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Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

skalkowy - zinterpretowana na podstawie testow hydrodynamicznych, znajduje sie w odle-
glosci od okolo 1500 m (Nagy i in. 1999) do okoto 1860 m (Barbacki i in. 1998) od otworu
Baniska PGP-1 na glebokosci gléwnego poziomu wdéd geotermalnych, tj. jednostki Biatego
Dunajca. Podobna sytuacja wystepuje w strefie otworéw chtonnych w Bialtym Dunajcu, gdzie
interpretacja testu hydrodynamicznego oraz zdje¢ sejsmicznych wykazala istnienie réwnole-
glych uskokéw o zasiegu lokalnym, znajdujacych sie w odleglosci okoto 1,3 km na poludnie
od otworu Bialy Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998), sposrdd ktdrych jeden stanowi bariere
uszczelniajacg (Nagy iin. 1999). W odlegtoséci okolo 4400 m na potudnie od otworu Poronin
PAN-1 (rys. 7.1), przy p6inocnej granicy Tatr, ma miejsce strefa zasilania gléwnego poziomu
wod geotermalnych, co pozwala przyjaé, ze jest to strefa stalego cisnienia ztozowego (Nagy
i in. 1999; Nagy i Dlugosz 2000). Przepuszczalnos¢ w centralnej czesci podhalanskiego sys-
temu geotermalnego wykazuje znaczng anizotropie. Testy interferencyjne przeprowadzone
w latach 1996-1997, wykazaty okolo czterokrotnie wyzsza przewodno$¢ hydrauliczng wzdiuz
osi SENW, w poréwnaniu z osiag SW-NE (Nagy i Dlugosz 2000). Jest to zwigzane z siecig réw-
noleglych uskokéw w podfliszowych warstwach o kierunku SWNE, doskonale widocznych
na zdjeciach sejsmicznych 3D (Ochat i Gasiorek 2002).

Calkowita miazszo$¢ utworédw jednostki Bialego Dunajca w okolicy otworéw w Banskiej
i Bialym Dunajcu dochodzi do 700 m, jednakze efektywna miazszo$¢ jest znacznie mniejsza
(do 187 m w otworze Banska PGP-1 oraz 236 m w otworze Baniska PGP-3). Zaréwno otwory
produkcyjne, jak i chlonne, udostepniaja przede wszystkim stropowy oraz centralny frag-
ment warstwy wodonosnej. Spag jednostki Biatego Dunajca przypuszczalnie charakteryzuje
sie znacznie gorszymi parametrami hydraulicznymi. W zwiagzku z tym w modelu numerycz-
nym wydzielono podjednostki (strefy) w jednostce Bialego Dunajca, zgodnie z przypuszczal-
nym stopniem doptywu wod do otwordw z poszczegélnych interwatéw.

Wody geotermalne kraza zgodnie z kierunkiem zaglebiania serii wodono$nych, z polu-
dnia na péinoc, rozptywajac sie wachlarzowo przed nieprzepuszczalng barierg Pieninskie-
go Pasa Skalkowego w kierunku wschodnim i zachodnim (Dlugosz 1996; Chowaniec i in.
1997). Predko$¢ przeptywu wod sukcesywnie spada z potudnia na péinoc, od kilkudziesieciu
do kilku metréw na rok (Kepinska 2001). Wody te, w pdinocnej czesci s3 w nieznacznym
stopniu drenowane przez wyzej lezace warstwy fliszu, co objawia si¢ nieco podwyzszonymi
temperaturami niektérych zrédet (Chowaniec 1989).

W centralnej cze$ci modelowanego obszaru, w rejonie otworéw w Bialym Dunajcu
stwierdzono dodatnig anomali¢ termiczng, objawiajaca si¢ temperaturami ztozowymi rze-
du 80-100°C na glebokosci 2-3 km i jest ona wigksza niz wskazuje na to lokalny gradient
termiczny, rzedu 1,9-2,3°C/100 m (Kepinska 2001). Fakt ten jest ttumaczony transportem
ciepta poprzez sie¢ gtebokich uskokéw oraz licznych spekan, a takze jako wynik konwekeyj-
nego transportu ciepla w samej warstwie wodonosénej (Dtugosz 1996). W profilu termicznym
otworu Banska IG-1 zaznacza si¢ obecno$¢ nieprzepuszczalnych warstw fliszu podhalanskie-
go, ktére stanowig izolacje dla dalszej migracji ciepta ku powierzchni, cho¢ w strefie przy-
pieninskiego kontaktu z podhalanskim systemem geotermalnym odkryte zostaly dodatnie
anomalie termiczne w warstwach fliszu (strefa ascenzyjna péinocna; Pomianowski 1988).
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7.5.2. Model numeryczny podhalanskiego systemu geotermalnego
w rejonie Bialy Dunajec-Banska Nizna

Model numeryczny obejmuje swoim zasi¢giem centralny fragment podhalanskiego syste-
mu geotermalnego w Polsce (rys. 7.2), pomiedzy nastepujacymi wspotrzednymi w ukladzie
PUWG 1992:

e X: 164716 - 173716 (AX = 9 km),

e Y: 569874 - 576874 (AY = 7 km),

o zasieg gtebokosciowy: od -500 m n.p.m. do -3500 m n.p.m. (AZ = 3 km).

Potudniowa granica modelu numerycznego siega do najbardziej wysunigtego na péinoc
punktu OG Poronin (rys. 7.2), natomiast péinocna granice modelu tworzy linia oddziela-
jaca niecke podhalaniska od pieninskiego pasa skatkowego, ktdry z kolei stanowi nieprze-
puszczalng bariere dla przeptywu wod podziemnych poza pétnocng granice podhalanskiego
systemu geotermalnego. Model od wschodu graniczy z najbardziej na zach6d wysunietym
OG Bialka, a jego zachodnia granica odpowiada w przyblizeniu zasiegowi zdjecia sejsmiczne-
g0 3D z 2002 roku (rys. 7.2). Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi 63 km?, natomiast
objetos¢ 189 km?3.

Model numeryczny zostal podzielony na 43 warstwy obliczeniowe, sposréd ktérych
26 warstw o migzszo$ci 50 m kazda (facznie 1300 m) tworzy dyskretyzacje przestrzenng
gléwnego zbiornika wéd geotermalnych. Do tworzenia siatki obliczeniowej zastosowano me-
tode wielokatéw Woronoja (rys. 7.3), co pozwolilo na optymalny dobor liczby i powierzchni
komorek obliczeniowych pod wzgledem precyzji i czasu obliczen.
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Rys. 7.2. Mapa obszaru badan oraz rozmieszczenia otworéw z wodami geotermalnymi
w podhalanskim 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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Bialy Dunajec PGP-2

~ Bialy Dunajec PAN-1

Rys. 7.3. Dyskretyzacja przestrzenna oraz budowa litostratygraficzna modelu centralnej czesci podhalanskiego
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)

Strop modelu zlokalizowany na rzednej -500 m n.p.m. stanowia paleogenskie utwory
fliszu podhalanskiego, gtéwnie w postaci warstw szaflarskich, natomiast ptycej - w potu-
dniowej cze$ci modelu — réwniez warstw zakopianskich. Utwory fliszowe (zar6wno warstwy
szaflarskie, jak i zakopianskie) ze wzgledu na znaczng migzszo$¢ oraz bardzo niewielkg prze-
puszczalno$¢ stanowia uszczelnienie gléwnego zbiornika wdod geotermalnych. Z tego wzgle-
du w stropie modelu przyjeto warunek brzegowy Dirichleta - tj. stala warto$¢ temperatury
i ci$nienia podczas symulacji. Temperatura na rzednej 500 m n.p.m. (co odpowiada gteboko-
$ci okolo 1150-1200 m p.p.t.) zostala przyjeta w przedziale od 47°C w przypieninskiej strefie
modelu do 58°C w strefie otworéw w Bialtym Dunajcu. Wartosci te zostaly przyjete w drodze
interpolacji pomiaréw temperatury w otworach Bialy Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998),
Banska IG-1 (Sokotowski 1992), Poronin PAN-1 (Jaromin i in. 1992b) oraz Maruszyna IG-1
(Chowaniec 1989). Stala warto$¢ ci$nienia piezometrycznego gléwnego kolektora wdd geo-
termalnych na tej rzednej ustalono na poziomie 14,68 MPa.

Spag modelu znajduje si¢ na rzgdnej —-3500 m n.p.m. Na tej glebokosci znajduja si¢ utwo-
ry zespolu jednostek mezozoicznych (triasowo-kredowych), a lokalnie takze spag jednost-
ki Banskiej. Wyniki wiercenia otworu Banska IG-1 wskazuja, ze skaly te charakteryzuja sie
niska wodono$noscig (Sokotowski 1992). W zwiazku z tym w spagowej warstwie modelu
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przyjeto warunek brzegowy Dirichleta. Stala w czasie warto$¢ temperatury przyjeto w zakre-
sie od 105°C w obszarze pieninskiego pasa skatkowego do 118°C w strefie otworéw w Bialym
Dunajcu. Warto$¢ ci$nienia stanu naturalnego obliczona w drodze symulacji ustalono w za-
kresie od 42,50 do 42,62 MPa.

Przebieg gltéwnych granic litostratygraficznych przyjetych w modelu jest rezultatem cy-
fryzacji powierzchni spagowych uzyskanych w wyniku z interpretacji zdjecia sejsmicznego
3D wykonanego dla PEC Geotermia Podhalaniska SA (Ochat i Gasiorek 2002). Powierzchnia
obszaru objetego tym zdjeciem wynosi okoto 42 km?, co stanowi blisko 67% powierzchni
modelu (rys. 7.2). Obszary nieobjete zasiegiem zdjecia sejsmicznego ekstrapolowano meto-
da odwrotnych odlegtosci do potegi (ang. inverse distance to a power). Metoda ta pozwala
uwzglednié przebieg uskokéw jako bariery informacyjnej dla interpolowanych danych. Dzie-
ki temu zabiegowi, mozliwe jest lepsze odwzorowanie przebiegu granic powierzchni litostra-
tygraficznych w poblizu uskokéw (rys. 7.4).

Kazdej z wyszczegolnionych w modelu formacji litostratygraficznych przypisano parame-
try petrofizyczne niezbedne w opisie proceséw filtracji i transportu ciepla (tab. 7.1). Sa one
rezultatem kalibracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunkéw eksploatacyjnych.
Parametrami tymi sa:

« gesto$¢ matrycy skalnej,

<+ porowato$¢ efektywna,

<+ przepuszczalno$¢ pozioma i pionows,

« wspotczynnik przewodzenia ciepla skaly nasyconej woda,
< ciepto wlasciwe.

- Zasieg zdjecia sejsmicznego 3D Gigbokosé

[mn.pm)
1000 L -1000
-1

4500 — Spag fliszu podhalanskiego 00

= -1400
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Rys. 7.4. Uksztaltowanie powierzchni litostratygraficznych importowanych do modelu numerycznego
(na podstawie Ochat i Gasiorek 2002; Miecznik 2017)
Fig. 7.4. Lithostratigraphic surfaces imported into the numerical model

(based on Ochat and Ggsiorek 2002; Miecznik 2017)
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Gléwny kolektor wod geotermalnych stanowia weglanowe utwory eocenu numulitowe-
go oraz $rodkowotriasowe utwory jednostki Bialego Dunajca — zbudowanej w przewazaja-
cej cze$ci z wapieni i dolomitéw. Na podstawie analizy pomiaréw badan production log dla
otworéw Banska PGP-1 oraz Bialy Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998) wydzielono dla po-
trzeb kalibracji modelu trzy strefy w jednostce Bialego Dunajca charakteryzujace si¢ rézna
intensywno$cia doplywu wod do otworu. Miazszo§¢ kazdej z wydzielonych stref stanowi
1/3 calkowitej migzszosci jednostki Biatego Dunajca w lokalnie modelowanym obszarze. Ge-
neralnie - najwieksze doplywy do otworéw w trakcie badan production log zaobserwowano
w stropowej czesci jednostki Bialego Dunajca — zwlaszcza w otworze Banska PGP-1 (Jed. Bia-
tego Dunajca (1) w tabeli 7.1). Nieznacznie nizsze wartoéci zaobserwowano w $rodkowym
fragmencie jednostki Biatego Dunajca (Jed. Bialego Dunajca (2)), chociaz w przypadku otwo-
ru Bialy Dunajec PGP-2 taki podzial jest mniej wyrazny. Zaréwno otwdr Banska PGP-1, jak
i Bialy Dunajec PGP-2, nie przewiercily spagu jednostki, natomiast w przypadku pierwszego
z otwordw stwierdzono brak doptywu do otworu ponizej glebokosci 3100 m (przy catkowitej
glebokosci otworu wynoszacej 3242 m). Na podstawie powyzszych rozwazan zatozono, ze
przyspagowa czgs$¢ jednostki Biatego Dunajca (Jed. Biatego Dunajca (3)) charakteryzuje sig
wyraznie nizszg przepuszczalnoscig pozioma od nadleglych pozioméw zbiornikowych.

Ponizej jednostki Bialego Dunajca znajduje si¢ jednostka Banskiej o migzszoéci od oko-
o 250 m w potudniowo-wschodniej czesci modelowanego obszaru do blisko 800 m w po-
blizu otworu Banska IG-1 i lokalnie ponad 900 m wschdd od otworéw w Banskiej. Margle

Tabela 7.1. Zestawienie parametrow petrofizycznych formagii litostratygraficznych w modelu

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

Wydzielenie Gqs,t(?éé Porowatosc Przepu[jlzlczialnos,é pr\ZZ:\I;d. Cie,p.lo
litostratygraficzne wlascw;ra efektzlwna ciepla wlasciwe
(kg/m°] (-] XY 7 [W/(m - K)] [J/(kg - K)]
Flisz 2 600 0,10 1,0-10716 | 1,0 - 10°17 2,0 900
Eocen numulitowy 2 600 0,05 9,5-10713 | 50.1014 2,5 900
Pieninski Pas Skatkowy 2 700 0,01 1,0-10°18 | 1,0 - 10719 2,5 900
Jed. Bialego Dunajca (1) 2 800 0,05 50-10713 | 1,0- 10713 3,0 920
Jed. Bialego Dunajca (2) 2 800 0,05 3,0-10713 | 1,0 - 10-14 3,0 920
Jed. Bialego Dunajca (3) 2800 0,04 1,0-10"14 | 1,0 10714 3,0 920
Jed. Baniskiej 2 800 0,03 1,0-10°15| 1,0 - 10715 2,5 950
Zespot Jedn. Mezozoicznych 2 800 0,03 1L,0-10°15| 1,0 - 101> 2,5 950
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z wkladkami piaskowcéw oraz wapienie budujace te jednostke litostratygraficzng sg gene-
ralnie uznawane za nieprzepuszczalne. Ponizej jednostki Banskiej zalegaja utwory tworzace
zespol jednostek mezozoicznych. W otworze Banska IG-1 w interwale 5167,4-5174 m p.p.t.
stwierdzono ucieczki ptuczki wiertniczej (przypuszczalnie utwory detryczne triasu gérnego).
Formacja ta charakteryzuje si¢ bardzo niska porowato$cig efektywna (do 1%) oraz prze-
puszczalnoscia rzedu 0,2 mD, aczkolwiek przypuszczalnie znaczng szczelinowato$cia, o czym
$wiadczy zaréwno zanik pluczki, jak i spadek gradientu geotermicznego z okoto 1,7-2,0 do
1,3 W/(m-°C) (Sokotowski 1992).

7.5.3. Kalibracja modelu w stanie naturalnym

Kalibracja modelu w celu odtworzenia stanu naturalnego polega na mozliwie doklad-
nym odzwierciedleniu znanego rozktadu temperatury i ci$nienia w modelowanym zbiorniku
przed rozpoczeciem eksploatacji wod geotermalnych. Wykonano ja w oparciu o dostepne
wyniki profilowan temperatury w otworach. Fundamentalne znacznie ma jako$¢ wykona-
nego profilowania oraz czas, jaki uptynal pomig¢dzy zakonczeniem wiercenia a pomiarem
temperatury. Jak podaja Plewa (1994) oraz Szewczyk i Gientka (2009), minimalny czas na
osiggniecie quasi-rownowagi termicznej pomiedzy $ciankami otworu a skalami zbiorniko-
wymi wynosi najczesciej 10-14 dni, cho¢ w wielu przypadkach moze by¢ on dtuzszy, zwlasz-
cza w przypadku otwordéw z woda i zanikami ptuczki wiertnicze;.

Modelowanie rozktadu temperatury w modelowanym systemie jest szczegoélnie wrazliwe
na zmiane przepuszczalno$ci pionowej oraz wspdlczynnika przewodzenia ciepla formacji
skalnych. W modelu stanu naturalnego parametry takie jak: porowato$¢, gesto$é, czy wspol-
czynnik przewodzenia ciepla przez skaly nie wplywaja na rozklad temperatury w gérotworze,
a jedynie determinuja okres, po jakim nastgpi ustalenie sie réwnowagi (lub quasiréwnowagi)
termodynamicznej w goérotworze.

W wyniku dopasowania parametréw przepuszczalnoéci pionowej oraz wspoétczynnika
przewodzenia ciepta wydzielonych formacji uzyskano bardzo dobrej jakosci kalibracje po-
miedzy temperaturami zmierzonymi w otworach w warunkach uznanych za ustabilizowane,
a symulowanym rozkladem temperatury w modelu. W otworze Banska PGP-3, w ktérym
profilowanie termiczne wykonano zaledwie 3 dni po zakonczeniu ptukania otworu, widocz-
ny jest wplyw wychlodzenia gérotworu zwiazany z cyrkulacja ptuczki oraz czyszczeniem
otworu (rys. 7.5).

7.5.4. Kalibracja modelu w warunkach dynamicznych

Podczas wydobycia wod geotermalnych glebokimi otworami wiertniczymi dochodzi do
ekspansji objetosciowej wody w kolumnie rur oktadzinowych, co jest zwigzane ze spadkiem
gestosci wody wraz ze wzrostem temperatury. W efekcie ta sama masa wody w wygrzanym
otworze zajmuje wigksza objeto$¢ niz w otworze niewygrzanym, pomimo Ze na dnie otworu
panuje takie samo ci$nienie. Wygrzewanie termiczne otworu, zwane réwniez termodzwigiem
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Rys. 7.5. Kalibracja termiczna modelu stanu naturalnego —
poréwnanie krzywych profilowania termicznego w otworach:

a) Banska IG-1, b) Baniska PGP-3, c) Bialy Dunajec PGP-2, d) Bialy Dunajec PAN1 z wynikami symulacji
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(na podstawie Sokotowski 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 temperature logs in wells:
a) Banska IG-1, b) Baniska PGP-3, c¢) Bialy Dunajec PGP-2, d) Bialy Dunajec PAN1 with model results
(based on Sokotowski 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 zwierciadla wody lub ci$nienia mierzonego
na gltowicy otworu. Efekt termicznego wygrzewania otworu jest tym bardziej istotny, im gleb-
szy jest otwor oraz im wyzsza jest temperatura wydobywanych wéd. Wygrzewanie otworu
jest réwniez zalezne od jego wydajnosci - im wigksza wydajno$¢, tym bardziej intensywne
wygrzanie otworu. Bezposrednia analiza zapiséw ci$nienia gtowicowego prowadzi zawsze do
oszacowania podwyzszonej przewodnosci warstwy wodonosnej, poniewaz wyinterpretowana
w ten sposOb depresja jest zawsze nizsza niz w rzeczywisto$ci.

