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Szanowni Panstwo,

oddajemy do Waszych rak Ksiazke rozszerzonych abstraktow nadestanych na VII Ogoélnopolski Kongres Geotermalny, ktory
odbyt si¢ w dniach 28-30 wrzesnia 2021 r. Kongres byt adresowany do szerokiego grona naukowcow, praktykow,
przedstawicieli instytucji rzadowych i samorzadowych, stuz geologicznych, przedsigbiorstw, inwestorow, firm uslugowych,
studentow, a takze do innych osob i firm zainteresowanych geotermia.

Wspotorganizatorami Kongresu bylo Polskie Stowarzyszenie Geotermiczne oraz Katedra Surowcéw Energetycznych
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk, Geotermia Pyrzyce Sp. z 0.0. Partnerami byli: G-Term Energy Sp. z 0.0., Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy, Stowarzyszenie Inzynierdw i Technikow Przemystu Naftowego i Gazowniczego, Polska
Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepta, Redakcja GlobEnergia.

Patronaty honorowe nad Kongresem objeli Minister Klimatu i Srodowiska, Ministerstwo Rozwoju i Technologii, Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Marszatek Wojewodztwa Matopolskiego, Migdzynarodowa Asocjacja
Geotermalna. Nadaty one Kongresowi wysoka range i potwierdzily jego znaczenie jako gtownego cyklicznego spotkania
$rodowisk zaangazowanych w badania i wykorzystywanie energii geotermalnej w Polsce. W$rdd patronéw medialnych
Kongresu byt Kwartalnik GlobEnergia oraz Wiadomosci Naftowe i Gazownicze.

Obrady VII OKG zainaugurowata sesja z udzialem przedstawicieli kierownictwa Ministerstwa Klimatu i Srodowiska
zaangazowanego w dziatania na rzecz rozwoju wykorzystania energii geotermalnej w Polsce: Piotra Dziadzio — Sekretarza
Stanu, Gtéwnego Geologa Kraju i pelnomocnika ds. Polityki Surowcowej Panstwa; Ireneusza Zyski — Sekretarza Stanu,
pelnomocnika ds. OZE, a takze przedstawiciela kierownictwa NFOSiGW — Wiceprezesa Artura Sz. Michalskiego.
Zaprezentowane informacje przyblizyty efekty dotychczasowych dziatan rzadowych dla pobudzenia rozwoju geotermii
w Polsce, plany i strategie w tym zakresie. Nastepnie, podczas trzech intensywnych dni, toczyty si¢ sesje dotyczace: przegladu
stanu wykorzystania geotermii na $wiecie i w Polsce; sesje i panele dyskusyjne z udziatem przedsiebiorcéw i firm z branzy
geotermalnej (dotyczace m.in. aktualnos$ci zwigzanych z funkcjonowaniem pracujacych geotermalnych cieptowni oraz innych
instalacji w Polsce, planow na przysztos¢); pomp ciepta w geotermii; sesja z udziatem przedstawicieli sektora nafty i gazu
zainteresowanego szerszym wlaczeniem si¢ w zagadnienia geotermalne; sesje dotyczace niektorych projektow
miedzynarodowych realizowanych z udziatem polskich zespotow; sesje techniczne i posterowe dla przedstawienia najnowszych
badan i prac o tematyce geotermalnej i pokrewnej. Go§ciem Kongresu byt Philippe Dumas — dyrektor wykonawczy Europejskiej
Rady Energii Geotermalnej, ktory naswietlit wybrane obecne aspekty i kierunki rozwoju geotermii w Europie dajac szersze tto
i kontekst dla naszych krajowych projektow, prac i dziatan.

Kongres obejmowat takze sesj¢ okolicznosciowg Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego. Podczas niej uroczyscie
przekazano panu Zdzistawowi Bo¢kowi dyplom Cztonka Honorowego PSG i Medal Honorowy PSG im. Erazma Syksta oraz
wreczono tenze Medal Spotce G-Term Energy Sp. z 0.0. na rgce prezesa pana Arkadiusza Biedulskiego. Przedstawiono réwniez
referat podsumowujacy dziatalno$¢ Stowarzyszenia podczas 15 lat, ktore uptynety od jego zatozenia w 2006 .

Obrady Kongresu miaty forme streamingu online (28 wrzes$nia b.r.) oraz webinariow (29-30 wrzesnia b.r.). Zarejestrowato
si¢ blisko 600 uczestnikow. Podczas sesji technicznych i posterowych przedstawiono niemal 50 referatow. Ich rozszerzone
abstrakty zawiera niniejsza Ksigzka.

W 2021 r. odbywat si¢ takze Swiatowy Kongres Geotermalny 2020+1 (koficowa seria jego obrad miata miejsce w dniach
24-27 pazdziernika b.r.). Na ten Kongres nadestano ponad 2000 referatow, byty wsrdd nich m.in. przeglady stanu wykorzystania
energii geotermalnej w okoto 90 krajach. Ich podsumowanie wskazato na istotny postgp w wielu krajach. Niektore wybrane
informacje w tym zakresie podane zostaty tez w abstrakcie i referacie podczas VII Ogolnopolskiego Kongresu Geotermalnego.

Od I edycji w 2007 r. Ogdlnopolski Kongres Geotermalny cieszy si¢ niezmiennie duzym zainteresowaniem. Organizatorzy
dotozyli zatem wszelkich staran, aby odbyt si¢ on rowniez i w 2021 r., chociaz w zmienionej z koniecznosci formie. Jego
zwiastun online mial miejsce 22 wrzesnia 2020 r. — w dniu, w ktorym wczeéniej planowano jego rozpoczecie w formie
stacjonarnej. Wiele pozytywnych opinii przekazanych przez uczestnikoéw Kongresu w 2021 r. potwierdzito, ze takze tym razem
bylo to udane wydarzenie, na wysokim poziomie merytorycznym i organizacyjnym. Obrady przyshuzyly si¢ przekazaniu
aktualnych informacji i wiedzy dotyczacych rozwoju geotermii w Polsce w roznych jej aspektach, integracji osob i srodowisk
zwiazanych z ta dziedzing. Bylo to tym cenniejsze, ze w 2020 i 2021 r. ze wzglgdu na pandemi¢ mozliwosci w tym zakresie
byty bardzo ograniczone, podobnie jak stato si¢ to w innych dziedzinach.

Zarzad Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego sktada podziekowania wszystkim Wspotorganizatorom, Partnerom,
Sponsorom, Patronom Honorowym, Patronom Medialnym, a takze wszystkim osobom uczestniczacym w Komitecie
Organizacyjnym i Komitecie Naukowym za réznorodne wsparcie, w tym materialne, a takze za kilkumiesi¢czng prace
poswigcong przygotowaniu i przeprowadzeniu obrad VII Ogolnopolskiego Kongresu Geotermalnego 2020+1 w jakze
odmiennych i trudniejszych niz poprzednio okoliczno$ciach technicznych i organizacyjnych. Szczegdlnie dzigkujemy
wszystkim autorom, ktorzy zglosili referaty, wyglosili je podczas Kongresu i nadestali ich rozszerzone abstrakty zamieszczone
w tej Ksiazce.

W imieniu Zarzgdu Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego
Dr hab. inz. Beata Kepinska, prof. IGSMiE PAN
Prezes
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WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNEJ: L. PAJAK, M. MIECZNIK, A. KASZTELEWICZ,
O. HALAS, T. MADGYES, B. PETURSSON, K. MIDTTOMME, M. CZUBERNAT, J. GUDMUNDSSON

BAZA DANYCH WYBRANYCH MIEJSKICH SYSTEMOW  CIEPLOWNICZYCH
DZIALAJACYCH W POLSCE, SLOWACII I NA WEGRZECH W OBSZARACH
WYSTEPOWANIA KORZYSTNYCH WARUNKOW GEOTERMALNYCH: M. MIECZNIK,
L. PAJAK, O. HALAS, T. MEDGYES, A. KASZTELEWICZ, M. CZUBERNAT

WODA-ENERGIA-ZYWNOSC:  WODY  GEOTERMALNE  DLA  ROLNICTWA:
B. TOMASZEWSKA, N. KABAY, A. BABA, M. BRYJAK, W. BUJAKOWSKI, B.KEPINSKA,
G. GOKCEN AKKURT, M. TYSZER, M. CZUBERNAT, M. MUKTI, A. KASZTELEWICZ, H. E. OKTEN,
M. K. MERIC

HYDROPONICZNE I GLEBOWE UPRAWY SALATY Z WYKORZYSTANIEM WODY I ENERGII
GEOTERMALNEJ: B. TOMASZEWSKA, M. TYSZER, M. CZUBERNAT, M. MAKUTI, B. KEPINSKA,
W. BUJAKOWSKI

STAN OTWOROW GEOTERMALNYCH W POLSCE: T. SLIWA, T. KOWALSKI, P. BULINSKI, K.
ZDZIEBKO
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DOBOR TECHNOLOGICZNYCH PARAMETROW WIERCENIA DLA REDUKCJI KOSZTOW
WYKONYWANIA DUZYCH (INSTALACJI Z OTWOROWYMI WYMIENNIKAMI CIEPLA:
T. SLIWA, J. DROSIK, P. BULINSKI

WPLYW WYBRANYCH DODATKOW NA PRZEWODNOSC CIEPLNA STWARDNIALYCH
ZACZYNOW USZCZELNIAJACYCH: T. SLIWA, T. KOWALSKI, M. CIEPIELOWSKA,
M. SZCZYTOWSKI

PODWYZSZENIE STABILNOSCI TERMICZNEJ PLUCZEK DO WIERCEN GEOTERMALNYCH
POPRZEZ DOBOR SRODKOW CHEMICZNY CH: B. JASINSKI, M. ULIASZ, G. ZIMA, S. BEAZ

BADANIA PRZEWODNOSCI CIEPLNE] PELASZCZA CEMENTOWEGO Z ZACZYNOW
PRZEZNACZONYCH DO USZCZELNIANIA OTWOROW GEOTERMALNYCH:
M. KREMIENIEWSKI

ZACZYNY CEMENTOWE O ROZNYM STOPNIU ZASOLENIA DO USZCZELNIANIA
OTWOROW GEOTERMALNYCH W REJONIE KARPAT: £. KUT

ZASOBY GEOTERMALNE A ROZWOJ LOKALNY W POLSCE — K. KUREK

PROFESOR ANDRZEJ MICHALIK — ODKRYWCA WYSOKO ZMINARALIZOWANYCH
SOLANEK TERMALNYCH (GEOTERMALNYCH) W USTRONIU: J. CHOWANIEC

UWARUNKOWANIA ROZSZERZENIA OBSZARU GORNICZEGO ZLOZA TERMALNYCH
WOD LECZNICZYCH CIEPLIC W JELENIEJ GORZE: W. CIEZKOWSKI, E. LIBER-MAKOWSKA

UNIEJOW — 10 LAT PIERWSZEGO UZDROWISKA TERMALNEGO W POLSCE: J. KURPIK,
B. FRONTCZAK-SKRZYPINSKA, A. SAPINSKA-SLIWA, T. SLIWA

PLANY REWITALIZACJI UZDROWISKA W TRZEBNICY: B. KIEECZAWA, W. CIEZKOWSKI,
M. WASIK

NOWATORSKA GEOTERMIA W OBIEGU ZAMKNIETYM — CZYSTA | KONKURENCYJNA
ENERGIA SZEROKIEGO STOSOWANIA: E. GINAL-CUMBLIDGE, M. TOEWS

OD GRUNTOWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA DO GRUNTOWEGO MAGAZYNU ENERGII:
K. KWIATKOWSKI, J. GARBARCIAK, T. WALCZAK

MOZLIWOSCI MAGAZYNOWANIA CIEPEA W GRUNCIE (BTES) ORAZ W WARSTWACH
WODONOSNYCH (ATES) NIECKI MOGILENSKO-LODZKIEJ: E.HALAJ, L. PAJ4K,
B. PAPIERNIK

GEOTERMIA  WSPIERANA  BIOMASA  STABILIZATOREM KLASTRA  ENERGII:
R. JANKOWSKI

OCENA POTENCJALU WYKORZYSTANIA SYSTEMOW POMP CIEPLA W UZDROWISKU
RABKA-ZDROJ: A. SZULC-WRONSKA, B. TOMASZEWSKA

PIONOWY ROZKEAD TEMPERATURY W OTWORACH O GLEBOKOSCI DO 200 M P.P.T.
W SWIETLE DANYCH GEOTERMICZNYCH Z OTWOROW GLEBOKICH NA DOLNYM
SLASKU: M. KLONOWSKI
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ANTROPOGENICZNE ZMIANY TEMPERATURY GOROTWORU I WOD PODZIEMNYCH
W AGLOMERACII WROCLAWIA: M. KEONOWSKI

TRANSFORMACJA SYSTEMOW CIEPLOWNICZYCH MIAST W OPARCIU O EFEKTYWNE
EKONOMICZNIE TECHNOLOGIE ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII CIEPLNE]
W POSTACI ROZPROSZONEJ INFRASTRUKTURY POMP CIEPLA: D. DAWIEC, J. KOTYZA,
E. HAEAJ, P. JASTRZEBSKI, W. LUBON, G. PELKA, P. SMACZNA-ZMUDA

LICZBA OTWOROW  WIERTNICZYCH W POLSCE ORAZ POTENCJAL. ICH
WYKORZYSTANIA DO CELOW GEOENERGETYCZNYCH: 7. SLIWA, T.KOWALSKI,
P. BULINSKI

ADAPTACJA ISTNIEJACYCH 1 ZLIKWIDOWANYCH ODWIERTOW NA GLEBOKIE
OTWOROWE WYMIENNIKI CIEPLA. TECHNOLOGIA WYKONANIA KONCOWEGO
WYPOSAZENIA OTWORU DO POZYSKIWANIA CIEPLA Z GOROTWORU: M. WOLAN,
T. SLIWA, Ch. MAZUR

GLEBOKI OTWOROWY WYMIENNIK CIEPLA NA BAZIE OTWORU WIERTNICZEGO
SEKOWA GT-1: P. DZIADZIO, T. SLIWA, B. KEPINSKA, S. KOTYEA, A. SAPINSKA-SLIWA,
A. GONET

HYBRYDOWA INSTALACJA ENERGETYCZNA NA BAZIE GLEBOKIEGO OTWOROWEGO
WYMIENNIKA CIEPLA SEKOWA GT-1: P. DZIADZIO, W. BUJAKOWSKI, L. PAJAK, B. BIELEC,
B. KEPINSKA, M. MIECZNIK, B. TOMASZEWSKA

7\

28-30 WRZESNIA 2021



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 7\

STAN WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNEJ NA SWIECIE
I W EUROPIE NA ROK 2020

Marek HAJTO!

IAGH dkademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra Surowcow
Energetycznych, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, e-mail: mhajto@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: wykorzystanie energii geotermalnej, perspektywy rozwoju, $wiat i Europa, lata 2015-2020

Streszczenie

Wedtug danych prezentowanych podczas Swiatowego Kongresu Geotermalnego 2020+1 (Lund, Toth, 2020;
Huttrer, 2020) oraz raportu branzowego Europejskiej Rady ds. Energii Geotermalnej — EGEC (Garabetian
iin., 2021) w latach 2015-2020 odnotowano istotny wzrost wykorzystania energii geotermalnej na $wiecie.
llos¢ panstw, ktore raportowaly wykorzystanie zasobow geotermalnych w sposob bezposredni
(z uwzglednieniem gruntowych pomp ciepta) zwigkszylta si¢ do 88 (34 w Europie), a jednoczesnie do 29 (11
w Europie) wzrosta ilos¢ panstw, ktore raportowaly wytwarzanie energii elektrycznej z geotermii.

Przyrost zainstalowanej mocy geotermalnej do wykorzystania bezposredniego w ostatnich 5 latach wzrost
o0 ponad 50% do ok. 108 GW,, (wykorzystanie siggn¢to wartosci nieco ponad 1 EJ/rok), przy czym najwigkszy
procentowy udzial w tym wzroScie majg gruntowe pompy ciepta, ktére odpowiadajg za blisko 60%
wytworzonej energii. Swiatowymi liderami pod wzgledem bezposredniego wykorzystania energii
geotermalnej, z wylagczeniem pomp ciepta, s3 w kolejnosci: Chiny, Turcja, Japonia, Islandia, Wegry oraz Nowa
Zelandia. Chiny, gdzie zainstalowana moc gruntowych pomp ciepta (GPC) wyniosta okoto 26 GW; dzierza
berto $wiatowego lidera w tym zakresie. Na liscie ,,top five” na $wiecie pod wzgledem zainstalowanej mocy
w GPC znalazty sig¢ trzy kraje europejskie, kolejno Szwecja, Niemcy oraz Finlandia (Lund, Toth, 2020).

Sumaryczna zainstalowana moc elektrowni geotermalnych na swiecie na koniec 2019 roku wynosita okoto
16 GW. (okoto 30% wzrost w okresie 2015-2019), co pozwolito na wyprodukowanie okoto 95 TWh/rok
energii elektrycznej (Huttrer, 2020). Swiatowym liderem pod wzgledem wytwarzania energii elektrycznej
z geotermii sg Stany Zjednoczone (zainstalowana moc okoto 3,7 GW.). Pozostatymi panstwami, w ktorych
zainstalowana moc przekracza 1 GW:. sg kolejno: Indonezja, Filipiny, Turcja, Kenia, Nowa Zelandia i Meksyk.

Wazrasta zainteresowanie wytwarzaniem energii elektrycznej z wykorzystaniem uktadéw binarnych,
w szczegolnosci w Europie, gdzie w okresie 2015-2019 r. uruchomiono 3 nowe instalacje CHP: w Chorwacji
(16,5 MWe), Wegrzech (3 MWe) oraz w Belgii (0,8 MWe). Dodatkowo w 2020 roku w Turcji oddano do
uzytku 8 nowych elektrowni geotermalnych, w ktérych zainstalowano moc okoto 165 MW.. W Europie
energi¢ elektryczna z geotermii produkuje si¢ w 11 krajach, a zainstalowang w 139 elektrowniach moc,
oszacowano na okoto 3,5 GW, (Garabetian i in., 2021).

W ostatnich latach na $wiecie, a w szczego6lnosci w Europie, odnotowano znaczacy wzrost zainteresowania
odzyskiem pierwiastkow krytycznych z wod geotermalnych, w tym glownie litu. Zidentyfikowany wstepnie
potencjat w tym zakresie wskazuje na mozliwosci pokrycia w perspektywie roku 2030 az do okoto 25%
zapotrzebowania krajow EU na ten pierwiastek (Garabetian, 2020).

Energia geotermalna w wielu krajach stanowi jedno z najbardziej perspektywicznych odnawialnych Zrodet
energii, w czym istotng role odgrywaja przede wszystkim wzgledy ekologiczne i ekonomiczne.
W niektéorych krajach $wiata geotermia jest kluczowym elementem gospodarki gwarantujacym
bezpieczenstwo energetyczne i umozliwiajagcym osiggniecie celow neutralno$ci klimatycznej. W innych,
stabiej rozwinigtych krajach, geotermia moze stanowi¢ podstawowe zrodto energii, a niekiedy istotne zrodto
dochodu narodowego warunkujace rozwoj gospodarczy oraz zwigkszajace niezalezno$¢ ekonomiczng
i energetyczng kraju. Gtéwne kierunki rozwoju geotermii na $wiecie przedstawiono na rysunku ponize;j.
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Wykorzystanie Wytwarzanie energii Odzysk metali
bezposrednie elektrycznej i substancji mineralnych
1 { Sucha przegrzana } [ Uzdatnianie wod Rozwoj
Cieptownictwo para geotermalnych innowacvi
. yjnych
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Rysunek 1. Giowne kierunki rozwoju geotermii na swiecie

Zrodlo finansowania badan
Przygotowano w ramach realizacji pracy statutowej AGH nr 16.16.140.315/05.
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PRZEGLAD WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNEJ W POLSCE
W LATACH 2019-2021

Beata KEPINSK A2

Unstytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 74, 31-261 Krakoéw
2Polskie Stowarzyszenie Geotermiczne, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, bkepinska@interia.pl

Stowa kluczowe: wykorzystanie energii geotermalnej, przeglad, Polska, 2019-2021

Streszczenie
Podano przeglad wykorzystania energii geotermalnej w Polsce w latach 2019-2021, tj. od VI Ogoblnopolskiego
Kongresu Geotermalnego, ktory odbyt si¢ w 2018 r. (K¢pinska, 2018) do chwili obecnej. Poprzedni okresowy
przeglad stanu wykorzystania energii geotermalnej w Polsce w 2015-2019 r. zgodnie z metodyka
Migdzynarodowej Asocjacji Geotermalnej zostal przedstawiony na Swiatowym Kongresie Geotermalnym
2020+1 (Kepinska, 2020). Informacje dotyczace stanu wykorzystania geotermii w Polsce w porzednich kilku
latach zawiera tez m.in. publikacja Kepinskiej i in (2018).

Praktyczne zastosowania energii i wod geotermalnych w Polsce obejmujg gtdéwnie cieptownictwo sieciowe
oraz balneoterapig¢ i rekreacje.

W Polsce pracuje sze$¢ systeméw c.o. z udziatem energii geotermalnej: na Podhalu (od 1993 r.),
w Mszczonowie (2000 r.), Pyrzycach (1996 r.), Uniejowie (2000 r.), Stargardzie (2006 r., po renowacji od
2012 r.) i w Poddebicach (od 2013 r.). W koncu 2020 r. taczna zainstalowana cieplna moc geotermalna tych
systemow wynosita ok. 75 MW. Produkcja ciepta geotermalnego osiagneta ok. 256 GWh (Tabela 1). Udziat
ciepla geotermalnego w produkcji i sprzedazy ciepta w poszczegdlnych wymienionych cieptowniach wahat
si¢ w zakresie 30—100%. Od kilku lat indywidualne geotermalne systemy grzewcze pracuja w kilku obiektach
w Kleszczowie, Cudzynowicach, Karpnikach.

Tabela 1. Cieplownie geotermalne w Polsce, 2020 r. (wedlug informacji przekazanych przez operatoréw)

Zainstalowana Calkowita ..
. - Produkcja ciepla
- L Rok cieplna moc zainstalowana
Miejscowos¢ - . geotermalnego
uruchomienia geotermalna moc cieplna [GWh]
[MW] [MW]

Mszczondow 2000 3,7 8,3 4,49
Poddebice 2013 10,0 10 17,38
Podhale 1993 38,8 80,7 152,58
Pyrzyce 1996 6,0 22 21,15
Stargard 2006/2012 12,7 12,7 57,85
Uniejow 2006 3,4 7,4 2,50
Razem 74,6 1411 255,95

W Polsce dziata dziesi¢¢ uzdrowisk wykorzystujacych wody geotermalne. Ich ilo$¢ jest stata od 2012 r.,
w ktorym do grona miejscowosci o takim formalnym statusie prawnym dotaczyt Uniejow.
W sektorze rekreacji (szerzej: rekreacji, spa, wellness) dziatalo w omawianym okresie co najmniej

pigtnascie osrodkow (“term”) stosujacych wody geotermalne, niekiedy takze i ciepto. Najnowszy z nich
otwarto na poczatku 2020 r. we Wreczy koto Mszczonowa. Jest to najwigkszy osrodek tego typu w Polsce.
Stanowi fragment kompleksu, ktory pelni roznorodne funkcje. Trzeba zaznaczy¢, ze siedem z ogolnej liczby
wszystkich geotermalnych osrodkow rekreacyjnych w kraju, znajduje sie¢ w jednym rejonie — na Podhalu.
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Dziatalno$¢ sektora rekreacji byta znaczaco ograniczona w 2020 r. i przez czg¢s¢ 2021 r. z powodu pandemii,
natomiast w nadchodzacych latach spodziewany jest dalszy rozwoj tego bardzo atrakcyjnego sektora.
Inne, pojedyncze sposoby zagospodarowania wod i energii geotermalnej w Polsce obejmuja:
— hodowle tososia atlantyckiego (na duza skale) — w Janowie k/Trzesacza,
— suszenie drewna — w obiektach IGSMIE PAN na Podhalu (instalacja pracuje od 1993 r.),
— podgrzewanie nawierzchni boiska pitkarskiego i $ciezek spacerowych —w Uniejowie,
— podgrzewanie kilku chodnikéw na terenie AGH w Krakowie (plytka geotermia),
— produkcje kosmetykéw (na bazie wody geotermalnej z Iwonicza-Zdroju, Ladka-Zdroju, Poddgbic,
Podhala, Rabki-Zdroju, Uniejowa),
— pierwsze zastosowania w przetworstwie rolno-spozywczym — w Pyrzycach, w Uniejowie,
— pilotazowe zastosowanie w hodowli alg (biotechnologie) — w Poddebicach,
— stosowanie wody geotermalnej w celach pitnych — w Poddgbicach, w Mszczonowie,
— stosowanie wody geotermalnej jako cieptej wody uzytkowej w niektorych obiektach mieszkalnych —
w Uniejowie,
— odzyskiwanie soli mineralnych z wod geotermalnych — w Ciechocinku, w Iwoniczu-Zdroju,
— odzyskiwanie dwutlenku wegla z wody geotermalnej (kryptogeotermalnej na wyplywie z ujgcia) —
w Dusznikach-Zdroju.
Wigcej szczegdtow dotyczacych dziatalno$ci cieptowni geotermalnych, innych instalacji w Polsce oraz
plandw na przyszto$¢ zostata podana przez ich przedstawicieli podczas VII Ogdlnopolskiego Kongresu
Geotermalnego we wrzesniu 2021 r.

