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STRESZCZENIE

Energia geotermalna stanowi zréwnowazone i przyjazne srodowisku zrodio energii odnawialnej, a jej eks-
ploatacja nie jest uzalezniona od warunkéw meteorologicznych. Czgstym ograniczeniem dla realizacji nowych
inwestycji geotermalnych jest wielko$¢ kosztow inwestycyjnych zwiazanych z prowadzeniem prac wiertniczych
majacych na celu udostepnienie zasoboéw geotermalnych. Rozwigzaniem wpltywajacym na efektywnos$¢ ekonomicz-
na przedsigwzigé geotermalnych w niektorych przypadkach moze si¢ okaza¢ ponowne wykorzystanie istniejacych,
nieeksploatowanych otwordéw sektora naftowego, zlokalizowanych w strefach o korzystnym potencjale geotermal-
nym. W artykule przedstawiono $wiatowe koncepcje zwiazane z wykorzystaniem odwiertow po eksploatacji zt6z
weglowodoréw lub negatywnych otworéw poszukiwawczych w celu pozyskiwania energii geotermalnej. Opisano
wybrane koncepcje ukierunkowane na produkcje energii elektrycznej, sektor cieptowniczy oraz inne potencjalne

zastosowania technologiczne.
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WPROWADZENIE

Energia geotermalna jest naturalnym cieptem wnetrza Ziemi zgromadzonym w skatach
(suche gorace skaly, HDR) oraz ptynach wypehiajacych pory i szczeliny skalne (zasoby
hydrogeotermalne). Jako odnawialne zrodto energii, stanowi ona alternatywe dla surow-
cow konwencjonalnych, bedacych podstawa gospodarki wspotczesnego $wiata (Cheng i in.
2013). W zaleznosci od temperatury medium geotermalnego, energia geotermalna znajduje
zastosowanie w szeroko pojetym cieptownictwie, rekreacji i balneoterapii, rolnictwie, prze-
mysle (Lund i Boyd 2016) oraz generacji energii elektrycznej (Bertani 2015). Udostepnianie
zasobow energii geotermalnej jest mozliwe dzigki glebokim otworom wiertniczym, kto-
re na obecnym etapie rozwoju technologicznego sa jedynym racjonalnym rozwigzaniem.
Nie mniej jednak etap wiercen stanowi najwigksze obcigzenie finansowe kazdej inwesty-
cji geotermalnej — $rednio do 70% catkowitych kosztow inwestycyjnych, czgsto czyniac
je ekonomicznie nieoptacalnym (Caulk i Tomac 2017). Sktania to do poszukiwania innych
rozwigzan, ktore umozliwiag efektywne i ekonomicznie uzasadnione pozyskiwanie energii
geotermalne;j.

Kazdego roku, wskutek wyczerpania zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego opuszczanych/
likwidowanych jest coraz wigcej otworow eksploatacyjnych. Jak pokazuja statystyki, liczba
opuszczonych dotychczas odwiertéw naftowych na calym $wiecie sigga nawet 30 milio-
néw (Nian i Cheng 2018a; Caulk i Tomac 2017). Dodatkowo wiele z nich jest zlokalizo-
wanych na obszarach charakteryzujacych si¢ korzystnymi parametrami geotermalnymi, co
czegsto przeklada si¢ na znaczacy potencjat geotermalny. Mozliwos¢ transformacji otworow
ponaftowych na otwory geotermalne moze skutkowa¢ nie tylko ograniczeniem kosztow
inwestycyjnych zwigzanych z pominigciem etapu wiercen (Bu i in. 2012; Caulk i Tomac
2017), czy zwigkszeniem wykorzystania zasobow geotermalnych, ale takze ograniczeniem
zagrozenia dla §rodowiska naturalnego (Thiessen i Achari 2016). Dlatego ponowne zago-
spodarowanie odwiertow ponaftowych w celu pozyskiwania energii geotermalnej jest nie-
zwykle pozadanym rozwiagzaniem i stanowi przedmiot badan naukowcéw na catym $wiecie.
Rozwazaja oni réznorodne koncepcje pozyskiwania zar6wno energii cieplnej (Bu i in. 2012;
Templeton i in. 2014; Nian i Cheng 2018b), jak i produkcje energii elektrycznej (Davis
i Michaelides 2009; Cheng i in. 2013; Wight i Bennett 2015), w zalezno$ci od warunkoéw
termalnych danego regionu.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na powszechnie stosowane w literaturze mi¢dzynarodo-
wej pojecie opuszczonych odwiertow naftowych (ang. abandoned oil and gas wells), ktore
w rzeczywistosci odnosi si¢ nie tylko do otwordw, ktore zostaty zlikwidowane w skutek wy-
czerpania zt6z weglowodordw czy nierentownej eksploatacji zasobéw ropy naftowej i gazu
ziemnego, ale takze uwzglednia stare, negatywne otwory poszukiwawcze (Cheng i in. 2013;
Templeton i in. 2014; Caulk i Tomac 2017). W niniejszej pracy skupiono si¢ na zagad-
nieniach zwigzanych z zagospodarowaniem wspomnianych otworé6w w celu pozyskiwania
energii geotermalnej, rozwazajac szczegdlnie zamknigte systemy geotermalne.

