projekt pozyskiwania wod pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych ............. 91
9.4. Projekt Europejskiego Obszaru GoSpOdarczego .........ccceveververereeeeeeniesienienienreeneeneenns 94
9.5. Projekt magazynowania wykorzystanych energetycznie wod geotermalnych ............... 94
Podsumowanie ... 96
LIEEIALULA ...ventieeiieiete ettt ettt sttt sttt b ettt ne s 98

Otwor geotermalny Mszczonow IG-1 — rekonstrukcja i wieloletnia eksploatacja — Streszczenie . 100

Mszczondéw IG-1 geothermal well — reconstruction and long time exploitetion — Abstract ...... 101



Wprowadzenie

Otwoér Mszcezonow 1G-1 zostat wykonany w latach 1976-1977 w ramach realizacji
badan geologicznych w synklinorium warszawskim jako odwiert badawczy, parametrycz-
no-strukturalny. Jednym z celow badan bylo takze poszukiwanie zt6z ropy i gazu. Otworem
przewiercono utwory kenozoiku, mezozoiku, permu oraz karbonu, do gigbokosci 4119,0 m
i osiagnieto cel geologiczny, nie stwierdzajac jednoczesnie obecnoséci weglowodoréw. Na-
stepnie otwor Mszczondw 1G-1 zostat catkowicie zlikwidowany, a teren wiertni zrekultywo-
wany (Bujakowski 2015).

Z inicjatywy owczesnych wtadz samorzadu terytorialnego, ktore do dnia dzisiejszego
reprezentowane sg przez Burmistrza Jozefa Grzegorza Kurka, opracowany zostat ,,Pro-
jekt rekonstrukcji otworu i badan hydrogeologicznych wod geotermalnych z horyzontu
kredowego w otworze Mszczondéw IG-1” (Polgeol 1991). Projekt byt podstawa rozpocze-
cia dyskusji nad mozliwo§ciami wykorzystania otworu do celéw eksploatacji wod geoter-
malnych, a w dalszej perspektywie — stworzenia geotermalnego systemu cieptowniczego
w miescie. W efekcie podjeto dziatania zmierzajace do wykorzystania otworu Mszczo-
néw IG-1 (Balcer 2015; Kurek 2015). Dla realizacji tego celu w 1994 r. powstata spot-
ka Geotermia Zyrardowska S.A., przeksztatcona pozniej w Geotermiec Mazowiecka S.A.
W 1996 r., na podstawie wniosku opracowanego przez Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energiag PAN, gmina Mszczondow uzyskata dofinansowanie ze $rodkéw
Komitetu Badan Naukowych na realizacj¢ projektu prac badawczych zwigzanych z re-
konstrukcja otworu Mszczonéw IG-1. Prace rekonstrukcyjne podjeto w 1997 r. Ich celem
bylo przywrécenie otworu do stanu technicznego, gwarantujacego bezpieczng i stabilng
eksploatacj¢ wod geotermalnych z piaszczystych utworow kredy dolne;j.

Woda geotermalna, ujmowana otworem Mszczonow 1G-1 z glebokoséci okoto 1600—
~1700 m, posiada temperature okoto 42,0°C i mineralizacje 0,5-0,6 g/dm? (Tomaszew-
ska 2015). Gtownym sposobem zagospodarowania wod ztozowych od momentu otwarcia
Zaktadu Geotermalnego (2000 r.) do dzi$ (2017 r.) jest wykorzystanie w cieplownictwie.
Dodatkowo po schlodzeniu i uzdatnieniu przesylana jest do miejskiej sieci wodociago-
wej 1 wykorzystywana jest do celow pitnych, a od 2008 r. zasila obiekt rekreacyjny Termy
Mszczonowskie.

W 2017 r. mingto 40 lat od momentu odwiercenia otworu Mszczonéw 1G-1 oraz 20 lat
od jego rekonstrukcji. To wystarczajacy okres, aby z perspektywy czasu spojrze¢ na histori¢



funkcjonowania otworu. Najistotniejsze jest zestawienie aspektow zwiazanych z rekonstruk-
cja otworu, ktdra byta pierwszg w Polsce kompletng rekonstrukcja dla celow geotermalnych
starego, zlikwidowanego odwiertu poszukiwawczego oraz wicloaspektowe badania i pomia-
ry uzyskane z ponad 20-letniej eksplotacji (Barbacki i in. 2000; Bujakowski 2015). Rekon-
strukcja otworu geotermalnego Mszczon6éw IG-1 i jego wieloletnia eksploatacja przyczynilty
si¢ do rozwoju gminy i miasta Mszczonow.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie historii funkcjonowania Zaktadu Geotermal-
nego od rekonstrukcji otworu Mszczondw 1G-1, szczegdlnie jej aspektow technicznych, po
analize wieloletniej eksploatacji wod geotermalnych. Przyniosta ona gminie Mszczonow
konkretne skutki ekologiczne oraz gospodarczo-spoteczne i nadal jest przyczynkiem do roz-
woju gminy, poprawy jakos$ci zycia jego mieszkancdéw oraz kreowania pozycji Mszczonowa
jako gminy-lidera w zakresie innowacyjnych rozwigzan w geotermii.

Prac¢ skomponowano w dziewigciu rozdziatach. Wprowadzenie i pierwszy rozdziat sta-
nowig podstawowe informacje na temat historii Geotermii Mazowieckiej S.A. oraz aspek-
tow organizacyjnych jej funkcjonowania. W rozdziale drugim scharakteryzowano rejon
Mszczonowa, z uwzglednieniem warunkow geologicznych i hydrogeologicznych. W roz-
dziale trzecim bardziej szczegdtowo opisane zostaty historia oraz warunki srodowiskowe
i techniczne otworu Mszczondéw 1G-1. Rozdzial czwarty poswigcony zostat rekonstrukcji
otworu Mszczondéw IG-1 oraz przedstawieniu wynikow badan otworu, poziomu ztozowego
oraz wod geotermalnych, prowadzonych w czasie rekonstrukcji. W rozdziale pigtym za-
warto informacje na temat badan stanu technicznego otworu wykonane w roku 2003 oraz
2012. Kolejne rozdziaty poswigcone zostaly charakterystyce Zaktadu Geotermalnego oraz
technicznym aspektom jego funkcjonowania, a nastgpnie opisano wykorzystanie wod geo-
termalnych na cele cieptownicze, komunalne oraz rekreacyjne. Rozdziat 6smy zawiera opis
1 oceng efektow gospodarczych, spolecznych i ekologicznych eksploatacji wod geotermal-
nych i funkcjonowania Zaktadu Geotermalnego w Mszczonowie. W rozdziale dziewiagtym
opisano dziatalno$¢ inwestycyjna i badawczo-rozwojowa, prowadzong przez Geotermi¢ Ma-
zowiecka S.A. na bazie wod geotermalnych eksploatowanych otworem Mszczonoéw 1G-1.
Prace zakonczono podsumowaniem.

W pracy uzywany jest zwrot ,,wody geotermalne”, ktory jest odpowiednikiem terminu
,wody termalne” w ujeciu ustawy Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2017 poz. 2126).



1. Geotermia Mazowiecka S.A. — podstawowe informacje

Mszczonowski odwiert geotermalny Mszczonow IG-1 wykonano w latach siedemdzie-
sigtych XX wieku (1976-1977) w celu m.in. poszukiwan zt6z ropy i gazu. Z uwagi na brak
zasobow odwiert zlikwidowano poprzez zamknigcie wytypowanych horyzontéw zbiorniko-
wych korkami cementowymi. Po zakonczeniu prac wiertniczych przeprowadzono peing re-
kultywacje terenu wiertni z utworzeniem placu handlowego w miejscu otworu (Bujakowski
2015).

W 1992 r. Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii
Nauk w Krakowie przedstawil 6wczesnym wtadzom samorzadowym Zyrardowa inicjatywe
wykorzystania ciepta stwierdzonych tu wod geotermalnych. W tym samym czasie (listopad
1991 r.) przez Przedsigbiorstwo Geologiczne Polgeol opracowany zostal ,,Projekt rekon-
strukcji 1 badan hydrogeologicznych wdd geotermalnych z horyzontu kredowego w otworze
Mszczonow 1G-17.

W dniu 16 czerwca 1994 r. nastgpito formalne rozpoczecie funkcjonowania Geotermii
Zyrardowskiej S.A. Byt to dziefi zawarcia umowy powolujacej Spotke przez akcjonariuszy,
co miato miejsce w Miejskim Domu Kultury w Zyrardowie.

W 1995 r. Spétka zmienita nazwe na ,,Geotermia Mazowiecka S.A.” oraz rozszerzylta
akcjonariat podczas Nadzwyczajnego Walnego Zgromadzenia Akcjonariuszy.

Po powotaniu spotki Geotermia Mazowiecka S.A. przygotowany zostal projekt wyko-
rzystania ztoza wody geotermalnej do celow grzewczych. Analiza geologiczna danych ar-
chiwalnych oraz analiza potencjatu rynku cieptowniczego miasta Mszczonowa wykazaty, iz
najbardziej perspektywicznym poziomem jest poziom dolnej kredy, w przedziale glgboko-
sciowym 1600,0-1700,0 m p.p.t. o temperaturze wod 42,0°C (Balcer 2015). Dodatkowym
atutem udostepnienia tego poziomu wodono$nego byt fakt, iz wody geotermalne nie s tu
zmineralizowane, co otwieralo takze inne perspektywy dla wykorzystania tych wod, m.in.
do celéw pitnych, czy rekreacyjnych.

W 1996 r. rozpoczeto prace rekonstrukcyjne w otworze Mszczonow 1G-1 oraz podjeto
budowe Zaktadu Geotermalnego, zlokalizowanego w Mszczonowie przy ul. Sienkiewicza 58.

W 1997 r. Zaktad Geotermalny w Mszczonowie rozpoczat produkcje energii cieplnej,
a w dniu 25 maja 2000 r. nastgpito jego uroczyste otwarcie.

Zaktad Geotermalny w Mszczonowie powstal jako trzeci w Polsce, a koszt inwestycji
wyniost blisko dziesigé milionow ztotych (Kurek 2015). Woda geotermalna zostata zagos-



podarowana przede wszystkim do celéw cieptowniczych, ale takze od 2008 r. do zasilania
obiektu rekreacyjnego Termy Mszczonowskie. Woda geotermalna, po oddaniu ciepta, jest
takze wykorzystywana do celow pitnych, co jest rzadkoscig w skali europejskiej. Podobne
instalacje dziataja w Erding, miescie zlokalizowanym w rejonie Monachium w Niemczech
oraz od 2012 roku w Poddebicach. Wody geotermalne w strefie Mszczonowa, o tempera-
turze 42,0°C, eksploatowane z glebokosci okoto 1700,0 m skutecznie ogrzewaja miasto
do momentu, gdy temperatura zewnetrzna nie osiagga wartosci ponizej —5,0°C. Przy spadku
temperatury ponizej —5,0°C jest dodatkowo podgrzewana gazem (Balcer 2015). Schtodzona
woda geotermalna, po przej$ciu przez instalacj¢ odzelaziania kierowana jest do miejskiej
sieci wodociggowej jako woda pitna o stwierdzonej wysokiej jakosci. W 2011 r. Geotermia

Mazowiecka zrealizowala kolejng inwestycje w swoim systemie cieplowniczym, pn. ,,Budo-

wa instalacji odzysku ciepta II stopnia w Zakladzie Geotermalnym w Mszczonowie”.

Pod nazwa Geotermia Mazowiecka S.A. funkcjonuje nie tylko Zaktad Geotermalny
w Mszczonowie. W 1998 r. w sktad Geotermii Mazowieckiej S.A. wszed! takze konwencjo-
nalny system cieptowniczy, dostarczajacy ciepto do jednej z dzielnic Sochaczewa — Choda-
kowa. W 2003 r. do struktury wytworczej Spotki przystapito miasto Blonie, a w 2008/20009 r.
ze swoim systemem grzewczym dotaczyl Ozaréw Mazowiecki. W tym samym czasie Spot-
ka zbudowata w Sochaczewie kolejng cieplownig, tym samym umozliwiajac dostarczanie
ciepta do okoto 40% mieszkancoéw miasta. Ostatnim etapem rozwoju Geotermii Mazowiec-
kiej S.A. bylo zbudowanie w Zyrardowie cieptowni gazowe;.

Geotermia Mazowiecka S.A. posiada koncesj¢ na wytwarzanie ciepta od 1998 r. Przed-
miot dzialalnosci objetej ta koncesja stanowi dzialalnos¢ gospodarcza, polegajaca na wy-
twarzaniu ciepta w szesciu zrédtach (URE 2017):

1. Zaktad Geotermalny w Mszczonowie, o tacznej mocy zainstalowanej 8,5 MW, wypo-
sazony w trzy kotly wodne oraz dwie absorpcyjne pompy ciepta, wykorzystujace jako
paliwo gaz ziemny.

2. Cieptownia ,,Chodakéw” w Sochaczewie, o tacznej mocy zainstalowanej 6,8 MW, wy-
posazona w dwa kotty wodne o mocy zainstalowanej 2,9 MW kazdy, wykorzystujace
jako paliwo miat weglowy oraz dwa kotly wodne, o mocy zainstalowanej 0,5 MW kazdy,
przystosowane do spalania biomasy.

3. Kottownia w Btoniu, o facznej mocy zainstalowanej 9,9 MW, wyposazona w trzy kotty
wodne, wykorzystujace jako paliwo gaz ziemny.

4. Kottownia w Ozarowie Mazowieckim, o tacznej mocy zainstalowanej 14,0 MW, wypo-
sazona w trzy kotly wodne, wykorzystujace jako paliwo gaz ziemny.

5. Kotlownia w Sochaczewie, o tacznej mocy zainstalowanej 3,5 MW, wyposazona w dwa
kotty wodne, wykorzystujace jako paliwo miat weglowy.

6. Kottownia w Zyrardowie, o tacznej mocy zainstalowanej 10,0 MW, wyposazona w jeden
kociol wodny, wykorzystujacy jako paliwo gaz ziemny.

Jednoczesnie od 1998 r. Geotermia Mazowiecka S.A. posiada takze koncesj¢ na prze-
sylanie i dystrybucj¢ ciepta wytwarzanego we wilasnych zrodlach nastgpujacymi sieciami
cieplowniczymi (URE 2017):



1. Na terenie miasta Mszczondéw, w ktdrej nosnikiem ciepta jest woda o granicznej tempe-
raturze zasilania 80°C i powrotu 60°C.

2. Na terenie miasta Mszczondw, w ktdorej nosnikiem ciepta jest woda o granicznej tempe-
raturze zasilania 70°C i powrotu 50°C.

3. Na terenie miasta Sochaczew, w ktorej nosnikiem ciepta jest woda o granicznej tempera-
turze zasilania 90°C i powrotu 70°C.

4. Na terenie miasta Btonie, w ktorej nosnikiem ciepta jest woda o granicznej temperaturze
zasilania 95°C i powrotu 75°C.

5. Na terenie miasta Ozar6w Mazowiecki, w ktorej no$nikiem ciepla jest woda o graniczne;j
temperaturze zasilania 90°C i powrotu 70°C.

6. Na terenie miasta Sochaczew, w ktorej nosnikiem ciepta jest woda o granicznej tempera-
turze zasilania 90°C i powrotu 70°C.
Geotermia Mazowiecka S.A. jest spotka akcyjna, ktorej tacznie ponad 50% praw glosu

posiadaja organa publiczne — jednostki samorzadu terytorialnego, tj. Gmina Mszczondw,

Gmina Ozaréw Mazowiecki, Gmina Blonie, Gmina Miasto Sochaczew (rys. 1, tab. 1).

SMM
1,60% ECS
P. ;
SMB 0,47% PECS 5 505
0 03%\ 2,99%
GM
21,60%
WFOSGWt
11,92%
GOM |
19,05%
WFOSGWW
13,57%
GB
16,26%

Rys. 1. Struktura podziatu procentowego akcji spotki Geotermia Mazowiecka S.A.
(skroty nazw akcjonariuszy zgodnie z tabela 1)

Fig. 1. Structure of the division of shareholders of Geotermia Mazowiecka S.A.
(shortcuts of shareholders’ names in Table 1)
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Procentowy udzial akcjonariuszy w spoice Geotermia Mazowiecka S.A.

Percentage division of shareholders in Geotermia Mazowiecka S.A.

Tabela 1

Table 1

Lp. Nazwa Udziatowca Udziat [%]
1. | Gmina Mszczonow (GM) 21,60
2. | Gmina Ozaré6w Mazowiecki (GOM) 19,05
3. | Gmina Btonie (GB) 16,26
4. | Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie (WFOSGWW) 13,57
5. | Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Lodzi (WFOSGWL.) 11,92
6. | Gmina Miasto Sochaczew (GMS) 6,34
7. | Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej Sochaczew Sp. z 0.0. (PECS) 2,99
8. | Przedsigbiorstwo Gospodarki Komunalnej Zyrardéw Sp. z 0.0. (PGKZ) 3,52
9. | Energetyka Cieplna Sp. z 0.0. w Skierniewicach (ECS) 2,65

10. | Spotdzielnia Mieszkaniowa w Mszczonowie (SMM) 1,60

11. | Spotdzielnia Mieszkaniowa w Btoniu (SMB) 0,03

12. | Pozostali (P) 0,47



http://pec.sochaczew.pl/
http://www.bip.zyrardow.pl/1080,przedsiebiorstwo-gospodarki-komunalnej-pgk-zyrardow-sp-z-o-o.html

2. Charakterystyka rejonu Mszczonowa

2.1. Lokalizacja

Mszczondw to miasto potozone w wojewodztwie mazowieckim, w powiecie zyrardow-
skim, 46 km na potudniowy zachdd od Warszawy i okoto 100 km na péinocny wschdd od
Lodzi. Miasto jest siedzibg gminy miejsko-wiejskiej Mszczonow, geograficznie zlokalizo-
wanej w Kotlinie Warszawskiej. W okolicach Mszczonowa krzyzuja si¢ wazne arterie ko-
munikacyjne, tj. droga ekspresowa S8 z droga krajowa nr 50, a okoto 18 km od Mszczonowa
przebiega autostrada A2. Przez obrzeza miasta przebiega takze Centralna Magistrala Kolejo-
wa. W 2016 r. miasto Mszczonéw liczyto okoto 6400 mieszkancow, a gmina Mszczonow —
okoto 11 500 (GUS 2016).
e
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Rys. 2. Lokalizacja Zakladu Geotermalnego oraz ujecia wod geotermalnych Mszczonéw 1G-1
(na podstawie: www.geoportal.gov.pl)

Fig. 2. Location of the Geothermal Heating Plant and the Mszczonéw 1G-1 geothermal water borehole
(based on: www.geoportal.gov.pl)



12

Zaktad Geotermalny oraz ujecie wod geotermalnych z otworu Mszczondéw 1G-1 zloka-
lizowane sg na terenie miasta Mszczonow, odpowiednio — Zaktad przy ulicy Sienkiewicza,
ujecie — przy ulicy Tarczynskiej (rys. 2).

2.2. Warunki geologiczne

Mszczondw potozony jest w potudniowej czesci niecki warszawskiej, w obrebie blo-
ku Grodziska Mazowieckiego (rys. 3). Potudniowo-wschodnig granice bloku stanowi strefa

5 ‘ o Dobre 1

‘) Okuniew IG 1 N

5% Beyueit WARSZAWA "1 OBNIZENIE
PODLASKIE
o
Sochaczew 2 Debe Wielkie 1 _|
GRODZISK Nadarzyn IG 1
MAZOWIECK| © Warszawa |G 1 5
N o p Kolbiel 1
8 \ .
.+ \'Q . G 1 + "
. ‘e Mszczonéw Zyr16w Gozdzik 1 o
1G2 ci)lga IG~1 o

A : - ! Izdebna IG 1

.. \ zdebna

MAZOWIECKA L ; s
. . . \
.. Ra‘k Magnuszew IG 1
* Mazowiecka 1 \_ / - Q
\ O Warka IG 1 o
1 sk B \ Maciejowice IG 1
/ B e 6 * b o Biatobrzegi IG 1
° 10
—==3 a7 &
—4 n--o 3 Z #

Rys. 3. Mapa jednostek strukturalnych kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego — 1:500 000
(na podstawie Tomaszewska 2015)

1 — granice jednostek, 2 — wazniejsze uskoki i strefy uskokowe, 3 — strefy regionalnych gradientow nachylenia
powierzchni strukturalnych, 4 — granice obszarow o roéznych typach genetycznych struktur lokalnych badz
r6znych kierunkach strukturalnych, 5 — wazniejsze strefy zwigkszonych gradientow miazszosci w cechsztynie
(gtowne pigtro Z2) i mezozoiku (gtéwnie jura i dolna kreda), 6 — osie wazniejszych ciagdw struktur lokalnych,
7 — zasigg soli cechsztynskich pietra Z2, 8 — zasigg kredy gornej, 9 — otwory wiertnicze, ktore przebily kompleks,
10 — wybrane otwory, ktore nie przebity kompleksu, 11 — stopien w podtozu skonsolidowanym

Fig. 3. Map of structural units of the Zechstein-Mesozoic complex — 1:500 000 (after Tomaszewska 2015)

1 — boundaries of units, 2 — major faults and fault zones, 3 — zones of regional gradients of inclination of
structural surfaces, 4 — boundaries of areas differing in genetic types of local structures or structural directions,
5 — major zones of increased thickness gradients in Zechstein (primarily Z2 stage) and Mesozoic
(primarily Jurassic and Lower Cretaceous), 6 — axes of major series of local structures, 7 — extent of salt
of the stage Z2 (Zechstein), 8 — extent of Upper Cretaceous, 9 — boreholes penetrating the complex,

10 — selected boreholes which did not penetrate the complex, 11 — step in consolidated basement
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dyslokacyjna Grojec-Zyréw, a potnocno-zachodnia — jednostka Plonska (Bujakowski i in.
1999; Tomaszewska 2015). Utwory permsko-mezozoiczne jednostki Grodziska sa stosunko-
wo stabo zaburzone. Uskoki i lokalne podniesienia antyklinalne wystgpuja jedynie w czesci
zachodniej bloku wzdhuz linii dyslokacyjnej Lowicz—Nowe Miasto. Wszystkie struktury tek-
toniczne przykryte sa utworami mtodszymi, gldwnie gornokredowymi.

W rejonie bloku Grodziska Mazowieckiego odwiercone zostaly glebokie otwory
(rys. 314), m.in. Mszczonow IG-1, Mszczondw 1G-2, Nadarzyn IG-1, Sochaczew 2, a w stre-
fie odgraniczajacej blok Grodziska od Bruzdy Kujawskiej znajduja si¢ takie otwory jak:
Raducz IG-1, Skierniewice GT-1 oraz Skierniewice GT-2 (Bujakowski i in. 1999).

TrowicZ\ W

t? 1’0 [km]

Rys. 4. Lokalizacja wybranych glgbokich otworéw wiertniczych w rejonie Mszczonowa (Tomaszewska 2015)

Fig. 4. Location of selected deep boreholes in the Mszczonow area (Tomaszewska 2015)

Najstarszymi utworami nawierconymi w rejonie Mszczonowa, w jednostce Grodziska,
sg osady goérnego syluru, znajdujace si¢ na glebokosci 3500,0-5110,0 m, wyksztatcone
w formacji fliszu lupkowego jako ciemne itowce i mutowce z graptolitami (Bujakowski i in.
1999; Tomaszewska 2015). W nadktadzie wystepuja zalegajace poziomo utwory karbonu
gbérnego — gtéwnie piaskowce i utwory ilasto-mutowcowe, z wktadkami wegla kamiennego
i fauny morskiej. Ich miazszo$¢ waha si¢ od 350,0 do 800,0 m. Bezposrednio na utworach
karbonu leza przewarstwione wzajemnie zlepience, piaskowce i mutowce gornego czerwo-
nego spagowca (perm). W rejonie Mszczonowa formacje te osiggaja miazszosci rzedu kilku
metrow (w otworze Mszczondéw 1G-1 jedynie 0,5 m). W cechsztynie (perm gorny) w rejo-
nie Mszczonowa zachodzita sedymentacja ewaporatowo-chemiczna, czego pozostatoscia sa
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anhydryty, dolomity oraz itowce. W otworze Mszczonow IG-1 miazszo§¢ utworéw cech-
sztynu wynosi 407,5 m, a w pozostatych otworach miesci si¢ w zakresie od 350 do 500 m
(Bujakowski i in. 1999; Tomaszewska 2015).
Trias dolny wystgpuje jako formacja srodkowego pstrego piaskowca w postaci itow-
cow 1 mutowcdw z wkladkami wapienia. Migzszo$¢ formacji wynosi od 280,0 do 400,0 m,
a w otworze Mszczonow 1G-1 — 385,5 m. Powyzej osadzit si¢ cienki kompleks pstrych, wap-

nistych osadow ilasto-mutowcowych z wktadkami wapieni i piaskowcow. Sa to utwory retu,
ktérego sedymentacja kontynuowata si¢ w wapieniu muszlowym. Powstaty wtedy wapienie,
czgsto margliste, nickiedy organodetrytyczne, zawierajgce wktadki gruztowych anhydrytow
(Bujakowski i in. 1999; Tomaszewska 2015). Utwory te wykazuja migzszo$¢ okoto 100,0 m,
a w otworze Mszczonow IG-1 — 102,5 m. Pod koniec wapienia muszlowego nastapita regre-
sja zbiornika oraz silne ruchy tektoniczne i resedymentacja nizszych ogniw triasu. Powstaty

wowczas grube pakiety czerwonych itow gruztowych z okruchami wapieni i dolomitow.
Najmtodsze osady triasu (kajper) to gtoéwnie ilowce i mulowce z wktadkami piaskowcow,
osiggajace migzszosé od 350,0 do 430,0 m.