Rozwija si¢ sektor tzw. ptytkiej geotermii — w 2020 r. sprzedaz gruntowych pomp ciepta wyniosta 5260
sztuk (6190 sztuk w 2019 r.); dane wg PORT PC (https://www.gramwzielone.pl/dom-
energooszczedny/104926/w-polsce-rosnie-sprzedaz-pomp-ciepla).  Calkowita liczbe  zainstalowanych
w Polsce geotermalnych pomp ciepta mozna oszacowa¢ na ok. 70 tys., ich zainstalowana catkowita moc
w 2019 r. na co najmniej 650 MW, a produkcj¢ ciepta na 3100 TJ. Plasowalo to nas pod wzgledem liczby
takich pomp na 6smym miejscu wsrod krajow europejskich w 2020 r. (2020 EGEC Geothermal Market
Report). Postep w rozwoju wykorzystania tego rodzaju pomp ciepta jest czgscig rozwoju catego sektora pomp
ciepta w Polsce.

Udziat energii geotermalnej w finalnym zuzyciu energii w grupie OZE oraz energii ogotem w Polsce byl,
podobnie jak we wczesniejszych latach, nadal bardzo maty wynoszac znacznie ponizej 1% (gleboka geotermia,
geotermalne pompy ciepta). W skali europejskiej natomiast Polska zajmowata w 2020 r. dopiero czternaste
miejsce pod wzgledem liczby geotermalnych systemow c.o. (2020 EGEC Market Report). W najblizszych
latach mozna si¢ natomiast spodziewaé wprowadzenia ciepta geotermalnego do kilku nast¢pnych sieci c.o.
(gtownie dzicki wspomnianym programom wsparcia), a takze rozwoju innych zastosowan. Dystans
w stosunku do wielu innych krajow moze si¢ jednak utrzymywaé, gdyz postep w geotermalnym
cieplownictwie sieciowym jest tam szybszy niz w Polsce, o czym $wiadczg m.in. informacje z najnowszego
przegladu rynku energii geotermalnej w Europie (2020 EGEC Market Report).

W latach 2015-2020 wykonano w Polsce okoto dwadzie$cia nowych otworow geotermalnych, w tym
w 2018-2020 r. okoto dziesigc. Beda one stuzy¢ gtdéwnie do cieplownictwa sieciowego poprzez istniejace
miejskie systemy c.0. Wigkszo$¢ z nich zostata dofinansowana z priorytetowych programéw wsparcia
publicznego wprowadzanych sukcesywnie od 2015/2016. Programy te odgrywajg w ostatnich latach
zasadniczg role¢ dla pobudzenia bardziej dynamicznego rozwoju geotermii w Polsce w celach energetycznych.
Majg one glownie formg dotacji (do 85% kosztéw kwalifikowalnych projektu) i pozyczek. Byly i sg to
nastgpujace programy priorytetowe (dofinansowywane ze $rodkéw NFOSiGW):

— ,,Geologia i gormictwo. Cze$¢ 1) Poznanie budowy geologicznej kraju oraz gospodarka zasobami z16z

kopalin i wod podziemnych, nabor wnioskow w 2016-2019 r.,
— ,,Polska Geotermia Plus”, od 2019 r. (nastgpny nabér spodziewany w Il potowie 2021 r.),
— ,,Udostepnianie wod termalnych w Polsce” (2020-2025) — naboér wnioskéw do 30.09.2020 r.
Do polowy 2021 r. programy te zaowocowaly juz m.in. wykonaniem okolo pigtnastu otworéow
poszukiwawczych, badawczych i innego typu. Wigkszo$¢ z nich bedzie eksploatowana jako otwory
produkcyjne dostarczajace ciepta geotermalnego do kilku istniejacych sieci c.o., a cze$¢ jako otwory chtonne.
Niektore z tych nowych otwordw zostaly wykonane dla juz pracujacych cieptowni geotermalnych (na Podhalu,
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w Pyrzycach, w Stargardzie). Rozpoczgto takze realizacje projektow ukierunkowanych na budowe
infrastruktury powierzchniowej dla doprowadzenia geotermii do istniejacych sieci c.o. i inne prace. W marcu
2021 r. zakonczono nabdér wnioskow w ramach Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru
Gospodarczego ,,Budowa zrodet ciepta wykorzystujacych energie geotermalng (geotermia glgboka)”.
Operatorami wymienionych programéw sa Ministerstwo Klimatu i Srodowiska (poprzednio Ministerstwo
Srodowiska) oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Wsparcie dla inwestycji
cieplownictwa geotermalnego byto rowniez dostepne w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko UE (prowadzonego przez Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej).

Oczekuje sie, ze w efekcie realizacji projektow dofinansowanych z wymienionych programow
W nadchodzacych latach energia geotermalna zostanie wprowadzona do co najmniej kilku nastepnych juz
dzialajacych sieci c.o. Nalezy rowniez wspomnie¢ o mozliwosciach finansowania geotermii, ktore beda
oferowane m.in. przez Europejski Fundusz na rzecz Zielonego Ladu, Fundusz Odbudowy i Odpornosci,
Krajowy Plan Odbudowy, programy NCBIR, in.

Wigce] szczegdtow na temat wymienionych programéw oraz ich dotychczasowych efektow bedzie

zawiera¢ odrebny artykut i referat przygotowane na VII Ogoélnopolski Kongres Geotermalny.
Programy wsparcia odgrywaja zasadnicza rol¢ dla pobudzenia rozwoju geotermii w Polsce, zwlaszcza
W poczatkowej fazie. W przypadku natomiast juz dzialajacych cieptowni oraz innych instalacji, a takze
roznych grup potencjalnych inwestorow, potrzebne sa takze inne rodzaje wsparcia, w tym fundusz
ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych. Propozycje w tym zakresie s3 wypracowywane m.in.
dzieki udziatowi zespotu iGSMIiE PAN w projekcie unijnym H2020 Georisk (www. georisk-project.eu).
Oprocz projektow inwestycyjnych, w omawianym okresie przeprowadzono wiele studiow i analiz
wykonalno$ci, opracowano wiele propozycji innowacyjnych rozwigzan, wnioskow o dofinansowanie, itp.,
dotyczacych nowych projektow (wtym m.in. wiercen). Wynikalo to z duzego i1 stale rosnacego
zainteresowania ze strony potencjalnych inwestorow (samorzadéw, innych podmiotéw publicznych
i prywatnych), zarowno tzw. glgboka, jak i plytka geotermig, przy jednoczesnej mozliwosci uzyskania
dofinansowania.

Rozwijano takze badania, prace badawczo-rozwojowe, dziatania edukacyjne i szkoleniowe, finansowane
ze $rodkow krajowych (na dziatalnos$¢ statutows, z NCBIR, z NFOSiGW, in.), a takze w znacznej mierze ze
zrodet zagranicznych — po raz pierwszy w tak duzym zakresie (H2020, Erasmus+, MF EOG, Fundusze
Norweskie, POLNOR, POLTUR). Dotyczyty one roznych aspektow geotermii. Zasygnalizowane dziatania sg
szerzej omowione w innych abstraktach w tym tomie, zostaly takze przedstawione podczas VII
Ogolnopolskiego Kongresu Geotermalnego. Srodowiska zwigzane z geotermia wspotpracowaly takze
w niektorych obszarach dotyczacych geotermii z przedstawicielami wlasciwych ministerstw oraz instytucji.

W podsumowaniu mozna stwierdzié, ze lata 20192021 przyniosty realizacj¢ kolejnych otworow i innych
inwestycji ukierunkowanych na rozwo6j cieptownictwa geotermalnego w Polsce (w pojedynczych przypadkach
w kogeneracji). Byto to mozliwe przede wszystkim dzieki priorytetowym programom wsparcia publicznego,
wprowadzanym od 2015/2016, w tym zwlaszcza programowi Polska Geotermia Plus (od 2019 r.). Nalezy
zatem spodziewac si¢, ze wkrétce kilka kolejnych sieci c.o. w Polsce bedzie dostarcza¢ do odbiorcoéw ciepto
z udziatem geotermii (na co oczekujemy juz blisko 10 lat, od czasu uruchomienia “najmtodszej” w Polsce
cieplowni geotermalnej w Poddebicach).

Rozwojowi wykorzystania energii geotermalnej w Polsce sprzyja takze m.in. potrzeba dekarbonizacji
sektora energii poprzez wprowadzanie czystych no$nikow w miesce paliw kopalnych, zgodnie m.in.
z Krajowym Planem na Rzecz Energii i Klimatu 2030 oraz zatozeniami Polityki Energetycznej Polski 2040.
Sa to wazne uwarunkowania, a geotermia w Polsce ma potencjat, aby z nich w pelni skorzystac.

Podziekowania

Autorka sktada podzigkowania wszystkim osobom 1 instytucjom za udostepnienie informacji, ktore zostaty
zawarte w niniejszym abstrakcie: B. Dajek i M. Balcerowi (Geotermia Mazowiecka S.A.), A. Karskiegj
i A. Perajowi (Geotermia Poddgbice Sp. z 0.0.), M. Pelczarskiej, W. Wartakowi (PEC Geotermia Podhalanska
S.A.), B. Zielinskiemu (Geotermia Pyrzyce Sp. z 0.0.), A. Biedulskiemu (G-Term Energy Sp. z 0.0.),
J. Kurpikowi (Geotermia Uniejow Sp. z 0.0.), W. Bujakowskiemu (IGSMiE PAN), J. oczorowskiemu (PORT
PC), B. Kietczawie (Politechnika Wroctawska).
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TEMATYKA GEOTERMALNA W DZIALALNOSCI NAUKOWO-BADAWCZEJ
I DYDAKTYCZNEJ KATEDRY SUROWCOW ENERGETYCZNYCH WYDZIALU GEOLOGII,
GEOFIZYKI I OCHRONY SRODOWISKA AKADEMII GORNICZO-HUTNICZEJ W LATACH
2019 — 2021 I PLANY NA PRZYSZLOSC

Anna SOWIZDZAL?, Marek HAJTO?, Barbara TOMASZEWSKA!, Jarostaw KOTYZA!, Wojciech
GORECKI*

YUGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra Surowcow
Energetycznych, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, e-mail: ansow@agh.edu.pl (A.S.)

Stowa kluczowe: energia geotermalna, badania i edukacja, geotermalne pompy ciepla, zasoby geotermalne

Streszczenie

Tematyka geotermalna od wielu lat jest jednym z podstawowych kierunkéw dziatalno$ci naukowo-badawczej
i dydaktycznej Katedry Surowcéw Energetycznych Wydzialu Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej (KSE WGGiOS AGH).

Realizowane sa krajowe i migdzynarodowe projekty badawcze dotyczace oceny potencjatu geotermalnego
Polski, innowacyjnych technologii pozyskiwania energii geotermalnej, a takze efektywnego gospodarowania
zasobami wod 1 energig geotermalng. W ostatnich latach (2019-2021) realizowane sa projekty naukowo-
badawcze takie jak: GeoPLASMA-CE, EnerGizerS, Geotherm, CA18219 Geothermal-DHC, Lajkonik,
NizPIG, dotyczace zagadnien wykorzystania ptytkiej i gtebokiej energii geotermalne;j.

W zakresie dziatalnosci dydaktycznej rozwijany jest kierunek Ekologiczne Zrddla Energii, a takze
specjalno$¢ Geologia naftowa i Geotermia na kierunku Geologia Stosowana. Realizowane sg prace doktorskie
z zakresu geotermii. Prace badawcze, w tym projekty dotyczace budowy prototypow pomp ciepta, prowadzone
sa w Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii WGGiOS AGH w Migkini wyposazonym
w stanowiska badawcze pomp ciepta. Centrum obecnie jest rozbudowywane.

Zrédlo finansowania badan
Artykul przygotowano w ramach pracy statutowej AGH nr 16.16.140.315/05. Pelna jego wersja znajduje si¢
w Przegladzie Geologicznym, vol. 69, nr 9, 2021.
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TEMATYKA GEOTERMALNA W AKTUALNEJ DZIALALNOSCI NAUKOWO-BADAWCZEJ
IGSMIE PAN W LATACH 2017-2021 I PLANY NA PRZYSZL.OSC

Wiestaw BUIAKOWSKI!, Barbara TOMASZEWSKA!, Beata KEPINSKA?, Leszek PAJAK®, Bogustaw
BIELEC!, Maciej MIECZNIK!, Aleksandra KASZTELEWICZ!

YUnstytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 74, 31-261 Krakéw,
bujakowski@meeri.pl

Stowa kluczowe: energia geotermalna, projekty badawcze, woda geotermalna, otoczenie spoteczne,
gospodarka

Streszczenie

Tematyka geotermalna byla jedna z kilku kierunkowych dziedzin realizowanych w Instytucie Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk (IGSMIE PAN) od chwili powstania Instytutu
w 1986 roku. Z inspiracji Profesora Romana Neya i profesora Juliana Sokotowskiego uruchomione zostaty
w Instytucie badania nad rozpoznaniem i wykorzystaniem energii geotermalnej w Polsce. Wymiernym
0siggnigciem powotanego w zespotu badawczego byto uruchomienie w 1993 roku pierwszej w kraju instalacji
geotermalnej pod nazwa Doswiadczalny Zaklad Geotermalny Banska — Bialy Dunajec, zlokalizowany na
Podhalu. Ta prototypowa instalacja byta bodzcem do utworzenia spotki PEC Geotermia Podhalanska S.A. oraz
inspiracja budowy kolejnych zaktadéw geotermalnych w Polsce.

Na przestrzeni ponad 30-tu lat zespot naukowcow skupionych w obecnej Pracowni Odnawialnych Zrodet
Energii IGSMiE PAN opracowat kilkaset prac w tematyce geotermalnej. Byty to m.in. dokumentacje nowych
i rekonstruowanych odwiertoéw geotermalnych, dokumentacje zasobowe, ekspertyzy przedinwestycyjne,
artykuty, monografie, atlasy i roznorodne wystapienia naukowe oraz informacje popularyzujace tematyke
geotermalng. W ostatnich latach (2017-2021), w Pracowni Odnawialnych Zrédet Energii IGSMIiE PAN
zrealizowano 42 zadania badawcze o charakterze utylitarnym, 61 artykutow i doniesien naukowych o zasiggu
krajowym i migdzynarodowym oraz 9 projektow badawczych.

Pelna wersja artykulu znajduje si¢ w Przegladzie Geologicznym, vol. 69, nr 9, 2021.
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INWESTYCJE REALIZOWANE PRZEZ GEOTERMIE PYRZYCE W LATACH 2018-2021
Bogustaw ZIELINSKI', Anetta GLUCHOWSKA-MASEYK!
'Geotermia Pyrzyce spétka z o.0., ul. Cieptownicza 27, 74-200 Pyrzyce; e-mail: agluchowska@geotermia.inet.pl,

Stowa kluczowe: geotermia, Pyrzyce, odwierty, bariery i problemy, postulaty

Wstep

Pyrzycka cieptownia w znacznej czeséci produkuje energi¢ cieplna z wykorzystaniem odnawialnego zrodta
energii — wody geotermalnej. Uktad geotermalny w cieptowni w Pyrzycach pracuje w oparciu o jeden otwor
wydobywczy i cztery otwory chionne.

Oddany w roku 2018 odwiert GT-1 bis jako jedyny pelni funkcje wydobywcza, a jego wydajnosé
regulowana przez pompe glebinowg oscyluje w miare potrzeb od 80-140m*/h. Koncesja na wydobycie wody
daje mozliwos¢ uzyskania nawet 200m3/h, co bedzie mozliwe po zamontowaniu nowej pompy glebinowej
w sierpniu 2021 1.1 znaczaco poprawi efektywnos$¢ OZE oraz zminimalizuje wielko§¢ zamowienia gazu.

Modernizacja odwiertow GT-2 i GT-3.

Geotermia Pyrzyce jest w trakcie realizacji projektu pn. Modernizacja odwiertow geotermalnych w systemie
uktadu geotermalnego w Pyrzycach wraz z budowsa instalacji fotowoltaicznej. Projekt ten obejmuje
wykonanie modernizacji odwiertoéw GT-2 i GT-3 wraz z fotowoltaikg o mocy 999,9 kWp. Celem projektu jest
dhugotrwate utrzymanie osiggnigtych parametréw podczas czyszczenia otwordéw chlonnych i wykonywanej
perforacji, co ma by¢ dodatkowo zagwarantowane poprzez zakwaszenie zattaczanej wody termalnej. Do tego
celu zostanie uzyty dwutlenek wegla (CO2). Zabieg zakwaszania zattaczanej wody termalnej nastapi
dwukrotnie, po perforacji i po czyszczeniu otwordow chtonnych.

Na realizacje tego projektu uzyskano dofinansowanie w formie dotacji (40%) oraz pozyczki (60%)
z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie, w ramach programu
Polska Geotermia Plus.

W pazdzierniku 2020 r. zostat rozpisany przetarg na prace w ramach tego zadania inwestycyjnego, a prace
odwiercie GT-2 zostaty zakonczone juz w I potowie 2021 r.

Na poczatku lutego 2021 r. rozpoczeto prace rekonstrukcyjne na kolejnym odwiercie. Podczas zej$cia
szablonem @ 216 do GT-3 napotkano na opor, ktory uniemozliwit dalsze prace. Wymieniono szablon na @
130, ktory rowniez zatrzymat si¢ na tej samej gigbokosci. W zwigzku z powyzszym16 lutego podjeto decyzje
0 zatrzymaniu prac ze wzglgdu na brak mozliwo$ci dotarcia do strefy przewidzianej do perforacji. Mozna
przyjac teze, ze przyczyna zablokowania dojscia jest zacisnigcie otworu na skutek znieksztalcenia rur
oktadzinowych i korozji. W okresie eksploatacji uktadu, az do listopada, nie bylo wyraznych symptomow,
ktore mogly Swiadczy¢ o takim stanie odwiertu GT-3. Ze wzgledu na konieczno$¢ ponownego zarurowania
otworu i uzyskanie mozliwosci zattaczania do stref pierwotnie wykorzystywanych, konieczne byto:
udroznienie kolumny rur 9 5/8”, zapuszczenie nowej kolumny rur 7” i ich zacementowanie w otworze,
zapuszczenie kolumny rur z mozliwoscia wykorzystania dotychczasowych warstw zatlaczania,
szablonowanie, pomiary geofizyczne ponizej 1450 m.

Czeg$¢ prac objetych projektem ,,Modernizacja odwiertéw geotermalnych w systemie uktadu
geotermalnego w Pyrzycach wraz z budowg instalacji fotowoltaicznej” wykonano do konca, ale wykonanie
calosci zadan objetych projektem tego projektu bedzie mozliwa po wykonaniu w trybie awaryjnym prac na
otworze GT-3, ktorych zakonczenie planuje si¢ na koniec wrzesnia 2021 roku. Planuje si¢ zakonczenie catosci
prac na GT-3 do konca wrze$nia.

Wszystkie zaplanowane prace w ramach programu Polska Geotermia Plus zostang wowczas dokonczone
w GT-3, czyli : udroznienie otworu przewodem wiertniczym z wejsciem do filtra 6 5/8” i odptukanie strefy
ztozowej, perforacja wybranych, przez nadzér geologiczny, interwatéw, wykonanie kwasowania strefy
zafiltrowanej — sporzadzenie cieczy kwasujacej (15% HCL w ilosci 6m?), zjechanie przewodem wiertniczym
do maksymalnie mozliwej glebokosci 1 wejscie w filtr, zattoczenie kwasu do strefy zafiltrowanej,
oczyszczenie zakwasowanej strefy, wykonanie kwasowania strefy ztozowej perforowanej — sporzadzenie
cieczy kwasujacej (15% HCL w ilosci 9m?), opuszczenie przewodu wiertniczego do maksymalnie mozliwej
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glebokosci i stopniowe zatloczenie cieczy kwasujacej z jednoczesnym podcigganiem przewodu i stosowaniem
przebitki z solanki, oczyszczenie zakwasowanej strefy, odptukanie zasypu w otworze. Ten zakres wykonania
prac gwarantuje dtugoletnia, optymalng prace odwiertow.

Bariery i problemy ostatnich lat.

Po kilku latach pracy w odwiertach chlonnych pojawia si¢ znany problem kolmatacji. Do wysokich kosztow
poczatkowych inwestycji w systemy cieptownicze oparte o zrodta geotermalne, dochodzi w czasie eksploatacji
koszt niezbednych prac, utrzymujacych sprawnos¢ uktadu geotermalnego (czyszczenie, kwasowanie,
perforacja nowych warstw chtonnych). Geotermia Pyrzyce sp. z 0.0. postulowata, by podjac temat wystgpienia
do Ministerstwa Klimatu i Srodowiska oraz NFOSiGW w Warszawie, z wnioskiem o opracowania programow
adresowanych przede wszystkim do istniejacych cieplowni opartych o wody geotermalne, ktore to programy
umozliwiag pozyskiwanie srodkow na cykliczng modernizacjg i prace utrzymujace sprawnos$¢ instalacji.

Ponadto obecnie dla takich cieptowni jak Geotermia w Pyrzycach, brak jest mozliwosci pozyskania
srodkow na przylacza. Przykltadem moze tu byé zlozony przez nas w 2018 r. do NFOSiGW wniosek
o dofinansowanie budowy przylaczy do budynkéw wielorodzinnych wraz z dostawa i montazem
wymiennikéw indywidualnych. Wniosek ten nie uzyskat wymaganej minimalnej liczby punktow. W obszarze
ul. 1 Maja istnieje stara sie¢ osiedlowa, ktéra Spotka dzierzawi od Gminy. Chcac uniezalezni¢ si¢ i ograniczy¢
powazne awarie, ktore obejmuja kilkanascie blokéw i powoduja przestoje i straty, powstata koncepcja budowy
nowych przytaczy, wylaczenia wezta grupowego, ograniczenia strat na sieci oraz zamontowanie wezlow
indywidualnych. Niestety wspolnoty mieszkaniowe nie wyrazity zgody na dostawe cieptej wody, czyli montaz
weztow dwufunkcyjnych w budynkach, z obawy o zakres prac montazowych w mieszkaniach, konieczno$¢
remontu tazienek po rozprowadzeniu instalacji na cwu oraz ze wzgledu na koszty, ktore poszczegdlni
wlasciciele musieliby ponie$¢, aby rozprowadzi¢ instalacj¢ wewngtrzng. Dotychczas nie ma mozliwosci
pozyskania przez Wspdlnoty srodkdw na wymiang gazowych podgrzewaczy wody na instalacj¢ do odbioru
cwu z sieci miejskiej. Pilotazowy program WFOSIGW w Szczecinie na rok 2021 nie przewiduje wymiany
instalacji gazowych na OZE. I znéw potencjalnie wykazywane efekty ekologiczne, nie zostang spetnione przez
Wspoélnoty Mieszkaniowe, w ktorych do podgrzania wody wykorzystuje si¢ gazowe podgrzewacze.
W przypadkach pozyskiwania srodkoéw nalezy wykaza¢ uzyskanie efektu ekologicznego (paliwa pierwotne na
OZE).

Od poczatku specyfika procesu inwestycyjnego w Pyrzycach i zwigzanych z nim kosztéw byt brak sieci
przesytowych oraz weztéw cieplowniczych. Konieczno$¢ dotaczenia tych obszaréw do budowy samej
cieplowni powigkszyla jej koszty o okoto 40 %. Stanowito to, i nadal stanowi, problem stworzenia ceny
w pelni akceptowalnej przez spotecznos$¢ Pyrzyc.

Pomimo niezaprzeczalnych zalet energii odnawialnej, jaka jest energia geotermalna, cena jest jedna
z gtownych przeszkod w rozszerzaniu grupy odbiorcéw. W tej sytuacji powinno si¢ rozwazyc¢: obnizenie
podatku VAT (dla odbiorcow indywidualnych), co poprawi konkurencyjno$¢ ceny energii pochodzacej
Z geotermii.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym niekorzystnie na cene ciepta geotermalnego jest konieczno$¢
dokonywania optat zastepczych za tzw. biale certyfikaty. Spotka Geotermia Pyrzyce, jako przedsigbiorstwo
produkujgce energi¢ cieplng, jest zobowigzana przepisami ustawy o Efektywnosci energetycznej z 20 maja
2016 r., do kupna biatych certyfikatow, jezeli w danym roku nie prowadzono inwestycji modernizacyjnych
stuzacych poprawie efektywnos$ci energetycznej. Spotka wykorzystuje w ponad 65% wode geotermalng do
produkcji energii cieplnej, wigc w wigkszo$ci produkcja opiera si¢ na odnawialnym zrédle. W zwigzku z tym,
kazde przedsigbiorstwo, ktorego produkcja jest oparta w ponad 50% z OZE powinno by¢ zwolnione
z koniecznos$ci uczestnictwa w tym systemie.