120



1. KONCEPCJA ADAPTACJI ODWIERTOW PONAFTOWYCH — SYSTEMY ZAMKNIETE

Prowadzone aktualnie badania dotyczace oceny mozliwosci wykorzystania istniejacych
odwiertow naftowych, w celu pozyskiwania energii geotermalnej sg w wigkszosci ukierunko-
wane na wdrozenie technologii otworowych wymiennikéw ciepta — wspdtosiowych (rys. 1a)
oraz w formie U-rurki (rys. 1b). Jak podaje Templeton i in. (2014), istnieje zaledwie jedno
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Rys. 1. Otworowy wymiennik ciepta: a — wspétosiowy; b —w formie U-rurki; na podstawie (Nian i Cheng 2018a;
Wight i Bennett 2015)

Fig. 1. Wellbore heat exchanger: a — coaxial,; b — U-pipe; based on (Nian & Cheng 2018a; Wight & Bennett 2015)
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opracowanie, w ktorym dyskutowano numeryczny model opisujacy wydajnos¢ otworowego
wymiennika ciepta typu U-rurka dzialajacego w starym odwiercie ponaftowym. Nieco lepiej
prezentuje si¢ tematyka wspotosiowych wymiennikow otworowych pracujacych na starych
odwiertach eksploatacyjnych, ktorymi zajmowali si¢ m.in.: Davis i Michaelides (2009), Bu
iin. (2012) czy Cheng i in (2013, 2014, 2016).

1.1. Produkcja energii elektrycznej i cieptownictwo

Koncepcja adaptacji otworow po eksploatacji weglowodorow do pozyskiwania energii
geotermalnej (na cele cieplownicze) opiera si¢ gtéwnie na wykorzystaniu otworowego wy-
miennika ciepta w wersji wspotosiowej (rys. 1a). Templeton i in. (2014) skupili si¢ przede
wszystkim na opracowaniu modelu wymiany ciepta zachodzacej migdzy wymiennikiem
a gorotworem. Swoje rozwazania oparli na rzeczywistych wartosciach parametrow dotycza-
cych skat, jak i otworu, odnoszac je do obszaru Zatoki Perskiej. Z kolei Nian i Cheng (2018b)
poddali ocenie mozliwo$é ogrzewania wirtualnego budynku (powierzchnia 10 000 m?2),
rozwazajac odwiert ponaftowy zlokalizowany w obrebie pola naftowego Shengli w Chi-
nach (glgbokos¢ 3000 m; gradient 33°C/km) jako otworowy wymiennik ciepta (rys. la).
W swoich badaniach dowiedli oni, Zze przedstawiona koncepcja, w danych warunkach geo-
termalnych, moze zosta¢ efektywnie wykorzystana zar6wno do ogrzewania budynku, jak
i stanowi¢ wsparcie dla istniejagcego zrodta ciepta (Nian i Cheng 2018b). Autorzy podkreslili
jednoczesnie znaczenie ekologiczne i ekonomiczne analizowanej inwestycji. Bu i in (2012)
w gltownej mierze skupili si¢ na produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem otworu
ponaftowego o glebokosci 4000 m (gradient 25-45°C/km). Nie mniej jednak w swojej pracy
stwierdzili oni, iz teoretycznie mozliwe jest kaskadowe wykorzystanie pozyskanej energii —
poza produkcja energii elektrycznej, zuzyta woda charakteryzowala si¢ wysoka temperatura
(ok. 60°C) umozliwiajaca jej wykorzystanie na cele cieptownicze (Bu i in. 2012).