SW Raducz 1G-1 Mszczonéw 1G-2 Mszczonéw IG-1 NE
(140 mn.p.m.) (180 mn.p.m.) (171mnp.m,)
femin.pm] A o4 [km np.m.
T K2 {95 m — <+, + 00
i 244 311
05 T + 05
10 + + -1,0
%
15T 1735 i 19
20 T 2310 T -2,0
2443 — |
25 T 2782 =+ -2,5
30 T 35— ———— 30
35 + 656 1 35
4061 — |
40 =+ 4119 m T 40
45 + + 45

Q

Czwartorzed Kreda gérna 1 Jura gérna T3* Trias gorny - retyk P Perm
Qaternary Upper Cretaceous Upper Jurassic Upper Triassic - Rheatian Permian

Trzeciorzed Kreda dolna Jura $rodkowa T3 Trias gorny - kajper Karbon
Tertiary Lower Cretaceous Middle Jurassic 3 Upper Triassic - Kauper Carboniferous
Jura dolna Trias $rodkowy Sylur
Lower Jurassic Middle Triassic Silurian
Giebokos¢ ujecia wéd termalnych 1602,0-1714,0 m p.p.t. Trias dolny uskoki
Depth of the thermal water intake 1602,0-1714,0 m b.s.l. T | Lower Trassic faults

Rys. 5. Przekroj geologiczny rejonu Mszczonowa (Barbacki i in. 2004)

Fig. 5. Geological cross-section of the Mszczondw area (Barbacki et al. 2004)
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W profilu geologicznym powyzej utwordw triasu stwierdzono terygeniczne utwory
piaszczysto-ilaste, rozpoczynajace osady jury dolnej (rys. 5). Miazszo$¢ jury dolnej w re-
jonie Mszczonowa waha si¢ od 200,0 do 500,0 m, a w otworze Mszczonow 1G-1 wynosi
339,0 m (Tomaszewska 2015).

Kompleks dolnojurajski w rejonie Mszczonowa stanowi poziom o korzystnych wia-
sciwo$ciach zbiornikowych. Limniczny zbiornik dolnojurajski w aalenie (jura srodkowa)
przeksztatcil si¢ w zbiornik morski, gdzie powstawaly ciemne itowce i mutowce, przewar-
stwione pakietami piaskowcow. Lezace na nich dolomity i wapienie z glaukonitem to osady
keloweju. Miazszo$¢ osadoéw jury srodkowej wynosi w otworze Mszczonow 1G-1 133,0 m.
Jura gorna byta okresem najwigkszej ekspansji zbiornika. Powstawaty wtedy ptytkowodne
wapienie gruztowe, skaliste, organodetrytyczne i oolitowo-onkolitowe. P6zniej tworzyty sie
wapienie 1 margle z wktadkami tupkéw marglistych i mutowcow. Pod koniec jury gornej
osadzaty si¢ wapienie z wktadkami oolitowymi, z anhydrytem i gipsem. Miazszo$¢ jury
gbrnej w rejonie Mszczonowa wynosi od 500,0 do 600,0 m, a w otworze Mszczonow 1G-1 —
575,0 m.

Cykl sedymentacyjny utworéw kredy rozpoczyna si¢ w obrebie bloku Grodziska Ma-
zowieckiego w gérnym walanzynie (kreda dolna). Osadzily si¢ tam ciemne utwory mu-
lowcowo-ilaste, miejscami piaszczysto-dolomityczno-syderytowe. W kierunku potudniowo-
-wschodnim zastgpuja je wapienie i margle. Na utworach walanzynu leza piaskowce glau-
konitowe i piaski albu dolnego i srodkowego, nalezace do gtownego kompleksu zbiorniko-
wego. Miazszos$¢ utworéw kredy dolnej wynosi 200-300 m, a w otworze Mszczonow 1G-1
osigga 132,5 m. W albie gornym (kreda dolna) rozpoczeta si¢ sedymentacja weglanowa,
ktéra trwata przez calg krede gorng. Osadzaly si¢ wowczas wapienie, margle, opoki, gezy
i kreda piszaca. Migzszo$¢ osadow gornej kredy waha si¢ w przedziale od 900 do 1300 m.
W otworze Mszczonow IG-1 wynosi 1275,5 m (Dembowska, Marek red. i Bujakowski
iin. 1999).

Utwory kenozoiku reprezentowane sa przez marglisto-piaszczysty paleocen oraz pia-
skowcowo-mutowcowe i margliste utwory eocenu i oligocenu. W miocenie i pliocenie
wystepuja piaski i ily, miejscami zawierajagce wktadki wegla brunatnego (Bujakowski i in.
2004; Tomaszewska 2015).

2.3. Warunki hydrogeotermalne

W obrebie bloku Grodziska Mazowieckiego dolnojurajski poziom wodonosny tworza
glownie piaskowce z naprzemianlegtymi mulowcami i itowcami. Jego porowato$¢ sza-
cowana jest na 13,0% przy przepuszczalnosci okoto 500,0 mD. Stwierdzone porowatosci
utworéw wynosza od 4,33% w otworze Sochaczew 1 do 26,87% w otworze Mszczondéw
IG-1, natomiast warto$ci przepuszczalno$ci mieszczg si¢ w zakresie od 0,06 mD w otworze
Rozyce 1 do 9888 mD w otworze Mszczondéw 1G-1 (Bujakowski i in. 1999; Tomaszewska
2015).
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W rejonie Skierniewic poziom dolnojurajski wystepuje na glebokosciach od —400,0 m
n.p.m. w czesci potudniowo-zachodniej do ponad —2600,0 m n.p.m. w czesci poétnocnej (To-
maszewska 2015). Obserwowane w otworach migzszos$ci zbiornika dolnojurajskiego wyno-
sza od 105,0 m w otworze Sochaczew 3 do ponad 1000,0 m w otworach Rawa Mazowiec-
ka 1 oraz Jezéw IG-1. Temperatury wod tego poziomu moga waha¢ si¢ od okoto 20,0 do
blisko 90,0°C przy oczekiwanych wydajnosciach rzedu 80,0-250,0 m3/h. Wody geotermal-
ne poziomu jury dolnej charakteryzuje wysoka mineralizacja, czesto powyzej 110,0 g/dm3.
W odwiercie Sochaczew 1 wody z glebokosci 2837,0 m charakteryzuje mineralizacja rzedu
119,0 g/dm3, a w otworze Skierniewice GT-2 — 113,0 g/dm? z glebokosci 2771,0-2886,0 m
(Tomaszewska i Pajak 2012).

Utwory wyzej zalegajacych zbiornikow doggeru i malmu to gtéwnie piaskowce, weglany
i itowce. Utwory doggeru wystepuja na glgbokosciach przekraczajacych —1500,0 m n.p.m.,
osiggajac nawet —2200,0 m n.p.m. S3 to glebokosci majace bezposredni wptyw na tempe-
ratury pltynéow wystepujacych w tych warstwach. Porowatosci warstw skalnych szacowane
sg na okoto 12,0% dla malmu, przy minimalnej wielko$ci tego parametru 1,4%, stwier-
dzonej w otworze Sochaczew | i maksymalnej 25,61%, stwierdzonej w otworze Roézyce 1
(Bujakowski i in. 1999; Tomaszewska 2015). Dla doggeru szacowana porowato$¢ utworow
wynosi okoto 10,0%, przy minimalnej wielko$ci parametru na poziomie 0,18% w otworze
Raducz IG-1 i maksymalnej 25,45% w otworze Rozyce 1.

Przepuszczalno$ci zmierzone w utworach malmu osiagaly warto$ci w przedziale od
mniej niz 1,0 mD (w otworze Mszczonow IG-1 — 0,75 mD) do blisko 1,0 D (w otworze
Rozyce 1 — 911,8 mD). W utworach doggeru wartosci przepuszczalnosci wynosily od
0,25 mD w otworze Jezow IG-1 do 1913,04 mD w otworze Sochaczew 2 (Bujakowski i in.
1999). Zaréwno utwory malmu, jak i doggeru, stanowig warstwy perspektywiczne dla wy-
korzystania geotermalnego.

Dolnokredowy zbiornik geotermalny wystepuje na gltebokosci ponad —1400,0 m n.p.m.
w strefie od Mszczonowa na potudnie poprzez Zyrardéw po obszar na potudniowy wschod
od Sochaczewa. Migzszos$¢ zbiornika dolnej kredy wynosi od okoto 140,0 m w otworze
Mszczondéw IG-2 po blisko 300,0 m w utworze Lowicz IG-1 (Bujakowski i in. 1999; Buja-
kowski 2000, 2001; Tomaszewska 2015). Warstwy wodono$ne tworza kompleksy piaskow-
cow 1 piaskowcowo-weglanowe, przedzielone seriami itowcowymi i mutowcowymi. Seria
wodonosna charakteryzuje si¢ porowatosciami rzedu od 7,28 do 33,09% w otworze Mszczo-
noéw IG-1, od 9,9 do 30,2% w otworze Mszczonow 1G-2, od 25,6 do 28,95% w otworze So-
chaczew 3 oraz przepuszczalnosciami od kilku do 1580,0 mD w otworze Korabiewice 1G-1
(Tomaszewska 2015). Temperatura wod geotermalnych tego poziomu moze osiggaé 45°C.
Wystepujace tutaj wody podziemne charakteryzuja si¢ zwykle bardzo niskg mineralizacja,
ponizej 1,0 g/dm3. Sporadycznie mineralizacja osiaga wartosci wyzsze, jak np. w otworze
Raducz IG-1.



zoiku, permu i kilkadziesiagt metréw utworow karbonu (rys. 6).

3. Otwor Mszczonow 1G-1

Otwor Mszezondow IG-1 to odwiert geologiczno-strukturalny, wykonany w latach 1976—
—1977 m.in. w celach poszukiwania ropy i gazu. Podstawowym jego zadaniem byto zba-
danie zmienno$ci facjalnej utworéw dolomitu gléwnego na obszarze niecki warszawskiej
(Bujakowski i in. 2013a). Do glebokosci 4119 m w otworze przewiercono utwory mezo-

W okresie wiercenia otworu oprobowane zostaly gtowne poziomy zbiornikowe, o ktd-

rych zebrane informacje przedstawiono w tabeli 2. Testy ztozowe zostaty przeprowadzone

w pigciu wytypowanych interwalach glebokosci, odpowiadajacych potozeniu stref zbior-

Tabela 2

Wyniki oprébowan pozioméw perspektywicznych. Oprobowania wykonane w czasie wiercenia otworu
Mszczonow IG-1 (Barbacki i in. 2000; Bujakowski 2015)

Table 2

Results of the aquifers testing. Tests has been made during the drilling of the Mszczonéw IG-1 borehole
(Barbacki i in. 2000; Bujakowski 2015)

. . Przedziat Zwierciadlo | Ci$nienie .., | Mine-
Wiek poziomu L. . Wydajnos¢ . Metoda
Lp. Zbiornikowego glebokosciowy wody zlozowe [m3/h] ralizacja | Typ wody badania
[mp.p.t] [mpp.t] | [MPa] [g/dm’]
sczerpy-
1. |Kreda dolna 1600,0-1630,0 50,5 - 10,0 1,0 woda stodka | wanie tyzka
wiertnicza
2. |Jura gora 1892,0-1930,0 96,0 19,2 32 299 | Wodazmine | oy,
ralizowana
3. |Juraérodkowa | 2315,0-23850 |  100,0 237 - 77,0 solanka RPZ
zZgazowana
(ptuczka
4. | Jura dolna 2560,0-3270,0 2052,0 26,0 353 95,0 RPZ
z solanka)
5. | Trias Srodkowy | 31056 39700 | 180,0 31,6 8.3 - solanka RPZ

i gorny

* RPZ — rurowy probnik zloza.
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Otwor: Mszczonow IG-1

Polozenie: miejscowos¢ Mszczondéw w woj. mazowieckim

k_____.Z_Oi_____q Wspolrzedne

Om nFm digeogr. 20° 32’ 48>
m

- SZer.geogr. 51° 58 30"
wys. nipm 171,33 m
|| 133

Czas trwania wiercenia

rozpoczgto - 14.07.1976 1.
508 m zakonczono - 13.07.1977r.
gleb. koncowa —  4119,0 m

9 5/8% PROFIL STRATYGRAFICZNY
3 0,0-  123,0 - Czwartorzed
123,0-  311,0 - Trzeciorzed

- 180,5 - pliocen

- 2335 -miocen

- 293,0-oligocen

- 262,5 - oligocen-eocen-paleocen

- 311,0- paleacen

311,0- 1735,0 - Kreda

- 1568,5 - kreda gorna

- 1735,0 - kreda dolna
1735,0 - 2782,0 - Jura

- 2308,5 - jura gérma

- 2443,0 - jura $rodkowa

- 2782,0 - jura dolna
2782,0 - 3656,0 - Trias

- 3205,0 - trias gérny

- 33075 - trias srodkowy
4 - 3656,0 - trias dolny
3656,0 - 4061,5 - Perm

- 4061,0 - cechsztyn

- 4061,5 - czerwony spagowice
4061,5 - 4119,0 - Karbon (silez)

e 2560 Zarurowanie:
s an’ 00- 49,0- 20

0,0- 5080- 133/8”
26,0- 31050- 95/8”

Korki cementowe:
VII - 3324,0 - 3270,0
VI - 3130,0 -2960,0

3105 V- 2580,0 -2561,0
B2 - 22470-19200
M- 18500-17500
Ir- 1650,0 - 1550,0

I~ 500- 0,0

Testy zlozowe (przyplyw, polozenie
zwierciadla wody):

5 - solanka w ilogei 8,3 m¥/h; ¥ 180 m

4 - pluczka z solankg;, ¥ 2052 m

3 - solanka zgaz. wilosci 35,3 m¥h, 100 m
2 - woda zminer. w ilosci 3.2 m”h; T96 m

1 - woda stodka w ilosci 10 m*/h; ¥ 50,5 m

4119 m

Rys. 6. Odwiert Mszczonow I1G-1 — stan w 1977 r. wedtug dokumentacji hydrogeologicznej
(Barbacki i in. 2000; Bujakowski 2015)

Fig. 6. The Mszczonow 1G-1 borehole — state in 1977
(Barbacki et al. 2000; Bujakowski 2015)
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nikowych kredy dolnej, jury gornej, jury srodkowej i jury dolnej oraz triasu. W czasie wier-
cenia oprobowanie zostalo wykonane pod katem oceny warunkéw hydrogeologicznych (Bu-
jakowski 2015).

Wyniki oprébowania poziomu dolnokredowego wskazaty, ze jest on najbardziej korzyst-
nym kompleksem zbiornikowym wod geotermalnych w rejonie Mszczonowa (Tomaszewska
2015), co wynikalo z potozenia zwierciadta wod, mineralizacji oraz niewielkiej glebokosci
zbiornika. W czasie wiercenia oprobowano osady albu $rodkowego — barremu, reprezento-
wane przez utwory piaszczysto-mutowcowe. Rozpoznanie utworéw kredy dolnej bylo jed-
nak niepelne ze wzgledu na maty zakres rdzeniowania otworu. W efekcie stratygrafi¢ tego
poziomu ustalono gtéwnie na podstawie fragmentarycznej analizy wynikow geofizycznych
i rezultatow badan faunistycznych.

Migzszo$¢ utworéw dolnej kredy w otworze Mszczondéw IG-1 wynosi 132,5 m (Toma-
szewska 2015). Profil kredy dolnej reprezentuja transgresywne osady walanzynu gornego.
Rozpoczynaja go mutowce i itowce z przewarstwieniami piaskowcoéw. Przewaga piaskow-
cOW zaznacza si¢ przewaznie w ogniwach gornych. W otworze Mszczondéw IG-1 migzszosé
osadoéw walanzynu goérnego wynosi 14,5 m. Wyzej zalegaja mutowce i ilaste osady hotery-
wu dolnego z przewarstwieniami piaskowcow, o migzszosci 6,5 m. Wspomniane zbiorni-
kowe utwory barremu (alb srodkowy) zalegaja bezposrednio na osadach hoterywu dolnego
1 reprezentowane sa przez utwory piaszczyste o sredniej migzszosci okoto 100,0 m. Migz-
szo$¢ utwordw barremu wynosi tutaj 111,5 m. Mozna w nim wyrdznié trzy serie litologiczne
(Bujakowski i in. 1999; Tomaszewska 2015):

— ogniwo najnizsze pagorczanskie (miazszos¢ 40,5 m),

— ogniwo goplanskie, o najwickszej ilo$ci wkltadek mutowcowo-ilastych (migzszosé

18,0 m),

— ogniwo najwyzsze kruszwickie (migzszos¢ 43,0 m).

Powyzej piaszczystych osadow albu srodkowego (barremu) w cigglo$ci sedymentacyjne;j
wystepuja osady albu gérnego, a nastgpnie — cenomanu, pictra gornej kredy.

Korelacja migdzyotworowa krzywych geofizycznych oraz dane geofizyczne uzyskane
z otworu Mszczonow IG-1 wskazuja, ze w otworze tym piaskowce stanowia okoto 85,0%
ogolnej migzszosci utworow kredy dolnej, z czego 84,0% przypada na osady albu $rodko-
wego (barremu). W kierunku wschodnim udziat piaskowcow w profilu kredy dolnej ma-
leje do 75,0%, natomiast na zachdd ro$nie, osiagajac az 91,0% (Bujakowski i in. 1999;
Tomaszewska 2015). Porowatosci efektywne utworéw barremu sg wysokie i wahaja si¢ od
22,0 do 29,0% przy przepuszczalnosci w zakresie od 1,58 do 1,48 D. Sa to jednak dane
z otworow sasiednich, tj. Nadarzyn 1G-1, Korabiewice 1G-1, gdyz w otworze Mszczondéw
IG-1 badan tych nie wykonywano. O korzystnych warunkach hydrogeologicznych rejonu
Mszczonowa decyduje niskie potozenie kompleksu dolnokredowego w stosunku do stref sa-
siednich, tj. niemal 400,0 m nizej niz w strefach otworéw Nadarzyn 1G-1 oraz Raducz IG-1
(Tomaszewska 2015).

Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych w 1977 r. wysunigto wnioski, iz
przebadane poziomy: wapienia muszlowego i kajpru, jury dolnej, Srodkowej i goérnej oraz
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kredy dolnej, wykazuja bardzo dobre wlasciwosci zbiornikowe skat (Bujakowski i in. 2013a).
Stwierdzono, ze utwory te wystepuja w strefie subartezyjskiej, a cisnienia ztozowe zblizone
sa do cisnien hydrostatycznych. Zaobserwowano wzrost mineralizacji wraz z glgbokoscia,
a na podstawie badan izotopowych wody geotermalnej stwierdzono, ze utwory kredy znaj-
duja si¢ w strefie intensywnej wymiany wod o glgbokim zasiegu (Barbacki i in. 2000).

Dalsze badania wykazaty, ze dolnokredowy poziom wodonos$ny, alb Srodkowy—bar-
rem, jest najbardziej korzystnym do wykorzystania w aspekcie geotermalnym (Bujakowski
2015). Utwory dolnokredowe wyksztatcone sg tu w facji terygenicznej, sporadycznie w facji
weglanowej. Migzszo$¢ ich poziomu okre$lono na 132,5 m, jednak z powodu niewielkie-
go uzysku rdzenia, tj. okoto 33,0 m, okreslenie miazszosci kompleksu oraz rozpoznanie
jego litologii i stratygrafii oparte zostalo gtownie na korelacji migdzyotworowej z wyko-
rzystaniem krzywych geofizyki wiertniczej z sgsiadujacych otwordw oraz na analizie rdzeni
z tych otworow. Na podstawie rdzeni z otworow sasiednich, tj. Nadarzyn 1G-1 oraz Kora-
biewice IG-1, okreslono porowato$¢ efektywna utwordw barremu jako wysoka, osiggajaca
warto$ci w przedziale 22-29%, przy przepuszczalno$ci 1,48—1,58 D. Ztoze wod geotermal-
nych, uyjmowane otworem Mszczonow 1G-1 tworza piaskowce, charakteryzujace si¢ w catej
badanej strefie porowatoscia rzedu 15% z niewielkimi zmianami w stropie osadow albu.
Piaskowce w caloéci nasycone sg wodg ztozowa o niewielkiej mineralizacji. Pomigdzy se-
riami piaskowcoéw wystepuja wktadki nieprzepuszczalnych i nieporowatych itow (Barbacki
i1in. 2000).

Litologia poziomu wodonosnego albu $§rodkowego—barremu, przedstawia si¢ nastepuja-
co (Barbacki i in. 2000):

— 1602,0 — 1645,0 m — piaskowiec drobnoziarnisty barwy szarej, miejscami przecho-
dzacy w mulowiec piaszczysty ciemnoszary z drobnymi wtraceniami krzemieni,
zwigzly, blizej spagu piaskowiec $rednioziarnisty ciemnoszary o spoiwie ilastym;

— 1645,0 — 1651,8 m — mutowce czarne i czarno-szare z bardzo duzg iloscig muskowi-
tu, czgsto zapiaszczone; stabo zwiezte, przechodzace w itowce stabo zwigzte;

— 1651,8 — 1714,0 m — piaski zaweglone, okruchy fauny, mutowce czarne z duza iloscia
pyhu muskowitowego.



4. Rekonstrukcja otworu Mszczonow 1G-1

4.1. Historia

Rekonstrukcja otworu Mszczonow IG-1 byta pierwsza w Polsce kompletna rekonstrukcja
starego, zlikwidowanego odwiertu poszukiwawczego dla celow geotermalnych (Bujakowski
i in. 1999; Barbacki i in. 2000; Bujakowski red. 2000; Bujakowski 2015). W 1996 r. gmi-
na Mszczonéw wystosowala wniosek do Komitetu Badan Naukowych, agendy Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, o dofinansowanie projektu pn. ,,Pilotowa stacja eksploatacji
ciepta ze zrekonstruowanego otworu Mszczonow 1G-1”. W ramach przedsigwzigcia plano-
wano przeprowadzenie etapu prac badawczo-rozwojowych, w czasie ktoérego otwor Mszczo-
néw IG-1 mial zosta¢ dostosowany do potrzeb eksploatacji ztoza geotermalnego (projekt
badawczo-rozwojowy pt. ,,Dostosowanie otworu Mszczonow 1G-1 dla potrzeb eksploatacji
ztoza geotermalnego do systemu grzewczego™). Nastepnym etapem projektu wiodgcego mia-
ly by¢ dziatania wdrozeniowe z wykonaniem systemu cieptowniczego, opartego na energii
wod geotermalnych (Bujakowski 2015). Celem rekonstrukeji odwiertu byto przywrdcenie go
do wlasciwego stanu technicznego, gwarantujagcego bezpieczny montaz agregatu pompowego
w odwiercie oraz stabilne pompowanie wod geotermalnych. Innym waznym zadaniem rekon-
strukcji bylo okreslenie bezpiecznej dla Srodowiska naturalnego wielkosci wydobycia wody
geotermalnej oraz jej jakosci, poniewaz w przypadku jej nieprzydatno$ci do celow konsump-
cyjnych, nalezatoby zattacza¢ wody do zloza odwiertem chlonnym, co zasadniczo zmienitoby
ekonomiczny plan catego przedsigwzigcia (Bujakowski 2015).

Na rysunku 7 przedstawiono schemat otworu Mszczonéw IG-1 z informacjami dotycza-
cymi stratygrafii, oprobowania i stanu technicznego po rekonstrukcji. W czasie rekonstrukeji
przewidziano maksymalny mozliwy zakres prac technicznych z uwagi na fakt, ze otwor
Mszczonow 1G-1 zostal catkowicie zlikwidowany, a teren wiertni zrekultywowany.

Prace rekonstrukcyjne wykonane zostaly zgodnie z metodyka opracowang w Instytucie
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN. Metodyka zakladata realizacj¢ prac
w dwoch etapach (Barbacki i in. 2000).

W pierwszym etapie planowano wykonanie prac technicznych, obejmujacych m.in.:

— prace wiertnicze i zabezpieczajace otwor,

— udostepnienie strefy ztozowej,

— wprowadzenie instalacji oraz urzadzen eksploatacyjnych.
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Rys. 7. Otwor Mszczondw IG-1 stan po rekonstrukeji

Fig. 7. Mszczonow IG-1 borehole after reconstruction

W drugim etapie badan i testow ztozowych wykonano, chronologicznie, nastgpujace
zadania:

— pompowanie oczyszczajgce (2 stopnie wydajnosci),

— I cykl pomiaréw geofizycznych zestawem sond PL,

— analizy chemiczne wody,

— analizy wynoszonego piasku,

— badania kamerg wideo stanu technicznego rur,

— pompowanie pomiarowe (21 dni),

— analizy chemiczne i izotopowe wody,
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— testy hydrodynamiczne (3 stopien wydajnosci),

— analizy chemiczne wody,

— analizy wynoszonego piasku,

— 1II cykl pomiaréw geofizycznych zestawem sond PL,

— pompowanie przedeksploatacyjne (41 dni),

— III cykl pomiaréw geofizycznych zestawem sond PL.

Prace przeprowadzone w czasie rekonstrukcji otworu Mszczonow IG-1 umozliwity nie
tylko uzyskanie dobrego stanu technicznego odwiertu, umozliwiajacego eksploatacje wod
geotermalnych, ale rowniez udokumentowanie i zatwierdzenie zasobow eksploatacyjnych.
Prace dostarczyty takze cennego materiatu zrodtowego i informacji, wsrod ktorych nalezy
wymienic:

— charakterystyke parametrow ztozowych poziomu wodono$nego: wydajnosci i tem-
peratury wod oraz poziomu dynamicznego zwierciadta wod (ponad 60 dni rejes-
tracji);

— charakterystyke parametréw fizykochemicznych wod (15 pelnych analiz i 86 analiz
wskaznikowych);

— charakterystyke materialu piaszczystego, wynoszonego w czasie badan hydrodyna-
micznych (89 probek piasku z okresu 41 dni pompowan oraz 37 probek dobowego
wynoszenia piasku);

— informacje dotyczace chtonnosci poziomu wodonosnego (trzy cykle profilowan
geofizycznych sondami Production Log po przeprowadzonych pompowaniach);

— informacje o wieku wod dolnokredowego poziomu wodonosnego (analiza sktadu izo-
topowego dotyczaca koncentracji trytu i radiowggla);

— eksperymentalne zastosowania sond geofizycznych, majacych na celu probg badania
ztoza w otworze zarurowanym (zestaw sond COMBO oraz jednoelektrodowa sonda
gesto§ciowa gamma-gamma);

— przeprowadzone badania stanu technicznego otworu metodami geofizycznymi i ka-
mera telewizyjna.

W ramach realizacji projektu rekonstrukcji otworu Mszczonow 1G-1 Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia PAN wspotpracowal m.in. z nastgpujacymi jednostka-
mi: Laboratorium Hydromineralogiczne IGSMIiE PAN z Krakowa, Przedsi¢gbiorstwo Geo-
logiczne Polgeol z Warszawy, Przedsigbiorstwo Robot Wiertniczych i Goérniczych z War-
szawy, PGNiG S.A. Oddziat Geofizyka Torun, Oddziat Geofizyka Krakow, Wydziat Fizyki
i Techniki Jadrowej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie oraz
BSP Electronic s.c. z Bielska-Bialej. W projekcie brali takze udzial specjalisci z Wydzia-
tu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
AGH, PGNiG Geonafta z Krakowa, Hydro-Vacuum Grudziagdz oraz IGNiG Krosno.