Otwory produkeyjne eksploatowane w granicach obszaru gérniczego Podhale 1 (OG Pod-
hale 1) sg otworami glebokimi (2,66-3,40 km), o duzych wydajnos$ciach i wysokiej tempe-
raturze ujmowanego poziomu zbiornikowego (82-88°C). Dla wlasciwej kalibracji modelu
eksploatacyjnego niezbedna byla eliminacja wplywu wygrzewania otwordéw z obserwowa-
nych wartoéci ci$nienia glowicowego. W tym celu zastosowano procedure obliczeniowg opi-
sang m.in. w pracach Kaweckiego (1995), Bielca i Miecznika (2012) oraz Miecznika (2017).
Stosuje si¢ pojecie ci$nienia glowicowego zredukowanego - jest to ci$nienie na glowicy
otworu produkcyjnego pomniejszone o przyrost ci$nienia zwigzany z ekspansjg objeto$cio-
wa wody w eksploatowanym otworze. Eliminacje efektu wygrzewania otworu Baniska PGP-1
z zarejestrowanych danych pokazano przyktadowo na rysunku 7.6.

Bariska PGP-1
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Rys. 7.6. Ci$nienie glowicowe rejestrowane oraz wyznaczone ci$nienie gtowicowe zredukowane dla otworu
produkcyjnego Baniska PGP-1 (dane PEC Geotermia Podhalanska SA z lat 1996-2003 oraz 2006-2015)

Fig. 7.6. Wellhead pressure recorded and estimated reduced wellhead pressure for Bariska PGP-1 well
(data from PEC Geotermia Podhalaniska SA, 1996-2003 and 2006-2015)
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Kalibracja hydrodynamiczna modelu wymaga okreslenia, jakie zmiany ci$nienia na glo-
wicy otworu zwigzane sg z eksploatacja wody z poziomu wodonosnego, a jakie wynikaja
z nieliniowych oporéw przeplywu w strefie przyotworowej oraz w samej kolumnie rur okfa-
dzinowych. Dla otwordw takich jak Bariska PGP-1 eksploatacja prowadzona z wysoka wydaj-
noscig wiaze si¢ z duzg predkoscig przeplywu cieczy w kolumnie rur okladzinowych, czego
efektem najczesciej sa wysokie opory przeptywu, co przeklada si¢ z kolei na strate ci$nienia
obserwowang na glowicy otworu. Sama za$ depresja w ztozu przy wysokiej przewodnoéci
hydraulicznej warstwy wodonosnej moze stanowi¢ niewielka czes$¢ wahan cisnienia obser-
wowanego na glowicy otworu.

Powszechnie stosowanym przyblizeniem opisujagcym zmiane ci$nienia glowicowego jest
réwnanie w formie wielomianu 2-stopnia (réwnanie (7.5)) (Kapuscinski i in. 1997):

Pwh = Pwh,o - BQ - cQ? (7.5)
gdzie:
pwh — cisnienie dynamiczne rejestrowane na glowicy otworu,
Pwho — ciSnienie statyczne na glowicy otworu,
B - liniowy wspétczynnik strat cisnienia w otworze i warstwie wodonosnej,
C - nieliniowy wspoélczynnik strat ci$nienia w otworze,
Q - wydajno$¢ otworu.

W przyjetej konwencji w réwnaniu 7.5, wspotczynniki B i C przyjmujg wartosci nieujemne.

W okresie od pazdziernika 2003 do pazdziernika 2006 r. otwory Baniska PGP-1 oraz Bia-
ty Dunajec PGP-2 stanowily jedyny aktywny dublet w OG Podhale 1. Otwory te posiadaja
zarazem odpowiednio najwyzsze zdolno$ci produkeyjne oraz chlonne. Zdecydowano wiec,
ze kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego zostanie oparta na symulacji pracy
tych otworéw. W powyzszym trzyletnim okresie pracy tego dubletu pojawity si¢ pewne bra-
ki w zapisie pomiaréw oraz nieliczne, watpliwe warto$ci zapisane w ksigzkach eksploatacji.
W okresie od 7 kwietnia do 7 czerwca 2006 otwor Bialy Dunajec pozostawal wylaczony (we-
diug zapiséw w ksigzce eksploatacji). W zwiazku z tym, do kalibracji modelu wybrano okres
od 1 stycznia 2004 do 6 kwietnia 2006. Oszacowana warto$¢ ci$nienia zredukowanego na
glowicy otworu przedstawiono w funkeji wydajnosci otworu (rys. 7.7). Do tak przedstawio-
nych punktéw pomiarowych dopasowano wielomian 2-stopnia zgodnie z réwnaniem (7.6)
opisujacym warto$¢ zredukowanego cinienia na glowicy w funkcji wydajnosci:

pd =2,4-8,0-10%Q—6,44-107°Q? (7.6)

gdzie ciénienie glowicowe zredukowane wyrazone jest w MPa, a wydajnoéé otworu w m>/h.
Powyzsze réwnanie wskazuje, ze rzeczywiste ustabilizowane ci$nienie statyczne na glowicy
nieeksploatowanego otworu Banska PGP-1 powinno wynosi¢ 2,4 MPa.

Posiadajac charakterystyke pracy otworu Banska PGP-1 oraz eksploatowanej formacji
wodono$nej, przystapiono do kalibracji hydrodynamicznej modelu. W tym celu wykonano
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Banska PGP-1
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Rys. 7.7. Dopasowanie wielomianu 2 stopnia do estymowanej wartosci ci$nienia glowicowego zredukowanego
w otworze Banska PGP-1 dla danych pomiarowych z okresu VI 2004-XI 2006 r.
(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalanska SA)

Fig. 7.7. Matching the 27 degree polynomial to estimated reduced wellhead pressure in the Bariska PGP-1
well for production data from the period VI 2004-XI 2006
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)

liczne symulacje pracy dubletu otworéw Banska PGP-1-Bialy Dunajec PGP-2 w okresie od
stycznia 2004 do kwietnia 2006 r. Po przeprowadzeniu kilkudziesigciu symulacji, w ktérych
poddawano zmianie warto$¢ przepuszczalnosci gléwnego horyzontu wodonosnego, udato
sie uzyska¢ bardzo dobrej jakoséci dopasowanie modelu numerycznego do przetworzonych
warto$ci pomiarowych (rys. 7.8).

Wyniki kalibracji modelu numerycznego sg bardzo zblizone do wynikéw otrzymanych
w wyniku interpretacji testow interferencyjno-pulsacyjnych w latach 1996-1997 (tab. 7.2).
Znaczna réznica pomiedzy oszacowanymi parametrami hydraulicznymi wystepuje w przy-
padku otworu Banska PGP-3. Przypuszczalna interferencja pozostalych otworéw produk-
cyjnych oraz praktycznie brak eksploatacji przy niskich wydajnosciach (ponizej 80 m3/h)
uniemozliwily wiarygodna analize zmian ci$nienia na gtowicy otworu Banska PGP-3.
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Depresja w ztozu [MPa]

Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...
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Rys. 7.8. Kalibracja modelu produkcyjnego dla dubletu Baniska PGP-1-Bialy Dunajec PGP-2
(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalanska SA)

Fig. 7.8. Production model calibration for the Bariska PGP-1-Bialy Dunajec PGP-2 doublet
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)

7.5.5. Rozpatrywane warianty i wyniki prognoz

Wody geotermalne w granicach OG Podhale 1 s3 obecnie eksploatowane za pomoca

trzech otworéw produkcyjnych oraz dwdch otworéw chlonnych, ktérych parametry eksplo-
atacyjne zestawiono w tabeli 7.3. Laczna zdolnos¢ wydobywcza trzech otworéw w Banskiej
wynosi od 2018 r. 1070 m3/h, natomiast ze wzgledéw technicznych otwory te nie s3 eks-
ploatowane z pelna wydajnos$cia. Technicznie mozliwy do uzyskania jest stabilny strumien
wéd geotermalnych o wydajnosci nieprzekraczajacej 780 m3/h i temperaturze okolo 85-86°C
wedlug stanu na 2017 rok. Woda po oddaniu ciepta w wymiennikach ciepla jest w wiek-
szoéci zattaczana do poziomu wodono$nego. PEC Geotermia Podhalanska SA posiada jed-
nakze pozwolenie wodnoprawne na odprowadzenie do cieku powierzchniowego (a finalnie
do Biatego Dunajca) cze¢sci wydobytych wdd geotermalnych, o strumieniu nieprzekraczaja-
cym 200 m3/h. Przy czym catkowita ilo§¢ wod niezattoczona do ztoza nie moze przekroczyé
1 226 400 m3 rocznie, co daje $rednioroczny strumieri réwny 140 m3/h (Tomanek 2015).
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Tabela 7.2. Oszacowanie przewodnosci hydraulicznej w skalibrowanym modelu humerycznym
(ha podstawie Nagy i in. 1999)

Table 7.2. Estimation of the transmissivity in a calibrated numerical model
(based on Nagy et al. 1999)

Przewodnos¢ hydrauliczna
okre$lona w modelu

Przewodnos¢ hydraulicznego wedlug
testow interferencyjno-pulsacyjnych

Otwor numerycznym w bezposrednim w latach 1996-1997
sasiedztwie otworu Nagy i in. (1999)
(D-m]

Baiska 16-1 %63 115 maddl lota podwijnie porowtcgo
Baniska PGP-1 211,3 221 - model zloza podwojnie porowatego
Banska PGP-3 265,2

Bialy Dunajec PAN-1 141,9 139 - model zfoza jednorodnego
Bialy Dunajec PGP-2 172,3

185 - model zloza jednorodnego

Tabela 7.3. Parametry eksploatacyjne otwordw geotermalnych w OG Podhale 1
(na podstawie Slimak 2016; PEC Geotermia Podhalarska 2018)

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

(based on Slimak 2016; PEC Geotermia Podhalahska 2018)

Zatwierdzone zasoby Temperatura
Otwor Typ otworu eksploatacyjne/chionne na wyplywie
[m3/h] [°C]
Banska PGP-1 produkcyjny 550 86
Banska PGP-3 produkcyjny 400 85
Banska IG-1 produkcyjny 120 82
Bialy Dunajec PGP-2 chionny 500 n.d.
Bialy Dunajec PAN-1 chtonny 375 n.d.
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Sktad chemiczny koncentratu uzyskanego w wyniku membranowego procesu uzdatnia-
nia wéd geotermalnych zalezy od jako$ci wody zasilajacej instalacje (wody geotermalne;j),
jakosci wody odsolonej, metod wstepnego i wlasciwego uzdatniania wody, w tym dodawania
lub niedodawania substancji chemicznych (biocydy, antyskalanty) (por. rozdziat 3, 6). W ra-
mach badan modelowych przewidziano trzy warianty pracy systemu geotermalnego, zakla-
dajac, iz nadwyzka koncentratu pozyskanego w systemie uzdatniania wod zostanie wtloczona
do goérotworu, wraz ze schlodzong wodg geotermalna. W tabeli 7.4 przedstawiono zaloze-
nia i parametry reprezentatywnych wariantéw eksploatacji i zatlaczania wéd geotermalnych

w OG Podhale 1:

< wariant 0 — podstawowy; zatlaczanie wody geotermalnej na dotychczasowych zasa-

dach (mineralizacja wody 2,6 g/l),

<+ wariant 1 - zaklada, ze koncentrat posiada mineralizacje catkowita 4,5 g/1; jest on mie-
szany z wodg geotermalna i zattaczany otworami chtonnymi z wydajnoscig 70 m3/h
koncentratu i 640 m*/h surowej wody geotermalne;j,
<+ wariant 2 - podobnie jak w wariancie 1, z tg réznica, ze mineralizacja koncentratu
wynosi 8,5 g/l, a jego strumier wynosi 35 i 640 m3/h surowej wody geotermalne;.

Tabela 7.4. Modelowane warianty zattaczania wod stonawych w OG Podhale 1

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

otworem Biaty Dunajec PAN-1 [m3/h]

Parametr Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2
Poczatkowy strumien zatlaczanej wody [m3/h] 640,0
Poczatkowa mineralizacja zattaczanej wody [g/1] 2,6
Poczatkowa temperatura zattaczanej wody [°C] 58,0
Temperatura koncentratu i permeatu [°C] 30,0
Strumien koncentratu [m3/h] 0,0 70,0 35,0
Mineralizacja koncentratu [g/1] - 4,5 8,5
Strumien permeatu [g/1] 0,0 70,0 105,0
Mineralizacja wody zmieszanej [g/1] 2,60 2,79 2,90
Temperatura wody zmieszanej [°C] 58,0 55,2 56,6
Gestos¢ wody zmieszanej [kg/m3] 997,15 998,66 998,06
Lepkos¢ dynamiczna wody zmieszanej [Pa-s] 4,82-10 5,04 - 1074 4,93 .10
Catkowity strumient wody zmieszanej zattaczany 240,0 26622 253.1
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Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze w zbiorniku geotermalnym nie wystapi-
fo wytracanie skladnikéw mineralnych, a zatem porowato$¢ i przepuszczalnos$¢ zbiornika
pozostaly niezmienione. Dodatkowe zatlaczanie koncentratu spowoduje natomiast wzrost
ci$nienia w zbiorniku i na glowicy otworéw chlonnych (rys. 7.9-7.12). Woda geotermalna
po zmieszaniu z koncentratem posiada nieznacznie wyzsza mineralizacje, poniewaz stru-
mien koncentratu jest stosunkowo niewielki w poréwnaniu z poczatkowym strumieniem
zatlaczanej wody. Z tego tez powodu, temperatura zattaczanej wody w wariantach 1 i 2 jest
odpowiednio nizsza o zaledwie 2,7 i 1,4°C. Spowodowany spadkiem temperatury wzrost lep-
ko$ci dynamicznej wody nie jest znaczacy (tab. 7.4). Reasumujac — wzrost ci$nienia w for-
macji wodonosnej oraz na gtowicy otworéw chtonnych jest spowodowany przede wszystkim
dodatkows ilosciag wody, a nie zmiang jej wlasciwosci fizykochemicznych.

Bialy Dunajec PGP-2 |

Dotychczasowa eksploatacja
Wariant 0 :
Wariant 1
Wariant 2

[ I

Cisnienie ztozowe [MPa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Czas (lata)

Rys. 7.9. Symulacja zmiany ci$nienia ztozowego w otworze Bialy Dunajec PGP-2

Fig. 7.9. Simulation of the reservoir pressure variation in the Bialy Dunajec PGP-2 well
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Rys. 7.10. Symulacja zmiany ci$nienia ztozowego w otworze Bialy Dunajec PAN-1

Fig. 7.10. Simulation of the reservoir pressure variation in the Bialy Dunajec PAN-1 well
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Ci$nienie gtowicowe otworéw chtonnych mozna oszacowa¢ znajac dotychczasows korelacje
pomiedzy ci$nieniem a strumieniem zattaczanej wody. W przypadku podhalaniskiego systemu
geotermalnego korelacje te sa znane dzieki danym z monitoringu otworéw w OG Podhale 1
z ostatnich 20 lat, udostepnionych przez PEC Geotermia Podhalanska (rys. 7.11-7.12).
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Rys. 7.11. Zalezno$¢ ci$nienia glowicowego od wydajnosci zatlaczania dla otworu Bialy Dunajec PGP-2.
Gwiazdka oznacza przewidywane ci$nienia zatlaczania dla wariantu 1
(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalanska SA)
Fig. 7.11. Dependence of wellhead pressure on injection capacity for the Bialy Dunajec PGP-2 well.
A star indicates the expected injection pressures for variant 1
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)
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Rys. 7.12. Zalezno$¢ cis$nienia glowicowego od wydajnoéci zattaczania dla otworu Bialy Dunajec PAN1.
Gwiazdka oznacza przewidywane ci$nienia zatlaczania dla wariantu 1
(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalanska SA)

Fig. 7.12. Dependence of wellhead pressure on injection capacity for the Bialy Dunajec PAN-1 well.
A star indicates the expected injection pressures for variant 1
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalariska SA)
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Zmiane ci$nienia zatlaczania mozna oszacowaé wykorzystujac réwnanie Darcyego
(Miecznik 2017):

P 1 .
APZ = Ap1 L B (7.7)

P2 M

gdzie:
Ap - wzrost ci$nienia spowodowany zatlaczaniem dodatkowej ilosci wody,
p - gestos¢ wody,
p - lepko$¢ dynamiczna wody.

Aby obliczy¢ wzrost mocy potrzebnej do napedu pomp zattaczajacych, nalezy oszacowa-
ny w rownaniu (7.7) wzrost ci$nienia zatlaczania pomnozy¢ przez strumien zatlaczanej wody
(wyrazony w m>/s), a nastepnie podzieli¢ przez sprawno$é pompy:

VAp (7.8)
Tp

APp =

gdzie:
V - strumien objetosciowy wody [m3/s],
Ap - zmiana ci$nienia na glowicy otworu chlonnego,
Np — sprawno$¢ pompy = 0,8.

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

Zatlaczanie dodatkowego strumienia wody geotermalnej o podwyzszonej mineralizacji
nie powinno spowodowaé wytracania sie osadéw, ktére moglyby zmniejszy¢ porowato$é
lub przepuszczalnoéé formacji ztozowej. Przyczyni sie natomiast do konieczno$ci zwigksze-
nia moc pomp zatlaczajacych, odpowiednio o 55 i 103 kW dla strumienia 35 i 70 m3/h.

Tabela 7.5. Wyniki modelowania ztozowego oraz szacowania cisnienia gtowicowego

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

Parametr Wariant 1 | Wariant 2
Prognozowany wzrost ci$nienia ztozowego w otworze Bialy Dunajec PGP-2 [kPa] 61 47
Prognozowany wzrost ci$nienia zlozowego w otworze Bialy Dunajec PAN-1 [kPa] 40 15
Prognozowany wzrost ci$nienia glowicowego w otworze Bialy Dunajec PGP-2 [kPa] 517 249
Prognozowany wzrost ci$nienia gtowicowego w otworze Bialy Dunajec PAN-1 [kPa] 294 141
Laczny prognozowany wzrost mocy pomp zattaczajacych [kW] 102,7 55,5
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Wartoséci te moga ulec zmianie w zalezno$ci od wielkosci strumienia kierowanego do kaz-
dego z otwordw.