Whnioski
Dzisiejsze warunki i mozliwosci pozyskiwania srodkéw na budowe, potem modernizacj¢ oraz rekonstrukcje
odwiertow, nie zapewniajg konkurencyjnos$ci ceny ciepta geotermalnego w stosunku do innych. W przysztosci
dla tego zrodta energii powinny zosta¢ zastosowane takie preferencje jak:
e utrzymanie i rozwdj programéw pomocowych, z naciskiem na budowe catych cieptowni oraz ich
eksploatacje;
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e zmiany w przepisach, ktore preferuja wylacznie produkcje energii elektrycznej w kogeneracji
Z cieptem geotermalnym, a nie samo cieplo. Produkcja energii elektrycznej przy aktualnym stanie
technicznym urzadzen oraz niskotemperaturowego poziomu naszych zt6z to temat przysztosci;

e w przypadku dtugofalowych mechanizméw, wprowadzenie takich zmian w przepisach, ktore beda
dopingowaty odbiorcéw do budowy systemow niskotemperaturowych;

e obnizenie podatku VAT dla odbiorcow energii cieplnej, co w krotkim okresie poprawito by
konkurencyjno$¢ ceny energii pochodzacej z geotermii;

e utworzenie funduszu ubezpieczenia ryzyka w projektach geotermalnych oraz ubezpieczenia ryzyka
w dalszej eksploatacji zasobow geotermalnych, celem utrzymania optymalnej pracy instalacji
I wlasciwych parametrow.

Abstrakt zawiera tre$ci opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskat dofinansowanie w ramach
programu badan i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [818231 — GEORISK].
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ZREALIZOWANE 1 PLANOWANE DZIALANIA INWESTYCYJNE PODEJMOWANE PRZEZ
PEC GEOTERMIA PODHALANSKA S.A. W CELU ZAPEWNIENIA OPTYMALNEGO
WYKORZYSTANIA ZRODEA GEOTERMALNEGO

Krzysztof FRATCZAK !
Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Geotermia Podhalaniska S.A., Baniska Nizna ul. Cieplice 1, 34-424 Szaflary
Stowa kluczowe: zrodto geotermalne, rozwoj przedsiebiorstwa, dofinansowanie

Streszczenie

PEC Geotermia Podhalanska S.A. funkcjonuje na rynku od ponad 27 lat, jest najstarszym i najwigkszym
producentem energii geotermalnej w Polsce. Spotka eksploatuje 5 odwiertow geotermalnych, z tego 3
produkcyjne i 2 zatlaczajace. Wedlug danych na koniec 2020 roku taczna dlugos$é sieci i przylaczy
cieplowniczych wybudowanych przez Spotke wynosi 117 km, ilo§¢ wydobywanej wody geotermalnej 5,2 min
m® rocznie. Ponad 95% produkcji ciepta pochodzito ze Zrodla geotermalnego (reszte stanowita produkcja
z gazu i oleju). System cieptowniczy oparty o zrédto geotermalne pozwala zaopatrzy¢ w ciepto 1770 obicktow
znajdujacych si¢ na obszarze czterech gmin — Szaflary, Bialego Dunajec, Poronin i miasto Zakopane. Srednia
temperatura wody geotermalnej wynosi 86°C. Moc zamdéwiona na koniec 2020 roku wynosita 75,65 MW,
a sprzedaz ciepta 454 tys. GJ. W latach 1999-2020 dzigki geotermii na Podhalu, jednym z najbardziej
uczeszczanych regionow turystycznych w Polsce, zuzyto ponad 333 tys. ton wegla mniej, a ograniczenie emisji
CO; bylo mniejsze o 667 tys. ton.

System cieptowniczy na Podhalu , zasilany ze zrédta geotermalnego i zbudowany na bardzo wysokim
poziomie technologicznym, jest nowatorskim rozwigzaniem na skal¢ europejskg. Projekt wykorzystania
energii geotermalnej na Podhalu stat si¢ poczatkiem rozwoju geotermii w Polsce. Jest on wyjatkowo przyjazny
dla $rodowiska naturalnego, a dla odbiorcéw ciepta jest komfortowy i bezpieczny. Warto podkresli¢, iz ten
projekt geotermalny jest nie tylko nowoczesnym rozwigzaniem wykorzystania zrodet cieptej wody o duzym
znaczeniu dla srodowiska naturalnego, ale rowniez jest przedsiewzigciem bronigcym si¢ ekonomicznie. Ceny
ciepta od lat ksztaltuja si¢ na stabilnym poziomie, a Spotka uzyskuje dobre wyniki ekonomiczne.

Spotka wcigz si¢ rozwija poprzez realizacje inwestycji w zakresie modernizacji i rozbudowy zrodet ciepta
oraz budowe nowych sieci i przytaczy cieptowniczych. Zrédlem finansowania inwestycji oprocz srodkow
whasnych sg dotacje z NFOSiGW i Unii Europejskie;.

W grudniu 2017 roku Zarzad Spotki podpisat umowe o dofinansowanie projektu pod nazwa ,,Budowa sieci
i przytaczy cieptowniczych na terenie gminy miasto Zakopane oraz gmin Poronin, Biaty Dunajec i Szaflary
w celu zwickszenia wykorzystania odnawialnych zrodet energii i ograniczenia emisji zanieczyszczen do
powietrza”, w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Matopolskiego na lata 2014-
2020, Poddziatanie 4.4.2 Obnizenie poziomu niskiej emisji, typ projektow B. rozwoj sieci cieptowniczych.
Projekt byt realizowany w okresie od marca 2017 roku do kwietnia 2020 roku. Catkowita warto$¢ projektu
wyniosta 9 324 856,21 zl, z czego wartos¢ wydatkow kwalifikowanych: 7 495 764,07 zl. Warto$§¢
dofinansowania to 4 476 048,76 zt, co stanowi 59,71 % wydatkow kwalifikowanych.

Zakres rzeczowy projektu obejmowat:

e Dbudowg sieci cieplowniczej 1 przylaczy w rejonie ul. Koscieliskiej 1 ul. Krzeptowki
w Zakopanem,

e budowg nowej przepompowni w rejonie ul. Gtadkie w Zakopanem,

e modernizacj¢  istniejacego  ukladu = pompowego w  przepompowni  Szymaszkowa
w Zakopanem,

e budowe indywidualnych przytaczy cieptowniczych w obrebie istniejgcych sieci na terenie gminy
miasto Zakopane, gminy Poronin, Bialy Dunajec i Szaflary,

e budoweg sieci cieplowniczej wraz z przylagczami w Poroninie w rejonie ulic Tatrzanskiej
i Pitsudskiego oraz w Bialym Dunajcu w rejonie ul. Pitsudskiego,

e budowe przylaczy do istniejacych i nowych obiektow na terenie miasta Zakopane oraz gmin Poronin,
Bialy Dunajec i Szaflary.
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W 2019 roku zakonczono realizacj¢ zakresu rzeczowego projektu. W 2020 roku projekt zostal rozliczony.
W ramach wydatkow kwalifikowanych wykonano 123 przylacza cieptownicze. Laczna dhlugosé sieci
i przytaczy cieptowniczych wybudowanych w ramach wydatkow kwalifikowanych projektu wynosi 5,85 km.
W wyniku realizacji projektu zostat osiggniety planowany efekt ekologiczny w postaci ograniczenia emisji
pylow i gazow cieplarnianych.

W listopadzie 2017 roku Zarzad Spétki zawart umowe z NFOSiGW w Warszawie na dofinansowanie
projektu pn.: ,,Rozbudowa systemu geotermalnego w celu zwickszenia mocy odnawialnego zrodta energii
cieplnej dla PEC Geotermia Podhalanska S.A.” wspoétfinansowanego przez Uni¢ Europejska w ramach
Europejskiego Funduszu Infrastruktura i Srodowisko na lata 2014-2020.

Projekt byl realizowany w okresie od 17 marca 2017 roku do 31 grudnia 2020 roku. Catkowita warto$¢
projektu wyniosta 20 689 266,85 zt, z czego wartos¢ wydatkow kwalifikowanych: 12 836 301,16 z1.

Warto$¢ dofinansowania: 5 537 027,50 zt, co stanowi 43,14% kosztow kwalifikowanych.

W ramach projektu zrealizowano nast¢pujace zadania:

e budowa budynku (R1 i R3) na terenie Cieptowni Geotermalnej w Szaflarach wraz z instalacjami
wewnetrznymi i stacjg trafo (R3) - kubatura budynku R1 i R2 wynosi 3100 m?; kubatura budynku
transformatorow i rozdzielni elektrycznych R3 wynosi 900 m?,

e kwasowanie odwiertu produkcyjnego Banska PGP-3; dzieki wykonaniu zabiegu kwasowania
wydajno$¢ odwiertu zwigkszyta sie z 250 m*/h do 400 m*/h,

e modernizacja pomp wspomagajacych w Cieplowni Geotermalnej; zostaty zamontowane dwie pompy
o wydajnosci 425 m*/h kazda,

e modernizacja pomp zattaczajacych oraz filtrow w pompowni geotermalnej; zostalty zamontowane
dwie pompy z filtrami o wydajnosci 250 m*/h kazda,

e modernizacja zaworé6w na gtowicach odwiertow chtonnych PGP-2 i PAN-1 ; zamontowano po dwa
zawory na kazdej glowicy,

e modernizacja rurociggéw geotermalnych; wykonano modernizacj¢ rurociggéw na odcinku
ok. 420 m o srednicach DN200-DN300,

e zabieg kwasowania w otworze Bialy Dunajec PGP-2; w trakcie wykonywania prac zwigzanych
z przygotowaniem odwiertu Bialy Dunajec PGP-2 do kwasowania okazalo si¢, ze ze wzgledu na zly
stan techniczny odwiertu nie mozna przeprowadzi¢ zabiegu. Konieczne byto przeprowadzenie prac
majacych na celu udroznienie odwiertu. W efekcie prowadzonych dwuetapowo prac odwiert zostat
cze$ciowo udrozniony, zwiekszyla sie jego chtonno$¢ z 400 m*/h do 430 m*/h,

e zamontowanie 2 wymiennikow ciepta Sondex Typ S-221-IS o mocy zainstalowanej 7,8 MW kazdy
w nowym budynku na terenie Cieplowni Geotermalnej oraz wykonanie instalacji technologicznych,
ktore zostaly podiagczone do instalacji wody geotermalnej i instalacji wody sieciowej w Cieptowni
Geotermalnej. Wykonano instalacje sterowania i AKPiA oraz rozbudowano system SCADA
1 instalacje kontrolno — ostrzegawcze w Cieptowni Geotermalnej. Wymienniki geotermalne zostaly
dobrane na parametry pracy ukladu geotermalnego oraz sieci cieptowniczej w taki sposoéb, aby po
poditaczeniu zwigkszy¢ powierzchnie wymiany ciepta do wartosci umozliwiajacej zmniejszenie
réznicy temperatur pomiedzy temperatura wody sieciowej powrotnej a wodg termalng o 1°C.
W efekcie uzyskano zwigkszenie stopnia wykorzystania energii cieplnej z wody termalne;.

W wyniku realizacji projektu osiagni¢to zaktadane cele tj.: wzrost efektywnosci wykorzystania energii
pierwotnej oraz obnizenie energochlonnosci Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej Geotermia Podhalanska
S. A. poprzez zwigkszenie wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych.Wszystkie dzialania inwestycyjne
zwigzane z realizacjg projektu ukierunkowane byly na uporzadkowanie, racjonalizacj¢ i minimalizacje
negatywnego wplywu na srodowisko systemu cieptowniczego PEC Geotermia Podhalanska S.A. Dzigki
realizacji projektu dodatkowa zdolnos¢ wytwarzania energii cieplnej z OZE wzrosta 6,7 MWt.

Dla projektu zdefiniowano nastepujace wskazniki rezultatu: produkcja energii cieplnej z nowo
wybudowanych/nowych mocy wytworczych instalacji wykorzystujagcych OZE: 9.593 MWht/rok, a szacowany
roczny spadek emisji gazow cieplarnianych: 2.378,89 MgCO»/rok.

W dniu 19 grudnia 2018 roku Zarzad Spotki zawart umowe z NFOSiGW w Warszawie na dofinansowanie
projektu pn.: ,Budowa przytaczy i sieci cieplowniczych na terenie Gminy Miasto Zakopane w celu

28-30 WRZESNIA 2021 23



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 7\

zwigkszenia wykorzystania odnawialnych zrédel energii i ograniczenia emisji zanieczyszczen do powietrza”
w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020, dziatanie 1.5 Efektywna
dystrybucja ciepta i chtodu, O$. Priorytetowa I Zmniejszenie emisyjnosci gospodarki.

Zakres rzeczowy projektu obejmuje wybudowanie sieci i przytaczy cieptowniczych o tacznej dlugosci ok.
4,5 km w celu podtaczenia 150 odbiorcow indywidualnych. Szacowana catkowita warto$¢ projektu wynosi
14 458 533,19 zt. Warto$¢ wydatkow kwalifikowalnych wynosi 6 411 080,03 zt. Warto$¢ dofinansowania
wynosi 5 101 317,12 zt, co stanowi 79,57% kosztow kwalifikowalnych projektow. Termin realizacji od lipca
2018 roku do grudnia 2021 roku. Projekt jest w trakcie realizacji — do 30.07.2021 roku wykonano tacznie 143
przylacza do nowych odbiorcow ciepla.

W dniu 3 lipca 2020 roku Zarzad podpisal umowe z Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej w Warszawie na dofinansowanie w formie dotacji oraz pozyczki projektu
pn.: ,,Zwigkszenie mocy odnawialnego zrodta energii cieplnej PEC Geotermia Podhalanska S.A. poprzez
budowe oraz rekonstrukcje odwiertdéw chtonnych oraz wykonanie infrastruktury towarzyszacej”, w ramach
programu  priorytetowego NFOSiGW nr 5.18 , Miedzydziedzinowe. Polska Geotermia Plus”
wspotfinansowanego ze srodkow krajowych. Celem projektu jest zwiekszenie mozliwos$ci chlonnych systemu
geotermalnego dla uzyskania wigkszej produkcji energii cieplnej ze zrodet odnawialnych.

Zakres rzeczowy projektu obejmuje:

e wiercenie nowego otworu chlonnego Biaty Dunajec PGP-5 o giebokosci 3.523 m (£10 %),

e poglebienie i rekonstrukcje odwiertu chtonnego Biaty Dunajec PGP-2,

e budowg rurociggu zatlaczajacego z pompowni geotermalnej do gtowicy odwiertu PGP-5,

e zakup i montaz kolejnych dwoch wymiennikow ciepta w Cieplowni Geotermalne;.
W wyniku realizacji projektu moc geotermalnego zrodta energii odnawialnej wzro$nie tacznie o 2,671 MWI.
Rekonstrukcja odwiertu PGP — 2 zapewni bezpieczenstwo energetyczne catego uktadu (przy chtonnosci tego
odwiertu 450 m3/h), co daje moc 15.411 MWt. Koszt catkowity projektu wynosi 42 822 450,00 zt, koszty
kwalifikowane: 34 715 000,00 zt, koszty niekwalifikowane: 8 107 450,00 zt, kwota dofinansowania w formie
dotacji: 13 886 000,00 zt (40% kosztow kwalifikowanych), kwota dofinansowania w formie pozyczki: 20 829
000,00 zt (60% kosztow kwalifikowanych). Termin realizacji projektu: od 01.01.2020 roku do 31.12.2021
roku. Projekt jest w trakcie realizacji.

Funkcjonowanie i rozwoéj kazdego przedsigbiorstwa wymaga odpowiednich naktadéw kapitatowych, ktore
sa niezbedne do dziatalno$ci biezacej i rozwojowej. W zwigzku z tym zapewnienie wystarczajacej iloSci
srodkow finansowych ma znaczenie na kazdym etapie cyklu zycia przedsiebiorstwa.

Inwestycje zwigzane z budowa infrastruktury stuzacej do wytwarzania i przesytu ciepta w oparciu o zrédto

geotermalne byly bardzo kapitatochtonne i wymagaly stalego zasilania w kapitat, a jego zrédta zaréwno te
wewngtrzne, jak i zewnetrzne, W poczatkowej fazie rozwoju Spotki byty ograniczone.
Gloéwna bariera w korzystaniu z zewnetrznych zrdédet finansowania byto ryzyko, ktére w poczatkowej fazie
rozwoju przedsicbiorstwa jest bardzo wysokie. Doswiadczenia Spotki potwierdzajg, ze faza rozwoju
charakteryzuje si¢ bardzo wysokim poziomem naktadow inwestycyjnych, zapotrzebowanie na kapitat w tej
fazie jest ogromne, a ryzyko wciaz wysokie, stad kredyt bankowy czgsto jest niedostgpny, a przy tym bardzo
drogi. Reasumujgc, poniewaz dostgpno$¢ kredytow i dotacji jest ograniczona, a $rodki finansowe sg niezbedne
niezaleznie od etapu funkcjonowania przedsigbiorstwa, powinno si¢ bra¢ w wigkszym stopniu pod uwage
wykorzystanie alternatywnych instrumentéw finansowych takich jak fundusz ubezpieczenia od ryzyka
geologicznego.

Doswiadczenia Spotki wskazuja, ze w trakcie eksploatacji otworé6w wystepuje realne ryzyko
dlugoterminowe zwigzane z pogorszeniem si¢ zasobow (m.in. obnizeniem wydajnos$ci otworu, zmniejszeniem
chtonnos$ci, obnizeniem temperatury wody termalnej). Na rynku geotermalnym w Polsce brakuje
mechanizméw finansowania, ktore wspieralyby rozwoj tego rynku w fazie eksploatacji (w perspektywie ok.
20 lat). W celu sfinansowania takich zabiegdw jak kwasowanie, czy rekonstrukcja otworow geotermalnych,
potrzebne sa duze naktady finansowe. Fundusz ubezpieczenia, ktéry miatby na celu ograniczenie ryzyka
dlugoterminowego eksploatacji otworéw geotermalnych zwigzanego z pogorszeniem si¢ zasobow bylby
istotnym narzedziem pozwalajgcym na rozwoj rynku geotermalnego w Polsce.

Biorac pod uwage cykl zycia przedsigbiorstwa, obecnie PEC Geotermia Podhalanska SA znajduje si¢ na
etapie przechodzenia pomiedzy faza rozwoju a faza dojrzalosci. Na tym etapie finansowanie inwestycji
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w duzej mierze opiera si¢ jeszcze na dotacjach bezposrednich, pozyczkach i grantach, ale z uwagi na
przechodzenie przedsigbiorstwa do kolejnej fazy, konieczne wydaje si¢ stworzenie alternatywnych mozliwosci
finansowania, takich jak system ubezpieczen i gwarancji. W fazie dojrzatosci rynkowej takie narzedzia jak
fundusz ubezpieczenia od ryzyka geologicznego wydaje si¢ by¢ narzedziem, ktory moze w sposob skuteczny
ograniczy¢ dtugofalowe ryzyko dziatalnosci.

Abstrakt zawiera tresci opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskat dofinansowanie w ramach
programu badan i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [8§18231 — GEORISK].
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GEOTERMIA PODDEBICE W ROZBUDOWIE
Anna KARSKA?, Andrzej PERAJ!
YGeotermia Poddebice Sp. z o.0., ul. Mickiewicza 17A, 99-200 Poddebice,; geotermiapoddebice@wp.pl

Stowa Kkluczowe: woda termalna, organizacja zaopatrzenia w ciepto, rozwoj przedsi¢biorstwa,
dofinansowanie

Streszczenie

System geotermalny w Geotermii Poddgbice Sp. z 0.0. pracuje na jednym otworze geotermalnym Poddebice
GT-2, ktory poczatkowo jako badawczy, po wykonaniu dokumentacji hydrogeologicznej i uzyskaniu konces;ji,
stal sic otworem produkcyjnym. Woda termalna o niskiej mineralizacji nie przekraczajacej 0,5 g/dm?®
z odwiertu transportowana jest do wymiennikowni ciepta, gdzie zainstalowane zostaly dwa plytowe
wymienniki ciepta APV o mocy tacznej 10 MW. Woda termalna, po stronie wtoérnej po oddaniu ciepta wodzie
technologicznej, ktora niesie ciepto do odbiorcow, wykorzystywana jest w basenach termalnych, w pijalni wod
termalnych oraz do rehabilitacji w szpitalu powiatowym.

Ciepto zawarte w goracej wodzie sieciowej przesytane jest sieciami cieptowniczymi wykonanymi
W nowoczesnej technologii rur preizolowanych, bioragc swoj poczatek na wymiennikach geotermalnych.
Krazenie wody w systemie cieptlowniczym wymusza zesp6t pompowy ztozony z 3 pomp obiegowych.
Utrzymanie wymaganego cisnienia dyspozycyjnego realizowane jest przez plynna regulacje wydajnosci
kazdej z pomp. Zabezpieczenie instalacji odbywa si¢ poprzez sterowany pompowo uktad stabilizacji ci§nienia
DHA REFLEX.

Wymiennikownia ciepla (zwana takze cieptownig geotermalng) wspotpracuje z trzema kotlowniami
petnigcymi role zrodet szczytowo-rezerwowych. Niewykorzystana woda termalna trafia do zbiornikow do
schtadzania wody i po wystudzeniu do temperatury ponizej 35°C jest zrzucana do rzeki Ner. W okresie letnim
wykorzystywany jest artezyjski wyptyw wody termalnej. Wydajno$¢ samowyptywu do 50 m*h pozwala na
zabezpieczenie cieptej wody uzytkowej w mie$cie w budynkach wielorodzinnych i uzytecznosci publiczne;j.
W okresach przejSciowych wiosennym i jesiennym w przedziale poboru od 100 do 140 m*/h woda termalna
wydobywana jest z pomoca pompy napowierzchniowej z silnikiem 15 kW. Pompa sterowana jest falownikiem
i zasuwa elektryczng. W okresie zimowym do poboru wody termalnej z odwiertu wykorzystywany jest agregat
pompowy sktadajacy si¢ z silnika o mocy 110 kW i pompy zawieszonej na glebokosci 90 m p.p.t. Dla
bezpieczenstwa energetycznego Geotermia posiada dwa kompletne agregaty pompowe: jeden w otworze,
drugi rezerwowy.

Geotermia Poddgbice Sp. z o.0. dziala w obszarze cieptownicznym w oparciu o zroédto geotermalne
0 maksymalnej, okreslonej koncesja na wydobycie, wydang przez Ministra Srodowiska, wydajnosci 252 m*h
0 temperaturze uzaleznionej od wielkos$ci poboru strumienia wody z ujecia. Na przestrzeni roku temperatura
ta wynosi od 63,2 do 68,4°C w zaleznos$ci od wielkosci wydobycia wody. Ciepto odebrane wodzie termalne;j
w wymiennikach ciepta jest dostarczane odbiorcom. Odbiorcy zlokalizowani w poblizu cieptowni
geotermalnej przy ul. Mickiewicza 17A, podiaczeni w pierwszym etapie budowy geotermalnej instalacji
cieplnej, w zwiazku z zapewnieniem im ciepla o maksymalnej temperaturze 62°C, maja wtasne zrodia
szczytowo-rezerwowe i podnosza temperature ciepta w terminach kiedy temperatura zewnetrzna w okresie
zimowym tego wymaga. Paliwem w tych kotlowniach jest olej opatlowy. Pozostali odbiorcy ciepta sg wiaczeni
za posrednictwem sieci cieptowniczej do kottowni szczytowo-rezerwowych.

Miejska sie¢ cieptownicza w Poddebicach sktada si¢ z dwu i czteroprzewodowej preizolowanej sieci
0 facznej dlugosci (z przylaczami) ponad 13 km, ktorg zasila cieptownia geotermalna o facznej mocy
zainstalowanej 10,00 MW. Miejska sie¢ cieplownicza wspomagana jest trzema kottowniami szczytowo-
rezerwowymi o tgcznej mocy zainstalowanej 7,375 MW, zasilanych olejem opatowym i biomasg. Kotlownie
sa wykorzystywane w okresie zimowym, kiedy temperatura zewngtrzna spada do okoto minus 20°C.
Nosnikiem ciepta jest woda gorgca o parametrach T max 75°C/50°C i P max 6 bar.

