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skałkowy – zinterpretowana na podstawie testów hydrodynamicznych, znajduje się w odle-
głości od około 1500 m (Nagy i in. 1999) do około 1860 m (Barbacki i in. 1998) od otworu 
Bańska PGP-1 na głębokości głównego poziomu wód geotermalnych, tj. jednostki Białego 
Dunajca. Podobna sytuacja występuje w strefie otworów chłonnych w Białym Dunajcu, gdzie 
interpretacja testu hydrodynamicznego oraz zdjęć sejsmicznych wykazała istnienie równole-
głych uskoków o zasięgu lokalnym, znajdujących się w odległości około 1,3 km na południe 
od otworu Biały Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998), spośród których jeden stanowi barierę 
uszczelniającą (Nagy i in. 1999). W odległości około 4400 m na południe od otworu Poronin 
PAN-1 (rys. 7.1), przy północnej granicy Tatr, ma miejsce strefa zasilania głównego poziomu 
wód geotermalnych, co pozwala przyjąć, że jest to strefa stałego ciśnienia złożowego (Nagy 
i in. 1999; Nagy i Długosz 2000). Przepuszczalność w centralnej części podhalańskiego sys-
temu geotermalnego wykazuje znaczną anizotropię. Testy interferencyjne przeprowadzone 
w latach 1996–1997, wykazały około czterokrotnie wyższą przewodność hydrauliczną wzdłuż 
osi SENW, w porównaniu z osią SW-NE (Nagy i Długosz 2000). Jest to związane z siecią rów-
noległych uskoków w podfliszowych warstwach o kierunku SWNE, doskonale widocznych 
na zdjęciach sejsmicznych 3D (Ochał i Gąsiorek 2002). 

Całkowita miąższość utworów jednostki Białego Dunajca w okolicy otworów w Bańskiej 
i Białym Dunajcu dochodzi do 700 m, jednakże efektywna miąższość jest znacznie mniejsza 
(do 187 m w otworze Bańska PGP-1 oraz 236 m w otworze Bańska PGP-3). Zarówno otwory 
produkcyjne, jak i  chłonne, udostępniają przede wszystkim stropowy oraz centralny frag-
ment warstwy wodonośnej. Spąg jednostki Białego Dunajca przypuszczalnie charakteryzuje 
się znacznie gorszymi parametrami hydraulicznymi. W związku z tym w modelu numerycz-
nym wydzielono podjednostki (strefy) w jednostce Białego Dunajca, zgodnie z przypuszczal-
nym stopniem dopływu wód do otworów z poszczególnych interwałów. 

Wody geotermalne krążą zgodnie z kierunkiem zagłębiania serii wodonośnych, z połu-
dnia na północ, rozpływając się wachlarzowo przed nieprzepuszczalną barierą Pienińskie-
go Pasa Skałkowego w  kierunku wschodnim i  zachodnim (Długosz 1996; Chowaniec i  in. 
1997). Prędkość przepływu wód sukcesywnie spada z południa na północ, od kilkudziesięciu 
do kilku metrów na rok (Kępińska 2001). Wody te, w  północnej części są w  nieznacznym 
stopniu drenowane przez wyżej leżące warstwy fliszu, co objawia się nieco podwyższonymi 
temperaturami niektórych źródeł (Chowaniec 1989). 

W centralnej części modelowanego obszaru, w  rejonie otworów w  Białym Dunajcu 
stwierdzono dodatnią anomalię termiczną, objawiająca się temperaturami złożowymi rzę-
du 80–100°C na głębokości 2–3 km i  jest ona większa niż wskazuje na to lokalny gradient 
termiczny, rzędu 1,9–2,3°C/100  m (Kępińska 2001). Fakt ten jest tłumaczony transportem 
ciepła poprzez sieć głębokich uskoków oraz licznych spękań, a także jako wynik konwekcyj-
nego transportu ciepła w samej warstwie wodonośnej (Długosz 1996). W profilu termicznym 
otworu Bańska IG-1 zaznacza się obecność nieprzepuszczalnych warstw fliszu podhalańskie-
go, które stanowią izolację dla dalszej migracji ciepła ku powierzchni, choć w strefie przy-
pienińskiego kontaktu z  podhalańskim systemem geotermalnym odkryte zostały dodatnie 
anomalie termiczne w warstwach fliszu (strefa ascenzyjna północna; Pomianowski 1988). 
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7.5.2. Model numeryczny podhalańskiego systemu geotermalnego 
w  rejonie Biały Dunajec–Bańska Niżna

Model numeryczny obejmuje swoim zasięgiem centralny fragment podhalańskiego syste-
mu geotermalnego w Polsce (rys. 7.2), pomiędzy następującymi współrzędnymi w układzie 
PUWG 1992:

•	 X: 164716 – 173716 (∆X = 9 km),
•	 Y: 569874 – 576874 (∆Y = 7 km),
•	 zasięg głębokościowy: od -500 m n.p.m. do -3500 m n.p.m. (∆Z = 3 km).
Południowa granica modelu numerycznego sięga do najbardziej wysuniętego na północ 

punktu OG Poronin (rys.  7.2), natomiast północną granicę modelu tworzy linia oddziela-
jąca nieckę podhalańską od pienińskiego pasa skałkowego, który z  kolei stanowi nieprze-
puszczalną barierę dla przepływu wód podziemnych poza północną granicę podhalańskiego 
systemu geotermalnego. Model od wschodu graniczy z  najbardziej na zachód wysuniętym 
OG Białka, a jego zachodnia granica odpowiada w przybliżeniu zasięgowi zdjęcia sejsmiczne-
go 3D z 2002 roku (rys. 7.2). Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi 63 km2, natomiast 
objętość 189 km3.

Model numeryczny został podzielony na 43 warstwy obliczeniowe, spośród których 
26  warstw o  miąższości 50 m każda (łącznie 1300 m) tworzy dyskretyzację przestrzenną 
głównego zbiornika wód geotermalnych. Do tworzenia siatki obliczeniowej zastosowano me-
todę wielokątów Woronoja (rys. 7.3), co pozwoliło na optymalny dobór liczby i powierzchni 
komórek obliczeniowych pod względem precyzji i czasu obliczeń.

Rys. 7.2. Mapa obszaru badań oraz rozmieszczenia otworów z wodami geotermalnymi 
w podhalańskim systemie geotermalnym 

Fig. 7.2. Map of the research area and the location of geothermal wells in the Podhale geothermal system
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Strop modelu zlokalizowany na rzędnej –500 m n.p.m. stanowią paleogeńskie utwory 
fliszu podhalańskiego, głównie w  postaci warstw szaflarskich, natomiast płycej – w  połu-
dniowej części modelu – również warstw zakopiańskich. Utwory fliszowe (zarówno warstwy 
szaflarskie, jak i zakopiańskie) ze względu na znaczną miąższość oraz bardzo niewielką prze-
puszczalność stanowią uszczelnienie głównego zbiornika wód geotermalnych. Z tego wzglę-
du w stropie modelu przyjęto warunek brzegowy Dirichleta – tj. stałą wartość temperatury 
i ciśnienia podczas symulacji. Temperatura na rzędnej 500 m n.p.m. (co odpowiada głęboko-
ści około 1150–1200 m p.p.t.) została przyjęta w przedziale od 47°C w przypienińskiej strefie 
modelu do 58°C w strefie otworów w Białym Dunajcu. Wartości te zostały przyjęte w drodze 
interpolacji pomiarów temperatury w otworach Biały Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998), 
Bańska IG-1 (Sokołowski 1992), Poronin PAN-1 (Jaromin i in. 1992b) oraz Maruszyna IG-1 
(Chowaniec 1989). Stałą wartość ciśnienia piezometrycznego głównego kolektora wód geo-
termalnych na tej rzędnej ustalono na poziomie 14,68 MPa. 

Spąg modelu znajduje się na rzędnej –3500 m n.p.m. Na tej głębokości znajdują się utwo-
ry zespołu jednostek mezozoicznych (triasowo-kredowych), a  lokalnie także spąg jednost-
ki Bańskiej. Wyniki wiercenia otworu Bańska IG-1 wskazują, że skały te charakteryzują się 
niską wodonośnością (Sokołowski 1992). W  związku z  tym w  spągowej warstwie modelu 

Rys. 7.3. Dyskretyzacja przestrzenna oraz budowa litostratygraficzna modelu centralnej części podhalańskiego 
systemu geotermalnego (na podstawie Miecznik 2017)

Fig. 7.3. Spatial discretization and lithostratigraphic construction of the central part of the Podhale geothermal 
system model (based on Miecznik 2017)
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przyjęto warunek brzegowy Dirichleta. Stałą w czasie wartość temperatury przyjęto w zakre-
sie od 105°C w obszarze pienińskiego pasa skałkowego do 118°C w strefie otworów w Białym 
Dunajcu. Wartość ciśnienia stanu naturalnego obliczoną w drodze symulacji ustalono w za-
kresie od 42,50 do 42,62 MPa.

Przebieg głównych granic litostratygraficznych przyjętych w modelu jest rezultatem cy-
fryzacji powierzchni spągowych uzyskanych w wyniku z  interpretacji zdjęcia sejsmicznego 
3D wykonanego dla PEC Geotermia Podhalańska SA (Ochał i Gąsiorek 2002). Powierzchnia 
obszaru objętego tym zdjęciem wynosi około 42 km2, co stanowi blisko 67% powierzchni 
modelu (rys. 7.2). Obszary nieobjęte zasięgiem zdjęcia sejsmicznego ekstrapolowano meto-
dą odwrotnych odległości do potęgi (ang. inverse distance to a power). Metoda ta pozwala 
uwzględnić przebieg uskoków jako bariery informacyjnej dla interpolowanych danych. Dzię-
ki temu zabiegowi, możliwe jest lepsze odwzorowanie przebiegu granic powierzchni litostra-
tygraficznych w pobliżu uskoków (rys. 7.4).

Każdej z wyszczególnionych w modelu formacji litostratygraficznych przypisano parame-
try petrofizyczne niezbędne w opisie procesów filtracji i transportu ciepła (tab. 7.1). Są one 
rezultatem kalibracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunków eksploatacyjnych. 
Parametrami tymi są:

YY gęstość matrycy skalnej,
YY porowatość efektywna,
YY przepuszczalność poziomą i pionową,
YY współczynnik przewodzenia ciepła skały nasyconej wodą,
YY ciepło właściwe.

Rys. 7.4. Ukształtowanie powierzchni litostratygraficznych importowanych do modelu numerycznego 
(na podstawie Ochał i Gąsiorek 2002; Miecznik 2017)

Fig. 7.4. Lithostratigraphic surfaces imported into the numerical model 
(based on Ochał and Gąsiorek 2002; Miecznik 2017)
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Główny kolektor wód geotermalnych stanowią węglanowe utwory eocenu numulitowe-
go oraz środkowotriasowe utwory jednostki Białego Dunajca – zbudowanej w przeważają-
cej części z wapieni i dolomitów. Na podstawie analizy pomiarów badań production log dla 
otworów Bańska PGP-1 oraz Biały Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998) wydzielono dla po-
trzeb kalibracji modelu trzy strefy w  jednostce Białego Dunajca charakteryzujące się różną 
intensywnością dopływu wód do otworu. Miąższość każdej z  wydzielonych stref stanowi 
1/3 całkowitej miąższości jednostki Białego Dunajca w lokalnie modelowanym obszarze. Ge-
neralnie – największe dopływy do otworów w trakcie badań production log zaobserwowano 
w stropowej części jednostki Białego Dunajca – zwłaszcza w otworze Bańska PGP-1 (Jed. Bia-
łego Dunajca (1) w tabeli 7.1). Nieznacznie niższe wartości zaobserwowano w środkowym 
fragmencie jednostki Białego Dunajca (Jed. Białego Dunajca (2)), chociaż w przypadku otwo-
ru Biały Dunajec PGP-2 taki podział jest mniej wyraźny. Zarówno otwór Bańska PGP-1, jak 
i Biały Dunajec PGP-2, nie przewierciły spągu jednostki, natomiast w przypadku pierwszego 
z otworów stwierdzono brak dopływu do otworu poniżej głębokości 3100 m (przy całkowitej 
głębokości otworu wynoszącej 3242 m). Na podstawie powyższych rozważań założono, że 
przyspągowa część jednostki Białego Dunajca (Jed. Białego Dunajca (3)) charakteryzuje się 
wyraźnie niższą przepuszczalnością poziomą od nadległych poziomów zbiornikowych.

Poniżej jednostki Białego Dunajca znajduje się jednostka Bańskiej o miąższości od oko-
ło 250 m w południowo-wschodniej części modelowanego obszaru do blisko 800 m w po-
bliżu otworu Bańska IG-1 i  lokalnie ponad 900 m wschód od otworów w Bańskiej. Margle 

Tabela 7.1. Zestawienie parametrów petrofizycznych formacji litostratygraficznych w modelu

Table 7.1. List of petrophysical parameters of litostratygraphic formations in the model

Wydzielenie 
litostratygraficzne

Gęstość 
właściwa 
[kg/m3]

Porowatość 
efektywna 

[–]

Przepuszczalność 
[m2]

Wsp. 
przewod. 

ciepła
[W/(m · K)]

Ciepło 
właściwe

[J/(kg · K)]XY Z

Flisz 2 600 0,10 1,0 · 10–16 1,0 · 10–17 2,0 900

Eocen numulitowy 2 600 0,05 9,5 · 10–13 5,0 · 10–14 2,5 900

Pieniński Pas Skałkowy 2 700 0,01 1,0 · 10–18 1,0 · 10–19 2,5 900

Jed. Białego Dunajca (1) 2 800 0,05 5,0 · 10–13 1,0 · 10–13 3,0 920

Jed. Białego Dunajca (2) 2 800 0,05 3,0 · 10–13 1,0 · 10–14 3,0 920

Jed. Białego Dunajca (3) 2800 0,04 1,0 · 10–14 1,0 · 10–14 3,0 920

Jed. Bańskiej 2 800 0,03 1,0 · 10–15 1,0 · 10–15 2,5 950

Zespół Jedn. Mezozoicznych 2 800 0,03 1,0 · 10–15 1,0 · 10–15 2,5 950
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z  wkładkami piaskowców oraz wapienie budujące tę jednostkę litostratygraficzną są gene-
ralnie uznawane za nieprzepuszczalne. Poniżej jednostki Bańskiej zalegają utwory tworzące 
zespół jednostek mezozoicznych. W otworze Bańska IG-1 w interwale 5167,4–5174 m p.p.t. 
stwierdzono ucieczki płuczki wiertniczej (przypuszczalnie utwory detryczne triasu górnego). 
Formacja ta charakteryzuje się bardzo niską porowatością efektywną (do 1%) oraz prze-
puszczalnością rzędu 0,2 mD, aczkolwiek przypuszczalnie znaczną szczelinowatością, o czym 
świadczy zarówno zanik płuczki, jak i spadek gradientu geotermicznego z około 1,7–2,0 do 
1,3 W/(m·°C) (Sokołowski 1992).

7.5.3. Kalibracja modelu w  stanie naturalnym

Kalibracja modelu w  celu odtworzenia stanu naturalnego polega na możliwie dokład-
nym odzwierciedleniu znanego rozkładu temperatury i ciśnienia w modelowanym zbiorniku 
przed rozpoczęciem eksploatacji wód geotermalnych. Wykonano ją w  oparciu o  dostępne 
wyniki profilowań temperatury w  otworach. Fundamentalne znacznie ma jakość wykona-
nego profilowania oraz czas, jaki upłynął pomiędzy zakończeniem wiercenia a  pomiarem 
temperatury. Jak podają Plewa (1994) oraz Szewczyk i Gientka (2009), minimalny czas na 
osiągnięcie quasi-równowagi termicznej pomiędzy ściankami otworu a  skałami zbiorniko-
wymi wynosi najczęściej 10–14 dni, choć w wielu przypadkach może być on dłuższy, zwłasz-
cza w przypadku otworów z wodą i zanikami płuczki wiertniczej.

Modelowanie rozkładu temperatury w modelowanym systemie jest szczególnie wrażliwe 
na zmianę przepuszczalności pionowej oraz współczynnika przewodzenia ciepła formacji 
skalnych. W modelu stanu naturalnego parametry takie jak: porowatość, gęstość, czy współ-
czynnik przewodzenia ciepła przez skały nie wpływają na rozkład temperatury w górotworze, 
a jedynie determinują okres, po jakim nastąpi ustalenie się równowagi (lub quasirównowagi) 
termodynamicznej w górotworze.

W wyniku dopasowania parametrów przepuszczalności pionowej oraz współczynnika 
przewodzenia ciepła wydzielonych formacji uzyskano bardzo dobrej jakości kalibrację po-
między temperaturami zmierzonymi w otworach w warunkach uznanych za ustabilizowane, 
a  symulowanym rozkładem temperatury w  modelu. W  otworze Bańska PGP-3, w  którym 
profilowanie termiczne wykonano zaledwie 3 dni po zakończeniu płukania otworu, widocz-
ny jest wpływ wychłodzenia górotworu związany z  cyrkulacją płuczki oraz czyszczeniem 
otworu (rys. 7.5).

7.5.4. Kalibracja modelu w  warunkach dynamicznych

Podczas wydobycia wód geotermalnych głębokimi otworami wiertniczymi dochodzi do 
ekspansji objętościowej wody w kolumnie rur okładzinowych, co jest związane ze spadkiem 
gęstości wody wraz ze wzrostem temperatury. W efekcie ta sama masa wody w wygrzanym 
otworze zajmuje większą objętość niż w otworze niewygrzanym, pomimo że na dnie otworu 
panuje takie samo ciśnienie. Wygrzewanie termiczne otworu, zwane również termodźwigiem 
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Rys. 7.5. Kalibracja termiczna modelu stanu naturalnego – 
porównanie krzywych profilowania termicznego w otworach: 

a) Bańska IG-1, b) Bańska PGP-3, c) Biały Dunajec PGP-2, d) Biały Dunajec PAN1 z wynikami symulacji 
(na podstawie Sokołowski 1992; Bujakowski i in. 2014b; 
Barbacki i in. 1998; Jaromin i in. 1992a; Miecznik 2017)

Fig. 7.5. Thermal calibration of natural state model – comparison of temperaturę logs in wells: 
a) Bańska IG-1, b) Bańska PGP-3, c) Biały Dunajec PGP-2, d) Biały Dunajec PAN1 with model results 

(based on Sokołowski 1992; Bujakowski et al. 2014b; 
Barbacki et al. 1998; Jaromin et al. 1992a; Miecznik 2017)
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(ang. thermal lift), prowadzi do wzrostu poziomu zwierciadła wody lub ciśnienia mierzonego 
na głowicy otworu. Efekt termicznego wygrzewania otworu jest tym bardziej istotny, im głęb-
szy jest otwór oraz im wyższa jest temperatura wydobywanych wód. Wygrzewanie otworu 
jest również zależne od jego wydajności – im większa wydajność, tym bardziej intensywne 
wygrzanie otworu. Bezpośrednia analiza zapisów ciśnienia głowicowego prowadzi zawsze do 
oszacowania podwyższonej przewodności warstwy wodonośnej, ponieważ wyinterpretowana 
w ten sposób depresja jest zawsze niższa niż w rzeczywistości.