7.6. Model numeryczny zattaczania zatezonych
wod geotermalnych w obszarze gérniczym Uniejow |

7.6.1. Budowa geologiczna rejonu Uniejowa

Rejon Uniejowa stanowi fragment niecki kolskiej, polozonej w niecce mogilensko-16dz-
kiej. W tej nieckowatej dolnojurajskiej strukturze, w relatywnie bliskim sgsiedztwie, zlokali-
zowane sg otwory (rys. 7.13): Uniejéw IGH-1, Uniejéw PIG/AGH-1 i Uniejéw PIG/AGH-2,
a na potudnie od nich, w Balinie, juz w nieco wyniesionej czeéci niecki, otwdr Uniejow 1.
W dalszej odlegtosci, na Wysoczyznie Tureckiej odwiercono otwory Turek 2 i Turek 1, a na
zrebie Pongtowa (na péinoc od Uniejowa) otwory Pongtéw 1, Pongtéw 2, Przybylow 1
i Koto IG-3, natomiast jeszcze dalej na SE od nich otwory Wartkowice 1, 2 i 3, a najblizej
Uniejowa — otwor Koto IG-4. Rozpatrywany rejon objeto w 2012 r. reinterpretacja profilowan
sejsmicznych (Czerwinska i in. 2013).

Niecka t6dzka powstata na miejscu tzw. garbu wielkopolskiego, istniejacego w jurze dol-
nej i srodkowej. Wystepowala tam wyraznie zredukowana miazszo$¢ osadéw. Od NE garb
sasiadowal z bruzdg kujawska - strefa szybkiego wzrostu miazszosci osadéw jury dolnej
i srodkowej, zwigzang prawdopodobnie z synsedymentacyjng dyslokacja Gopta-Lutomier-
ska. Rejon Uniejowa stanowi relatywnie bliskie NW peryferie zasiegu oddziatywania tej re-
gionalnej strefy dyslokacyjnej, ktéra wykazuje kierunek NW-SE, réwnolegly do wickszo$¢
uskokéw w podlozu podpermskim oraz do strefy tektonicznej Teisseyrea—Tornquista (T-T),
i ktora spowodowala powstanie w obszarze niecki tédzkiej szeregu antyklin, m.in. antykliny
Turka (Wysoczyzna Turecka) na NW od Uniejowa.

Pionowe ruchy tektoniczne, ktére odzyly w obrebie blokéw podpermskiego podtoza
pod naciskiem grubego kompleksu osadéw cechsztynisko-mezozoicznych, uaktywnily dzia-
talnos$¢ halokinetyczng. Najsilniejszy etap wypietrzen struktur solnych w strefach naruszen
tektonicznych nastapit w czasie ruchéw laramijskich (Dadlez i in. 2000). Rozwdj zjawisk
halotektonicznych wzdiuz uskokéw lub na ich przecieciu powodowal powstawanie struk-
tur solnych o réznych ksztaltach i sile wypietrzenia. Poczatki tego procesu prawdopodobnie
siegaja okresu po sedymentacji osadéw wapienia muszlowego (trias srodkowy) i trwaty do
mlodszego mezozoiku. Pelne uaktywnienie soli cechsztynskich nastgpito po sedymentacji
utworéw retyku (trias gorny), na co bardzo duzy wplyw mialy orogeniczne ruchy staroki-
meryjskie (Gorecki red. 2006).

W obszarze niecki 16dzkiej niedojrzate stupy solne i zwigzane z nimi antykliny wystepuja
gltéwnie na linii Kolo—Ponetow-Wartkowice. Ich efektem jest stup solny Ponetowa (na péinoc
od Uniejowa), a takze poduszka solna Uniejowa. W otworze Uniejow-1 permska sol na-
wiercono na glebokosci 4728 m p.p.t. W efekcie tych proceséw, zwlaszcza w okresie ruchow
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laramijskich, centralna czes¢ okolic na SE od Kota i NNW od Uniejowa zostala zrebowo
wyniesiona, nawigzujac do kierunku NW-SE, a triasowe podtoze utworéw dolnojurajskich
jest schodowo zrzucone w kierunku SE, poprzez system poprzecznych do zrebu uskokéw
o kierunku SW-NE. Struktura zrebowa Pongtowa (na p6inoc od Uniejowa) podzielita Kotline
Kolska na dwie czgsci - zachodnia i wschodnig, ktére w dolnej jurze ulegaly silniejszemu
poglebianiu, zwlaszcza w kierunku NNE. Rejon Uniejowa zawiera si¢ w zachodniej czgéci
Kotliny Kolskiej, tj. na SW rubiezach tych dynamicznych proceséw.

W jurze gérnej i w kredzie dolnej warunki sedymentacji w obrebie garbu wielkopolskiego
i bruzdy kujawskiej byly zblizone. Od kredy gérnej, w czasie ruchéw tektonicznych oroge-
nezy alpejskiej, zaczely sie stopniowe ruchy inwersyjne, ktére doprowadzity do powstania
w miejscu bruzdy kujawskiej waltu, a w miejscu garbu wielkopolskiego niecki mogilensko-
-16dzkiej. Duze migzszosci osadéw kredy w jej czesci SE (w niecce tddzkiej zwlaszcza kredy
gornej- rzedu 3000 m, a w Uniejowie maksymalnie 1868 m w otworze Uniejow PIG/AGH-1),
zwigzane byly ze wzmozong subsydencja dna zbiornika sedymentacyjnego. Niecka t6dzka,
o osi rownoleglej do watu kutnowskiego, jest asymetryczna. Jej bardziej strome skrzydlo
sasiaduje z nim. Wypelniaja ja migzsze osady kredy. Przykrywaja one utwory jury, triasu
i permu (Dadlez i in. 2000).

7.6.2. Model hydrogeologiczno-koncepcyjny systemu geotermalnego
w rejonie obszaru goérniczego Uniejéw |

W rejonie Uniejowa wystepuje kilka pozioméw wodonoénych z wodami stodkimi, mine-
ralnymi lub geotermalnymi. Zasadniczy poziom wodonosny o walorach uzytkowych w cie-
plownictwie posiadaja osady kredy dolnej, reprezentowanej przez piaskowce réznoziarniste,
piaskowce kwarcowe z przewarstwieniami mulowcéw i itowcéw. Sg to skaly porowate. Po-
mimo pewnego oddalenia od gléwnych stref uskokowych znajdujacej sie na W i NW od
omawianego obszaru, mozna przypuszczac, ze skaly te s3 réwniez czesciowo zeszczelinowane
(Biernat i Firlag 2006). Szczegdlowy opis parametréw zbiornikowych i termicznych formacji
dolnokredowej zostal przedstawiony w rozdziale 7.6.3.

Spag kompleksu wodonos$nych utworéw dolnokredowych w rejonie Uniejowa tworza
bezposrednio wapienie lub wapienie przechodzace w wapienie dolomityczne, a glebiej takze
inne utwory weglanowe oraz lokalnie utwory itowcowe. Migzszo$¢ kompleksu utwordéw gor-
nej jury wynosi co najmniej 400 m, a w samym poblizu Uniejowa okoto 600-700 m. Poro-
wato$¢ efektywna tych utworéw moze wynosi¢ okoto 4%, a w itowcowych czesciach profilu
moze spada¢ do 1-2% lub ponizej 1%. Przepuszczalno$ci w wapieniach powinny by¢ rzedu
60-70 mD. Takie warto$ci sugeruja pomiary z pobliskich otwordw, cho¢ dotyczace utwordéw
dolnojurajskich: wapieni (otwér Ponetéw 1), mutowcéw (otwoér Koto IG-4) i itowcow (otwor
Banachow 1).

Strop utworéw dolnokredowych w rejonie Uniejowa tworzg kredowe wapienie przecho-
dzace ku gorze w opoki i margle. Ich miazszo$¢ obniza si¢ z péinocy na poludnie. W otwo-
rze Uniejow IGH-1 migzszo$¢ osadéw dolnokredowych wynosi 1893,5 m, w otworach
Uniejéw PIG/AGH-1 i Uniejéw PIG/AGH-2 - odpowiednio 1868 i 1837,1 m, podczas gdy
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w otworze Uniejow 1 wynosi 1674 m. Porowatos$¢ efektywna tych utworéw moze wynosié
okoto 4%, a w wyzszych czeéciach profilu (opoki, margle) moze spada¢ do 1-2%. Przepusz-
czalno$ci w wapieniach powinny by¢ rzedu 60-70 mD.

7.6.3. Parametry zbiornikowo-termiczne serii ztozowej

Miazszoé¢ calkowita utworéw dolnej kredy wynosi od 146 m w otworze Uniejow IGH-1
do 123,5 m w otworze Uniejow PIG/AGH-2 oraz 109 m w otworze Uniejéw 1, potozony poza
granicami modelowanego obszaru. Wedlug Goéreckiego (Gorecki red. 2006) mozna oceni¢
na okofo 100 m. Jest wiec ona zblizona do migzszosci calkowitej, przy czym za nieproduk-
tywne nalezy uzna¢ spagowe osady kredy dolnej zbudowane z piaskowcéw drobno- i bardzo
drobnoziarnistych o spoiwie ilasto-krzemionkowym, z drobnymi wkladkami mulowca ciem-
noszarego i czarnego tupka ilastego (Biernat i Firlag 2006).

Porowatos$¢ efektywna w stropie kredy dolnej waha si¢ w granicach 18-20%, podczas
gdy w partii spagowej mieéci si¢ w granicach 12-14%, a sporadycznie 16-18%. Wystepuje
niewielka réznica pomiedzy porowatos$cig calkowita i efektywna (Biernat i Firlag 2006).

Przepuszczalnos$¢ piaskowcéw dolnokredowych jest znacznie wyzsza w otworach Unie-
jow PIG/AGH-1 i Uniejéw PIG/AGH-2 niz w otworze Uniejéw IGH-1. Przepuszczalnosé
réwnolegta w partii stropowej wynosi w granicach 2000 mD, miejscami dochodzac do
3000 mD, a w jednej z prob z otworu Uniejow PIG/AGH-1 (glebokos$¢ 1924,3 m) osiaga
nawet 3600 mD. W partii spagowej przepuszczalno$¢ w wigkszosci préb jest ponizej 100 mD,
sporadycznie siggajac 800 mD. W wapieniach i marglach wystepujacych w stropie i spagu
piaskowcow przepuszczalno$é wynosi ponizej 1 mD. Podwyzszona przepuszczalno$é prosto-
padla wzgledem réwnoleglej w gérnej partii formacji wodono$nej moze $wiadczy¢ o wyste-
powaniu mikroszczelin (Biernat i Firlag 2006).

Mineralizacja wéd geotermalnych formacji dolnej jury w rejonie Uniejowa wynosi od
6,8 do 8,6 g/l. Szczegdlowe wiasciwosci fizyczne i sklad chemiczny wody z ujecia Unie-
jow PIG/AGH-2 przedstawiono w tabeli 4.1 (rozdzial 4). Wody te sg typu chlorkowo-sodo-
wego, fluorkowe, borowe Temperatura w stropie kredy dolnej w obszarze Uniejowa wynosi
okolto 65-70°C. Udokumentowana temperatura na wyplywie z otworu Uniejéow PIG/AGH-2
wynosi 69,2°C (Biernat i Firlag 2006).

Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne w otworze produkcyjnym Uniejow PIG/AGH-2 wy-
nosza 120 m3/h (do wydajnosci 56 m3/h samowyplyw), natomiast zatwierdzone chtonnosci
otworéw Uniejéw PIG/AGH-1 oraz Uniejéw IGH-1 wynosza odpowiednio 80,5 i 54,9 m3/h
(Biernat i Firlag 2006).

7.6.4. Model numeryczny systemu geotermalnego
w rejonie obszaru goérniczego Uniejéw |

Model numeryczny obejmuje swoim zasi¢giem centralny fragment systemu geotermalne-
go Uniejowa (rys. 7.13), pomiedzy nastepujacymi wspotrzednymi w ukladzie PUWG 1992:
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< X:453 500 - 436 500 (AX = 10,00 km),

< Y: 480 000 - 490 000 (AY = 10,00 km),

% Z:-1500 - -2500 m n.p.m. (AZ = 1,00 km).

Stropowg warstwe modelu o rzednej —1500 m n.p.m. stanowig $rednioprzepuszczalne
utwory kredy gérnej w postaci margli, opok i wapienni marglistych o miazszo$ci przekracza-
jacej 1800 m. Wystepuja one znacznie powyzej ujetego poziomu wodonosnego kredy dolnej
(gtebokos¢ 1,8-2,2 km p.p.t. na modelowanym obszarze), a wiec nie oddziatywuja one hy-
draulicznie ani termicznie z warstwg wodonos$na. Stad tez przyjeto w nich warunek brzego-
wy I rodzaju (warunek Dirchleta), tj. stala w czasie wartos¢ temperatury (58°C) i ci$nienia
hydrostatycznego (15,31 MPa).

Spag modelu o rzednej —-2500 m n.p.m. stanowig réwniez umiarkowanie przepuszczal-
ne utwory jury gornej o miazszo$ci rzedu 700 m, a potudniowej czgsci takze utwory jury
srodkowej. Jako ze formacja jury gornej jest zbudowana przede wszystkim z wapieni piasz-
czystych i marglistych, margli, itowcéw oraz mulowcéw, a jura srodkowa wyksztatcona jest
gléwnie w postaci utwordw ilastych, zastosowano w spagu modelu réwniez warunek brzego-
wy Dirichleta. Przyjeto, ze temperatura w spagu wynosi 92°C, natomiast ci$nienie jest réwne
24,14 MPa.

Boczne granice modelu (z czerwong szrafurg na rys. 7.14) sg otwarte dla przeptywu wéd
i transportu ciepfa. Granice modelu zostaly odsuniete tak, by ograniczy¢ potencjalny wptyw

z

v

T(t)=const.
p(t)=const.

1,00 km

. /;///////%/////%/
-
=

T(t)=const.
p(t)=const.

X T otwér produkeyjny
i otwor chonny

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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warunkéw brzegowych na obliczenia w pracy dubletu geotermalnego. Model numeryczny
systemu geotermalnego Kleszczowa zbudowano z 32 048 elementéw obliczeniowych, po
2003 w kazdej z 16 warstw o miazszo$ci od 25 do 100 m (rys. 7.14). Rozmiar komérek w po-
blizu otworéw geotermalnych wynosi 0,022 m2, co odpowiada okregowi o $rednicy 16,7 cm
(~6 5/8”).

Przebieg granic strukturalnych poszczegélnych jednostek stratygraficznych w modelu
numerycznym jest wynikiem digitalizacji map stropéw kredy dolnej, jury gérnej oraz jury
srodkowej zaczerpnietych z Atlasu zasobow geotermalnych na Nizu Polskim. Formacje mezo-
zoiku (Gorecki red. 2006).

Kazdej z wyszczegdlnionych w modelu formacji stratygraficznych przypisano parametry
niezbedne w opisie proceséw filtracji i transportu ciepta (tab. 7.6). Sa one rezultatem kali-
bracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunkéw eksploatacyjnych (dotyczy formacji
kredy dolnej). Przebieg procesu kalibracji modelu oméwiono w kolejnych rozdziatach.

Tabela 7.6. Zestawienie parametrow petrofizycznych formagii litostratygraficznych w modelu

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

Lo Gestos¢ Porowatos¢ Przepuszczzalnosc Wsp. Ciepto
Wydzielenie L. [m?] przewod. .
litostratygraficzne wiasciwa efektywna ciepla wlasciwe
3 _ .

[kg/m>] (-] XY 7 [W/(m-K)] [J/(kg-K)]
Kreda gérna 2500 0,04 6,0-10714 | 6,0-10715 2,8 900
Kreda dolna 2600 0,15 1L,8-10712 | 1,8.10°13 3,5 800
Jura gérna 2500 0,03 6,0-10°1% | 6,0-10°15 2,8 900
Jura $rodkowa 2600 0,20 50-10714 | 50.10715 2,3 900

Kalibracja modelu w stanie naturalnym, majgca na celu odwzorowanie rozktadu tem-
peratury, ci$nienia ztozowego oraz mineralizacji woéd w analizowanym obszarze w warun-
kach przedeksploatacyjnych byla trudna do weryfikacji w OG Uniejéw I, ze wzgledu na brak
w udostepnionych dokumentacjach profili temperatury i cisnienia w wykonanych otworach.
Rozklad temperatury w modelu jest wynikiem poréwnania profili termicznych uzyskanych
w wyniku modelowania numerycznego z punktowa informacja zaczerpnieta z pracy Gorec-
kiego (Goérecki red. 2006), odnosnie do spodziewanych temperatur w stropach poszczegél-
nych jednostek stratygraficznych (rys. 7.15). Rozklad ci$nienia w modelu zostal obliczony
uwzgledniajac polozenia zwierciadta wody w wygrzanym otworze Uniejow PIG/AGH-2
(148,47 m n.p.m.) oraz mineralizacje eksploatowanych waod.

Kalibracja hydrodynamiczna modelu wymaga okreslenia, jaka cze$¢ depresji zwierciadta
wody w otworze zwigzana jest z eksploatacja wody z poziomu wodonosnego, a jaka z nielinio-
wymi oporami przeplywu w strefie przyotworowej oraz w samej kolumnie rur oktadzinowych.
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— — Kontynuacja profilu termicznego w miejscu otworu Uniejéow PIG/AGH-2

Rys. 7.15. Kalibracja termiczna modelu stanu naturalnego

Fig. 7.15. Thermal calibration of the natural-state model

Dla otworu takiego jak Uniejow PIG/AGH-2 eksploatacja z wysoka wydajnoscia wigze si¢
z duzg predkoscig przeplywu cieczy w otworze, efektem czego najczesciej sg wysokie opory
przeplywu, co przeklada sie z kolei na dodatkowy spadek lustra wody w otworze. Sama zas
depresja w zlozu, przy wysokiej przewodnosci hydraulicznej warstwy wodonosnej, moze sta-
nowi¢ niewielka cze$¢ wahan obserwowanego polozenia zwierciadta wody.

Oszacowanie rzeczywistej depresji zwierciadta wody w otworze Uniejow PIG/AGH-2 wy-
konano w oparciu o analize pompowania pomiarowego wykonanego w dniach 17-19.05.2005,
wykorzystujac rownanie (7.5) (rozdz. 7.4.4), gdzie zmiane potozenia zwierciadla wody ozna-
czono przez S (rys. 7.16).