Aby jeszcze bardziej wykorzysta¢ walory poddebickiej wody termalnej i istniejacej instalacji Geotermia
realizuje duze przedsigwzigcie inwestycyjne, ktorego celem jest uzyskanie przez Geotermi¢ Poddgbice
Sp. z 0.0. mozliwos$ci technicznych przylgczania nowych odbiorcow energii cieplnej przez rozbudowe
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istniejacego zrodia ciepla i sieci cieptowniczej przy zachowaniu optymalnych kosztow produkcji i dystrybucji
energii cieplnej. Cel zostanie osiggniety poprzez rozbudowe obecnie eksploatowanego zrdédia ciepta
geotermalnego 0 modut kogeneracyjny o mocy elektrycznej 999 kWe i cieplnej 1 133 kWi. Dla zainstalowania
silnika kogeneracyjnego i pompy ciepta konieczne jest rozbudowanie budynku administracyjno-technicznego
oraz wykonanie niezbednych robot instalacyjnych. Ten zakres wymusza takze zmiang zagospodarowania
istniejagcego terenu.  Dodatkowym elementem przedsigwzigcia jest instalacja fotowoltaiczna, ktdéra
zlokalizowana bedzie wzdhuz potudniowej elewacji istniejacego i nowego budynku. Produkowane w procesie
wysokosprawne] kogeneracji ciepto wykorzystane bedzie do zasilania kompleksu basenow i sieci
cieptowniczej, natomiast energia elektryczna wykorzystana zostanie na potrzeby wlasne kompleksu
basenowego i Geotermii, a nadwyzka energii elektrycznej wyprowadzana bedzie do sieci OSD. Uwzgledniajac
istniejacych odbiorcéw catkowite zapotrzebowanie na moc cieplng dla rozbudowanego systemu
cieptowniczego wyniesie 7778 kW, w tym na cele c.w. u. 1320 kW. Na zasilaniu planowane jest zastosowanie
szeregowego ukladu potaczen hydraulicznych zespolu wymiennikow geotermalnych i modutu
kogeneracyjnego, ktéry umozliwi ich wspolpracg. Woda sieciowa podgrzewana bedzie wstepnie
w wymiennikach geotermalnych, a nast¢pnie osiggnie wilasciwe parametry w module kogeneracyjnym.
W sytuacji, kiedy zapotrzebowanie ciepta w systemie cieplowniczym przekroczy mozliwosci wytworcze
zrodta geotermalnego i kogeneracyjnego, uruchamiane b¢da kottownie szczytowo-rezerwowe. Po rozbudowie
systemu dystrybucyjnego na terenie miasta oraz zrodta o II stopien odzysku ciepta (pompa ciepta), zrodta
szczytowo-rezerwowe bedg mogly by¢ sukcesywnie odstawiane od systemu. Rozbudowany system
cieptowniczy bedzie dostosowany do pracy zaré6wno w trybie letnim jak i zimowym. W okresie letnim,
wytwarzane w zrodle geotermalnym i module kogeneracyjnym ciepto catkowicie zaspokoi potrzeby energii
na ogrzewanie basenow i ¢.w.u. na terenie miasta. Uktad kogeneracyjny bedzie stanowit rowniez awaryjne
zrédlo ciepta dla zlokalizowanego w sasiedztwie obiektu basenowego w przypadku awarii pompy glebinowe;j
w otworze geotermalnym.

Dodatkowym celem projektu jest zapewnienie mozliwosci wykorzystania wody z ujgcia geotermalnego
poprzez jej uzdatnienie i wprowadzenie do miejskiej sieci wodociggowej, co pozwoli na ograniczenie zuzycia
wody w procesie produkcji ciepta. Sktad fizyko-chemiczny oraz jako$¢ wody termalnej ujmowanej z utworéw
piaskowcowych kredy dolnej otworem GT-2 w Poddgbicach oraz niska mineralizacja ponizej 0,5 g/dmd,
powoduja, ze przy zastosowaniu standardowych metod uzdatniania (odzelazianie, odmanganianie) mozna ja
wprowadzi¢ do miejskiego systemu wodociggowego. Elementem koniecznym, zagospodarowania wody
termalnej na cele wody do picia jest montaz instalacji schtadzajacej, poniewaz woda po wyjsciu ze stacji
wymiennikéw ma temperaturg okoto 47-50°C. Wprowadzenie wody na stacj¢ uzdatniania wody jest mozliwe
przy temperaturze nie przekraczajacej 30-35°C. Najtanszym i skutecznym sposobem schtodzenia wody jest
wykorzystanie otwartej wiezy wyparnej. Budowa stacji uzdatniania wody termalnej pozwoli zagospodarowaé
duzg cze$¢ wody odprowadzanej i nie zagospodarowanej w tej chwili, nawet do 50 m*/h, z czego 35 m*/h moze
trafi¢ do miejskiej sieci wodociggowej, a do 15 m®/h na obiekt basenowy. W ten sposob zmniejszy sie ilo$¢
ujmowanej z czwartorzgdu wody w na ujeciu wodociggowym Poddebice.

Geotermia Poddegbice $rednio w sezonie letnim wydobywa okoto 50 m*h, a w sezonie zimowym do
252 m*h wody termalnej, wiec wykorzystanie 50 m*h masy wody do spozycia i komunalnych stanowi
odpowiednio 100% latem i 25 % zimg ogolnego wydobycia. Przy zatozeniu, ze woda po stacji uzdatniania
wody bedzie miata temperature ponizej 30°C i nie bedzie koniecznosci jej dalszego schiadzania, istnieje
mozliwo$¢ pokrycia nawet do 100% zapotrzebowania wody obiektow basenowych do od§wiezania, ptukania
filtrow oraz wymiany wody w nieckach basenowych. Przy rocznej produkcji wody z wydajno$cig 35 m*/h na
cele wody do picia, istnieje mozliwo$¢ wykorzystania wody termalnej w ilosci 306.600 m®/rok, co stanowi
srednio 75,7% wydobycia z ujecia wodociggowego Poddebice. Wykorzystanie wody termalnej dla potrzeb
rewitalizowanego obecnie obiektu basenowego w ilosci 15 m*/h pozwoli na zastgpienie 131.400 m*/rok wody
czwartorzedowej schlodzong woda termalng, co daje 32,4% oszczedno$ci zasobow naturalnych. Jest to
szczegdlnie wazne w aspekcie ostatnich lat, gdzie opady atmosferyczne byly sporadyczne, a w sezonie
zimowym na przewazajacym obszarze Polski nie wystepowaly opady $niegu.

Zaproponowane oszczednosci wptyng korzystnie na poprawe warunkow wodnych, szczegélnie, ze woda
termalna do celow grzewczych jest juz wydobyta i, po niewielkim uzdatnieniu i schiodzeniu, mozna
wykorzystac ja w sposob kaskadowy, m.in. do picia i celéw socjalno-bytowych.
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Geotermia Poddebice Sp. z 0.0. na przedsigwzigcie opisane wyzej pozyskata srodki finansowe w kwocie blisko
15 mln ztotych z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie w formie
dotacji w wysokosci 30% kosztow kwalifikowanych i prawie 70% pozyczki. Niewielki odsetek stanowia
srodki wlasne. Spoétka musi ponadto zabezpieczy¢ srodki finansowe na podatek VAT, pozwalajace na pltynne
regulowanie naleznosci za roboty budowlane. Planowany termin zakonczenia budowy 31 grudnia 2022 r.

Od dnia 1 czerwca biezacego roku Geotermia Poddgbice zostala operatorem zrewitalizowanego kompleksu
basendéw termalnych, w sklad ktérego wchodzi obiekt Centrum Wodolecznictwa i Rekreacji (kompleks
basenow termalnych i zespot saun, sale do fitness, masazu i kapieli) oraz obiekt Integracji i Spotkan Osob
Niepetosprawnych. Niestety ze wzgledu na pandemi¢ COVID-19 obiekt CWR nie zostal uruchomiony.
Planowane otwarcie 1 kwietnia 2022 r. o0 ile warunki pandemiczne pozwolg. Otwarty zostat obiekt ISON,
W ktorym prowadzone sa zajecia rekreacyjne, ruchowe oraz masaze, a takze wynajmowane sa pokoje
hotelowe. Miejsc hotelowych jest 32 zlokalizowanych w 15 pokojach 2-3 osobowych z fazienkami. Glownym
czynnikiem zasilania obiektu CWR w ciepto i wode¢ begdzie woda termalna po wczesniejszym wykorzystaniu
jej do celdéw cieptowniczych.

Udziat Geotermii Poddebice w dwoch projektach GEORISK i User4GeoEnergy pozwolil na uczestnictwo
w testowaniu i tworzeniu oraz opiniowaniu narzedzia oceny ryzyka w projektach geotermalnych. Pozwolit
takze przyjrzec sie baczniej istniejacej instalacji we wtasnych obiektach oraz skorzysta¢ z do§wiadczen innych
geotermii. Z wypracowanych w projekcie GEORISK zatozen mozna wysnu¢ teze, ze konieczny jest dla
przedsigwzig¢ fundusz ryzyka dtugofalowy. Jak wskazuja doswiadczenia dziatajacych geotermii w kazdym
przypadku wystgpowaty réznorodne ryzyka pojawiajace si¢ na réoznych etapach: poszukiwania, wiercenia
i eksploatacji. Ryzyko dotyczy aspektow spoteczno-ekonomicznych, operacyjnych, geologicznych,
technicznych i ludzkich. Wszystkie one w koncowym efekcie sprowadzaja si¢ do ryzyka finansowego, badz
poszukiwania $rodkéw finansowych na zniwelowanie ktorego$ z ryzyk. Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej, dofinansowujacy wiercenie otworéw geotermalnych w ramach réznych
programow na przestrzeni lat, ma najlepsza wiedze z jakimi problemami musza si¢ mierzy¢ inwestorzy.
W zwiazku z tym uwazamy, ze w ramach NFOSiGW mogloby by¢ utworzone narzedzie dla projektow
geotermalnych ograniczajace ryzyko, np. fundusz ubezpieczenia ryzyka.

Podziekowania

Sktadamy serdeczne podzigkowania Zarzadowi Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego oraz Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiag PAN za ustawiczne prowadzenie dziatan promujacych szerokie
mozliwo$ci geotermii zardéwno w sferze naukowej, inzynierskiej, jak i tej codziennej uzytkowe;.

Abstrakt zawiera tre$ci opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskat dofinansowanie w ramach
programu badan i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [818231 — GEORISK].

Literatura
Dane pochodza z opracowan wtasnych Geotermii Poddgbice Sp. z o.0.
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DZIALALNOSC GEOTERMII MAZOWIECKIEJ S.A. — TERAZNIEJSZOSC I PRZYSZEOSC
Marek BALCER?, Marcin SLOWEK!
1Geotermia Mazowiecka S.A., ul. Spétdzielcza 9 A, 96-320 Mszczondw; marcin.slowek@geotermia.com.pl
Stowa kluczowe: woda geotermalna, instalacje cieptownicze, ryzyko inwestycyjne

Streszczenie

Pod nazwa Geotermia Mazowiecka S.A. funkcjonuje nie tylko Zaktad Geotermalny w Mszczonowie. W 1998
r. w sktad Geotermii Mazowieckiej S.A. wszedt takze konwencjonalny system cieplowniczy dostarczajacy
ciepto do jednej z dzielnic Sochaczewa (Chodakowa). W 2003 r. do struktury wytworczej Spotki przystapito
miasto Blonie, a w 2008/2009 r. ze swoim systemem grzewczym dotaczyl Ozarow Mazowiecki. Jednocze$nie
Spotka zbudowata w Sochaczewie kolejng cieptownie, tym samym umozliwiajac dostarczanie ciepta do okoto
40 mieszkancow miasta. Ostatnim etapem rozwoju Geotermii Mazowieckiej S.A. bylo zbudowanie
w Zyrardowie cieptowni gazowe;j.

Geotermia Mazowiecka S.A. posiada koncesje na wytwarzanie ciepta od 1998 r. Przedmiot dziatalnosci
objetej ta koncesjg stanowi dziatalno$¢ gospodarcza, polegajaca na wytwarzaniu ciepta w szesciu zrodtach:

1. Zaktad Geotermalny w Mszczonowie, o tacznej mocy zainstalowanej 8,5 MW, wyposazony w trzy kotty

wodne oraz dwie absorpcyjne pompy ciepta, wykorzystujace jako paliwo gaz ziemny.

2. Cieptownia ,,Chodakoéw” w Sochaczewie, o tgcznej mocy zainstalowanej 6,8 MW, wyposazona w dwa
kotty wodne o mocy zainstalowanej 2,9 MW kazdy, wykorzystujace jako paliwo miat weglowy oraz
dwa kotly wodne, o mocy zainstalowanej 0,5 MW kazdy, przystosowane do spalania biomasy.

3. Cieptownia ,,Trojanéw” o tacznej mocy 3,5 MW wyposazona w dwa kotly o mocy 2,5 MW oraz
1,0 MW, wykorzystujaca jako paliwo mial weglowy.

4. Kottownia w Bloniu, o tacznej mocy zainstalowanej 9,9 MW, wyposazona w trzy kotly wodne,
wykorzystujace jako paliwo gaz ziemny.

5. Kotlownia w Ozarowie Mazowieckim, o tacznej mocy zainstalowanej 14,0 MW, wyposazona w trzy
kotly wodne, wykorzystujace jako paliwo gaz ziemny.

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

Myslac o Geotermii Mazowieckiej S.A., myslimy przede wszystkim o sztandarowym projekcie jakim byta
budowa zakladu geotermalnego ZG-1 w Mszczonowie. W miejscu starej kotlowni weglowej powstat
nowoczesny zaktad cieplowniczy, geotermalny zasilany wodami z otworu Mszczonéw IG-1. Cieptownia
zastgpita trzy kottownie wodne zasilane miatem weglowym, co przyczynito si¢ w duzym stopniu do redukcji
szkodliwych zanieczyszczen w postaci dwutlenku siarki, tlenkow azotu, tlenku i dwutlenku wegla a takze
sadzy i pylow. Rekonstrukcja otworu Mszczonéow IG-1 umozliwita uruchomienie eksploatacji wody
geotermalnej. Dzigki inwestycjom zwigzanym z geotermig, mamy tu na mysli nowy system cieplowniczy
miasta, wybudowaniu Term Mszczonowskich, kompleksu Deepspot do miasta sptynety srodki z zewngtrznych
dotacji. W potowie lat dziewigcdziesiatych inwestowanie w geotermie, ktora byta wtedy traktowana jako
zupelne novum, wigzato si¢ ze sporym ryzykiem. Nikt nie byt w stanie zagwarantowacé, ze inwestycja bedzie
optacalna i przyniesie wymierne korzysci dla miasta. Jednak, jak pokazuja czasy obecne, optacita si¢ i miata
doskonaly wptyw na wiele aspektow zycia, zarowno w wymiarze gospodarczym, i srodowiskowym, jak
i spotecznym.

Geotermia Mazowiecka S.A. to partner biznesowy, ktory od ¢wier¢ wieku wydobywa energie przyjazng do
srodowiska wspotpracujac z wieloma firmami, samorzadami oraz uczelniami. Nasza wiedza i doswiadczenie
pomagaja nam w nieustannym doskonaleniu technologii pozyskiwania energii z wnetrza ziemi. Firma brata
udziat w projekcie, ktorego celem byto jak najszersze wykorzystania wody geotermalnej w celach pitnych,
poprzez zatloczenie do struktur czwartorzedowych po jej uzdatnieniu, schtodzeniu iwykorzystaniu
energetycznym. We wspolpracy z partnerami z Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk i Politechniki Warszawskiej, odpowiedzialnych za strone naukowg projektu,
wykonaliSmy odwiert na glgboko$¢ 100 m i infrastrukture techniczng pozwalajaca na zattaczanie wod
geotermalnych do utwordéw czwartorzedowych. Obecnie jesteSmy W Stanie zattoczy¢ wodg geotermalng pod
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ziemi¢ w celu wzbogacenia zasobow wody pitnej. Woda spetnia wszystkie wymagania i normy wody pitnej.
Instalacja wyposazona w automatyke przewiduje roéwniez zasilenie miejskiego wodociggu w wodg
geotermalng, €O W dzisiejszych czasach niedoboru wody jest rzecza bardzo wazng i priorytetowa.
Przed nami takie wyzwania jak dalsza poprawa efektywnosci wykorzystania wody geotermalnej poprzez:
e modernizacj¢ w 100 % zaktadu geotermalnego ZG-1 w Mszczonowie, w tym wymiana absorpcyjnej
pompy ciepta z wbudowanym palnikiem gazowym,
e rekonstrukcja odwiertu geotermalnego 1G-1,
e wykonanie nowego odwiertu geotermalnego zapewniajacego stabilng prace i mozliwo$¢ dalszej
eksploatacji wod geotermalnych,
e Wwspolpraca zjednostkami samorzadu terytorialnego w zakresie opracowania koncepcji oraz projektow
wydobycia i wykorzystania wod geotermalnych na terenie poszczegdlnych gmin, np. Gminy Blonie.
Promowanie energetyki odnawialnej w postaci energii z zasobow geotermalnych jest mozliwe dzieki szerokiej
wspolpracy jednostek samorzadowych z wladzami centralnymi. Za wykorzystywang energi¢ do ogrzewania
domow, instytucji ustugowych, przemyshu, itp., odpowiedzialny jest samorzad, natomiast wsparcie inicjatywy
szerszego wykorzystania energii geotermalnej, co wynika z r6znych zobowigzan mi¢dzynarodowych, lezy po
stronie rzadu i jest niecodzowne. System wsparcia inwestycji geotermalnych musi istnie¢ i pozosta¢ utrzymany
na etapie projektu, budowy i nastepnie eksploatacji. Pozyczki, dotacje (np. Geotermia Plus), zielone certyfikaty
dla cieptownictwa i wsparcie merytoryczne gmin jest bardzo wazne. Przyktady innych krajow pokazuja, ze
jest to mozliwe. Projekt GeoRisk ktorego liderem jest Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk, w ktorym Geotermia Mazowiecka S.A. bierze udziat, i powotanie systemu
ubezpieczen ryzyka geologicznego, zard6wno krotkofalowego jak i dlugofalowego, doskonale wpisuje sie w ta
idee promocji dobrych praktyk, ktora moze utatwi¢, badz umozliwi¢ pozytywne spojrzenie na zielong energi¢
jaka jest energia geotermalna. Sytuacja, W ktorej znalazta si¢ Polska ,ale takze caty $wiat, zwigzana z pandemig
koronawirusa, w przypadku braku ustanowienia funduszu ubezpieczenia ryzyka geologicznego moze
doprowadzi¢ do sytuacji kompletnego wstrzymania inwestycji geotermalnych. Mogli§my zaobserwowac
wyhamowanie gospodarki i wstrzymanie, badz ograniczenie inwestycji, gdyz potencjalni inwestorzy boja si¢
podejmowania ryzyka, a tym bardziej ryzyka, ktore juz na etapie podjecia decyzji jest ogromne. Mamy jednak
nadzieje, iz ogromny potencjat jaki niesie energia geotermalna oraz kontynuowanie programoéw wsparcia
inwestycji geotermalnych, by¢ moze juz z mozliwoscig badZ szansami na ubezpieczenie np. Polskiej Geotermii
Plus, umozliwi nam uzyskanie $rodkéw na wybudowanie drugiego otworu geotermalnego w miejscowosci
Mszczonow.

Podsumowujac wody eksploatowane w Mszczonowie, oprocz zagospodarowania w celach cieplowniczych,
wykorzystywane sa obecnie roéwniez jako wody pitne oraz zasilaja kompleks rekreacyjny Termy
Mszczonowskie, a takze najgtebszy basen do nurkowania w kompleksie Deepspot. Kaskadowe wykorzystanie
jest mozliwe dzigki niskiej mineralizacji. Szczego6lnie wazny w tym aspekcie jest fakt wzbogacenia bilansu
wod zwykltych w miescie. Zatem, o ile pozyskiwanie wod geotermalnych w celu uzyskania czystej energii
cieplnej jest pierwszym powodem ich eksploatacji, o tyle rozszerzenie ich zagospodarowania stwarza
rownoczes$nie mozliwos¢ rozwoju innych sfer gospodarki w poszczegdlnych regionach. Udzial Geotermii
Mazowieckiej S.A. w projektach badawczo-rozwojowych, zwigzanych np. z monitorowaniem korozji
mikrobiologicznej, pozyskiwaniem wod pitnych, magazynowaniem wykorzystanych energetycznie wod
geotermalnych, pozwala oceni¢, ze wody te moga stanowi¢ podstawe do dziatan innowacyjnych i nieustannego
rozwoju nawet matych miejscowosci. Najwazniejszy w tym wszystkim wydaje si¢ jednak pozytywny skutek
ekologiczny do jakiego przyczynita si¢ budowa i funkcjonowanie Zaktadu Geotermalnego.

Abstrakt zawiera treSci opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskat dofinansowanie w ramach
programu badan i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [8§18231 — GEORISK].
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FUNKCJONOWANIE CIEPLOWNI GEOTERMANEJ NALEZACEJ DO
G-TERM ENERGY SP.Z 0. O.

Arkadiusz BIEDULSKI*
1G-Term Energy Sp. z 0.0. Geotermia Stargard, ul. Cieplna 5A, 73-110 Stargard
Stowa kluczowe: energia geotermalna, cieptownictwo, Stargad

Streszczenie

Przyktad geotermii w Stargardzie pokazuje jak wazne jest wprowadzenie nowych instrumentéw
wspomagajacych rozwdj instalacji geotermalnych. Historia cieptowni sigga 1999 r. kiedy zawiazana zostata
spotka PUC Geotermia Stargard Sp. z o0.0. jako wspolne przedsiewzigcie dunsko-polskie. Pierwsi inwestorzy
zakonczyli budowe instalacji w 2005 r., jednakze ze wzgledu na wiele problemow — zaréwno technologicznych
jak i finansowych w 2010 roku zostata ogloszona upadtos¢ likwidacyjna spotki. W 2011 r. majatek Spotki
przejety zostal od syndyka przez nowego inwestora — G-Term Energy Sp. z o.0., ktéra jest do dzisiaj
operatorem instalacji. W poczatkowym okresie eksploatowane byly dwa otwory geotermalne (GT-1 jako
zatlaczajacy i GT-2 jako wydobywczy), co jednak praktycznie od razu zidentyfikowane zostato jako
niewystarczajace. Przy wysokim zasoleniu wody termalnej (ponad 140 g/litr) otwor chlonny ulega szybkiej
kolamatacji, co prowadzi do spadku wydajnosci instalacji. W ciggu 1-1,5 roku przeptyw wody termalnej na
skutek wzrostu ci$nienia zmniejsza si¢ stopniowo z wyjsciowych 200 m3/h do ok. 100 m3/h, co skutkuje
proporcjonalnie mniejsza produkcja ciepta. Z tego wzgledu spotka opracowata projekt nowego odwiertu
chtonnego GT-3 i poszukiwata mozliwosci jego sfinansowania. Niestety éwczesnie byto to bardzo trudne ze
wzgledu na brak programéw unijnych adekwatnych dla potrzeb geotermii. Jednoczes$nie, nawet pomimo
rozpoznanych warunkow geotermalnych, instytucje finansowe rowniez byty bardzo niechgtne do finansowania
takiej inwestycji — przede wszystkim ze wzglgdu na brak znajomosci tego segmentu OZE oraz niepewno$¢ co
do ostatecznych wynikow geologicznych, ktore bedg znane dopiero po wykonaniu odwiertu. Dopiero
w 2016 r. Spoétce udato si¢ pozyska¢ finansowanie na ok. 80% kosztéw projektu 1 wykona¢ odwiert, ale bylo
to mozliwe tylko dzigki temu, ze inny podmiot z grupy kapitalowej witasciciela udzielil porgczenia na cata
kwote uzyskanego kredytu. Dziatajgc samodzielnie, G-Term Energy nie mialaby zadnej szansy na realizacje
projektu, dzigki ktoremu cieptownia w ostatnich latach w stabilny sposob dostarczata ok. 30% ciepla dla
mieszkancoéw Stargardu.

Potencjat z16z termalnych w Stargardzie pozwalal jednak na dalsza rozbudowg instalacjii w 2017 r. Spotka
podpisata umowe o dofinansowanie wykonania 4 kolejnych odwiertdéw geotermalnych i rozbudowg instalacji
napowierzchniowej. Projekt zakonczony zostat pod koniec 2020 r. a koszt jego realizacji wyniost blisko 78 min
7t z czego ok. 40 mln zt pochodzito z dotacji UE pozyskanej w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko. Dzigki tej inwestycji w kolejnych latach produkcja ciepta wzroénie do ok. 450-470 tys. GJ, czyli
pokryje blisko 70% zapotrzebowania Stargardu na ciepto. Przy okazji tego projektu mozna jednak ponownie
zauwazy¢, jak niezbedne jest wprowadzenie dodatkowych instrumentdéw ograniczajacych ryzyko. Przed
rozpoczeciem inwestycji Spotka musiata bowiem zapewni¢ wktad wiasny w wysokosci ponad 30 mln zi, na
co uzyskala pozyczke od podmiotu nalezagcego do wiasciciela G-Term Energy. Teoretycznie takie
finansowanie mogloby pochodzi¢ z kredytu bankowego, ale Zadna instytucja finansowa nie wezmie na siebie
ryzyka geologicznego zwigzanego z wykonywaniem otworu geotermalnego. Oznacza to zatem, ze bez
wsparcia kapitatowego z grupy powyzszy projekt nie moglby zostaé zrealizowany.