Wykorzystanie odwiertow ponaftowych w celu generowania energii elektrycznej za-
prezentowali m.in. Davis i Michaelides (2009). W celu przeprowadzenia analizy, autorzy
wyselekcjonowali otwor na terenie Teksasu (Stany Zjednoczone) o glebokosci 3000 m
i temperaturze na dnie otworu réwnej 140°C. Przedstawili oni koncepcje oparta na otwo-
rowym wymienniku ciepta w wersji wspotosiowej (rys. 1a). Jako czynnik roboczy zasto-
sowali izobutan, a produkcja energii elektrycznej zachodzita w systemie binarnym opartym
na obiegu organicznym Rankine’a (rys. 2). Autorzy skupili si¢ gtownie na wartosciach gra-
dientu geotermalnego, glebokosci otworu oraz optymalizacji srednicy kanatu wewngtrzne-
go. Dowiedli, iz uzyskana moc ($rednio 2-3 MW) zalezy gtdwnie od temperatury na dnie
otworu, cisnienia i predkosci zatlaczania oraz geometrycznej charakterystyki wymiennika
ciepla ($rednica, grubo$¢ izolacji termicznej). W wyniku przeprowadzonego modelowania
autorzy uzyskali maksymalny wynik 3,4 MW mocy elektrycznej dla przecigtnego otworu
ponaftowego w potudniowym Teksasie, wskazujac warunki temperatury na poziomie 177°C
i ci$nienie zatlaczania w wysokosci 30 bar za wystarczajace i najbardziej optymalne (Davis
i Michaelides 2009).
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Rys. 2. Schemat produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem koncentrycznego wymiennika ciepla i obiegu
organicznego Rankine’a; na podstawie (Davis i Michaelides 2009)

Fig. 2. Diagram of geothermal power generation with coaxial heat exchanger and organic Rankine cycle ORC;
based on (Davis & Michaelides 2009)

Wspomniane prace staly si¢ inspiracja i jednocze$nie podstawa do prowadzenia dalszych
badan nad mozliwo$ciag wykorzystania otworowych wymiennikow ciepta jako technologii
wykorzystania otworéow ponaftowych (Nian i Cheng 2018b). Bu i in. (2012) pochylili si¢
réwniez nad zagadnieniem dotyczacym zalezno$ci miedzy wielkoscig produkcji energii
elektrycznej oraz uzysku energii cieplej a doborem odpowiedniego strumienia objetosciowe-
go czynnika roboczego, przy okreslonych wartosciach gradientu geotermalnego. Dodatkowo
dowiedli, iz adaptacja odwiertow po zakonczonej eksploatacji weglowodoréw moze zredu-
kowac¢ koszty inwestycyjne przedsiewzigcia geotermalnego nawet o 50% (Bu i in. 2012).
Z kolei Ghoreishi-Madiseh i in. (2012) opracowali tréjwymiarowy model wymiany ciepta
miedzy goérotworem a otworowym wymiennikiem ciepta, ukazujac miedzy innymi znacze-
nie (uprzednio pomijanego) procesu naturalnej (lub wymuszonej) filtracji wody podziem-
nej. Natomiast naukowcy z Chin przedstawili innowacyjny model obliczeniowy dotyczacy
wymiany ciepta (Cheng i in. 2013). Skupili si¢ takze na przeanalizowaniu wptywu danego
rodzaju czynnika roboczego (rozwazono 7 czynnikow organicznych) na proces przekazywa-
nia ciepta i w konsekwencji na wielkos¢ produkcji energii elektrycznej (Cheng i in. 2014).
Z kolei Ebrahimi i Torshizi (2012) odniesli swoje badania do znaczenia skali podejmowa-
nych transformacji (siatka otworéw) sugerujac, iz wykorzystanie co najmniej dwoch otwo-
réw poeksploatacyjnych sprawia, iz system staje si¢ bardziej niezawodny i moze przynies¢
wymierne korzysci natury ekonomiczne;.
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1.2. Inne zastosowania technologiczne