Otwory produkcyjne eksploatowane w granicach obszaru górniczego Podhale 1 (OG Pod- 
hale 1) są otworami głębokimi (2,66–3,40 km), o dużych wydajnościach i wysokiej tempe- 
raturze ujmowanego poziomu zbiornikowego (82–88°C). Dla właściwej kalibracji modelu 
eksploatacyjnego niezbędna była eliminacja wpływu wygrzewania otworów z  obserwowa-
nych wartości ciśnienia głowicowego. W tym celu zastosowano procedurę obliczeniową opi-
saną m.in. w pracach Kaweckiego (1995), Bielca i Miecznika (2012) oraz Miecznika (2017). 
Stosuje się pojęcie ciśnienia głowicowego zredukowanego – jest to ciśnienie na głowicy 
otworu produkcyjnego pomniejszone o przyrost ciśnienia związany z ekspansją objętościo-
wą wody w eksploatowanym otworze. Eliminację efektu wygrzewania otworu Bańska PGP-1 
z zarejestrowanych danych pokazano przykładowo na rysunku 7.6.

Rys. 7.6. Ciśnienie głowicowe rejestrowane oraz wyznaczone ciśnienie głowicowe zredukowane dla otworu 
produkcyjnego Bańska PGP-1 (dane PEC Geotermia Podhalańska SA z lat 1996–2003 oraz 2006–2015) 

Fig. 7.6. Wellhead pressure recorded and estimated reduced wellhead pressure for Bańska PGP-1 well 
(data from PEC Geotermia Podhalańska SA, 1996–2003 and 2006–2015)
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Kalibracja hydrodynamiczna modelu wymaga określenia, jakie zmiany ciśnienia na gło-
wicy otworu związane są z  eksploatacją wody z  poziomu wodonośnego, a  jakie wynikają 
z nieliniowych oporów przepływu w strefie przyotworowej oraz w samej kolumnie rur okła-
dzinowych. Dla otworów takich jak Bańska PGP-1 eksploatacja prowadzona z wysoką wydaj-
nością wiąże się z dużą prędkością przepływu cieczy w kolumnie rur okładzinowych, czego 
efektem najczęściej są wysokie opory przepływu, co przekłada się z kolei na stratę ciśnienia 
obserwowaną na głowicy otworu. Sama zaś depresja w  złożu przy wysokiej przewodności 
hydraulicznej warstwy wodonośnej może stanowić niewielką część wahań ciśnienia obser-
wowanego na głowicy otworu. 

Powszechnie stosowanym przybliżeniem opisującym zmianę ciśnienia głowicowego jest 
równanie w formie wielomianu 2-stopnia (równanie (7.5)) (Kapuściński i in. 1997):

	 pwh = pwh,0 – BQ – CQ2� (7.5)

gdzie:
pwh	 –	 ciśnienie dynamiczne rejestrowane na głowicy otworu,
pwh,0	 –	 ciśnienie statyczne na głowicy otworu,
B		  –	 liniowy współczynnik strat ciśnienia w otworze i warstwie wodonośnej,
C		  –	 nieliniowy współczynnik strat ciśnienia w otworze,
Q		  –	 wydajność otworu.

W przyjętej konwencji w równaniu 7.5, współczynniki B i C przyjmują wartości nieujemne. 
W okresie od października 2003 do października 2006 r. otwory Bańska PGP-1 oraz Bia-

ły Dunajec PGP-2 stanowiły jedyny aktywny dublet w OG Podhale 1. Otwory te posiadają 
zarazem odpowiednio najwyższe zdolności produkcyjne oraz chłonne. Zdecydowano więc, 
że kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego zostanie oparta na symulacji pracy 
tych otworów. W powyższym trzyletnim okresie pracy tego dubletu pojawiły się pewne bra-
ki w zapisie pomiarów oraz nieliczne, wątpliwe wartości zapisane w książkach eksploatacji. 
W okresie od 7 kwietnia do 7 czerwca 2006 otwór Biały Dunajec pozostawał wyłączony (we-
dług zapisów w książce eksploatacji). W związku z tym, do kalibracji modelu wybrano okres 
od 1 stycznia 2004 do 6 kwietnia 2006. Oszacowaną wartość ciśnienia zredukowanego na 
głowicy otworu przedstawiono w funkcji wydajności otworu (rys. 7.7). Do tak przedstawio-
nych punktów pomiarowych dopasowano wielomian 2-stopnia zgodnie z  równaniem (7.6) 
opisującym wartość zredukowanego ciśnienia na głowicy w funkcji wydajności:

	 red 4 6 2
whp  2,4 8,0 10 Q 6,44 10 Q− −= − ⋅ − ⋅ � (7.6)

gdzie ciśnienie głowicowe zredukowane wyrażone jest w MPa, a wydajność otworu w m3/h. 
Powyższe równanie wskazuje, że rzeczywiste ustabilizowane ciśnienie statyczne na głowicy 
nieeksploatowanego otworu Bańska PGP-1 powinno wynosić 2,4 MPa.

Posiadając charakterystykę pracy otworu Bańska PGP-1 oraz eksploatowanej formacji 
wodonośnej, przystąpiono do kalibracji hydrodynamicznej modelu. W tym celu wykonano 



7. Ocena uwarunkowań hydrogeotermalnych i złożowych dla uzdatniania odpadowych, schłodzonych wód...

187

liczne symulacje pracy dubletu otworów Bańska PGP-1–Biały Dunajec PGP-2 w okresie od 
stycznia 2004 do kwietnia 2006 r. Po przeprowadzeniu kilkudziesięciu symulacji, w których 
poddawano zmianie wartość przepuszczalności głównego horyzontu wodonośnego, udało 
się uzyskać bardzo dobrej jakości dopasowanie modelu numerycznego do przetworzonych 
wartości pomiarowych (rys. 7.8).

Wyniki kalibracji modelu numerycznego są bardzo zbliżone do wyników otrzymanych 
w  wyniku interpretacji testów interferencyjno-pulsacyjnych w  latach 1996–1997 (tab. 7.2). 
Znaczna różnica pomiędzy oszacowanymi parametrami hydraulicznymi występuje w przy-
padku otworu Bańska  PGP-3. Przypuszczalna interferencja pozostałych otworów produk-
cyjnych oraz praktycznie brak eksploatacji przy niskich wydajnościach (poniżej 80  m3/h) 
uniemożliwiły wiarygodną analizę zmian ciśnienia na głowicy otworu Bańska PGP-3. 

Rys. 7.7. Dopasowanie wielomianu 2 stopnia do estymowanej wartości ciśnienia głowicowego zredukowanego 
w otworze Bańska PGP-1 dla danych pomiarowych z okresu VI 2004–XI 2006 r. 

(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalańska SA) 

Fig. 7.7. Matching the 2nd degree polynomial to estimated reduced wellhead pressure in the Bańska PGP-1 
well for production data from the period VI 2004–XI 2006 

(based on data provided by PEC Geotermia Podhalańska SA)
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7.5.5. Rozpatrywane warianty i  wyniki prognoz

Wody geotermalne w  granicach OG Podhale 1 są obecnie eksploatowane za pomocą 
trzech otworów produkcyjnych oraz dwóch otworów chłonnych, których parametry eksplo-
atacyjne zestawiono w tabeli 7.3. Łączna zdolność wydobywcza trzech otworów w Bańskiej 
wynosi od 2018 r. 1070  m3/h, natomiast ze względów technicznych otwory te nie są eks-
ploatowane z pełną wydajnością. Technicznie możliwy do uzyskania jest stabilny strumień 
wód geotermalnych o wydajności nieprzekraczającej 780 m3/h i temperaturze około 85–86°C 
według stanu na 2017 rok. Woda po oddaniu ciepła w  wymiennikach ciepła jest w  więk-
szości zatłaczana do poziomu wodonośnego. PEC Geotermia Podhalańska SA posiada jed-
nakże pozwolenie wodnoprawne na odprowadzenie do cieku powierzchniowego (a finalnie 
do Białego Dunajca) części wydobytych wód geotermalnych, o strumieniu nieprzekraczają-
cym 200 m3/h. Przy czym całkowita ilość wód niezatłoczona do złoża nie może przekroczyć 
1 226 400 m3 rocznie, co daje średnioroczny strumień równy 140 m3/h (Tomanek 2015). 

Rys. 7.8. Kalibracja modelu produkcyjnego dla dubletu Bańska PGP-1–Biały Dunajec PGP-2 
(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalańska SA) 

Fig. 7.8. Production model calibration for the Bańska PGP-1–Biały Dunajec PGP-2 doublet 
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalańska SA)
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Tabela 7.3. Parametry eksploatacyjne otworów geotermalnych w OG Podhale 1 

(na podstawie Ślimak 2016; PEC Geotermia Podhalańska 2018)

Table 7.3. Exploitation parameters of geothermal wells in the Podhale 1 mining area 

(based on Ślimak 2016; PEC Geotermia Podhalańska 2018)

Otwór Typ otworu
Zatwierdzone zasoby 

eksploatacyjne/chłonne
[m3/h]

Temperatura 
na wypływie

[°C]

Bańska PGP-1 produkcyjny 550 86

Bańska PGP-3 produkcyjny 400 85

Bańska IG-1 produkcyjny 120 82

Biały Dunajec PGP-2 chłonny 500 n.d.

Biały Dunajec PAN-1 chłonny 375 n.d.

Tabela 7.2. Oszacowanie przewodności hydraulicznej w skalibrowanym modelu numerycznym 

(na podstawie Nagy i in. 1999)

Table 7.2. Estimation of the transmissivity in a calibrated numerical model 

(based on Nagy et al. 1999)

Otwór

Przewodność hydrauliczna 
określona w modelu 

numerycznym w bezpośrednim 
sąsiedztwie otworu

Przewodność hydraulicznego według 
 testów interferencyjno-pulsacyjnych 

w latach 1996–1997
Nagy i in. (1999)

[D∙m]

Bańska IG-1 96,3 112 – model złoża jednorodnego
115 – model złoża podwójnie porowatego

Bańska PGP-1 211,3 221 – model złoża podwójnie porowatego

Bańska PGP-3 265,2 –

Biały Dunajec PAN-1 141,9 139 – model złoża jednorodnego

Biały Dunajec PGP-2 172,3 185 – model złoża jednorodnego
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Skład chemiczny koncentratu uzyskanego w wyniku membranowego procesu uzdatnia-
nia wód geotermalnych zależy od jakości wody zasilającej instalację (wody geotermalnej), 
jakości wody odsolonej, metod wstępnego i właściwego uzdatniania wody, w tym dodawania 
lub niedodawania substancji chemicznych (biocydy, antyskalanty) (por. rozdział 3, 6). W ra-
mach badań modelowych przewidziano trzy warianty pracy systemu geotermalnego, zakła-
dając, iż nadwyżka koncentratu pozyskanego w systemie uzdatniania wód zostanie wtłoczona 
do górotworu, wraz ze schłodzoną wodą geotermalną. W  tabeli 7.4 przedstawiono założe-
nia i parametry reprezentatywnych wariantów eksploatacji i zatłaczania wód geotermalnych 
w OG Podhale 1: 

YY wariant 0 – podstawowy; zatłaczanie wody geotermalnej na dotychczasowych zasa-
dach (mineralizacja wody 2,6 g/l), 

YY wariant 1 – zakłada, że koncentrat posiada mineralizację całkowitą 4,5 g/l; jest on mie-
szany z wodą geotermalna i zatłaczany otworami chłonnymi z wydajnością 70 m3/h 
koncentratu i 640 m3/h surowej wody geotermalnej,

YY wariant 2 – podobnie jak w wariancie 1, z  tą różnicą, że mineralizacja koncentratu 
wynosi 8,5 g/l, a jego strumień wynosi 35 i 640 m3/h surowej wody geotermalnej.

Tabela 7.4. Modelowane warianty zatłaczania wód słonawych w OG Podhale 1

Table 7.4. Modeled variants of brackish water injection in the Podhale 1 mining area

Parametr Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2

Początkowy strumień zatłaczanej wody [m3/h] 640,0

Początkowa mineralizacja zatłaczanej wody [g/l]   2,6

Początkowa temperatura zatłaczanej wody [°C]   58,0

Temperatura koncentratu i permeatu [°C]   30,0

Strumień koncentratu [m3/h] 0,0 70,0 35,0

Mineralizacja koncentratu [g/l] – 4,5 8,5

Strumień permeatu [g/l] 0,0 70,0 105,0

Mineralizacja wody zmieszanej [g/l] 2,60 2,79 2,90

Temperatura wody zmieszanej [°C] 58,0 55,2 56,6

Gęstość wody zmieszanej [kg/m3] 997,15 998,66 998,06

Lepkość dynamiczna wody zmieszanej [Pa·s] 4,82 · 10–4 5,04 · 10–4 4,93 · 10–4

Całkowity strumień wody zmieszanej zatłaczany 
otworem Biały Dunajec PGP-2 [m3/h] 400,0 443,8 421,9

Całkowity strumień wody zmieszanej zatłaczany 
otworem Biały Dunajec PAN-1 [m3/h] 240,0 266,2 253,1
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Wyniki przeprowadzonych badań wykazały, że w zbiorniku geotermalnym nie wystąpi-
ło wytrącanie składników mineralnych, a  zatem porowatość i  przepuszczalność zbiornika 
pozostały niezmienione. Dodatkowe zatłaczanie koncentratu spowoduje natomiast wzrost 
ciśnienia w zbiorniku i na głowicy otworów chłonnych (rys. 7.9–7.12). Woda geotermalna 
po zmieszaniu z  koncentratem posiada nieznacznie wyższą mineralizację, ponieważ stru-
mień koncentratu jest stosunkowo niewielki w  porównaniu z  początkowym strumieniem 
zatłaczanej wody. Z tego też powodu, temperatura zatłaczanej wody w wariantach 1 i 2 jest 
odpowiednio niższa o zaledwie 2,7 i 1,4°C. Spowodowany spadkiem temperatury wzrost lep-
kości dynamicznej wody nie jest znaczący (tab. 7.4). Reasumując – wzrost ciśnienia w for-
macji wodonośnej oraz na głowicy otworów chłonnych jest spowodowany przede wszystkim 
dodatkową ilością wody, a nie zmianą jej właściwości fizykochemicznych.

Rys. 7.9. Symulacja zmiany ciśnienia złożowego w otworze Biały Dunajec PGP-2

Fig. 7.9. Simulation of the reservoir pressure variation in the Biały Dunajec PGP-2 well

Rys. 7.10. Symulacja zmiany ciśnienia złożowego w otworze Biały Dunajec PAN-1

Fig. 7.10. Simulation of the reservoir pressure variation in the Biały Dunajec PAN-1 well
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Ciśnienie głowicowe otworów chłonnych można oszacować znając dotychczasową korelację 
pomiędzy ciśnieniem a strumieniem zatłaczanej wody. W przypadku podhalańskiego systemu 
geotermalnego korelacje te są znane dzięki danym z monitoringu otworów w OG Podhale 1 
z ostatnich 20 lat, udostępnionych przez PEC Geotermia Podhalańska (rys. 7.11–7.12).

Rys. 7.12. Zależność ciśnienia głowicowego od wydajności zatłaczania dla otworu Biały Dunajec PAN1. 
Gwiazdka oznacza przewidywane ciśnienia zatłaczania dla wariantu 1 

(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalańska SA)

Fig. 7.12. Dependence of wellhead pressure on injection capacity for the Biały Dunajec PAN-1 well. 
A star indicates the expected injection pressures for variant 1 
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalańska SA)

Rys. 7.11. Zależność ciśnienia głowicowego od wydajności zatłaczania dla otworu Biały Dunajec PGP-2. 
Gwiazdka oznacza przewidywane ciśnienia zatłaczania dla wariantu 1 

(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalańska SA)

Fig. 7.11. Dependence of wellhead pressure on injection capacity for the Biały Dunajec PGP-2 well. 
A star indicates the expected injection pressures for variant 1 
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalańska SA)
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Zmianę ciśnienia zatłaczania można oszacować wykorzystując równanie Darcy’ego 
(Miecznik 2017):

	 p p
r m

D = D
r m
1 2

2 1
2 1

� (7.7)

gdzie: 
Dp	–	 wzrost ciśnienia spowodowany zatłaczaniem dodatkowej ilości wody, 
r	 –	 gęstość wody, 
m	 –	 lepkość dynamiczna wody.

Aby obliczyć wzrost mocy potrzebnej do napędu pomp zatłaczających, należy oszacowa-
ny w równaniu (7.7) wzrost ciśnienia zatłaczania pomnożyć przez strumień zatłaczanej wody 
(wyrażony w m3/s), a następnie podzielić przez sprawność pompy: 

	
p

p

V pP D
D =

h

 � (7.8)

gdzie:
V 	–	 strumień objętościowy wody [m3/s],
Dp	–	 zmiana ciśnienia na głowicy otworu chłonnego, 
hp	 –	 sprawność pompy = 0,8.

Wyniki modelowanych wariantów w odniesieniu do wariantu bazowego przedstawiono 
w tabeli 7.5.

Zatłaczanie dodatkowego strumienia wody geotermalnej o  podwyższonej mineralizacji 
nie powinno spowodować wytrącania się osadów, które mogłyby zmniejszyć porowatość 
lub przepuszczalność formacji złożowej. Przyczyni się natomiast do konieczności zwiększe-
nia moc pomp zatłaczających, odpowiednio o  55 i  103 kW dla strumienia 35 i  70  m3/h. 