Utworzenie funduszu ubezpieczenia ryzyka w projektach geotermalnych wydaje si¢ niezbedne dla
dynamiczniejszego rozwoju tego typu instalacji w Polsce. Wynika to z faktu, iz przy aktualnych cenach
substratow energetycznych oraz uprawnien do emisji CO2 cieplo geotermalne stato si¢ bardzo konkurencyjne
wzgledem zrodet konwencjonalnych a glowng barierg stalo si¢ ryzyko na etapie wiercenia otworow
i powstawania instalacji. W efekcie, zniwelowanie tego ryzyka zachgcitoby wiele podmiotéw prywatnych do
realizacji projektow geotermalnych jak réowniez umozliwitoby pozyskiwanie komercyjnego finansowania
w bankach. Uzyskany zostatby dzigki temu efekt dzwigni obserwowany we wszystkich innych krajach, gdzie
srodki zainwestowane przez Panstwo w fundusz ubezpieczenia ryzyka skutkuja wielokrotnie wigkszymi
inwestycjami.
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Ponadto mozna spodziewaé sie réwniez, ze wyzej wspomniana zmiana uwarunkowan ekonomicznych
doprowadzi w jakim$§ czasie do wygaszania bezzwrotnych form wsparcia dla geotermii i fundusz
ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych mogltby docelowo z powodzeniem zastapic¢ te narzedzia.

Abstrakt zawiera tresci opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskat dofinansowanie w ramach
programu badan i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [8§18231 — GEORISK].
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DZIALALNOSC I ZAMIERZNIA GEOTERMII UNIEJOW IM. STANISEAWA OLASA
Jacek KURPIK?

'Geotermia Uniejéw Sp. z o.0. ul. Koscielnicka 44, 99-210 Uniejéw, geotermia-uniejow.pl, prezes@geotermia-
uniejow.pl, bok@geotermia-uniejéw.pl

Stowa kluczowe: energia geotermalna, cieptownictwo

Streszczenie

Pierwszy odwiert w gminie Uniejow zostat wykonany na gruntach wsi Ostrowsko w roku 1978 i nosi nazwe
Uniejow IGH-1. W roku 1984 zostala zatwierdzona, przez Komisj¢ Dokumentacji Hydrogeologicznej przy
Ministerstwie Srodowiska, dokumentacja dotyczaca tego odwiertu, sporzadzona przez Panstwowy Instytut
Geologiczny. W latach 1988-1990 przeprowadzono prace projektowe, dotyczace problematyki geologicznej,
hydrogeologicznej, wiertniczej i cieptowniczej, wykonywane przez Zaktad Geotermii Instytutu Surowcow
Energetycznych Akademii Gorniczo -Hutniczej w Krakowie. W ramach tych prac wykonano projekt badan
geologicznych, ktory zaktadal wykonanie trzech otworow wiertniczych (Uniejow AGH-1, Uniejow AGH-2,
Uniejow AGH-3) majacych na celu rozpoznanie zasobdéw geotermalnych i réwnocze$nie stanowigcych
podstawe do budowy instalacji geotermalnej w Uniejowie bazujacych na dwoch dubletach otworéw. W latach
1990-1991 wykonano dwa otwory wiertnicze Uniejow PIG/AGH -1 i Uniejow PIG/AGH-2. Otwor Uniejow
AGH-3 nie zostat odwiercony do dnia dzisiejszego.

Wedhug 6wczesnych pomiaréw otwory wiertnicze PIG/AGH-1 oraz PIG/AGH-2 charakteryzowaly si¢
znacznymi wydajnos$ciami, rzedu 90 m3/h w warunkach samowypltywu przy ci$nieniu okoto 3 baréw oraz
temperaturze okoto 70°C. Sg to wody chlorkowo—sodowo-bromkowe. Wody te, zgodnie z orzeczeniem
specjalistow, maja wlasciwos$ci lecznicze.

W 1992 r. Podsekretarz Stanu, Gtéwny Geolog Kraju w Ministerstwie Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Les$nictwa pismem z dnia 24 lutego 1992 roku przekazal otwory hydrogeologiczne Uniejow
IGH-1, Uniejow PIG/AGH-1 oraz Uniejow PIG/AGH-2 na wtasno$¢ Zarzadowi Gminy i Miasta Uniejow.
Odwierty zostaty przekazane protokolem
z dnia 1 kwietnia 1992 roku.

W roku 1997 Rada Miasta Uniejow podjeta decyzje o mozliwosci ucieptownienia miasta w oparciu o wody
geotermalne. W roku 1998 zostato opracowane przez Zaktad Surowcow Energetycznych Wydziatu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie ,.Studium optacalnosci
wykorzystania wod geotermalnych znajdujacych si¢ w Uniejowie do celow grzewczych, balneologicznych
i rekreacyjnych” pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Wojciecha Goreckiego. W marcu 1999 r. mgr inz. Aneta
Sapinska opracowala ,,Wstepna koncepcj¢ wykorzystania wod termalnych w Uniejowie”.

Zmiany administracyjne kraju spowodowaly, ze po 1998 roku Uniejow znalazt si¢ w wojewddztwie
16dzkim. Zaowocowato to powotaniem do funkcjonowania 12 lipca 1999 r. sp6iki z 0. o. ,,Geotermia Uniejow"
- podmiotu zajmujacego si¢ wytwarzaniem i dystrybucjg energii cieplnej (centralne ogrzewanie i ciepta woda
uzytkowa) pozyskiwanej z wody geotermalnej. Udzialowcami spotki byty: Gmina Uniejow i Wojewodzki
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w L.odzi. W styczniu 2000 r. rozstrzygnieto przetarg na
zadanie ,,Ucieptownienie miasta Uniejowa na bazie wod termalnych” i juz w maju Geotermia Uniejow
podpisata umowe na wykonanie tego zadania. Srodki na wykonanie zadania pozyskano z pozyczki udzielonej
przez Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Lodzi.

W okresie od pazdziernika 2000 r. do czerwca 2001 r. trwato uaktualnienie warunkow hydrogeologicznych
eksploatacji otworéw wiertniczych PIG/AGH-1 PIG/AGH-2 pn. ,,Badania geologiczne dot. rozpoznania
chtonnosci warstwy wodono$nej kredy dolnej regionu Uniejowa”, przeprowadzone przez Przedsigbiorstwo
Geologiczne ,,Polgeol” S.A. na zlecenie spdtki ,,Geotermia Uniejow” (opracowanie aneksu do istniejacej
dokumentacji hydrogeologicznej). W ramach prowadzonych prac wykonano rekonstrukcje otworu
wydobywczego PIG/AGH-2 i otworu chtonnego PIG/AGH-1 a takze ulozono rurocigg laczacy te dwa
odwierty.

W drugiej potowie 2001 r. zakonczono budowe systemu cieptowniczego w miescie Uniejow i oddano go
do eksploatacji. W ramach zadania wyposazono cieptowni¢ w wymienniki ciepta oraz w olejowa kotlownig
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szczytowa, zamontowano zestaw pompowy do zatlaczania wody do warstwy wodono$nej oraz utozono okoto
10 km sieci cieptowniczej na terenie miasta. W dniu 1 pazdziernika 2001 r. spotka ,,Geotermia Uniejow"
rozpoczeta proces zaopatrywania obiektow publicznych i mieszkaniowych w energi¢ cieplng wytwarzang
w oparciu o wody geotermalne. Ze wzgledu na whasciwosci lecznicze wody geotermalnej w lipcu 2002 r.
zaadoptowano cz¢$¢ pomieszezen budynku biurowego na gabinet balneologiczny w celu prowadzenia badan
potwierdzajacych przydatnos¢ tej wody do celow leczniczych. W dwoch wannach z hydromasazem studenci
owczesnej Akademii Medycznej przeprowadzali kapiele mieszkancow Gminy Uniejow 1 opisywali poprawe
stanu ich stanu po kilkukrotnych zabiegach.

Pogorszenie chlonnosci otworu zattaczajacego Uniejow PIG/AGH-1 spowodowato koniecznosé
przystapienia do rekonstrukcji najstarszego odwiertu Uniejow IGH-1 oraz przeprowadzenia prac
udrazniajacych w odwiercie PIG/AGH-1. Od sierpnia 2004 do wrzesnia 2005 r. trwaty prace dla poprawy
chtonnosci utworéw wodonosnych kredy dolnej w otworze IGH-1 z dodatkowymi pracami w otworach
Uniejow PIG/AGH-1 i PIG/AGH-2 wraz z realizacja prac przygotowawczych — opracowanie dokumentacji
hydrogeologicznej. Srodki na realizacje tego zadania spotka pozyskala w formie dotacji z Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie. Koszty prac dla poprawy chtonnosci
(w 6wczesnym czasie, a takze i w latach nastgpnych) moglyby zostaé przynajmniej czg¢$ciowo
zrekompensowane z funduszu ubezpieczenia ryzyka, gdyby taki zostat utworzony, zamiast z dotacji.

W roku 2004 powstata koncepcja budowy kottowni na biomasg, ktéra dzieki wsparciu finansowemu
EKOFUNDUSZU zostata wybudowana w 2006 r. W latach 2006 do 2008 rozbudowana zostata tez sie¢
cieptownicza na terenie prawobrzeznej cze$ci miasta i dobudowana sie¢ geotermalna na lewobrzezng strone
miasta. W roku 2007 oddano do uzytkowania boisko sportowe z murawg podgrzewana cieptem wody
geotermalnej.

W lipcu 2008 r. gmina Uniejow oddata do uzytkowania kompleks termalno-basenowy zasilany woda
geotermalng i kasztel rycerski (w ktorym wykorzystuje si¢ wode geotermalng do kapieli w drewnianych
kadziach), a takze Restauracje Termalng wykorzystujaca ciepto z geotermii oraz fontanne z wodg geotermalna
na rynku miejskim Uniejowa. W roku 2008 powstata przed zamkiem mata teznia z wodg geotermalna,
ustawiono fontanny w ksztatcie XVII-wiecznych armat z woda geotermalng przy rzece Warcie, obok ktadki
od strony miasta. W roku 2012 Gmina Uniejow rozbudowata kompleks termalno-basenowy. Ze wzgledu na
zwigkszone zapotrzebowanie na ciepto koniecznym stalo si¢ przeprowadzenie sieci cieplowniczej
i prowadzacej wody geotermalne na lewobrzezng cz¢$¢ miasta w celu zapewnienia ciepta nowopowstajgcym
obiektom turystycznym. Oprocz kompleksu termalno-basenowego w roku 2012 zostaty wybudowane przez
gming Uniejow Dom Pracy Tworczej, Zagroda Mlynarska oraz zespot boisk pitkarskich. Rowniez w 2012 r.
inwestor zewngtrzny wybudowat Hotel Welness&SPA Lawendowe Termy, w ktérym wykorzystuje si¢ ciepto
do celow grzewczych oraz wode geotermalna do celow basenowych i balneologicznych. W tym tez roku
powstal wybudowany przez inwestora zewngtrznego budynek uzdrowiskowy ,,Uniejow Park”, gdzie
wykorzystywane jest ciepto i woda geotermalna do celow leczniczych.

W roku 2017 Spolka z o.0. ,,Geotermia Uniejow” rozbudowata sie¢ cieplownicza i geotermalng dla dwoch
nowowybudowanych blokow mieszkalnych przy ulicy Adama Asnyka. Sie¢ wybudowano ze $rodkow
wlasnych Spotki. Dwa lata pdzniej Spotka wybudowala sie¢ cieptownicza i geotermalng w ulicach Reymonta,
Targowej i Dhugiej, jako dodatkowe zasilenie istniejgcej sieci cieptowniczej na osiedlu 700-lecia i docelowe
podlaczenie budowanych blokéw mieszkalnych przy ulicy Dlugiej. Sie¢ wybudowano takze ze $rodkow
wlasnych spotki.

Spoétka prowadzi ponadto edukacje ekologiczng dla ucznidow i wszystkich innych zainteresowanych.
Prowadzi tez starania majgce na celu wykorzystanie uniejowskich wod geotermalnych w przemysle
spozywczym, kosmetycznym i medycznym.

W 2011 r. gmina Uniejow uzyskata status 45. uzdrowiska w Polsce i 1. uzdrowiska termalnego na
podstawie art. 45 ust. 1 ustawy o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony
uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych (2005 r.). Oprocz wytwarzania ciepta Spotka wykorzystuje
wode geotermalng do produkcji artykuldw spozywczych (ogdrek kiszony, zurek, barszcz z czerwonych
burakow, nektary owocowe). Na bazie uniejowskiej wody geotermalnej produkowane sg ponadto kosmetyki
dla ludzi i dla zwierzat. Rozpoczeto rowniez proby hodowli alg.

Obecne dane eksploatacyjne wod geotermalnych sg nastepujace:
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e wydajno$¢ wody 68 m*/h, cisnienie glowicowe przy samowyptywie 2,6 bar i temperaturze 68°C,
e wydajno$¢ 120 m%h, przy cisnieniu na glowicy 7,5 bar i temperaturze 69,6°C (przy pracy pompy
glebinowej, zgodnie z koncesj3).
Parametry eksploatacyjne nie zmieniajg si¢ w czasie.

W Uniejowie pracuje ponadto elektrownia gazowa w uktadzie skojarzonym, tzn. produkuje prad i cieplo.
Silniki spalinowe zasilane gazem ziemnym napedzaja generatory, ktére produkuja prad, a same silniki
W zwigzku z procesem spalania wydzielajg cieplo wykorzystywane do ogrzewania budynkow. Zainstalowane
sg 4 silniki wraz z generatorami, kazdy o mocy elektrycznej 0,6 MW i mocy cieplnej 0,8 MW. Jak z tego
wynika taczna moc elektryczna elektrowni wynosi 2,4 MW, a moc cieplna 3,2 MW. Cieplo wykorzystywane
jest do uzupehienia brakujacej ilosci energii cieplnej uzyskiwanej z cieptowni geotermalnej. Dzieki temu
ograniczono do minimum wykorzystanie kottowni szczytowej produkujacej brakujacg ilo$é ciepta w okresach
najnizszych temperatur zewnetrznych. Energia elektryczna produkowana w elektrowni dostarczana jest do
obiektéw gminnych takich jak: hydrofornia, przepompownia $ciekdéw, szkota, komunalne budynki mieszkalne
zbiorowego zamieszkania, obiekty rekreacyjne (zespdt basenéw termalnych), hotelarskie i restauracyjne
bedace wiasnoscia gminy Uniejow. Pozwala to na zupelne uniezaleznienie si¢ od cen zewngtrznych
dostawcow pradu, poniewaz prad przesylany jest wlasnymi sieciami przesytowymi.

Tabela 1. Sktad chemiczny wody geotermalnej wydobywanej z odwiertu Uniejow PIG/AGH-2.

Sktad chemiczny mg/dm?
So6d Na* 2300
Waph Ca?* 70
Magnez Mg* 25
Potas K* 21
Chlor CI 3687
Wodoroweglany HCOs 140,5
Siarczany SO4* 5,2
Brom Br 1,8
Kwas metakrzemowy H,SiOs; 6,1

W zwiazku z problemami zwigzanymi z kolmatacja otwordéw chtonnych, a co za tym idzie brakiem mozliwosci
zattaczania schlodzonej wody geotermalne;j
z powrotem do warstwy wodonosnej, Spotka ztozyta w grudniu 2020 roku wnioski do Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej o dofinansowanie
i pozyczke w ramach projektu ,,Geotermia Plus”. W zakresie zaplanowanych prac chcemy przeprowadzi¢
zabiegi udrazniajgce odwiert Uniejow IGH-1 i przeprowadzi¢ intensyfikacje wydajnosci otworu PIG/AGH-1
z jednoczesnym przekwalifikowaniem go na odwiert wydobywczy. W ten sposob pozyskaliby$my
zwigkszenie wydajnosci goracej wody i uzyskanie znacznie wiekszej ilosci ciepta geotermalnego.
Bariery i problemy zwigzane z dziatalnoscig

* Bardzo wysokie koszty poczatkowe uruchomienia cieptowni wykorzystujacej wode geotermalng

gléwnie ze wzgledu na kosztowne wykonanie otworow,

* Brak ubezpieczenia od ryzyka w przypadku uzyskania stabych parametréw zlozowych,

» Konieczno$¢ uzyskania szeregu pozwolen i decyzji zwigzanych z wydobyciem wody,

* Niska konkurencyjnos¢ z konwencjonalnymi zroédtami energii ze wzgledu na brak doptat do energii

cieplnej uzyskiwanej z OZE.

Rozwoj geotermii w Polsce, dzigki funkcjonujagcym programom finansujagcym, wyglada bardzo obiecujaco.
Wiele miast i gmin otrzymato dotacje na wykonanie otwordéw rozpoznawczych. Wiekszos¢ z nich, po
uzyskaniu obiecujacych parametrow ztozowych, postanowita przystagpi¢c do pozyskania funduszy na
wykonanie otworéw chtonnych i wykorzystywanie wydobywanej wody geotermalnej do produkcji ciepta.
Jednakze, ze wzgledu na bardzo wysokie koszty prac geologicznych przy wierceniu Otworéw koniecznym
staje si¢ utworzenie funduszu ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych na etapie wykonywania
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odwiertéw, jak 1 w dalszej eksploatacji zasobow geotermalnych. Dlatego tez propozycje projektu GEORISK
sa kluczowe w zakresie zwickszenia bezpieczenstwa inwestycji geotermalnych.

Jak wczesniej zauwazono, takze koszty prac dla poprawy chtonnosci i innych celow zwigzanych
z utrzymaniem odpowiedniego poziomu parametrow zlozowych i eksploatacyjnych w otworach
geotermalnych w trakcie ich dtugoletniej eksploatacji przez Geotermi¢ Uniejoéw moglyby zosta¢ przynajmniej
czesciowo zrekompensowane z funduszu ubezpieczenia ryzyka, gdyby taki zostat utworzony, zamiast z dotacji
publicznych (ktoére nie zawsze sa i beda dostepne). Proponowane przez partnerow Projektu GEORISK ramowe
zalozenia utworzenia m.in. funduszu ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych, m.in.
w warunkach polskich realiow ztozowych i ekonomicznych sg akceptowalne i mozliwe do poniesienia przez
szereg przedsiebiorcow (w tym wysokosci skladek, procent rekompensaty kosztéw poniesionych przez
przedsiebiorce w przypadku nieuzyskania parametrow zaktadanych na etapie wiercenia, czy tez ich
pogorszenia podczas eksploatacji instalacji). Przedstawione doswiadczenia i przyklady z innych krajow
udostepnione dzieki projektowi GEORISK sa bardzo wazne i powinny zosta¢ spozytkowane w Polsce, co
pomoze obecnym przedsiebiorcom, jak i kolejnym inwestorom réznego typu zainteresowanym realizacja
projektow geotermalnych w Polsce.

Abstrakt zawiera tresci opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskat dofinansowanie w ramach
programu badan i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [818231 — GEORISK].
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OCENA POTENCJALU PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH "KOSCIERSKIEJ WYSPY
MORENOWEJ" POD KATEM SEZONOWEGO MAGAZYNOWANIA CHLODU I CIEPLA ATES

Gérard LEMOINE!?
INieetatowy konsultant ds. termogeologii, Cztonek Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego; lemoine.ger@gmail.com

Stowa kluczowe: magazynowanie ciepta w ptytkich warstwach wodono$nych, gruntowe pompy ciepta woda-
woda, surowa moc chlodnicza, Koscierzyna (PL)

Wstep

Metoda LT-ATES (ang. Low Temperature Aquifer Thermal Energy Storage) — tj. niskotemperaturowe
magazynowanie energii cieplnej w warstwach wodonosnych, jest uznawana jako najtansza metoda
migdzysezonowego magazynowania energii cieplnej (Schmidt i Miedaner, 2012) i moze by¢ stosowana
w Polsce. Sze§¢ lat temu, zespot z Uniwersytetu Technicznego w Delft (NL) udowodnit, ze Niz Polski jest
bardzo perspektywicznym obszarem w tym zakresie (Bloemendal i in., 2015). Ostatnio, naukowcy z IGSMIE
PAN w Krakowie doszli do tego samego wniosku na bazie analizy geostatystycznej danych sieci
obserwacyjno-badawczej wod podziemnych (Skrzypczak i Miecznik, 2019).

Niniejszy abstrakt przedstawia najwazniejsze wnioski dobrowolnego opracowania o wyzej wymienionym
tytule (Lemoine, 2020). Opracowanie wystano do archiwum Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego na
poczatku czerwca 2020 r. Jak w dwodch poprzednich pracach, autor skupit si¢ tu na mozliwo$ci stosowania
przedmiotowej metody w obszarze mtodo-glacjalnym poinocnej czesci Nizu Polskiego, gdzie ztozona
struktura ptytkich utworéw geologicznych jest z reguty, ale moze nadmiernie, odbierana jako niekorzystna.
W tym przepadku wybrano ,,Koscierskag wyspe morenowg” jako obszar badawczy.

Material i metody

Mapa Hydrogeologiczna Polski na skalg 1:50000 razem z objasnieniami (Kreczko A., Kozerski B., 2007),
stanowi tu gtowne zrodto danych. Potencjat energetyczny ptytkich pozioméw wodonosnych odnosi si¢ do
Jednostkowego Modutu Cyklicznego (JMC) LT-ATES w rozumieniu podstawowego dwu-otworowego uktadu
LT-ATES pracujgcego w sezonowym trybie cyklicznym (Lemoine, 2016, 2018). Symulacj¢ komputerowsa
stymulacji termicznej zasobnikoéw JMC wykonano za pomoca zwyktego arkusza kalkulacyjnego zgodnie
z zaleceniami BRGM (Gringarten 1 in. 1979, Ausseur i Sauty, 1982). Wprowadzono tu pojg¢cie surowego
potencjatu chtodniczego i surowej mocy chtodniczej modutu JMC. Przez surowy potencjat chtodniczy modutu
rozumie si¢ tu ilos¢ chtodu, ktdérg mozna przenies¢ do zimnej strefy w ciggu poétcyklu termodynamicznego
trwajacego w tym przypadku 6 miesiecy, na bazie réznicy temperatury 20 K miedzy ciepla a zimng strefa,
zgodnie ze wspominanym wcze$niej standardem dla systemow energetycznych tego typu. Surowa moc
chtodnicza jest obliczona od surowego potencjatu.

Wyniki badan

Dla jednostek hydrogeologicznych wystepujacych w ,,KoScierskiej Wyspie Morenowej” obliczono
w przyblizeniu potencjat i surowg moc chtodnicza JMC LT-ATES, odpowiednio granicach 2,5+25 TJ
10,15+1,50 MW. Przy hipotezie wspotczynnika odzysku energii cieplnej 0,5 i w przypadku zachodniej czesci
tego ptata morenowego, ktora jest najbardziej perspektywiczna, oszacowano rzeczywisty potencjat chtodniczy
JMC-ATES rzedu wielko$ci 5 TJ i moc chtodnicza na okoto 0,6 MW,

Whnioski

Lokalizacja matych, np. sze$ciootworowych systemow LT- ATES o kilku-megawatowej mocy chtodniczej,
wydaje si¢ by¢ technicznie mozliwa w ,,Ko$cierskiej Wyspie Morenowej”. Zachodnie dzielnice miasta
Koscierzyna sg obiecujace pod tym katem z dwdch powodow. Po pierwsze w tym rejonie charakterystyka
ptytkich wod podziemnych umozliwia projektowanie typowych systemow LT-ATES o uktadzie hydraulicznym
cyklicznym, jako najbardziej efektywnym. Po drugie, obecnos¢ duzego szpitala specjalistycznego, jako
gléwnego potencjalnego odbiorcy chtodu, databy racje ekonomiczng inwestycji tego rodzaju. Poza zachodnimi
dzielnicami, metoda LT-ATES mogtaby by¢ na dodatek skombinowana z remediacja wod podziemnych na
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obszarach zdegradowanych miasta. Biorac pod uwagg, ze w Polsce kombinacja tych dwodch technologii nie
jest obecnie opanowana, ale tylko badana przez hydrogeologéw AGH (Malina i Bujak, 2017), mogtaby tu by¢
konkretnie testowana w projekcie pilotazowym.