Okreslenie zalezno$ci pomiedzy wydajnoscia otworu Uniejéw PIG/AGH-2 a rzeczywi-
stym obnizeniem zwierciadla wody w formacji wodonosnej umozliwito przeprowadzenie
kalibracji hydrodynamicznej modelu numerycznego na podstawie ponizej przedstawione-
go pompowania pomiarowego (rys. 7.17). Korzystajac z rdwnania przedstawionego na ry-
sunku 7.16, mozna oszacowa¢, ze rzeczywiste obnizenie zwierciadla wody na dnie otworu
(w warstwie wodono$nej) dla maksymalnej zatwierdzonej wydajnosci 120 m3/h wynie-
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Depresja [m]

+ Pompowanie pomiarowe Uniejéw PIG/AGH-2

80 T s=00041rar2+0,137°Q [ F T T C T
e
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Rys. 7.16. Dopasowanie wielomianu 2-stopnia do pomiaru depresji w otworze Uniejow PIG/AGH-2
w trakcie pompowania pomiarowego w dniach 17-19.05.2005 (na podstawie Biernat i Firlag 2006)
Fig. 7.16. Second-order polynomial fitting to the depression measurement in the Uniejéw PIG/AGH-2
well during test pumping on May 17-19, 2005 (based on Biernat and Firlag 2006)
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Rys. 7.17. Kalibracja modelu na podstawie symulacji pompowania pomiarowego w otworze Uniejow PIG/AGH-2

w dniach 17-19.05.2005 (na podstawie Biernat i Firlag 2006)

Fig. 7.17. Calibration of the model based on simulation of pumping test in the Uniejow PIG/AGH-2
well on May 17-19, 2005 (based on Biernat and Firlag 2006)
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sie okoto 16,4 m, zamiast 74,7 m — wartos$ci jakg przypuszczalnie by zanotowano na glowicy
otworu wygrzanego (Biernat i Firlag 2006).

7.6.5. Rozpatrywane warianty i wyniki prognoz

Wody geotermalne w OG Uniejow I sg eksploatowane za pomocg jednego otworu pro-
dukcyjnego oraz dwéch otworéw chtonnych, ktérych parametry eksploatacyjne zestawiono
w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Parametry eksploatacyjne otworéw geotermalnych w OG Unigjow |
(na podstawie Biernat i Firlgg 2006)

Table 7.7. Exploitation parameters of geothermal wells in the Uniejow | mining area
(based on Biernat and Firlgg 2006)

Zatwierdzone zasoby Temperatura | Mineralizacja
Otwor Typ otworu eksploatacyjne/chfonne na wyplywie wod
[m3/h] [°C] (/1]
Uniejow PIG/AGH-2 produkeyjny 120,0 69,2 6,8
Uniejow PIG/AGH-1 chlonny 80,5 n.d. 7,4
Uniejéw IGH-1 chlonny 54,9 n.d. 8,5-8,8

Woda geotermalna po oddaniu ciepta w wymiennikach ciepta miejskiego systemu cie-
plowniczego jest kierowana m.in. do Term Uniejow, zakladu przyrodoleczniczego Uzdrowi-
sko Uniejow Park, kompleksu boisk sportowych oraz blokéw mieszkalnych z bezposrednim
przylaczem wody geotermalnej w tazienkach. Zagospodarowanie wod w ten sposdb powo-
duje, ze tylko cze$¢ wydobywanych wod jest z powrotem zatlaczana do warstwy wodonosne;j.
Woda geotermalna jest tez cze$ciowo zrzucana do rzeki Warty na podstawie pozwolenia
wodnoprawnego wydanego przez staroste powiatu poddebickiego.

Na podstawie monitoringu parametréw glowicowych otworu Uniejéw PIG/AGH-2 z lat
2016-2017 oszacowano, ze w okresie letnim, tj. od 15 kwietnia do 15 wrze$nia, $rednie wy-
dobycie wynosi okoto 45 m3/h, natomiast w okresie zimowym (od 16 wrze$nia do 14 kwiet-
nia) - $rednio 63 m3/h, przy czym przez kilkanascie dni w roku przekracza 100 m3/h. Za-
tlaczanie otworem chionnym Uniejéw AGH-1 odbywa sie wylacznie w tym okresie, kiedy
eksploatacja przekracza 100 m3/h, przy czym zattaczana jest okoto polowa wydobytej wody.
Otwor chionny Uniejéw IGH-1 nie jest obecnie wykorzystywany.

W symulacji komputerowej przeanalizowano 2 warianty eksploatacji — oba z podzialem
na sezon zimowy i letni:
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R
0.0

K2
0.0

wariant 0 — podstawowy; eksploatacja i zattaczanie wody geotermalnej w dotychcza-
sowy sposob; w sezonie zimowym eksploatacja z pelng zatwierdzong wydajnoscia
(120 m3/h), podczas gdy w sezonie letnim z wydajnoscia 45 m3/h; zattaczanie tylko
w sezonie zimowym - zgodnie z informacja zawartg w tabeli 7.8;

warjant 1 - zaktada, ze otwdr produkcyjny pracuje z wydajnosciami tak jak przedsta-
wiono w wariancie 0, zalozono natomiast, ze woda geotermalna po oddaniu ciepta jest
kierowana w okresie zimowym oraz letnim do instalacji uzdatniania w ilosci 20 m3/h.
W instalacji odsalania, otrzymywany jest strumiert 10 m3/h koncentratu o minerali-
zacji 15,5 g/l. Strumient koncentratu, po zmieszaniu z pozostalg czesciag wody geo-
termalnej w ilosci 50 m3/h (wylacznie w sezonie zimowym), jest zatlaczany do zloza
otworem chlonnym Uniejéw PIG/AGH-1 (facznie 50 m3/h w sezonie zimowym).
Zalozono tez, ze w okresie letnim, zatlaczany bedzie wyltacznie koncentrat w ilo$ci

10 m3/h (tab. 7.8).

Tabela 7.8. Modelowane warianty zattaczania woéd stonawych w OG Uniejow |

Table 7.8. Modeled variants of brackish water injection in Unigjow | mining area

Wariant 0 Wariant 1
Parametr okres okres okres okres
zimowy letni zimowy letni

Strumien wydobywanej wody [m3/h] 120,0 45,0 120,0 45,0
Strumien zattaczanej wody [m3/h] 60,0 0,0 50,0 10,0
Temperatura zatlaczanej wody [°C] 45,0 - 42,0 30,0
Temperatura koncentratu i permeatu [°C] 30,0
Strumien surowej wody poddawany procesowi

T 0,0 20,0
odsalania [m>/h]
Strumien koncentratu [m3/h] 0,0 10,0
Strumien permeatu [g/1] 0,0 10,0
Mineralizacja koncentratu [g/1] - - 15,5
Mineralizacja zatlaczanej (zmieszanej) wody 6.3 8.14 15,5
(g/1]
Gestos¢ wody zmieszanej [kg/m3] 1001,9 - 1004,2 1013,1
Lepko$¢ dynamiczna wody zmieszanej [Pa-s] 6,24 - 107% - 6,63-10* | 848-10*
Calkowity strumien wody zmieszanej zatlaczany
otworem Uniejéow PIG/AGH-1 [m3/h] 60,0 0.0 20,0 10,0
Calkowity strumient wody zmieszanej 0.0
zatlaczany otworem Uniejéw IGH-1 [m3/h] ’
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Rys. 7.18. Symulacja zmiany ci$nienia ztozowego w otworze Uniejéw PIG/AGH-2

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

[ Uniejow PIGIAGH-2

40.00 —-

60.00 —t-

80.00 — {4411+

0.00 ; ' : : : ¥ : : : : : i
] : : : : : : : : : : : i |emeess Wariant 0 |

‘ : i i1 ) i 1 Z ;i i ‘ b Wariant 1 |

20.00 : 3 : : : : ; : : 3 : f ;

100.00 ‘“[‘:[i[i\i\i\i\i\‘:[i{i\i‘i‘i“

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Czas (lata)

Rys. 7.19. Symulacja zmiany polozenia zwierciadla wod termalnych w otworze Uniejéw PIG/AGH-2
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Fig. 7.19. Simulation of the forecasted water level in the Uniejéow PIG/AGH-2
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Rys. 7.20. Symulacja zmiany ci$nienia ztozowego w otworze Uniejéow PIG/AGH-1

Fig. 7.20. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Uniejéow PIG/AGH-1 well
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Wyniki modelowania przedstawiono na rysunkach 7.18-7.22. Mozna zauwazy¢, Ze zmia-
na sposobu zatlaczania w sezonach zimowym i letnim praktycznie nie wplynie na spadek
ci$nienia zlozowego (rys. 7.18) oraz szacowana depresje na glowicy otworu produkcyjnego
(rys. 7.19). Amplituda rocznych zmian ci$nienia ztozowego w otworze chtonnym Uniejow
PIG/AGH-1 (rys. 7.20) bedzie nizsza w Wariancie 1 (43 kPa) niz w Wariancie 0 (68 kPa).
Front chtodny w Zadnym z symulowanych przypadkéw nie ulegnie przebiciu (rys. 7.21).
W wyniku zattaczania koncentratu, mozna spodziewaé si¢ wzrostu mineralizacji wody
o okoto 0,1 g/l po 30 latach.

Z powodu niedostepno$ci pomiaréw zaleznosci ci$nienia gtowicowego od wydajnosci
zatlaczania otworem Uniejow PIG/AGH-1, nie bylo mozliwe oszacowanie zmian ci$nienia
glowicowego przy pracy otworu chtonnego w nowych warunkach.

Uniejow PIG/AGH-2

68.90

e Wariant0 |
RN I T wartant 1 |
8885 — ANS VNN N VNN A A L

L e e e

68.75

Temperatura ztozowa [°C]
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Rys. 7.21. Symulacja zmiany temperatury zlozowej w otworze Uniejéw PIG/AGH-2

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

Uniejow PIG/AGH-2
6.50 —------ [ T [ i B e e e e e

NN
R T oy S S SO e .11

1 R RS JUUNS RS WORU VSN R 0 . P O KON NS SO R

D e T O S SO T S S

S S N U N SO S S S N S S

Mineralizacja wéd [g/dm?]
|

5.50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Czas (lata)

Rys. 7.22. Symulacja zmiany mineralizacji wod geotermalnych eksploatowanych otworem Uniejéw PIG/AGH-2

Fig. 7.22. Simulation of the forecasted water salinity in the Uniejéw PIG/AGH-2 well
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7.7. Model numeryczny eksploatacji wod geotermalnych
ujetych otworem Mszczonéw 1G-1

7.7.1. Budowa geologiczna rejonu Mszczonowa

Pod wzgledem geologicznym Mszczonéw potozony jest w potudniowej czesci niecki war-
szawskiej, w obrebie bloku Grodziska Mazowieckiego. Rejon Mszczonowa stanowi fragment
niecki brzeznej (synklinorium brzeznego), jednej z gtéwnych jednostek strukturalnych Pol-
ski. Jego potudniowo-wschodnia granice stanowi strefa dyslokacyjna Gréjec-Zyréw, a pét-
nocno-zachodnig - jednostka Ploniska (Bujakowski i in. 1999). W Mszczonowie i okolicy
zostaly odwiercone w latach siedemdziesiatych i dziewie¢dziesigtych ubiegtego wieku m.in.
nastepujace glebokie otwory (rys. 7.23): Mszczonéw IG-1, Mszczonéw 1G-2, Nadarzyn 1G-1,
Sochaczew 2, Korabiewice PIG-1, Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2.

Najstarszymi utworami nawierconymi w rejonie Mszczonowa, w jednostce Grodziska, sa
osady goérnego syluru, znajdujace si¢ na gtebokosci 3500-5110 m, wyksztalcone w forma-
cji fliszu tupkowego, jako ciemne itowce i mutowce z graptolitami (Bujakowski i in. 1999).
W nadkifadzie wystepuja zalegajace poziomo utwory karbonu gérnego - gléwnie piaskowce
i utwory ilasto-mulowcowe, z wktadkami wegla kamiennego i fauny morskiej. Ich migzszo$¢
waha sie od 350 do 800 m. Bezpo$rednio na karbonie leza przewarstwione wzajemnie zle-
pienice, piaskowce i mutowce gornego czerwonego spagowca (perm). W rejonie Mszczonowa
formacje te mogg osiaga¢ migzszo$¢ rzedu kilku metréw. W cechsztynie (perm goérny) w re-
jonie Mszczonowa zachodzila sedymentacja ewaporatowo-chemiczna, czego pozostaloscia sg
anhydryty, dolomity oraz ilowce. W otworze Mszczonéw IG-1 miazszo$¢ cechsztynu wynosi
407,5 m (Bujakowski i in. 1999).

Trias dolny wyksztalcony jest w formacji srodkowego pstrego piaskowca w postaci
itowcow i mulowcow z wktadkami wapieni. Migzszos¢ formacji wynosi od 280 do 400 m,
a w otworze Mszczonéw IG-1 - 385,5 m (Dembowska i Marek red. 1988). Powyzej osadzit
sie cienki kompleks pstrych, wapnistych osadéw ilasto-mutowcowych z wktadkami wapieni
i piaskowcow. Sa to utwory retu, ktérego sedymentacja kontynuowata sie w wapieniu muszlo-
wym. Powstaly wtedy wapienie, czgsto margliste, niekiedy organodetrytyczne, zawierajace
wkladki gruztowych anhydrytéw (Bujakowski i in. 1999). Struktury te wykazuja migzszo$é
okoto 100,0 m, a w otworze Mszczondéw IG-1 - 102,5 m (Dembowska i Marek red. 1988;
Bujakowski i in. 1999). Pod koniec wapienia muszlowego nastapita regresja zbiornika oraz
silne ruchy tektoniczne i resedymentacja sklad nizszych ogniw triasu. Powstaly wowczas
grube pakiety czerwonych iléw gruztowych z okruchami wapieni i dolomitéw. Najmlodsze
osady triasu to gtéwnie ifowce i mutowce z wkladkami piaskowcdw, osiagajace miazszo$¢ od
350 do 430 m.

Powyzej utworéw triasu gornego stwierdzono terygeniczne utwory piaszczysto-ilaste,
rozpoczynajace osady jury dolnej. Migzszo$¢ jury dolnej w rejonie Mszczonowa waha sie
od 200 do 500 m, a w otworze Mszczondéw IG-1 wynosi 339,0 m. Limniczny zbiornik dol-
nojurajski w aalenie przeksztalcil si¢ w zbiornik morski, powstawaly wtedy ciemne itow-
ce i mulowce, przewarstwione pakietami piaskowcow. Kompleks dolnojurajski w rejonie
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Mszczonowa stanowi poziom o korzystnych wladciwosciach zbiornikowych. Lezace na nich
dolomity i wapienie z glaukonitem to osady keloweju (Dembowska i Marek red. 1988). Migz-
sz0$¢ osadow jury $rodkowej wynosi w otworze Mszczonéw IG-1 133,0 m. Jura gérna byla
okresem najwiekszej ekspansji zbiornika. Powstawaty wtedy ptytkowodne wapienie gruzto-
we, skaliste, organodetrytyczne i oolitowo-onkolitowe. Pdzniej tworzyly si¢ wapienie i mar-
gle z wkladkami tupkéw marglistych i mutowcdw. Pod koniec jury osadzaly si¢ wapienie
z wkladkami oolitowymi, z anhydrytem i gipsem. Migzszo$¢ jury gérnej w rejonie Mszczono-
wa wynosi od 500 do 600 m, a w otworze Mszczonéw IG-1 - 575,0 m (Dembowska i Marek
red. 1988; Bujakowski i in. 1999).

W obrebie bloku Grodziska Mazowieckiego cykl sedymentacyjny kredy rozpoczyna sig
w gérnym walanzynie. Osadzily si¢ tu ciemne utwory mutowcowo-ilaste, miejscami piasz-
czysto-dolomityczno-syderytowe. Sg one zastepowane przez wapienie i margle, na kierunku
potudniowo-wschodnim. Na utworach walanzynu lezg piaskowce glaukonitowe i piaski albu
dolnego i srodkowego - gtéwnego kompleksu zbiornikowego. Miazszo$¢ utwordw kredy dol-
nej wynosi 100-200 m, a w otworze Mszczonéw IG-1 - 148,5 m. W albie gérnym rozpoczeta
sie sedymentacja weglanowa, ktora trwata przez calg krede gérng. Osadzaly sie woéwczas
wapienie, margle, opoki, gezy i kreda piszaca. Miazszo$¢ tych osadéw waha sie od 900 do
1300 m. W otworze Mszczondw IG-1 wynosi 1275,5 m (Dembowska i Marek red. 1988;
Bujakowski i in. 1999).

Utwory kenozoiku reprezentowane s przez marglisto-piaszczysty paleocen oraz pia-
skowcowo-mutowcowy i marglisty eoceni oligocen. W miocenie i pliocenie wystepuja piaski
i ity miejscami zawierajace wkiadki wegla brunatnego.

7.7.2. Model hydrogeologiczno-koncepcyjny systemu geotermalnego
w rejonie Mszczonowa

Za najbardziej perspektywiczne poziomy zbiornikowe wdd geotermalnych na Nizu Pol-
skim dla ich wykorzystania do celéw cieptowniczych, rekreacyjnych i balneologicznych uzna-
wane sg utwory jury dolnej i kredy dolnej (Gérecki red. 2006). W Mszczonowie, ze wzgledu
na wysoka mineralizacje wdd jury dolnej (rzedu 100 g/1), ktérych wydobycie wigzaloby sie
z konieczno$cia wykonania otworu chlonnego, podjeto decyzje o zagospodarowaniu wod
z utwordw piaskowcowych i piaskowcowo-weglanowych kredy dolnej. Wody geotermalne
wydobywane z osadéw albu $rodkowego (barrem) w otworze Mszczonéw IG-1 posiadaja
mineralizacje 0,5 g/l przy temperaturze ztozowej okoto 45°C (Bujakowska i in. 1991, 1999;
Tomaszewska 2015). Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne ujecia wynosza 60 m/h, a tempe-
ratura wydobywanej wody na glowicy otworu Mszczondéw IG-1 osiaga 42°C.

Opis modelu koncepcyjnego systemu geotermalnego Mszczonowa mozna przedstawi¢
na podstawie przekroju geologicznego C-C’ o przebiegu SW-NE (niemal prostopadlym do
osi niecki warszawskiej), ktérego lokalizacja jest zaznaczona na rysunku 7.23. Utwory wodo-
nosne kredy dolnej sg podécielone bezposrednio itowcami i mutowcami jury gérnej (o miaz-
szo$ci 21 m) przechodzacymi w kierunku zachodnim w itowce margliste (wyklinowujace
sie do 10,5 m) w otworze Korabiewice PIG-1. Ponizej - w otworze Mszczonéw IG-1 wapie-
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nie przechodzace w wapienie mulowcowate osiggajg miazszo$¢ 33 m, margle przechodzace
w wapienie detrytyczne — 22 m, a wapienie przechodzace w wapienie mulowcowe - 14 m.
Glebiej, gérnojurajskie wapienie przechodzace w wapienie margliste majg 506 m migzszosci.
Natomiast w otworze Korabiewice PIG-1 pod ifowcami marglistymi wystepuje kompleks wa-
pieni o migzszosci 565,5 m — od 36,5 m rozdzielony 63,5 m pakietem margli ilastych. Utwo-
ry jury gornej (malmu) charakteryzuja sie porowatoscia od 1,4% w otworze Sochaczew 2
do 25,6% w otworze Rdzyce 1, natomiast przepuszczalno$¢ zmienia sie¢ w zakresie od po-
nizej 1 mD (w otworze Mszczonéw IG-1 - 0,75 mD) do blisko 1 D (w otworze Rézyce 1 -
911,8 mD; Bujakowski i in. 1999; Tomaszewska 2015). Strop utworéw dolnokredowych
w rejonie Mszczonowa tworza margle przechodzace w gezy, zalegajac w kompleksie o migz-
szosci 1291,5 m.