Dotychczas naukowcy skupiali si¢ glownie na wykorzystaniu starych otworéw wiert-
niczych zaadaptowanych na otworowe wymienniki ciepta w celu pozyskiwania energii
cieplnej (takze do produkcji energii elektrycznej). Nie mniej jednak zainteresowanie za-
gadnieniem wykorzystania otworéw ponaftowych sktonito naukowcow do poszukiwania
innych zastosowan. Jednymi z bardziej interesujacych wydaja si¢ by¢ ocena mozliwosci
akumulowania energii stonecznej z wykorzystaniem otworowego wymiennika ciepta, ktora
przedstawit Templeton i in. (2016), czy wdrozenia systemu odsalania wody morskiej zapre-
zentowanego przez Noorollahiego i in. (2015, 2017).

Zagadnienie efektywnego magazynowania energii jest przedmiotem badan naukowcow
na catlym $wiecie, a opracowanie odpowiedniego rozwigzania technologicznego mogtoby
rozwigza¢ problem stale rosnacego zapotrzebowania na energie. Templeton i in. (2016) pod-
jeli probe opracowania systemu akumulowania energii stonecznej (poprzez pozyskiwanie jej
za posrednictwem kolektoréw stonecznych) w postaci energii cieplnej (odwiert ponaftowy
zaadoptowany na otworowy wymiennik ciepla typu wspotosiowego — rys. 1a). W swojej
pracy oparli si¢ na opracowanym wczesniej modelu wymiany ciepta (Templeton i in. 2014)
oraz jego poréwnaniu z modelem zaproponowanym przez zesp6t Bu i in. (2012). W przed-
stawionym scenariuszu, przez okres pieciu najcieplejszych miesiecy roku, energia stoneczna
jest zattaczana i akumulowana pod powierzchnig terenu (glebokos$¢ 200 m), aby przez sie-
dem zimowych miesigcy mogta stanowié¢ zrodlo ciepta. Analiz¢ przeprowadzono dla kilku
wariantOw operacyjnych, rozwazajac warunki klimatyczne oraz parametry geotermalne ty-
powe dla pdinocnej Kanady. W efekcie autorzy dowiedli, iz hybrydowy system solarno-
-geotermalny, dziatajacy w oparciu o jeden odwiert ponaftowy, osigga efektywna wydajnosc
operacyjna, generujac oszcze¢dnosci rzgdu 20% w okresie 15 lat (zastgpujac system ogrze-
wania gazem ziemnym). Ponadto podkreslili znaczenie skali potencjalnego przedsigwzigcia,
zwracajac uwage na multiplikacj¢ korzysci w przypadku adaptacji sieci otworéw ponafto-
wych (Templeton i in. 2016).

Odsalanie wod jest niezwykle istotnym zagadnieniem wspoétczesnego $wiata, przede
wszystkim ze wzgledu na ograniczone zasoby i dostepnos¢ wody stodkiej. Proces odsalania
wod wymaga dostarczenia pewnej ilosci energii cieplnej (technologia termalna) oraz elek-
trycznej (technologia membranowa), ktéra moze zosta¢ zapewniona poprzez wykorzystanie
energii geotermalnej. Noorollahi i in. (2015) przenalizowali uzyski energetyczne mozliwe
do osiagnigcia w efekcie potencjalnej readaptacji odwiertu ponaftowego na otworowy wy-
miennik ciepla typu wspotosiowego (rys. 1a), zlokalizowanego w Ahwaz (potudniowy Iran).
Nastepnie wyniki przeprowadzonych badan wykorzystali w celu zaprojektowania systemu
termalnego odsalania wody morskiej (Noorollahi i in. 2017). W zaproponowanym systemie
(rys. 3), woda wpompowana do otworu wedrujac wzdluz $Scian wymiennika ogrzewa si¢
osiggajac temperaturg bliska 100°C. Nastepnie jest kierowana na prozniowy wymiennik cie-
pla, gdzie oddaje ciepto wodzie morskiej — w efekcie woda morska odparowuje, a substancje
mineralne wytracaja si¢ w skutek zmiany temperatury. W kolejnych etapach procesu odsa-
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Rys. 3. Schemat procesu odsalania wody morskiej z wykorzystaniem otworu ponaftowego; na podstawie
(Noorollahi i in. 2017)