We wspoélprace zaangazowani byli takze pracownicy Komitetu Badan Naukowych,
wladze Gminy Mszczonow, tj. Burmistrz — Jozef Grzegorz Kurek, jego Zastepca — Marian
Jackowski oraz Prezes Geotermii Mazowieckiej S.A. — Marek Balcer, reprezentant Gminy
w trakcie realizacji projektu.
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Tabela 3
Opracowania, oceny i opinie wykonane w czasie realizacji projektu rekonstrukcji otworu Mszczonéw 1G-1
(na podstawie Barbacki i in. 2000)
Table 3

Studies, assessments and documents made during for the Mszczonow IG-1 borehole reconstruction project
(based on Barbacki i in. 2000)

Lp. Nazwa opracowania
1. | Analiza dostgpnych danych i projektu rekonstrukeji dla opracowania zatozen metodyki prac objetych projektem
2. | Metodologia rekonstrukcji i oprobowania dolnokredowego zbiornika wodonosnego w otworze Mszczonow 1G-1
3. | Plan Ruchu Zaktadu Gérniczego
4. | Opinia dotyczaca wyboru metodyki perforacji rur oktadzinowych w otworze Mszczondéw 1G-1
5. | Ocena wptywu zabiegu kwasowania na kredowy kolektor w otworze Mszczonow 1G-1
6. | Opinia dotyczaca sposobow zapobiegania procesowi piaszczenia w odwiercie Mszczonéw 1G-1
7. | Opinia o zarurowaniu rurami 9 5/8” i z przegladu kamera telewizyjna otworu Mszczonow IG-1
8. | Opinia dotyczaca stanu technicznego otworu Mszczonéw 1G-1
9. | Program pomiardéw geofizycznych oraz testowania hydrodynamicznego w odwiercie Mszczondéw 1G-1
10. | Projekt systemu pomiarowo-rejestrujacego parametry wody geotermalnej w odwiercie Mszczonow 1G-1
11. | Projekt zagospodarowania terenu przy otworze Mszczonow IG-1
12. | Projekt budynku sterowni
13, Wstepne zatozenia techniczno-ekonomiczne projektu pn.: Zagospodarowanie dla potrzeb gospodarczych otworu
Mszczonow 1G-1
14, Operat wodnoprawny na pobor wod podziemnych i wykonanie obudowy studni gigbinowej dla potrzeb zaktadu
geotermalnego w Mszczonowie
15. | Wyniki analiz sktadu izotopowego, koncentracji trytu i radioweggla w probie wody z odwiertu Mszczonéw 1G-1
16. | Opracowanie wynikow testow i badan ztozowych wykonanych w otworze Mszczonow 1G-1
17. | Pompowanie oczyszczajace w otworze Mszczonow IG-1
18, Wyniki badan mineralogiczno-petrograficznych materialu skalnego wynoszonego przez wody geotermalne
z otworu Mszczonéw 1G-1
19. | Profilowania geofizyczne: luty, maj 1997 oraz lipiec 1999
20. Ocena wilasciwosci zbiornikowych piaskowcow kredowych wraz z okresleniem miejsc chtonnosci w strefie
ztozowej w otworze Mszczondw 1G-1
21. | Zalozenia i projekt techniczny instalacji wydobywczej wody termalnej z odwiertu Mszczonéw 1G-1
22. | Projekt Aparatury Kontrolno-Pomiarowej i Automatyki sytemu geotermalnego Mszczonowa
23. | Ocena mozliwosci wykorzystania roznych Zrodet energii odnawialnej w rejonie Mszczonowa
24. | Wyniki badan mineralogiczno-chemicznych probek wody i materialu skalnego z odwiertu Mszczonéw 1G-1
25. | Dokumentacja hydrogeologiczna zasobow eksploatacyjnych ujgcia wod termalnych z utworéw dolnej kredy
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Efektem wspolpracy byto wykonanie rekonstrukcji otworu Mszczondéw IG-1 oraz
szeregu dokumentacji, opracowan, opinii i sprawozdan z badan (zestawione w tab. 3).
Repozytorium wiedzy z zakresu wykonywanych prac oraz ich efektow sg takze materia-
ly niepublikowane w postaci dokumentacji i sprawozdan (Bujakowski i in. 1999; Buja-
kowski i in. 2004) oraz szereg publikacji naukowych lub informacyjnych (Barbacki i in.
2000; Bujakowski i in. 2013a, 2013b; Kurek 2015; Balcer 2015; Bujakowski 2015; Bielec
i Balcer 2015; Tomaszewska 2015; Kasztelewicz 2015). Na podstawie tych materialow
przedstawiono w kolejnych rozdzialach zagadnienia zwigzane z pracami wiertniczymi,
badaniami i testami hydrogeologicznymi, badaniami geofizycznymi oraz innymi pracami
prowadzonymi w czasie rekonstrukcji i eksploatacji otworu Mszczonéow 1G-1.

4.2. Prace wiertnicze

Prace rekonstrukcyjne otworu rozpoczeto w grudniu 1996 r. W pierwszym etapie prac
wiertniczych zwiercono korki cementowe w przedziatach giebokosciowych 0,0-39,0 m,
1352,0-1355,0 m oraz 1508,0-1612,0 m p.p.t. (rys. 8). Podczas zwiercania pierwszego kor-
ka cementowego stwierdzono brak rur 9 5/8” w interwale 0,0-23,6 m p.p.t. W przedziale
glebokosci 59,6-60,3 m p.p.t. odwiert przerobiono frezem z powodu uszkodzenia rur, unie-
mozliwiajagcego zapuszczenie przewodow wiertniczych. Po zakonczeniu zwiercania korkow
cementowych z odwiertu zostal wyptukany material pochodzacy z ich likwidacji. Odwiert
zostal przeptukany do gtebokosci 1793,0 m p.p.t., a pluczka wiertnicza, uzywana do zwier-
cania korkéw, wymieniona zostata na wodg.

Nastepnie wykonano szablonowanie rur oktadzinowych 9 5/8” do glebokosci okoto
200,0 m. W celu stwierdzenia pelnej droznosci gérnego odcinka kolumny rur oktadzino-
wych w odwiercie wykorzystany zostat szablon rurowy o $rednicy zewngtrznej @ 203,0 mm
i dlugosci 5,9 m. Szablon blokowat si¢ na glebokosci okoto 23,6 m p.p.t., tj. przy stropie
rur 9 5/8”, oraz zatrzymywat si¢ na glgbokosci okoto 60,0 m p.p.t. W celu zdiagnozowania
przyczyny komplikacji przeprowadzono obserwacje wyzej wymienionych miejsc kamera
telewizyjna:

— od powierzchni terenu do gigbokosci 23,6 m otwor zarurowany rurami 13 3/8” byt

czysty;

— na glebokosci 23,6 m widoczne byto czolo rur 9 5/8”; szczelina migdzy rurami 13,3/8

1 9 5/8” wypehiona byla cementem, ktorego pokruszone kawatki wystawaty kilka
centymetrow nad czoto rur 9 5/8”, tworzac nieregularny zarys; rury 9 5/8” rozpo-
czynaly si¢ gladka powierzchnig cylindryczng, a brak §ladow gwintow $wiadczyl, ze
rury rozpoczynaja si¢ czopem; stwierdzono, ze mufa prawdopodobnie zostata odkre-
cona podczas likwidacji otworu w 1977 r.;

— w przedziale glgbokosci 23,6-54,0 m w kolumnie rur 9 5/8” nie stwierdzono wody;

na $ciankach widoczne byly slady korozji i osadow;
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— na glgbokosci 54,0 m kamera trafita na lustro wody, zanieczyszczonej pozostaloscia-
mi smaréw i innych zanieczyszczen;
— na glebokosci 60,0 m kamera zostata zatrzymana.
Nastgpnie wykonane zostaty badania geofizyczne z uzyciem kawernomierza 80-ramien-
nego, obejmujac przedziat glebokosciowy 0-70,0 m p.p.t.:
— stwierdzono, iz uszkodzenie nastgpito na mufie rury na glebokosci 57,0 m;
— uszkodzony byl réwniez odcinek rury nad mufa w przedziale glgbokosci 55,0—
—57,0 m; stwierdzono, ze prawdopodobnie w tym miejscu nastapilo przetarcie rury;
— uszkodzona zostala rowniez rura ponizej mufy w przedziale gltebokosci 57,0-58,5 m;
stwierdzono, ze rury nie sa polaczone (rys. 8).
Po przeprowadzeniu badan diagnostycznych usunigto przyczyne komplikacji, wykonujac
frezowanie czotowe i boczne oraz oraz uzyskujac droznos¢ odwiertu do glebokosci okoto
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I i} 4om 0,0-49,0 —20"
| ~| 133" é
Il < > 0,0-508,0 - 133/8"
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I ] Strefy uzupetnien i naprawy rur:
A —(0,0-23,6 m) strefa uzupetnienia rur 9 5/8"
T B - (23,6-60,0 m.) strefa naprawy droznosci rur 9 5/8"
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IV [} OOO
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Rys. 8. Stan techniczny otworu Mszczonow IG-1 stwierdzony w trakcie rekonstrukcji
i strefy perforacji utworéw dolnej kredy
(Bujakowski 1 in. 2004)

Fig. 8. Technical state of the Mszczondéw 1G-1 borehole determined during reconstruction
and the perforation zone of the Lower Cretaceous deposits
(Bujakowski et al. 2004)
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60,0 m. Uzupehiono takze kolumne rur 9 5/8” od glebokosci 23,6 m do wierzchu bez dokrg-
cania, stabilizujac ja centrycznie w rurach 13 3/8”. Nastepnie ponownie wykonano szablo-
nowanie rur oktadzinowych, stwierdzajac swobodne przechodzenie szablonu do glebokosci
200,0 m p.p.t. Tak przygotowany otwor mogt zosta¢ poddany dalszym pracom zwigzanym
z udostepnianiem ztoza wdd geotermalnych.

Rury 9 5/8” uzupelniono przez potaczenie sktadajace si¢ z odpowiednio wytoczonej
stozkowo mufy ostonigtej ,.kapeluszem” wykonanym z rury 11 3/ 4”, z naci¢gta w dolnej
czgséei koronkg zebata. ,,Kapelusz” zostat przyspawany do rury i stanowit prowadnice dla
uzupehiajacej kolumny, dajac rownoczesnie mozliwosé zwiercenia cementu w przestrzeni
pierscieniowej pomiedzy rurami 9 5/8” 1 13 3/8”. Uwzgledniajac stan otworu przyje¢tego do
rekonstrukcji oraz prace w nim wykonane uznano zarurowanie otworu na optymalne.

Udostgpnienie strefy poziomu wodonosnego wykonano poprzez perforacje rur oktadzi-
nowych 9 5/8” w glebokosciach 1602,5-1645,5 m oraz 1663,5-1714,0 m (rys. 8), stosujac
30 fadunkéw na 1 mb rur.

Przed przystapieniem do zabiegu perforacji przeanalizowano dwa rodzaje perforatorow:
korpusowe i bezkorpusowe. Dla warunkoéw wystepujacych w odwiercie Mszczondéw 1G-1
zdecydowano si¢ na perforacj¢ przy zastosowaniu perforatora bezkorpusowego z uwagi na
fakt, ze nalezato przestrzeli¢ pojedyncza kolumne rur oktadzinowych w dwdch, stosunkowo
dhugich interwatach oraz z uwagi na koszty. Koszt wykonania pracy metoda korpusowa byt-
by blisko szesciokrotnie wyzszy od kosztu perforacji bezkorpusowe;j.

4.3. Badania i testy hydrogeologiczne

W latach 1997-1999 w trakcie przeprowadzonej rekonstrukcji otworu Mszczonow 1G-1
wykonano pompowania oczyszczajace, pomiarowe i przedeksploatacyjne.

43.1. Pompowanie oczyszczajace — 1997r.

Pompowanie oczyszczajace miato na celu usunigcie z otworu wiertniczego substancji po-
zostatych po procesie wiercenia i rekonstrukcji, jak rowniez oczyszczenie strefy przyotwo-
rowej z osadu ptuczkowego oraz innych zanieczyszczen utrudniajgcych lub uniemozliwiaja-
cych doptyw wody ze ztoza.

Pompowanie oczyszczajace rozpoczeto 15 stycznia 1997 r. Przeprowadzono je w dwoch
seriach przy uzyciu ,,air liftu” z kompresorem (rys. 9).

Przed rozpoczgciem pompowania zwierciadlo wody stabilizowato si¢ na gleboko-
sci 70,0 m p.p.t. Agregat sprezarkowy zostal uruchomiony 15 stycznia, pompujac wodg
z wydajnoscia okoto 25,0 m3/h. Nastapito bardzo szybkie obnizenie zwierciadta wody do
glebokosci okoto 150,0 m p.p.t, czyli o okoto 80,0 m. Po okoto 2 godz. lustro wody za-
czgto sie podnosi¢ do glebokosci okoto 106,0 m p.p.t. Po kilku godzinach agregat zostat
zatrzymany w celu przegladu technicznego. Zwierciadto wody podniosto si¢ do glebokosci
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- Rury tloczace powietrze o $rednicy 5"
do gteb. 402,0 m p.p.t.

- Rurociag zrzutowy - dlugos¢ 200 m

- Przewdéd tloczacy powietrze

- Hydrostatyczna sonda giebokosci SG-25

- Aparatura rejestrujgca - wytworzona
przez IGSMIE PAN

- Kompresor - VH-200

- Skrzynka przelewowa

3 1 - Rury okiadzinowe 9 5/8"
/ 2 - Rury wydobywcze 5" do gteb. 450,6 m p.p.t.
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Rys. 9. Schemat instalacji podczas pompowania oczyszczajacego w odwiercie Mszczonow 1G-1,
wykonanego 15-18 stycznia 1997 r. (Barbacki i in. 2000)

Fig. 9. Diagram of the installation used during trial pumping test in the Mszczonow IG-1,
borehole, January 15-18, 1997 (Barbacki et al. 2000)

58,0 m p.p.t. Po ponownym uruchomieniu pompowania lustro wody opadto do glebokosci
106,0 m p.p.t, lecz po okolo 2 godzinach zaczgto si¢ podnosi¢ stabilizujac si¢ na glgboko-
sci 80,0 m p.p.t. Nastgpnego dnia zatrzymano pompowanie w celu przegladu technicznego
kompresora. Poziom wody ustalit si¢ na gtgbokosci 53,0 m p.p.t. Po uruchomieniu agregatu
doszto do trzykrotnego zerwania rurociggu zrzutowego w ciagu jednej godziny i agregat za
kazdym razem byl zatrzymywany, w celu spigcia rur. Po usunigciu usterek technicznych
zwierciadlo wody opadto do gigbokosci 82,0 m p.p.t i na tej glgbokosci ustabilizowato si¢
przy zwickszonej wydajnosci do 31,0 m3/h (rys. 10).

18 stycznia zwigkszono wydajno$¢ do wartosci 37,0 m3/h, co spowodowato obnizenie
poziomu wody do 83,0 m p.p.t. Pompowanie zakonczono po godzinie, rejestrujac odbudo-
we ci$nienia przez nastgpne dwie godziny. Poziom wody ustabilizowal si¢ na glebokos$ci
52,0 m p.p.t. Zestawienie wynikéw pomiardw I serii pompowania oczyszczajacego przed-
stawiono w tabeli 4.

W trakcie pompowania zaobserwowano intensywne piaszczenie z otworu, potaczone ze
wzrostem wydajnosci jednostkowej. Pompowanie trwato 70 godzin i 15 minut. L.acznie wy-
tloczono 1984,0 m3 wody.

Obserwacje stabilizacji prowadzono do 27 stycznia. 28 stycznia wykonano kolejne
pompowanie, osiagajac maksymalng wydajno$é 37,0 m3/h, wobec zamierzonej 50,0 m3/h.
Nie prowadzono rejestracji poziomu zwierciadta dynamicznego, gdyz nie udalo si¢ opusci¢
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21:00 03:40 10:20
15.01 16.01 16.01

17:00 23:40
16.01 16.01
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podniesienie do ok. 106 m p.p.t.
2-3 przerwa konserwacyjna - zwierciadio na gtebokosci ok. 58 m p.p.t.

3-4 pompowanie z wydajnoscia 25 m’/h - obnizenie do ok. 106 m p.p.t. i podniesienie do ok. 53 m
4-5 przerwy spowodowane uszkodzeniem rurociagu zrzutowego

06:20 13:00
17.01 17.01

5-6 pompowanie z wydajnoscia 31 m’/h - zwierciadio na gtebokosci ok. 82 m p.p.t.
6-7 przerwa konserwacyjna
7-8 pompowanie z wydajnoscia 31 m’/h - zwierciadto na gtebokosci ok. 80 m p.p.t.

8 - podniesienie wydajnosci do ok. 37 m*h i zakoficzenie pompowania - zwierciadio na

gtebokosci

ok. 80 m p.p.t.

- odbudowa ci$nienia ok. 30 minut
- statyczny poziom zwierciadta wody ok. 52 m p.p.t.
- temperatura wody ok. 30-34°C (na powierzchni)

19:40
17.01

Rys. 10. Wyniki pompowania oczyszczajacego (Barbacki i in. 2000)

Fig. 10. Results of trial pumping test (Barbacki et al. 2000)

Tabela 4
Zestawienie wynikow pomiardw I serii pompowania oczyszczajacego (Barbacki i in. 2000)
Table 4
List of the results of measurements of the first series of the trial pumping test (Barbacki et al. 2000)
wigps | e [ iy [ o [ T

m-/h] pompowania [mp.p.t.] [m] [m3/h/m] pompowania [°C]
16,72 1h - -
19,94 3 h 30 min 104,0 51,0 0,39 27,0
25,14 21 h 45 min 79,0 25,0 1,00 31,0
31,15 43 h 80,0 27,0 1,15 34,0
36,96 lh 83,3 30,0 1,23 34,0
Lacznie: 70 h 15 min
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sondy SG-25 na wymagana glebokos¢. Nastepnie zwigkszono glebokos¢ zapuszczenia rur
i rozpoczeto druga seri¢ pompowania oczyszczajacego, uzyskujac ponownie wydajnosé je-
dynie 37,0 m3/h. 31 stycznia uruchomiono pompowanie z dwoma kompresorami, uzyskujac
wydajnosé¢ 50,0 m3/h, przy obserwowanym znacznym piaszczeniu z otworu. Poziom zwier-
ciadla dynamicznego mierzonego recznie bez uzycia sondy SG-25 ksztattowat si¢ w grani-
cach 79,0-80,0 m p.p.t. Pompowanie zakonczono 3 lutego. Zestawienie wynikoOw pomiaréw
II serii pompowania oczyszczajacego przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Zestawienie wynikow pomiarowych II serii pompowania oczyszczajacego (Barbacki i in. 2000)
Table 5

List of the results of measurements of the second series of the trial pumping test (Barbacki et al. 2000)

Wydajnosé Cuas Najr'nzsz'e potozenie Depresia .Wyda]nosc Temperat'ura
[m/h] pompowania zwierciadta wody [m] jednostkowa pod koniec
[m p.p.t.] [m3/h/m] pompowania [°C]
44,72 2 h 30 min 85,5 32,5 1,38 27,0
48,00 6h 84,8 31,8 1,51 31,0
50,00 63 h 30 min 79,6 26,6 1,88 34,0
Lacznie: 70 h

Do konca pompowania w otworze obserwowano piaszczenie. W skrzyni przelewowe;j
obecny byl drobnoziarnisty piasek. Po zakonczeniu pompowan oczyszczajacych w otworze
stwierdzono zasyp w strefie glgbokosci 1711,5-1791,5 m, blokujacy czeSciowo perforacje
rur 9 5/8”. Na zasyp ten sktadat si¢ zaré6wno piasek z warstwy wodonos$nej, jak i okruchy
cementu pochodzace z rozkruszonego podczas perforacji ptaszcza cementowego. Przed pod-
jeciem dalszych prac zasyp usunigto.

43.2. Pompowania pomiarowe — 1997r.

Pompowania pomiarowe miaty na celu okreslenie parametrow hydrogeologicznych po-
ziomu wodonosnego kredy dolnej. Prace planowano wykona¢ dla trzech kolejnych, zmienia-
jacych sie wydajnosci, z kazdorazowym okre$leniem depresji. Nastepnie zaplanowano prze-
prowadzenie dlugofalowego pompowania z maksymalng wydajnoscig w celu rozpoznania
mozliwosci eksploatacyjnych ztoza. Na zakonczenie, po ustaleniu si¢ zwierciadta wody przy
eksploatacji z maksymalng wydajnos$cia, zatozono wykonanie dodatkowo testow pulsacyj-
nych, umozliwiajacych okreslenie sprawnosci i parametréw hydrogeologicznych warstwy
wodonosne;j.
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Pompowanie pomiarowe rozpoczgto si¢ 16 kwietnia 1997 r. Pompa zostata zapuszczo-
na do otworu na glgbokos¢ 112,0 m, a 19 kwietnia na glebokos¢ 129,0 m. Wydobywana
woda odprowadzana byta rurociggiem o dtugosci okoto 200,0 m. Pomiaru wydajnosci do-
konywano za pomocg skrzyni przelewowej, ustawionej na rurociggu oraz przeptywomie-
rzem skrzydeltkowym zamontowanym na glowicy odwiertu. Temperatur¢ wody mierzono
termometrem elektronicznym typu AFTR-1 z czujnikiem PT-100 wraz z komputerowa
rejestracja wynikow. Pomiar potozenia zwierciadta wody przeprowadzony zostal z uzy-
ciem hydrostatycznej sondy glebokosci SG-25 potaczonej z komputerem rejestrujagcym
wyniki (rys. 11).

- Rury oktadzinowe 9 5/8"
10 9 - Agregat pompowy GC.5.12
w gleb. 112129 m p.p.t.
- Rury wydobywcze
- Zasuwa do regulacji wydajnosci
- Przeptywomierz skrzydiowy
- Czujnik temperatury PT-100
/ z termometrem APTR-1
- Hydrostatyczna sonda gtebokosci SG-25
- Rurociag zrzutowy - dtugoscé ok. 200 m
9 - Aparatura rejestrujaca - wytworzona
L— przez IGSMIE PAN
10 - Przewéd zasilajacy pompy
1 11 - Zrédto zasilania

/— 12 - Skrzynka przelewowa

N =

#
w
ouhw

N
@~

Rys. 11. Schemat instalacji pomiarowej podczas pompowania pomiarowego i testu pulsacyjnego, 5 maja 1997 r.
(Barbacki i in. 2000)

Fig. 11. Diagram of the installation used during pumping test and pulse test, May 5, 1997
(Barbacki et al. 2000)

Pompowanie rozpoczeto z wydajnoscia 25,0 m3/h. Poziom zwierciadta dynamicznego
ustabilizowat si¢ na glgbokosci 68,0 m p.p.t, a temperatura wody podnosita si¢ stopniowo
osiggajac 37°C. 17 kwietnia zwigkszono wydajnoéé¢ do 50,0 m3/h. Poziom wody ustalit si¢
na glebokosci okoto 94,0 m, a temperatura podniosta si¢ do 39°C (rys. 12).

Po umieszczeniu pompy na glgbokosci 129,0 m rozpoczgto pompowanie z wydajnoscia
57,0 m3/h. Dynamiczne zwierciadto wody opadlo do glebokosci okoto 107,0 m przy re-
jestrowanej temperaturze 40,0°C. Nastepnie obserwowano stopniowe podnoszenie si¢ pty-
nu w odwiercie, czemu towarzyszyl wyplyw mocno zanieczyszczonej wody. 22 kwietnia
zwickszono wydajno$é¢ do 71,0 m3/h, obserwujac w dalszym ciggu stopniowe podnoszenie
si¢ poziomu wody. 24 kwietnia ustawiono maksymalng wydajno$¢ pompy na 75,0 m3/h.
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Pompowanie pomiarowe 16.04 - 8.05.1997 rok

) | — 0
40 S e
— J1M 20
S ) i
L Temperatura —
T 3 w £
= |
® 1 10 =3
bl 25 2 e}
(0] 60
2 % 4 6 Z n =
5 = 2 2
[ 15 ” 4 80 =
N
(o]
10 )V J . B
s’ Poz. zw. wody 100
g 3
0 120
R S R O O SR TR TR YL R SR S
FIFIFgys s ¢ & &9 o & & & &
FEXT RN TP RS T TS FSTA
Czas

1-2 pompowanie z wydajnoscia 25 m’/h - zwierciadto wody na glebokosci ok. 68 m p.p.t.
2-3 pompowanie z wydajnoscia 50 m’/h - zwierciadto wody na glebokosci ok. 94 m p.p.t.
3-4 przerwa w pompowaniu
4-5 pompowanie z wydajnoscia 57 m’/h - zwierciadto wody na glebokosci ok. 107 m p.p.t.
5-6 pompowanie z wydajnoscia 71 - 75 m'/h - zwierciadto wody na gtebokosci ok. 81 m p.p.t.
6-7 stabilizacja zw. wody przy wydajnosci 75 m'/h
7-8 test pulsacyjny - wydajnosci 25, 45, 75 m’/h - zw. odp. na gtebokosci 65, 73, 79 m p.p.t.
8-9 pompowanie z wydajnoscia 75 m’/h - zwierciadio wody na glebokosci ok. 79 m. p.p.t.
9-10 odbudowa ci$nienia po pompowaniu

- czas odbudowy ci$nienia - ok. 15 minut

- statyczny poziom zwierciadta wody - ok. 49 m p.p.t.

- temperatura ok. 40-41°C (na gtowicy odwiertu)

Rys. 12. Wykres zmian potozenia zwierciadta wody w otworze podczas testu pulsacyjnego —
pompowanie pomiarowe (Barbacki i in. 2000)

Fig. 12. Diagram of changes in the position of the water table in the Mszczonow 1G-1
borehole during the pulse test (Barbacki et al. 2000)

Zwierciadlo ptynu w otworze nadal przemieszczato si¢ ku gorze, aby 27 kwietnia ostatecz-
nie ustabilizowaé si¢ na poziomie okoto 81,0 m p.p.t. Najwyzsza zarejestrowana w tym
czasie temperatura wody wyniosta okoto 41,0°C. Zestawienie wynikdw pompowania po-
miarowego przedstawiono w tabeli 6.