Porowato$¢ efektywna wapieni zaré6wno w stropie, jak i w spagu moze wynosi¢ okoto
4%, a w czgdciach profilu z opokami lub marglami moze spada¢ do 1-2%. Przepuszczalnosci
w wapieniach powinny by¢ rzedu 50-60 mD. Utwory mezozoiczne w rejonie Mszczonowa sg
stosukowo malo zaburzone tektonicznie. Uskoki i lokalne podniesienia antyklinalne wyste-
puja jedynie w czesci zachodniej bloku Grodziska Mazowieckiego, wzdluz linii dyslokacyjne;j
Lowicz-Nowe Miasto.

7.7.3. Parametry zbiornikowo-termiczne serii ztozowej

Migzszos¢ calkowita utwordw kredy dolnej w otworze Mszczonéw IG-1 wynosi 148,5 m,
w otworze Mszczondéw IG-2 - 157,5 m, a w otworze Korabiewice PIG-1 - 186,5 m.

Miazszos¢ efektywna w obszarze objetym modelem numerycznym wynosi okoto 100 m.
Otwor Mszczonéw IG-1 udostepnia strefe ztozowg w dwdch interwalach o tacznej dlugosci
93,5 m: 1602,5-1645,5 m oraz 1663,5-1714,0 m.

Porowatos¢ skal serii wodono$nych zmienia sie¢ w zakresie od 7,3 do 33,1% w otworze
Mszczonéw IG-1, od 9,9 do 30,2% w otworze Mszczonéw IG-2 i 25,6-29,0% w otworze Ko-
rabiewice PIG-1. Zasadniczo — porowatosci efektywne barremu sg wysokie i wahaja sie od
22 do 29% (Tomaszewska 2015). Przepuszczalno$¢ oszacowana na podstawie badan rdzeni
wiertniczych z otworéw Nadarzyn IG-1 i Korabiewice PIG-1 wynosi 1,48-1,58 Darcy. Pomia-
réw przepuszczalnosci nie wykonano w otworze Mszczondéw IG-1 (Tomaszewska 2015). Mi-
neralizacja wdd kredy dolnej w regionie Mszczonowa wynosi zazwyczaj ponizej 1 g/l (maks.
1,27 g/l w otworze Raducz IG-1; Bujakowski i in. 1999). Utwory kredy dolnej leza w obszarze
intensywnej wymiany woéd o bardzo glebokim zasiegu. Obliczenia radiometryczne pozwo-
lity oszacowa¢ wiek wdd na okolo 9 tysiecy lat. Wlasciwosci fizykochemiczne wody z ujecia
Mszczondéw IG-1 przedstawiono w tabeli 5.1.

Model numeryczny systemu geotermalnego w rejonie Mszczonowa

Model numeryczny obejmuje swoim zasiegiem fragment systemu geotermalnego Mszczo-
nowa, i ograniczony jest wspotrzednymi w ukladzie PUWG 1992 (rys. 7.23):

% X: 452438 - 462438 (AX = 10,00 km),

< Y: 600087 - 610087 (AY = 10,00 km),

% Z:-1000 - —-1900 m n.p.m. (AZ = 0,90 km).
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Przebieg granic strukturalnych poszczegélnych jednostek stratygraficznych w modelu
numerycznym okreslono na podstawie digitalizacji map stropu kredy dolnej i jury gérne;j
zaczerpnietych pracy Goéreckiego (Gorecki red. 2006). Stropowa warstwe modelu o rzednej
-1000 m n.p.m. stanowig umiarkowanie przepuszczalne (ok. 60 mD) utwory kredy gérnej
w postaci wapieni, margli, opok i gezéw, o miazszosci przekraczajacej 1200 m. Uznano za-
tem, Ze oddziatywanie hydrauliczne utworéw kredy gornej w stropie modelu numerycznego
(ponad 400 m powyzej ujetego fragmentu warstwy wodonosnej w otworze Mszczondéw IG-1)
z poziomami wodono$nymi kredy dolnej jest niewielkie. Stad tez przyjeto w nich warunek
brzegowy I rodzaju (warunek Dirchleta), tj. stala w czasie warto$¢ temperatury (35,0°C) i cis-
nienia (11,08 MPa).

Spag modelu o rzednej ~1900 m n.p.m. stanowig réwniez umiarkowanie przepuszczalne
(ok. 50 mD) utwory jury gornej o miazszosci przekraczajacej 550 m. Poniewaz formacja jury
gornej jest zbudowana przede wszystkim z wapieni i margli z wkladkami tupkéw marglistych
i mutowcow, réwniez w spagu modelu zastosowano warunek brzegowy Dirichleta. Przyjeto,
ze temperatura w spagu na glebokosci 1900 m n.p.m. wynosi 53,7°C, natomiast ci$nienie
wynosi 19,90 MPa.

Boczne granice modelu (czerwona szrafura na rys. 7.25) okredlone zostaly jako otwarte
dla przeptywu wod i transportu ciepta. Przyjeto dla nich 1000-krotnie zwiekszong objetosé
(w procesie obliczeniowym) celem odsuniecia granic modelu, a przez to ich wptywu na prace
otworu.

T(t)=const.
p(t)=const.

0,90 km

T(t)=const.
p(t)=const.

obszar komoérek o 1000 - krotnie zwiekszonej objetosci
T otwér produkeyjny Mszczondéw 1G-1

A otwér badawczy Mszczondw 1G-2

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
o0 migzszosci od 25 do 50 m (rys. 7.25). Rozmiar komérek w poblizu otworéw geotermalnych
wynosi 0,047 m?2, co odpowiada okregowi o $rednicy 24,4 cm (~ 9 5/8”).

Kazdej z wyszczegdlnionych w modelu formacji stratygraficznych przypisano parametry
niezbedne w opisie proceséw filtracji i transportu ciepta (tab. 7.9). Sa one rezultatem kali-
bracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunkéw eksploatacyjnych (dotyczy formacji
kredy dolnej).

Tabela 7.9. Zestawienie parametrow petrofizycznych formagii litostratygraficznych w modelu

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

Wydzielenie Gestos¢ | Porowato$¢ | Przepuszczalnoéé [m2] | Wsp. przewod. Ciepto
litostZat raficzne wladciwa | efektywna ciepla whasciwe
8 [kg/m?] [-] W/(mK)] | [/(gK)]
XY Z
Kreda gérna 2500 0,04 6,0-10714 | 6,0-1071> 3,16 900
Kreda dolna 2600 0,25 8,5-10713 | 85.10°14 3,16 900
Jura gorna 2500 0,04 51-10714 | 5,1.10°15 2,56 900

Ze wzgledu na niska mineralizacje wod geotermalnych w Mszczonowie (ponizej
0,5 g/1), w modelu numerycznym wykorzystano modut TOUGH2 EOS1, ktéry w przeciwien-
stwie do modeli numerycznych systeméw geotermalnych Kleszczowa i Uniejowa (wykorzy-
stujacych EOS: EWASG), traktuje plyn zlozowy jako wode zdemineralizowana.

Kalibracje modelu numerycznego w okresie poprzedzajacym rozpoczecie eksploatacji
wod geotermalnych, wykonano w oparciu o poréwnanie rzeczywistego rozkladu temperatury
w warunkach uznanych za ustabilizowane w otworze Mszczonéw IG-2 z rozkladem tempe-
ratury z pobliskiego otworu Mszczonéw IG-1 obliczonym drogg symulacji numerycznych
(rys. 7.26).

Nie wykonano kalibracji rozktadu ci$nienia ztozowego w utworach kredy dolnej ze wzgle-
du na brak takich danych. Przyjeto, ze zwierciadto wod w otworze Mszczonéw IG-1 znajduje
sie na gtebokosci 49 m p.p.t.

Kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego wymagala wstepnego przetworzenia
danych zrédlowych. Danymi tymi byl zapis polozenia zwierciadla wody w otworze produk-
cyjnym Mszczondéw IG-1, wydajno$¢ otworu oraz temperatura eksploatowanej wody. Do ka-
libracji wykorzystano zapis chwilowych parametréw pomiarowych z instalacji geotermalne;j
w okresie 3 miesiecy 2017 roku.

W pierwszej kolejnosci oszacowano polozenia zwierciadta wody w otworze w warunkach
dynamicznych przy zatozeniu, ze wystepuje efekt ekspansji termicznej wody w pompowanym
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Rys. 7.26. Kalibracja termiczna modelu w stanie naturalnym
(na podstawie Jaworski 1985; zob. Sokotowska i Sokotowski 1992)

Fig. 7.26. Thermal calibration of the natural-state model
(based on Jaworski 1985; vide Sokotowska and Sokotowski 1992)

otworze wskutek wygrzewania otworu. Oszacowanie tzw. zredukowanego poziomu zwiercia-
dfa wody w otworze pozwala okresli¢ w sposéb bardziej wiarygodny parametry filtracyjne
warstwy wodonoénej, gdyz ekspansja wody w kolumnie rur okladzinowych zawsze prowadzi
do zmniejszenia wielkosci depresji wody w otworze, a przez to oszacowania wyzszych niz
w rzeczywisto$ci parametréw filtracyjnych warstwy wodonoénej. W oszacowaniu zreduko-
wanego poziomu zwierciadla wody w otworze wykorzystana procedure opisang przez Ka-
weckiego (1995), Bielca i Miecznika (2012) oraz Miecznika (2017).

W drugim etapie kalibracji modelu oszacowano, w jakim stopniu obnizenie zwierciadta
wody w otworze Mszczondw 1G-1 jest zwigzane sg z eksploatacja wody z poziomu wodono-
$nego, a jakie z nieliniowymi oporami przeplywu w strefie przyotworowej oraz w samej ko-
lumnie rur oktadzinowych. W tym celu postuzono si¢ dopasowaniem wielomianu 2-stopnia,
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wykorzystujgc réwnanie (7.5) (rozdz. 7.4.4), ktére po prostym przeksztalceniu, moze réwniez
stuzy¢ obliczeniu zmiany polozenia zwierciadta wody w otworze.

Na wykresie na rysunku 7.27 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wartoécig depresji zre-
dukowanej a wydajnoscia pompowania otworu Mszczonow IG-1. Nie jest mozliwe dopaso-
wanie wielomianu 2-stopnia, tak aby wspdtczynnik C przyjmowat wartos¢ wieksza lub réw-
ng zeru. Dobre dopasowanie dla tak przetworzonych danych mozna uzyska¢ wykorzystujac
funkgcje liniowg (C = 0). Réwniez duza $rednica otworu (9 5/8”) przy stosunkowo nieduzej
wydajnosci (< 50 m3/h) powinna przelozy¢ sie na niewielkie straty ci$nienia stupa wody
w otworze, spowodowane ruchem turbulentnym w kolumnie rur okladzinowych. Nalezy
jednakze mie¢ na uwadze, ze proba dopasowania wielomianu 2-stopnia zostala wykonana
przy wydajnosci otworu w zakresie od 30,9 do 48,7 m3/h. Zwlaszcza brak danych pomiaro-
wych dla wydajnosci ponizej 30 m?/h uniemozliwia wykonanie kalibracji modelu w petnym
zakresie pracy otworu.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 7.28 mozna oszacowa’, ze zre-
dukowane polozenie zwierciadta wody w otworze znajduje si¢ okolo 9,5-10,0 m nizej niz
wskazuje pomiar w pompowanym otworze. Jakoé¢ kalibracji hydrodynamicznej modelu
mozna oceni¢ na podstawie rysunku 7.28. Przewodno$¢ hydrauliczna formacji kredy dol-
nej w modelu numerycznym w sasiedztwie otworu Mszczonéw IG-1 wynosi 127,5 D-m,
tj. okolo 2,09 - 103 m?/s. Przewodno$¢ hydrauliczna utworéw dolnokredowych wedlug
Goéreckiego red. (2006) jest zblizona, szacowana na okoto 1,75-2,00 - 103 m?/s.

Prognoze polozenia zwierciadla wody w otworze Mszczonéw IG-1 wykonano dla okresu
50 lat, przy zalozeniu pracy z wydajnoscig rowna zasobom eksploatacyjnym, tj. 60 m3/h.

Wydajnosé [m3/h]

000 50 100 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550

2,0

4,0

6,0 I

s

14,0 y=0,1778x +5,7771 ’_.

R?=0,9299

Depresja zredukowana zwierciadta wody [m]

16,0 ' !

Rys. 7.27. Zalezno$¢ depresji zredukowanej od wydajnosci pompowania otworu Mszczonéw IG-1

Fig. 7.27. Reduced depression vs pumping flow-rate of the Mszczonéw IG-1 well
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Rys. 7.28. Kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego na podstawie parametréw eksploatacyjnych otworu
Mszczondéw IG-1 (na podstawie danych Geotermia Mazowiecka SA)

Fig. 7.28. Hydrodynamic calibration of the numerical model based on the production data from the
Mszczonéw IG-1 well (based on data provided by Geotermia Mazowiecka SA)

W symulacji zalozono, ze otwdr pracuje w sposob ciagly, tj. 8760 godzin w ciggu roku ze
statg wydajnoscia.

Wyniki symulacji (rys. 7.29) wskazujg, ze w takich warunkach zwierciadlo wody powin-
no ustabilizowac¢ sie na glebokoéci 55,2 m p.p.t. (depresja 6,2 m), podczas gdy zredukowany
poziom zwierciadla wody znajdowalby si¢ na glebokosci 67,9 m p.p.t. Poniewaz w systemie
geotermalnym Mszczonowa nie dochodzi do zatlaczania schlodzonej wody, nie obserwuje
sie tez w trakcie 50-letniej prognozy obnizenia temperatury wody eksploatowanej otworem
Mszczonow 1G-1.

Przeprowadzona symulacja wskazuje na mozliwo$¢ bezpiecznej eksploatacji wod geoter-
malnych z poziomu dolnej kredy w systemie geotermalnym Mszczonowa. Prognozowana
depresja zwierciadla wody w otworze bedzie znacznie nizsza niz depresja ustalona w zatwier-
dzonej dokumentacji zasobow eksploatacyjnych, tj. 25 m. Wykorzystanie diuzszego okresu
monitoringu pracy otworéw do kalibracji modelu mogloby przyczyni¢ sie¢ do zwigkszenia
wiarygodnosci przedstawionych prognoz.
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Potozenie zwierciadta wody w otworze
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Rys. 7.29. Prognozowane obnizenie zwierciadta wody w otworze Mszczonéw IG-1
przy eksploatacji ze stala wydajnoscia 60 m3/h

Fig. 7.29. Forecasted water level depression in the Mszczonéw IG-1
well producing with constant capacity 60 m3/h

7.8. Model numeryczny zattaczania zatezonych
wod geotermalnych w obszarze gérniczym Kleszczow GT-1

7.8.1. Budowa geologiczna rejonu Kleszczowa

Rejon Kleszczowa znajduje si¢ na pograniczu dwoéch regionalnych jednostek geologicz-
nych: synklinorium t6dzkiego (fragmentu niecki 16dzkiej) i niecki miechowskiej, ktore roz-
dziela struktura drugiego rzedu - elewacja radomszczanska, zamykajaca od potudniowego
zachodu niecke 16dzka i zaznaczajaca si¢ w podtozu mezozoicznym (rys. 7.30).

Obszar niecki t6dzkiej tworzy tutaj niesymetryczng synkline, w obrebie ktorej wyrdznié
mozna szereg struktur drugiego rzedu, takich jak antykliny, horsty (np. elewacja radomsz-
czanska), rowy tektoniczne (réw Kleszczowa) oraz samoistne wysady solne. W przewazajacej
cze$ci struktury te s3 wynikiem tektoniki salinarnej. Row w okolicy Kleszczowa wypelniony
jest utworami miocenskimi z pokladami wegla brunatnego (czg$¢ tych zasobéw eksploato-
wana jest przez Kopalnie Wegla Brunatnego Befchatéw). Natomiast niecke t6dzka wypelniaja
osady permsko-mezozoiczne. Podtoze permskie, z wyjatkiem stref wysadow, wystepuje zwy-
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Rys. 7.30. Sytuacja geologiczna rejonu Kleszczowa na tle mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku.
Prostokatem zaznaczono zasieg przestrzenny modelu numerycznego (na podstawie Dadlez i in. 2000)

Fig. 7.30. The geological situation of the Kleszczéw 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)

kle na glebokosci 2700-3200 m, a w zwigzku z tym kompleks mezozoiczny osigga tu znaczng
migzszo$¢ - rzedu 3 km.

W fazie laramijskiej orogenezy alpejskiej, po zakoniczeniu sedymentacji utworéw kredo-
wych, tj. u schytku kredy i poczatku paleogenu, odbywaly sie procesy faldowania osadéw jury
i kredy (Pozaryski red. 1974; Ciuk 1980). Row tektoniczny Kleszczowa zwigzany jest z faza
sawska alpejskich ruchéw tektonicznych (mlodszg), tj. z aktywnoscig tektoniczna w $rod-
kowym trzeciorzedzie. W tej samej fazie powstawaly takze liczne uskoki. Elementy faldowe
zostaly wowczas zdyslokowane dwiema zasadniczymi generacjami uskokéw (Blaszkiewicz
i in. 1968). Pierwsza tworzg gtéwnie uskoki réwnolegle do osi elementéw fatdowych, dru-
ga — miocenskie uskoki o kierunku réwnoleznikowym, tworzace réw Kleszczowa. W struk-
turach antyklinalnych miato wtedy miejsce odstoniecie w partiach osiowych utworéw jury
$rodkowej i gérnej — wskutek silnej denudacji tych osadéw, natomiast w synklinach utwory
kredy pozostaly niezerodowane. Procesy zwigzane z powstaniem i rozwojem glebokiego
rowu Kleszczowa mialy wielki wplyw na warunki sedymentacji w nim osadéw (Baraniecka
i in. 1980), a w otoczeniu wystepujacego w nim zloza Belchatéw uklad warstw jest silnie
zaburzony tektonicznie.
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Row tektoniczny Kleszczowa stanowi waska strukture zapadliskows, o szerokosci 1,5-3 km,
rozciagajacy sie w kierunku WE na dlugosci okoto 78 km (Gotowala i Hatuszczak 1999). Zaj-
muje on poprzeczne polozenie w stosunku do gtéwnych jednostek geologiczno-struktural-
nych Polski: synklinorium szczecinsko-16dzko-miechowskiego i monokliny przedsudeckiej,
przecinajac szereg struktur synklinalnych i antyklinalnych o kierunku NW-SE; tj. poczynajac
od strony zachodniej: antykline Dabrowy Rusieckiej, antykling Szczercowa, synkline Brudzic,
antykline Lakinska, obnizenie uskoku Widawki, antykline Kamienska, synkline Grocholice-
Kraszewice i (juz w cze$ci wschodniej omawianego rejonu) antykline Betchatowa (Pozaryski
red. 1974).