Tabela 7.5. Wyniki modelowania złożowego oraz szacowania ciśnienia głowicowego

Table 7.5. Results of the reservoir modeling and wellhead pressure prognosis

Parametr Wariant 1 Wariant 2

Prognozowany wzrost ciśnienia złożowego w otworze Biały Dunajec PGP-2 [kPa] 61 47

Prognozowany wzrost ciśnienia złożowego w otworze Biały Dunajec PAN-1 [kPa] 40 15

Prognozowany wzrost ciśnienia głowicowego w otworze Biały Dunajec PGP-2 [kPa] 517 249

Prognozowany wzrost ciśnienia głowicowego w otworze Biały Dunajec PAN-1 [kPa] 294 141

Łączny prognozowany wzrost mocy pomp zatłaczających [kW] 102,7 55,5
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Wartości te mogą ulec zmianie w zależności od wielkości strumienia kierowanego do każ-
dego z otworów. 

7.6. Model numeryczny zatłaczania zatężonych 
wód geotermalnych w  obszarze górniczym Uniejów I

7.6.1. Budowa geologiczna rejonu Uniejowa

Rejon Uniejowa stanowi fragment niecki kolskiej, położonej w niecce mogileńsko-łódz-
kiej. W tej nieckowatej dolnojurajskiej strukturze, w relatywnie bliskim sąsiedztwie, zlokali-
zowane są otwory (rys. 7.13): Uniejów IGH-1, Uniejów PIG/AGH-1 i Uniejów PIG/AGH-2, 
a na południe od nich, w Balinie, już w nieco wyniesionej części niecki, otwór Uniejów 1. 
W dalszej odległości, na Wysoczyźnie Tureckiej odwiercono otwory Turek 2 i Turek 1, a na 
zrębie Ponętowa (na północ od Uniejowa) otwory Ponętów 1, Ponętów 2, Przybyłów 1 
i Koło IG-3, natomiast jeszcze dalej na SE od nich otwory Wartkowice 1, 2 i 3, a najbliżej 
Uniejowa – otwór Koło IG-4. Rozpatrywany rejon objęto w 2012 r. reinterpretacją profilowań 
sejsmicznych (Czerwińska i in. 2013).

Niecka łódzka powstała na miejscu tzw. garbu wielkopolskiego, istniejącego w jurze dol-
nej i  środkowej. Występowała tam wyraźnie zredukowana miąższość osadów. Od NE garb 
sąsiadował z  bruzdą kujawską – strefą szybkiego wzrostu miąższości osadów jury dolnej 
i  środkowej, związaną prawdopodobnie z  synsedymentacyjną dyslokacją Gopła–Lutomier-
ska. Rejon Uniejowa stanowi relatywnie bliskie NW peryferie zasięgu oddziaływania tej re-
gionalnej strefy dyslokacyjnej, która wykazuje kierunek NW-SE, równoległy do większość 
uskoków w podłożu podpermskim oraz do strefy tektonicznej Teisseyre’a–Tornquista (T–T), 
i która spowodowała powstanie w obszarze niecki łódzkiej szeregu antyklin, m.in. antykliny 
Turka (Wysoczyzna Turecka) na NW od Uniejowa.

Pionowe ruchy tektoniczne, które odżyły w  obrębie bloków podpermskiego podłoża 
pod naciskiem grubego kompleksu osadów cechsztyńsko-mezozoicznych, uaktywniły dzia-
łalność halokinetyczną. Najsilniejszy etap wypiętrzeń struktur solnych w strefach naruszeń 
tektonicznych nastąpił w  czasie ruchów laramijskich (Dadlez i  in. 2000). Rozwój zjawisk 
halotektonicznych wzdłuż uskoków lub na ich przecięciu powodował powstawanie struk-
tur solnych o różnych kształtach i sile wypiętrzenia. Początki tego procesu prawdopodobnie 
sięgają okresu po sedymentacji osadów wapienia muszlowego (trias środkowy) i  trwały do 
młodszego mezozoiku. Pełne uaktywnienie soli cechsztyńskich nastąpiło po sedymentacji 
utworów retyku (trias górny), na co bardzo duży wpływ miały orogeniczne ruchy staroki-
meryjskie (Górecki red. 2006).

W obszarze niecki łódzkiej niedojrzałe słupy solne i związane z nimi antykliny występują 
głównie na linii Koło–Ponętów-Wartkowice. Ich efektem jest słup solny Ponętowa (na północ 
od Uniejowa), a  także poduszka solna Uniejowa. W  otworze Uniejów-1 permską sól na-
wiercono na głębokości 4728 m p.p.t. W efekcie tych procesów, zwłaszcza w okresie ruchów 
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laramijskich, centralna część okolic na SE od Koła i  NNW od Uniejowa została zrębowo 
wyniesiona, nawiązując do kierunku NW-SE, a  triasowe podłoże utworów dolnojurajskich 
jest schodowo zrzucone w  kierunku SE, poprzez system poprzecznych do zrębu uskoków 
o kierunku SW-NE. Struktura zrębowa Ponętowa (na północ od Uniejowa) podzieliła Kotlinę 
Kolską na dwie części – zachodnią i  wschodnią, które w  dolnej jurze ulegały silniejszemu 
pogłębianiu, zwłaszcza w  kierunku NNE. Rejon Uniejowa zawiera się w  zachodniej części 
Kotliny Kolskiej, tj. na SW rubieżach tych dynamicznych procesów.

W jurze górnej i w kredzie dolnej warunki sedymentacji w obrębie garbu wielkopolskiego 
i bruzdy kujawskiej były zbliżone. Od kredy górnej, w czasie ruchów tektonicznych oroge-
nezy alpejskiej, zaczęły się stopniowe ruchy inwersyjne, które doprowadziły do powstania 
w miejscu bruzdy kujawskiej wału, a w miejscu garbu wielkopolskiego niecki mogileńsko- 
-łódzkiej. Duże miąższości osadów kredy w jej części SE (w niecce łódzkiej zwłaszcza kredy 
górnej– rzędu 3000 m, a w Uniejowie maksymalnie 1868 m w otworze Uniejów PIG/AGH-1), 
związane były ze wzmożoną subsydencją dna zbiornika sedymentacyjnego. Niecka łódzka, 
o  osi równoległej do wału kutnowskiego, jest asymetryczna. Jej bardziej strome skrzydło 
sąsiaduje z  nim. Wypełniają ją miąższe osady kredy. Przykrywają one utwory jury, triasu 
i permu (Dadlez i in. 2000).

7.6.2. Model hydrogeologiczno-koncepcyjny systemu geotermalnego 
w  rejonie obszaru górniczego Uniejów I

W rejonie Uniejowa występuje kilka poziomów wodonośnych z wodami słodkimi, mine-
ralnymi lub geotermalnymi. Zasadniczy poziom wodonośny o walorach użytkowych w cie-
płownictwie posiadają osady kredy dolnej, reprezentowanej przez piaskowce różnoziarniste, 
piaskowce kwarcowe z przewarstwieniami mułowców i  iłowców. Są to skały porowate. Po-
mimo pewnego oddalenia od głównych stref uskokowych znajdującej się na W  i NW od 
omawianego obszaru, można przypuszczać, że skały te są również częściowo zeszczelinowane 
(Biernat i Firląg 2006). Szczegółowy opis parametrów zbiornikowych i termicznych formacji 
dolnokredowej został przedstawiony w rozdziale 7.6.3.

Spąg kompleksu wodonośnych utworów dolnokredowych w  rejonie Uniejowa tworzą 
bezpośrednio wapienie lub wapienie przechodzące w wapienie dolomityczne, a głębiej także 
inne utwory węglanowe oraz lokalnie utwory iłowcowe. Miąższość kompleksu utworów gór-
nej jury wynosi co najmniej 400 m, a w samym pobliżu Uniejowa około 600–700 m. Poro-
watość efektywna tych utworów może wynosić około 4%, a w iłowcowych częściach profilu 
może spadać do 1–2% lub poniżej 1%. Przepuszczalności w wapieniach powinny być rzędu 
60–70 mD. Takie wartości sugerują pomiary z pobliskich otworów, choć dotyczące utworów 
dolnojurajskich: wapieni (otwór Ponętów 1), mułowców (otwór Koło IG-4) i iłowców (otwór 
Banachów 1).

Strop utworów dolnokredowych w rejonie Uniejowa tworzą kredowe wapienie przecho-
dzące ku górze w opoki i margle. Ich miąższość obniża się z północy na południe. W otwo-
rze Uniejów IGH-1 miąższość osadów dolnokredowych wynosi 1893,5 m, w  otworach 
Uniejów PIG/AGH-1 i Uniejów PIG/AGH-2 – odpowiednio 1868 i 1837,1 m, podczas gdy 
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w otworze Uniejów 1 wynosi 1674 m. Porowatość efektywna tych utworów może wynosić 
około 4%, a w wyższych częściach profilu (opoki, margle) może spadać do 1–2%. Przepusz-
czalności w wapieniach powinny być rzędu 60–70 mD.

7.6.3. Parametry zbiornikowo-termiczne serii złożowej

Miąższość całkowita utworów dolnej kredy wynosi od 146 m w otworze Uniejów IGH-1 
do 123,5 m w otworze Uniejów PIG/AGH-2 oraz 109 m w otworze Uniejów 1, położony poza 
granicami modelowanego obszaru. Według Góreckiego (Górecki red. 2006) można ocenić 
na około 100 m. Jest więc ona zbliżona do miąższości całkowitej, przy czym za nieproduk-
tywne należy uznać spągowe osady kredy dolnej zbudowane z piaskowców drobno- i bardzo 
drobnoziarnistych o spoiwie ilasto-krzemionkowym, z drobnymi wkładkami mułowca ciem-
noszarego i czarnego łupka ilastego (Biernat i Firląg 2006).

Porowatość efektywna w  stropie kredy dolnej waha się w  granicach 18–20%, podczas 
gdy w partii spągowej mieści się w granicach 12–14%, a  sporadycznie 16–18%. Występuje 
niewielka różnica pomiędzy porowatością całkowitą i efektywną (Biernat i Firląg 2006).

Przepuszczalność piaskowców dolnokredowych jest znacznie wyższa w otworach Unie-
jów PIG/AGH-1 i  Uniejów PIG/AGH-2 niż w  otworze Uniejów IGH-1. Przepuszczalność 
równoległa w  partii stropowej wynosi w  granicach 2000 mD, miejscami dochodząc do 
3000  mD, a  w jednej z  prób z  otworu Uniejów PIG/AGH-1 (głębokość 1924,3 m) osiąga 
nawet 3600 mD. W partii spągowej przepuszczalność w większości prób jest poniżej 100 mD, 
sporadycznie sięgając 800 mD. W  wapieniach  i marglach występujących w  stropie i  spągu 
piaskowców przepuszczalność wynosi poniżej 1 mD. Podwyższona przepuszczalność prosto-
padła względem równoległej w górnej partii formacji wodonośnej może świadczyć o wystę-
powaniu mikroszczelin (Biernat i Firląg 2006). 

Mineralizacja wód geotermalnych formacji dolnej jury w  rejonie Uniejowa wynosi od 
6,8  do 8,6  g/l. Szczegółowe właściwości fizyczne i  skład chemiczny wody z  ujęcia Unie-
jów PIG/AGH-2 przedstawiono w tabeli 4.1 (rozdział 4). Wody te są typu chlorkowo-sodo-
wego, fluorkowe, borowe Temperatura w stropie kredy dolnej w obszarze Uniejowa wynosi 
około 65–70°C. Udokumentowana temperatura na wypływie z otworu Uniejów PIG/AGH-2 
wynosi 69,2°C (Biernat i Firląg 2006).

Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne w otworze produkcyjnym Uniejów PIG/AGH-2 wy-
noszą 120 m3/h (do wydajności 56 m3/h samowypływ), natomiast zatwierdzone chłonności 
otworów Uniejów PIG/AGH-1 oraz Uniejów IGH-1 wynoszą odpowiednio 80,5 i 54,9 m3/h 
(Biernat i Firląg 2006).

7.6.4. Model numeryczny systemu geotermalnego 
w  rejonie obszaru górniczego Uniejów  I

Model numeryczny obejmuje swoim zasięgiem centralny fragment systemu geotermalne-
go Uniejowa (rys. 7.13), pomiędzy następującymi współrzędnymi w układzie PUWG 1992:
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YY X: 453 500 – 436 500 (∆X = 10,00 km),
YY Y: 480 000 – 490 000 (∆Y = 10,00 km),
YY Z: –1500 – –2500 m n.p.m. (∆Z = 1,00 km).

Stropową warstwę modelu o  rzędnej –1500 m n.p.m. stanowią średnioprzepuszczalne 
utwory kredy górnej w postaci margli, opok i wapienni marglistych o miąższości przekracza-
jącej 1800 m. Występują one znacznie powyżej ujętego poziomu wodonośnego kredy dolnej 
(głębokość 1,8–2,2 km p.p.t. na modelowanym obszarze), a więc nie oddziaływują one hy-
draulicznie ani termicznie z warstwą wodonośną. Stąd też przyjęto w nich warunek brzego-
wy I rodzaju (warunek Dirchleta), tj. stałą w czasie wartość temperatury (58°C) i ciśnienia 
hydrostatycznego (15,31 MPa). 

Spąg modelu o  rzędnej –2500 m n.p.m. stanowią również umiarkowanie przepuszczal-
ne utwory jury górnej o  miąższości rzędu 700 m, a  południowej części także utwory jury 
środkowej. Jako że formacja jury górnej jest zbudowana przede wszystkim z wapieni piasz-
czystych i marglistych, margli, iłowców oraz mułowców, a jura środkowa wykształcona jest 
głównie w postaci utworów ilastych, zastosowano w spągu modelu również warunek brzego-
wy Dirichleta. Przyjęto, że temperatura w spągu wynosi 92°C, natomiast ciśnienie jest równe 
24,14 MPa.

Boczne granice modelu (z czerwoną szrafurą na rys. 7.14) są otwarte dla przepływu wód 
i transportu ciepła. Granice modelu zostały odsunięte tak, by ograniczyć potencjalny wpływ 

Rys. 7.14. Siatka modelu numerycznego z zaznaczonymi warunkami brzegowymi 

Fig. 7.14. Mesh of the numerical model with marked boundary conditions
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warunków brzegowych na obliczenia w  pracy dubletu geotermalnego. Model numeryczny 
systemu geotermalnego Kleszczowa zbudowano z  32  048 elementów obliczeniowych, po 
2003 w każdej z 16 warstw o miąższości od 25 do 100 m (rys. 7.14). Rozmiar komórek w po-
bliżu otworów geotermalnych wynosi 0,022 m2, co odpowiada okręgowi o średnicy 16,7 cm 
(~6 5/8”). 

Przebieg granic strukturalnych poszczególnych jednostek stratygraficznych w  modelu 
numerycznym jest wynikiem digitalizacji map stropów kredy dolnej, jury górnej oraz jury 
środkowej zaczerpniętych z Atlasu zasobów geotermalnych na Niżu Polskim. Formacje mezo-
zoiku (Górecki red. 2006).

Każdej z wyszczególnionych w modelu formacji stratygraficznych przypisano parametry 
niezbędne w opisie procesów filtracji i  transportu ciepła (tab. 7.6). Są one rezultatem kali-
bracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunków eksploatacyjnych (dotyczy formacji 
kredy dolnej). Przebieg procesu kalibracji modelu omówiono w kolejnych rozdziałach.

Tabela 7.6. Zestawienie parametrów petrofizycznych formacji litostratygraficznych w modelu 

Table 7.6. List of petrophysical parameters of litostratygraphic formations in the model

Wydzielenie 
litostratygraficzne

Gęstość 
właściwa 
[kg/m3]

Porowatość
efektywna

[–]

Przepuszczalność
[m2]

Wsp. 
przewod. 

ciepła
[W/(m·K)]

Ciepło 
właściwe
[J/(kg·K)]XY Z

Kreda górna 2500 0,04 6,0 · 10–14 6,0 · 10–15 2,8 900

Kreda dolna 2600 0,15 1,8 · 10–12 1,8 · 10–13 3,5 800

Jura górna 2500 0,03 6,0 · 10–14 6,0 · 10–15 2,8 900

Jura środkowa 2600 0,20 5,0 · 10–14 5,0 · 10–15 2,3 900

Kalibracja modelu w  stanie naturalnym, mająca na celu odwzorowanie rozkładu tem-
peratury, ciśnienia złożowego oraz mineralizacji wód w  analizowanym obszarze w  warun-
kach przedeksploatacyjnych była trudna do weryfikacji w OG Uniejów I, ze względu na brak 
w udostępnionych dokumentacjach profili temperatury i ciśnienia w wykonanych otworach. 
Rozkład temperatury w modelu jest wynikiem porównania profili termicznych uzyskanych 
w wyniku modelowania numerycznego z punktową informacją zaczerpniętą z pracy Górec- 
kiego (Górecki red. 2006), odnośnie do spodziewanych temperatur w stropach poszczegól-
nych jednostek stratygraficznych (rys.  7.15). Rozkład ciśnienia w  modelu został obliczony 
uwzględniając położenia zwierciadła wody w  wygrzanym otworze Uniejów PIG/AGH-2 
(148,47 m n.p.m.) oraz mineralizację eksploatowanych wód.

Kalibracja hydrodynamiczna modelu wymaga określenia, jaka część depresji zwierciadła 
wody w otworze związana jest z eksploatacją wody z poziomu wodonośnego, a jaka z nielinio-
wymi oporami przepływu w strefie przyotworowej oraz w samej kolumnie rur okładzinowych. 
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Dla otworu takiego jak Uniejów PIG/AGH-2 eksploatacja z  wysoką wydajnością wiąże się 
z dużą prędkością przepływu cieczy w otworze, efektem czego najczęściej są wysokie opory 
przepływu, co przekłada się z kolei na dodatkowy spadek lustra wody w otworze. Sama zaś 
depresja w złożu, przy wysokiej przewodności hydraulicznej warstwy wodonośnej, może sta-
nowić niewielką część wahań obserwowanego położenia zwierciadła wody.

Oszacowanie rzeczywistej depresji zwierciadła wody w otworze Uniejów PIG/AGH-2 wy- 
konano w oparciu o analizę pompowania pomiarowego wykonanego w dniach 17–19.05.2005, 
wykorzystując równanie (7.5) (rozdz. 7.4.4), gdzie zmianę położenia zwierciadła wody ozna-
czono przez S (rys. 7.16). 