Fig. 3. Process diagram of geothermal seawater desalination using abandoned oil well; based on (Noorollahi
etal 2017)

lania, para dziata jako no$nik ciepta ogrzewajac kolejne porcje wody morskiej, az do petne;j
kondensacji pary wodnej w podgrzewaczu. Temperatura wody zasilajacej (woda morska)
wzrasta i proces jest kontynuowany. Dodatkowo zastosowany zostatl drugi podgrzewacz,
ktéry odbiera ciepto od wody powracajacej do otworowego wymiennika ciepta (Noorollahi
iin. 2017).

2. KONCEPCJA ADAPTACJI ODWIERTOW PONAFTOWYCH — SYSTEMY OTWARTE

Tematyka wdrozenia otwartych systeméw geotermalnych opartych na tzw. opuszczo-
nych odwiertach naftowych jest przedmiotem zainteresowania naukowcéw i przedsigbior-
cow na catym $wiecie. W wielu krajach $wiata juz zrealizowano projekty polegajace na
adaptacji odwiertow ponaftowych w celu pozyskiwania energii geotermalnej (zasoby hy-
drotermalne) w systemach otwartych, lub aktualnie sa one w trakcie realizacji. Naleza do
nich m.in. Albania, Chiny, Chorwacja, Izrael, Nowa Zelandia, Polska, Wegry czy chociazby
Stany Zjednoczone (Templeton i in. 2014). Warto zaznaczy¢, ze systemy otwarte wymagaja
(w wigkszosci przypadkow) obecno$ci zasobow wodnych oraz pracy co najmniej jednego
otworu eksploatacyjnego.

Nowatorskim podejsciem okazuje si¢ proba potaczenia adaptacji otwordw ponaftowych
z technologia wspomaganych systeméw geotermalnych (ang. Enhanced Geothermal Sys-
tems; EGS), co w swoich pracach dyskutuja Cheng i in. (2016) oraz Caulk i Tomac (2017).
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Szczegodlnie interesujace wydaje si¢ by¢ podejscie badaczy ze Standow Zjednoczonych
(Caulk i Tomac 2017), ktorzy przeanalizowali stosowno$¢ adaptacji opuszczonych odwier-
tow ponaftowych w Kalifornii (trzy lokalizacje: Santa Clara, Santa Barbara i Monterey) dla
technologii EGS oraz otworowych wymiennikoéw ciepta. Jak podaja Caulk i Tomac (2017),
analizowane obszary charakteryzuja si¢ gradientem geotermalnym w zakresie 40—73°C/km,
co wskazuje, iz warunki termiczne sg wystarczajace dla wdrozenia niskotemperaturowego
EGS — m.in. na cele cieptownicze (domy, szklarnie). Niemniej jednak problem stanowia sta-
bo skonsolidowane skaly osadowe regionu, bedace ograniczeniem w kontekscie przeprowa-
dzenia zabiegu szczelinowania osrodka skalnego — niezbgdnego dla wdrozenia technologii
EGS. W zwiazku z powyzszym realna ocena mozliwos$ci technicznych analizowanego syste-
mu jest niemozliwa, natomiast przeprowadzona analiza ekonomiczna wskazuje na redukcje
kosztow inwestycyjnych potencjalnego projektu w zakresie 42-95% (Caulk i Tomac 2017).
Nieco inne podejscie wykazuja Cheng i in. (2016), ktorzy skupili si¢ na przeanalizowaniu
mozliwo$ci potaczenia technologii EGS z otworowym wymiennikiem ciepta (rys. 4), w celu
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Rys. 4. Schemat produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem technologii EGS, koncentrycznego wymiennika
ciepla i obiegu organicznego Rankine’a; na podstawie (Cheng i in. 2016)