7.8.2. Model hydrogeologiczno-koncepcyjny systemu geotermalnego
w rejonie obszaru goérniczego Kleszczéow GT-1

W rejonie Kleszczowa stwierdzono wystepowanie kilku pozioméw wodonosnych: tria-
sowego, jurajskiego, kredowego (réwniez opisywanego jako mezozoiczny poziom wodo-
noény kredowo-jurajski; Zdechlik 2004; Motyka i in. 2007; Tomaszewska i in. 2010), oraz
pozioméw calkowicie zdrenowanych - trzeciorzedowego i czwartorzedowego. Siega tutaj
obszar gérnokredowego szczelinowo-porowego Gléwnego Zbiornika Wéd Podziemnych
(GZWP) nr 408 - niecka miechowska (Kleczkowski red. 1990). Znaczenie geotermalne
majg gtéwnie zbiorniki mezozoiku zbudowane z utworéw triasu, jury i kredy. W odnie-
sieniu do otworu produkcyjnego Kleszczéw GT-1 kluczowe znaczenie ma zbiornik dolno-
jurajski. Natomiast dla otworu chtonnego Kleszczéw GT-2 - poziomy dolno- i srodkowo-
jurajski ujete tacznie.

Spag kompleksu wodonosnych utwordéw dolnojurajskich w rozpatrywanym obszarze sta-
nowig utwory triasu gérnego (kajpru, retyku), ktérych strop wystepuje w otworze Klesz-
czé6w GT-1 na glebokosci 1590 m. Stropu tych utworéw nie zostal osiggniety w otworze
Kleszczow GT-2, ktérego calkowita glebokos¢ wynosi 1725 m (rys. 7.31). Utwory triasu
gornego to gtéwnie osady ilaste z wkladkami piaskowcéw oraz gipsu i anhydrytu w stro-
pie. W rejonie Kleszczowa retyk reprezentuja itowce popielato-szare, itowce pstre (czerwo-
ne i zielone), mutowce brunatnoczerwone dolomityczne, piaskowce jasnoszare i zlepience.
Utwory kajpru (pod nimi), to tutaj czerwone itowce i mulowce, nieco margliste, z kalcytem
oraz z warstwami gipsu i anhydrytu. Natomiast piaskowce wystepuja w obrebie kilkudziesie-
ciometrowej serii piaskowca trzcinowego i kajpru dolnego.

Utwory triasu $srodkowego (wapienn muszlowy) wyksztalcone s3 w postaci wapieni, mar-
gli, ifowcow, dolomitéw, wapieni z wkiadkami anhydrytéw i wapieni falistych. Zwykle sa to
wapienie szare i brunatno-szare, twarde i zbite.

Utwory triasu dolnego (retu, pstrego piaskowca) wyksztalcone sg jako czerwone ity, pia-
skowce wisniowe, margle, wapienie i dolomity. Wedtug danych z otworu Gomunice 15, okoto
6 km na SEE od Kleszczowa, pakiet piaskowcowo-tupkowych utworéw triasu ma migzszos¢
653 m, a podscielajacych je utworéw wapienno-marglistych 186 m.

Z utwordéw kajpru i retyku triasu gérnego uzyskano przyplywy solanek chlorkowo-
-sodowych, a za gléwny poziom wodonoény uznano piaskowce trzcinowe kajpru gorne-
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go (Glowacki i in. 1971). Z utworéw triasu $rodkowego (wapienn muszlowy) w rejonie
Gomunic uzyskano przyplyw solanki typu chlorkowo-wapniowego (wg klasyfikacji Suli-
na) z zawarto$ciag bromkéw i jodkéw, w ilosci 8-13 m3/h o mineralizacji 56-156 g/l. Na-
tomiast dolnotriasowy poziom wodono$ny zwigzany jest z utworami retu i pstrego pia-
skowca. Mozliwe jest uzyskanie z nich wod o wydajnosci co najmniej 40 m3/h i tempera-
tur rzedu 80°C z glebokosci 2500 m, przy wysokiej ich mineralizacji - do okoto 250 g/l
(Gorecki i in. 2006; po skorygowaniu sugerowanych wydajnosci regionalnych rzedu
80 m3/h).

Strop wodonosnych utworéw srodkowojurajskich (z uwagi na faczne ujecie wod pozio-
moéw dolno- i srodkowojurajskiego w otworze Kleszczéw GT-2) tworzg bezposrednio osady
ilaste jury srodkowej — ilowce margliste (0o migzszoéci 126 m), przykryte marglami ilastymi
i mutowcami wapnistymi przechodzacymi w wapienie piaszczyste (o facznej miazszoéci 39 m).
W otworze Kleszczéw GT-1 strop jury dolnej stwierdzono na gtebokosci 1484,5 m, a w otwo-
rze Kleszczéw GT-2 na glebokosci 1606 m. W odniesieniu do stropu utwordéw jury srod-
kowej nalezy dodatkowo uwzgledni¢ jej interwal 1197-1484,5 m otworze Kleszczéow GT-1,
oraz 1112-1606 m w otworze Kleszczéw GT-2 (Biernat i in. 2011; rys. 7.31).

Powyzej utwordw jury srodkowej znajduje si¢ 820 m kompleks utwordw jury gornej,
doé¢ jednolicie wyksztalcony litologiczne. Sg to gléwnie wapienie, czesto margliste lub
piaszczyste, margle, niekiedy z wkladkami gipséw i anhydrytéw. Podrzednie wystepuja pia-
skowce glaukonitowe. W osadach malmu znajduje sie liczna fauna, umozliwiajaca ustalenia
stratygraficzne. Kompleks ten przykrywaja utwory kredy dolnej (w spagu reprezentowane
przez piaski i rozsypliwe piaskowce z glaukonitem) i kredy gérnej, niezgodnie lezace oli-
gocenskie osady morskie i osady $rodladowe miocenu (trzeciorzedowe) z poktadami wegli
brunatnych i wapieni jeziornych w ich stropie, a nastepnie ilaste osady trzech pliocenskich
zlodowacen, zwlaszcza zlodowacenia baltyckiego i utwory holocenskie, tj. gtéwnie osady
akumulacji rzecznej - mady i piaski oraz lokalnie torfy. Strop utworéw jury dolnej w oko-
licach Kleszczowa zalega na zréznicowanej glebokosci: od 430 m w rejonie Gomunic do
okolo 1500 m w rejonie odkrywki betchatowskiej, co wynika z intensywnej tektoniki na
tym obszarze.

Gornojurajski zbiornik wodono$ny w utworach weglanowych gromadzi przypuszczalnie
wody stodkie, a spodziewane ich wydajnosci szacuje sie na okoto 30 m3/h. Natomiast mato
wydajny poziom wodono$ny dolnej kredy (10 m3/h) wystepuje tutaj w drobnoziarnistych
glaukonitowych piaskowcach kwarcowych o migzszo$¢ nie przekraczajacej 40 m. Jednocze-
$nie w otworze Kleszczow GT-2 migzszos$¢ calego kompleksu kredy dolnej i gérnej wynosi
facznie okoto 240 m, natomiast w profilu otworu Kleszczéw GT-1 nie stwierdzono w ogoéle
obecnosci utworéw kredowych.

W poziomie wodonosnym kredy gornej, o charakterze szczelinowym, wyksztatconym
w postaci wapieni i margli, wystepuje GZWP nr 408 niecka miechowska (w jego zasiegu
znajduje si¢ otwor Kleszczéw GT-2). Poziom ten zasilany jest poprzez przesigkanie wod przez
utwory neogenu. Zwierciadlo wody w zbiorniku jest naporowe i ustala sie na glebokosci od
kilku do kilkunastu m p.p.t. Poziom ten jest intensywnie drenowany przez studnie odwod-
nieniowe KWB Belchatéw. Splyw wdd podziemnych nastepuje w kierunku odkrywki kopalni
w kierunku pétnocnym.
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W rejonie otworéw geotermalnych w Kleszczowie lokalnie wystepuje neogeniska wodo-
nosna warstwa podweglowa, silnie zdepresjonowana w wyniku odwadniania kopalni od-
krywkowej Belchatéw. Tworzg jg piaski drobnoziarniste z pytem weglowym. Natomiast w ob-
rebie wyrobiska kopalni warstwy wodonoséne z nadktadu zloza wegla brunatnego, tj. weglowa
i nadweglowa, zostaly trwale usuniete w skutek zdrenowania. Catkowitemu osuszeniu ulegt
takze czwartorzedowy poziom wodonosny w sasiedztwie odkrywki. Dopiero nieco dalej wy-
stepuja dwie czwartorzedowe warstwy wodonoséne. Pierwsza — nadglinowa, o swobodnym
zwierciadle wody nawigzujacym do uksztaltowania powierzchni terenu, wystepuje w pia-
skach stanowigcych pokrywe glin zwalowych zlodowacenia Warty (nie wystepuje na wyso-
czyznach). Przewaznie istnieje ona na glebokosci ponizej 1 m p.p.t. i stanowita podstawowe
zrédto zaopatrzenia w wode przed powstaniem kopalni odkrywkowej. Druga - pod serig glin
$rodkowopolskich, na glebokosci przewaznie 5-15 m. Osiaga taczng migzszo$¢ od kilkuna-
stu do kilkudziesieciu metréw. Lokalnie pozostaje w tacznoséci hydraulicznej (o charakterze
sedymentacyjnym, tektonicznym i erozyjnym) z poziomem neogenu i kredy gérnej. Zasilana
jest poprzez infiltracje wod atmosferycznych, a w formach dolinnych takze ascensyjnie i la-
teralnie przez wody kompleksu neogenskiego i mezozoicznego. Osigga znaczne wydajnosci
z pojedynczych studni, tj. rzedu od kilkudziesieciu m3/h, lokalnie przekraczajace 120 m3/h
(Mikuta i Siwy-Bedkowska 2000).

Przekroj hydrogeologiczny AB (rys. 7.31) przedstawia silnie dyslokacyjny charakter utwo-
réw dolnej i srodkowej jury, stanowigcych gtéwny poziom zbiornikowy wéd geotermalnych
w rejonie Kleszczowa.

7.8.3. Parametry zbiornikowo-termiczne serii ztozowej

Migzszoé¢ catkowita utworéw jury dolnej w otworze Kleszczéw GT-1 wynosi 105,5 m,
a w otworze Kleszczéw GT-2 - co najmniej 119 m, gdyz nie osiggnieto wierceniem stropu
triasu (Biernat i in. 2011). Odleglo$¢ pomiedzy otworami wynosi okoto 2025 m. Migzszo$¢
efektywna (warstw przepuszczalnych) utworéw dolnojurajskich w otworze Kleszczéw GT-1
wynosi 86 m (82%), podczas gdy w otworze Kleszczéw GT-1 zafiltrowano warstwy dolnej
jury o facznej migzszoéci 41,9 m (35%). Dodatkowo w otworze Kleszczéw GT-2 zafiltrowano
156 m utwordw jury $rodkowej, co w sumie daje 197,9 m utwordéw przepuszczalnych w obu
tych poziomach (Biernat i in. 2011). Porowato$¢ skat zbiornikowych zostata okre§lona na
podstawie badan laboratoryjnych rdzeni - 13 préb z otworu Kleszczéw GT-1 oraz 33 proby
z otworu Kleszczow GT-2 (Biernat i in. 2011). Skaly zbiornikowe jury dolnej i $rodkowej
generalnie charakteryzuja sie bardzo wysoka porowatosécig. Dla wigkszosci probek wspdt-
czynnik porowatosci zmienial si¢ w przedziale 20-30% (Biernat i in. 2011).

Przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych, oznaczona w prébkach rdzeni pobranych w otwo-
rze Kleszczow GT-1 zmienia si¢ generalnie w zakresie od 200 do 2000 mD, podczas gdy
w otworze Kleszczow GT-2 — od 180 do 1600 mD (Biernat i in. 2011).

Wspotezynnik filtracji utworéw jury dolnej zostal oszacowany na 2,56 - 10° m/s, na-
tomiast dla polaczonych horyzontéw jury dolnej i srodkowej — 2,33 - 10~ m/s (Biernat
i in. 2011). Przewodno$¢ hydrauliczna w utworach dolnej jury wynosi okoto 10,34 m2/h
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oraz 16,62 m?/h dla facznie udostepnionych formacji jury dolnej i srodkowej (Biernat i in.
2011). Wlasciwosci fizykochemiczne wody z ujecia Kleszczéw GT-1 przedstawiono w ta-
beli 5.1 (rozdziat 5). Temperatury wod ztozowych w stropie utworéw dolnojurajskich impli-
kuje silne zréznicowanie gtebokosciowego wystepowania, stad wynosza one od okolo 20 do
50°C. W stropie utworéw srodkowojurajskich temperatura wod szacowana jest na 35-50°C
(relatywnie najwyzsza na SE od odkrywki KWB Belchatéw). W otworze Kleszczéw GT-1
temperatura na glebokosci 1316,5 m (Srodkowa jura) wynosita 38,6°C, a na wyplywie przy
zatwierdzonej wydajnosci 150 m3/h osiaga 52,2°C (Biernat i in. 2011).

7.8.4. Model numeryczny systemu geotermalnego w rejonie obszaru
gorniczego Kleszczéw GT-1

Model numeryczny obejmuje swoim zasiegiem centralny fragment systemu geotermal-
nego w Kleszczowie (rys. 7.30), pomiedzy nastepujacymi wspolrzednymi w ukltadzie PUWG
1992:

< X:368582 - 374498 (AY = 5,96 km),

% Y: 516707 - 525663 (AX = 8,96 km),

< Z:0--2000 m n.p.m. (AZ = 2 km).

Stropowa warstwe modelu o rzednej 0 m n.p.m. stanowia stabo przepuszczalne utwory
jury gérnej, a miejscami réwniez stropowe partie jury $rodkowej. Wystepuja one znacznie
powyzej ujetego poziomu wodonosnego jury dolnej i srodkowej (1,1-1,5 km w pionie). Tak
przyjete granice zapobiegaja oddzialywaniu hydraulicznemu i termicznemu z warstwa wo-
donosny, dlatego przyjeto w nich warunek brzegowy I rodzaju (warunek Dirchleta) — stalg
w czasie warto$¢ temperatury (15°C) i ci$nienia (2,17 MPa).

Spag modelu o rzednej ~2000 m n.p.m. stanowia stabo przepuszczalne utwory triasu §rod-
kowego oraz gérnego, wobec czego réwniez tutaj zastosowano warunek brzegowy Dirichleta.
Przyjeto, ze temperatura w spagu wynosi 65°C, natomiast ci$nienie jest réwne 20,82 MPa.

Model numeryczny systemu geotermalnego rejonu Kleszczowa sklada sie z 35 020 ele-
mentdw obliczeniowych, po 1751 w kazdej z 20 warstw o migzszosci 100 m. Rozmiar komo-
rek w poblizu otworéw geotermalnych wynosi 0,025 m2, co odpowiada okregowi o $rednicy
17,8 cm (77). Boczne granice modelu (z czerwong szrafurg na rys. 7.32) sg otwarte dla prze-
plywu wéd i transportu ciepta.

Przebieg gtéwnych granic litostratygraficznych przyjetych w modelu jest rezultatem in-
terpolacji gtebokosci zalegania stropow poszczegolnych jednostek stratygraficznych w glebo-
kich otworach wiertniczych. Interpolacje wykonano metoda odwrotnych odlegtosci do pote-
gi (ang. inverse distance to a power), ktéra pozwala uwzgledni¢ przebieg uskokéw (rys. 7.30)
jako bariery informacyjnej dla interpolowanych danych.

Kazdej z wyszczegdlnionych w modelu formaciji stratygraficznych przypisano parametry
niezbedne w opisie proceséw filtracji i transportu ciepla (tab. 7.10). Sa one rezultatem kali-
bracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunkéw eksploatacyjnych.

Kalibracja modelu w stanie naturalnym, majaca na celu odwzorowanie rozkladu tempe-
ratury, ci$nienia zlozowego oraz mineralizacji wod w analizowanym obszarze w warunkach
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Rys. 7.32. Siatka modelu numerycznego z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Fig. 7.32. Mesh of the numerical model with marked boundary conditions

Tabela 7.10. Zestawienie parametréw petrofizycznych formacii litostratygraficznych w modelu

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

Lo Gestos¢ | Porowatosé Przepuszczzalnosc Wsp. Cieplo

Wydzielenie L. [m?] przewod. Sl
. wlasciwa | efektywna . wlasciwe
litostratygraficzne [kg/m?] L] ciepla (kg K)]

8 XY z [W/(m-K)] §

Jura gérna 2600 0,02 50-10-14 | 50.10715 2,2 1000
Jura $rodkowa 2600 0,20 1,4-10713 1,4-10714 2,0 1000
Jura dolna 2600 0,25 1,5-1012 | 1,5.10°13 3,0 1000
Trias gérny 2600 0,05 51-10°14 | 51.10715 2,0 1000
Trias $rodkowy 2600 0,03 1,0-10714 | 1,0-10°15 2,0 1000
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przedeksploatacyjnych byla trudna do weryfikacji w OG Kleszczow GT-1, ze wzgledu na
brak pelnych profili temperatury i ci$nienia w wykonanych otworach. Punktowe pomiary
temperatury w warunkach quasi-stabilnych (po 7 dniach stéjki) zostaly wykonane w otwo-
rze Kleszczéw GT-1 (Biernat i in. 2011). Na rysunku 7.33 zostaly one zestawione z profilem
odtworzonym w modelu numerycznym. Sredni gradient geotermiczny w modelu wynosi
2,5°C/100 m.

Kleszczédw GT-1

200

400 —

600 —

800 —

1000

Gteokosé [m p.p.t.]

1200 —

1400 —

1600

e \odel numeryczny

+ Pomiar

w0 R T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura ztozowa [°C]
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)

Podstawowymi elementami badan hydrogeologicznych, ktére zostaly zrealizowane
w otworach Kleszczéw GT-1 i Kleszczéw BT-2, celem okreslenie mozliwosci eksploatacyj-
nych i ustalenia parametréw zbiornikowych warstwy wodonoénej, byly testy hydrodynamicz-
ne. Wyniki testéw hydrodynamicznych zostaly przedstawione w pracy Biernat i in. (2011)
(rys. 7.34 i 7.35). W trakcie pierwszego z testow, wysokos$¢ zwierciadta w otworze Klesz-
czéw GT-1 zmieniala sie¢ w zakresie 8 cm, podczas gdy w trakcie pompowania pomiarowe-
go wahania zwierciadta wynosily kilku centymetréw (Biernat i in. 2011). Zblizone warto$ci
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Cisnienie ztozowe w otworze Kleszczoéw GT-2 [MPa]
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Rys. 7.34. Kalibracja hydrodynamiczna modelu na podstawie symulacji dwuetapowego pompowania
oczyszczajacego w otworze Kleszczéw GT-2 w dniu 17.05.2011. Ujemna warto$¢ wydajnosci na wykresie wskazuje
na proces pompowania, natomiast dodatnia — na zatlaczanie 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 Kleszczéw 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)

udalo si¢ uzyska¢ w trakcie kalibracji dynamicznej modelu - zwlaszcza w trakcie symulacji
pompowania pomiarowego. W trakcie 8 godzin symulowanego pompowania otworu Klesz-
czdéw GT-2, wysoko$¢ zwierciadla w otworze Kleszczéw GT-1 obnizyta sie 0 6 cm. W efekcie
uzyskano ostateczne wartosci przepuszczalno$ci utworéw jury dolnej i srodkowej, przedsta-
wione w tabeli 7.10. Biorgc pod uwage migzszo$¢ utwordw jury dolnej przyjetej w modelu
numerycznym (100 m w strefie otworu Kleszczéw GT-1), jej przewodnos¢ hydrauliczna zo-
stata okreslona na 152 D-m, tj. okoto 9,53 m?/h (10,34 m?/h w Dokumentacji...; Biernat i in.
2011).