Eksploatacj¢ przy tych parametrach prowadzono do 5 maja, kiedy rozpoczgto test pulsa-
cyjny, polegajacy na pompowaniu kolejno z trzema wydajnosciami (rys. 13).

Pomigdzy zmianami wydajno$ci pompowanie zatrzymywano do powrotu poziomu wody
do glebokosci ,,statycznej”. Test przeprowadzono przy wydajnosciach: 25,0, 45,01 75,0 m3/h,
uzyskujac dynamiczny poziom zwierciadla wody w glgbokosciach kolejno: 65,0, 73,0
1 79,0 m. Podczas testow temperatura wody ksztaltowata si¢ na poziomie 40,0°C. Po zakon-
czeniu prob kontynuowano pompowanie z maksymalng wydajnoscia pompy (75,0 m3/h).
Wydobycie wody zakonczono 8 maja rejestrujac odbudowg cisnienia w otworze (rys. 14).
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Tabela 6
Zestawienie wynikow uzyskanych w czasie pompowania pomiarowego (Barbacki i in. 2000)
Table 6
List of results obtained during pumping test (Barbacki et al. 2000)
Wydajnosé Cras Najr?iisz.e potozenie . VWydajnos'c’ Temperat'ura
[m3/h] pompowania zwierciadta wody Depresja [m] | jednostkowa pod koniec
[mp.p.t.] [m3/h/m] pompowania [°C]
29,0 29 h 30 min 67,46 14,46 2,01 36,6
56,0 47 h 45 min 91,73 38,73 1 045,00 39,3
69,0-75,0 442 h 107,3-79,09 54,30-26,09 | 1027,00-2,87 40,5
Lacznie: 519 h 15 min
Test pulsacyjny 5.05.1997 rok
45 T 45
7
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O(i. 35 3 ! 55 g
© Temperatura ,E,
|
>
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8 &
15 6
Poz. zw. wody 75
| | | u
Ve ges beygsgs §eqs oy 80
ORCROEE SRR 0 ORe o FORNE Rt i o
Czas
1-2 pompowanie z wydajnoscia 25 mh
2-3 przerwa w pompowaniu
3-4 pompowanie z wydajnoscia 45 m’/h
4-5 przerwa w pompowaniu
5-6 pompowanie z wydajnoscia 75 m’/h
6-7 przerwa w pompowaniu
7-8 pompowanie z wydajnoscia 75 m’h

Rys. 13. Wykres polozenia zwierciadta wody i zmian temperatury wody na glowicy podczas testu pulsacyjnego
(Barbacki i in. 2000)

Fig. 13. Plot of the water table position and changes of the water temperature during the pulse test
(Barbacki et al. 2000)
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Odbudowa cisnienia 8.05.1997 rok
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1 - zatrzymanie pompowania

- odbudowa cisnienia - ok. 15 minut
- statyczny poziom zwierciadta wody - ok. 49 m p.p.t.

Rys. 14. Wykres potozenia zwierciadla wody i zmian temperatury wody na glowicy podczas odbudowy cis$nienia
po pompowaniu pomiarowym (Barbacki i in. 2000)

Fig. 14. Plot of the water table position and changes of water temperature during pressure recovery after pumping
test (Barbacki et al. 2000)

Na podstawie wynikow pompowania pomiarowego stwierdzono, ze zabieg ten spowodo-
wat oczyszczenie strefy przyotworowej. Swiadczy o tym fakt, ze poziom zwierciadta statycz-
nego ustalit si¢ na glebokosci 49,0 m p.p.t (przed — okoto 53,0 m p.p.t). Odbudowa ci$nienia
po zakonczeniu pompowania z wydajnoscig 75,0 m3/h trwata okoto 15 minut. Temperatura
wody geotermalnej mierzona na glowicy odwiertu wahata si¢ w przedziale 40,0—41,0°C .

43.3. Pompowanie przedeksploatacyjne — 1999r.

Glownym celem pompowania przedeksploatacyjnego byto zamodelowanie parametrow
ztoza poprzez skorelowanie ustabilizowanego wyptywu wod ztozowych ze skala potrzeb
odbiorcow ciepta. Badania rozpoczeto 20 majal999 r., a zakonczono 30 wrzesnia 1999 r.
po 41 dniach pompowania wod. Pomiary wykonywano z uzyciem instalacji umozliwiajacej
ciagla rejestracj¢ i gromadzenie danych (rys. 15).

W czasie pompowania przedeksploatacyjnego zrealizowano prace obejmujace:

— ciagly monitoring parametrow ztozowych,

— badania gtebokosci zwierciadta dynamicznego wod,

— badania wydajnosci,
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OPIS OZNACZEN

Instalacja wydobywcza

P - pompa glebinowa

M - silnik podwodny

SEP - separator fazy stalej

F - filtr siatkowy

T1 - barometr elektroniczny

P1 - manometr elektroniczny

F1 - przeplywomierz turbinowy
Tp - termometr zewnetrzny elektroniczny
a - rurociagg pompowy DN 80

b - rurociag posredni DN 100

c - rurociag przesylowy DN 125
SS ZG  -zawor gléwny odcinajacy
ZO  -zawory odcinajace urzadzen
ZP  -zawory probiercze

AKP

ZE - zawdr elektromagnetyczny spustowy
pomiarowa i i
Ss - lie agregatu p gt
AKP - sterowanie jnil i | wysSwi i ow
PC - komputer do odczytu i archiwizacji danych pomiarowych
ACH - pomiar 6w fizyko. i wody
AP - pomiar zawartosci fazy stalej w wodzie
ACH —» - kierunek przeplywu wody
c
0om " Z0
it P<F———> do cieptowni
= 26 geotermalnej

zrzut do kanalizacji

_|103,7mp.p.t.

odwiert

Rys. 15. Schemat ideowy instalacji w otworze Mszczonéw IG-1 w trakcie pompowania przedeksploatacyjnego,
20-30 maja 1999 r. (Barbacki i in. 2000)

Fig. 15. Schematic diagram of the installation in the Mszczonéw IG-1 borehole during pre-operating pumping,
May 20-30, 1999 (Barbacki et al. 2000)

— pomiar temperatury wyptywajacej wody,

— pomiar ci$nienia wody w rurociagu taczacym odwiert z cieptownia geotermalna,

— pomiar temperatury zewnetrznej,

— badania mineralogiczno-petrograficzne materialu piaszczystego z probek pobiera-

nych w odstepach 12-godzinnych (2 probki/dobe),

— badania dobowej zmiennosci ilo$ci wynoszonego materiatu skalnego,

— badania chemizmu wod ztozowych w trakcie przemywania,

— badania zmian chemizmu wod oparte na ciagglym pomiarze (co 12 godz.) wskaznikow

i parametrow fizykochemicznych wod.

Badania prowadzone byly w dwodch stopniach wydajnosci (rys. 16). W ciggu pierwszych
dwoch tygodni prowadzono pompowanie z wydajnoscia 62,0-65,0 m3/h. Byta to maksymal-
na wydajno$¢ pompy, ktoéra dodatkowo wykorzystano do przettaczania wody ztozowej do
cieptowni geotermalnej rurociggiem DN 125 preizolowanym, o dtugosci okoto 1400,0 m.
W tym czasie polozenie zwierciadta wody w otworze zmieniato si¢ od 70,9 m do 69,7 m.
Depresja wynosita okoto 17,0 m (przy statycznym zwierciadle na gtebokosci 53,0 m p.p.t),
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Rys. 16. Wykres zmian temperatury i potozenia zwierciadta wody podczas pompowania i odbudowy w otworze
Mszczondw 1G-1, 20 maja—5 lipca 1999 r. (Barbacki i in. 2000)

Fig. 16. Graph of temperature changes and position of the water table during pumping test and pressure recovery
in the Mszczonow 1G-1 bore, May 20-July 5, 1999 (Barbacki et al. 2000)

co odpowiada wydajnosci jednostkowej okoto 3,7 m3/h/m. Cisnienie wod w rurociggu geo-
termalnym wynosito od 0,46-0,52 MPa. Temperatura wody zmieniata si¢ w zakresie 38,0—
—42,0°C i ustabilizowata si¢ po okoto 7 dniach od rozpoczecia pompowania.

IT stopien wydajnosci okreslony zostal na podstawie aktualnych planowanych potrzeb
cieplnych sieci grzewczej miasta Mszczondw. [lo$¢ ta zostata oszacowana przez Geotermi¢
Mazowiecka S.A. na poziomie okoto 55,0 m3/h. Wymagato to ograniczenia przeptywu wod
ztozowych. Pompowanie w takich warunkach prowadzono przez 17 dni. Zmiana wydajno-
§ci z 62,7 na 53,7 m3/h spowodowata podniesienie si¢ zwierciadta wody na 65,5 m p.p.t
do minimalnie 64,5 m.p.p.t. Temperatura w tym czasie stabilizowata si¢ na poziomie
41,8-42,0°C. Cisnienie wody w rurociggu wzrosto w poréwnaniu do I stopnia pompowa-
nia do warto$ci maksymalnej 0,94 Pa i byto spowodowane ograniczeniem przeptywu wody
przez zawor znajdujacy si¢ w cieplowni geotermalnej na koncu rurociggu przettaczajgcego.
W warunkach pompowania przedeksploatacyjnego z wydajnoscia rzedu 55,0 m3/h depresja
wyniosta 12,0 m przy zwierciadle swobodnym w glebokosci 53,0 m p.p.t. Wydajnos¢ jed-
nostkowa szacowana byta na poziomie 4,58 m3/h/m.
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4.4. Badania geofizyczne strefy zlozowej

Badania geofizyczne strefy ztozowej miaty na celu okreslenie charakterystyki odwiertu,
w tym stref chtonnosci i jego stanu technicznego. Do realizacji badan stref chtonnos$ci wy-
korzystano kompleksowa sond¢ Production Log (PL).

Sonda (PL) wykorzystywana byta w trakcie rekonstrukcji odwiertu Mszczonow 1G-1 po
pompowaniach oczyszczajacym, pomiarowym i przedeksploatacyjnym. Pomiary wykazaty
nierownomierng chtonnos$¢ otworu, zwlaszcza w obrgbie dolnej czgsci poziomu piaskow-
cowego, wyrazajaca si¢ skokowa zmiang w przeptywie wody rejestrowang na wykresach
chlonnosci. Profilowania wykazaty takze wzrost porowatos$ci w trakcie pracy zloza. Stwier-
dzono, ze powodem tej sytuacji moze by¢ fakt, ze struktury piaskowcoéw w miejscach pod-
wyzszonej chtonnosci wykazuja piaszczenie formacji, co moze prowadzi¢ do powstawania
wymy¢ i zasypow poza rurami w trakcie eksploatacji wody.

Tak wigc badania geofizyczne pozwolity na postawienie hipotezy o wplywie intensywne;j
eksploatacji wod na strukture piaskowcow w strefie przyodwiertowej — na zjawiska powsta-
wania stref wymy¢ i zasypdéw. Umozliwilo to ustalenie optymalnych warunkéw eksploatacji
ztoza w zwiazku z tzw. bezpieczenstwem ekologicznym pracy ztoza.

Badania stanu technicznego odwiertu prowadzone byly jednoczeénie z badaniami stref
chlonnosci, tj. po zakonczeniu okresu testow i usunigciu agregatu pompowego z odwiertu.
Potrzebeg tych badan uzasadniat fakt, iz odwiert byt fizycznie zlikwidowany w 1977 1. i zre-
konstruowany dopiero po 20 latach. W trakcie rekonstrukcji stwierdzono wiele niezgodno-
$ci pomiedzy dokumentacja wynikowa a faktycznym stanem technicznym. Spowodowalo
to konieczno$¢ wykonania nieprzewidzianych wczesniej prac, m.in. frezowania elementow
stalowych, wyréwnywania nieréwnosci rur oktadzinowych, uzupehiania okoto 23,0 mb rur
9 5/8”. W wyniku tych prac uzyskano taki stan odwiertu, ktéry umozliwit zapuszczenie agre-
gatu pompowego oraz 0golng bezawaryjng pracg otworu. W trakcie uruchamiania eksploatacji
wad stwierdzono jednoczesnie podniesienie si¢ rur oktadzinowych o okoto 12,0-15,0 cm. Pod-
niesienie to miato charakter ,,podwojnych podrzutéw”. Innym, nieomawianym tu problemem
bylto wynoszenie piasku i powstawanie kawern poza rurami w strefie ich zacementowania.

44.1.1 cykl pomiarow geofizycznych — marzec 1997 r.

Badania geofizyczne przeprowadzone w otworze Mszczondw 1G-1 miaty dwa podstawo-
we cele. Jednym z nich byla analiza i badanie stref chtonnych w obrebie horyzontu dolno-
kredowego, drugim — badania stanu technicznego odwiertu.

Badanie stref chtonnych otworu miato na celu:

— oceng produkcyjnosci poszczegolnych interwatow (udziat procentowy),

— oceng przyplywow z poszczeg6lnych interwatéw kompleksu zbiornikowego,

— lokalizacje stref nieprodukcyjnych (rozwazanie mozliwosci powtérnych perforacji

lub innych zabiegdw udrazniajgcych horyzonty),

— okreslenie miazszosci efektywnej strefy ztozowej dla oceny wydajnosci ztoza.
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Badania przeprowadzono zestawem sond Producting Log, w sklad ktorego weszly:
mufolokator — CCL, sonda gamma — GRT, elektrotermometr — TLT, ci$nieniomierz — SPT
oraz przeptywomierz — FBF.

Pomiary wykonano w przedziale gigbokosciowym 1575,0-1711,0 m, a temperaturg
w warunkach statycznych mierzono w catym otworze, tj. w przedziale 0,0-1711,0 m. Po-
miary realizowano przy statym zattaczaniu wody w ilosci okoto 11,0 m3/h.

Do oceny parametréow zbiornikowych badanego profilu otworu wykorzystano program
ANALIT w systemie GEO. Pozwolit on na okre$lenie sktadu litologicznego formacji, ob-
liczenie porowatos$ci, zailenia, nasycenia woda i we¢glowodorami oraz przepuszczalnoSci.
Jak wynikalo z zestawienia parametrow zbiornikowych, piaskowce w calej badanej strefie
charakteryzowaly si¢ porowatoscia rzedu 15,0% z niewielkimi zmianami w stropie albu.
Piaskowce w catosci byly nasycone woda ztozowa, stabo zmineralizowang. Pomiedzy seria-
mi piaskowcow wystepowaly wktadki nieprzepuszczalnych i nieporowatych itéw. Dla oceny
chlonnosci piaskowcdw albu i barremu, na odcinku otworu obejmujacym wykonane perfo-
racje w interwale glebokosci 1580,0—1714,0 m wykonano serie 10 pomiarow w gore i w dot
otworu, z réznymi predkosciami, zestawem sond PL w czasie wpompowywania do otworu
wody przy stalej wydajnosci pompy wynoszacej 11 m3/h. Wyniki pozwolily na ustalenie,
ze cata obj¢tos¢é wpompowywanej wody wchianiana jest prawie natychmiast w piaskow-
ce albu. Wskazywato to na nieznaczny wzrost cisnienia wynoszacy zaledwie 8 PSI (okoto
0,5 atm) w czasie pomiaréw i zerowg chlonno$¢ piaskowcé6w barremu. W piaskowcach albu,
w obrgbie gornej, udostepnionej perforacja strefy, wystepowaly trzy wyrazne zmiany pred-
kosci ptynéw w otworze w przedziatach glgbokosci 1606,0-1608,0 m, 1629,0-1631,0 m
oraz 1641,0-1642,5 m, ktére odpowiadaja miejscom o najwickszej procentowej chtonnosci
ocenionej odpowiednio na 10, 28 i 62%. Stwierdzono, ze cata dolna czg$¢ poziomu byta
nieprodukcyjna, pomimo stwierdzonych identycznych cech ztozowych (litologicznych) i ja-
kosci wykonanej perforacji. Badaniami stwierdzono takze zasyp ze stropem w glebokosci
1711,5 m, ktéry usunigto po zakonczeniu testow. Oprocz badan strefy chtonnej wykonano
w tym cyklu badania stanu technicznego rur 9,5/8” w interwale 0,0-70,0 m. Prace wykonano
kawernomierzem 80-ramiennym.

442. 11 cykl pomiaréw geofizycznych — maj 1997 r.

W II cyklu badan chlonnosci wodono$nych piaskowcow kredowych wykorzystano ze-
staw sond Production Log (PL) o identycznej konfiguracji jak w I cyklu, tj.: mufolokator,
sonda gamma, elektrotermometr, ci$nieniomierz, przeplywomierz. Pomiary wykonywano
przy wydajnosci pompy wynoszacej 16 m3/h. Ponadto wykonano pomiary, ktore miaty na
celu przetestowanie metod geofizycznych stosowanych w gornictwie naftowym w warun-
kach otworu wodnego i dodatkowo zarurowanego. Profilowania PL wykonano dla zbada-
nia stanu rur oraz ich zacementowania w strefie ztoza oraz stanu technicznego $cian otwo-
ru poza rurami oktadzinowymi po ponad 20-dniowej eksploatacji wod, z ktérg zwigzane
bylo intensywne wynoszenie materiatu piaszczystego. Pomiary wykonano zestawem sond
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COMBO obejmujacym: sonde¢ neutronowa, cementomierz akustyczny, mufolokator, sonde
gamma.

Interpretacja wynikow sondg PL badan geofizycznych I cyklu wykazata — dla przypo-
mnienia — ze woda produkowana jest z trzech waskich (matej migzszosci 2,0-4,0 m) in-
terwalow, znajdujacych si¢ w obrebie gornej, udostgpnionej perforacja, strefy. Cata dolna
czg$¢ warstwy zlozowej byta nieprodukcyjna, pomimo stwierdzonych identycznych cech
ztozowych (litologicznych) i jakosci wykonanej perforacji. Po przeprowadzeniu badan usu-
nigto zasypang czg¢$¢ otworu, odstaniajac znajdujacy sie na glebokosei 1793,0 m strop korka
cementowego. Majac na uwadze fakt, ze wczes$niej wykonane pomiary chtonnosci wykazaty
nierdéwnomierng chlonnos¢ w gornej czesci udostgpnionego poziomu oraz brak chlonnosci
w czesci dolnej, spodziewano sig, ze i w tej turze badan uzyskany obraz begdzie podobny.

Wyniki profilowan sondg PL i ich interpretacja umozliwity okreslenie chtonnosci serii
ztozowej (tab. 7). Wyniki roéznily si¢ zasadniczo od wynikow uzyskanych w I cyklu pomia-
réw sonda PL, poniewaz gltéwna strefa chtonno$ci stwierdzona zostata w dolnej czesci udo-
stepnionego poziomu (okoto 72 %). W II cyklu pomiaréow stwierdzono zatem odwrdcenie
sytuacji w stosunku do I cyklu. Z wyznaczonych predkosci przeptywu wody w nieperforo-
wanych rurach mozna obliczy¢ ilo§¢ wody wpompowywanej do otworu i wielko$¢ chtonno-
$ci w procentach i w m3/h w interwatach perforacji. W obrebie perforacji 1602,0-1644,5 m
obserwuje si¢ do§¢ rownomierne pochtanianie wody z nieznacznym 10,0% skokiem wielko-
$ci pochfaniania w interwale 1626,5-1628,5 m.

Tabela 7
Wielkos¢ chtonnosci w poszczegolnych interwatach perforacji (Bujakowski i in. 2004)
Table 7

Injection value in perforation intervals (Bujakowski et al. 2004)

Przedziat glgbokosciowy

Wielkos$¢ chtonnosci

Wielkos¢ chtonno$ci

[m p.p.t] [m3/h] [%]
1602,0-1644,5 4,5 28,0
1655,0-1714,0 11,5 72,0

Suma 16,0 100,0

Stwierdzono, ze dolny poziom, w przedziale glgbokosci 1665,0—1714,0 m wchtania zde-
cydowanie wigcej, bo ponad 70% wody. W obrebie tej perforacji mozna wydzieli¢ cztery
strefy réznigce si¢ chtonnoscia (tab. 8).

Wyniki badan geofizycznych II cyklu pozwolity na ustalenie, ze przewazajaca wielkos¢

chlonno$ci wystepuje w strefie dolnej perforacji (1665,0-1714,0 m). Wielko$¢ te oszaco-
wano na okoto 72%, podczas gdy w strefie gornej chtonno$é okreslono na poziomie 28%
catkowitej warto$ci wttoczonej wody.
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Tabela 8
Strefy chlonnosci w interwale perforacji 1665,0-1714,0 m (Bujakowski i in. 2004)
Table 8
Injection zones in the perforation interval 1665,0-1714,0 m (Bujakowski et al. 2004)
Strefa Przedziat glgbokosciowy [m p.p.t.] Wielo$¢ chtonnosei [%]
A 1665,0-1681,0 9,0
B 1681,0-1683,0 41,0
C 1683,0-1711,0 2,0
D 1711,0-1714,0 20,0
Suma 72,0

4.43. 11T cykl pomiarow geofizycznych — lipiec 1999 r.

Pomiary geofizyczne wykonano po trwajacym 41 dni pompowaniu przedeksploatacyj-
nym zrealizowanym na dwoch stopniach wydajnosci. Prace wykonano 13 lipca 1999 r. dla
przedzialu glebokosci 1602,0-1714,0 m zestawem sond Production Log (PL). Celem ba-
dania byto okreslenie zmian wystepujacych w obrebie stref chtonnych serii wodonoénych
piaskowcow kredy dolnej, ocena stanu technicznego otworu poza rurami oraz ocena stanu
dna odwiertu (rys. 17). Ostatnie prace wykonano z uzyciem kompleksowej sondy COMBO
zawierajgcej sonde gamma i sonde¢ neutronowa z uzyciem srednicomierza wieloramiennego
MAC-80.

Dla poszczegolnych przedziatdow glebokosci wykonano rodzaje pomiaréw przedstawio-
ne w tabeli 9.

Pomiary wykonane sondg PL wskazaty na nierbwnomierng chtonno$¢ w obrebie sperforo-
wanych partii ztoza. Oszacowano, ze gérna cze$¢, w przedziale gigbokosci 1602,0-1642,0 m,
sumarycznie chtoneta okoto 30,0% wod trzema odcinkami o wigkszej chtonnosci:

— 1602,0-1605,0 m (okoto 3,0 m) — chtonnos¢ okoto 10,0%,

— 1627,0-1628,0 m (okoto 1,0 m) — chtonno$¢ okoto 8,0%,

— 1633,0-1642,0 m (okoto 9,0 m) — chtonno$¢ okoto 10,0%.

Dolna sperforowana cze$¢ zloza w przedziale glgbokosci 1665,0-1714,0 m wykazata
chtonnos$¢ okoto 70,0% ze znaczna nierownomierno$cia w catym interwale, z dwoma strefa-
mi o szczegblnie wysokiej chtonnosci:

— 1680,0-1681,0 m (okoto 1,0 m) — chtonno$¢ okoto 37,0%,

— 1709,0-1711,0 m (okoto 2,0 m) — chtonno$¢ okoto 15,0%.

Stwierdzono, ze chtonnos¢ w glebokosci 1680,0-1681,0 m moze wskazywaé na uszko-
dzenie rur oktadzinowych.
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Rys. 17. Zestawienie wynikéw badan zestawem sond PL w otworze Mszczonow IG-1, 1999 r.
(Barbacki i in. 2000)

Fig. 17. List of test results of the PL probes test in the Mszczonéw 1G-1 borehole, 1999
(Barbacki et al. 2000)
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Tabela 9

Rodzaje pomiaréw wykonane w III cyklu badan geofizycznych (Bujakowski i in. 2004)
Table 9

Types of tests made in the third series of geophysical research (Bujakowski et al. 2004)

Przedziat glgbokosciowy

Rodzaj badania

[m p.p.t.]
0.0-1714.0 pomiary temperatury i ci$nienia w warunkach statycznych z dowiazaniem
? ? glebokosciowym sondg gamma i mufolokatorem
1565,0-1735,0 pomiary zestawem PL przy zattaczaniu wody 20 m3/h
1570,0
1655,0 pomiar stacjonarny przepltywomierzem
1735,0

pomiar sonda neutronowa

1602,0-1714,0
pomiar sonda gegstosciowa

0,0-100,0 pomiar $rednicy wewngtrznej rur

Wyniki profilowan chtonnosci byly zblizone do uzyskanych po pompowaniu pomia-

rowym II cyklu. Pomiary geofizyczne wykonane po pompowaniu przedeksploatacyjnym

w odwiercie Mszczonow IG-1 pozwolily na wyciagnigcie wnioskow:

— szablonowanie wykonane sonda COMBO wykazalo droznos$¢ odwiertu do glgboko-

sci 1791,0 m, co wskazywato na brak zasypu na spodzie,

przy zattaczaniu $rednio 19,4 m3 wody na godzing byta ona pochtaniana catkowicie
przez serie piaskowcoéw kredy w interwatach perforacji 1602,0-1644,5 m i 1665,0—
-1714,0 m,

poziom w przedziale glebokosci 1602,0-1644,5 m pochtanial do$¢ rownomiernie
30,0% zattaczanej wody,

poziom w przedziale glebokosci 1655,0-1714,0 m pochtaniat nierownomiernie po-
zostate 70,0% wody,

w glebokosci 1680,0 m wystepowalo, na krotkim odcinku okoto 1,0 m, bardzo silne
pochlanianie zattaczanej wody, okoto 37,0%, czego przyczyng bylo, jak przypuszcza-
no, uszkodzenie kolumny rur oktadzinowych w poblizu mufy,

pomiary neutronowe dobrze korelowaty z pomiarami neutronowymi wykonanymi
w maju 1997 r. i nie wskazywaly na pojawianie si¢ kawern w przestrzeni pozaru-
rowej,

pomiary $rednicomierzem wieloramiennym wykazaly uszkodzenie rur oktadzino-
wych w poblizu mufy w glebokosci okoto 55 m.
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4.5. Badania wyniesionego materialu piaszczystego

W trakcie prowadzonych pompowan w czasie rekonstrukcji otworu Mszczonow 1G-1
obserwowano piaszczenie o réznym nasileniu zwigzanym z wielkos$cig strumienia wod,
a wydobywajacy si¢ material poddany zostat badaniom (Bujakowski 2015).

System do poboru materialu piaszczystego w trakcie pompowan badawczych miat za
zadanie pozyskiwanie calej ilosci fazy stalej zawartej w wodzie geotermalnej wypompo-
wywanej z odwiertu. Pozyskiwanie materialu piaszczystego odbywato si¢ dwustopniowo
(Bujakowski 1 in. 2004):

— I stopien — separacja materiatu piaszczystego z wypompowywanej wody geotermal-
nej w separatorze zainstalowanym na state w instalacji geotermalnej i odprowadzanie
na zewnatrz w postaci poptuczyn;

— II stopien — odbior czystego materialu piaszczystego z poptuczyn na stanowisku ba-
dawczym do poboru materiatu piaszczystego.