Wyniki tych badan pokazuja przede wszystkim, ze nawet w pojeziernych mezoregionach Nizu Polskiego,
gdzie pokrywa czwartorzgdowa cechuje si¢ wysoka ztozonoscig strukturalng, moga lokalnie wystapic¢
korzystne warunki nie tylko hydrogeologiczne, ale rowniez ekonomiczne dla niskotemperaturowego
1 miedzysezonowego magazynowania energii cieplnej metodg ATES.
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OKRESLENIE EFEKTYWNEJ PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ W TESTACH REAKCJI
TERMICZNEJ - MODEL OBLICZENIOWY

Aneta SAPINSKA-SLIWAL, Tomasz SLIWA?, Karolina RERUTKO?

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Laboratorium Geoenergetyki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw;
sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: efektywna przewodno$¢ cieplna, otworowy wymiennik ciepta, geotermalne pompy ciepta,
test reakcji termicznej TRT.

Streszczenie
Najprostszym sposobem okreslenia parametréw otworowego wymiennika ciepla jest wykorzystanie warto$ci
literaturowych przewodnosci cieplej skat przewierconego profilu. Na tej podstawie wyliczy¢ mozna efektywna
przewodno$¢ cieplng w otworowym wymienniku ciepta, ktora jest tozsama z$rednim wazonym
przewodnictwem cieplnym skat. Waga jest w tym przypadku migzszo$¢ poszczegdlnych formacji
litologicznych.
Na podstawie otrzymanych danych z przeprowadzonych testow reakcji termicznej (TRT) w otworowych
wymiennikach ciepta, prowadzi¢ mozna interpretacje wynikow 3 metodami:
e metoda klasyczng (mk) bazujacg na okreSleniu wspoétczynnika nachylenia prostej k zaleznosci
temperatury od czasu w uktadzie semilogarytmicznym,
e metoda punktowa (mp) zaktadajaca usrednienie przyrostu temperatury,
e oraz metoda stalej rezystywnosci odwiertu (msro), czyli wyznaczeniem warto$ci wspotczynnika
efektywnej przewodnosci cieplnej Aes na podstawie wykresu Ry=f(t).

Etapy interpretacji wynikow TRT
Pierwszym etapem interpretacji wynikow TRT, po otrzymaniu danych z testu reakcji termicznej, jest
wyznaczenie 6 punktow charakterystycznych, ktére okre§lono w nastepujacy sposob (Sliwa 2012):

— to— poczatek fazy grzewczej testu,

— t; — punkt zalamania krzywej,

— t, — czas odpowiadajacy t=5-r’a?,

—  t3— czas odpowiadajacy t=20-r’a?,

— 14— potowa czasu trwania fazy grzewczej testu,

— t5 — koniec fazy grzewczej testu.
Poczatek fazy grzewczej testu (to ) jest to punkt poczatku naglego wzrostu temperatury (Rysunek 1) przy
wykonywaniu testu reakcji termicznej (w wyniku wiaczenia mocy grzewczej).
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Rysunek 1. Wykres zaleznosci temperatury sredniej (Ti.) 0d czasu testu reakcji termicznej.

Punkt zatamania krzywej (t1) okreslany jest na podstawie wykresu zalezno$ci temperatury od logarytmu czasu
(Rysunek 2).
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Rysunek 2. Wykres zaleznosci temperatury sredniej (Tay) 0d logarytmu czasu (In(t)) testu reakcji termicznej.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie wartosci $redniej mocy grzewczej P. Srednia moc grzewcza P jest to
$rednia arytmetyczna mocy chwilowych, obliczona na podstawie wynikow testu TRT w zakresie od to do ts.
Okresla si¢ jg nastepujacym wzorem:
Pchi
p=yr, == 1)

n

n - liczba rekordow zarejestrowanych w fazie grzewczej testu,
Peni - chwilowa moc grzewcza dla rekordu i, W.

Obliczenia prowadzone sa dla nast¢pujacych przedzialdow czasowych: to-ts, ti-ts, to-ts, ts-ts.

Charakterystyka metod interpretacji wynikéw TRT
W metodzie klasycznej do wyliczenia przewodno$ci cieplnej skat profilu kluczowa jest znajomosc
wspotczynnika K, ktory odczytuje sie¢ z wykresu (Rysunek 3) dla odpowiedniego przedziatu czasowego.
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Rysunek 3. Wykres zaleznosci temperatury sredniej (Ty.) 0d logarytmu czasu (In(t)) testu reakcji termicznej,
przedziat (to-ts).

Zgodnie z rownaniem (Gonet i in. 2011):
T=k-In(t)+b (2)
gdzie:
k - wspotczynnik nachylenia prostej regresji,
b - punkt przecigcia sie prostej regresji z osig Y.
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Przewodnos¢ cieplng skat profilu wylicza si¢ z nastepujacego wzoru (Gehlin i Hellstrom 2003, Sanner i in.

2005):
P

T 4mHEk

Aef (3)
gdzie:

P - érednia moc grzewcza wyliczana na podstawie wynikow TRT (Srednia arytmetyczna mocy
chwilowych), W,

k - wspotezynnik kierunkowy prostej regresji,

H - glebokos¢ otworu, m.

W metodzie punktowej przewodno$¢ cieplng skat profilu oblicza si¢ na podstawie ponizszego wzoru (Gonet i
in. 2011):

q_ lntend = T%(tend‘tbeg)
A _ 4-TU tbeg 4'a'tbeg'tend (4)
ef T(tend)_T(tbeg)

gdzie:
tend - czas koncowy, s,
theg - czas poczatkowy, s,
T(tend) - $rednia temperatura nosnika ciepta w chwili tend, °C,
T(theg) - $rednia temperatura nosnika ciepta w chwili tpeg, °C,
a - dyfuzyjno$¢ termiczna (wspotczynnik przewodno$ci temperaturowej), m?-s™,
I, - promien otworu wiertniczego, m,
q - straty ciepta na jednostke glebokosci, W-m™, wyliczane ze wzoru:
P

q= ()
gdzie:
P — §rednia moc grzewcza podczas testu, W,
H - glebokos¢ otworu, m.

W metodzie statej rezystywnosci odwiertu (Sliwa 2012) wyznacza si¢ wartos¢ efektywnego wspotczynnika
przewodno$ci cieplnej Aer w taki sposob, aby regresja liniowa réwnania (6) na oporno$¢ termiczng Ry W funkcji
czasu przyjeta formg funkcji Ry = kt+b, a wspotczynnik kierunkowy k miat warto$¢ rowna zero lub bardzo
zblizong do zera (Rysunek 4). Zaktada si¢, ze warto$¢ 4 mozna uzna¢ za poprawna, jezeli spelniony jest
warunek:

k<107°
1 1 4at 2
Ry = 7 (Taw(®) = To) = 527 |In (55) + 12— 7] (6)
gdzie:
t- czas, s,

Tav - $Srednia temperatura no$nika ciepta w czasie (t), °C

To - Srednia naturalna temperatura profilu, °C

a - dyfuzyjno$¢ termiczna (wspotczynnik przewodnosci temperaturowej), m?-s?,
I, - promien otworu wiertniczego, m,

q - straty ciepta na jednostke glebokosci, W-m™,

Y- stala Eulera
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Rysunek 4. Wykres zaleznosci opornosci temperaturowej Ry, 0d czasu testu reakcji termicznej.

Zrédlo finansowania badan

Praca powstata w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014-2021 za posrednictwem Narodowego
Centrum  Badan i  Rozwoju w  ramach  projektu = POLNOR 2019 Call nr
NOR/POLNOR/BHESINNO/0018/2019.
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BADANIA PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO NA PODSTAWIE TESTOW REAKCJI
TERMICZNEJ
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Stowa kluczowe: test reakcji termicznej, otworowy wymiennik ciepta, badanie przewodnictwa cieplnego

Wstep

Unia Europejska w 2019 roku narzucita na kraje Europejskie ,,nowy zielony tad”, czyli transformacje
energetyczng polegajaca na modernizacji sektora paliwo-energetycznego. Sejm Polski przyjat ustawe o nowej
strategii i przemianach dotyczacych energii. Jako kraj zobowigzaliSmy si¢, ze do roku 2040 staniemy si¢
panstwem zeroemisyjnym lub niskoemisyjnym w zakresie cieptownictwa. Co za tym idzie odejdziemy od
paliw kopalnianych zastepujac je odnawialnymi zrédtami ciepta (Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.”
tzw. PEP2040 opisana w zataczniku do uchwaty nr 22/2021 Rady Ministrow z dnia 2 lutego 2021 r.). Glownym
problemem bedzie odejscie od wegla kamiennego i brunatnego, do polskich domow co roku dostarczana jest
ciepta woda i prad z elektrowni zasilanych gtéwnie tym paliwem.

Wykorzystanie ciepta gorotworu w celu ogrzewania budynkéw nie jest dos¢ rozpowszechniong metoda
pozyskiwania energii odnawialnej, ale rozwdj pozyskiwania energii niskotemperaturowej za pomoca
otworowych wymiennikow ciepta moze to zmieni¢. Na poczatkowym etapie, by jak najefektywniej
wykorzysta¢ otworowy wymiennik ciepta, wymagane jest przeprowadzenie testu reakcji termicznej (ang.
thermal response test, TRT). Taki test pozwala scharakteryzowaé efektywng przewodnos¢ cieplng w otworze
Aef , jak 1 jego opér termiczny Rp. Klasyczny test trawa od 40 do 140 godzin ze stalg mocg grzewcza 50 W/m
(Gonet i in. 2012). Rozwigzanie to jednak nie zapewnia realnych mozliwosci zoptymalizowania
i zaprojektowania pola wymiennikéw ciepta. Obecnie by jak najdoktadniej opisa¢ zjawiska termiczne
zachodzace w otworowym wymienniku ciepta i1 precyzyjniej zaprojektowaé liczbe 1 rozmieszczenie
wymiennikéw ciepta przy wigkszych inwestycjach, w praktyce na jednym otworze wykonuje si¢ test
przewodnosci cieplnej (Sliwa 2012). Nie jest to podejscie uniwersalne, gdyz na podstawie badan jednego
wymiennika otworowego, przy roznych mocach grzewczych i strumieniu objetosci nosnika ciepta,
stwierdzono (Gonet i in. 2012) zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od parametrow TRT.

Material i metody
Aby wykona¢ kompleksowy test przewodnosci cieplnej, na jednym otworze przeprowadza si¢ 3 lub 4 testy
TRT z dwoma r6znymi strumieniami obj¢tosci nosnika ciepta, jak i zdwoma réznymi jednostkowymi mocami
grzewczymi. Bardziej rozszerzong i doktadniejszg metoda wykonania testu zaprezentowano w pracy Goneta
iin. (2012). W pelnej wersji testu wymagane jest wykonanie pieciu testow reakcji termicznej na jednym
wymienniku otworowym z trzema réznymi jednostkowymi mocami grzewczymi oraz z trzema rdéznymi
strumieniami objetosciowymi nosnika ciepta (Rysunek 1). Czas wymagany do wykonania testu wynosi okoto
500 godzin, 100 godzin na jeden TRT, jednak czas przerwy pomiedzy testami powinien wynosi¢ minimum 30
dni. Taki test przewodnosci cieplnej ma duzg wade - trwa bardzo dlugo. Aby skrécié czas testu przewodnictwa
cieplnego mozna przeprowadza¢ jeden TRT i symulacje. Za wyborem komputerowej analizy problemu
przemawiaja aspekty ekonomiczne.

Przeprowadzenie badan na obiektach rzeczywistych byloby bardzo kosztownym przedsiewzieciem,
a dzigki wspotczesnym, zaawansowanym technikom modelowania, mozna to wykona¢ stosunkowo
niewielkim kosztem. Dzieki zastosowaniu symulacji za pomocg jednej siatki numerycznej, stworzonej dla
jednego wymiennika, mozna wprowadzi¢ trzy rézne moce i przeptywy - programowi przeliczenie tego
procesu zajmie kilka godzin. Dzigki temu otrzymuje si¢ wartosci temperatury na wpltywie i wyptywie
Z otworowego wymiennika ciepta, a co za tym idzie potrzebne dane do dalszych obliczen efektywnej
przewodnosci cieplnej Aer, jak i oporu termicznego otworu Rp. Test przewodnictwa cieplnego pozwala na
doktadniejsze podanie wptywu podstawowych parametrow eksploatacyjnych na parametry pojedynczego
wymiennika otworowego.
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Strumien objetosci nosnika ciepla V, m*-s!

Rysunek 1. Strumien objetosci nosnika ciepta i jednostkowa mac grzewcza w pelnym tescie przewodnictwa
cieplnego.

Wyniki badan
Wartos¢ efektywnej przewodnosci cieplnej w otworowym wymienniku ciepta moze by¢ okreslona za pomoca
funkcji wyktadnicze;j:
A=c-q* VP (1)
gdzie:
A — przewodno$¢ cieplna, W-m*-K1,
q — jednostkowa moc grzewcza, W-m™,
V — strumien objetoéciowy nosnika ciepta, m®-s™,
a — wspotczynnik okreslajacy wptyw mocy jednostkowej na przewodnos¢ cieplng A wg tabeli 1,
b — wspotczynnik okreslajacy wpltyw strumienia obj¢tosci nosnika ciepta na przewodnos¢ cieplna A wg tabeli
1,
¢ — wspolezynnik charakteryzujacy system gorotwor — wymiennik otworowy wg tabeli 1.

W tabeli 1 zawarto wzory stuzace obliczaniu parametrow we wzorze (1). W tabeli 2 przedstawiono wyniki
obliczen dla otworu OWC LG-1a (centryczny wymiennik otworowy). Parametry testow wynosity:

a) TRT-1, q; = 54,7945, V; = 0, 00034— [Q: = 4000W, V= 20—, Jen = 1.85- "]
b) TRT-2, g, = 38,3562 -, 1,=0,0002 =~ [Qz = 4000W, V,= 20— zefz =1, 93—]

¢) TRT-3, g5 = 38,3562 -, V;=0, 0004667— [Qs = 4000W, V,= 20 —, Jes = 2,08,
d) TRT-4, q, = 71,2329+, V,=0, 004667— [Qa = 4000W, V,= 20— Aem =211
e) TRT-5, g5 = 71,2329, V5=0, 0002— [Qs = 4000W, V= 20—, Jes = 1.98-—].

Testy zostaly wykonane metodg symulacji numerycznych na modelu BoHEx (Gonet i in. 2011).

28-30 WRZESNIA 2021 44



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021

Tabela 1. Metody wyznaczania wspotczynnikow réwnania (1).

7\

Wspélczynnik 3xTRT AxTRT 5xTRT
A AzA Ry A
n=2 In3%4 4 75 In—
a =n'11 azﬂ =ln/12'13 c- v
ind2 22 4l 2xIng
a1 q1 qz
lnl—z lnlz "3 ln/13 Ay lnL
b b 4 b—M b= /12'/15+ cqr
V. V. B V. 2 - InV,
In=2 2ln=2 = 1
n 7, n 7 2in 7,
c= Cliﬁ, gdzie: _ cl+cz+c3+c4+c5gdzie_
o = M ¢ = Gteatestes qdzie: N 5 % )
T W = G T
C 1 a b ©2 = a. b 3 _ 4
== ,ZVb qi:l qLVZ C3= prRa Cy = aevp
‘hl 2 C3=Gayh C4 = qayp _ A
C3 = 3'17 Cs_qg'Vzb
9z Vi
Tabela 2. Wyniki wspotczynnikow réwnania (1).
Wspélczynnik 3xTRT 4xTRT 5xTRT
a a = 0,039547 a = 0,03047887 a=-0,079
b b =0,091061 b = 0,08443579 b =0,022
¢ = 3,56197581, gdzie: ¢ = 3,189 gdzie:
¢ = 3,635916, gdzie: - ! ' ¢ = 2,62,
° ¢, = 3,55197872, -
¢, = 3,635916 _ c, = 3,11,
c ¢, = 3,57197289,
¢y = 3,635916 = 323,299,
c; = 3,635916 ¢3 = 355197872, ¢y = 3,51
3= 9 _ 4 — 9 Il
¢, = 3,57197289 o = 3348

Zrdédlo finansowania badan
Praca zrealizowana w ramach $rodkow programu ,,Inicjatywa Doskonatosci - Uczelnia Badawcza” w AGH.
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OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA BADAN SEJSMICZNYCH
I MAGNETOTELLURYCZNYCH W PROJEKTOWANIU INSTALACJI GEOTERMALNYCH

Michat STEFANIUK', Adam CYGAL', Anna WACHOWICZ-PYZIK?,
Tomasz MACKOWSKI', Anna SOWIZDZAL!

! Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra
Surowcow Energetycznych, al. A.Mickiewicza 30, 30-059, Krakow, e-mail: stefaniu@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: energia geotermalna, Niz Polski, metoda sejsmiczna, metoda magnetotelluryczna

Wstep

W odpowiedzi na potrzebg zwigkszenia udziatu energii geotermalnej w bilansie energetycznym, wykonano
analiz¢ mozliwosci uzycia kompleksowej interpretacji niezaleznych zestawow danych geofizycznych
i geologicznych w celu okreslania potencjatu geotermalnego wybranego obszaru (rejon Obrzycka). Gtéwnym
zatozeniem byto okreslenie warunkéw geologicznych pod katem inwestycji geotermalnej oraz prezentacja
metodyki badawczej mogacej znalezé zastosowanie w innych rejonach Nizu Polskiego. W pracy nie
rozpatrywano lokalizacji pod katem potencjalnych odbiorcow energii geotermalne;.

Material i metody

O mozliwosciach wykorzystania metod sejsmicznych i magnetotellurycznych w celu poszukiwania
i rozpoznania potencjatu geotermalnego $wiadcza wyniki badan i analiz prowadzonych w ostatnich latach
w Polsce i na $wiecie. W celu okreSlenia mozliwosci wykorzystania kompleksowej interpretacji do
wyznaczenia stref o podwyzszonym prawdopodobienstwie wystepowania zt6z geotermalnych wykonano
geologiczng i zlozowa analize danych sejsmicznych, elektromagnetycznych i grawimetrycznych w rejonie
Obrzycka na Nizu Polskim. Badania zlokalizowane byly w poblizu Rowu Szamotul. Pierwotnie prace
sejsmiczne i magnetotelluryczne ukierunkowane byly na cele poszukiwan naftowych oraz rozpoznanie
strukturalne strefy okolo wysadowej. Wyniki badan sejsmicznych i elektromagnetycznych, bedace
przedmiotem interpretacji geologicznej i ztozowej, pochodzity z pigciu profili magnetotellurycznych OZ1-
0Z5, zarejestrowanych w pasmach AMT i MT oraz potudniowego fragmentu profilu sejsmicznego AGH-2
(AGH28511). Interpretacja danych sejsmicznych i magnetotellurycznych wymagata zgromadzenia réznych
typéw danych geologicznych i geofizycznych oraz zrédet literaturowych na temat budowy geologicznej rejonu
badan oraz okreslenie mozliwo$ci budowy instalacji geotermalnej. Na podstawie zdobytych informacji
zbudowano przestrzenny model strukturalny, obejmujacy obszar interpretacyjny, ktory sktadat sie
z kluczowych granic stratygraficznych pokrywy mezozoicznej. Na jego podstawie wyznaczono potencjalne
strefy ztozowe.

Whioski

Otrzymane wyniki, w formie modeli magnetotellurycznych, przestrzennych map oraz analizy atrybutow
sejsmicznych, pozwolily na okreslenie powyzszych parametrow. Archiwalne wyniki prac geofizycznych
wykonanych w rejonie badan, pozwolilty na wyinterpretowanie anomalnych stref opornosciowych
okreslajacych zmiany litologiczne, prawdopodobnie zwigzane ze zmienno$cig parametrow fizycznych
i petrofizycznych. W trakcie analiz skupiono si¢ na okresleniu potencjalnych stref o podwyzszonych
parametrach geotermicznych.

Zrédlo finansowania badan
Prace przygotowano w ramach projektow PBS I1I nr. 19.19.140.87530, POIG 1.1.2 nr. 72.72.140.8425 oraz
pracy statutowej AGH nr 16.16.140.315/05.
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WLASCIWOSCI ZBIORNIKOWE PIASKOWCOW DOLNEGO TRIASU I DOLNEJ JURY
W NIECCE MOGILENSKO-LODZKIEJ W SWIETLE WYBRANYCH UWARUNKOWAN
DIAGENETYCZNYCH
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Stowa Kkluczowe: wlasciwosci zbiornikowe piaskowcow, niecka mogilensko-tédzka, uwarunkowania
diagenetyczne, energia geotermalna

Wstep

Jednym z gléwnych zagrozen dla rozwoju projektéw geotermalnych jest ryzyko zasobowe zwane rowniez
ryzykiem geologicznym. Ryzyko to wynika gtownie z niepewnosci zwigzanej z wglebnymi warunkami
geologicznymi i hydrogeologicznymi, poniewaz zasoby geotermalne nie moga zosta¢ doktadnie oszacowane
dopdki nie zostanie wykonany odwiert. Ponadto w fazie eksploatacji wystepuje ryzyko naturalnego
wyczerpywania si¢ zasobow, ktore zagraza dlugoterminowej i ekonomicznie optacalnej produkcji. Tak wigc
ryzyko zwigzane z zasobami geotermalnymi jest niekiedy istotnym wyzwaniem i problemem rozwoju
projektow geotermalnych nie tylko w Polsce. Stad tez ocena zasobow powinna by¢ poprzedzona doktadna
analiza parametrow geologicznych, hydrogeologicznych i cieplnych.

Obecnie na terenie Nizu Polskiego znajduje si¢ pi¢¢ z szesciu dzialajacych w Polsce cieptowni
geotermalnych, a w najblizszych latach przewiduje si¢ realizacje nowych projektéw ukierunkowanych na
cieplownictwo i inne zastosowania. W latach 2015-2019 tylko dzieki programowi Geotermia+ wykonanych
zostato kilkanascie nowych otworow, ktore w przysztosci moga stuzy¢ produkcji energii (Dziadzio i in. 2020,
Kepinska 2020). Wigkszo$¢ z nich zlokalizowana jest na Nizu Polskim.

Obszar niecki mogilensko-todzkiej, w ktorym prowadzone sa badania, potozony jest w centralnej czgsci
Nizu Polskiego (Rysunek 1). Dotychczasowe wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze obszar ten
charakteryzuje si¢ najkorzystniejszymi warunkami geotermalnymi na catym Nizu (Gorecki 2006; Bujakowski
1 Tomaszewska 2014; Pajak i in. 2020; Sowizdzal i in. 2020a, Sowizdzat i in. 2020b), a energi¢ geotermalna
nalezy w pierwszej kolejnosci pozyskiwaé ze zbiornikow w formacjach kredy dolnej, jury dolnej, a nastepnie
triasu dolnego.

Celem prowadzonych badan jest proba oceny jakosci ztoza oraz wptywu proceséw diagenetycznych na
porowatos¢ i przepuszczalnosc¢ skat zbiornikowych dolnego triasu i dolnej jury w niecce mogilensko - todzkiej
dla prognoz warunkow eksploatacji. Uzyskane w ramach badan parametry b¢dg zastosowane w modelowaniu
numerycznym proceséw geochemicznych wybranego sytemu geotermalnego. Wskaze ono niektore procesy
oddzialywania wod ztozowych ze skatami zbiornikowymi. Takie modelowanie wymaga bardzo doktadnego
rozpoznania tendencji wytrgcania wtérnych substancji mineralnych z wody oraz parametrow reakcji
zachodzacych pomiedzy eksploatowanymi wodami i elementami konstrukcji otworow (np. skaling), jak
i zachodzacych bezposrednio w wodonosne;j strukturze geologiczne;j.

Materialy i metody

Ze wzgledu na niewielka dostgpno$¢ materiatu litologicznego rdzeni przechowywanych w Archiwum
Geologicznym, pobranych zostato dziesi¢¢ najbardziej reprezentatywnych probek piaskowcow jury dolnej
Z pigciu otworow wiertniczych: Banachow 1G-1, Koto 1G-3, Koto IG-4, Poddgbice PIG -2 i Damastawka 22.
Z utwordw triasu dolnego pobrano pi¢é probek rdzeni z dwoch otwordow wiertniczych: Florentyna 1G-2
oraz Piotrkow Trybunalski IG-1 (Rysunek 1). Przeprowadzone badania laboratoryjne obejmowaty
mikroskopowe obserwacje ptytek cienkich, analizy petrofizyczne, analizy elektronowej mikroskopii
skaningowej i badania dyfrakcji rentgenowskiej, w celu okreslenia sktadu szkieletu ziarnowego typu spoiw
oraz porowatosci.
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Rysunek 1. Obszar badan wraz z lokalizacjg otworéw wiertniczych. 1 — Otwory, 2 — zasieg niecki mogilerisko-
todzkiej, 3 — granice jednostek geologicznych.