Fig. 4. Diagram of geothermal power generation with EGS technology, coaxial heat exchanger and organic
Rankine cycle; based on (Cheng et al. 2016)
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produkcji energii elektrycznej. Zalozenia (warunki poczatkowe i brzegowe) oraz wyniki
uzyskane wskutek modelowania zostaly pordwnane z danymi eksperymentalnymi z m.in.
Fenton II, Soultz II i III oraz Los Alamos I, wskazujac na poprawno$¢ prowadzonej ana-
lizy. Symulacja wymiany ciepla zaktadala sprz¢zenie modelu przeptywu ciepta wewnatrz
zbiornika termalnego (model 2D) przy statych wartosciach porowatosci i przepuszczalnosci
z modelem (1D) transportu ciepta wzdhuz otworu (Cheng i in. 2016). Rozwazono zmienne
parametry zbiornikow termalnych (m.in. glgbokos$¢, rozmiar, porowatos¢) wykazujac ich
wplyw na warto§¢ generowanej energii. W efekcie autorzy wykazali, iz zaproponowany sys-
tem jest w stanie dostarczy¢ czterokrotnie wigcej energii cieplnej, a przez to elektrycznej
w stosunku do powszechnie rozwazanego otworowego wymiennika ciepla z obiegiem za-
mknietym (Cheng i in. 2016).

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie otworéow ponaftowych (badawczych, poszukiwawczych czy eksploata-
cyjnych) jest jednym z gtownych kierunkéw rozwoju §wiatowego sektora energii geoter-
malnej. Prowadzone badania sg ukierunkowane na opracowanie technologii umozliwiajace;j
efektywne i ekonomicznie optacalne pozyskiwanie energii elektrycznej i cieplnej, w spo-
sob zgodny z rygorystycznymi wymaganiami srodowiskowymi i wpisujacy si¢ w polityke
energetyczng. Jak dowodza liczne opracowania, readaptacja otwordéw ponaftowych nie tylko
ogranicza ich negatywny wptyw na $rodowisko naturalne, ale takze podnosi optacalnosé
ekonomiczng przedsigwzigcia geotermalnego redukujac koszty inwestycyjne nawet o 50%.
W pracy przytoczono szerokie spektrum technologii wykorzystywanych w procesie pozy-
skiwania energii cieplnej i elektrycznej — otworowe wymienniki ciepta, systemy eksploata-
cji otwartej oraz wspomagane systemy geotermalne. Systemy eksploatacji otwartej oparte
na starych otworach eksploatacyjnych sektora naftowego zostaly z sukcesem uruchomione
w licznych krajach $wiata. Inaczej prezentuje si¢ sytuacja w kontekscie systemow zamknig-
tych. Jak mozna zauwazy¢, szczegdlnie rozwazanym zagadnieniem jest wiasnie podniesie-
nie efektywno$ci wykorzystania otworowych wymiennikéw ciepla (typu wspotosiowego),
a takze ocena mozliwo$ci wdrozenia technologii EGS pozwalajacej na pozyskiwanie energii
z goracych nieprzepuszczalnych lub stabo przepuszczalnych formacji skalnych. Podsumo-
wujac, prowadzone badania dowodza, iz wykorzystanie otworéw ponaftowych jest mozliwe
w strefach wykazujacych korzystny potencjat geotermalny (gradient geotermalny, strumien
ciepta) i w wielu przypadkach ekonomicznie uzasadnione.

Praca zostata przygotowana w ramach pracy statutowej nr 11.11.140.031 oraz grantu nr 15.11.140.189.
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CONSIDERATIONS ON THE CONCEPT OF ADAPTING ABANDONED
OIL AND GAS WELLS FOR GEOTHERMAL PURPOSES -
EXAMPLES OF GLOBAL SOLUTIONS

ABSTRACT

Geothermal energy is a sustainable and environmentally-friendly source of renewable energy, and its operation
is not dependent on meteorological conditions. Nevertheless, the investment costs associated mainly with drilling
works aimed at accessing geothermal resources is a common limitation for the implementation of new geothermal
projects. The solution affecting the economic efficiency of geothermal investments may in some cases be a reuse of
existing, un-exploited boreholes of the oil and gas sector, located in areas with favorable geothermal potential. The
article presents global concepts related to the reuse of wells after the exploitation of hydrocarbon deposits or nega-
tive exploratory wells in order to exploit geothermal energy resources. Concepts focused on electricity production,

the space heating sector and other possible technologic application are discussed.
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Geothermal energy, oil and gas wells, borehole heat exchanger (BHE)
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