Proces pozyskiwania materialu piaszczystego odbywat si¢ w sposob ciagly, bez inge-
rencji w przebieg procesu wydobywczego wody geotermalnej. Zaprojektowana aparatura
umozliwiata badanie zjawiska piaszczenia w dowolnych okresach czasu i z dowolng czgsto-
tliwoscia. Konstrukcja stanowiska badawczego umozliwiata wykorzystanie go w dowolnych
systemach geotermalnych i innych, zwigzanych z wydobyciem wody, w ktorych zainsta-
lowane byly urzadzenia do wstgpnej separacji fazy statej. Stanowisko badawcze do pobo-
ru materiatu piaszczystego sktadato si¢ z dwoch oddzielnych kolumn separacyjnych pota-
czonych ukladem rurociagdw z wylotem poptuczyn z separatora. Zastosowane rozwigzanie
umozliwiato niezalezng prace poszczegodlnych kolumn i zapewniato ciaglos¢ pozyskiwania
materiatu piaszczystego (rys. 18 i 19).
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KS - kolumna separacyjna

X - zawory

Rys. 18. Schemat instalacji do poboru materiatu piaszczystego (Bujakowski i in. 2004)

Fig. 18. Diagram of the installation for the extraction of sandy material (Bujakowski et al. 2004)
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Rys. 19. Stanowisko badawcze do poboru materiatu piaszczystego przy otworze Mszczondéw 1G-1
(Bujakowski i in. 2004)

Fig. 19. Research stand for the extraction of sandy material near the Mszczonow 1G-1 borehole
(Bujakowski et al. 2004)

Wewnatrz kolumny separacyjnej znajdowat si¢ turbulizator umozliwiajacy wytracenie
calej fazy stalej zawartej w poptuczynach separatora. Faza stala (piasek) zbierata si¢ w dol-
nej czgséci kolumny, skad kierowana byta do odsaczarki. Nadmiar wody z poptuczyn odpro-
wadzany byt oddzielnym wylotem do kanalizacji. Z odsaczarki odbierana jest czysta faza
stata do dalszych badan.

Oprébowany poziom wodono$ny w utworach albu $rodkowego — barremu w otworze
Mszczonow 1G-1 przedstawiat si¢ nastepujaco:

— 1602,0-1645,0 m — piaskowiec drobnoziarnisty barwy szarej miejscami przechodza-
cy w mutowiec piaszczysty ciemnoszary z drobnymi wystgpieniami krzemieni, zwig-
zty, ku spagowi piaskowiec $rednioziarnisty ciemnoszary o spoiwie ilastym;

— 1645,0-1651,8 m — mutowce szare i czarno-szare z bardzo duzg iloscia muskowitu,
czgsto zapiaszcezone, stabo zwigzte przechodzace w itowce stabo zwigzle;

— 1651,8-1714,0 m — piaski zaweglone, okruchy fauny, mutowce czarne z duza iloscia
pyhu muskowitowego.

Na podstawie powyzszych danych piaskowce zostaty okreslone jako bardzo stabo zwie-

zte, rozsypliwe. Potwierdzeniem tej oceny byta bardzo duza ilo§¢ piasku, jaka zgromadzita
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si¢ w odwiercie podczas pompowania oczyszczajacego i to przy bardzo niskiej depresji
(okoto 27,0 m przy wydajnosci do 50,0 m3/h).

Pierwsza probke pobrano po zakonczeniu pompowania oczyszczajacego 3 lutego 1997,
a druga pod koniec pompowania pomiarowego w dniu 5 maja 1997 (tab. 10). Wyniki badan
granulometrycznych wykazaly, ze proces piaszczenia otworu rozpoczat si¢ od wynoszenia
najdrobniejszej frakcji. Pod koniec pompowania pomiarowego warstwa byla oczyszczana
takze z ziaren wigkszych.

Oproécz powyzszych analiz wykonano badania mikroskopowe na dwodch probkach ma-
terialu skalnego wyniesionego w trakcie pompowania pomiarowego i oczyszczajacego
(tab. 11).

Tabela 10

Wyniki oznaczen granulometrycznych osadow pobranych ze skrzyni przelewowej (Bujakowski i in. 2004)
Table 10

Results of granulometric tests of sediments taken from the overflow box (Bujakowski et al. 2004)
: Srednica miarodajna
P dig dag dso deo U =dg/dio
3.02.1997 1. 0,084 0,110 0,130 0,135 1,600 Piasek drobny
5.05.1997 . 0,140 0,190 0,300 0,340 2,430 Piasek $redni

Tabela 11

Wyniki analiz sktadu mineralnego osadéw wynoszonych przez wody geotermalne z otworu Mszczonéw 1G-1
(Bujakowski i in. 2004)

Table 11

Results of analyzes of mineral composition of sediments carried out by geothermal waters from the
Mszczonoéw 1G-1 borehole (Bujakowski et al. 2004)

Sktadnik Probka nr 1 Probka nr 2
Kwarc 99,0 99,8
K-skalen 0,6 0,9
Plagioklazy 0,4 0,3
Mineraty cigzkie slady slady
Galukonit $lady $lady
Tlenki Fe slady slady
Muskowit $lady Slady
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Badania wykazaty 99-procentowy udzial ziaren kwarcu w wynoszonym materiale wraz
ze $ladowymi ilo$ciami zwietrzatych skaleni potasowych oraz plagioklazow. Towarzyszy-
ty im: glaukonit, mineraty cigzkie, muskowit oraz tlenki Fe, obecne w badanym materiale
w ilo$ci mniejszej niz 0,1%.

Badania piaszczenia prowadzone byty takze w trakcie pompowania przedeksploatacyj-
nego od 20 maja do 30 czerwca 1999 r. W tym czasie uzyskano 81 probek piasku pobiera-
nych co 12 godzin oraz 41 préb pobieranych co 24 godziny. W sposob orientacyjny pobie-
rano proby obrazujace dobowy uzysk piasku wraz z oprobowaniem piaszczenia w odstgpie
12-godzinnym. Zebrany material skorelowany zostal z wielkoscia przeptywu wod. Dodatko-
wo byt przedmiotem badan mineralogiczno-petrograficznych.

4.6. Whasciwosci fizykochemiczne wéd geotermalnych

Pierwsze badania wtasciwosci fizykochemicznych wod z utwordéw kredy dolnej w otwo-
rze Mszczondow IG-1 zrealizowane zostaly w trakcie oprobowania poziomu ztozowego
w 1977 r. Kolejne badania prowadzone byly w czasie rekonstrukcji otworu i bezposrednio
po jej zakonczeniu, tj. w latach 1997-1999. W trakcie pompowan wykonanych podczas
rekonstrukcji prowadzone byly badania witasciwosci fizykochemicznych wod termalnych.
Analizy prowadzone byly na probkach wody w réznych okresach badania zloza. Ogoétem
pobrano okoto 100 probek wody (Bujakowski 2015). Regularne badania wskaznikowe jako-
sci eksploatowanych wod realizowane sa od 2000 r. w ramach programu pomiaréw i badan
stacjonarnych (Tomaszewska 2015).

W 1977 r. stwierdzono, ze woda wystepujaca w otworze Mszczondéw IG-1 to woda typu
chlorokowo-wodoroweglanowo-sodowo-wapniowego o mineralizacji 1,0 g/dm3. Woda za-
wierata podwyzszone stezenia jonu chlorkowego — 245,78 mg/dm?® oraz wysokie stezenie
jonu sodowego — 196,00 mg/dm3. Pompowania oczyszczajace i pomiarowe, wykonane w la-
tach 1997-1999 w czasie rekonstrukcji, wykazaty mozliwo$¢ pozyskania wod o mineraliza-
¢ji 0,5-0,6 g/dm3 i typie wodoroweglanowo-wapniowo-sodowym. Zawarto$¢ jonu chlorko-
wego, przy wydajnoéci ujecia na poziomie okoto 60,0 m3/h wynosita wowczas 83,0 mg/dm3,
a sodu stwierdzono okoto 2,5 razy mniej niz w 1977 r. (Tomaszewska 2015).

Istotnym efektem badan chemicznych, wykonanych w trakcie pompowania przedeksplo-
atacyjnego byla stabilizacja ilosci jonu chlorkowego. Prawdopodobnie duzy strumien eks-
ploatowanych wod uruchamiat wody z nizszych warstw zbiornika (Bujakowski 2015). Po
ograniczeniu wyptywu do okoto 65,0 m3/h, obserwowano ciggle wysokie zawarto$ci jonu
chlorkowego (do okoto 120,0 mg/dm?). Po kolejnej zmianie wydajnosci do okoto 55,0 m3/h
zawarto$¢ chlorkow w wodzie powrocita do wartosci notowanej przed przebiciem si¢ wod
bardziej zasolonych (do okoto 80 mg/dm?3). Obecnie zawarto$é jonéw chlorkowych w wo-
dzie wynosi okoto 14,0 mg/dm3, a sodu okoto 31,5 mg/dm? (tab. 12), co moze wskazywaé,
ze przyjety poziom maksymalnej wydajnosci eksploatacyjnej otworu zapewnia stabilnos¢
wlasciwosci fizykochemicznych ujmowanej wody (Tomaszewska 2015).
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Tabela 12

Zestawienie wynikow analiz chemicznych wody geotermalnej z otworu Mszczonéw 1G-1 (Tomaszewska 2015)

Table 12

List of results of chemical analysis of geothermal waters from the Mszczonéw IG-1 borehole (Tomaszewska 2015)

L 10.1977 [ 30061999 |  28.082014
Wskaznik
mg/dm?3
Na* 196,00 78,5 31,55
K* 36,12 8,40 10,88
Li - - 0,016
Be*2 - - <0,000006
Ca™? 73,91 60,30 54,96
Mg*2 14,05 12,49 12,34
Ba'? - 0,231 0,148
Sr2 - 1,07 0,953
Fe't? 7,31 1,60 1,052
Mn*2 0,62 0,08 0,0010
Ag" - - <0,00020
Zn*2 - 0,053 <0,002
Cu'? - - 0,00300
Nit2 - - 0,00013
Co*? - - 0,00040
Pb*2 - - 0,00050
Hg'? - - <0,0002
Cd2+ - - <0,00001
Set? - - <0,002
Sb*3 - - <0,00005
Al - <0,06 <0,001
Cr3t - - 0,00020
Mo™® - - 0,01000
\as - - 0,00120
Zrtt - - <0,0001
Tt - - <0,005
As3t - - 0,00015
TI™ - - <0,00002
wte - - <0,002
Razem kationy 328,01 162,78 111,9
cr 245,78 83,0 13,6
Br- 0,51 - <0.100
- - - <0,100
SO42 23,46 3,1 3,40
HCO;2 409,46 297,2 315,0
CO52 - - <0,5
NO,~ - - <0,003
NO;~ - - <0,50
PO, - . <0,05
BO;3 - 0,272 0,73
Razem aniony 679,21 383,57 333,3
Razem kationy i aniony 1007,2 546,35 445,2
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Parametry pracy uj¢cia geotermalnego w Mszczonowie podlegaja sezonowym waha-
niom, ze wzgledu na zmiany zapotrzebowania na cieplo w ciggu roku. Wahania wydajnosci
i ci$nienia skorelowane sg bezposrednio z temperaturg wody geotermalnej. Jej warto$¢ wzra-
sta przy zwigkszonym poborze wod w okresie zimowym i maleje o kilka stopni w sezonie
letnim, gdy zapotrzebowanie na cieplo jest znacznie mniejsze, a pobor wody termalnej z
ujecia maleje (Tomaszewska i Szczepanski 2014).

Danych do oceny wtasciwosci fizykochemicznych wod kredy dolnej z odwiertu Mszczo-
néw 1G-1 dostarczyly takze badania izotopowe, zrealizowane w 1997 r. w trakcie pompo-
wania pomiarowego. Probke pobrano po wypompowaniu 13 200 m> wody o temperaturze
40°C mierzonej na powierzchni (Bujakowski i in. 2004). Badania wykazaty, ze pozyskiwane
wody pochodza ze strefy o glebokiej penetracji wdd infiltracyjnych (Bujakowski i in. 1999).
Sktad izotopowy (tab. 13) wykazywal dominacj¢ wody zasilanej w klimacie chlodniejszym
od holocenskiego.

Tabela 13
Whyniki analiz sktadu izotopowego, koncentracji trytu i radiowegla w probie wody z odwiertu Mszczonoéw 1G-1
(Tomaszewska 2015)
Table 13

Results of analyzes of isotopic composition, concentration of tritium and radiocarbon in the water sample from
the Mszczonow 1G-1 borehole (Tomaszewska 2015)

Opis proby Data poboru | 5!80 [%] 3D [%o] Tryt [TU.] | 14C[pmc] | 813C [%o]
Otwor Mszczondw -10,5 =79
+ + _
1G-1 po rekonstrukeji 25.04.1997 iy 7 0,0£0,5 | 18,7+1,0 13,0

Btad (poj. odchylenie standardowe,  16) wynosi = 0,1%o dla 8'80 i 8!3C oraz + 1o dla 8D.

Obecnosé¢ '4C oznaczata, ze zasilanie miato miejsce w koncowym stadium ostatniego
glacjalu. Wzglednie lekki sktad izotopowy wegla (813C = —13%o), zwlaszcza dla wody geo-
termalnej, rowniez wskazuje na niski wiek wody i dominujacy jej przeptyw przez utwory
nieweglanowe. Wiek 4C obliczony wedtug modelu tlokowego z poprawka Pearsona wyka-
zatl wiek wody na poziomie 9 tys. lat (Tomaszewska 2015). Utwory kredy dolnej leza zatem
w obszarze intensywnej wymiany wod infiltracyjnych o bardzo glgbokim zasiegu.



5. Badania stanu technicznego otworu w 2003 i 2012 roku

5.1. Strefa zlozowa

W 2003 i 2012 r. powtdrzone zostaly badania strefy zlozowej zestawem sond PL (Bu-
jakowski 2015); byl to ten sam zestaw, ktory omowiony zostal w poprzednim rozdziale.
Wyniki badan pokazaty, ze chtonno$¢ odwiertu, oceniana na podstawie pomiardéw przepty-
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Rys. 20. Zestawienie wynikéw badan PL wykonanych w latach 1997, 1999, 2003 1 2012 (Bielec i Balcer 2015)

Fig. 20. List of results of PL probe tests performed in 1997, 1999, 2003 and 2012 (Bielec and Balcer 2015)
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womierzem, nie ulegta znaczacym zmianom na przestrzeni lat (rys. 20). Najwigksza, skoko-
wa zmiana wystepowata na glebokosci 1680,0 m (Bielec i Balcer 2015). Strefa dolnej per-
foracji w otworze w typowych warunkach chtongta okoto 70% wody, a w obrebie perforacji
na glebokosci 1680,0 m wystgpowat kilkunastocentymetrowy odcinek, w obrgbie ktorego
chionno$¢ oceniona zostala na okoto 40%.

Pomiary wykonywane przeptywomierzem w 2012 r. byly znacznie gorszej jakosci niz
pomiary wykonane w 2003 r., ze wzglgdu na niestabilno$¢ przeptywomierza. Na zestawie-
niach pomiaru przeptywomierzem FLOW(s), wykonanego w warunkach statycznych z po-
miarem predkosci przemieszczenia si¢ zestawu TSPD(s), obserwowano rozejscia krzywych,
$wiadczace o niestabilnej pracy przeptywomierza.

5.2. Stan techniczny otworu

Badanie stanu technicznego otworu Mszczondéw IG-1 za pomoca sondy MIT60 firmy
Sondex prowadzone byly dwukrotnie, tj. w 2003 oraz 2012 r. (Bujakowski i in. 2013b;
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Rys. 21. Obraz deformacji rur oktadzinowych 9 5/8” na glebokosci okoto 23,0 m uzyskany na podstawie
pomiaréw sondg MIT60. Zestawienie poréwnawcze pomiardow z 2003 i 2012 r. (Bielec i Balcer 2015)

Fig. 21. Image of deformation of 9 5/8 “ pipes at the 23,0 m depth obtained frome the MIT60 probe tests.
Comparison of tests from 2003 and 2012 (Bielec and Balcer 2015)
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Bielec i Balcer 2015). Badanie polegato na sprawdzeniu stanu stalowych rur oktadzinowych
9 5/8”, a doktadnie — na pomiarze §rednicy wewnetrznej rur. W 2003 r. pomiary przepro-
wadzone zostaly w interwale glebokosciowym 0,0—105,0 m oraz 1560,0—1724,0 m, obej-
mujacym dwie perforacje (Zychowicz i Miziotek 2003; Bielec i Balcer 2015). W 2012 r.
badanie wykonano dla calego zarurowania otworu, tj. 0,0-1786,0 m (Wojcik 2012; Bielec
i Balcer 2015). Dla poréwnania wynikow badan z 2003 i 2012 r. wykonano zestawienia
pomiardw sredniej, minimalnej i maksymalnej $rednicy wewnetrznej rur oraz minimalnego
i maksymalnego promienia wewnetrznego rur w strefach, w ktdrych stwierdzono w czasie

UH‘\‘\I
DN

Rys. 23. Obraz deformacji rur oktadzinowych 9 5/8” na glebokosci okoto 59,0 m,
sporzadzony na podstawie pomiaréw sonda MIT60. Widok wybrzuszonej $ciany rury (Bielec i Balcer 2015)

Fig. 23. Image of deformation of 9 5/8 * pipes at the 59,0 depth, prepared on the basis of MIT60 probe tests.
View of the bulging pipe wall (Bielec and Balcer 2015)
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rekonstrukcji otworu uszkodzenie rur oktadzinowych, tj. gtebokosci okoto 23,0 m oraz oko-
o 59,0 m. Obraz stanu polaczenia rur oktadzinowych 9 5/8” na glebokosci 23,0 z kolumna
rur si¢gajacg do powierzchni terenu przestawiono na rysunku 21.

Analizowany odcinek nie wykazywat wypetienia woda oraz nie zaobserwowano takze
wyraznych réznic w stanie technicznym rur w 2012 r. w stosunku do 2003 r. (Bielec i Bal-
cer 2015). Zaobserwowano jedynie powstanie niewielkich osadow w rurach, powodujacych

Rys. 24. Obraz deformacji rur oktadzinowych 9 5/8” na gle¢bokosci okoto 59,0 m, sporzadzony na podstawie
pomiaréow sondg MIT60. Widok miejsca podtuznego pegknigcia po przeciwnej stronie wybrzuszenia
z rysunku 23 (Bielec i Balcer 2015)

Fig. 24. Image of deformation of 9 5/8 * pipes at the 59,0 m depth, prepared on the basis of MIT60 probe tests.
View of the place of the longitudinal crack on the opposite side of the bulge from Figure 23
(Bielec and Balcer 2015)
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zmniejszenie ich $rednicy. Pomiary promieni wewngtrznych rur w badanym odcinku wyka-
zaly przesunigcie wzgledem siebie o okoto 10 cm (rys. 22). W pomiarach z 2003 r. widoczny
byt takze efekt ,,zaciagnigcia” o dlugosci okoto 5 cm na glebokosei 23,2 m.

Badania geofizyczne wykonane kawernomierzem 80-ramiennym MACS80 jeszcze w trak-
cie rekonstrukcji otworu Mszczondéw IG-1 uwidocznity na glebokosci okoto 59,0 m defor-
macje rur 9 5/8”. Uszkodzenie mufy taczacej charakteryzowato si¢ pier§cieniowym wgnie-
ceniem rury z jednej strony i wybrzuszeniem po stronie przeciwnej. Znaczne wybrzuszenie
spowodowato, ze w obrazie z sondy MIT60 promienie wewnetrzne rury siegaly poza obrys
zewngtrznej powierzchni rury (rys. 23).

Zaznaczajace si¢ pionowe peknigcie rur w czgsci wgniecionej do wewnatrz, widoczne
w czasie pomiarow z 2003 r., w 2012 r. wykazywato powickszenie i bylo juz wyraznie wi-
doczne na obrazie otrzymanym z pomiardw (rys. 24).

Uszkodzenie kolumny rur 9 5/8” w miejscu potaczenia mufowego na glebokosci 59,34 m
mogt spowodowaé zabieg nakrecania od goéry dodatkowej kolumny rur oktadzinowych na
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Rys. 25. Obraz deformacji rur oktadzinowych 9 5/8” na glgbokosci okoto 59,0 m, sporzadzony na podstawie
pomiaréw sondg MIT60. Zestawienie porownawcze pomiaréow z 2003 i 2012 r. (Bielec i Balcer 2015)

Fig. 25. Image of deformation of 9 5/8 “ pipes at the 59,0 m depth, prepared on the basis of MIT60 probe tests.
Comparison of tests from 2003 and 2012 (Bielec and Balcer 2015)



55

(S10T 1001Eg pUE 29[a1g) T10T Pue 00T ‘Wdop W (°6S ays Jo $3s9) aqoxd 09 LI 2y Jo yderS eaneredwo) 9z ‘Srg

"I T10T ¢/edtupals eiupals — ¢/ IAAAY “1 7107 Aujewdsyew yorword — 7YX VIN “1 7107 Aujewturu ydrword — Z[YNIA 1 €007 AufewAssewr yarword — ¢0YXVIN

“1 €00 Aupewturua yorword — ¢OYNIN ‘Auzndumom uorword Aujeurwou — T ‘Auzndumaz yorwold Aujeurwiou — QO S[01 €007 /BTUpIs BIUPAIS — 7/€0ATAY
“I €00 7/PUIBWASYRW BOIUPAIS — 7/COAXVIN <1 €00 ¢/BU[BWIUIW BIIUPAIS — 7/SOANIIN :fomourzpepjo Amir ruarwold moreruod erusime)saz op epuago|
(ST0T 1oo1eg 1 99[21g) I 0T I 00T ‘W (°6S 01030 195030q33 eu AJons 09 LI &puos uepeq Azomeumorod sonjApm "9z sy

SELAINY —— XYW —— Z1ENIN EOUXYIN —— EOHNIW —— (WWSZ0LL) Y= == WO == Z/E00INY —— Z/E0AXYIN—— Z/E0ONIN——

[wl psoxMoaa1o

09 §'6S 18

€0l
! 501
L0}
601
[
il
Gl
Ll
YN

N
W] NJINOUd

AR
erd}
x4}
62}
gl
egl

(w g o) esniy
Z10Z 1 £00Z M 09 LIW waziaiwodjupals Auelwod
191 MONOZJZSI




56

glebokosci okoto 23 m. Tym bardziej, jesli stan zwigzania cementu z rurami w interwale
23,0-59,0 m byt niedostateczny. Samo uszkodzenie wydawato si¢ mie¢ charakter mecha-
niczny, jednak tego typu uszkodzenia mogg powodowac, ze w jego obrebie, w przysztosci,
dochodzi¢ bedzie do korozji.

W miejscu uszkodzenia widoczna byla ostro zarysowana, znaczna dylatacja poprzeczna
rur na polaczeniu mufowym w glebokosci 59,34 m (rys. 25).

Obraz z badan uwidocznil, ze gorna koncowka dolnej rury jest z jednej strony mocno
wgnieciona do wewnatrz, a z drugiej — wypchnieta na zewnatrz, znacznie poza obrys ze-
wnetrznej powierzchni rur. Takie uszkodzenie moglo zosta¢ spowodowane wkreceniem lub
wecisnigciem dolnej czesci mufy na koncowke nizej potozonej rury. Polaczenia muf z rura-
mi oktadzinowymi miaty stozkowe gwinty i zbyt duzy nacisk mogt spowodowac pekniecie
mufy. Rury oktadzinowe 9 5/8” oraz znajdujace si¢ poza nimi rury oktadzinowe 13 3/8”, sie-
gajace do glebokosci 508,0 m, zostaly zacementowane do wierzchu. Powstate uszkodzenie
moglo by¢ efektem braku cementu w przestrzeni mi¢dzyrurowej i pekniecia mufy w miejscu
wybrzuszenia rury. Posrodku wgniecenia rury do wewnatrz zauwazono glgbokie, podtuzne

iy

Rys. 27. Obraz sperforowane;j strefy rur oktadzinowych z gigbokosci okoto 1680,0 m, otrzymany z pomiaru sonda
MIT60 w 2012 r. Trzy kilkucentymetrowe (3—4 cm) otwory po perforacji rur (Bielec i Balcer 2015)

Fig. 27. Image of a perforated zone of pipes from the 1680,0 m depth, obtained from the MIT60 probe test
in 2012. Three 3—4 cm holes after pipe perforation (Bielec and Balcer 2015)
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pekniecie ze sladami postepujacej korozji. Glgbokos¢ pekniecia powigkszata si¢ z czasem,
co mozna bylo zaobserwowaé na obrazie z 2012 r. w stosunku do pekniecia z 2003 r. Na
Scianie gornej rury, na gltebokosci 59,15 m zaobserwowano nieznaczng dylatacje poprzeczna
w kierunku przeciwnym do opisanej powyzej. Prawdopodobnie byta ona zwigzana z gérnym
brzegiem mufy. Goérna rura w miejscu laczenia wykazywala tylko nieznaczne uszkodzenie
w miejscu podtuznego peknigcia dolnej rury.

Poréwnanie obrazéw z 2003 i 2012 r. ukazato powstanie drobnego uszkodzenia na gte-
bokosci 59,15 m p.p.t. (rys. 26). Byta to niewielka deformacja podobna do poprzecznego
peknigcia na catym obwodzie rury, z nieznacznym jej przemieszczeniem.