Wyniki badan

Wstepne wyniki badan wykazaly, ze dolnojurajski zbiornik piaskowcowy charakteryzuje si¢ obecnoscia
pierwotnych porow migdzykrystalicznych oraz powstalych wskutek rozpuszczania spoiwa i skaleni
(w przypadku arenitow), przez wody porow wtornych, co poprawia obecnie wilasciwosci zbiornika.
W warstwach jury dolnej istotne zmniejszenie porowatosci pierwotnej wynika z pozniejszego zageszczania
i cementowania wskutek proceséw diagenetycznych (tj. kompakcja lub wystepowanie spoiw ilastych).
Podczas gdy wczesna cementacja pomogta zachowac pierwotng porowato$¢, péozna cementacja doprowadzita
do zmniejszania, a nawet zablokowania porow migdzy ziarnami.

Profil utworéw triasu dolnego zawiera stosunkowo niewiele osadéw przepuszczalnych, w ktérych
wystepuja wody podziemne. W znacznej czg$ci Nizu Polskiego osady dolnego triasu wyksztalcone sa
W postaci litofacji zdominowanych przez skaly itowcowo-mutowcowe, a piaskowce wystepuja jako izolowane
soczewki. Parametry zbiornikowe utworéw triasu dolnego sg znacznie stabsze od utworéw jury dolnej.
Dodatkowo na wybranym obszarze osady dolnego triasu zalegajg bardzo gleboko (lokalnie nawet na
glebokosci 5000 m p.p.t.), co powoduje pogarszanie parametréw zbiornikowych wraz z glebokoscia.

Whioski

Procesy diagenetyczne wplywaja na porowatos¢ i przepuszczalnos$¢ skat 1 z tego wzgledu stanowia bardzo
wazny element badawczy w zakresie potencjalnych wlasciwosci zbiornikow, w tym piaskowcow.
Dotychczasowe badania wskazuja, ze do rozwigzania problemu jakos$ci zbiornikow piaskowcowych oraz
ograniczenia ryzyka zwigzanego z dalsza eksploatacjg (takimi jak np. problemy zwigzane z korozja, czy
skalingiem w instalacjach) konieczne jest zastosowanie wielu metod i technologii.
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Zrédlo finansowania badan

Badania zrealizowano w ramach projektu Nr 398/2011/Wn-06/FG-hg-tx/D na zamowienie Ministerstwa
Srodowiska i finansowane przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Praca zostata
cze$ciowo sfinansowana ze $rodkow Akademii Gorniczo-Hutniczej, grant nr 15.11.140.190.
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Stowa kluczowe: MOOC, zréwnowazony rozwoj, edukacja, projekt Erasmus+

Wstep

Obecnie, ze wzglgdu na zmiany klimatyczne, rosnace zanieczyszczenie Srodowiska oraz niedobdr zasobow
naturalnych, konieczne jest ksztalcenie oraz podnoszenie §wiadomosci spotecznej i kwalifikacji specjalistow
w tych obszarach. Edukacja jest potgznym i kluczowym narzedziem dla osiagnigcia zréwnowazonego
rozwoju. Promuje rozwdj wiedzy i umiejetnosci, ktore zapewniaja ochrone srodowiska. Jest rowniez zgodna
z postulatami Agendy UNESCO na rzecz zrownowazonego rozwoju. Obecnie edukacja online stata si¢ fatwo
dostepnym narzedziem nauczania dla roznych grup spotecznych, oferujac kazdemu rowne szanse dostepu do
wiedzy i kontaktow z instruktorami. Aby dotrze¢ do 0sob dorostych na wszystkich etapach zycia, UNESCO
nadaje wysoki priorytet narz¢dziom typu Open Distance Learning. Jedng z platform oferujgcych nauczanie
cyfrowe sa Masowe Otwarte Kursy Online (Massive Open Online Courses; MOOC), ktore zapewniaja
uczestnikom otwarte, bezptatne ustugi edukacyjne. Wiasciwe wykorzystanie MOOC-6w pozwala zdobywacé
wiedze bardziej efektywnie i praktycznie, co w diuzszej perspektywie moze przynies¢ wiecej korzysci dla
uczestnikow, jak i nauczycieli. Wspolny niemiecko-wegiersko-polsko-rumunski projekt "MOOC4ALL"
realizowany w ramach programu Erasmus+ rozwija europejska koncepcje¢ edukacyjng jako MOOC-i.
Opracowane w ramach projektu kursy zapoznajg uczestnikoéw z podstawowsg wiedza na temat energii
geotermalnej, energii stonecznej oraz innych zagadnien zwigzanych z gospodarka odpadami i srodowiskiem
naturalnym.

Zakres Projektu

Projekt MOOC4ALL realizowany jest w miedzynarodowym konsorcjum pigciu partnerow z czterech krajow
europejskich: Niemiec, Polski, Rumunii oraz Wegier. Glownym celem projektu jest stworzenie platformy
edukacyjnej typu MOOC, ktéra zapewni mozliwos¢ dalszego doksztatcania oraz poszerzania wiedzy
w zakresie ,,zielonych” tematow (Srodowiskowych, OZE i innych). Dzieki koncepcji cyfrowego nauczania
uczacy si¢ beda mie¢ bezptatny dostep do zasobow platformy oraz beda mogli realizowa¢ kursy w dowolnym
czasie i tempie. Nadrzgdnym celem projektu jest promowanie i rozwijanie w Europie zielonych sieci poprzez
poprawe wspotpracy migdzynarodowej 1 jakosci uczenia si¢ dorostych. Aby osiggna¢ wyzej wymienione cele
w ramach konsorcjum zostang opracowane kursy typu MOOC we wszystkich jezykach narodowych parterow
projektu (niemiecki, polski, rumunski, wegierski) oraz w jezyku angielskim. Dodatkowo opracowany zostanie
innowacyjny podrecznik metod szkolenia, zestawow narzedzi oraz metod Blended Learning dla cyfrowego
uczenia si¢. Oczekiwane rezultaty projektu to stworzenie platformy z kursami MOOC w ,,zielonej” tematyce,
innowacyjny podrecznik szkoleniowy, podrgcznik trening trenera oraz podrgcznik Blended Learning. Wyniki
projektu moga wptynaé na zwigkszenie wiedzy specjalistycznej, wzajemne uczenie si¢ oraz transfer wiedzy
w $rodowisku migdzynarodowym. Organizowane w ramach realizowanych prac wydarzenia i konferencje
ukierunkowane sg na upowszechnienie wiedzy i zwrdcenie uwagi lokalnej/regionalnej/krajowej opinii
publicznej na podejmowane, istotne wyzwania XXI wieku. Oczekuje si¢, ze projekt przyniesie pozytywne
korzys$ci dlugoterminowe w Europie i poza jej granicami poprzez wspotprace miedzynarodowa, wzrost wiedzy
transgranicznej 1 mobilnosci ludzi, zmniejszenie niedoboru europejskich ekspertow w rozpatrywanym
zakresie, wzrost zielonych miejsc pracy i zmniejszenie bezrobocia. Tym samym Projekt MOOC4ALL wpisze
si¢ w Strategic Mobilnosci 2020 dla Europejskiego Obszaru Szkolnictwa Wyzszego, strategic EPALE,
Europejska Strategi¢ Ksztalcenia i Szkolenia 2020 oraz Strategie Europa 2020 w zakresie klimatu i energii.
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MOOC4ALL dla zréwnowazonego rozwoju

Opracowany w ramach projektu MOOC4ALL program nauczania obejmuje szeroki zakres tematow
zwigzanych z energig i Srodowiskiem. Koncepcja ksztalcenia zostala oparta na badaniach dotyczacych
istniejagcych programoéw doksztatcania, do§wiadczen, potrzeb i wymagan wypracowanych w ramach projektu
UEUBILD-UNAKLIM (Tomaszewska i in. 2018, Rahner i in. 2018). Zakres tematyczny platformy
przedstawiono na rysunku 1.

GOSPODARKA
ODPADAMI

ENERGIA
GEOTERMALNA

SRODOWISKO

ENERGIA NATURALNE

SLONECZNA

Rysunek 1. Obszary tematyczne kurséw MOOC4ALL.

Kurs ,,Energii geotermalnej” zapozna uczestnikow z podstawowa wiedzg na temat zasobow geotermalnych,
ich naturalnych warunkow wystgpowania, a takze wplywu jaki majg na gospodarke i §rodowisko. Celem kursu
jest dostarczenie uczestnikom szerokiej wiedzy na temat wykorzystania energii geotermalnej, ktora bedzie
przydatna w praktyce. W ramach zaj¢é uczestnicy zapoznajg si¢ takze z oceng zasobdw i mozliwosciami
racjonalnego i efektywnego wykorzystania wod i energii geotermalne;j.

Kurs ,,Energii stonecznej” zapozna uczestnikow z podstawowa wiedza o energii stonecznej i potencjale
jej wykorzystania, technologiami i zastosowaniem w zakresie instalacji solarnych i fotowoltaicznych, a takze
ich zastosowaniu w budownictwie i energetyce. Duza uwage zwraca si¢ na wzrost Swiadomosci 1 wiedzy
dotyczacej wspotzaleznosci pomigdzy aspektami technologicznymi, ekonomicznymi i ekologicznymi.
Omowione zostang zalety zastosowan tej energii oraz przedstawione przyklady jak samodzielnie zbudowac
urzadzenia wykorzystujace energie stoneczna.

Kurs ,,Gospodarka odpadami” obejmuje tematy zwigzane z teoretycznymi i praktycznymi podstawami
gospodarki odpadami oraz ich oddziatywaniem na $rodowisko. Uczestnicy poznaja rozne strategie
gospodarowania odpadami wraz z recyklingiem, poparte regulacjami prawnymi. Ponadto, uczestnicy
zapoznani zostang z podstawami fizycznymi procesoOw zanieczyszczenia gleb.

Kurs ,,Srodowisko naturalne” przedstawi uczestnikom ogdlne pojecia i zasady z zakresu klimatologii,
hydrologii, geomorfologii, gleboznawstwa i ekosystemow ladowych. Kurs wprowadzi rowniez tematy
zwigzane z antropogenicznym oddziatywaniem na zmiany $rodowiska, w tym zmiany klimatu.

Zrédlo finansowania badan
Badania zostaty sfinansowane przez Uni¢ Europejska w ramach programu ERASMUS Plus (MOOC-2-PRAC-
4-UNAKLIM 2019-1-DE02-KA204-006106).

28-30 WRZESNIA 2021 51



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021

Literatura

Rahner S., Winter 1., Hartmann, Wittich F., Kasztelewicz A., Tomaszewska B., Pajak L., Dendys M., Operacz
A., Mraz M., Nistor S. Study on national activities and funding opportunities of furthering education
programs for unemployed academics. E3S Web of Conferences 66, 03004 (2018).
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20186603004

Tomaszewska B., Kasztelewicz A., Dendys M., Bujakowski W., Rahner S., Hartmann M., Weinreich J.
European educational concept in environmental- nature- and climate protection to safeguard a cross border
sustainable development. E3S Web of Conferences 66, 03005 (2018).
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20186603005

- Erasmus+

28-30 WRZESNIA 2021 52



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 7\

Iceland D{D:'

Liechtenstein
Norway grants

BUDOWANIE WIEDZY | KOMPETENCJI W ZAKRESIE WYKORZYSTANIA ENERGI!I
GEOTERMALNEJ WSROD KLUCZOWYCH INTERESARIUSZY W POLSCE - WSPOLPRACA
POLSKO-ISLANDZKA (PROJEKT EOG, 2020-2024)

Beata KEPINSKA®, Aleksandra KASZTELEWICZ?, Maciej MIECZNIK®, Baldur PETURSSON?,
J. GUNNARSSON?

YUnstytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, ul. Wybickiego 74, 31-261 Krakéw, Polska,
bkepinska@interia.pl
2 Krajowa Agencja Energii Islandii, Grensasvegur 9, 108 Rejkiawik, Islandia

Stowa kluczowe: granty EOG, budowanie wiedzy i kompetencji, energia geotermalna, wspoipraca polsko-
islandzka

Wstep

Projekt ,,Budowanie zdolnosci kluczowych zainteresowanych stron w dziedzinie energii geotermalnej” jest
jednym z trzech projektow predefiniowanych w Polsce, zaplanowanych oraz uzgodnionych miedzy stronami
na etapie negocjacji Programu ,,Srodowisko, Energia i Zmiany Klimatu” w ramach Mechanizmu Finansowego
Europejskiego Obszaru gospodarczego na lata 2014-2021. Projekt jest elementem dziatan ukierunkowanych
na rozwdj wykorzystania energii geotermalnej w Polsce.

Celem Projektu jest budowanie wiedzy w grupie kluczowych interesariuszy w Polsce w zakresie sposobow
optymalnego wykorzystania energii geotermalnej i zarzadzania jej zasobami, zwlaszcza dla potrzeb
niskoemisyjnego cieptownictwa, a W szczegolnosci:

e Dbudowanie wiedzy kluczowych interesariuszy w Polsce nt. optymalnego wykorzystania energii
geotermalnej i zarzadzania jej zasobami, zwlaszcza w niskoemisyjnym cieplownictwie,

e wzmochienie rozwoju potencjatu i metod opartych na wiedzy i wieloletnim do§wiadczeniu Islandii
w zakresie geotermii poprzez dzielenie si¢ dobrymi metodami, praktykami i technologiami
wspieranymi przez inicjatywy rzadowe, mechanizmy finansowe i strategie zarzadzania,

e wzrost bezpieczenstwa energetycznego, rozwdj niskoemisyjnego cieptownictwa, zwigkszanie
rownosci spotecznej i gospodarczej dzigki dostarczaniu czystej energii i obnizaniu kosztow
ogrzewania.

Projekt wniesie tez wktad do dziatan ukierunkowanych na ograniczanie zanieczyszczen oraz emisji COs,
a takze tagodzenie zmian klimatycznych.

Projekt jest adresowany do Kkluczowych interesariuszy w Polsce w zakresie geotermii, od sektora
publicznego do prywatnego. Sa wérod nich przedstawiciele administracji ré6znych szczebli samorzadow,
operatorow oraz inwestorow istniejacych, realizowanych i planowanych cieptowni oraz innych instalacji
geotermalnych, beneficjariuszy rzgdowych programéw wsparcia projektow dla rozpoznania zasobow
i wykorzystania energii geotermalnej w Polsce, instytucji naukowo-badawczych, ustugodawcow,
konsultantow, organizacji pozarzadowych i innych podmiotéw z branzy energii geotermalne;.

Projekt umozliwi przekazanie polskim interesariuszom profesjonalnej wiedzy oraz wieloletnich
doswiadczen praktycznych partnera islandzkiego w zakresie wykorzystywania geotermii poprzez optymalne
metody i technologie, przy wsparciu odpowiednich inicjatyw rzadowych, mechanizméw finansowych oraz
strategii zarzadzania. Jest to wktad ukierunkowany na zwickszanie bezpieczenstwa energetycznego, rozwoj
niskoemisyjnego cieplownictwa, szansa na zwigkszanie rownosci spolecznej i gospodarczej poprzez
dostarczanie czystej energii i m.in. obnizanie kosztow ogrzewania.

Gloéwne dziatania Projektu obejmuja dziatania szkoleniowe w Polsce (2021-2023), wizyty studyjne
w Islandii  (2022-2023), eksperckie wizyty studyjne w wybranych miejscowosciach w Polsce
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perspektywicznych dla wykorzystania energii geotermalnej (2023-2024) oraz raporty z tych wizyt, dziatania
informacyjne i komunikacyjne dotyczace Projektu i Funduszy EOG (2020-2024).

Projekt jest realizowany przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN oraz Krajowa
Agencje Energii Islandii (Orkustofnun). Rozpoczat si¢ w pazdzierniku 2020 r. i bedzie trwat do kwietnia 2024
roku. Partnerzy Projektu sg wiodacymi instytucjami w branzy geotermalnej w swych krajach. Skupiaja
ekspertow o duzym doswiadczeniu i dorobku w zakresie badan i praktyki, a takze dziatan szkoleniowych
zwiazanych z geotermia. Partner islandzki posiada wieloletnie dos§wiadczenie w realizacji migdzynarodowych
projektow geotermalnych, szkolen i podnoszenia kwalifikacji. IGSMIiE PAN posiada doswiadczenie
w realizacji projektow geotermalnych w Polsce, przekazywaniu wiedzy i doswiadczen z zakresu geotermii
roznym kluczowym krajowym grupom interesariuszy. Wiecej informacji nt. Projektu i mozliwosci udziatu
W planowanych dziataniach (szkoleniach, wizytach studyjnych) znajduje si¢ na stronie internetowej Projektu:
keygeothermal.pl.

Mechanizm Finansowy Europejskiego Obszaru Gospodarczego i Norweski Mechanizm Finansowy
(Fundusze norweskie i EOG) ) na lata 2014-2021 finansujg projekty w 15 krajach Unii Europejskiej. Celem
tych Funduszy jest przyczynianie si¢ do zmniejszania réznic ekonomicznych i spolecznych w obrebie EOG
oraz wzmachianie stosunkéw dwustronnych pomiedzy panstwami—darczyncami 1 panstwem—
beneficjariuszem. Porozumienie migdzy panstwami—darczyncami i UE w sprawie III edycji Mechanizmu
Finansowego EOG oraz Norweskiego Mechanizmu Finansowego na lata 2014-2021 podpisano 3 maja 2016 r.
Polska podpisata umowy mi¢dzyrzadowe w sprawie III edycji funduszy norweskich i EOG 20 grudnia 2017 r.
Na ich mocy otrzymata 809,3 mln EUR (z tacznej puli ponad 2,8 mld EUR). Srodki te sg przeznaczone na
realizacje 11 programow zarzadzanych przez operatoréw krajowych. Wsrdd nich jest Program ,,Srodowisko,
Energia i Zmiany Klimatu”, ktorego operatorem jest Ministerstwo Klimatu i Srodowiska z Narodowym
Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Partnerami Programu sa Norweska Dyrekcja ds.
Zasobow Wodnych i Energii, Norweska Agencja Srodowiska oraz Krajowa Agencja ds. Energii Islandii.
W ramach tego Programu, w Obszarze ,,Energia Odnawialna, Efektywnos¢ Energetyczna i Bezpieczenstwo
Energetyczne”, realizowany jest m.in. Projekt ,,Budowanie zdolnosci kluczowych zainteresowanych stron
W dziedzinie energii geotermalnej”. Wdrazanie Funduszy norweskich i EOG w Polsce koordynuje
Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju. Programy w ramach III edycji Funduszy norweskich i EOG begda trwaty
zasadniczo do 2024 r.

Wigcej informacji o Funduszach EOG i Norweskich mozna znalez¢ na stronie : https://www.eog.gov.pl.

Zrédlo finansowania badan

Projekt ,,Budowanie zdolnosci kluczowych interesariuszy w obszarze energii geotermalnej” jest
dofinansowany przez MF Europejskiego Obszaru Gospodarczego 2014-2021 w ramach Programu
,Srodowisko, Energia i Zmiany Klimatu”, Obszar programowy ,,Energia”. Umowa nr 2023/2020/Wn10/OA -
XN-12-pp/D.

Wspélnie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej
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WYBRANE DZIALANIA PIG-PIB NA RZECZ WSPARCIA GEOTERMII
SREDNIOTEMPERATUROWEJ W POLSCE

Izabella GRYSZKIEWICZ?, Dorota LASEK-WOROSZKIEWICZ?, Mariusz SOCHA!, Jadwiga STOZEK*

L parstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
izabella.gryszkiewicz@pgi.gov.pl; dorota.lasek@pgi.gov.pl ; mariusz.socha@pgi.gov.pl; jadwiga.stozek@pgi.gov.pl

Stlowa kluczowe: wody termalne, energia geotermalna, zagospodarowanie, potencjal geotermalny, informacja
geologiczna

Wstep

Energia geotermalna, ktorej nosnikiem jest woda termalna, stanowi jedno z najczystszych, odnawialnych
zrodel energii. Z uwagi na narastajace problemy ekologiczne i konieczno$¢ podjecia dziatan zwigzanych
z ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych do atmosfery, w ostatnich latach wyraznie wzrosto i stale
wzrasta zainteresowanie zagospodarowaniem wod termalnych. Inwestycje geotermalne, wykorzystujgce
potencjat energetyczny wod termalnych, stanowig istotny impuls dla rozwoju gospodarczego kraju i wpisuja
si¢ w zatozenia polityki energetycznej panstwa, ktora przewiduje m.in. co najmniej 23% udziat energii ze
zrodet odnawialnych-w koncowym zuzyciu energii brutto w 2030 roku (Obwieszczenie Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 2 marca 2021 w sprawie polityki energetycznej paristwa do 2040 r.; Krajowy plan na rzecz
energii i klimatu na lata 2021-2030). W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba zapewnienia dostepu do
danych geologicznych i hydrogeologicznych, niezbgdnych do podejmowania dziatalnosci inwestycyjnej
ukierunkowanej na ujmowanie wod termalnych. Panstwowa stuzba geologiczna, ktérej zadania wypetnia
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, aktywnie uczestniczy we wspieraniu
i promowaniu dziatan zwigzanych z zagospodarowaniem wod termalnych oraz propaguje wiedze wsrod
spoteczenstwa w zakresie geotermii.

Udostepnianie danych geologicznych i hydrogeologicznych

Podejmowanie przedsiewzig¢ zwiazanych z uyjmowaniem i zagospodarowaniem wod termalnych obarczone
jest ryzykiem geologicznym, ktdrego najistotniejszymi elementami sa rzeczywiste warunki ztozowe
i hydrogeologiczne. Ich rozpoznanie mozliwe jest po odwierceniu otworu i przeprowadzeniu odpowiednich
analiz, ktore stanowig podstawe do efektywnego zagospodarowania wod termalnych. Wyniki badan
przeprowadzonych w glebokich otworach badawczych i ujeciach gromadzi i udostepnia Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy. Informacjom o wodach uznanych za kopaliny dedykowana jest
baza danych Bank Danych Wod Podziemnych Zaliczonych do Kopalin, obstugiwana przez aplikacje
internetowg MINERALNE. Wedtug stanu na lipiec 2021 roku w bazie zgromadzono informacje dotyczace
2371 obiektéw hydrogeologicznych (otwory eksploatacyjne, zrddla, sztolnie, glebokie otwory badawcze),
w tym 62 uje¢ wod termalnych, wchodzacych w sktad 35 zt6z waod termalnych. W 283 ujeciach stwierdzono
temperatur¢ przekraczajaca 20°C. W pozostatych ujeciach wystepuja wody zmineralizowane i swoiste
0 temperaturze nizszej niz 20°C (1311), wody lecznicze (710) i solanki (5). Zrédtem wprowadzanych
i aktualizowanych danych sg dokumentacje geologiczne i hydrogeologiczne znajdujgce si¢ w zasobach
Narodowego Archiwum Geologicznego, dokumenty wydawane przez organy administracji geologicznej oraz
wyniki prac prowadzonych przez panstwowg stuzbg geologiczna.

W Banku Danych Wod Podziemnych Zaliczonych do Kopalin gromadzone sg podstawowe dane dotyczace
obiektow — ich lokalizacja, profil litostratygraficzny, dane konstrukcyjne ujecia, a takze pomiarowe
i obliczeniowe dane hydrogeologiczne, wyniki analiz laboratoryjnych (oznaczen fizyko-chemicznych waod,
oznaczen rozpuszczonych gazoéw, sktadu izotopowego) i pomiarow temperatury. Ponadto przechowywane sg
takze informacje opisowe i przestrzenne dotyczace obszaréw zasobowych, stref ochrony uzdrowiskowej,
obszarow i terendw gorniczych.

Informacja geologiczna i hydrogeologiczna gromadzona w Banku Danych Wod Podziemnych Zaliczonych
do Kopalin udostgpniana jest na wniosek, zgodnie z przepisami wynikajacymi z ustawy Prawo geologiczne
i gornicze (Dz.U. 2021 poz. 1420 t.j.) oraz Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2017
r. W sprawie gromadzenia i udostepniania informacji geologicznej (Dz.U. 2017 poz. 2075), Rozporzadzenia
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Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie korzystania z informacji geologicznej za
wynagrodzeniem (Dz.U. 2011 nr 292 poz. 1724), a takze zgodnie z procedurami obowigzujgcymi
w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym, ktorych opis dostepny jest
na stronie Narodowego Archiwum Geologicznego. Dane udostepniane sg w formie dostosowanej do potrzeb
wnioskujgcego w postaci kompletow kart i profili geologicznych, zestawien tabelarycznych dowolnie
zdefiniowanych atrybutow, raportow predefiniowanych, a takze w postaci przestrzennej jako pliki shp.