Określenie zależności pomiędzy wydajnością otworu Uniejów PIG/AGH-2 a  rzeczywi-
stym obniżeniem zwierciadła wody w  formacji wodonośnej umożliwiło przeprowadzenie 
kalibracji hydrodynamicznej modelu numerycznego na podstawie poniżej przedstawione-
go pompowania pomiarowego (rys.  7.17). Korzystając z  równania przedstawionego na ry-
sunku  7.16, można oszacować, że rzeczywiste obniżenie zwierciadła wody na dnie otworu 
(w  warstwie wodonośnej) dla maksymalnej zatwierdzonej wydajności 120 m3/h wynie-

Rys. 7.15. Kalibracja termiczna modelu stanu naturalnego

Fig. 7.15. Thermal calibration of the natural-state model
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Rys. 7.16. Dopasowanie wielomianu 2-stopnia do pomiaru depresji w otworze Uniejów PIG/AGH-2 
w trakcie pompowania pomiarowego w dniach 17–19.05.2005 (na podstawie Biernat i Firląg 2006)

Fig. 7.16. Second-order polynomial fitting to the depression measurement in the Uniejów PIG/AGH-2 
well during test pumping on May 17–19, 2005 (based on Biernat and Firląg 2006)

Rys. 7.17. Kalibracja modelu na podstawie symulacji pompowania pomiarowego w otworze Uniejów PIG/AGH-2 
w dniach 17–19.05.2005 (na podstawie Biernat i Firląg 2006)

Fig. 7.17. Calibration of the model based on simulation of pumping test in the Uniejów PIG/AGH-2 
well on May 17–19, 2005 (based on Biernat and Firląg 2006)
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sie około 16,4 m, zamiast 74,7 m – wartości jaką przypuszczalnie by zanotowano na głowicy 
otworu wygrzanego (Biernat i Firląg 2006).

7.6.5. Rozpatrywane warianty i  wyniki prognoz

Wody geotermalne w OG Uniejów I są eksploatowane za pomocą jednego otworu pro-
dukcyjnego oraz dwóch otworów chłonnych, których parametry eksploatacyjne zestawiono 
w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Parametry eksploatacyjne otworów geotermalnych w OG Uniejów I 

(na podstawie Biernat i Firląg 2006)

Table 7.7. Exploitation parameters of geothermal wells in the Uniejów I mining area 

(based on Biernat and Firląg 2006)

Otwór Typ otworu
Zatwierdzone zasoby 

eksploatacyjne/chłonne
[m3/h]

Temperatura 
na wypływie 

[°C]

Mineralizacja 
wód
[g/l]

Uniejów PIG/AGH-2 produkcyjny 120,0 69,2 6,8

Uniejów PIG/AGH-1 chłonny   80,5 n.d. 7,4

Uniejów IGH-1 chłonny   54,9 n.d. 8,5–8,8

Woda geotermalna po oddaniu ciepła w  wymiennikach ciepła miejskiego systemu cie-
płowniczego jest kierowana m.in. do Term Uniejów, zakładu przyrodoleczniczego Uzdrowi-
sko Uniejów Park, kompleksu boisk sportowych oraz bloków mieszkalnych z bezpośrednim 
przyłączem wody geotermalnej w łazienkach. Zagospodarowanie wód w ten sposób powo-
duje, że tylko część wydobywanych wód jest z powrotem zatłaczana do warstwy wodonośnej. 
Woda geotermalna jest też częściowo zrzucana do rzeki Warty na podstawie pozwolenia 
wodnoprawnego wydanego przez starostę powiatu poddębickiego.

Na podstawie monitoringu parametrów głowicowych otworu Uniejów PIG/AGH-2 z lat 
2016–2017 oszacowano, że w okresie letnim, tj. od 15 kwietnia do 15 września, średnie wy-
dobycie wynosi około 45 m3/h, natomiast w okresie zimowym (od 16 września do 14 kwiet-
nia) – średnio 63 m3/h, przy czym przez kilkanaście dni w roku przekracza 100 m3/h. Za-
tłaczanie otworem chłonnym Uniejów AGH-1 odbywa się wyłącznie w  tym okresie, kiedy 
eksploatacja przekracza 100 m3/h, przy czym zatłaczana jest około połowa wydobytej wody. 
Otwór chłonny Uniejów IGH-1 nie jest obecnie wykorzystywany.

W symulacji komputerowej przeanalizowano 2 warianty eksploatacji – oba z podziałem 
na sezon zimowy i letni:
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YY wariant 0 – podstawowy; eksploatacja i zatłaczanie wody geotermalnej w dotychcza-
sowy sposób; w  sezonie zimowym eksploatacja z  pełną zatwierdzoną wydajnością 
(120 m3/h), podczas gdy w sezonie letnim z wydajnością 45 m3/h; zatłaczanie tylko 
w sezonie zimowym – zgodnie z informacją zawartą w tabeli 7.8;

YY wariant 1 – zakłada, że otwór produkcyjny pracuje z wydajnościami tak jak przedsta-
wiono w wariancie 0, założono natomiast, że woda geotermalna po oddaniu ciepła jest 
kierowana w okresie zimowym oraz letnim do instalacji uzdatniania w ilości 20 m3/h. 
W instalacji odsalania, otrzymywany jest strumień 10 m3/h koncentratu o minerali-
zacji 15,5 g/l. Strumień koncentratu, po zmieszaniu z  pozostałą częścią wody geo-
termalnej w ilości 50 m3/h (wyłącznie w sezonie zimowym), jest zatłaczany do złoża 
otworem chłonnym Uniejów PIG/AGH-1 (łącznie 50 m3/h w  sezonie zimowym). 
Założono też, że w  okresie letnim, zatłaczany będzie wyłącznie koncentrat w  ilości 
10 m3/h (tab. 7.8).

Tabela 7.8. Modelowane warianty zatłaczania wód słonawych w OG Uniejów I

Table 7.8. Modeled variants of brackish water injection in Uniejów I mining area

Parametr
Wariant 0 Wariant 1

okres 
zimowy

okres 
letni

okres 
zimowy

okres 
letni

Strumień wydobywanej wody [m3/h] 120,0 45,0 120,0 45,0

Strumień zatłaczanej wody [m3/h] 60,0 0,0 50,0 10,0

Temperatura zatłaczanej wody [°C] 45,0 – 42,0 30,0

Temperatura koncentratu i permeatu [°C] 30,0

Strumień surowej wody poddawany procesowi 
odsalania [m3/h] 0,0 20,0

Strumień koncentratu [m3/h] 0,0 10,0

Strumień permeatu [g/l] 0,0 10,0

Mineralizacja koncentratu [g/l] – – 15,5

Mineralizacja zatłaczanej (zmieszanej) wody 
[g/l] 6,3 8,14 15,5

Gęstość wody zmieszanej [kg/m3] 1001,9 – 1004,2 1013,1

Lepkość dynamiczna wody zmieszanej [Pa·s] 6,24 · 10–4 – 6,63 · 10–4 8,48 · 10–4

Całkowity strumień wody zmieszanej zatłaczany 
otworem Uniejów PIG/AGH-1 [m3/h] 60,0 0,0 50,0 10,0

Całkowity strumień wody zmieszanej 
zatłaczany otworem Uniejów IGH-1 [m3/h] 0,0
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Rys. 7.18. Symulacja zmiany ciśnienia złożowego w otworze Uniejów PIG/AGH-2

Fig. 7.18. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Uniejów PIG/AGH-2 well

Rys. 7.19. Symulacja zmiany położenia zwierciadła wód termalnych w otworze Uniejów PIG/AGH-2

Fig. 7.19. Simulation of the forecasted water level in the Uniejów PIG/AGH-2

Rys. 7.20. Symulacja zmiany ciśnienia złożowego w otworze Uniejów PIG/AGH-1

Fig. 7.20. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Uniejów PIG/AGH-1 well



7. Ocena uwarunkowań hydrogeotermalnych i złożowych dla uzdatniania odpadowych, schłodzonych wód...

205

Wyniki modelowania przedstawiono na rysunkach 7.18–7.22. Można zauważyć, że zmia-
na sposobu zatłaczania w  sezonach zimowym i  letnim praktycznie nie wpłynie na spadek 
ciśnienia złożowego (rys. 7.18) oraz szacowaną depresję na głowicy otworu produkcyjnego 
(rys.  7.19). Amplituda rocznych zmian ciśnienia złożowego w  otworze chłonnym Uniejów 
PIG/AGH-1 (rys. 7.20) będzie niższa w Wariancie 1 (43 kPa) niż w Wariancie 0 (68 kPa). 
Front chłodny w  żadnym z  symulowanych przypadków nie ulegnie przebiciu (rys.  7.21). 
W  wyniku zatłaczania koncentratu, można spodziewać się wzrostu mineralizacji wody 
o około 0,1 g/l po 30 latach.

Z powodu niedostępności pomiarów zależności ciśnienia głowicowego od wydajności 
zatłaczania otworem Uniejów PIG/AGH-1, nie było możliwe oszacowanie zmian ciśnienia 
głowicowego przy pracy otworu chłonnego w nowych warunkach.

Rys. 7.21. Symulacja zmiany temperatury złożowej w otworze Uniejów PIG/AGH-2

Fig. 7.21. Simulation of the forecasted reservoir temperature in the Uniejów PIG/AGH-2 well

Rys. 7.22. Symulacja zmiany mineralizacji wód geotermalnych eksploatowanych otworem Uniejów PIG/AGH-2

Fig. 7.22. Simulation of the forecasted water salinity in the Uniejów PIG/AGH-2 well
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7.7. Model numeryczny eksploatacji wód geotermalnych 
ujętych otworem Mszczonów IG-1

7.7.1. Budowa geologiczna rejonu Mszczonowa

Pod względem geologicznym Mszczonów położony jest w południowej części niecki war-
szawskiej, w obrębie bloku Grodziska Mazowieckiego. Rejon Mszczonowa stanowi fragment 
niecki brzeżnej (synklinorium brzeżnego), jednej z głównych jednostek strukturalnych Pol-
ski. Jego południowo-wschodnią granicę stanowi strefa dyslokacyjna Grójec-Żyrów, a  pół-
nocno-zachodnią – jednostka Płońska (Bujakowski i  in. 1999). W  Mszczonowie i  okolicy 
zostały odwiercone w latach siedemdziesiątych i dziewięćdziesiątych ubiegłego wieku m.in. 
następujące głębokie otwory (rys. 7.23): Mszczonów IG-1, Mszczonów IG-2, Nadarzyn IG-1, 
Sochaczew 2, Korabiewice PIG-1, Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2.

Najstarszymi utworami nawierconymi w rejonie Mszczonowa, w jednostce Grodziska, są 
osady górnego syluru, znajdujące się na głębokości 3500–5110 m, wykształcone w  forma-
cji fliszu łupkowego, jako ciemne iłowce i mułowce z graptolitami (Bujakowski i  in. 1999). 
W nadkładzie występują zalegające poziomo utwory karbonu górnego – głównie piaskowce 
i utwory ilasto-mułowcowe, z wkładkami węgla kamiennego i fauny morskiej. Ich miąższość 
waha się od 350 do 800 m. Bezpośrednio na karbonie leżą przewarstwione wzajemnie zle-
pieńce, piaskowce i mułowce górnego czerwonego spągowca (perm). W rejonie Mszczonowa 
formacje te mogą osiągać miąższość rzędu kilku metrów. W cechsztynie (perm górny) w re-
jonie Mszczonowa zachodziła sedymentacja ewaporatowo-chemiczna, czego pozostałością są 
anhydryty, dolomity oraz iłowce. W otworze Mszczonów IG-1 miąższość cechsztynu wynosi 
407,5 m (Bujakowski i in. 1999). 

Trias dolny wykształcony jest w  formacji środkowego pstrego piaskowca w  postaci 
iłowców i  mułowców z  wkładkami wapieni. Miąższość formacji wynosi od 280 do 400 m, 
a w otworze Mszczonów IG-1 – 385,5 m (Dembowska i Marek red. 1988). Powyżej osadził 
się cienki kompleks pstrych, wapnistych osadów ilasto-mułowcowych z wkładkami wapieni 
i piaskowców. Są to utwory retu, którego sedymentacja kontynuowała się w wapieniu muszlo-
wym. Powstały wtedy wapienie, często margliste, niekiedy organodetrytyczne, zawierające 
wkładki gruzłowych anhydrytów (Bujakowski i  in. 1999). Struktury te wykazują miąższość 
około 100,0 m, a  w otworze Mszczonów IG-1 – 102,5 m (Dembowska i  Marek red. 1988; 
Bujakowski i  in. 1999). Pod koniec wapienia muszlowego nastąpiła regresja zbiornika oraz 
silne ruchy tektoniczne i  resedymentacja skład niższych ogniw triasu. Powstały wówczas 
grube pakiety czerwonych iłów gruzłowych z okruchami wapieni i dolomitów. Najmłodsze 
osady triasu to głównie iłowce i mułowce z wkładkami piaskowców, osiągające miąższość od 
350 do 430 m.

Powyżej utworów triasu górnego stwierdzono terygeniczne utwory piaszczysto-ilaste, 
rozpoczynające osady jury dolnej. Miąższość jury dolnej w  rejonie Mszczonowa waha się 
od 200 do 500 m, a w otworze Mszczonów IG-1 wynosi 339,0 m. Limniczny zbiornik dol-
nojurajski w  aalenie przekształcił się w  zbiornik morski, powstawały wtedy ciemne iłow-
ce i  mułowce, przewarstwione pakietami piaskowców. Kompleks dolnojurajski w  rejonie 
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Mszczonowa stanowi poziom o korzystnych właściwościach zbiornikowych. Leżące na nich 
dolomity i wapienie z glaukonitem to osady keloweju (Dembowska i Marek red. 1988). Miąż-
szość osadów jury środkowej wynosi w otworze Mszczonów IG-1 133,0 m. Jura górna była 
okresem największej ekspansji zbiornika. Powstawały wtedy płytkowodne wapienie gruzło-
we, skaliste, organodetrytyczne i oolitowo-onkolitowe. Później tworzyły się wapienie i mar-
gle z  wkładkami łupków marglistych i  mułowców. Pod koniec jury osadzały się wapienie 
z wkładkami oolitowymi, z anhydrytem i gipsem. Miąższość jury górnej w rejonie Mszczono-
wa wynosi od 500 do 600 m, a w otworze Mszczonów IG-1 – 575,0 m (Dembowska i Marek 
red. 1988; Bujakowski i in. 1999). 

W obrębie bloku Grodziska Mazowieckiego cykl sedymentacyjny kredy rozpoczyna się 
w górnym walanżynie. Osadziły się tu ciemne utwory mułowcowo-ilaste, miejscami piasz-
czysto-dolomityczno-syderytowe. Są one zastępowane przez wapienie i margle, na kierunku 
południowo-wschodnim. Na utworach walanżynu leżą piaskowce glaukonitowe i piaski albu 
dolnego i środkowego – głównego kompleksu zbiornikowego. Miąższość utworów kredy dol-
nej wynosi 100–200 m, a w otworze Mszczonów IG-l – 148,5 m. W albie górnym rozpoczęła 
się sedymentacja węglanowa, która trwała przez całą kredę górną. Osadzały się wówczas 
wapienie, margle, opoki, gezy i kreda pisząca. Miąższość tych osadów waha się od 900 do 
1300 m. W  otworze Mszczonów IG-l wynosi 1275,5 m (Dembowska i  Marek red. 1988; 
Bujakowski i in. 1999).

Utwory kenozoiku reprezentowane są przez marglisto-piaszczysty paleocen oraz pia-
skowcowo-mułowcowy i marglisty eoceni oligocen. W miocenie i pliocenie występują piaski 
i iły miejscami zawierające wkładki węgla brunatnego.

7.7.2. Model hydrogeologiczno-koncepcyjny systemu geotermalnego 
w  rejonie Mszczonowa

Za najbardziej perspektywiczne poziomy zbiornikowe wód geotermalnych na Niżu Pol-
skim dla ich wykorzystania do celów ciepłowniczych, rekreacyjnych i balneologicznych uzna-
wane są utwory jury dolnej i kredy dolnej (Górecki red. 2006). W Mszczonowie, ze względu 
na wysoką mineralizację wód jury dolnej (rzędu 100 g/l), których wydobycie wiązałoby się 
z  koniecznością wykonania otworu chłonnego, podjęto decyzję o  zagospodarowaniu wód 
z  utworów piaskowcowych i  piaskowcowo-węglanowych kredy dolnej. Wody geotermalne 
wydobywane z  osadów albu środkowego (barrem) w  otworze Mszczonów IG-1 posiadają 
mineralizację 0,5 g/l przy temperaturze złożowej około 45°C (Bujakowska i  in. 1991, 1999; 
Tomaszewska 2015). Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne ujęcia wynoszą 60 m3/h, a tempe-
ratura wydobywanej wody na głowicy otworu Mszczonów IG-1 osiąga 42°C. 

 Opis modelu koncepcyjnego systemu geotermalnego Mszczonowa można przedstawić 
na podstawie przekroju geologicznego C-C’ o przebiegu SW-NE (niemal prostopadłym do 
osi niecki warszawskiej), którego lokalizacja jest zaznaczona na rysunku 7.23. Utwory wodo-
nośne kredy dolnej są podścielone bezpośrednio iłowcami i mułowcami jury górnej (o miąż-
szości 21 m) przechodzącymi w  kierunku zachodnim w  iłowce margliste (wyklinowujące 
się do 10,5 m) w otworze Korabiewice PIG-1. Poniżej – w otworze Mszczonów IG-1 wapie-
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nie przechodzące w wapienie mułowcowate osiągają miąższość 33 m, margle przechodzące 
w wapienie detrytyczne – 22 m, a wapienie przechodzące w wapienie mułowcowe – 14 m. 
Głębiej, górnojurajskie wapienie przechodzące w wapienie margliste mają 506 m miąższości. 
Natomiast w otworze Korabiewice PIG-1 pod iłowcami marglistymi występuje kompleks wa-
pieni o miąższości 565,5 m – od 36,5 m rozdzielony 63,5 m pakietem margli ilastych. Utwo-
ry jury górnej (malmu) charakteryzują się porowatością od 1,4% w  otworze Sochaczew 2 
do 25,6% w  otworze Różyce 1, natomiast przepuszczalność zmienia się w  zakresie od po-
niżej 1 mD (w otworze Mszczonów IG-1 – 0,75 mD) do blisko 1 D (w otworze Różyce 1 – 
911,8  mD; Bujakowski i  in. 1999; Tomaszewska 2015). Strop utworów dolnokredowych 
w rejonie Mszczonowa tworzą margle przechodzące w gezy, zalegając w kompleksie o miąż- 
szości 1291,5 m.