7.8.5. Rozpatrywane warianty i wyniki prognoz

Zasoby eksploatacyjne obu otwordw zostaly zatwierdzone na poziomie 150 m3/h. Od-
powiadajaca tej wydajnosci depresja w otworze Kleszczéw GT-1 wynosi 55 m, natomiast
ci$nienie zattaczania wody do otworu Kleszczéw GT-2 to okolo 4,4 baréw. Temperatura
wody termalnej na wyplywie z otworu Kleszczéw GT-1 wynosi 52,2°C (Biernat i in. 2011).
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Cisnienie ztozowe w otworze Kleszczoéw GT-2 [MPa]
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Rys. 7.35. Kalibracja hydrodynamiczna modelu na podstawie symulacji pompowania pomiarowego w otworze
Kleszczéw GT-2 w dniach 17-18.05.2011. Ujemna warto$¢ wydajnosci 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 Kleszczéw 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)

Eksploatacj¢ dubletu geotermalnego w Kleszczowie rozpoczeto w pazdzierniku 2015 r.
Od poczatku dublet geotermalny pracowat z wydajnoscia znacznie ponizej ustalonej w do-
kumentacji zasobowej (Biernat i in. 2011), rzadko przekraczajac wydajno$¢ 60 m3/h (Bu-
jakowski i in. 2017a). W okresie od 26.12.2015 r. do 13.11.2016 r. nie prowadzono eksplo-
atacji z powodu awarii pompy glebinowej zamontowanej w otworze Kleszczéow GT-1. Po
wznowieniu eksploatacji wydajno$¢ otworu produkcyjnego byta sukcesywnie zmniejszana
w zwigzku z poglebiajacym sie spadkiem zwierciadla wody w otworze, az do osiagniecia
dopuszczalnej depresji (55 m) przy wydajnosci koficowej okoto 28 m3/h (Bujakowski i in.
2017a). Przeprowadzone badania geofizyczne nie wykazaly jednak wystepowania zasypu
w otworze, w niezafiltrowanym interwale jury dolnej (1489-1620 m), a stan zacemento-
wania rur 77 w interwale 1342-1489 m nie ulegl pogorszeniu w stosunku do 2009 roku
(Bujakowski i in. 2017b).

W zwiazku z powyzszymi trudno$ciami w eksploatacji otworu Kleszczéw GT-1 (ktérych
nie zanotowano podczas zattaczania otworem Kleszczéw GT-2), podjeta zostata decyzja, aby
w dalszej analizie przyja¢, jako wariant bazowy, eksploatacje dubletu z wydajno$ciag maksy-
malng 40 m3/h. Zalozono nastepujace warianty modelowe:
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% wariant 0 - podstawowy; pobdr i zattaczanie wody geotermalnej w ilosci 40 m3/h,

mineralizacja wody 4,8 g/1,

% wariant 1 - zaklada pobér wody z ujecia Kleszczéw GT-1 w iloéci 40 m3//h i zatta-

czanie mieszaniny schfodzonej wody geotermalnej (20 m3/h) i koncentratu (10 m3/h)
o mineralizacji 10,5 g/l. W sumie do otworu Kleszczéw GT-2, zatlaczane jest 30 m3/h

wody.

W tabeli 7.11 przedstawiono podstawowe zaloZzenia dla wariantéw modelowych.

Tabela 7.11. Modelowane warianty zaftaczania wéd stonawych w OG Kleszczéw GT-1

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

Parametr Wariant 0 Wariant 1
Strumiert wydobywanej wody [m3/h] 40,0 40,0
Calkowity strumien wody zmieszanej zattaczany otworem 40.0 30,0
Kleszczéw GT-2 [m3/h] ’ ’
Temperatura zatlaczanej wody [°C] 32,5 31,67
Temperatura koncentratu i permeatu [°C] 30,0
Strumiers surowej wody poddawany procesowi odsalania [m3/h] 0,0 20,0
Strumien koncentratu [m3/h] 0,0 10,0
Strumien permeatu [g/1] 0,0 10,0
Mineralizacja koncentratu [g/1] - 10,5
Mineralizacja zatlaczanej (zmieszanej) wody [g/1] 4,8 6,7
Gesto$¢ wody zmieszanej [kg/m?3] 1003,3 1004,8
Lepko$¢ dynamiczna wody zmieszanej [Pa-s] 7,76 - 1074 7,96 - 1074

Wyniki modelowania przedstawiono na rysunkach 7.36-7.38. Mozna zauwazy¢,
ze zmiana sposobu zatlaczania praktycznie nie wplynie na spadek cisnienia ztozowego
w otworze produkcyjnym (réznica pomiedzy wariantami wyniesie zaledwie 2,2 kPa, tj.
okolo 0,22 m stupa wody), ani na zmiane¢ mineralizacji wydobywanej wody. Spodziewany
jest spadek ci$nienia zatlaczania do zloza w otworze Kleszczow GT-2 (réznica szacowana

jest na 29,66 kPa, tj. okoto 3 m stupa wody), spowodowany zmniejszonym strumieniem

zattaczanej wody.

Z powodu niedostepnosci pomiaréw zaleznoéci ci$nienia gtowicowego od wydajnosci

zatlaczania otworem Kleszczéw GT-2, nie ma mozliwosci oszacowania zmiany ci$nienia glo-

wicowego przy pracy otworu chlonnego w nowych warunkach.
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Rys. 7.36. Symulacja zmiany ci$nienia zlozowego w otworze Kleszczéw GT-1
Fig. 7.36. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Kleszczéw GT-1 well
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Rys. 7.37. Symulacja zmiany ci$nienia zlozowego w otworze Kleszczow GT-2

Fig. 7.37. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Kleszczéw GT-2 well

7.9. Podsumowanie

Znajomos¢ specyfiki geologicznej i warunkéw wglebnych w konkretnej lokalizacji jest
kluczowa dla podjecia decyzji o realizacji wiercen poszukiwawczych. Na etapie projekto-
wania przedsiewziecia jednakowo wazng kwestig jest ocena kierunkéw i sposobu utylizacji
wykorzystanych wéd. Modelowa procedura winna mie¢ na wzgledzie: zapewnienie odna-
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Rys. 7.38. Symulacja zmiany mineralizacji wod geotermalnych eksploatowanych otworem Kleszczéow GT-1

Fig. 7.38. Simulation of the forecasted water salinity in the Kleszczéw GT-1 well

wialno$ci zasobéw energii geotermalnej, mozliwo$¢ dtugotrwalej i bezpiecznej eksploatacji
zloza oraz zapewnienie dzialalnosci efektywnej ekonomicznie, ale réwniez bezpiecznej eko-
logicznie. Wykonanie odpowiednich modeli numerycznych dla okreslenia optymalnych pod
wzgledem hydrogeotermalnym i ztozowym warunkéw dla uzdatniania wéd w konkretnych
lokalizacjach stanowi podstawe takowych rozwazan.

Wryniki modelowania numerycznego rejonu Bialy Dunajec — Baniska Nizna (OG Podha-
le 1) wykazaly, ze zatlaczanie dodatkowego strumienia wody geotermalnej o podwyzszone;j
mineralizacji nie powinno spowodowaé wytracania si¢ osadéw, ktére mogtyby zmniejszy¢
porowato$¢ lub przepuszczalno$¢ formacji zlozowej. Przyczynitoby si¢ natomiast do koniecz-
nosci nieznacznego zwigkszenia mocy pomp zattaczajacych. Warto$ci te mogg ulec zmianie
w zaleznosci od wielko$ci strumienia kierowanego do kazdego z otwordw. Koszt zwigza-
ny z dodatkowym poborem energii do prawidtowej pracy pomp oraz kosztami wykonania
i funkcjonowania instalacji odsalania wod powinien zosta¢ zrekompensowany zyskami ze
sprzedazy wody przeznaczonej do spozycia i na cele gospodarcze.

W przypadku zamodelowanego rejonu Uniejowa badania wykazaly, ze zmiana sposobu
zatlaczania w sezonach zimowym i letnim praktycznie nie wplynie na spadek ci$nienia zto-
zowego oraz szacowang depresje na glowicy otworu produkcyjnego. Amplituda rocznych
zmian ci$nienia ztozowego w otworze chtonnym Uniejow PIG/AGH-1 bedzie nizsza w wa-
riancie 1 (43 kPa) niz w wariancie 0 (68 kPa). Front chtodny w zadnym z symulowanych
przypadkow nie ulegnie przebiciu.

Prognoze warunkéw hydrodynamicznych w otworze Mszczonéw IG-1 zrealizowano dla
okresu 50 lat, przy zalozeniu pracy z wydajnoscig réwna zasobom eksploatacyjnym ujecia,
tj. 60 m3/h. W symulacji przyjeto, ze otwér pracuje w sposéb ciagly, tj. 8760 godzin w ciggu
roku ze stalg wydajno$cia. Wyniki badan wskazuja, ze w takich warunkach zwierciadlo wody
powinno ustabilizowac si¢ na glebokosci 55,2 m p.p.t. (depresja 6,2 m), podczas gdy zredu-
kowany poziom zwierciadla wody znajdowalby si¢ na glebokosci 67,9 m p.p.t. W systemie
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geotermalnym Mszczonowa nie prowadzi sie zatlaczania schlodzonej wody do goérotworu.
Niemniej jednak dotychczasowe warunki eksploatacji, jak réwniez przeprowadzone badania
modelowe, potwierdzity stabilno$¢ eksploatacyjng zasobéw zloza.

Wyniki modelowania numerycznego rejonu Kleszczowa wykazaly, ze zmiana sposobu
zatlaczania praktycznie nie wptynie na spadek cisnienia zlozowego w otworze produkcyjnym
(roéznica pomiedzy wariantami wyniesie zaledwie 2,2 kPa, tj. okoto 0,22 m stupa wody), ani
na zmiane mineralizacji wydobywanej wody. Spodziewany jest spadek ci$nienia zatlaczania
do ztoza w otworze Kleszczéw GT-2 (rdznica szacowana jest na 29,66 kPa, tj. okolo 3 m stupa
wody), spowodowany zmniejszonym strumieniem zatlaczanej wody.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przyjeta wielko$¢ strumienia wod, ktéra bytby pod-
dawana uzdatnianiu oraz wttaczanie do gérotworu stosunkowo niewielkiego strumienia kon-
centratu wraz ze schtodzonymi wodami geotermalnymi nie wplyna negatywnie na warunki
eksploatacji zasobow wdd i energii w rozpatrywanych lokalizacjach.
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8. Wytyczne technologiczne
dla instalacji przemystowych uzdatniania
wod geotermalnych

8.1. Wprowadzenie

Biorac pod uwage specyfike wiasciwosci fizykochemicznych wéd geotermalnych pod-
danych badaniom w kierunku oceny mozliwoéci pozyskania wody przeznaczonej do spo-
zycia i na cele gospodarcze (por. rozdziaty 4 i 5) oraz wytwarzania cieczy i substancji bal-
neologicznych (por. rozdzial 6) za stosowne uznano wskazanie optymalnych pod wzgledem
ekonomiczno-technologicznym rozwigzan technicznych dla implementacji wynikéw badan.
Analizg objeto zaklady geotermalne PEC Geotermia Podhalanska SA w Banskiej Niznej,
Geotermia Uniejow Sp. z 0.0. w Uniejowie, Geotermia Mazowiecka SA w Mszczonowie oraz
Zaklad Komunalny w Kleszczowie.

W $lad za wytycznymi, przedstawionymi w rozdziale 2, jak réwniez wynikami prac ba-
dawczych (por. rozdzial 5 i 6), opracowane zostaly koncepcje wspdtpracy instalacji uzdat-
niania wod geotermalnych z systemem cieplowniczym. W rozwazaniach uwzgledniono skale
przedsiewziecia oraz prognoze kosztéw zwigzanych z wdrozeniem i funkcjonowaniem insta-
lacji uzdatniania wod.

W obliczeniach efektéw energetycznych, ekologicznych i ekonomicznych postuzono sie
metodyka opisang obszernie w pracach: Tomaszewska i Pajak (2012, 2013), Tomaszewska
iin. (2014, 2017, 2018), Pajak i Tomaszewska (2018).

8.2. Koncepcja systemu uzdatniania wod
dla rejonu Banska Nizna

W rozwazaniach dla systemu geotermalnego obstugiwanego przez PEC Geotermia Podha-
lariska SA zalozono, ze w procesie uzdatniania wéd wykorzystywany jest strumiert 140 m3/h
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ochlodzonej wody geotermalnej, co odpowiada iloéci wody, ktéra rocznie jest zrzucana do
cieku powierzchniowego. Opracowano cztery warianty pracy systemu geotermalnego wspot-
pracujacego z instalacja uzdatniania wod.

Wariant Pla (rys. 8.1) - system uzdatniania wody wyposazony w: uzdatnianie wstepne,
nanofiltracje i dwa stopnie odwréconej osmozy (por. rozdziat 5, rys. 5.2). Ze wzgledu na fakt,
iz ci$nienie wody geotermalnej jest za wysokie, do bezposredniego wykorzystania w instalacji
uzdatniania wody przyjeto, ze bedzie ono efektywnie redukowane przy wykorzystaniu ruro-
wej turbiny wodnej, ktora generuje energie elektryczng zuzywang nastgpnie przez pompy
obiegowe stacji uzdatniania wody (rys. 8.1). Dzi¢ki temu mozna obnizy¢ konsumpcje energii
elektrycznej netto, co przeklada sie na koszty pozyskania uzdatnionej wody. W rozpatry-
wanym wariancie zalozono, ze koncentrat uzyskany z instalacji uzdatniania jest mieszany
z ochtodzong wodg geotermalng i wtlaczany z powrotem do zloza. W efekcie pracy instalacji
do gérotworu zatlaczany jest strumienn 570 m3/h wody geotermalnej zmieszanej z koncen-
tratem, przy czym strumien ochlodzonej wody geotermalnej wynosi 500 m*/h (minerali-
zacja 2,6 g/l), a koncentratu 70 m?/h (mineralizacja 4,5 g/l). Szczegélowe dane dotyczace
zalozonych parametréw technologicznych, energetycznych i ekonomicznych przedstawiono
w tabeli 8.1.
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Rys. 8.1. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej

w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalanskiej SA - wariant Pla

Fig. 8.1. Technological concept for geothermal water treatment process
in the PEC Geotermia Podhalanska SA geothermal system - variant Pla

Wariant P2a (rys. 8.2) - przyjeto, ze system uzdatniania wody wykorzystuje ochlodzo-
ng wode geotermalng i wyposazony jest w: uzdatnianie wstepne i dwa stopnie odwrdconej
osmozy (por. rozdzial 4, rys. 4.1). Uzyskiwany koncentrat mieszany jest z woda geotermalng
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Rys. 8.2. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalanskiej SA - wariant P2a

Fig. 8.2. Technological concept for geothermal water treatment process
in the PEC Geotermia Podhalaniska SA geothermal system - variant P2a
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Rys. 8.3. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalanskiej SA — wariant P1b

Fig. 8.3. Technological concept for geothermal water treatment process
in the PEC Geotermia Podhalanska SA geothermal system - variant P1b
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i wtlaczany do zloza w ilosci 535 m3/h, w tym 500 m3/h stanowi ochtodzona woda geoter-
malna i 35 m3/h koncentrat o mineralizacji 8,5 g/l. Réwniez w tym wariancie, podobnie jak
w Pla, zalozono wykorzystanie turbiny wodnej, rurowej w celu efektywnej redukcji ci$nienia
artezyjskiego przed instalacja uzdatniania wody.

Wariant P1b (rys. 8.3) - w rozwazaniach przyjeto, ze instalacja uzdatniania wody wy-
posazona jest w: uzdatnianie wstepne, nanofiltracje i dwa stopnie odwréconej osmozy (po-
dobnie jak w wariancie Pla). Przewidziano, zZe koncentrat uzyskany z procesu uzdatniania
jest wykorzystywany przemystowo lub zrzucany do rzeki Bialy Dunajec, zgodnie z aktualnie
posiadanym przez przedsiebiorce pozwoleniem wodnoprawnym. Podobnie jak w przypadku
poprzednich wariantéw, zatozono efektywna redukcje ci$nienia artezyjskiego przed instalacja
uzdatniania wody, przy wykorzystaniu turbiny wodnej, rurowe;j.

Wariant P2b (rys. 8.4.) - system uzdatniania wody obejmuje uzdatnianie wstepne i dwa
stopnie odwréconej osmozy (por. wariant P2a), przy czym koncentrat, podobnie jak w wa-
riancie P1b, jest wykorzystywany przemystowo lub zrzucany do rzeki Bialy Dunajec, zgodnie
z aktualnie posiadanym przez przedsigbiorce pozwoleniem wodnoprawnym. Podobnie jak
w pozostatych wariantach, wykorzystuje si¢ turbine wodng do redukgji ci$nienia przed in-
stalacjg uzdatniania wody.
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Rys. 8.4. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalaniskiej SA - wariant P2b

Fig. 8.4. Technological concept for geothermal water treatment process
in the PEC Geotermia Podhalaniska SA geothermal system - variant P2b
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8.3. Koncepcija systemu uzdatniania wod
dla rejonu Uniejowa

Dla systemu obstugiwanego przez Geotermi¢ Uniejow Sp. z 0.0. przyjeto dwa warianty
rézniace sie technologia uzdatniania wody.