5.3. Strefa sperforowana
Perforacja w otworze Mszczonow IG-1 wykonana zostala w dwoch interwatach (1602,5—

—1645,5 m oraz 1663,5-1714,0 m) przy uzyciu perforatora bezkorpusowego (Bielec i Bal-
cer 2015). Przy zaktadanej gestosci strzelania, wynoszacej 30 tadunkow na 1 metr biezacy

Rys. 28. Obraz perforacji rur na gtgbokosci okoto 1632,0 m otrzymany z pomiaru sondg MIT60.
Widoczne wielopunktowe uszkodzenia rur po odpaleniu tadunkéw perforatora na odcinku okoto 9,0 mb
w otworze Mszczondéw IG-1, 2012 rok (Bielec i Balcer 2015)

Fig. 28. Image of pipe perforations at the 1632,0 m depth, obtained from the MIT60 probe tests. Visible
multi-point damage of pipes after firing of perforator loads on a section about 9,0 m in the Mszczonow IG-1
borehole, 2012 (Bielec and Balcer 2015)
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otworu, perforacja kazdego odcinka musiata zosta¢ wykonana wielokrotnie. Przy braku kon-
troli skutecznej perforacji i niedostatecznym dowigzaniu glebokosciowym poszczegdlnych
zabiegobw moglo dochodzi¢ do nierownomiernego rozmieszczenia i nadmiernego zageszcze-
nia przestrzelin w poszczeg6lnych odcinkach perforacji w interwale 1605,0-1632,0 m lub
pozostawienia fragmentow rur niedostatecznie sperforowanych albo niesperforowanych
w interwale 1711,0-1713,0 m. I rzeczywiscie wyniki wykonanych pomiaréw geofizycznych
wykazaly wystepowanie na znaczng skale nierownomiernosci wykonania zabiegu perforacji
(Bujakowski i in. 2013b; Bielec i Balcer 2015). Na glebokosci okoto 1680,0 m stwierdzono
okoto 14-centymetrowy odcinek, w obrebie ktorego perforacja wykonana zostata tylko po
jednej stronie rur, a przypuszczalnie penetracja gorotworu poza rurami si¢gnela zaledwie
poza zewngtrzny obrys rur.

W obrazie przestrzelin otrzymanym z pomiaru sondg MIT60 (rys. 27, 28 i 29) zwra-
cal uwagg rozmiar otwordw, ktory znacznie przekraczat rozmiar przestrzelin uzyskiwanych
przy uzyciu standardowych tadunkéw kumulacyjnych.

Rys. 29. Obraz przekroju rury oktadzinowej na glebokosci 1626,0 m. Wyrazne wielopunktowe przebicia rury,
2012 rok (Bielec i Balcer 2015)

Fig. 29. Image of the cross-section of the pipe at the 1626,0 m depth. Clear multi-point pipe penetrations, 2012
(Bielec and Balcer 2015)
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Przypuszczano, ze na brzegach tych otwordw, przy duzym przyptywie i predkosci wody
wystepuje silna korozja i abrazja spowodowane piaszczeniem (Bielec i Balcer 2015). Inten-
sywnos$¢ tego procesu nie byta mozliwa do oceny bez poréwnania z analogicznym obrazem
wykonanym wczesniej. Obrazy perforacji rur oktadzinowych z niewielkich interwatow gle-
bokosciowych pokazaly, iz przestrzeliny po perforacji, rejestrowane przez czujniki sondy
MIT60 uwidaczniaty si¢ najczgsciej tylko jako pojedyncze punkty, ktorych glebokos¢ nie
zawsze si¢gala poza zewng¢trzny obrys rury, co pozwalalo stwierdzi¢ jedynie, ze tadunki per-
foratora zostaly odpalone. Takie obrazy nie dawaty informacji, czy rura zostala przestrzelona
i czy przestrzelina penetruje skalte do glebokosci 500-600 mm (rys. 30 1 31).



6. Zaklad Geotermalny

Zaktad Geotermalny w Mszczonowie, podobnie jak inne zaklady geotermalne, sktada
si¢ z czg$ci podziemnej i powierzchniowej. Czes¢é podziemng tworza gldwnie warstwa wo-
donosna i otwor wiertniczy, stanowiacy ujecie wod geotermalnych. Czg$¢ powierzchniowa
tworza urzadzenia i instalacje odbierajgce energie od wod geotermalnych i przekazujace ja
uzytkownikom oraz urzadzenia wspomagajace — w okresach szczytowego zapotrzebowania
na energie.

6.1. Ujecie geotermalne

Ujecie wod geotermalnych jest zlokalizowane w Mszczonowie przy ulicy Tarczynskiej
(rys. 32). Od wptywow atmosfery ujecie chroni obudowa, w ktdrej znajduje si¢ instalacja
eksploatacji wod, spetniajaca nastepujace cele (Barbacki i in. 2000):

GEOTERMIA MAZOWIECKA S.A,

tel. (046) 856 19 56
Zaktad Gorniczy Mszczonéw
Odwiert Mszczonow IG-1

UJECIE GEOTERMALNE
1G-1 MSZCZONOW

Rys. 32. Widok na obudowe ujgcia geotermalnego Mszczondéw 1G-1 — z lewej.
Obok widoczna obudowa stacji badawczej (fot. M. Stowek)

Fig. 32. View of the housing of the Mszczonéw IG-1 geothermal intake — on the left.
Next to the visible housing of the research station (photo: M. Slowek)
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— wydobycie wody geotermalnej w ilosci pokrywajacej zapotrzebowanie cieptowni
geotermalne;,

— wstepne oczyszczenie z frakcji statych,

— mozliwos¢ dokonywania pomiaréw parametrow eksploatacyjnych,

— mozliwo$¢ pobierania probek wody termalnej do badan specjalistycznych,

— mozliwo$¢ zamontowania dodatkowego wyposazenia lub oprzyrzadowania,

— latwo$¢ obstugi, konserwacji i ewentualnych napraw poszczegélnych elementdéw in-
stalacji,

— bezawaryjne i tatwe przeprowadzenie operacji zapuszczania i wyciggania z odwier-
tu podwodnego agregatu pompowego oraz przyrzadow pomiarowych za pomoca
dzwigu.

Wymienione zadania realizowane sg w trzech systemach (Barbacki i in. 2000):

— instalacja wydobywecza,

— agregat pompowy,

— system pomiarowo-rejestracyjny.

Instalacja wydobywecza, skojarzona z otworem Mszczonéw 1G-1, pracuje wedtug sche-
matu opisanego ponizej; przedstawia ja rysunek 33. Na rysunku 34 przedstawiono widok na
instalacje wydobywcza przy ujeciu z otworu Mszczonow 1G-1, natomiast na rysunku 35 —
schemat instalacji wraz z chwilowym stanem parametrow objetych monitoringiem w czasie
eksploatacji.

Widoczny na rysunku 33 podwodny agregat pompowy (2) zapuszczany jest do odwiertu
na kolumnie rur pompowych z prowadnikiem (4). Agregat pompowy z kolumng rur pompo-
wych polaczony jest za pomoca specjalnego tacznika (3). Kolumna rur pompowych posta-
wiona jest na wylocie odwiertu — rury oktadzinowe 9 5/8” (1) na roboczej ptycie stalowe;j
(5), ktora zabezpiecza jednocze$nie wnetrze odwiertu przed przedostaniem si¢ przedmiotow
obcych. Wzdhuz kolumny rur pompowych (4) przeprowadzono kabel energetyczny (7), za-
silajacy silnik wglebny do napedu pompy glebinowej. Kabel przymocowano do kolumny
rur pompowych specjalnymi opaskami. Kabel energetyczny potaczono z zespolem urzadzen
sterujacych pracg silnika wglebnego, tj. z urzadzeniem zabezpieczajacym przed ,,suchobie-
giem” pompy 1 przegrzaniem silnika oraz z przemiennikiem czestotliwosci do ptynnego
rozruchu silnika i sterowania obrotami (falownik). Do ostatniej rury kolumny pompowe;j
przykrgcona zostata glowica wydobywcza (6), wyposazona w dwa oddzielne sztuce z gwin-
tem wewnetrznym do zamontowania czujnikow do pomiaru temperatury i ci$nienia wody
termalnej oraz zawor do pobierania probek wody termalnej. Do glowicy wydobywczej przy-
krecony zostat zawdr odcinajacy/regulacyjny (8) oraz tacznik redukcyjny (9) do przytacze-
nia separatora (10). Zadaniem separatora (hydrocyklon) jest odebranie z wydobywanej wody
geotermalnej ewentualnych zawarto$ci frakcji statej (np. piasku), ktorag mozna usunaé za
pomoca zaworu elektromagnetycznego (11). Na gérnym wylocie separatora zamontowano
kolano wyjsciowe (12), do ktérego przykrgcony zostal filtr siatkowy (13); jego zadaniem
jest dodatkowe oczyszczenie wody geotermalnej z pozostatosci fazy stalej oraz taczniki
kotierzowe (14), zabezpieczajace przeptywomierze pomiarowe (15) przed uszkodzeniem
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do rurociggu przesytowego

v

usuwanie zanieczyszczen

wody termalnej

Opis oznaczen:

1 - odwiert - rura 9 5/8"

2 - podwodny agregat pompowy

3 - potgczenie podw. agr. pomp. (1) z rurami pompowymi (3)
4 - rury pompowe kotnierzowe DN 80 (Dz = 88,9 mm)

5 - robocza ptyta stalowa na wylocie odwiertu wraz z tgcznikiem do rury pompowe;j
6 - glowica wydobywcza DN 80 - PN 16, z potgczeniami dla
przyrzadéw pomiarowych oraz z zaworem spustowym

7 - kabel energetyczny do zasilania silnika podw. agr. pomp. (1) wraz z aparaturg

8 - zawor kulowy DN 8 - PN 16

9 - potgczenie W1 separatora

10 - separator LACOS (hydrocyklon)

11 - uzbrojenie upustu W3 separatora

12 - uzbrojenie upustu W2 separatora

13 - filtr siatkowy DN 100 - PN 16

14 - tgczniki kotnierzowe wodomierza

15 - przeptywomierz DN 100 - PN 16

16 - redukcja kotnierzowa DN 100 x DN 125 do potgczenia
Z rurociggiem przesytowym

17 - sonda gtebokosci SG25 z kablem sygnatowym

18 - wyjscie DN 3/4" dla przytaczenia urzadzenia do pomiaru
chemizmu wody termalnej

—> kierunek doptywu i przeptywu wody termalnej

| doptyw wody termalnej ze zloza ‘

Rys. 33. Schemat instalacji wydobywczej wody termalnej (Barbacki i in. 2000)

Fig. 33. Diagram of a thermal water extraction installation (Barbacki et al. 2000)
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Rys. 34. Instalacja wydobywcza ujgcia wod termalnych Mszczonow IG-1 (fot. B. Bielec)

Fig. 34. Extraction installation of the Mszczonow IG-1 thermal water intake (photo B. Bielec)

MSZCZONOW - iy
Ujecie geotermaine
“" [c] ) Basen Geotermalny 3

Leznil wedy [n']_ghéumy pomecniczy
6696635 13850.8

Temp. wody geotermainej 40.6 [*€]
Cign. wody geotermalnej 0.044[MPa]

(25.3)m/h] 418[c) o (00)m¥h]
403 Praeplywwody 12.0
o_[é"g‘ll Zakiad Geatermalny
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Rys. 35. Schemat ujgcia geotermalnego (zrodlo: Geotermia Mazowiecka S.A.)

Fig. 35. Diagram of the geothermal intake (source: Geotermia Mazowiecka S.A.)
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czastkami statymi. Do przeplywomierza pomiarowego przykrgcony zostat tacznik reduk-
cyjny (16) do potaczenia instalacji wydobywczej z rurociagiem przesylowym wody geoter-
malne;j.

System agregatu pompowego sklada si¢ zatem z: podwodnego agregatu pompowego
(pompa glebinowa i silnik), kabla zasilajacego oraz zespotu urzadzen rozruchowo-sterowni-
czych. Polowy agregat pompowy (pompa glebinowa z silnikiem) zapuszczono do odwiertu
na kolumnie rur pompowych kotnierzowych DN80.

6.2. System kontrolno-pomiarowy

Wszystkie istotne parametry eksploatacyjne objete sa staltym monitoringiem poprzez
elektroniczny system kontrolno-pomiarowy, w ktorego sktad wchodza nastgpujace elementy
(Bielec i Balcer 2015):

— czujnik temperatury wody termalne;j,

— przetwornik cisnienia tloczenia wody termalne;j,

— przeptywomierz turbinowy,

— hydrostatyczna sonda glgbokosci, zainstalowana w odwiercie bezposrednio nad pom-

pa glebinowa,

— czujnik temperatury zewnetrznej, zainstalowany na zewnatrz budynku,

— sterownik programowalny do wspolpracy z pompa glebinowa, zainstalowany we-

wnatrz budynku,

— czujnik do pomiaru pH wody termalne;.

System kontrolno-pomiarowy, znajdujacy si¢ przy odwiercie wydobywczym, potaczo-
ny zostat analogowa linig kablowa i linia modemowa z komputerem centralnym systemu
sterujgco-pomiarowo-kontrolnego. Komputer znajduje si¢ w cieptowni geotermalnej, gdzie
prowadzony jest rbwniez monitoring procesu technologicznego. Komputer centralny cate-
go systemu, gromadzacy dane, posiada takze lacze modemowe z siedzibg przedsigbiorcy.
Umozliwia to zdalny odczyt parametréw, sterowanie praca procesu technologicznego oraz
wydobyciem wody geotermalne;.

System pomiarowo-rejestrujacy sktada si¢ z nastgpujacych elementdow, umozliwiajacych
pomiar parametrow:

— hydrostatyczna sonda gtebokosci 25-96 m, o zakresie pompowania 0-100 m — po-

ziom zwierciadla wody w otworze,

— piezorezynstancyjny przetwornik cisnienia PC-28, o zakresie pomiarowym 0—1 MPa—

cisnienie wody w rurociagu,

— czujnik temperatury Pt 100 z przetwornikiem, o zakresie pomiarowym 0-100°C —

temperatur¢ wody geotermalnej,

— przeptywomierz turbinowy WS Metron DN 100 z nadajnikiem impulséw i przetwor-

nikiem pradowym, o zakresie pomiarowym 0-70 m3/h — przeptyw wody,
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— czujnik temperatury Pt 100 z przetwornikiem, o zakresie pomiarowym od 30°C do

+60°C — temperatura zewnetrzna.

W celu gromadzenia wynikow pomiaru w obickcie obudowy odwiertu zainstalowana
zostata szafa pomiarowo-sterownicza (rys. 36); umozliwia ona lokalny odczyt mierzonych
warto$ci parametrow na wyswietlaczach i transmisj¢ danych do stanowiska monitoringu,
znajdujacego si¢ w budynku Zaktadu Geotermalnego.

Rys. 36. Szafa sterownicza oraz widok panelu kontrolnego (fot. B. Bielec)

Fig. 36. Control cabinet and view of the control panel (photo B. Bielec)

Na rysunku 37 przedstawiony zostat przyktadowy obraz z systemu kontrolno-pomiarowo-
-sterujacego z informacjami o biezacych parametrach pracy systemu.

6.3. Cieplownia

Rozruch technologiczny instalacji geotermalnej w Mszczonowie nastapit w grudniu
1999 r., po niecatych trzech latach jej budowy. Formalne zakonczenie wszystkich prac ob-
jetych projektem nastapito w maju 2000 r. Zaktad Geotermalny zastapit trzy osiedlowe ko-
tlownie zlokalizowane w centrum miasta, spalajace miat weglowy.

Woda geotermalna wydobywana jest z odwiertu geotermalnego Mszczondéw 1G-1 za
pomoca wielostopniowej pompy glebinowej typu GC i przetlaczana preizolowanym ruro-
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ciggiem o $rednicy 125 mm i dlugosci 1650 m, do zlokalizowanego w centrum Mszczono-
wa Zaktadu Geotermalnego. Temperatura poczatkowa wody geotermalnej, przy przeptywie
nominalnym 45 m3/h, wynosi 42°C. Strata temperatury, w czasie przeptywu rurociagiem,
wynosi okoto 1,5°C.

W Zaktadzie Geotermalnym cze$¢ strumienia wody geotermalnej trafia do ekonomize-
ra, wspotpracujacego z kottem wysokoparametrowym o mocy nominalnej 1,9 MW, ktory
z kolei napedza absorpcyjna pompg ciepta. Catkowita moc nominalna ekonomizera wyno-
si 0,5 MW, a spaliny pochodzace ze spalania gazu schtadzane sa w nim do temperatury
ponizej 58°C — czyli ponizej temperatury punktu rosy dla pary wodnej zawartej w spali-
nach. Jednocze$nie pozwala to na podgrzanie wody geotermalnej — co podnosi sprawno$¢
pompy absorpcyjnej i wptywa na efektywno$¢ pracy caltego systemu. Z ekonomizera woda
o temperaturze okoto 44°C trafia do absorpcyjnej pompy ciepta o0 mocy nominalnej 2,7 MW
(rys. 38), gdzie jest schtadzana do temperatury 20-30°C, a odzyskana energia kierowana
jest do miejskiego systemu cieptowniczego — tzw. duzego obiegu (rys. 39).

Drugi stopien odzysku energii od wody geotermalnej stanowi spr¢zarkowa pompa ciepta
o mocy 1 MW (rys. 40), z ktorej energia kierowana jest do miejskiego systemu dystrybucji
ciepta, tzw. matego obiegu (rys. 41). Sprezarkowa pompa ciepta schtadza wode geotermalna
od temperatury okoto 25°C do okoto 17°C.

Zaktad Geotermalny dodatkowo wyposazony jest w dwa wodno-gazowe kotly niskopa-
rametrowe o mocy 2,4 MW kazdy, stanowigce tzw. uklad szczytowy cieplowni (rys. 42).

e

Rys. 38. Absorpcyjna pompa ciepta w Zaktadzie Geotermalnym w Mszczonowie (fot. M. Stowek)

Fig. 38. Absorption heat pump in the Geothermal Heating Plant in Mszczonéw (photo. M. Stowek)
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Rys. 39. Schemat podtaczenia absorpcyjnej pompy ciepta (APC) (zrédto: Geotermia Mazowiecka S.A.)

Fig. 39. Technological diagram of an absorption heat pump connection (APC) (source: Geotermia Mazowiecka S.A.)
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Rys. 40. Sprezarkowa pompa ciepta w Zaktadzie Geotermalnym w Mszczonowie (fot. B. Bielec)

Fig. 40. Compressor heat pump in the Geothermal Heating Plant in Mszczonéw (photo. B. Bielec)
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Rys. 41. Schemat technologiczny wiaczenia do systemu sprezarkowej pompy ciepta (SPC)
(zrodto: Geotermia Mazowiecka S.A.)

Fig. 41. Technological diagram of the compressor connection to the district heating heat pump (SPC)
(source: Geotermia Mazowiecka S.A.)

Rys. 42. Kotly gazowe w Zakladzie Geotermalnym w Mszczonowie (fot. M. Stowek)

Fig. 42. Gas boilers in the Geothermal Heating Plant in Mszczonéw (photo: M. Stowek)
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Stuzg one jako uzupehiajace zrodto ciepla, w przypadku wystapienia silnych mrozéw lub
jako zrddlo zastepcze, w przypadku wystapienia awarii systemu geotermalnego.

Instalacja geotermalna w Mszczonowie stanowi kombinacj¢ urzadzen energetycznych
wzajemnie ze soba wspotpracujacych, przy zastosowaniu systeméw automatycznej regula-
cji. Biorac pod uwage duzy stopien zaawansowania technologicznego zrodta geotermalnego
w Mszczonowie ,,Geotermia Mazowiecka” S.A. podje¢ta decyzje o doposazeniu instalacji
geotermalnej w automatyczny system sterowania i monitoringu instalacji. Podstawowa za-
leta systemu, poza bezobslugowym dozorowaniem, jest archiwizacja danych z pracy uktadu
geotermalnego. Odczyty rejestrowane sg w ponad 60 punktach systemu. Archiwizacja pro-
wadzona jest co 15 sekund. Pozwala to na bardzo precyzyjne optymalizowanie pracy ukta-
du, zaleznie od rzeczywistych warunkow systemu cieplnego Mszczonowa.

Schemat wigczenia kottdéw szczytowych w system cieptowni geotermalnej przedstawio-
ny jest na rysunku 43.

Wdrozenie systemu rozpoczgto w listopadzie 2017 roku.

W Mszczonowie funkcjonuja dwie niezalezne sieci dystrybucji energii cieplnej. Jedna
z nich, tzw. duzy obieg, pracuje przy maksymalnej (projektowej) temperaturze zasilania
80°C i osigga w tych warunkach temperaturg powrotu wody z sieci cieptowniczej 60°C — jest
to zatem sie¢ o parametrach projektowych 80/60°C. Rysunek 44 przedstawia przyktadowsa
zmienno$¢ parametrow w sieci cieptowniczej wspolpracujacej ze zrodlem geotermalnym.
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Rys. 43. Schemat potaczenia kottow szczytowych z siecig cieptowniczg w Mszczonowie
(zrodto: Geotermia Mazowiecka S.A.)

Fig. 43. Diagram of peak-type boilers with the heating network in Mszczonéw
(source: Geotermia Mazowiecka S.A.)
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Rys. 44. Przyktadowy wykres zmian temperatury wody i strumienia wody sieciowej w miejskiej sieci
cieptowniczej — tzw. duzy obieg w 2016 r. (opracowano na podstawie danych Geotermii Mazowieckiej S.A.)

Fig. 44. Graph of changes in water flow and temperature in a distric heating — large circulation, 2016
(based on data from Geotermia Mazowiecka SA)

Obieg drugi — tzw. maty, obstuguje odbiorcow, ktérych instalacje zaprojektowano dla pa-
rametréw 70/50°C (temperatura zasilania/temperatura powrotu — w warunkach maksymal-
nego zapotrzebowania na moc). Taki system daje mozliwos$¢ znacznego schtodzenia wody

geotermalnej, co rownowazne jest maksymalnemu wykorzystaniu energii cieplnej zawartej

w wodzie geotermalne;.

Wydaijnoéé [m3/h]



7. Zagospodarowanie wod geotermalnych w Mszczonowie

7.1. Cieplownictwo

Przed budowa Zaktadu Geotermalnego i rozpoczeciem eksploatacji okre§lone zostato
zapotrzebowanie na wod¢ oraz na energi¢ cieplna w Mszczonowie (Barbacki i in. 2000).
Potrzeby odbiorcow oszacowano na podstawie charakteru istniejacych zrodet ciepta oraz
planowanej ich przebudowy poprzez wiaczenie nowego zrodta ciepta. Owczesnie w Msz-
czonowie dziataly trzy kotlownie weglowe zaopatrujace w ciepto osiedla Dworcowa I, 11
oraz III. Kotlownie opalane byly miatem weglowym i ogrzewaty okoto 20% zasobow miesz-
kaniowych.

Zgodnie z zatozeniami projektowymi kottownie weglowe mialy zosta¢ zastapione ko-
tlownig geotermalna, zasilang wodami z otworu Mszczonow IG-1, a w razie potrzeby,
w okresie jesienno-zimowym, zrdédlo geotermalne wspomagane miato by¢ kottami wodny-
mi na gaz ziemny. Budowa cieptowni geotermalnej zrealizowana zostata w dwoch etapach.
W etapie I wybudowany zostal budynek kotlowni oraz zainstalowane zostaty dwa kotly
wodne, niskotemperaturowe 95/70°C, o mocy 2,2 MW kazdy. Budynek wyposazony zostat
w zaplecze techniczne, w ktorym znalazly si¢ m.in. pompy obiegowe wody obiegu cieptow-
niczego oraz stacja uzdatniania wody. W etapie 11 zainstalowana zostata absorpcyjna pom-
pa ciepta o wydajnosci 2,7 MW, zasilana wysokotemperaturowym kottem wodnym o mocy
1,8 MW, temperaturze zasilania okoto 160°C i ci$nieniu 16 bar.

Absorpcyjna pompe ciepta, w petni zautomatyzowang, charakteryzowaty nastepujace
parametry:

— moc grzejna catkowita — 2,7 MW,

— absorbent — bromek litu,

— temperatura zasilania wody geotermalnej — okoto 40°C,

— temperatura powrotu wody geotermalnej — okoto 14°C,

— maksymalny godzinowy przeptyw wody — 45 m3/h,

— minimalny godzinowy przeptyw wody — 8 m3/h,

— $rednioroczne zapotrzebowanie na wode — 194 000 m3/r,

— ci$nienie robocze pracy pompy — 10 bar.

Poczatkowo szacowano, ze §redniomiesigczne zapotrzebowanie na ciepto w Mszczono-
wie wyniesie okoto 473 MWh — tj. 1690 GJ. Najwicksze zapotrzebowanie przypadto na



75

miesigc marzec — 775 MWh, tj. 2768 GJ, a najmniejsze na czerwiec — 145 MWh, tj. 518 GJ
(Barbacki i in. 2000). Jednoczes$nie oszacowano, ze maksymalne zapotrzebowanie na wodg
geotermalng, gwarantujace pokrycie potrzeb cieptowniczych osiedli Dworcowa I, II oraz III,
nie przekroczy 45 m3/h, a po instalacji absorpcyjnej pompy ciepta moc cieptowni osiggnie
warto§¢ 6 MW.

Obecnie z ciepta geotermalnego korzystaja wszystkie bloki Mszczonowskiej Spotdzielni
Mieszkaniowej oraz wigkszo$¢ budynkow uzytecznosci publicznej, w tym: szkota podsta-
wowa, przedszkole, osrodek kultury, hala OSiR i o$rodek zdrowia. Latem moc mszczonow-
skiego zaktadu geotermalnego wykorzystywana jest zaledwie w 5%. W okresie grzewczym
wskaznik ten $rednio wzrasta do 65% (Kurek 2015).

Na przestrzeni lat 2001-2017 liczba odbiorcow ciepta z Zakladu Geotermalnego
w Mszczonowie wzrosta z 36 do 47 (rys. 45, tab. 14), chociaz w tym czasie odnotowywano
takze spadek mocy zamowionej, ze wzgledu na termomodernizacj¢ budynkow.

Na rysunku 46 przedstawiono zmienno§¢ w ilosci energii sprzedawanej przez cieptow-
niczy zaklad geotermalny. Ilo$¢ sprzedawanej odbiorcom energii cieplnej zalezy od warun-
koéw atmosferycznych. Stad widoczna na wykresie zmiennos$¢ zapotrzebowania na energi¢
roczng. Rok 2010 odznaczat si¢ duzg iloécig sprzedanej energii, natomiast lata 2004 i 2007
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Rys. 45. Liczba odbiorcow ciepta i moc zamowiona z Zaktadu Geotermalnego w Mszczonowie
w latach 2001-2017 (opracowano na podstawie danych Geotermii Mazowieckiej S.A.)

Fig. 45. Number of heat recipients and power ordered from the Geothermal Heating Plant in Mszczonow,
2001-2017 (compiled on the basis of data from Geotermia Mazowiecka S.A.)
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Tabela 14
Zmiany mocy zamowionej w latach 2001-2016 przez odbiorcow ciepta z Zaktadu Geotermalnego
w Mszczonowie (opracowano na podstawie danych Geotermii Mazowieckiej S.A.)
Table 14

Changes in the power ordered in 2001-2016 by heat recipients from the Geothermal Heating Plant in Mszczonoéw
(developed on the basis of data from Geotermia Mazowiecka S.A.)