Porowatość efektywna wapieni zarówno w  stropie, jak i  w spągu może wynosić około 
4%, a w częściach profilu z opokami lub marglami może spadać do 1–2%. Przepuszczalności 
w wapieniach powinny być rzędu 50–60 mD. Utwory mezozoiczne w rejonie Mszczonowa są 
stosukowo mało zaburzone tektonicznie. Uskoki i  lokalne podniesienia antyklinalne wystę-
pują jedynie w części zachodniej bloku Grodziska Mazowieckiego, wzdłuż linii dyslokacyjnej 
Łowicz–Nowe Miasto. 

7.7.3. Parametry zbiornikowo-termiczne serii złożowej

Miąższość całkowita utworów kredy dolnej w otworze Mszczonów IG-1 wynosi 148,5 m, 
w otworze Mszczonów IG-2 – 157,5 m, a w otworze Korabiewice PIG-1 – 186,5 m.

Miąższość efektywna w obszarze objętym modelem numerycznym wynosi około 100 m. 
Otwór Mszczonów IG-1 udostępnia strefę złożową w dwóch interwałach o łącznej długości 
93,5 m: 1602,5–1645,5 m oraz 1663,5–1714,0 m.

Porowatość skał serii wodonośnych zmienia się w zakresie od 7,3 do 33,1% w otworze 
Mszczonów IG-1, od 9,9 do 30,2% w otworze Mszczonów IG-2 i 25,6–29,0% w otworze Ko-
rabiewice PIG-1. Zasadniczo – porowatości efektywne barremu są wysokie i wahają się od 
22 do 29% (Tomaszewska 2015). Przepuszczalność oszacowana na podstawie badań rdzeni 
wiertniczych z otworów Nadarzyn IG-1 i Korabiewice PIG-1 wynosi 1,48–1,58 Darcy. Pomia-
rów przepuszczalności nie wykonano w otworze Mszczonów IG-1 (Tomaszewska 2015). Mi-
neralizacja wód kredy dolnej w regionie Mszczonowa wynosi zazwyczaj poniżej 1 g/l (maks. 
1,27 g/l w otworze Raducz IG-1; Bujakowski i in. 1999). Utwory kredy dolnej leżą w obszarze 
intensywnej wymiany wód o bardzo głębokim zasięgu. Obliczenia radiometryczne pozwo-
liły oszacować wiek wód na około 9 tysięcy lat. Właściwości fizykochemiczne wody z ujęcia 
Mszczonów IG-1 przedstawiono w tabeli 5.1.

Model numeryczny systemu geotermalnego w rejonie Mszczonowa
Model numeryczny obejmuje swoim zasięgiem fragment systemu geotermalnego Mszczo- 

nowa, i ograniczony jest współrzędnymi w układzie PUWG 1992 (rys. 7.23):
YY X: 452438 – 462438 (∆X = 10,00 km),
YY Y: 600087 – 610087 (∆Y = 10,00 km),
YY Z: –1000 – –1900 m n.p.m. (∆Z = 0,90 km).
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Przebieg granic strukturalnych poszczególnych jednostek stratygraficznych w  modelu 
numerycznym określono na podstawie digitalizacji map stropu kredy dolnej i  jury górnej 
zaczerpniętych pracy Góreckiego (Górecki red. 2006). Stropową warstwę modelu o rzędnej 
–1000 m n.p.m. stanowią umiarkowanie przepuszczalne (ok. 60 mD) utwory kredy górnej 
w postaci wapieni, margli, opok i gezów, o miąższości przekraczającej 1200 m. Uznano za-
tem, że oddziaływanie hydrauliczne utworów kredy górnej w stropie modelu numerycznego 
(ponad 400 m powyżej ujętego fragmentu warstwy wodonośnej w otworze Mszczonów IG-1) 
z poziomami wodonośnymi kredy dolnej jest niewielkie. Stąd też przyjęto w nich warunek 
brzegowy I rodzaju (warunek Dirchleta), tj. stałą w czasie wartość temperatury (35,0°C) i ciś- 
nienia (11,08 MPa). 

Spąg modelu o rzędnej –1900 m n.p.m. stanowią również umiarkowanie przepuszczalne 
(ok. 50 mD) utwory jury górnej o miąższości przekraczającej 550 m. Ponieważ formacja jury 
górnej jest zbudowana przede wszystkim z wapieni i margli z wkładkami łupków marglistych 
i mułowców, również w spągu modelu zastosowano warunek brzegowy Dirichleta. Przyjęto, 
że temperatura w  spągu na głębokości 1900 m n.p.m. wynosi 53,7°C, natomiast ciśnienie 
wynosi 19,90 MPa.

Boczne granice modelu (czerwona szrafura na rys. 7.25) określone zostały jako otwarte 
dla przepływu wód i transportu ciepła. Przyjęto dla nich 1000-krotnie zwiększoną objętość 
(w procesie obliczeniowym) celem odsunięcia granic modelu, a przez to ich wpływu na pracę 
otworu. 

Rys. 7.25. Siatka modelu numerycznego z zaznaczonymi warunkami brzegowymi 

Fig. 7.25. Mesh of the numerical model with marked boundary conditions
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Model numeryczny systemu geotermalnego Mszczonowa zbudowano z  20 warstw 
o miąższości od 25 do 50 m (rys. 7.25). Rozmiar komórek w pobliżu otworów geotermalnych 
wynosi 0,047 m2, co odpowiada okręgowi o średnicy 24,4 cm (~ 9 5/8”). 

Każdej z wyszczególnionych w modelu formacji stratygraficznych przypisano parametry 
niezbędne w opisie procesów filtracji i  transportu ciepła (tab. 7.9). Są one rezultatem kali-
bracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunków eksploatacyjnych (dotyczy formacji 
kredy dolnej). 

Tabela 7.9. Zestawienie parametrów petrofizycznych formacji litostratygraficznych w modelu 

Table 7.9. List of petrophysical parameters of litostratygraphic formations in the model

Wydzielenie 
litostratygraficzne

Gęstość 
właściwa 
[kg/m3]

Porowatość
efektywna

[–]

Przepuszczalność [m2] Wsp. przewod. 
ciepła

[W/(m·K)]

Ciepło 
właściwe
[J/(kg·K)]XY Z

Kreda górna 2500 0,04 6,0 · 10–14 6,0 · 10–15 3,16 900

Kreda dolna 2600 0,25 8,5 · 10–13 8,5 · 10–14 3,16 900

Jura górna 2500 0,04 5,1 · 10–14 5,1 · 10–15 2,56 900

Ze względu na niską mineralizację wód geotermalnych w  Mszczonowie (poniżej 
0,5 g/l), w modelu numerycznym wykorzystano moduł TOUGH2 EOS1, który w przeciwień-
stwie do modeli numerycznych systemów geotermalnych Kleszczowa i Uniejowa (wykorzy-
stujących EOS: EWASG), traktuje płyn złożowy jako wodę zdemineralizowaną. 

Kalibrację modelu numerycznego w  okresie poprzedzającym rozpoczęcie eksploatacji 
wód geotermalnych, wykonano w oparciu o porównanie rzeczywistego rozkładu temperatury 
w warunkach uznanych za ustabilizowane w otworze Mszczonów IG-2 z rozkładem tempe-
ratury z  pobliskiego otworu Mszczonów IG-1 obliczonym drogą symulacji numerycznych 
(rys. 7.26).

Nie wykonano kalibracji rozkładu ciśnienia złożowego w utworach kredy dolnej ze wzglę-
du na brak takich danych. Przyjęto, że zwierciadło wód w otworze Mszczonów IG-1 znajduje 
się na głębokości 49 m p.p.t.

Kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego wymagała wstępnego przetworzenia 
danych źródłowych. Danymi tymi był zapis położenia zwierciadła wody w otworze produk-
cyjnym Mszczonów IG-1, wydajność otworu oraz temperatura eksploatowanej wody. Do ka-
libracji wykorzystano zapis chwilowych parametrów pomiarowych z instalacji geotermalnej 
w okresie 3 miesięcy 2017 roku.

W pierwszej kolejności oszacowano położenia zwierciadła wody w otworze w warunkach 
dynamicznych przy założeniu, że występuje efekt ekspansji termicznej wody w pompowanym 
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otworze wskutek wygrzewania otworu. Oszacowanie tzw. zredukowanego poziomu zwiercia-
dła wody w otworze pozwala określić w sposób bardziej wiarygodny parametry filtracyjne 
warstwy wodonośnej, gdyż ekspansja wody w kolumnie rur okładzinowych zawsze prowadzi 
do zmniejszenia wielkości depresji wody w  otworze, a  przez to oszacowania wyższych niż 
w rzeczywistości parametrów filtracyjnych warstwy wodonośnej. W oszacowaniu zreduko-
wanego poziomu zwierciadła wody w  otworze wykorzystana procedurę opisaną przez Ka-
weckiego (1995), Bielca i Miecznika (2012) oraz Miecznika (2017).

W drugim etapie kalibracji modelu oszacowano, w jakim stopniu obniżenie zwierciadła 
wody w otworze Mszczonów IG-1 jest związane są z eksploatacją wody z poziomu wodono-
śnego, a jakie z nieliniowymi oporami przepływu w strefie przyotworowej oraz w samej ko-
lumnie rur okładzinowych. W tym celu posłużono się dopasowaniem wielomianu 2-stopnia, 

Rys. 7.26. Kalibracja termiczna modelu w stanie naturalnym 
(na podstawie Jaworski 1985; zob. Sokołowska i Sokołowski 1992)

Fig. 7.26. Thermal calibration of the natural-state model 
(based on Jaworski 1985; vide Sokołowska and Sokołowski 1992)
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wykorzystując równanie (7.5) (rozdz. 7.4.4), które po prostym przekształceniu, może również 
służyć obliczeniu zmiany położenia zwierciadła wody w otworze.

Na wykresie na rysunku 7.27 przedstawiono zależność pomiędzy wartością depresji zre-
dukowanej a wydajnością pompowania otworu Mszczonów IG-1. Nie jest możliwe dopaso-
wanie wielomianu 2-stopnia, tak aby współczynnik C przyjmował wartość większą lub rów-
ną zeru. Dobre dopasowanie dla tak przetworzonych danych można uzyskać wykorzystując 
funkcję liniową (C = 0). Również duża średnica otworu (9 5/8”) przy stosunkowo niedużej 
wydajności (< 50 m3/h) powinna przełożyć się na niewielkie straty ciśnienia słupa wody 
w  otworze, spowodowane ruchem turbulentnym w  kolumnie rur okładzinowych. Należy 
jednakże mieć na uwadze, że próba dopasowania wielomianu 2-stopnia została wykonana 
przy wydajności otworu w zakresie od 30,9 do 48,7 m3/h. Zwłaszcza brak danych pomiaro-
wych dla wydajności poniżej 30 m3/h uniemożliwia wykonanie kalibracji modelu w pełnym 
zakresie pracy otworu. 

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 7.28 można oszacować, że zre-
dukowane położenie zwierciadła wody w otworze znajduje się około 9,5–10,0 m niżej niż 
wskazuje pomiar w  pompowanym otworze. Jakość kalibracji hydrodynamicznej modelu 
można ocenić na podstawie rysunku 7.28. Przewodność hydrauliczna formacji kredy dol-
nej w  modelu numerycznym w  sąsiedztwie otworu Mszczonów IG-1 wynosi 127,5 D∙m, 
tj. około 2,09  ∙  10–3 m2/s. Przewodność hydrauliczna utworów dolnokredowych według 
Góreckiego red. (2006) jest zbliżona, szacowana na około 1,75–2,00 ∙ 103 m2/s.

Prognozę położenia zwierciadła wody w otworze Mszczonów IG-1 wykonano dla okresu 
50 lat, przy założeniu pracy z  wydajnością równą zasobom eksploatacyjnym, tj. 60 m3/h. 

Rys. 7.27. Zależność depresji zredukowanej od wydajności pompowania otworu Mszczonów IG-1

Fig. 7.27. Reduced depression vs pumping flow-rate of the Mszczonów IG-1 well
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W  symulacji założono, że otwór pracuje w  sposób ciągły, tj. 8760 godzin w  ciągu roku ze 
stałą wydajnością.

Wyniki symulacji (rys. 7.29) wskazują, że w takich warunkach zwierciadło wody powin-
no ustabilizować się na głębokości 55,2 m p.p.t. (depresja 6,2 m), podczas gdy zredukowany 
poziom zwierciadła wody znajdowałby się na głębokości 67,9 m p.p.t. Ponieważ w systemie 
geotermalnym Mszczonowa nie dochodzi do zatłaczania schłodzonej wody, nie obserwuje 
się też w trakcie 50-letniej prognozy obniżenia temperatury wody eksploatowanej otworem 
Mszczonów IG-1.

Przeprowadzona symulacja wskazuje na możliwość bezpiecznej eksploatacji wód geoter-
malnych z  poziomu dolnej kredy w  systemie geotermalnym Mszczonowa. Prognozowana 
depresja zwierciadła wody w otworze będzie znacznie niższa niż depresja ustalona w zatwier-
dzonej dokumentacji zasobów eksploatacyjnych, tj. 25 m. Wykorzystanie dłuższego okresu 
monitoringu pracy otworów do kalibracji modelu mogłoby przyczynić się do zwiększenia 
wiarygodności przedstawionych prognoz.

Rys. 7.28. Kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego na podstawie parametrów eksploatacyjnych otworu 
Mszczonów IG-1 (na podstawie danych Geotermia Mazowiecka SA)

Fig. 7.28. Hydrodynamic calibration of the numerical model based on the production data from the 
Mszczonów IG-1 well (based on data provided by Geotermia Mazowiecka SA)
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7.8. Model numeryczny zatłaczania zatężonych 
wód geotermalnych w  obszarze górniczym Kleszczów GT-1

7.8.1. Budowa geologiczna rejonu Kleszczowa

Rejon Kleszczowa znajduje się na pograniczu dwóch regionalnych jednostek geologicz-
nych: synklinorium łódzkiego (fragmentu niecki łódzkiej) i niecki miechowskiej, które roz-
dziela struktura drugiego rzędu – elewacja radomszczańska, zamykająca od południowego 
zachodu nieckę łódzką i zaznaczająca się w podłożu mezozoicznym (rys. 7.30). 

Obszar niecki łódzkiej tworzy tutaj niesymetryczną synklinę, w obrębie której wyróżnić 
można szereg struktur drugiego rzędu, takich jak antykliny, horsty (np. elewacja radomsz-
czańska), rowy tektoniczne (rów Kleszczowa) oraz samoistne wysady solne. W przeważającej 
części struktury te są wynikiem tektoniki salinarnej. Rów w okolicy Kleszczowa wypełniony 
jest utworami mioceńskimi z pokładami węgla brunatnego (część tych zasobów eksploato-
wana jest przez Kopalnię Węgla Brunatnego Bełchatów). Natomiast nieckę łódzką wypełniają 
osady permsko-mezozoiczne. Podłoże permskie, z wyjątkiem stref wysadów, występuje zwy-

Rys. 7.29. Prognozowane obniżenie zwierciadła wody w otworze Mszczonów IG-1 
przy eksploatacji ze stałą wydajnością 60 m3/h

Fig. 7.29. Forecasted water level depression in the Mszczonów IG-1 
well producing with constant capacity 60 m3/h
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kle na głębokości 2700–3200 m, a w związku z tym kompleks mezozoiczny osiąga tu znaczną 
miąższość – rzędu 3 km.

W fazie laramijskiej orogenezy alpejskiej, po zakończeniu sedymentacji utworów kredo-
wych, tj. u schyłku kredy i początku paleogenu, odbywały się procesy fałdowania osadów jury 
i kredy (Pożaryski red. 1974; Ciuk 1980). Rów tektoniczny Kleszczowa związany jest z fazą 
sawską alpejskich ruchów tektonicznych (młodszą), tj. z  aktywnością tektoniczną w  środ-
kowym trzeciorzędzie. W tej samej fazie powstawały także liczne uskoki. Elementy fałdowe 
zostały wówczas zdyslokowane dwiema zasadniczymi generacjami uskoków (Błaszkiewicz 
i  in. 1968). Pierwszą tworzą głównie uskoki równoległe do osi elementów fałdowych, dru-
gą – mioceńskie uskoki o kierunku równoleżnikowym, tworzące rów Kleszczowa. W struk-
turach antyklinalnych miało wtedy miejsce odsłonięcie w partiach osiowych utworów jury 
środkowej i górnej – wskutek silnej denudacji tych osadów, natomiast w synklinach utwory 
kredy pozostały niezerodowane. Procesy związane z  powstaniem i  rozwojem głębokiego 
rowu Kleszczowa miały wielki wpływ na warunki sedymentacji w nim osadów (Baraniecka 
i  in. 1980), a  w otoczeniu występującego w  nim złoża Bełchatów układ warstw jest silnie 
zaburzony tektonicznie.

Rys. 7.30. Sytuacja geologiczna rejonu Kleszczowa na tle mapy geologicznej Polski bez utworów kenozoiku. 
Prostokątem zaznaczono zasięg przestrzenny modelu numerycznego (na podstawie Dadlez i in. 2000)

Fig. 7.30. The geological situation of the Kleszczów region against the background of the geological map of Poland 
without Cenozoic deposits. The spatial extent of the numerical model is marked with a  rectangle 

(based on Dadlez et al. 2000)
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Rów tektoniczny Kleszczowa stanowi wąską strukturę zapadliskową, o szerokości 1,5–3 km, 
rozciągającą się w kierunku WE na długości około 78 km (Gotowała i Hałuszczak 1999). Zaj-
muje on poprzeczne położenie w stosunku do głównych jednostek geologiczno-struktural-
nych Polski: synklinorium szczecińsko-łódzko-miechowskiego i monokliny przedsudeckiej, 
przecinając szereg struktur synklinalnych i antyklinalnych o kierunku NW-SE; tj. poczynając 
od strony zachodniej: antyklinę Dąbrowy Rusieckiej, antyklinę Szczercowa, synklinę Brudzic, 
antyklinę Łakińską, obniżenie uskoku Widawki, antyklinę Kamieńska, synklinę Grocholice–
Kraszewice i (już w części wschodniej omawianego rejonu) antyklinę Bełchatowa (Pożaryski 
red. 1974).