Wariant Ul (rys. 8.5) — przewidziano, ze system uzdatniania wody bazuje na ochlodzone;
wodzie geotermalnej wykorzystywanej przez system cieplowniczy w Uniejowie. Instalacja
uzdatniania wody sklada si¢ z proceséw: uzdatniania wstepnego i dwoch stopni odwréco-
nej osmozy (por. rozdzial 4, rys. 4.1). Koncentrat, po uzdatnianiu, przewiduje si¢ zmiesza¢
z wode geotermalng i wtloczy¢ do zloza. Zalozono, zZe w procesie uzdatniania wody wyko-
rzystywany jest strumient 20 m3/h wody geotermalnej, przy czym stopieri odzysku permeatu
wynosi 50%. W efekcie przyjeto, ze koncentrat o strumieniu 10 m3/h, jest wttaczany do ztoza
wraz ze strumien ochtodzonej wody geotermalnej (100 m3/h).
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Rys. 8.5. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej

w systemie geotermalnym Geotermii Uniejéw Sp. z o.0. — wariant Ul

Fig. 8.5. Technological concept for geothermal water treatment process
in the Geotermia Uniejow Sp. z 0.0. geothermal system — variant Ul

Wariant U2 (rys. 8.6) — przewidziano rozwigzanie oparte na instalacji uzdatniania wody
ktéra obejmuje procesy: uzdatnianie wstepne, nanofiltracje i jeden stopienn odwrdconej
osmozy (por. rozdzial 5, rys. 5.2). Pozostaly po uzdatnianiu wody koncentrat jest mieszany
z wodg geotermalng i zattaczany do zloza, w takich samych proporcjach jak w przypadku
wariantu Ul.
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Rys. 8.6. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej

w systemie geotermalnym Geotermii Uniejow Sp. z 0.0.— wariant U2

Fig. 8.6. Technological concept for geothermal water treatment process
in the Geotermia Uniejéw Sp. z 0.0. geothermal system — variant U2

8.4. Koncepcja systemu uzdatniania wod
dla rejonu Kleszczowa

Dla systemu geotermalnego obstugiwanego przez Zaktad Komunalny w Kleszczowie
przyjeto dwa rozwigzania technologiczne, zréznicowane pod wzgledem technologii uzdat-
niania wody.

Wariant K1 (rys. 8.7) — zaproponowano wykorzystanie ochlodzonej wody geotermal-
nej w instalacji uzdatniania wody, ktéra wykorzystuje procesy: uzdatnianie wstepne i jeden
stopiel odwréconej osmozy (por. rozdziat 5, rys. 5.1). Strumief nadawy wynosi 20 m3/h,
a stopien odzysku permeatu wynosi 50%. Uzyskany w wyniku uzdatniania wody geotermal-
nej koncentrat, w ilosci 10 m3/h, o mineralizacji 10,5 g/l, po zmieszaniu z ochtodzona woda
geotermalng (20 m3/h, mineralizacja 4,8 g/1) jest wttaczany do gérotworu.

Wariant K2 (rys. 8.8) - przyjeto skierowanie ochlodzonej wody geotermalnej pocho-
dzgcej z instalacji cieptowniczej w Kleszczowie na instalacje uzdatniania obejmujgcg: uzdat-
nianie wstepne, nanofiltracje i jeden stopiet odwrdconej osmozy (por. rozdziat 5, rys. 5.2).
Strumienn wody geotermalnej poddawany uzdatnianiu wynosi, podobnie jak w wariancie
K1 - 20 m?/h, a instalacja pozwala na odzysk 50% permeatu i 50% koncentratu. Powstaty
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Rys. 8.7. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym Zaktadu Komunalnego w Kleszczowie — wariant K1

Fig. 8.7. Technological concept for geothermal water treatment process
in the Zaklad Komunalny w Kleszczowie geothermal system - variant K1
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Rys. 8.8. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym Zaktadu Komunalnego w Kleszczowie — wariant K2

Fig. 8.8. Technological concept for geothermal water treatment process
in the Zaktad Komunalny w Kleszczowie geothermal system — variant K2
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koncentrat, w ilosci 10 m3/h (mineralizacja 9 g/l) mieszany jest z ochlodzona woda geoter-
malng (20 m3/h, mineralizacja 4,8 g/1) i wttaczany do gérotworu.

8.5. Koncepcja systemu uzdatniania wod
dla rejonu Mszczonowa

System geotermalny w Mszczonowie obstugiwany jest przez Geotermi¢ Mazowiecka SA.
Proces eksploatacji wody geotermalnej realizowany jest jednootworowo, bez zatlaczania
schlodzonej wody do gérotworu. W koncepcjach technologicznych przewidziano, iz per-
meat i koncentrat pozyskane w procesie uzdatniania wody beda stanowi¢ pelnowartosciowe
produkty wykorzystywane gospodarczo. Opracowano dwa warianty pracy instalacji, zrézni-
cowane pod wzgledem konfiguracji systemu uzdatniania/zatezania wody.

Wariant M1 (rys. 8.9) - przewidziano, iz instalacja uzdatniania wody obejmuje pro-
cesy: uzdatnianie wstepne i jeden stopnie odwrdconej osmozy (por. rozdziat 5, rys. 5.1).
W procesie uzdatniania wody wykorzystywany jest strumiefi 1 m3/h, sposréd 40 m*/h po-
zyskiwanych zasobow geotermalnych. W wyniku zastosowanej technologii uzyskiwany jest
permeat w ilo$ci 0,7 m3/h o mineralizacji 0,06 g/l i koncentrat w ilosci 0,3 m?3/h o minerali-
zacji 2,3 g/l.

wykorzystanie energii

ochlodzona woda geotermalna

T; chlodzenie
| aanC) X
g
)
2
3 permeat
& koncentrat,
A zagospodarowany
>
pompy-
obiegowe koncentrat dotychczasowy sposob

zagospodarowania ochtodzonej wody

» | <« 7:’)/'01.”,:' \/
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/’\ Tma,
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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) - zalozono, ze uzdatnianie wody geotermalnej realizowane jest
w instalacji wykorzystujacej procesy: uzdatnianie wstepne i nanofiltracja. Podobnie jak w wa-
riancie M1, w procesie uzdatniania wody wykorzystywany jest strumieri 1 m3/h, spo$réd
40 m3/h pozyskiwanych zasobéw geotermalnych. W wyniku zastosowanej technologii uzy-
skiwany jest permeat w iloéci 0,8 m3/h o mineralizacji 0,1 g/l i koncentrat w ilosci 0,2 m3/h
o mineralizacji 1,6 g/1.

wykorzystanie energii

ochtodzona woda geotermalna
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o« X

permeat
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y
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zagospodarowania ochlodzonej wody
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Y

» |« 7bj,, mii :V
&eo ter,
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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

8.6. Wyniki analiz energetycznych,
ekonomicznych i ekologicznych

W tabeli 8.1 zestawiono najwazniejsze parametry techniczne systemu geotermalnego,
efekty ekonomiczne oraz prognozowang emisje wybranych zanieczyszczen dla analizowa-
nych wariantéw w rozpatrywanych lokalizacjach. Wskazana ilo§¢ emitowanych zanieczysz-
czen do atmosfery odzwierciedla emisje, jaka powstaje w trakcie wytwarzania energii elek-
trycznej napedzajacej pompy obiegowe ukladu geotermalnego i instalacji uzdatniania wody.
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Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

Jest to zatem emisja globalna, wynikajaca z zapotrzebowania na moc i energie. Do obliczen
wykorzystano wskazniki zestawione w raportach KOBiZE (2017). Szacunki emisji zanie-
czyszczen obejmowaly réwniez prace pomp geotermalnych (eksploatacyjnych i chtonnych)
poniewaz instalacja uzdatniania, poprzez redukcje¢ strumienia zattaczanej wody, w niekto-
rych wariantach moze mie¢ wplyw na moc i energie zuzywang przez wskazane urzadzenia.

Dla kazdego z analizowanych wariantéw okreslono parametry pracy instalacji, wedlug
wariantéw przedstawionych w rozdziatach 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 obliczen zalozono ceng zakupu energii elektrycznej z sieci, na poziomie
0,45 zt/kWh netto (wiersz 22, tab. 8.1). Przyjeta cena sprzedazy uzdatnionej wody i kon-
centratu dla wariantéw M1 i M2 ustalona zostala na 5 zt/m3 (wiersz 23, tab. 8.1). Srednig
sprawno$¢ pomp obiegowych i zatlaczajacych, przyjeto na poziomie 0,75, a sprawno$¢ turbi-
ny wodnej (warianty Pla, P2a, P1b i P2b) okreslono na 0,7.

W obliczeniach zatozono, ze instalacja uzdatniania wody pracuje 300 dni w roku z moca
nominalng (wiersz 10, tab. 8.1).

Na rysunku. 8.11 zaprezentowano charakteryzujace poszczegdlne warianty: strumienie
eksploatowanej wody geotermalnej, nadawy (wody pobieranej do uzdatniania), permeatu,
koncentratu oraz strumienia wody zatlaczanej do gérotworu (poza wariantem M1 i M2).

Wariant P1a Wariant P2a Wariant P1b Wariant P2b Wariant U1 WariantU2 WariantK1 WariantK2 Wariant M1 Wariant M2

W Strumien wody geotermalnej [mé#/h]
m Strumien nadawy [m3/h]
Strumien permeatu [m3/h]
Strumien koncentratu [m3/h]

m Strumien zattaczanej wody (koncentrat + woda geotermalna) [m3/h]

Rys. 8.11. Strumienie plynéw (m3/h) (wody geotermalnej, nadawy, koncentratu, pemeatu i zattaczanej wody)
charakteryzujace poszczegdlne 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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Najwiekszy strumien wod, mozliwy do zagospodarowania w instalacji uzdatniania wod, jest
dostepny w Geotermii Podhalanskiej SA. Ten system geotermalny nalezy tez do najwigkszych
w Europie (por. rozdzial 1). Wody geotermalne, o niskiej mineralizacji, okoto 2,6 g/I, umozli-
wiajg wytwarzanie permatu o mineralizacji okoto 0,1 g/l i koncentratu ktérego mineralizacja,
w zaleznosci od wariantu zastosowanego procesu uzdatniania wéd moze oscylowaé w zakre-
sie od 4,5 do 8,5 g/l. Najmniejszy strumien wody przewidziany do zagospodarowania w in-
stalacji uzdatniania/zatezania wod przyjeto dla systemu geotermalnego Mszczonowa. Powyz-
sze wynika z niskiej mineralizacji wody i zalozenia, iz przedsigbiorca wykorzysta nadwyzke
ochtodzonej wody celem wytwarzania koncentratéw wod przydatnych w celach spozywczych
lub w kosmetologii (por. rozdzial 6). Na rysunku 8.12 przedstawiono poréwnanie mine-
ralizacji strumienia pltynéw charakteryzujacych analizowane warianty: wody geotermalnej,
nadawy, permeatu i koncentratu. Powyzsze dane korespondujg z wynikami eksperymentéw
uzdatniania wod zrealizowanych w skali laboratoryjnej i pilotowej (por. rozdziaty 3-6).

Analizujac kwestie energetyczne zwigzane z wdrozeniem rozpatrywanych rozwigzan na
skale przemystowa (rys. 8.13, tab. 8.1), mozna zauwazy¢, ze najwieksza energochlonnoscia
charakteryzuje si¢ rozwiazanie wariantowe Pla, co wynika wprost z przyjetego rozwigzania
technologicznego, w tym kwestii utylizacji strumienia koncentratu poprzez zatlaczanie go
wraz z wodg geotermalng do gérotworu. Skala przedsiewzigcia oraz wielko§¢ zapotrzebowa-
nia na moc i energie przekladaja si¢ w tym przypadku bezposrednio na roczne koszty obstugi
instalacji uzdatniania wody (koszty stale i zmienne) (rys. 8.14).

18
16
14
12

10

6
0 (1 (1]

IS

Wariant P1la Wariant P2a Wariant P1b Wariant P2b Wariant U1 Wariant U2 Wariant K1 Wariant K2 Wariant M1 Wariant M2

M Mineralizacja wody geotermalnej [g/I] ™ Mineralizacja nadawy [g/1]

Mineralizacja permeatu [g/1] Mineralizacja koncentratu [g/I]

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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Wariant 2b WariantU1l WariantU2 WariantK1 WariantK2 Wariant M1 Wariant M2

o
o

W Zapotrzebowanie na moc elektryczng napedowa netto [kW]
m Zapotrzebowanie na energie elektryczng napedowsg netto [MWh/rok]

= lloé¢ uzdatnionej wody (sprzedawana) [tys m3/rok]

Rys. 8.13. Wartosci zapotrzebowania netto na moc i energie elektryczna
oraz wskazanie ilo$ci uzdatnionej wody przeznaczonej do sprzedazy

Fig. 8.13. The values of net demand for power and electricity
and the indication of the quantity of treated water intended for sale
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Wariant P1a Wariant P2a Wariant P1b Wariant P2b Wariant U1 Wariant U2 WariantK1 WariantK2 Wariant M1 Wariant M2
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Rys. 8.14. Roczne koszty calkowite obstugi instalacji [tys zl/rok]

Fig. 8.14. Annual total costs of installation service [thousand PLN/year]
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8. Wytyczne technologiczne dla instalacji przemystowych uzdatniania wéd geotermalnych

Oszacowane wskazniki techniczno-ekonomiczne dla rozpatrywanych wariantéw przed-
stawiono na rysunku 8.15. Obrazujg one poréwnanie kosztéw (netto) wytworzenia uzdat-
nionej wody oraz wskazujg prosty czas zwrotu nakltadéw inwestycyjnych poniesionych na
wytworzenie instalacji uzdatniana wody. W ocenie czasu zwrotu inwestycji uwzgledniono
aktualne koszty pozyskania i zatlaczania wody geotermalnej do gérotworu (poza warianta-
mi M1 i M2). Z przedstawionych analiz wynika, ze we wszystkich analizowanych warian-
tach koszt jednostkowy pozyskania wody przeznaczonej do spozycia i na cele gospodarcze/
/technologiczne jest nizszy od zakladanej ceny sprzedazy wody. Koszt uzyskania uzdatnionej
wody waha sie od 1,59 zt/m3 w wariancie P2a do 2,87 z}/m3 w wariancie P1la. Na wysokos¢
kosztéw wytworzenia wody uzdatnionej istotny wplyw ma skala przedsigwzigcia oraz spo-
sob utylizacji koncentratu. Zaleznie od poziomu wymaganych naktadéw inwestycyjnych na
instalacje uzdatniania wody oraz aktualnych kosztéw pozyskania i utylizacji wody geoter-
malnej warianty roznig si¢ réwniez w zakresie prostego czasu zwrotu nakladéw inwestycyj-
nych. Dzigki przychodom, ze sprzedazy wody uzdatnionej czas zwrotu inwestycji wykazuje
efekt dodatni lub wzglednie umiarkowany. Najkrotszy czas zwrotu osiagnieto dla instalacji
uzdatniania wody geotermalnej w wariancie P1b (4 lata). Rozwigzania te zakladajg uzdatnia-
nie wody geotermalnej z wykorzystaniem technologii przedstawionej na rysunku 8.3, obej-
mujacej uzdatnianie wstepne, nanofiltracje i dwa stopnie odwrdconej osmozy. I co istotne,
przemystowe zagospodarowanie pozyskanego koncentratu. Najdiuzszym czasem zwrotu na-
ktadéw inwestycyjnych cechuje sie rozwigzanie w wariancie K2 (14 lat), z uwagi na specyfike
warunkéw hydrotermalnych i technicznych.
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(uwzglednia: naktady inwestycyjne, serwisowanie, zakup odczynnikéw chemicznych i energii elektrycznej) [z/m3]

Prosty czas zwrotu instalacji uzdatniania [lat]
Rys. 8.15. Wskazniki techniczno-ekonomiczne opisujace efekty dziatania instalacji

Fig. 8.15. Technical and economic indicators describing the effects of the installation
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Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione warianty i oszacowane parametry pracy instalacji
maja charakter orientacyjny. Warto$¢ rozpatrywanych parametréw i wskaznikéw moze sie
zmienia¢ w zalezno$ci od wielu czynnikéw technologicznych, kosztéw sprzedazy wytworzo-
nych produktéw oraz rocznych kosztow obstugi instalacji. Ostateczna optacalno$¢ inwestycji
jest silnie uzalezniona od mozliwosci zbytu permeatu i koncentratu.

Przeprowadzone analizy w zakresie prognozowanej emisji zanieczyszczen do atmosfery,
w zakresie kluczowych polutantéw: CO,, SO,, NOy, CO i pylu catkowitego dla wariantu
odniesienia (bez instalacji uzdatniania wod) i omawianych wariantéw technologicznych wy-
kazaly, kazdorazowo wyzsza emisje zanieczyszczen w wariantach podstawowych. Wynika
to bezposrednio z wyzszej konsumpcji energii elektrycznej napedowej netto, niezbednej na
potrzeby zatlaczania wod geotermalnych do gérotworu. Zastosowanie instalacji uzdatniania
wod pozwala bowiem na zmniejszenie strumienia wod wttaczanych do zfoza, co bezposred-
nio przeklada sie na obnizenie potrzeb energetycznych dla pomp stosowanych w systemie
chlonnym otworéw geotermalnych.

8.7. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan i analiz pokazaly, iz wykorzystanie odpadowych,
uzdatnionych woéd geotermalnych moze stanowi¢ w okreslonych przypadkach alternatywe
umozliwiajacyg zaspokojenie lokalnych potrzeb. Uzyskana droga odsalania woda (permeat)
moze by¢ wykorzystywana w gospodarce: jako woda przeznaczona do spozycia, woda
technologiczna i przemystowa. Koncentrat (retentat) natomiast, moze stanowié uzytecz-
ny produkt wykorzystywany w balneologii, rekreacji i kosmetologii. Wdrozenie proceséw
uzdatniania woéd w konkretnej lokalizacji, z pewnoscia bedzie wigzalo sie z koniecznoscig
poniesienia kosztéw, o ktérych zdecyduja takie czynniki jak: wlasciwosci fizykochemiczne
wody geotermalnej, wielko$¢ instalacji odsalania wdd, lokalizacja tej instalacji, mozliwo$¢
wykorzystania w celach balneologicznych/leczniczych koncentratu, jakos¢ i kwalifikacje sity
roboczej, koszty i rodzaj zastosowanej energii oraz rodzaj zastosowanej technologii. Ten efekt
moze ksztattowaé sie roznie, w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan gospodarczo-srodo-
wiskowych, ale rowniez efektéw wynikajacych z optymalizacji rozwigzan technologicznych.
Na uwage zastuguje fakt, iz membranowe procesy odsalania wdd, jak rowniez systemy hy-
brydowe, wykorzystywane sa na szeroka skale do produkeji wéd przeznaczonych do spo-
zycia i na cele gospodarcze w wielu regionach $wiata, co potwierdza ich wysoka sprawnos¢
i efektywnos¢.

Opracowane i przedstawione koncepcje technologiczne wdrozenia proceséw uzdatniania
wod w istniejacych zakltadach geotermalnych, wskazujg na mozliwo$¢ osiagniecia pozytyw-
nych efektéw ekonomicznych i $rodowiskowych. Wartoécia dodang przedstawionych roz-
wiazan jest rowniez mozliwo$¢ poszerzenia zakresu $wiadczonych ustug na bazie wody geo-
termalnej lub wytwarzanych nowych, innowacyjnych produktéw. Warto zaznaczy¢, iz wody
geotermalne to zrodlo czystej energii, a rGwnocze$nie cenny produkt o walorach leczniczych,
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balneologicznych i rekreacyjnych. Warto wiec wykorzystywaé go w sposéb racjonalny zarow-
no w sensie energetycznym, gospodarczym i ekologicznym.
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