Rok Liczba Moc zamoéwiona ogotem Zmiany mocy na skutek termomodernizacji
odbiorcow [MW] [MW]

2001 36 7,607

2002 36 7,607

2003 36 7,850

2004 36 7,830

2005 37 7,780

2006 37 8,200

2007 37 8,343

2008 38 8,556

2009 43 10,169

2010 45 8,070

2011 45 8,032 Spadek mocy zaméwionej o 0,0406
2012 45 8,032

2013 47 8,473

2014 47 7,749 Spadek mocy zaméwionej o 0,7181
2015 47 6,509 Spadek mocy zaméwionej o 1,2410
2016 47 5,581 Spadek mocy zamowionej o 0,88547
2017 47 5,822

niewielkimi ilo§ciami sprzedanej energii. Ciekawych wniosko6w mozna doszukac¢ si¢ korelu-
jac dane z wykresu na rysunku 45 i 46. Na przetomie lat 2009-2010 odnotowano drastyczna
redukcj¢ mocy zamowionej (rys. 45, z okoto 10 do okoto 8 MW), jednoczeénie obserwuje
si¢ znaczacy wzrost ilosci sprzedanej energii (rys. 46) z okoto 45 TJ/rok w roku 2009 do
okoto 50 TJ/rok w roku 2010. Swiadczy¢ to moze o tym, ze: po pierwsze, rok 2010 cechowat
si¢ niska sredniag temperaturg powietrza w sezonie grzewczym, po drugie, odbiorcy mogli
nie posiada¢ odpowiednio dopasowanej (do swoich realnych potrzeb) mocy zaméwionej —
moc ta byla znaczaco za wysoka, w stosunku do realnych potrzeb. Obnizenie mocy zamo-
wionej moze by¢ efektem lepszego jej dopasowania do potrzeb rzeczywistych, po termo-
modernizacji.

Rysunek 47 prezentuje zmiany w czasie, na przestrzeni lat 2009-2016, ceny jednostkowej
energii cieplnej dla wybranych zaktadow obstugiwanych przez Geotermi¢ Mazowiecka S.A.
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Rys. 46. Sprzedaz energii cieplnej przez Zaktad Geotermalny w Mszczonowie w latach 2002-2016

(opracowano na podstawie danych Geotermii Mazowieckiej S.A.)

Fig. 46. Sales of thermal energy by the Geothermal Plant in Mszczonéw in the years 2002-2016

(compiled on the basis of data from Geotermia Mazowiecka S.A.)
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Rys. 47. Cena netto energii cieplnej w Geotermii Mazowieckiej S.A. w latach 2009-2016

(opracowano na podstawie danych Geotermii Mazowieckiej S.A.)

Fig. 47. The net price of thermal energy in Geotermia Mazowiecka S.A. in 2009-2016
(compiled on the basis of data from Geotermia Mazowiecka S.A.)
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Sa to ceny typowe dla: Mszczonowa — gdzie energia pochodzi z energii geotermalnej i gazu
ziemnego, Blonia — gdzie energia pochodzi z gazu ziemnego i Sochaczewa — gdzie energia
pochodzi z wegla.

Z rysunku wynika staty trend wzrostu cen jednostkowych energii cieplnej. W latach
2009-2010 cena jednostkowa energii cieplnej z instalacji geotermalnej (Mszczondéw) i ga-
zowej (Blonie) byta niemal identyczna. Od roku 2011 cena jednostkowa energii cieplnej
pochodzacej z cieplowni geotermalnej (Mszczonow) wykazuje statg — nizsza warto$¢ niz
jednostkowa cena energii pochodzacej z gazu ziemnego (Btlonie).

7.2. Woda pitna

Woda geotermalna po wyjsciu z pomp ciepta i ochtadzacza wentylatorowego przettaczana
jest do zlokalizowanej w poblizu stacji uzdatniania wody. W zmodernizowanej stacji uzdat-
niania wody, wyposazonej we w petni automatyczne filtry mineralne, miesza si¢ wode geoter-
malng i wodg czwartorzedowa, uzdatnia je i pompami podaje do miejskiej sieci wodociggowe.
Schtodzona woda geotermalna trafia zatem z Zaktadu Geotermalnego do stacji, gdzie uzdat-
niana jest do parametréw wody pitnej. Po uzdatnieniu woda ta kierowana jest bezposrednio
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Rys. 48. Wykorzystanie wody z Zaktadu Geotermalnego w Mszczonowie w migjskiej sieci wodociagowej
w latach 2013-2016 (opracowano na podstawie danych Geotermii Mazowieckiej S.A.)

Fig. 48. Utilization of water from the Geothermal Heating Plant in Mszczonéw in the municipal water supply
network in 2013-2016 (compiled on the basis of data from Geotermia Mazowiecka S.A.)
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do miejskich wodociggow, a stamtad do kranow mieszkancéw Mszczonowa (Balcer 2015).
Na rysunku 48 oraz w tabeli 15 przedstawiono dane, dotyczace wykorzystania wody trafia-
jacej z Zaktadu Geotermalnego do sieci miejskich wodociagow.

Tabela 15
Wykorzystanie wody z Zaktadu Geotermalnego w Mszczonowie w miejskiej sieci wodociggowej
w latach 2013-2016 (opracowano na podstawie danych Geotermii Mazowieckiej S.A.)
Table 15

Use of water from the Geothermal Heating Plant in Mszczonéw in the municipal water supply network
in 2013-2016 (compiled on the basis of data from Geotermia Mazowiecka SA)

2013 2014 2015 2016
Styczen 12 370,0 9381,0 0,0 5903,0
Luty 10 673,0 5215,0 2 605,0 4 006,0
Marzec 10 480,0 3 880,0 3835,0 5473,0
Kwiecien 6168,0 1292,0 3463,0 4 877,0
Maj 0,0 0,0 0,0 14,0
Czerwiec 0,0 0,0 0,0 2075,0
Lipiec 0,0 0,0 0,0 19,2
Sierpien 0,0 0,0 0,0 29,9
Wrzesien 0,0 0,0 0,0 30,0
Pazdziernik 1225,0 1 638,0 3482,0 6,9
Listopad 4390,0 1256,0 5360,0 3510,0
Grudzien 8367,0 0,0 5280,0 14 223,0
Suma roczna: 53 673,0 22 662,0 24 025,0 40 167,0

7.3. Termy Mszczonowskie

Otwarcie Kompleksu Basenow Termalnych miato miejsce 28 czerwca 2008 r. Wias-
cicielem obiektu jest Gmina Mszczondw, ktora przeznaczyta na budowe Komplek-
su 30% srodkéw, pozostate 70% pochodzito z dofinansowania Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego. Zarzadzajacym obiektem jest Osrodek Sportu i Rekreacji
w Mszczonowie.
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Termalny kompleks basenowy cieszy si¢ olbrzymim zainteresowaniem wsrod mieszkan-
cOw aglomeracji warszawsko-todzkiej. Goscie odwiedzajacy Termy Mszczonowskie moga
skorzysta¢ z dwdch catorocznych basendw, zawierajacych surowa wode termalng o tempe-
raturze 30-34°C, ktora korzystnie wptywa na schorzenia reumatyczne oraz uktad kostny
(TM 2017). Z tego powodu osoby ze schorzeniami konczyn gornych i dolnych, gosécem
i problemami reumatycznymi przyjezdzaja do Mszczonowa z calej Polski (Kurek 2015). Ko-
rzystanie z kapieli w wodach termalnych poprawia rowniez samopoczucie, obniza stres oraz
stabilizuje uktad nerwowy. Wody wykorzystywane w kapielisku nie sg filtrowane, ani wzbo-
gacane, w celu zachowania ich naturalnych wlasciwosci. Podwyzszona zawarto$¢ zwigzkow
zelaza powoduje metno$¢ oraz determinuje brazowo-zielonkawy kolor wody (rys. 49).

Rys. 49. Termy Mszczonowskie (fot. http://termy-mszczonow.eu)

Fig. 49. Mszczonoéw Baths ,,Termy Mszczonowskie” (photo: http://termy-mszczonow.eu)

Oprécz basendw termalnych w Kompleksie znajdujg si¢ takze dwa inne baseny — ze-
wngetrzny basen rekreacyjny z woda o temperaturze 28—30°C oraz basen sportowy o wymia-
rach 25,0 x 12,5 m i temperaturg wody 26-28°C. Dodatkowo, ofert¢ Term Mszczonowskich
wzbogacaja m.in. grota solna, brodziki, atrakcje wodne i plac zabaw dla dzieci, strefa rekre-
acyjna, sauna, czy jacuzzi.

W latach 2012-2016 z otworu Mszczonow IG-1 do Kompleksu Basendéw dostarczona
zostala woda termalna w ilosci 433 972 m?3 (tab. 16).
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Tabela 16
Woda dostarczona do Term Mszczonowskich w latach 2012-2016
(opracowano na podstawie danych Geotermii Mazowieckiej S.A.)
Table 16
Water delivered to “Termy Mszczonowskie” in 2012-2016
(compiled on the basis of data from Geotermia Mazowiecka S.A.)
2012 r. 2013 1. 2014 1. 2015 r. 2016 1.
[m?]
Styczen 9357,0 6995,0 8311,0 9 426,0 9098,0
Luty 8 622,0 5431,0 5729,0 8 745,0 9184,0
Marzec 7 463,0 7 837,0 6516,0 8 546,0 9553,0
Kwiecien 3658,0 5148,0 2527,0 7774,0 6511,0
Maj 6 697,0 5764,0 5700,0 7 350,0 7 124,0
Czerwiec 4934,0 5237,0 5527,0 7971,0 7901,0
Lipiec 6 685,0 6012,0 6989,0 8450,0 5506,0
Sierpien 6 565,0 5624,0 7 156,0 7 507,0 7093,0
Wrzesien 5 686,0 5 866,0 7 390,0 10 099,0 9300,0
Pazdziernik 6 078,0 6359,0 7 642,0 9023,0 7 968,0
Listopad 5252,0 6223,0 7714,0 8551,0 9367,0
Grudzien 5555,0 8 740,0 8427,0 10 199,0 10 310,0
Suma roczna 76 552,0 75 236,0 79 628,0 103 641,0 98 915,0
Lacznie w latach 2012-2016 433 972,0 m3

Ilo$¢ dostarczanej wody w latach 2012-2014 utrzymywata si¢ na podobnym poziomie,
tj. odpowiednio byto to 76 552, 75 236 oraz 79 628 m3. W roku 2015 obserwowany by}
znaczacy wzrost ilosci dostarczonej wody — do 103 641 m3, co stanowito okoto 30% wiccej

w stosunku do roku poprzedniego (rys. 50). Przyczyng tego faktu byta zmiana technologii

pracy term dla stabilizacji parametrow termicznych wody kapielowe;.
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Rys. 50. Ilos¢ dostarczonej wody termalnej dla Term Mszczonowskich w latach 2012-2016

(opracowano na podstawie danych Geotermii Mazowieckiej S.A.)

Fig. 50. Amount of thermal water supplied to “Termy Mszczonowskie” in 2012-2016
(compiled on the basis of data from Geotermia Mazowiecka S.A.)



8. Efekty gospodarcze, spoleczne i Srodowiskowe
funkcjonowania Zakladu Geotermalnego w Mszczonowie

8.1. Wplyw na gospodarke i spoleczenstwo

Rekonstrukcja otworu Mszczonow 1G-1, dzigki przeprowadzonej analizie optymalizacyj-
nej, umozliwita uruchomienie eksploatacji wody geotermalnej przy zminimalizowanych kosz-
tach prac rekonstrukcyjnych. Wedlug szacunkow koszt prac stanowit okoto 30—40% kosztu
wykonania nowego odwiertu w istniejacych warunkach geologicznych (Bujakowski 2015).

Dzigki inwestycjom zwigzanym z geotermig oraz Termami Mszczonowskimi do mia-
sta sptynety $rodki z zewnetrznych dotacji. Dzigki inwestycji geotermalnej zostat catkowi-
cie zmodernizowany system cieplowniczy miasta. Mszczonéw pozyskat obiekt basenowy
z licznymi atrakcjami wodnymi, przy Termach powstato kryte lodowisko, a takze zaplecze
sportowe. Geotermia i Termy daty poczatek nowym przedsigwzigciom lokalnym matego
biznesu, przyczynily si¢ do rozwoju lokalnego rzemiosta i handlu, a tym samym stworzyty
nowe miejsca pracy (Kurek 2015). Dzigki geotermii rozbudowata si¢ takze Mszczonowska
Spoétdzielnia Mieszkaniowa.

Geotermia to zasluga radnych, ktérzy nigdy nie bali si¢ wyzwan i zawsze wspierali cie-
kawe rozwigzania i pomysty. W potowie lat dziewigcdziesigtych inwestowanie w geoter-
mie, ktora byla wtedy traktowana jako catkowice novum, wigzato si¢ ze sporym ryzykiem.
Nikt nie byl w stanie zagwarantowaé¢ burmistrzowi, ze inwestycja w 25-letni odwiert bedzie
optacalna i da miastu okreslone korzysci. Po konsultacji w §rodowisku gminnego samorza-
du zapadta jednak decyzja o podjeciu tego ryzyka (Kurek 2015). Dzigki geotermii zostato
znalezione zagraniczne miasto partnerskie Mszczonowa. Podczas realizacji projektu geoter-
malnego samorzadowcy korzystali bowiem ze wsparcia i do§wiadczen bawarskiego Erding.
Dzi$ wspolpraca obu miast to nie tylko geotermia, ale takze: termy, wymiana mtodziezy,
partnerstwo kulturalne oraz kontakty rodzinne. Geotermia zaowocowata takze wpisaniem
Mszczonowa do elitarnej europejskiej sieci miast Brundtland, ktéra skupia miejscowosci
majace szczegblne osiggniecia w upowszechnianiu ekologii i zastosowaniu nowoczesnych
technik umozliwiajacych poczynienie oszczednos$ci w zuzyciu energii. Geotermia Mazo-
wiecka S.A. sponsoruje rozw6j gminnego sportu, inwestuje w przedsiewzigcia kultural-
ne i rozrywkowe. Nawigzane kontakty zagraniczne przektadaja si¢ na korzysci spoleczne
i ogélnorozwojowe, nieprzeliczalne na pienigdze (Kurek 2015).
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Duze poparcie wladz samorzadowych, jak i lokalnej spotecznosci umozliwito powotanie
spotki, ktéra miata zrealizowa¢ budowe geotermii w Zyrardowie (Balcer 2015).

8.2. Efekt ekologiczny

Cieplownia korzystajaca z wody geotermalnej z odwiertu Mszczondéw IG-1 miata za za-
danie zastapi¢ dzialajace cieplownie weglowe, a co za tym idzie znacznie zmniejszy¢ emisje
trujacych substancji do atmosfery. W wyniku modernizacji zlikwidowano trzy kotlownie
wodne zasilane miatem weglowym:

— kottownia nr 1 o wydajnosci okoto 2,8 MW, wyposazona w trzy kotty WCO, o para-

metrach wody 130/90°C, zasilajaca osiedle Dworcowa I i II;

— kottownie nr 2 i 3 o tacznej wydajnosci okoto 2,7 MW, wyposazone w kotly typu
SWC Rumia, po trzy kotty w kazdej kottowni, o parametrach wody 95/75°C, zasila-
jace osiedle Dworcowa II1.

Cieptownia geotermalna w okresie wystgpowania wyzszych temperatur catkowicie po-
krywa zapotrzebowanie miasta na cieplo, a spalanie gazu shuzy jedynie zasilaniu pompy
ciepta. W okresie wystepowania nizszych temperatur kottownia gazowa stuzy dodatkowo
do dogrzewania wody geotermalnej przed dostarczeniem jej do wymiennikow ciepta. Dzigki
zastosowaniu wody termalnej w ukladzie absorpcyjnej pompy ciepta obnizone zostato zu-
zycie gazu ziemnego do poziomu okoto 30% w porownaniu do typowej cieplowni gazowe;.

Wykonano réwniez analizy poréwnawcze trzech réznych instalacji grzewczych, kto-
rych Geotermia Mazowiecka S.A. jest wlascicielem lub uzytkownikiem. Analizie poddano
koszty produkcji jednostki ciepta z nowoczesnej kottowni olejowej, starej kotlowni we-
glowej i opisanej powyzej kottowni geotermalno-gazowej. W wyniku analizy stwierdzo-
no, ze w identycznych warunkach pracy i ekonomicznych, koszty wyprodukowania 1 GJ
w kottowni gazowej i weglowej byly zblizone (z oleju nieco wyzsze), natomiast z kottow-
ni geotermalnej o okoto 25% nizsze.

Cieplownia charakteryzuje si¢ stabilng praca, co potwierdzajg stabilne charakterystyki
termalne i wydajnosciowe wody wydobywanej ze ztoza. Wlaczenie cieplowni geotermalne;j
niewatpliwie poprawilo czysto$§¢ powietrza w rejonie Mszczonowa oraz estetyke miasta,
eliminujgc brzydkie i mocno dymigce kominy osiedlowych cieplowni weglowych.

Wedlug zalozen prognozowane zmniejszenie wydzielanych zanieczyszczen po petnym
uruchomieniu cieptowni geotermalnej oraz gazowych okreslono (Bujakowski i1 in. 2004):

— SO, — z éwcezesnych 59 390,5 kg/rok do 21,8 kg/rok — 0 99,9%, w rzeczywistosci
100%;

— NO, — z 6wczesnych 14 858,0 kg/rok do 2 496,5 kg/rok — 0 83,3%, w rzeczywisto$ci
82,9%;

— CO—zdwcezesnych 23 199,5 kg/rok do 351 kg/rok — 0 98,5%, w rzeczywistosci 98,5%;

— benzo(a)piren — z dwczesnie 14,8 kg/rok, docelowo 0 kg/rok — w rzeczywistosci
0 100%;
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— CO, — z 6wczesnych 9 743,6 t/rok do 2 287,0 t/rok — o 76,5%, w rzeczywistosci
0 74,8%;

— sadza i pyt — z dwczesnych 14 518,0 kg/rok do 18,8 kg/rok — 0 99,9%, w rzeczywi-
stosci o 100%.

8.3. Okreslenie efektu ekologicznego zwigzanego z eksploatacja energii geotermalnej
w cieplowni w Mszczonowie

Ilo$¢ rzeczywistej sprzedawanej energii cieplnej przez geotermalng cieplowni¢ w Mszczo-
nowie bywa zmienna w czasie, w ciggu roku. Zmienno$¢ wieloletnich ilosci sprzedawane;j
energii cieplnej, w przedziale czasu od roku 2002 do roku 2016 — w poszczegolnych miesia-
cach, przedstawia rysunek 51.

Widoczne jest wyrazne zréznicowanie ilo$ci sprzedawanej energii w okresie zimowym
i letnim. Od roku 2008 wzrosta znaczaco — dwukrotnie — ilo$¢ energii sprzedawanej w lecie
(z okoto 800 GJ/miesigc do okoto 1,5 TJ/miesigc).

Zuzycie no$nikow energii od roku 2002 do roku 2016 przedstawia rysunek 52.
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Rys. 51. Sezonowa zmienno$¢ sprzedawanej energii cieplnej, w ujgciu miesigcznym, w przedziale czasu od roku
2002 do roku 2016 (zroédto danych: Geotermia Mazowiecka 2017)

Fig. 51. Seasonal variability of thermal energy sold, in monthly terms, in the time interval from 2002 to 2016
(source: Geotermia Mazowiecka 2017)
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Rys. 52. Zuzycie sieciowego — wysokometanowego gazu ziemnego i energii elektrycznej przez cieplowni¢
geotermalng w Mszczonowie, w przedziale czasu od roku 2002 do roku 2016
(zrédto danych: Geotermia Mazowiecka 2017)

Fig. 52. Consumption of high-methane natural gas and electricity by the Geothermal Heating Plant
in Mszczondw, in the time interval from 2002 to 2016
(data source: Geotermia Mazowiecka 2017)

Na podstawie rzeczywistego zuzycia gazu ziemnego wysokometanowego 0szacowano
lokalng emisj¢ do atmosfery wybranych zanieczyszczen, dla ktorych wskazniki emisji po-
dano w literaturze (KOBIZE 2015; tab. 17). Obok emisji pochodzacej z cieptowni geoter-
malnej okreslono lokalng emisje rownowazna, przy zatozeniu, ze identyczna ilo$¢ energii
(zuzywanej przez odbiorcg) bylaby wytwarzana z gazu ziemnego lub wegla kamiennego,
w kottach o mocy od 500 kW do 5 MW. Emisja z cieplowni geotermalnej i wariantéw row-
nowaznych ujmuje straty na przesyle — poniewaz bazuje na rzeczywistych ilosciach zuzy-
wanego przez cieplowni¢ gazu ziemnego. Szacujac emisj¢ rownowazng zalozono, ze gaz
ziemny lub wegiel beda spalane w cieptowniach obstugujacych te samg sie¢ dystrybucyjna
i zasilajacych tego samego odbiorcg. Emisje oszacowano w ujeciu rocznym, na podstawie
danych z przedziatu czasu od roku 2002 do 2016 — jest to zatem emisja $rednia roczna, okre-
$lona z pietnastu lat eksploatacji instalacji. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 18. Emisj¢
réwnowazng z gazu ziemnego i wegla okreslono zaktadajac:

zuzycie energii elektrycznej [MWh/miesige]
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Tabela 17

Wskazniki emisji zanieczyszczen dla wybranych paliw i rodzajow palenisk, wykorzystane do obliczeniowego

okreslenia emisji zanieczyszczen z instalacji cieptowni geotermalnej w Mszczonowie i emisji rownowazne;j

(KOBIZE 2015)

Table 17

Emission factors for selected fuels and types of furnaces, used for computational determination of pollutant
emissions from the geothermal heat plant in Mszczonéw and equivalent emission (KOBIZE 2015)

Polutant Wegiel kamienny, moc paleniska P 500 kW <P <5 MW, Gaz ziemny, moc kotta P
cigg naturalny [g/Mg] 500 kW <P <5 MW [g/m3]

SO4/80; 16 000 s,, 0,002 sg,
NO,/NO, 1000 175

co 45 000 0,24

€0, 2-10° 2000
zpfjvffiﬁgxt(y%sp) 1500 A7 0,0005

B(A)P 14 0.0

Sy — zawarto$¢ siarki w weglu [%].
Sgz — zawartos¢ siarki w gazie ziemnym [mg/m?].
AT — zawarto$¢ popiotu w weglu w stanie roboczym [%].

— warto$¢ opatowa gazu ziemnego — 35,5 MJ/m3, zawartos¢ siarki w gazie — 40 mg/m?>

i sprawnos¢ kottow — 90%,
— wartos¢ opatowa wegla kamiennego — 27 MJ/kg, zawarto$¢ siarki — 0,6% 1 zawarto$é

popiolu w stanie roboczym — 10%, sprawno$¢ spalania okreslono na 75%.

Emisje zaniechang okre$lono jako réznice migdzy emisja rownowazng i emisja pocho-

dzaca z cieptowni geotermalnej, dla analizowanych polutantow. Zostata ona réwniez przed-

stawiona w tabeli 18.

Analizujac dane z tabeli 18 mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie energii geotermalne;j

pozwolilo zaniecha¢ znaczacej emisji zanieczyszczen. Jedynie emisja pytu, w odniesieniu do

paliwa gazowego nie wykazuje istotnych zmian — wynika to z niewielkiej emisji pytu jaka

powstaje w przypadku spalania gazu ziemnego (powszechnie uwazanego za paliwo czyste).

Redukcja emisji zanieczyszczen pochodzacych z geotermii, w odniesieniu do gazu ziemne-

g0, wigze si¢ przede wszystkim z zastosowaniem absorpcyjnej pompy ciepla, ktora pozwala

zredukowac¢ konsumpcje tego paliwa.
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9. Dzialalnos$¢ inwestycyjna i badawczo-rozwojowa
Geotermii Mazowieckiej S.A. w Mszczonowie

Geotermia Mazowiecka S.A. posiada doswiadczenie w realizacji i zarzadzaniu projekta-
mi badawczymi, pracami rozwojowymi oraz wdrozeniami innowacyjnych technologii.

W latach 2009-2011 Geotermia Mazowiecka S.A. byta liderem konsorcjum oraz wyko-
nawcg zamowienia z dziedziny geologii pn. ,,Opracowanie wytycznych projektowych po-
prawy chlonnosci skat zbiornikowych w zwiazku z zattaczaniem wod termalnych w polskich
zaktadach geotermalnych”. Opracowanie wykonane zostalo we wspotpracy z Instytutem
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN.

9.1. Projekt GEOCOM

W latach 2010-2015 gmina Mszczonow, przy wsparciu Geotermi Mazowieckiej S.A.,
brala udziat w realizacji projektu GEOCOM: ,,Geothermal Communities — demonstrating
the cascading use of geothermal energy for district heating with small scale RES integra-
tion and retrofitting measures” (Spofecznosci geotermalne — demonstracja kaskadowego
wykorzystania energii geotermalnej w cieplownictwie w integracji na malg skalg z innymi
OZE wraz z demonstracjg i opomiarowaniem). Projekt byt jednym z czterech projektow
inicjatywy CONCERTO, finansowanych przez Komisj¢ Europejska w ramach 7. Ramowe-
go Projektu. Wzieli w nim udziat partnerzy z Wegier, Wioch, Stowacji, Macedonii, Serbii,
Rumunii oraz Polski. Celem projektu byla prezentacja najlepszych dostepnych technologii
w zakresie wykorzystania energii geotermalnej w integracji z innymi odnawialnymi zro-
dtami energii oraz zastosowaniem innowacyjnych $rodkéw i metod shuzacych poprawie
efektywnosci energetycznej (Kasztelewicz 2015). Prace demonstracyjne realizowane byly
w trzech miastach pilotowych: Galanta na Stowacji, Moérahalom na Wegrzech oraz Mon-
tieri we Wtoszech. Rownolegle z czg¢scia demonstracyjng realizowane byty prace badawcze
i technologiczne nad poprawa sposobu i zakresu wykorzystania energii geotermalnej w kra-
jach Europy $rodkowo-wschodniej. Uzyskane wyniki miaty stuzy¢ podniesieniu poziomu
innowacyjno$ci oraz efektywnosci ekonomicznej i technologicznej projektow geotermal-
nych. Projekt GEOCOM przyczynit si¢ takze do nawigzania wspotpracy pomigdzy kilko-
ma miastami: Mszczonowem, Oras Sacueni, Subotica oraz Kocani. Miasta te posiadaty juz
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dziatajace systemy geotermalne wymagajace zastosowania nowych technologii lub zamie-
rzaly wdrozy¢ od podstaw nowe systemy w ramach projektu. Jesienig 2010 r. podpisane zo-
stato porozumienie o wspotpracy i wymianie do§wiadczen migdzy Mszczonowem i miastem
Kocani w Macedonii w zakresie rozwigzan dotyczacych wykorzystania energii geotermal-
nej. W 2013 r. podpisano podobne porozumienie z miastem Oras Sacueni w Rumunii. Dzigki
tej wspolpracy delegaci z Macedonii i Rumunii mieli okazj¢ zapozna¢ si¢ z zastosowanymi
sposobami wykorzystania wod geotermalnych w Mszczonowie, odwiedzajac m.in. Geoter-
mi¢ Mazowiecka S.A. oraz Termy Mszczonowskie.