7.8.2. Model hydrogeologiczno-koncepcyjny systemu geotermalnego 
w  rejonie obszaru górniczego Kleszczów GT-1

W rejonie Kleszczowa stwierdzono występowanie kilku poziomów wodonośnych: tria-
sowego, jurajskiego, kredowego (również opisywanego jako mezozoiczny poziom wodo-
nośny kredowo-jurajski; Zdechlik 2004; Motyka i in. 2007; Tomaszewska i in. 2010), oraz 
poziomów całkowicie zdrenowanych – trzeciorzędowego i  czwartorzędowego. Sięga tutaj 
obszar górnokredowego szczelinowo-porowego Głównego Zbiornika Wód Podziemnych 
(GZWP) nr 408 – niecka miechowska (Kleczkowski red. 1990). Znaczenie geotermalne 
mają głównie zbiorniki mezozoiku zbudowane z  utworów triasu, jury i  kredy. W  odnie-
sieniu do otworu produkcyjnego Kleszczów GT-1 kluczowe znaczenie ma zbiornik dolno-
jurajski. Natomiast dla otworu chłonnego Kleszczów GT-2 – poziomy dolno- i środkowo-
jurajski ujęte łącznie.

Spąg kompleksu wodonośnych utworów dolnojurajskich w rozpatrywanym obszarze sta-
nowią utwory triasu górnego (kajpru, retyku), których strop występuje w  otworze Klesz-
czów  GT-1 na głębokości 1590  m. Stropu tych utworów nie został osiągnięty w  otworze 
Kleszczów GT-2, którego całkowita głębokość wynosi 1725  m (rys.  7.31). Utwory triasu 
górnego to głównie osady ilaste z  wkładkami piaskowców oraz gipsu i  anhydrytu w  stro-
pie. W rejonie Kleszczowa retyk reprezentują iłowce popielato-szare, iłowce pstre (czerwo-
ne i  zielone), mułowce brunatnoczerwone dolomityczne, piaskowce jasnoszare i  zlepieńce. 
Utwory kajpru (pod nimi), to tutaj czerwone iłowce i mułowce, nieco margliste, z kalcytem 
oraz z warstwami gipsu i anhydrytu. Natomiast piaskowce występują w obrębie kilkudziesię-
ciometrowej serii piaskowca trzcinowego i kajpru dolnego.

Utwory triasu środkowego (wapień muszlowy) wykształcone są w postaci wapieni, mar-
gli, iłowców, dolomitów, wapieni z wkładkami anhydrytów i wapieni falistych. Zwykle są to 
wapienie szare i brunatno-szare, twarde i zbite. 

Utwory triasu dolnego (retu, pstrego piaskowca) wykształcone są jako czerwone iły, pia-
skowce wiśniowe, margle, wapienie i dolomity. Według danych z otworu Gomunice 15, około 
6 km na SEE od Kleszczowa, pakiet piaskowcowo-łupkowych utworów triasu ma miąższość 
653 m, a podścielających je utworów wapienno-marglistych 186 m.

Z utworów kajpru i  retyku triasu górnego uzyskano przypływy solanek chlorkowo- 
-sodowych, a  za główny poziom wodonośny uznano piaskowce trzcinowe kajpru górne-
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go  (Głowacki i  in. 1971). Z  utworów triasu środkowego (wapień muszlowy) w  rejonie 
Gomunic uzyskano przypływ solanki typu chlorkowo-wapniowego (wg klasyfikacji Suli- 
na) z zawartością bromków i  jodków, w ilości 8–13 m3/h o mineralizacji 56–156 g/l. Na-
tomiast dolnotriasowy poziom wodonośny związany jest z  utworami retu i  pstrego pia-
skowca. Możliwe jest uzyskanie z nich wód o wydajności co najmniej 40 m3/h i tempera-
tur rzędu 80°C z  głębokości 2500 m, przy wysokiej ich mineralizacji – do około 250 g/l 
(Górecki i  in. 2006; po skorygowaniu sugerowanych wydajności regionalnych rzędu 
80 m3/h).

Strop wodonośnych utworów środkowojurajskich (z uwagi na łączne ujęcie wód pozio-
mów dolno- i środkowojurajskiego w otworze Kleszczów GT-2) tworzą bezpośrednio osady 
ilaste jury środkowej – iłowce margliste (o miąższości 126 m), przykryte marglami ilastymi 
i mułowcami wapnistymi przechodzącymi w wapienie piaszczyste (o łącznej miąższości 39 m). 
W otworze Kleszczów GT-1 strop jury dolnej stwierdzono na głębokości 1484,5 m, a w otwo-
rze Kleszczów GT-2 na głębokości 1606 m. W  odniesieniu do stropu utworów jury środ-
kowej należy dodatkowo uwzględnić jej interwał 1197–1484,5 m otworze Kleszczów GT-1, 
oraz 1112–1606 m w otworze Kleszczów GT-2 (Biernat i in. 2011; rys. 7.31). 

Powyżej utworów jury środkowej znajduje się 820 m kompleks utworów jury górnej, 
dość jednolicie wykształcony litologiczne. Są to głównie wapienie, często margliste lub 
piaszczyste, margle, niekiedy z wkładkami gipsów i anhydrytów. Podrzędnie występują pia-
skowce glaukonitowe. W osadach malmu znajduje się liczna fauna, umożliwiająca ustalenia 
stratygraficzne. Kompleks ten przykrywają utwory kredy dolnej (w spągu reprezentowane 
przez piaski i rozsypliwe piaskowce z glaukonitem) i kredy górnej, niezgodnie leżące oli-
goceńskie osady morskie i osady śródlądowe miocenu (trzeciorzędowe) z pokładami węgli 
brunatnych i wapieni jeziornych w ich stropie, a następnie ilaste osady trzech plioceńskich 
zlodowaceń, zwłaszcza zlodowacenia bałtyckiego i utwory holoceńskie, tj.  głównie osady 
akumulacji rzecznej – mady i piaski oraz lokalnie torfy. Strop utworów jury dolnej w oko-
licach Kleszczowa zalega na zróżnicowanej głębokości: od 430 m w rejonie Gomunic do 
około  1500  m w  rejonie odkrywki bełchatowskiej, co wynika z  intensywnej tektoniki na 
tym obszarze. 

Górnojurajski zbiornik wodonośny w utworach węglanowych gromadzi przypuszczalnie 
wody słodkie, a spodziewane ich wydajności szacuje się na około 30 m3/h. Natomiast mało 
wydajny poziom wodonośny dolnej kredy (10 m3/h) występuje tutaj w  drobnoziarnistych 
glaukonitowych piaskowcach kwarcowych o miąższość nie przekraczającej 40 m. Jednocze-
śnie w otworze Kleszczów GT-2 miąższość całego kompleksu kredy dolnej i górnej wynosi 
łącznie około 240 m, natomiast w profilu otworu Kleszczów GT-1 nie stwierdzono w ogóle 
obecności utworów kredowych.

W poziomie wodonośnym kredy górnej, o  charakterze szczelinowym, wykształconym 
w  postaci wapieni i  margli, występuje GZWP nr 408 niecka miechowska (w jego zasięgu 
znajduje się otwór Kleszczów GT-2). Poziom ten zasilany jest poprzez przesiąkanie wód przez 
utwory neogenu. Zwierciadło wody w zbiorniku jest naporowe i ustala się na głębokości od 
kilku do kilkunastu m p.p.t. Poziom ten jest intensywnie drenowany przez studnie odwod-
nieniowe KWB Bełchatów. Spływ wód podziemnych następuje w kierunku odkrywki kopalni 
w kierunku północnym.
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W rejonie otworów geotermalnych w Kleszczowie lokalnie występuje neogeńska wodo-
nośna warstwa podwęglowa, silnie zdepresjonowana w  wyniku odwadniania kopalni od-
krywkowej Bełchatów. Tworzą ją piaski drobnoziarniste z pyłem węglowym. Natomiast w ob-
rębie wyrobiska kopalni warstwy wodonośne z nadkładu złoża węgla brunatnego, tj. węglowa 
i nadwęglowa, zostały trwale usunięte w skutek zdrenowania. Całkowitemu osuszeniu uległ 
także czwartorzędowy poziom wodonośny w sąsiedztwie odkrywki. Dopiero nieco dalej wy-
stępują dwie czwartorzędowe warstwy wodonośne. Pierwsza – nadglinowa, o  swobodnym 
zwierciadle wody nawiązującym do ukształtowania powierzchni terenu, występuje w  pia-
skach stanowiących pokrywę glin zwałowych zlodowacenia Warty (nie występuje na wyso-
czyznach). Przeważnie istnieje ona na głębokości poniżej 1 m p.p.t. i stanowiła podstawowe 
źródło zaopatrzenia w wodę przed powstaniem kopalni odkrywkowej. Druga – pod serią glin 
środkowopolskich, na głębokości przeważnie 5–15 m. Osiąga łączną miąższość od kilkuna-
stu do kilkudziesięciu metrów. Lokalnie pozostaje w łączności hydraulicznej (o charakterze 
sedymentacyjnym, tektonicznym i erozyjnym) z poziomem neogenu i kredy górnej. Zasilana 
jest poprzez infiltrację wód atmosferycznych, a w formach dolinnych także ascensyjnie i la-
teralnie przez wody kompleksu neogeńskiego i mezozoicznego. Osiąga znaczne wydajności 
z pojedynczych studni, tj. rzędu od kilkudziesięciu m3/h, lokalnie przekraczające 120 m3/h 
(Mikuła i Siwy-Będkowska 2000).

Przekrój hydrogeologiczny AB (rys. 7.31) przedstawia silnie dyslokacyjny charakter utwo-
rów dolnej i środkowej jury, stanowiących główny poziom zbiornikowy wód geotermalnych 
w rejonie Kleszczowa. 

7.8.3. Parametry zbiornikowo-termiczne serii złożowej

Miąższość całkowita utworów jury dolnej w otworze Kleszczów GT-1 wynosi 105,5 m, 
a w otworze Kleszczów GT-2 – co najmniej 119 m, gdyż nie osiągnięto wierceniem stropu 
triasu (Biernat i in. 2011). Odległość pomiędzy otworami wynosi około 2025 m. Miąższość 
efektywna (warstw przepuszczalnych) utworów dolnojurajskich w otworze Kleszczów GT-1 
wynosi 86 m (82%), podczas gdy w  otworze Kleszczów GT-1 zafiltrowano warstwy dolnej 
jury o łącznej miąższości 41,9 m (35%). Dodatkowo w otworze Kleszczów GT-2 zafiltrowano 
156 m utworów jury środkowej, co w sumie daje 197,9 m utworów przepuszczalnych w obu 
tych poziomach (Biernat i  in. 2011). Porowatość skał zbiornikowych została określona na 
podstawie badań laboratoryjnych rdzeni – 13 prób z otworu Kleszczów GT-1 oraz 33 próby 
z  otworu Kleszczów GT-2 (Biernat i  in. 2011). Skały zbiornikowe jury dolnej i  środkowej 
generalnie charakteryzują się bardzo wysoką porowatością. Dla większości próbek współ-
czynnik porowatości zmieniał się w przedziale 20–30% (Biernat i in. 2011).

Przepuszczalność skał zbiornikowych, oznaczona w próbkach rdzeni pobranych w otwo-
rze Kleszczów GT-1 zmienia się generalnie w  zakresie od 200 do 2000 mD, podczas gdy 
w otworze Kleszczów GT-2 – od 180 do 1600 mD (Biernat i in. 2011).

Współczynnik filtracji utworów jury dolnej został oszacowany na 2,56 · 105  m/s, na-
tomiast dla połączonych horyzontów jury dolnej i  środkowej – 2,33 · 10–5 m/s (Biernat 
i  in. 2011). Przewodność hydrauliczna w  utworach dolnej jury wynosi około  10,34  m2/h 
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oraz 16,62 m2/h dla łącznie udostępnionych formacji jury dolnej i środkowej (Biernat i  in. 
2011). Właściwości fizykochemiczne wody z  ujęcia Kleszczów GT-1 przedstawiono w  ta- 
beli 5.1 (rozdział 5). Temperatury wód złożowych w stropie utworów dolnojurajskich impli-
kuje silne zróżnicowanie głębokościowego występowania, stąd wynoszą one od około 20 do 
50°C. W stropie utworów środkowojurajskich temperatura wód szacowana jest na 35–50°C 
(relatywnie najwyższa na SE od odkrywki KWB Bełchatów). W  otworze Kleszczów GT-1 
temperatura na głębokości 1316,5 m (środkowa jura) wynosiła 38,6°C, a na wypływie przy 
zatwierdzonej wydajności 150 m3/h osiąga 52,2°C (Biernat i in. 2011).

7.8.4. Model numeryczny systemu geotermalnego w  rejonie obszaru 
górniczego Kleszczów GT-1

Model numeryczny obejmuje swoim zasięgiem centralny fragment systemu geotermal-
nego w Kleszczowie (rys. 7.30), pomiędzy następującymi współrzędnymi w układzie PUWG 
1992:

YY X: 368582 – 374498 (∆Y = 5,96 km),
YY Y: 516707 – 525663 (∆X = 8,96 km),
YY Z: 0 – –2000 m n.p.m. (∆Z = 2 km).

Stropową warstwę modelu o rzędnej 0 m n.p.m. stanowią słabo przepuszczalne utwory 
jury górnej, a miejscami również stropowe partie jury środkowej. Występują one znacznie 
powyżej ujętego poziomu wodonośnego jury dolnej i środkowej (1,1–1,5 km w pionie). Tak 
przyjęte granice zapobiegają oddziaływaniu hydraulicznemu i  termicznemu z warstwą wo-
donośną, dlatego przyjęto w nich warunek brzegowy I rodzaju (warunek Dirchleta) – stałą 
w czasie wartość temperatury (15°C) i ciśnienia (2,17 MPa). 

Spąg modelu o rzędnej –2000 m n.p.m. stanowią słabo przepuszczalne utwory triasu środ-
kowego oraz górnego, wobec czego również tutaj zastosowano warunek brzegowy Dirichleta. 
Przyjęto, że temperatura w spągu wynosi 65°C, natomiast ciśnienie jest równe 20,82 MPa.

Model numeryczny systemu geotermalnego rejonu Kleszczowa składa się z 35 020 ele-
mentów obliczeniowych, po 1751 w każdej z 20 warstw o miąższości 100 m. Rozmiar komó-
rek w pobliżu otworów geotermalnych wynosi 0,025 m2, co odpowiada okręgowi o średnicy 
17,8 cm (7”). Boczne granice modelu (z czerwoną szrafurą na rys. 7.32) są otwarte dla prze-
pływu wód i transportu ciepła. 

Przebieg głównych granic litostratygraficznych przyjętych w modelu jest rezultatem in-
terpolacji głębokości zalegania stropów poszczególnych jednostek stratygraficznych w głębo-
kich otworach wiertniczych. Interpolację wykonano metodą odwrotnych odległości do potę-
gi (ang. inverse distance to a power), która pozwala uwzględnić przebieg uskoków (rys. 7.30) 
jako bariery informacyjnej dla interpolowanych danych.

Każdej z wyszczególnionych w modelu formacji stratygraficznych przypisano parametry 
niezbędne w opisie procesów filtracji i transportu ciepła (tab. 7.10). Są one rezultatem kali-
bracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunków eksploatacyjnych.

Kalibracja modelu w stanie naturalnym, mająca na celu odwzorowanie rozkładu tempe-
ratury, ciśnienia złożowego oraz mineralizacji wód w analizowanym obszarze w warunkach 
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Tabela 7.10. Zestawienie parametrów petrofizycznych formacji litostratygraficznych w modelu 

Table 7.10. List of petrophysical parameters of litostratygraphic formations in the model

Wydzielenie 
litostratygraficzne

Gęstość 
właściwa 
[kg/m3]

Porowatość
efektywna

[–]

Przepuszczalność 
[m2]

Wsp. 
przewod. 

ciepła
[W/(m·K)]

Ciepło 
właściwe
[J/(kg·K)]XY Z

Jura górna 2600 0,02 5,0 · 10–14 5,0 · 10–15 2,2 1000

Jura środkowa 2600 0,20 1,4 · 10–13 1,4 · 10–14 2,0 1000

Jura dolna 2600 0,25 1,5 · 10–12 1,5 · 10–13 3,0 1000

Trias górny 2600 0,05 5,1 · 10–14 5,1 · 10–15 2,0 1000

Trias środkowy 2600 0,03 1,0 · 10–14 1,0 · 10–15 2,0 1000

Rys. 7.32. Siatka modelu numerycznego z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Fig. 7.32. Mesh of the numerical model with marked boundary conditions
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przedeksploatacyjnych była trudna do weryfikacji w  OG Kleszczów GT-1, ze względu na 
brak pełnych profili temperatury i  ciśnienia w  wykonanych otworach. Punktowe pomiary 
temperatury w warunkach quasi-stabilnych (po 7 dniach stójki) zostały wykonane w otwo-
rze Kleszczów GT-1 (Biernat i in. 2011). Na rysunku 7.33 zostały one zestawione z profilem 
odtworzonym w  modelu numerycznym. Średni gradient geotermiczny w  modelu wynosi 
2,5°C/100 m.

Podstawowymi elementami badań hydrogeologicznych, które zostały zrealizowane 
w  otworach Kleszczów GT-1 i  Kleszczów BT-2, celem określenie możliwości eksploatacyj-
nych i ustalenia parametrów zbiornikowych warstwy wodonośnej, były testy hydrodynamicz-
ne. Wyniki testów hydrodynamicznych zostały przedstawione w  pracy Biernat i  in. (2011) 
(rys.  7.34 i 7.35). W  trakcie pierwszego z  testów, wysokość zwierciadła w  otworze Klesz-
czów GT-1 zmieniała się w zakresie 8 cm, podczas gdy w trakcie pompowania pomiarowe-
go wahania zwierciadła wynosiły kilku centymetrów (Biernat i in. 2011). Zbliżone wartości 

Rys. 7.33. Kalibracja termiczna modelu stanu naturalnego (na podstawie Biernat i in. 2011)

Fig. 7.33. Thermal calibration of the natural-state model (based on Biernat et al. 2011)
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udało się uzyskać w trakcie kalibracji dynamicznej modelu – zwłaszcza w trakcie symulacji 
pompowania pomiarowego. W trakcie 8 godzin symulowanego pompowania otworu Klesz-
czów GT-2, wysokość zwierciadła w otworze Kleszczów GT-1 obniżyła się o 6 cm. W efekcie 
uzyskano ostateczne wartości przepuszczalności utworów jury dolnej i środkowej, przedsta-
wione w tabeli 7.10. Biorąc pod uwagę miąższość utworów jury dolnej przyjętej w modelu 
numerycznym (100 m w strefie otworu Kleszczów GT-1), jej przewodność hydrauliczna zo-
stała określona na 152 D·m, tj. około 9,53 m2/h (10,34 m2/h w Dokumentacji…; Biernat i in. 
2011).

7.8.5. Rozpatrywane warianty i  wyniki prognoz

Zasoby eksploatacyjne obu otworów zostały zatwierdzone na poziomie 150 m3/h. Od-
powiadająca tej wydajności depresja w  otworze Kleszczów GT-1 wynosi 55 m, natomiast 
ciśnienie zatłaczania wody do otworu Kleszczów GT-2 to około 4,4 barów. Temperatura 
wody termalnej na wypływie z otworu Kleszczów GT-1 wynosi 52,2°C (Biernat i in. 2011). 

Rys. 7.34. Kalibracja hydrodynamiczna modelu na podstawie symulacji dwuetapowego pompowania 
oczyszczającego w otworze Kleszczów GT-2 w dniu 17.05.2011. Ujemna wartość wydajności na wykresie wskazuje 

na proces pompowania, natomiast dodatnia – na zatłaczanie wody do otworu (na podstawie Biernat i in. 2011)

Fig. 7.34. Hydrodynamic calibration of the numerical model based on the simulation of 2-step cleansing pumping 
in the Kleszczów GT-2 well on May 17, 2011. Negative value of water flow-rate indicates well pumping, positive – 

water injection to the well (based on Biernat et al. 2011)
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Eksploatację dubletu geotermalnego w Kleszczowie rozpoczęto w październiku 2015 r. 
Od początku dublet geotermalny pracował z wydajnością znacznie poniżej ustalonej w do-
kumentacji zasobowej (Biernat i in. 2011), rzadko przekraczając wydajność 60 m3/h (Bu-
jakowski i in. 2017a). W okresie od 26.12.2015 r. do 13.11.2016 r. nie prowadzono eksplo-
atacji z powodu awarii pompy głębinowej zamontowanej w otworze Kleszczów GT-1. Po 
wznowieniu eksploatacji wydajność otworu produkcyjnego była sukcesywnie zmniejszana 
w związku z pogłębiającym się spadkiem zwierciadła wody w otworze, aż do osiągniecia 
dopuszczalnej depresji (55 m) przy wydajności końcowej około 28 m3/h (Bujakowski i in. 
2017a). Przeprowadzone badania geofizyczne nie wykazały jednak występowania zasypu 
w  otworze, w  niezafiltrowanym interwale jury dolnej (1489–1620 m), a  stan zacemento-
wania rur 7” w  interwale 1342–1489 m nie uległ pogorszeniu w  stosunku do 2009 roku 
(Bujakowski i in. 2017b).

W związku z powyższymi trudnościami w eksploatacji otworu Kleszczów GT-1 (których 
nie zanotowano podczas zatłaczania otworem Kleszczów GT-2), podjęta została decyzja, aby 
w dalszej analizie przyjąć, jako wariant bazowy, eksploatację dubletu z wydajnością maksy-
malną 40 m3/h. Założono następujące warianty modelowe: 

Rys. 7.35. Kalibracja hydrodynamiczna modelu na podstawie symulacji pompowania pomiarowego w otworze 
Kleszczów GT-2 w dniach 17–18.05.2011. Ujemna wartość wydajności na wykresie wskazuje na proces 

pompowania (na podst. danych Biernat i in. 2011)

Fig. 7.35. Hydrodynamic calibration of the numerical model based on the simulation of the pumping 
in the Kleszczów GT-2 well on May 17–18, 2011. Negative value of water flow-rate indicates well pumping 

(based on data from Biernat et al. 2011)
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YY wariant 0 – podstawowy; pobór i  zatłaczanie wody geotermalnej w  ilości 40 m3/h, 
mineralizacja wody 4,8 g/l,

YY wariant 1 – zakłada pobór wody z ujęcia Kleszczów GT-1 w ilości 40 m3//h i zatła-
czanie mieszaniny schłodzonej wody geotermalnej (20 m3/h) i koncentratu (10 m3/h) 
o mineralizacji 10,5 g/l. W sumie do otworu Kleszczów GT-2, zatłaczane jest 30 m3/h 
wody.

W tabeli 7.11 przedstawiono podstawowe założenia dla wariantów modelowych. 

Tabela 7.11. Modelowane warianty zatłaczania wód słonawych w OG Kleszczów GT-1

Table 7.11. Modeled variants of brackish water injection in the Kleszczów GT-1 mining area 

Parametr Wariant 0 Wariant 1

Strumień wydobywanej wody [m3/h] 40,0 40,0

Całkowity strumień wody zmieszanej zatłaczany otworem 
Kleszczów GT-2 [m3/h] 40,0 30,0

Temperatura zatłaczanej wody [°C] 32,5 31,67

Temperatura koncentratu i permeatu [°C] 30,0

Strumień surowej wody poddawany procesowi odsalania [m3/h] 0,0 20,0

Strumień koncentratu [m3/h] 0,0 10,0

Strumień permeatu [g/l] 0,0 10,0

Mineralizacja koncentratu [g/l] – 10,5

Mineralizacja zatłaczanej (zmieszanej) wody [g/l] 4,8 6,7

Gęstość wody zmieszanej [kg/m3] 1003,3 1004,8

Lepkość dynamiczna wody zmieszanej [Pa·s] 7,76 · 10–4 7,96 · 10–4

Wyniki modelowania przedstawiono na rysunkach 7.36–7.38. Można zauważyć, 
że zmiana sposobu zatłaczania praktycznie nie wpłynie na spadek ciśnienia złożowego 
w  otworze produkcyjnym (różnica pomiędzy wariantami wyniesie zaledwie 2,2 kPa, tj. 
około 0,22 m słupa wody), ani na zmianę mineralizacji wydobywanej wody. Spodziewany 
jest spadek ciśnienia zatłaczania do złoża w otworze Kleszczów GT-2 (różnica szacowana 
jest na 29,66  kPa, tj. około 3 m słupa wody), spowodowany zmniejszonym strumieniem 
zatłaczanej wody.

Z powodu niedostępności pomiarów zależności ciśnienia głowicowego od wydajności 
zatłaczania otworem Kleszczów GT-2, nie ma możliwości oszacowania zmiany ciśnienia gło-
wicowego przy pracy otworu chłonnego w nowych warunkach. 
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7.9. Podsumowanie

Znajomość specyfiki geologicznej i  warunków wgłębnych w  konkretnej lokalizacji jest 
kluczowa dla podjęcia decyzji o  realizacji wierceń poszukiwawczych. Na etapie projekto-
wania przedsięwzięcia jednakowo ważną kwestią jest ocena kierunków i sposobu utylizacji 
wykorzystanych wód. Modelowa procedura winna mieć na względzie: zapewnienie odna-

Rys. 7.36. Symulacja zmiany ciśnienia złożowego w otworze Kleszczów GT-1

Fig. 7.36. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Kleszczów GT-1 well

Rys. 7.37. Symulacja zmiany ciśnienia złożowego w otworze Kleszczów GT-2

Fig. 7.37. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Kleszczów GT-2 well
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wialności zasobów energii geotermalnej, możliwość długotrwałej i bezpiecznej eksploatacji 
złoża oraz zapewnienie działalności efektywnej ekonomicznie, ale również bezpiecznej eko-
logicznie. Wykonanie odpowiednich modeli numerycznych dla określenia optymalnych pod 
względem hydrogeotermalnym i złożowym warunków dla uzdatniania wód w konkretnych 
lokalizacjach stanowi podstawę takowych rozważań. 

Wyniki modelowania numerycznego rejonu Biały Dunajec – Bańska Niżna (OG Podha-
le 1) wykazały, że zatłaczanie dodatkowego strumienia wody geotermalnej o podwyższonej 
mineralizacji nie powinno spowodować wytrącania się osadów, które mogłyby zmniejszyć 
porowatość lub przepuszczalność formacji złożowej. Przyczyniłoby się natomiast do koniecz-
ności nieznacznego zwiększenia mocy pomp zatłaczających. Wartości te mogą ulec zmianie 
w  zależności od wielkości strumienia kierowanego do każdego z  otworów. Koszt związa-
ny z dodatkowym poborem energii do prawidłowej pracy pomp oraz kosztami wykonania 
i  funkcjonowania instalacji odsalania wód powinien zostać zrekompensowany zyskami ze 
sprzedaży wody przeznaczonej do spożycia i na cele gospodarcze.

W przypadku zamodelowanego rejonu Uniejowa badania wykazały, że zmiana sposobu 
zatłaczania w sezonach zimowym i letnim praktycznie nie wpłynie na spadek ciśnienia zło-
żowego oraz szacowaną depresję na głowicy otworu produkcyjnego. Amplituda rocznych 
zmian ciśnienia złożowego w otworze chłonnym Uniejów PIG/AGH-1 będzie niższa w wa-
riancie 1 (43 kPa) niż w  wariancie 0 (68 kPa). Front chłodny w  żadnym z  symulowanych 
przypadków nie ulegnie przebiciu.

Prognozę warunków hydrodynamicznych w otworze Mszczonów IG-1 zrealizowano dla 
okresu 50 lat, przy założeniu pracy z wydajnością równą zasobom eksploatacyjnym ujęcia, 
tj. 60 m3/h. W symulacji przyjęto, że otwór pracuje w sposób ciągły, tj. 8760 godzin w ciągu 
roku ze stałą wydajnością. Wyniki badań wskazują, że w takich warunkach zwierciadło wody 
powinno ustabilizować się na głębokości 55,2 m p.p.t. (depresja 6,2 m), podczas gdy zredu-
kowany poziom zwierciadła wody znajdowałby się na głębokości 67,9 m p.p.t. W systemie 

Rys. 7.38. Symulacja zmiany mineralizacji wód geotermalnych eksploatowanych otworem Kleszczów GT-1

Fig. 7.38. Simulation of the forecasted water salinity in the Kleszczów GT-1 well
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geotermalnym Mszczonowa nie prowadzi się zatłaczania schłodzonej wody do górotworu. 
Niemniej jednak dotychczasowe warunki eksploatacji, jak również przeprowadzone badania 
modelowe, potwierdziły stabilność eksploatacyjną zasobów złoża. 

Wyniki modelowania numerycznego rejonu Kleszczowa wykazały, że zmiana sposobu 
zatłaczania praktycznie nie wpłynie na spadek ciśnienia złożowego w otworze produkcyjnym 
(różnica pomiędzy wariantami wyniesie zaledwie 2,2 kPa, tj. około 0,22 m słupa wody), ani 
na zmianę mineralizacji wydobywanej wody. Spodziewany jest spadek ciśnienia zatłaczania 
do złoża w otworze Kleszczów GT-2 (różnica szacowana jest na 29,66 kPa, tj. około 3 m słupa 
wody), spowodowany zmniejszonym strumieniem zatłaczanej wody.

Podsumowując, należy stwierdzić, że przyjęta wielkość strumienia wód, która byłby pod-
dawana uzdatnianiu oraz wtłaczanie do górotworu stosunkowo niewielkiego strumienia kon-
centratu wraz ze schłodzonymi wodami geotermalnymi nie wpłyną negatywnie na warunki 
eksploatacji zasobów wód i energii w rozpatrywanych lokalizacjach. 
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8. Wytyczne technologiczne  
dla instalacji przemysłowych uzdatniania 

wód geotermalnych

8.1. Wprowadzenie

Biorąc pod uwagę specyfikę właściwości fizykochemicznych wód geotermalnych pod-
danych badaniom w  kierunku oceny możliwości pozyskania wody przeznaczonej do spo-
życia i na cele gospodarcze (por. rozdziały 4 i 5) oraz wytwarzania cieczy i  substancji bal-
neologicznych (por. rozdział 6) za stosowne uznano wskazanie optymalnych pod względem 
ekonomiczno-technologicznym rozwiązań technicznych dla implementacji wyników badań. 
Analizą objęto zakłady geotermalne PEC Geotermia Podhalańska SA w  Bańskiej Niżnej, 
Geotermia Uniejów Sp. z o.o. w Uniejowie, Geotermia Mazowiecka SA w Mszczonowie oraz 
Zakład Komunalny w Kleszczowie.

W ślad za wytycznymi, przedstawionymi w rozdziale 2, jak również wynikami prac ba-
dawczych (por. rozdział 5 i  6), opracowane zostały koncepcje współpracy instalacji uzdat-
niania wód geotermalnych z systemem ciepłowniczym. W rozważaniach uwzględniono skalę 
przedsięwzięcia oraz prognozę kosztów związanych z wdrożeniem i funkcjonowaniem insta-
lacji uzdatniania wód. 

W obliczeniach efektów energetycznych, ekologicznych i ekonomicznych posłużono się 
metodyką opisaną obszernie w  pracach: Tomaszewska i  Pająk (2012, 2013), Tomaszewska 
i in. (2014, 2017, 2018), Pająk i Tomaszewska (2018). 

8.2. Koncepcja systemu uzdatniania wód 
dla rejonu Bańska Niżna

W rozważaniach dla systemu geotermalnego obsługiwanego przez PEC Geotermia Podha-
lańska SA założono, że w procesie uzdatniania wód wykorzystywany jest strumień 140 m3/h 
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ochłodzonej wody geotermalnej, co odpowiada ilości wody, która rocznie jest zrzucana do 
cieku powierzchniowego. Opracowano cztery warianty pracy systemu geotermalnego współ-
pracującego z instalacją uzdatniania wód.

Wariant P1a (rys. 8.1) – system uzdatniania wody wyposażony w: uzdatnianie wstępne, 
nanofiltrację i dwa stopnie odwróconej osmozy (por. rozdział 5, rys. 5.2). Ze względu na fakt, 
iż ciśnienie wody geotermalnej jest za wysokie, do bezpośredniego wykorzystania w instalacji 
uzdatniania wody przyjęto, że będzie ono efektywnie redukowane przy wykorzystaniu ruro-
wej turbiny wodnej, która generuje energię elektryczną zużywaną następnie przez pompy 
obiegowe stacji uzdatniania wody (rys. 8.1). Dzięki temu można obniżyć konsumpcję energii 
elektrycznej netto, co przekłada się na koszty pozyskania uzdatnionej wody. W  rozpatry-
wanym wariancie założono, ze koncentrat uzyskany z  instalacji uzdatniania jest mieszany 
z ochłodzoną wodą geotermalną i wtłaczany z powrotem do złoża. W efekcie pracy instalacji 
do górotworu zatłaczany jest strumień 570 m3/h wody geotermalnej zmieszanej z koncen-
tratem, przy czym strumień ochłodzonej wody geotermalnej wynosi 500 m3/h (minerali-
zacja 2,6 g/l), a  koncentratu 70 m3/h (mineralizacja 4,5  g/l). Szczegółowe dane dotyczące 
założonych parametrów technologicznych, energetycznych i ekonomicznych przedstawiono 
w tabeli 8.1.

Wariant P2a (rys. 8.2) – przyjęto, że system uzdatniania wody wykorzystuje ochłodzo-
ną wodę geotermalną i wyposażony jest w: uzdatnianie wstępne i dwa stopnie odwróconej 
osmozy (por. rozdział 4, rys. 4.1). Uzyskiwany koncentrat mieszany jest z wodą geotermalną 

Rys. 8.1. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej 
w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalańskiej SA – wariant P1a

Fig. 8.1. Technological concept for geothermal water treatment process 
in the PEC Geotermia Podhalańska SA geothermal system – variant P1a
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Rys. 8.2. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej 
w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalańskiej SA – wariant P2a

Fig. 8.2. Technological concept for geothermal water treatment process 
in the PEC Geotermia Podhalańska SA geothermal system – variant P2a

Rys. 8.3. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej 
w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalańskiej SA – wariant P1b

Fig. 8.3. Technological concept for geothermal water treatment process 
in the PEC Geotermia Podhalańska SA geothermal system – variant P1b
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i wtłaczany do złoża w ilości 535 m3/h, w tym 500 m3/h stanowi ochłodzona woda geoter-
malna i 35 m3/h koncentrat o mineralizacji 8,5 g/l. Również w tym wariancie, podobnie jak 
w P1a, założono wykorzystanie turbiny wodnej, rurowej w celu efektywnej redukcji ciśnienia 
artezyjskiego przed instalacją uzdatniania wody.

Wariant P1b (rys. 8.3) – w  rozważaniach przyjęto, że instalacja uzdatniania wody wy-
posażona jest w: uzdatnianie wstępne, nanofiltrację i dwa stopnie odwróconej osmozy (po-
dobnie jak w wariancie P1a). Przewidziano, że koncentrat uzyskany z procesu uzdatniania 
jest wykorzystywany przemysłowo lub zrzucany do rzeki Biały Dunajec, zgodnie z aktualnie 
posiadanym przez przedsiębiorcę pozwoleniem wodnoprawnym. Podobnie jak w przypadku 
poprzednich wariantów, założono efektywną redukcję ciśnienia artezyjskiego przed instalacją 
uzdatniania wody, przy wykorzystaniu turbiny wodnej, rurowej. 

Wariant P2b (rys. 8.4.) – system uzdatniania wody obejmuje uzdatnianie wstępne i dwa 
stopnie odwróconej osmozy (por. wariant P2a), przy czym koncentrat, podobnie jak w wa-
riancie P1b, jest wykorzystywany przemysłowo lub zrzucany do rzeki Biały Dunajec, zgodnie 
z  aktualnie posiadanym przez przedsiębiorcę pozwoleniem wodnoprawnym. Podobnie jak 
w pozostałych wariantach, wykorzystuje się turbinę wodną do redukcji ciśnienia przed in-
stalacją uzdatniania wody.

Rys. 8.4. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej 
w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalańskiej SA – wariant P2b

Fig. 8.4. Technological concept for geothermal water treatment process 
in the PEC Geotermia Podhalańska SA geothermal system – variant P2b
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8.3. Koncepcja systemu uzdatniania wód 
dla rejonu Uniejowa

Dla systemu obsługiwanego przez Geotermię Uniejów Sp. z o.o. przyjęto dwa warianty 
różniące się technologią uzdatniania wody.