W maju 2013 r. w Mszczonowie odbyla si¢ migdzynarodowa konferencja na temat wy-
korzystania odnawialnych zrodet energii w ramach projektu GEOCOM. Podczas warszta-
tow, ktore miaty wtedy miejsce, uczestnicy mieli okazje zapoznaé si¢ z podstawowymi za-
gadnieniami dotyczacymi inicjowania i realizacji projektow geotermalnych w powiazaniu
z innymi odnawialnymi zrodtami energii. Pracownicy samorzadow, administracji krajowe;j
i przedstawiciele sektora gospodarczego szkolili si¢ natomiast z tematyki realizacji projek-
tow shuzacych efektywnosci energetycznej z uwzglgdnieniem lokalnych zasobow energii
geotermalnej oraz innych odnawialnych zrodet energii.

W ramach projektu gmina Mszczondéw dotaczyta do stowarzyszenia utworzonego
w 2015 r. — Mayors’ Geothermal Club (Geotermalny Klub Burmistrzow). Jest to inicjatywa
kierowana do europejskich gmin posiadajacych potencjat geotermalny. Jej celem jest stwo-
rzenie warunkow i ram wspolpracy wladz samorzadowych, w ramach ktorych dyskutowane
bedg kwestie zwigzane z wykorzystaniem potencjatu geotermalnego.

W 2011 r. Geotermia Mazowiecka S.A. zrealizowala inwestycj¢ pn. ,,Budowa instalacji
odzysku ciepta II stopnia w Zakladzie Geotermalnym w Mszczonowie”. Jej efektem gospo-
darczym, ale i ekologicznym, byto uruchomienie instalacji zwigkszajacej produkcje energii
odnawialnej o 1 MW.

9.2. Projekt monitorownia korozji mikrobiologicznej

W latach 2012-2015 Geotermia Mazowiecka S.A. realizowata projekt badawczo-rozwo-
jowy pt. ,,Opracowanie i wdrozenie metody ciggltego monitorowania korozji mikrobiologicz-
nej w systemach geotermalnych”. Projekt otrzymatl finansowanie z Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju w ramach konkursu programu INNOTECH. W projekcie tym Geotermia
Mazowiecka S.A. byla liderem Konsorcjum. Projekt realizowaly takze uczelnie: Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie — Wydziat Odlewnictwa oraz Poli-
technika Warszawska — Wydzial Inzynierii Materialowej. Celem projektu bylo opracowanie
skutecznych metod monitorowania procesu tworzenia si¢ warstwy biofilmu oraz korozji mi-
krobiologicznej (MIC).

Wynikiem koncowym projektu byta prototypowa stacja monitorowania BioCorrGeo
wraz z peing dokumentacja konstrukcyjng i oprogramowaniem oraz kompleksowy pro-
gram zarzadzania ryzykiem MIC w systemach geotermalnych. Opierajac si¢ na koncepcji
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8 Opracowanie | wdrozenie metody cigglego monitorowania korozji mikrobiologicznej
w systemach geotermalnych.
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Rys. 53. Przyktadowy stan parametrow stanowiska badawczego systemu cigglego monitorowania koroz;ji
mikrobiologicznej w wodach geotermalnych (fot. Geotermia Mazowiecka S.A.)

Fig. 53. Sample status of the parameters of the continuous microbial corrosion monitoring system in geothermal
waters (Photo: Geotermia Mazowiecka S.A.)

opracowanej przez zespot naukowcoéw z Akademii Gorniczo-Hutniczej, Geotermia Mazo-
wiecka S.A. zbudowatla prototypowg stacj¢ monitorowania korozji mikrobiologicznej, skta-
dajacg si¢ z trzech modutéw: modutu pomiaréw elektrochemicznych, modutu grawimetrii
i kontroli biofilmu oraz sekcji pomiaréw fizykochemicznych.

Stacja sktada si¢ z dwoch potaczonych ze sobg rur wyposazonych w elementy pomiarowe.
Zainstalowane zostaly systemy umozliwiajagce monitorowanie podstawowych parametréw
pracy, takich jak: temperatura, ci$nienie, czy przeptyw wody geotermalnej — ich znajomo$¢
jest niezbedna do pomiaru predkosci korozji. Segmenty pomiarowe sktadajg si¢ z szeregu
czujnikow trojelektrodowych, okreslajacych predkosc korozji metoda polaryzacji liniowej
oraz z systemu zbierania danych i ciggltego mionitorowania parametréw przy instalacji, zin-
tegrowanego z nadrzednym system sterowania Geotermii Mazowieckiej S.A. (rys. 53).

9.3. Projekt pozyskiwania wod pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych
W latach 2014-2017 Geotermia Mazowiecka S.A. wspottworzyta konsorcjum naukowe

projektu pn. ,,Pozyskanie wod pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych w proce-
sie uzdatniania schtodzonych wod termalnych”, finansowanego przez Narodowe Centrum
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Badan i Rozwoju (Projekt nr PBS3/A2/18/2015). Celem projektu byla ocena mozliwosci
wielowariantowego wykorzystania odpadowych wod termalnych dla pozyskania wod mi-
neralnych o szczegdlnym znaczeniu uzytkowym. Zadaniem podstawowym bylo opracowa-
nie warunkow umozliwiajacych wdrozenie rozwigzan bazujacych na naturalnych zasobach
waod termalnych i naturalnych surowcach mineralnych, wykorzystywanych dla wzbogacenia
wod w cenne sktadniki o znaczeniu fizjologicznym (Tomaszewska i in. 2016). W projekcie
tym wziety udziat cztery jednostki naukowe: Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia PAN w Krakowie, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie, Politechnika Slaska w Gliwicach, Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut
Badawczy w Warszawie (Oddz. w Krakowie) oraz podmioty gospodarcze, tj. Geotermia
Uniejéw Sp. z 0.0. oraz Geotermia Mazowiecka S.A.

Udziat Geotermii Mazowieckiej S.A. miat istotne znaczenie dla prawidtowego i spraw-
nego zorganizowania oraz przebiegu dziatan zaplanowanych w projekcie. W ramach badan
wykonane zostaty testy uzdatniania wod termalnych w skali laboratoryjnej w celu weryfikacji
i doboru uktadéw technologicznych oraz materiatowych, odpowiednich dla wytypowanych
wod. W tym dziataniu Geotermia Mazowiecka S.A. dostarczyta adekwatne do potrzeb badan
ilosci wod termalnych. W trakcie pomiaru parametréw procesowych i badania jakosSci per-
meatu i koncentratu Geotermia Mazowiecka S.A. odpowiadata za zabezpieczenie odpowied-
niej ilosci wody termalnej do badan, zorganizowanie i dopelnienie wymogow technicznych
jej poboru z ujecia i dostarczenie do pilotowej instalacji uzdatniania wod w Laboratorium
Geotermalnym PAN. W zadaniu, ktérego celem byta ocena uwarunkowan hydrogeotermal-
nych i ztozowych dla uzdatniania odpadowych, schtodzonych wod termalnych w wytypo-
wanych lokalizacjach, Geotermia Mazowiecka S.A. przygotowata i udostgpnita niezbgdne
materiaty dotyczace budowy geologicznej i warunkow hydrogeotermalnych ztoza (m.in.
dokumentacje geologiczne, wyniki badan geofizycznych itd.) oraz dane dotyczace bieza-
cej pracy systemu geotermalnego (m.in. wydajnosci, ci$nienia, temperatury itd.). Badania
modelowe zloza przyczynity si¢ do optymalizacji gospodarki schtodzonymi, odpadowymi
wodami termalnymi, przy zachowaniu stabilno$ci zasobow energii geotermalnej, mozliwo-
$ci dhugotrwatej i bezpiecznej eksploatacji ztoza oraz zapewnieniu dzialalnos$ci efektywne;j
ekonomicznie, ale rowniez bezpiecznej ekologicznie. W czasie realizacji projektu jednym
z zadan Geotermii Mazowieckiej S.A. byla takze koordynacja dziatan zwigzanych z analiza
lokalnego rynku, m.in. pod katem rozpoznania i zebrania danych dotyczacych potencjalnych
podmiotéw gospodarczych, zainteresowanych wodami pitnymi i gospodarczymi, wodami
technologicznymi, cieczami i substancjami balneologicznymi. Przedstawiciele Geotermii
czynnie uczestniczyli takze w upowszechnieniu i prezentacji wynikéw badan.

Jedynym z przeprowadzonych w czasie trwania projektu badan byt test zat¢zania mszczo-
nowskiej wody geotermalnej, prowadzony w skali laboratoryjnej z wykorzystaniem technik
membranowych (Tomaszewska i in. 2016). W stanie naturalnym woda termalna z otwo-
ru Mszczondéw IG-1 cechuje si¢ niskg mineralizacja ogélng (0,5 g/dm?) oraz podwyzszona
zawartoscig skladnikow swoistych: jonow zelazowych (0,32 mg/dm?) i kwasu metakrze-
mowego (26,57 mg/dm?) (tab. 19). Naturalna woda termalna z Mszczonowa reprezentuje
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Tabela 19

Wrhasciwosci chemiczne wody termalnej z ujgcia Mszczonéw IG-1 oraz koncentratu i permeatu
po procesie zatezania (Tomaszewska i in. 2016)

Table 19

Chemical properties of thermal water from the Mszczonow IG-1 borehole as well as concentrate

and permeate after the concentration process (Tomaszewska et al. 2016)

Otwor Mszczondow 1G-1
Wskaznik
woda naturalna [mg/dm?] koncentrat [mg/dm?3] permeat [mg/dm?]
Na® 34,71 89,48 <0,10
K* 15,20 32,28 3,46
Lit 0,019 0,052 <0,005
Be'? <0,005 <0,005 <0,005
Ca'2 58,69 145,80 0,09
Mg*2 13,53 32,09 0,02
Ba*? 0,07 0,21 <0,01
Sr2 1,10 2,70 <0,20
Fe*2 0,32 0,58 <0,01
Mn*2 0,012 0,051 <0,005
Ag* <0,01 <0,01 <0,01
Zn*? <0,01 0,02 <0,01
Cut? <0,005 0,008 <0,005
Nit2 <0,05 <0,05 <0,05
Co™2 <0,01 <0,01 <0,01
Pb*2 <0,01 <0,01 <0,01
Cd2* <0,01 <0,01 <0,01
Sb*3 <0,004 0,006 0,01
Al <0,01 <0,01 <0,008
cr3t <0,01 <0,01 <0,01
Mo*® <0,20 <0,20 <0,01
v*s <0,05 <0,05 <0,20
Zrt4 0,003 0,011 <0,05
Tit <0,02 <0,02 <0,002
As3t <0,10 <0,10 <0,02
TI™ <0,20 <0,20 <0,10
w+e <0,01 <0,01 <0,20
Razem kationy 124,30 304,00 4,60
cr 16,50 36,60 2,50
S0,472 4,13 10,11 <3,00
HCO5~ 319,20 792,00 2,90
CO52 <0,50 <0,50 <0,50
PO, <0,0061 1,1042 <0,0061
BO;3 <0,62 0,97 0,32
HBO, <0,47 0,72 0,24
Razem aniony 340,30 840,30 8,90
Razem analiza 464,70 114430 13,50
H,Si0; 26,57 64,59 0,47
Mineralizacja 491,70 1209,60 14,20
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typ hydrogeochemiczny wodorowgglanowo-wapniowo-sodowy (Tomaszewska i in. 2016).
Po przeprowadzonych testach zatezenia uzyskany zostat wysokiej jakosci koncentrat o typie
hydrogeochemicznym HCO;-Ca-Na i mineralizacji 1,21 g/dm3. Koncentrat cechowat si¢
takze podwyzszong zawarto$cig cennych sktadnikéw mineralnych (tab. 19):

— kwasu metakrzemowego (64,59 mg/dm?),

— wapnia (145,80 mg/dm?),

— magnezu (32,09 mg/dm?),

— potasu (32,28 mg/dm?).

Wyniki innowacyjnych i pilotowych badan wskazaty na duzy potencjal i mozliwosci
wykorzystania naturalnych sktadnikow swoistych wystepujacych w odpadowych wodach
termalnych, gtéwnie wapnia, magnezu, potasu i kwasu metakrzemowego. Dla wody z uje-
cia Mszczondéw IG-1 uzyskano takze pozytywna opini¢ Zaktadu Tworzyw Uzdrowiskowych
Panstwowego Zaktadu Higieny w Poznaniu, potwierdzajaca spelnienie wymagan okreslo-
nych rozporzadzeniem Ministra Zdrowia dla naturalnych wod mineralnych przeznaczonych
do udostepnienia w opakowaniach jednostkowych (NIZP 2015). Opinia ta, wraz z wynikami
testow, wskazaly na duze prawdopodobienstwo sukcesu gospodarczego w przypadku wdro-
zenia wynikow badan na skalg przemystowa i wprowadzenia na rynek nowego rodzaju wod
(Tomaszewska i in. 2016).

9.4. Projekt Europejskiego Obszaru Gospodarczego

W 2017 r. Prezes Geotermii Mazowieckiej S.A., Marek Balcer, w charakterze eksperta,
bral udziat w projekcie pn. ,,Energia geotermalna podstawa niskoemisyjnego cieptownic-
twa, poprawy warunkow zycia i zrownowazonego rozwoju, okreslajacego wstepne studia
mozliwo$ci dla wybranych obszaréw na terenie Polski”. Projekt, koordynowany przez Mini-
sterstwo Srodowiska, zrealizowany zostat ze $rodkéw Mechanizmu Finansowego Europej-
skiego Obszaru Gospodarczego 2009-2014. Celem projektu byt transfer wiedzy, technologii
i dobrych praktyk stosowanych w Norwegii i Islandii w obszarach cieptownictwa.

W ramach projektu odbyly si¢ wizyty studyjne w Polsce, Norwegii i Islandii, konferencje
oraz prowadzone byly dziatania informacyjne. Efektem projektu byt opracowany wszech-
stronny raport zawierajacy propozycje rozwigzan, ktorych wprowadzenie powinno sprzyjac
trwatemu rozwojowi cieptownictwa geotermalnego w Polsce.

9.5. Projekt magazynowania wykorzystanych energetycznie wéd geotermalnych

W 2017 r. Geotermia Mazowiecka S.A. wraz Instytutem Gospodarki Surowcami Mi-
neralnymi PAN w Krakowie oraz Politechnika Warszawska podjety wspotprace w ramach
projektu ,,Opracowanie metody zatlaczania wykorzystanych energetycznie wod geotermal-
nych do wytypowanych struktur geologicznych”. Projekt uzyskat dofinansowanie z Europej-
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skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewddztwa Mazowieckiego na lata 2014-2020. Celem projektu jest opracowanie inno-
wacyjnej, co najmniej w skali kraju, metody magazynowania wykorzystanych energetycznie
wod geotermalnych.

Projekt zrealizowany zostanie w trzech etapach. Etap I obejmie oceng mozliwoséci maga-
zynowania wykorzystanych energetycznie wod termalnych poprzez zattaczanie w ptytkich
strukturach geologicznych. W etapie II przeprowadzone zostang badania i obserwacje pro-
wadzace do ustalenia optymalnych parametrow procesu zattaczania wykorzystanych energe-
tycznie wod geotermalnych. Szczegdlnie uwzglgdnione zostang tu wlasciwosci zbiornikowe
struktury, ktora stanie si¢ kolektorem wod podziemnych oraz zbadany zostanie potencjalny
zasieg oddziatywania procesu. Etap III, prac rozwojowych, obejmie dziatania testowania
i walidacji nowej, opracowanej metody. Ich gtownym celem bedzie dalsze udoskonalenie
techniczne procesu. Opracowana technologia zostanie zademonstrowana w $rodowisku
zblizonym do rzeczywistego, co oznacza, ze realizacja projektu zakonczy si¢ na minimum
VI poziomie gotowosci technologicznej. W ramach badan opracowany zostanie prototyp
platformy badawczej w wytypowanej strukturze geologicznej wraz z systemem doprowa-
dzajacym wykorzystane energetycznie wody termalne. W ramach tego etapu projektu po-
wstanie takze otwor chtonny, ktorym zattaczane beda wody do wytypowanej struktury.

Realizacja projektu przewidziana jest na lata 2017-2018. Projekt pozwoli na uzyskanie
jednoznacznych informacji na temat mozliwos$ci retencjonowania wykorzystanych energe-
tycznie wod termalnych poprzez ich magazynowanie w strukturach geologicznych.



Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiona zostata charakterystyka dzialan organizacyjno-tech-
nicznych, ktore wykonane zostaty w czasie rekonstrukcji otworu Mszczonow 1G-1. Objely
one szereg czynnosci wiertniczych wykonanych w celu przywrocenia dobrego stanu tech-
nicznego otworu, badania oraz testy hydrogeologiczne i geofizyczne ztoza, a takze m.in. ba-
dania whasciwosci fizykochemicznych wod geotermalnych. Sciezka dziatan, zaplanowanych
i wykonanych podczas samej rekonstrukcji otworu, a takze dziatania pozniejsze, ktorych
efektem byto uruchomienie eksploatacji otworu oraz funkcjonowanie Zaktadu Geotermalne-
g0, do dzi$ nie stracita aktualnos$ci i moze stanowi¢ swoiste kompendium wiedzy dla wszyst-
kich, ktorych aspiracja jest budowa systemu cieptowniczego opartego na odnawialnym, czy-
stym i ekologicznym zZrddle energii, jaki stanowig wody geotermalne. Historia rekonstrukcji
otworu Mszczonow 1G-1, przedstawiona w niniejszej pracy, podnosi nie tylko rolg odpo-
wiedniego przygotowania przedsiewzigcia pod wzgledem organizacyjnym i technicznym,
ale takze skuteczno$¢ wieloptaszczyznowej wspotpracy pomigdzy samorzadem terytorial-
nym, jednostkami naukowymi oraz przedsigbiorstwami sfery gospodarczej i instytucjami
finansujacymi. Moze by¢ zatem traktowana jako przyktad dobrej praktyki i przedsigwziecia
zakonczonego sukcesem, ktorego do§wiadczenia i cz¢$¢ rozwigzan mogg zostaé powielone
w innych lokalizacjach w Polsce.

Wody eksploatowane w Mszczonowie, oprocz zagospodarowania w celach cieplowni-
czych, wykorzystane sa takze jako wody pitne oraz zasilaja kompleks rekreacyjny Termy
Mszczonowskie. Wykorzystanie wod geotermalnych po odebraniu z nich ciepta jako wod
pitnych jest mozliwe dzigki ich niskiej mineralizacji, co jest rzadko$ciag w skali nie tylko
Polski, ale i Europy. Szczeg6lnie wazny w tej sytuacji jest przyktad optymalnego wykorzy-
stania dostgpnych zasobéw w celu wzbogacenia bilansu wod zwyktych w miescie. Rownie
trafionym pomystem na zagospodarowanie wod geotermalnych jest wykorzystanie ich w ce-
lach rekreacyjnych, dzigki czemu eksploatacja wod geotermalnych powigksza pozytywny
zasigg oddziatywania na oferte turystyczng czgsci wojewodztw todzkiego i mazowieckiego.
Zatem, o ile pozyskiwanie wod geotermalnych w celu uzyskania czystej energii cieplnej jest
pierwszym powodem ich eksploatacji, o tyle rozszerzenie ich zagospodarowania stwarza
rownoczesnie mozliwo$¢ rozwoju innych sfer gospodarki w poszczegolnych regionach.

Obecnie w Polsce i Europie wielki rozkwit przezywaja osrodki rekreacyjne oparte na wy-
korzystaniu wod geotermalnych (m.in. na Wegrzech i na Stowacji, a w Polsce na Podhalu,



97

w Uniejowie, czy Poddebicach). Przyktad Geotermii Mazowieckiej S.A. wskazuje jednak
takze na warto$¢ inicjatyw podejmowanych w dziatalno$ci badawczo-rozwojowej. Efektem
jest znajdowanie nisz rozwojowych, mogacych stanowi¢ dodatkowy obszar zagospodarowa-
nia wod geotermalnych w danym regionie. Udziat Geotermii Mazowieckiej S.A. w projek-
tach badawczo-rozwojowych, zwigzanych np. z monitorowaniem korozji mikrobiologicznej,
pozyskiwaniem wod pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych, czy magazynowa-
niem wykorzystanych energetycznie wod geotermalnych, pozwala ocenié, ze wody te moga
stanowi¢ podstawe dla dzialan innowacyjnych i nieustannego rozwoju nawet matych miej-
SCOWOSCI.

Najwazniejszy w eksploatacji wod geotermalnych wydaje si¢ by¢ jednak pozytywny
skutek ekologiczny, do jakiego przyczynita si¢ budowa i funkcjonowanie Zakladu Geoter-
malnego. Dotyczy to przede wszystkim wyeliminowania znaczacych emisji gazow i pytow
do $rodowiska.
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Otwor geotermalny Mszczonow 1G-1 —
rekonstrukcja i wieloletnia eksploatacja

Streszczenie

Otwoér Mszezondw 1G-1,0 glebokosci 4119,0 m, zostat wykonany w latach 1976-1977
w celach badawczych, parametryczno-strukturalnych rejonu synklinorium i antyklinorium
warszawskiego. Jednym z celéw badan bylo takze poszukiwanie z10z ropy i gazu. Ze wzgle-
du na brak udokumentowania wystgpowania weglowodorow otwoér zostat zlikwidowany.
W 1997 r. wladze samorzadowe Mszczonowa wraz z naukowcami z Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie podjeli dziatania rekonstrukcyjne, kto-
rych celem bylo przywrocenie otworu do stanu technicznego umozliwiajacego eksploatacje
wod geotermalnych. Planowano, ze wody geotermalne bgda stanowily podstawe nowocze-
snego systemu cieptowniczego.

Zaktad Geotermalny funkcjonuje w Mszczonowie od 2000 r. dzigki bezawaryjnej eks-
ploatacji wod z otworu Mszczondéw 1G-1. W tym czasie w mieécie wyeliminowane zostato
zanieczyszczenie Srodowiska gazami i pytami oraz nastapit rozwoj i ozywienie gospodarcze
takze dzigki uruchomieniu obiektu rekreacyjnego Termy Mszczonowskie. Ponadto prowa-
dzona jest zrownowazona gospodarka komunalna oparta na zagospodarowaniu wykorzysta-
nych energetycznie wod geotermalnych takze w celach pitnych.

W niniejszej pracy przedstawione zostaly aspekty techniczno-organizacyjne rekonstruk-
cji otworu Mszczonow IG-1, obejmujace prace wiertnicze, badania oraz testy hydrogeo-
logiczne i geofizyczne, jak réwniez m.in. badania fizykochemiczne wod geotermalnych.
Przedstawione zostaly aspekty funkcjonowania Zaktadu Geotermalnego, obejmujace ujecie
wod geotermalnych, system kontrolno-pomiarowy oraz cieptowni¢. W pracy analizie podda-
ne zostalo takze zagospodarowanie wod geotermalnych w Mszczonowie, obejmujace system
cieplowniczy, wykorzystanie w celach pitnych oraz w obiekcie rekreacyjnym Termy Msz-
czonowskie. Przeanalizowane zostaty skutki spoteczne, gospodarcze oraz $rodowiskowe,
ktére sa efektem rekonstrukcji otworu, wykonanej w 1997 r. oraz wieloletniej eksploatacji
wod geotermalnych, prowadzonej od roku 2000. Podniesiona zostata takze rola dziatalno-
$ci badawczo-rozwojowej oraz prowadzenia projektow innowacyjnych dla rozwoju Zaktadu
Geotermalnego w Mszczonowie oraz geotermii w Polsce.



Mszczonow 1G-1 geothermal well —
reconstruction and long time exploitetion

Abstract

The borehole Mszczondéw IG-1 has been made in 19761977 for research purpose, due
to recognize parametrics and structure of the synclinorium and anticlinorium in Warsaw. The
borehole Mszczonéw 1G-1 was drilled to the depth 4119,0 m. One of the research goals was
also exploration for oil and gas. Borehole has not been used due to the lack of occurrence of
the hydrocarbons.

Reconstruction activities were undertaken in 1997. Main goal was to restore the boreho-
le to the good technical condition for the exploitation of geothermal waters. Actions were
taken by the Local Government of Mszczonow together with scientists from the Institute of
The Mineral and Energy Economy Research Institute of the Polish Academy of Sciences.
Geothermal waters were planned to be the basis of a modern heating system. The Geother-
mal Heating Plant has been operating in Mszczonéw without any problems since 2000, ba-
sed on the exploitation of water from the Mszczonow 1G-1 well. At that time pollution from
gases and dust was eliminated in the city. There has also been development and economic
recovery in town due to the launch of the *“ Termy Mszczonowskie “ recreational pools. In
Mszczonow there is a sustainable municipal economy based on the development of energy
geothermal waters for drinking purposes as well.

This paper presents the technical and organizational aspects of reconstruction of the
Mszczondw IG-1 borehole. These include drilling works, hydrogeological and geophysical
tests and physicochemical analysis of geothermal waters. The paper presents aspects of the
operation of the Geothermal Heating Plant, including geothermal water intake, control and
measurement system and heating. The analysis also covers the development of geothermal
waters in Mszczonéww, the heating system, use for drinking purposes and the recreation
pools Termy Mszczonowskie. Also was analyzed the history of exploitation of the Mszczo-
now IG-1 borehole after the reconstruction in 1997 and the time of operation after 2000. The
work also describes the role of research and development projects and activity in innovative
projects for the development of the Geothermal Heating Plant in Mszczonow and geother-
mal energy in Poland.
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