Wariant U1 (rys. 8.5) – przewidziano, że system uzdatniania wody bazuje na ochłodzonej 
wodzie geotermalnej wykorzystywanej przez system ciepłowniczy w  Uniejowie. Instalacja 
uzdatniania wody składa się z  procesów: uzdatniania wstępnego i  dwóch stopni odwróco-
nej osmozy (por. rozdział 4, rys. 4.1). Koncentrat, po uzdatnianiu, przewiduje się zmieszać 
z wodę geotermalną i wtłoczyć do złoża. Założono, że w procesie uzdatniania wody wyko-
rzystywany jest strumień 20 m3/h wody geotermalnej, przy czym stopień odzysku permeatu 
wynosi 50%. W efekcie przyjęto, że koncentrat o strumieniu 10 m3/h, jest wtłaczany do złoża 
wraz ze strumień ochłodzonej wody geotermalnej (100 m3/h). 

Wariant U2 (rys. 8.6) – przewidziano rozwiązanie oparte na instalacji uzdatniania wody 
która obejmuje procesy: uzdatnianie wstępne, nanofiltrację i  jeden stopień odwróconej 
osmozy (por. rozdział 5, rys. 5.2). Pozostały po uzdatnianiu wody koncentrat jest mieszany 
z  wodą geotermalną i  zatłaczany do złoża, w  takich samych proporcjach jak w  przypadku 
wariantu U1.

Rys. 8.5. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej 
w systemie geotermalnym Geotermii Uniejów Sp. z o.o. – wariant U1

Fig. 8.5. Technological concept for geothermal water treatment process 
in the Geotermia Uniejów Sp. z o.o. geothermal system – variant U1
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8.4. Koncepcja systemu uzdatniania wód 
dla rejonu Kleszczowa

Dla systemu geotermalnego obsługiwanego przez Zakład Komunalny w  Kleszczowie 
przyjęto dwa rozwiązania technologiczne, zróżnicowane pod względem technologii uzdat-
niania wody. 

Wariant K1 (rys. 8.7) – zaproponowano wykorzystanie ochłodzonej wody geotermal-
nej w instalacji uzdatniania wody, która wykorzystuje procesy: uzdatnianie wstępne i jeden 
stopień odwróconej osmozy (por. rozdział 5, rys. 5.1). Strumień nadawy wynosi 20 m3/h, 
a stopień odzysku permeatu wynosi 50%. Uzyskany w wyniku uzdatniania wody geotermal-
nej koncentrat, w ilości 10 m3/h, o mineralizacji 10,5 g/l, po zmieszaniu z ochłodzona wodą 
geotermalną (20 m3/h, mineralizacja 4,8 g/l) jest wtłaczany do górotworu. 

Wariant K2 (rys. 8.8) – przyjęto skierowanie ochłodzonej wody geotermalnej pocho-
dzącej z instalacji ciepłowniczej w Kleszczowie na instalację uzdatniania obejmującą: uzdat-
nianie wstępne, nanofiltrację i  jeden stopień odwróconej osmozy (por. rozdział 5, rys. 5.2). 
Strumień wody geotermalnej poddawany uzdatnianiu wynosi, podobnie jak w  wariancie 
K1 – 20 m3/h, a  instalacja pozwala na odzysk 50% permeatu i 50% koncentratu. Powstały 

Rys. 8.6. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej 
w systemie geotermalnym Geotermii Uniejów Sp. z o.o.– wariant U2

Fig. 8.6. Technological concept for geothermal water treatment process 
in the Geotermia Uniejów Sp. z o.o. geothermal system – variant U2
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Rys. 8.7. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej 
w systemie geotermalnym Zakładu Komunalnego w Kleszczowie – wariant K1

Fig. 8.7. Technological concept for geothermal water treatment process 
in the Zakład Komunalny w Kleszczowie geothermal system – variant K1

Rys. 8.8. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej 
w systemie geotermalnym Zakładu Komunalnego w Kleszczowie – wariant K2

Fig. 8.8. Technological concept for geothermal water treatment process 
in the Zakład Komunalny w Kleszczowie geothermal system – variant K2
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koncentrat, w ilości 10 m3/h (mineralizacja 9 g/l) mieszany jest z ochłodzona wodą geoter-
malną (20 m3/h, mineralizacja 4,8 g/l) i wtłaczany do górotworu.

8.5. Koncepcja systemu uzdatniania wód 
dla rejonu Mszczonowa

System geotermalny w Mszczonowie obsługiwany jest przez Geotermię Mazowiecką SA. 
Proces eksploatacji wody geotermalnej realizowany jest jednootworowo, bez zatłaczania 
schłodzonej wody do górotworu. W  koncepcjach technologicznych przewidziano, iż per-
meat i koncentrat pozyskane w procesie uzdatniania wody będą stanowić pełnowartościowe 
produkty wykorzystywane gospodarczo. Opracowano dwa warianty pracy instalacji, zróżni-
cowane pod względem konfiguracji systemu uzdatniania/zatężania wody. 

Wariant M1 (rys. 8.9) – przewidziano, iż instalacja uzdatniania wody obejmuje pro-
cesy: uzdatnianie wstępne i  jeden stopnień odwróconej osmozy (por. rozdział 5, rys. 5.1). 
W procesie uzdatniania wody wykorzystywany jest strumień 1 m3/h, spośród 40 m3/h po-
zyskiwanych zasobów geotermalnych. W wyniku zastosowanej technologii uzyskiwany jest 
permeat w ilości 0,7 m3/h o mineralizacji 0,06 g/l i koncentrat w ilości 0,3 m3/h o minerali- 
zacji 2,3 g/l. 

Rys. 8.9. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej 
w systemie geotermalnym Geotermii Mazowieckiej SA – wariant M1

Fig. 8.9. Technological concept for geothermal water treatment process 
in Geotermia Mazowiecka SA geothermal system – variant M1
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Wariant M2 (rys. 8.10) – założono, że uzdatnianie wody geotermalnej realizowane jest 
w instalacji wykorzystującej procesy: uzdatnianie wstępne i nanofiltracja. Podobnie jak w wa-
riancie M1, w  procesie uzdatniania wody wykorzystywany jest strumień 1 m3/h, spośród 
40 m3/h pozyskiwanych zasobów geotermalnych. W wyniku zastosowanej technologii uzy-
skiwany jest permeat w ilości 0,8 m3/h o mineralizacji 0,1 g/l i koncentrat w ilości 0,2 m3/h 
o mineralizacji 1,6 g/l.

8.6. Wyniki analiz energetycznych, 
ekonomicznych i  ekologicznych

W tabeli 8.1 zestawiono najważniejsze parametry techniczne systemu geotermalnego, 
efekty ekonomiczne oraz prognozowaną emisję wybranych zanieczyszczeń dla analizowa-
nych wariantów w rozpatrywanych lokalizacjach. Wskazana ilość emitowanych zanieczysz-
czeń do atmosfery odzwierciedla emisję, jaka powstaje w trakcie wytwarzania energii elek-
trycznej napędzającej pompy obiegowe układu geotermalnego i instalacji uzdatniania wody. 

Rys. 8.10. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej 
w systemie geotermalnym Geotermii Mazowieckiej SA – wariant M2

Fig. 8.10. Technological concept for geothermal water treatment process 
in Geotermia Mazowiecka SA geothermal system – variant M2
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Jest to zatem emisja globalna, wynikająca z zapotrzebowania na moc i energię. Do obliczeń 
wykorzystano wskaźniki zestawione w  raportach KOBiZE (2017). Szacunki emisji zanie-
czyszczeń obejmowały również pracę pomp geotermalnych (eksploatacyjnych i chłonnych) 
ponieważ instalacja uzdatniania, poprzez redukcję strumienia zatłaczanej wody, w  niektó-
rych wariantach może mieć wpływ na moc i energię zużywaną przez wskazane urządzenia.

Dla każdego z  analizowanych wariantów określono parametry pracy instalacji, według 
wariantów przedstawionych w  rozdziałach 8.2–8.5 oraz w  wariancie bazowym – odniesie-
nia, tj. przy pracy systemu geotermalnego bez instalacji uzdatniania wody (wiersze 34–44, 
tab. 8.1). Na potrzeby obliczeń założono cenę zakupu energii elektrycznej z sieci, na poziomie 
0,45  zł/kWh netto (wiersz 22, tab. 8.1). Przyjęta cena sprzedaży uzdatnionej wody i  kon-
centratu dla wariantów M1 i M2 ustalona została na 5  zł/m3 (wiersz 23, tab. 8.1). Średnią 
sprawność pomp obiegowych i zatłaczających, przyjęto na poziomie 0,75, a sprawność turbi-
ny wodnej (warianty P1a, P2a, P1b i P2b) określono na 0,7.

W obliczeniach założono, że instalacja uzdatniania wody pracuje 300 dni w roku z mocą 
nominalną (wiersz 10, tab. 8.1).

Na rysunku. 8.11 zaprezentowano charakteryzujące poszczególne warianty: strumienie 
eksploatowanej wody geotermalnej, nadawy (wody pobieranej do uzdatniania), permeatu, 
koncentratu oraz strumienia wody zatłaczanej do górotworu (poza wariantem M1 i  M2). 

Rys. 8.11. Strumienie płynów (m3/h) (wody geotermalnej, nadawy, koncentratu, pemeatu i zatłaczanej wody) 
charakteryzujące poszczególne warianty

Fig. 8.11. Streams of fluids (m3/h) (geothermal water, feed water, concentrate, permeate and injected water) 
characterizing particular variants
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Największy strumień wód, możliwy do zagospodarowania w instalacji uzdatniania wód, jest 
dostępny w Geotermii Podhalańskiej SA. Ten system geotermalny należy też do największych 
w Europie (por. rozdział 1). Wody geotermalne, o niskiej mineralizacji, około 2,6 g/l, umożli-
wiają wytwarzanie permatu o mineralizacji około 0,1 g/l i koncentratu którego mineralizacja, 
w zależności od wariantu zastosowanego procesu uzdatniania wód może oscylować w zakre-
sie od 4,5 do 8,5 g/l. Najmniejszy strumień wody przewidziany do zagospodarowania w in-
stalacji uzdatniania/zatężania wód przyjęto dla systemu geotermalnego Mszczonowa. Powyż-
sze wynika z niskiej mineralizacji wody i założenia, iż przedsiębiorca wykorzysta nadwyżkę 
ochłodzonej wody celem wytwarzania koncentratów wód przydatnych w celach spożywczych 
lub w  kosmetologii (por. rozdział 6). Na rysunku 8.12 przedstawiono porównanie mine-
ralizacji strumienia płynów charakteryzujących analizowane warianty: wody geotermalnej, 
nadawy, permeatu i koncentratu. Powyższe dane korespondują z wynikami eksperymentów 
uzdatniania wód zrealizowanych w skali laboratoryjnej i pilotowej (por. rozdziały 3–6).

Analizując kwestie energetyczne związane z wdrożeniem rozpatrywanych rozwiązań na 
skalę przemysłową (rys. 8.13, tab. 8.1), można zauważyć, że największą energochłonnością 
charakteryzuje się rozwiązanie wariantowe P1a, co wynika wprost z przyjętego rozwiązania 
technologicznego, w  tym kwestii utylizacji strumienia koncentratu poprzez zatłaczanie go 
wraz z wodą geotermalną do górotworu. Skala przedsięwzięcia oraz wielkość zapotrzebowa-
nia na moc i energię przekładają się w tym przypadku bezpośrednio na roczne koszty obsługi 
instalacji uzdatniania wody (koszty stałe i zmienne) (rys. 8.14). 

Rys. 8.12. Mineralizacja strumieni wody geotermalnej, nadawy, permeatu i koncentratu

Fig. 8.12. Mineralization of geothermal water streams, feed water, permeate and concentrate
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Rys. 8.13. Wartości zapotrzebowania netto na moc i energię elektryczną 
oraz wskazanie ilości uzdatnionej wody przeznaczonej do sprzedaży

Fig. 8.13. The values of net demand for power and electricity 
and the indication of the quantity of treated water intended for sale

Rys. 8.14. Roczne koszty całkowite obsługi instalacji [tys zł/rok]

Fig. 8.14. Annual total costs of installation service [thousand PLN/year]
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Oszacowane wskaźniki techniczno-ekonomiczne dla rozpatrywanych wariantów przed-
stawiono na rysunku 8.15. Obrazują one porównanie kosztów (netto) wytworzenia uzdat-
nionej wody oraz wskazują prosty czas zwrotu nakładów inwestycyjnych poniesionych na 
wytworzenie instalacji uzdatniana wody. W  ocenie czasu zwrotu inwestycji uwzględniono 
aktualne koszty pozyskania i zatłaczania wody geotermalnej do górotworu (poza warianta-
mi M1 i  M2). Z  przedstawionych analiz wynika, że we wszystkich analizowanych warian-
tach koszt jednostkowy pozyskania wody przeznaczonej do spożycia i na cele gospodarcze/ 
/technologiczne jest niższy od zakładanej ceny sprzedaży wody. Koszt uzyskania uzdatnionej 
wody waha się od 1,59 zł/m3 w wariancie P2a do 2,87 zł/m3 w wariancie P1a. Na wysokość 
kosztów wytworzenia wody uzdatnionej istotny wpływ ma skala przedsięwzięcia oraz spo-
sób utylizacji koncentratu. Zależnie od poziomu wymaganych nakładów inwestycyjnych na 
instalację uzdatniania wody oraz aktualnych kosztów pozyskania i  utylizacji wody geoter-
malnej warianty różnią się również w zakresie prostego czasu zwrotu nakładów inwestycyj-
nych. Dzięki przychodom, ze sprzedaży wody uzdatnionej czas zwrotu inwestycji wykazuje 
efekt dodatni lub względnie umiarkowany. Najkrótszy czas zwrotu osiągnięto dla instalacji 
uzdatniania wody geotermalnej w wariancie P1b (4 lata). Rozwiązania te zakładają uzdatnia-
nie wody geotermalnej z wykorzystaniem technologii przedstawionej na rysunku 8.3, obej-
mującej uzdatnianie wstępne, nanofiltrację i dwa stopnie odwróconej osmozy. I co istotne, 
przemysłowe zagospodarowanie pozyskanego koncentratu. Najdłuższym czasem zwrotu na-
kładów inwestycyjnych cechuje się rozwiązanie w wariancie K2 (14 lat), z uwagi na specyfikę 
warunków hydrotermalnych i technicznych. 

Rys. 8.15. Wskaźniki techniczno-ekonomiczne opisujące efekty działania instalacji

Fig. 8.15. Technical and economic indicators describing the effects of the installation
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Należy zaznaczyć, że przedstawione warianty i  oszacowane parametry pracy instalacji 
maja charakter orientacyjny. Wartość rozpatrywanych parametrów i  wskaźników może się 
zmieniać w zależności od wielu czynników technologicznych, kosztów sprzedaży wytworzo-
nych produktów oraz rocznych kosztów obsługi instalacji. Ostateczna opłacalność inwestycji 
jest silnie uzależniona od możliwości zbytu permeatu i koncentratu.

Przeprowadzone analizy w zakresie prognozowanej emisji zanieczyszczeń do atmosfery, 
w  zakresie kluczowych polutantów: CO2, SO2, NOx, CO i  pyłu całkowitego dla wariantu 
odniesienia (bez instalacji uzdatniania wód) i omawianych wariantów technologicznych wy-
kazały, każdorazowo wyższą emisję zanieczyszczeń w  wariantach podstawowych. Wynika 
to bezpośrednio z wyższej konsumpcji energii elektrycznej napędowej netto, niezbędnej na 
potrzeby zatłaczania wód geotermalnych do górotworu. Zastosowanie instalacji uzdatniania 
wód pozwala bowiem na zmniejszenie strumienia wód wtłaczanych do złoża, co bezpośred-
nio przekłada się na obniżenie potrzeb energetycznych dla pomp stosowanych w  systemie 
chłonnym otworów geotermalnych. 

8.7. Podsumowanie

Przedstawione w  pracy wyniki badań i  analiz pokazały, iż wykorzystanie odpadowych, 
uzdatnionych wód geotermalnych może stanowić w  określonych przypadkach alternatywę 
umożliwiającą zaspokojenie lokalnych potrzeb. Uzyskana drogą odsalania woda (permeat) 
może być wykorzystywana w  gospodarce: jako woda przeznaczona do spożycia, woda 
technologiczna i  przemysłowa. Koncentrat (retentat) natomiast, może stanowić użytecz-
ny produkt wykorzystywany w  balneologii, rekreacji i  kosmetologii. Wdrożenie procesów 
uzdatniania wód w  konkretnej lokalizacji, z  pewnością będzie wiązało się z  koniecznością 
poniesienia kosztów, o  których zdecydują takie czynniki jak: właściwości fizykochemiczne 
wody geotermalnej, wielkość instalacji odsalania wód, lokalizacja tej instalacji, możliwość 
wykorzystania w celach balneologicznych/leczniczych koncentratu, jakość i kwalifikacje siły 
roboczej, koszty i rodzaj zastosowanej energii oraz rodzaj zastosowanej technologii. Ten efekt 
może kształtować się różnie, w  zależności od lokalnych uwarunkowań gospodarczo-środo-
wiskowych, ale również efektów wynikających z optymalizacji rozwiązań technologicznych. 
Na uwagę zasługuje fakt, iż membranowe procesy odsalania wód, jak również systemy hy-
brydowe, wykorzystywane są na szeroką skalę do produkcji wód przeznaczonych do spo-
życia i na cele gospodarcze w wielu regionach świata, co potwierdza ich wysoką sprawność 
i efektywność.

Opracowane i przedstawione koncepcje technologiczne wdrożenia procesów uzdatniania 
wód w  istniejących zakładach geotermalnych, wskazują na możliwość osiągnięcia pozytyw-
nych efektów ekonomicznych i  środowiskowych. Wartością dodaną przedstawionych roz-
wiązań jest również możliwość poszerzenia zakresu świadczonych usług na bazie wody geo-
termalnej lub wytwarzanych nowych, innowacyjnych produktów. Warto zaznaczyć, iż wody 
geotermalne to źródło czystej energii, a równocześnie cenny produkt o walorach leczniczych, 
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balneologicznych i rekreacyjnych. Warto więc wykorzystywać go w sposób racjonalny zarów-
no w sensie energetycznym, gospodarczym i ekologicznym.
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