Informacje zgromadzone w Banku Danych Wod Podziemnych zaliczonych do Kopalin stanowig materiat
wyjsciowy do prowadzenia prac poszukiwawczych m.in. w zakresie wod termalnych. Sg spojne z danymi
zestawionymi w corocznie opracowywanym przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy Bilansie zasobow ztoz kopalin w Polsce (Szuflicki i in., red., 2021), ktory zawiera aktualne
informacje o zlozach, wielko$ci ich zasobow, stanie zagospodarowania oraz wielko$ci wydobycia kopaliny
w danym roku. Swoim zakresem obejmuje wszystkie udokumentowane w Polsce typy kopalin, ktérymi
zgodnie z ustawg z dnia 9 czerwca 2011 roku Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2021 poz. 1420 t,.) sa
réwniez wody termalne. Podstawowym zrodtem prezentowanych w Bilansie... danych sg zatwierdzone
dokumentacje hydrogeologiczne oraz coroczne sprawozdania sporzadzane przez uzytkownikow zi6z na
podstawie operatu ewidencyjnego.

Wedhug stanu na 31.12.2020 roku w Polsce udokumentowano 35 zt6z wod termalnych (Sokotowski,
Skrzypczyk, 2021), a w kolejnych 28 stwierdzono wystepowanie wod termalnych o wlasciwosciach
leczniczych. Zasoby eksploatacyjne wod termalnych, w tym leczniczych termalnych, stanowig wigkszos¢
W og6lnym bilansie zasoboéw zt6z uznanych za kopaliny. Ich odsetek wynosi 84,95%, przy czym ich
liczebnos¢ stanowi jedynie 43% wszystkich udokumentowanych z16z uznanych za kopaliny. Z kazdym rokiem
wzrasta wielko$¢ zasobow eksploatacyjnych wod termalnych. Ich przyrost w latach 2000-2020 wyniost
4153,05 m%h (Skrzypczyk, Sokotowski, 2011; Sokotowski, Skrzypczyk, 2021). Tendencji wzrostowej sprzyja
polityka energetyczna panstwa oraz rosngca $wiadomos$¢ spoteczenstwa w zakresie ochrony Klimatu
i wykorzystania odnawialnych zrodet energii, m.in. w celach cieptowniczych. Podejmowanie kosztownych
inwestycji zwigzanych z ujmowaniem woéd termalnych ulatwia rzadowy program wsparcia finansowego,
wdrazany przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Podobna tendencja ma
miejsce w przypadku poboru wod termalnych i leczniczych termalnych. W latach 2000-2020 nastapit przyrost
ich wydobycia 0 10 381 014 m*/rok (Skrzypczyk, Sokotowski, 2011; Sokotowski, Skrzypczyk, 2021). Mimo
wzrostu udokumentowanych zasobow wod termalnych nie powstajg jednak nowe cieptownie geotermalne,
a liczba osrodkow rekreacyjnych wykorzystujacych wody termalne zmienita si¢ nieznacznie na przestrzeni lat.
Pobor wod termalnych i leczniczych termalnych to wcigz zaledwie okoto 22% wszystkich zatwierdzonych
zasobow tego typu wod. Pozostawia to duze rezerwy mozliwych do wykorzystania zasobow.

W celu zminimalizowania ryzyka przy realizacji inwestycji zwigzanej z poszukiwaniem zi6z wod
termalnych i leczniczych termalnych niezbedne jest rozpoznanie budowy geologicznej i warunkow
hydrogeologicznych danego obszaru. Wiedza ta umozliwia wskazanie obszarow perspektywicznych dla
wystepowania z10z oraz okreslenie wielkosci ich zasobow, uwzgledniajac jednoczesnie racjonalng gospodarke
surowcowa. Dzialania te zostaly podjete przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy, ktory opracowat Bilans perspektywicznych zasobow kopalin Polski wg stanu na 31.12.2018 r.
(Szamatek 1 in., red., 2020), wskazujgc m.in. obszary perspektywiczne dla wystgpowania wod termalnych
(Socha, red., 2020b).

Dla wyznaczenia obszarow perspektywicznych w aspekcie zagospodarowania wod termalnych w celu
pozyskania energii cieplnej, przyjeto warto$¢ wydajno$ci na poziomie 60 m®/h i temperatury — nie mniej niz
40°C w stropie poziomu wodonosnego. Dodatkowo pod uwage wzigto roOwniez mineralizacjg, ktora nie
powinna przekracza¢ 80 g/dm?®. Parametrow tych nie zastosowano w przypadku niecki podhalanskiej oraz
obszaru Sudetow 1 bloku przedsudeckiego, ktore w catosci uznano za obszar perspektywiczny dla ujmowania
wod termalnych (Socha, red., 2020b). Przyjecie powyzszych warto$ci
poszczegdlnych parametrow wynika z krajowych do$wiadczen funkcjonujgcych cieplowni geotermalnych
i jest uzasadnione ze wzgledéw ekonomicznych, gospodarczych i technologicznych, nie stanowi jednak
statego i nienaruszalnego kryterium.

Obszary perspektywiczne dla rozpoznania i ujmowania wod termalnych wyznaczono na Nizu Polskim
w utworach kredy dolnej i jury dolnej, na obszarze zapadliska przedkarpackiego w zbiornikach neogenskich,
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mezozoicznych i paleozoicznych oraz w Karpatach zewnetrznych w strefach nasunieé¢ tektonicznych. Mimo
niskiego stopnia rozpoznania, za perspektywiczne dla wystgpowania wod termalnych uznano réwniez obszar
Sudetow i bloku przedsudeckiego, w obrebie ktorych strefami szczegdlnie predysponowanymi sg spgkania
i glebokie roztamy tektoniczne w skatach krystalicznych i utworach mtodszego paleozoiku i kredy, tworzace
uprzywilejowane drogi migracji wod w gtab gorotworu i umozliwiajace ich podziemny przeptyw (Socha, red.,
2020b; Felter i in., 2021).

Dzialalno§¢ popularyzatorska

Szerokie kompendium wiedzy na temat potencjalu geotermalnego i zagospodarowania wod termalnych
stanowi wydawana cyklicznie przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy,
poczawszy od 2015 roku, Mapa zagospodarowania wod podziemnych zaliczonych do kopalin w Polsce. Mapa
ta, corocznie opracowywana, przedstawia obraz stanu rozpoznania i zagospodarowania wod podziemnych
zaliczonych do kopalin, zgodny z Bilansem zasobow zioz kopalin w Polsce (Szuflicki i in., red., 2021)
i Bilansem perspektywicznych zasobow kopalin Polski (Szamatek i in., red., 2020). Uwzglednia rowniez wody
zmineralizowane i swoiste, stanowiagce zasob Banku Danych Wod Podziemnych Zaliczonych do Kopalin,
ktore ze wzgledu na niedostateczne rozpoznanie i udokumentowanie okreslono mianem wod potencjalnie
leczniczych. Na mapie prezentuje si¢ rowniez sposob zagospodarowania zasobow zt6z wod podziemnych
uznanych za kopaliny. Kazdego roku aktualizowane sg dane dotyczace koncesji na wydobywanie wod ze
ztoza. Wedlug stanu na 31.12.2020 roku w Polsce obowigzywaly 23 koncesje na wydobywanie wod
termalnych oraz 13 koncesji na wydobywanie wod leczniczych termalnych. Ze wzgledu na duze
zainteresowanie ujmowaniem i gospodarczym wykorzystaniem wod termalnych i leczniczych termalnych oraz
obserwowany dynamiczny wzrost nowych inwestycji zwigzanych z dziatalno$cig poszukiwawcza, na Mapie
zagospodarowania wod podziemnych zaliczonych do kopalin  w Polsce przedstawia si¢ rowniez
przedsiewzigcia majace na celu wykonanie nowego otworu poszukiwawczego — planowane lub bedace
w trakcie realizacji, ktorych realizacja jest mozliwa na podstawie zatwierdzonego przez wlasciwego marszatka
wojewodztwa projektu robot geologicznych. W roku 2020 w mocy pozostawato 94 projekty robot
geologicznych, w ramach ktorych zaprojektowano 97 nowych inwestycji w celu ujecia wod termalnych.
Uzupehieniem planszy mapy sg objasnienia tekstowe, w ktorych opisano podstawowe zagadnienia dotyczace
wod termalnych, leczniczych i solanek. Opracowanie, wraz z plansza mapy, stanowi wazng pozycj¢
dedykowang m.in. organom administracji rzagdowej i samorzadowej, szkolom, uczelniom wyzszym oraz
potencjalnym inwestorom zainteresowanym zagospodarowaniem wod podziemnych zaliczonych do kopalin.

7 uwagi na duze zainteresowanie geotermia, jako jednym z najczystszych zrédet energii, Panstwowy
Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy realizuje prace kierowane przede wszystkim do
samorzadow i podmiotow gospodarczych, ktére maja prowadzi¢ do zwigkszenia efektywnoS$ci energetyczne;j
systemow cieptowniczych poprzez wykorzystanie potencjatu energetycznego wod termalnych. Do 2020 roku,
wspolnie z Akademig Gorniczo-Hutnicza, przeprowadzono wielowariantowg analize warunkow
geologicznych, ztozowych, $rodowiskowych oraz infrastrukturalnych (pod wzgledem dostgpnosci sieci
cieplowniczej) na terenie gmin Nizu Polskiego, w ramach ktérej wskazano 11 najlepszych lokalizacji dla
inwestycji geotermalnych. Pod uwage wzieto miejscowosci, ktdre zmagaja si¢ z problemem niskiej emisji, a W
ktorych liczba mieszkancéw nie przekracza 50 tys., natomiast gesto$¢ zaludnienia wynosi powyzej 123
0s./km?. Dla wytypowanych lokalizacji sporzadzono zestawienie przewidywanych podstawowych parametrow
geologicznych. Ponadto opracowano optymalne rozwiazania techniczne wraz ze wstgpng oceng ekonomiczng.
W wyniku przeprowadzonej analizy, potencjalnie perspektywicznymi lokalizacjami dla budowy cieptowni
geotermalnych na Nizu Polskim sg: Kutno, Lesznowola, Mogilno, Murowana Gos$lina, Oborniki, Piaseczno,
Police, Strzelno, Slesin, Wrze$nia, Zgierz (Socha, red., 2020a).

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy od lat bierze udziat w debacie dotyczacej
energii geotermalnej w Polsce, prezentujac swdj stan wiedzy na temat stanu rozpoznania i mozliwosci
wykorzystania zasobéw waod termalnych. Jedng z form takiej dziatalnosci sa cykliczne spotkania pod hastem
Forum Panstwowej Stuzby Geologicznej. Trzecie z nich odbylo sie w czerwcu 2021 roku i dotyczyto
potencjatu 1 perspektyw wykorzystania zasobow geotermalnych w Polsce. Na forum zaprezentowano
zagadnienia dotyczace udokumentowanych zt6z wod termalnych — ich zasobow, sposoboéw zagospodarowania
I perspektyw wykorzystania oraz omoéwiono przepisy prawne zwigzane z poszukiwaniem, rozpoznawaniem
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i eksploatacja wod termalnych. Ponadto poruszono tematyke ryzyka towarzyszacego inwestycjom
podejmowanym w celu ujecia wod termalnych — przedstawiono sposoby jego minimalizacji i wskazano
czynniki wplywajace na optacalno$¢ wykorzystania zasobow geotermalnych. Zaprezentowano rowniez
funkcjonalno$¢ Banku Danych Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin.

W celu popularyzacji wiedzy dotyczacej geotermii Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy organizuje rowniez szkolenia i warsztaty kierowane do samorzadow, firm cieplowniczych
i prywatnych inwestorow, wskazujac najlepsze kierunki dla rozwoju inwestycji geotermalnych. Z uwagi na
fakt, ze Internet jest obecnie najbardziej powszechnym i najbardziej popularnym zrodtem wiedzy, Panstwowy
Instytut Geologiczny prowadzi strong internetowa poswigcong tematyce wod podziemnych uznanych za
kopaliny. W serwisie internetowym www.mineralne.pgi.gov.pl publikowane sg zagadnienia zwigzane migdzy
innymi z wodami termalnymi, dostosowane do réznych grup odbiorcow tak, aby usatysfakcjonowani byli
zarOwno pasjonaci ciepla Ziemi, jak i potencjalni przyszli inwestorzy. Na podanej stronie mozna znalez¢
ogoblne informacje dotyczace wod leczniczych, termalnych i solanek oraz sposobow ich zagospodarowania,
atakze zapozna¢ si¢ z ,Poradnikiem inwestora”, w ktorym opisano poszczegodlne etapy procesu
inwestycyjnego.

Podsumowanie

Narastajace problemy ekologiczne na $wiecie i zatozenia polityki energetycznej panstwa sklaniaja inwestorow
do podjecia dziatan w kierunku wykorzystania potencjalu wod termalnych jako nosnika energii cieplne;j.
W zwiazku z tym niezwykle istotne sg dziatania Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego, ktory od lat gromadzi dane geologiczne i hydrogeologiczne uzupetniajac przeznaczone
do tego celu bazy danych, prowadzi prace badawcze w celu jak najlepszego zdefiniowania potencjatu
geotermalnego i ryzyka towarzyszacego jego zagospodarowaniu w poszczegolnych regionach naszego kraju,
tworzy opracowania, takie jak Mapa zagospodarowania wod podziemnych zaliczonych do kopalin w Polsce,
stanowigce cenne zrodla informacji o wodach termalnych, leczniczych i solankach i podejmuje dziatania
majgce na celu wsparcie administracji samorzadowej w zakresie inwestycji geotermalnych oraz edukacje
spoteczenstwa pod katem geotermii Sredniotemperaturowej, zachecajac do korzystania z wod termalnych jako
czystego zrodia ciepta.
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Stowa kluczowe: badania geofizyczne, badania geologiczno-strukturalne, parametry termiczne skat, stan
termiczny podtoza, podziemne wody termalne

Wstep

Stanowiacy statutowe zadanie panstwowej stuzby geologicznej projekt badawczy ,,Mlode strefy tektoniczne
a warunki geotermalne w  Sudetach w $wietle badan geochronologicznych, strukturalnych
i termometrycznych” realizowany byt w dwoch kolejnych etapach, obejmujacych tacznie okres od 2014 do
poczatku r. 2020. Zasadniczym celem prowadzonych badan bylo zgromadzenie zbioru nowych danych
i materiatéw do ,,Atlasu geotermalnego Sudetéw i ich przedpola”, ktoérego zaplanowane na 4 lata opracowanie
rozpoczeto w biezacym roku. Poza pojedynczymi odwiertami i ujeciami podziemnych wod termalnych, w tym
wod leczniczych o podwyzszonej temperaturze, obszar Sudetéw i ich przedpola, uznawany na podstawie
szeregu przestanek za szczegoélnie perspektywiczny dla wystgpowania takich wod, nie zostat bowiem dotad
rozpoznany w skali regionalnej. Kontrastuje to ze stanem rozpoznania geotermalnego pozostatych czgsci
Polski, dla ktorych podobne atlasy zostaty wykonane juz znacznie wczesniej. Opoznienie wynika ze specyfiki
budowy geologicznej Dolnego Slaska, odmiennej od niemal catej reszty Polski i zwiazanej z dominacja
w glebszym podtozu skat krystalicznych o minimalnej porowatosci i przepuszczalnosci. Skutkiem tego wody
termalne glebokiego krazenia maja w regionie sudeckim niemal wylacznie charakter wod szczelinowych
i lokuja si¢ zazwyczaj w obrgbie nieciaggtosci strukturalnych, podczas gdy na innych terenach naszego kraju
wody te wystepuja zazwyczaj w rozlegtych kolektorach warstwowych, typowych dla obszaréw o podtozu
zbudowanym ze skat osadowych. Budowa geologiczna Dolnego Slaska czyni zatem jego obszar metodycznie
wyjatkowo trudnym pod wzgledem poszukiwania podziemnych wod termalnych.

Lokalizacja i metody badan
Badania przeprowadzono w kilkudziesigciu wybranych rejonach rozmieszczonych na niemal catym obszarze,
ktory pod wzgledem geologicznym okresla si¢ nazwa Sudetdw, tj. zarowno w ich czgsci gorskiej, lezacej na
poludniowy wschdd od sudeckiego uskoku brzeznego, jak tez na bloku przedsudeckim — po poétnocno-
wschodniej stronie wspomnianego uskoku, pod wzgledem geograficznym reprezentujacym Przedgorze
Sudeckie, a po czeéci tez Nizing Slasko-Luzycka. Rejony badan zostaly wybrane na podstawie szeregu
kryteridw, w tym gldwnie ze wzgledu na prawdopodobne lub oczywiste wystepowanie w ich podtozu duzych
rozmiarami glebokich niecigglosci (stref) tektonicznych, reprezentowanych przez uskoki, strefy uskokowe,
badz strefy znacznej koncentracji spgkan skalnych, aktywne w niedawnej przesztosci geologicznej, w ktorych
potencjalnie moga cyrkulowaé podziemne wody termalne. Wybodr rejondow badan uwzgledniat rowniez zapisy
wykonanych wcze$niej pod katem przygotowania regionalnego atlasu geotermalnego projektow robot
geologicznych.

Wybrane do badan rejony zlokalizowane sa m.in. w Niecce Zytawskiej, Gorach Izerskich, Kotlinie
Jeleniogorskiej, Gorach Kaczawskich, Walbrzyskich i Sowich oraz na ich pogérzach, w Obnizeniu

a takze na Rowninie Niemodlinskiej oraz poludniowo-zachodniej cze$ci Niziny Slasko-Luzyckiej.
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Prowadzone badania polegaly m.in. na lokalizowaniu i fragmentarycznym (tj. wzdhuz pojedynczych linii
profilowych) rozpoznaniu metodami geologiczno-geofizycznymi charakterystyki strukturalno-geometrycznej
i geofizycznej szeregu wybranych duzych struktur nieciaglych (uskokéw, stref uskokowych Iub
spekaniowych) w celu oceny ich potencjalnej zdolnosci kolektorskiej dla wod podziemnych glebokiego
krazenia. Badania terenowe wykonywano metodami ptytkiej sejsmiki refrakcyjnej i refleksyjnej oraz
tomografii elektrooporowej, metoda elektromagnetyczna (VLF), metoda gamma-spektrometrycznego
profilowania powierzchniowego, metoda glebokiego profilowania magnetotellurycznego, metodami
szczegdtowego kartowania strukturalnego powierzchniowych wystgpien stref tektonicznych. Wykonywano
tez badania termometryczne, okreslajgc profile temperaturowe w istniejgcych otworach wiertniczych. Ponadto,
gromadzone i analizowane byly petrofizyczne dane pomiarowe dotyczace parametrow termicznych skat
badanego regionu (w tym zdolnosci do produkcji ciepta radiogenicznego przez masywy granitowe) oraz
dokonywano ich przetwarzania w postaci modelowan pola temperatury i strumienia cieplnego w podtozu
skalnym (na przyktadzie karkonoskiego masywu granitoidowego). Wykonano tez badania geochronologiczne
szeregu wystgpien kenozoicznych bazaltow, aby przy uzyciu metod modelowania numerycznego oceni¢
mozliwosci wptywu pozostatosci mtodego wulkanizmu na stan termiczny podtoza Sudetow. Wykorzystano
rowniez istniejace dla dwdch obszaréw w Sudetach archiwalne dane pomiarowe sejsmiki poszukiwawczej,
ktére przetworzono przy uzyciu wspotczesnego oprogramowania, a nastepnie na tej podstawie rozpoznano
wglebna sie¢ uskokéw w rejonach objetych tymi pomiarami.

Nalezy podkreslic, ze prowadzone badania nie miaty na celu bezposredniego poszukiwania wod termalnych
glebokiego krazenia, ani tez — przy uzyciu dostgpnych do realizacji zadania narzgdzi — nie oferowaty
mozliwosci stwierdzania czy w danej lokalizacji wystepuja lub nie wystepuja wody termalne. Aby
jednoznacznie stwierdzi¢ wystgpowanie takich wod nalezy je nawierci¢, a takie narzgdzia przy realizacji
zadania nie byty dostgpne i, zreszta, ich uzycie do celow jakie miaty by¢ osiagnigte zaplanowanymi badaniami,
byloby ekonomicznie nieuzasadnione. Celem lokalnie prowadzonych badan bylo oszacowanie czy miejscowe
warunki geologiczno-strukturalne w danym wybranym do badan rejonie, a w szczegolnosci czy
wyselekcjonowana do analizy okreslona duza deformacyjna struktura nieciagla, ,,strefa tektoniczna”,
dyslokacja o charakterze ztozonego uskoku badZz strefy koncentracji spekan, bedzie - z racji swego
wyksztalcenia i zasiegu - sprzyja¢ glebokiej cyrkulacji wod, ktore dzieki temu, Ze infiltruja na znaczne
glebokosci, majg szanse wykazywac podwyzszong temperaturg.

Wyniki badan
W ramach obu etapow realizacji projektu, roznego typu badaniami geofizycznymi i geologicznymi objeto
lacznie 46 rejonow wystepowania duzych rozmiardw stref tektonicznych. Dokonano réwniez oznaczen wieku
bezwzglednego dla szeregu wystapien kenozoicznych bazaltoidéw w celu weryfikacji starszych oznaczen
innych autoréw oraz zebrania danych z miejsc gdzie takich oznaczen jeszcze nie byto.

Analiza geologiczna i hydrogeologiczna wynikéw przeprowadzonych réznymi metodami badan
W odniesieniu do poszczegolnych rozpoznawanych stref tektonicznych, pozwolita na wyciagniecie wnioskow
dotyczacych budowy wewnetrznej badanych struktur i prawdopodobnego stanu ich zawodnienia, a na tej
podstawie okreslenia mniej lub bardziej perspektywicznych warunkdéw potencjalnego gromadzenia przez nie
wod podziemnych glebokiego krazenia. Przeprowadzone badania umozliwity tez przetestowanie w warunkach
sudeckich przydatnosci poszczegdlnych metod stosowanych na obszarach o innej budowie geologicznej dla
poszukiwan podziemnych wod termalnych. Jako najbardziej przydatng do tego celu uznano metodg
profilowania magnetotellurycznego MT w wersji profilowania cigglego (CPMT), pozwalajaca na identyfikacje
do znacznych glebokosci (rzedu kilku kilometrow) stref o obnizonej opornosci elektrycznej, identyfikowanych
ze strefami zawodnionymi. Tgq metoda, w oparciu o wspotprace z krakowskimi podwykonawcami -
Przedsiebiorstwem Badan Geofizycznych oraz spotka Geopartner - zrealizowano w ramach projektu pomiary
w sumie na 16 liniach profilowych o tacznej dtugosci 49 km i na tej podstawie rozpoznano m.in. wysoka
perspektywiczno$¢ dla potencjalnego wystgpowanie zasobow podziemnych wod termalnych glebokiego
krazenia wzdtuz nieciggtosci tektonicznych w dziewieciu rejonach badan, zlokalizowanych m.in. w obrgbie
rowu gr. Nysy Ktodzkiej, obnizenia Kudowy, rowu Wlenia, zapadliska Wierzchostawic k. Bolkowa, uskoku
brzeznego Sudetéw (rejony Modliszowa i Srebrnej Gory), strefy dyslokacyjnej Niemczy oraz wschodniej
czesci bloku przedsudeckiego (rejon Niemodlina). W wigkszosci przypadkow wychodnie uskokow wzdtuz
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ktorych rozwingty sie glteboko siggajace strefy obnizonej elektroopornosci w obrazie MT, zlokalizowane sa
W obnizeniach terenu bezposrednio sgsiadujacych z obszarami topograficznie wyniesionymi, gdzie zapewne
dochodzi do zwigkszonej infiltracji wod meteorycznych, ktore migruja w glab gérotworu wzdhuz pionowych
i stromych systemow szczelin, ktore w obszarach elewowanych sg tatwiej rozwierane dzigki tendencji do
ekstensyjnego uktadu naprezen wskutek wystgpowania zjawiska kolapsu grawitacyjnego masywow skalnych.

W ramach badan nad stanem termicznym glebokiego podtoza Sudetow zestawiono i przedyskutowano dane
rozproszone w literaturze, w tym zwlaszcza rozbiezne wartosci uzyskane przez roznych autorow dla gradientu
geotermicznego i strumienia cieplnego. W celu oszacowania ewentualnego wplywu stygnacych ciat
magmowych umieszczonych w skorupie lub pod spagiem skorupy na obszarze Dolnego Slaska przed kilku
lub kilkunastu milionami lat na dzisiejsze warunki geotermiczne, przeprowadzono modelowanie
matematyczne stygniecia magmy sprzed 4 do 20 Ma, na drodze przewodzenia ciepta, uzyskujac wyniki
nastrajajace pesymistycznie do mozliwosci wystgpowania znaczacych efektow takiego wptywu w warunkach
Dolnego Slaska. Dokonano rdéwniez znacznego postepu w rozpoznawaniu kluczowych parametrow
termicznych podloza skalnego Dolnego Slaska, w tym przede wszystkim dotyczacych przewodnosci cieplne;
oraz produkcji ciepta radiogenicznego. W oparciu 0 zgromadzone w toku prac dane, a takze o archiwalne
profile termiczne nielicznych istniejacych glebokich odwiertéw, wykonano modelowanie pola temperatury
i strumienia cieplnego dla gornej czeSci skorupy ziemskiej na przykladzie granitoidowego masywu
Karkonoszy. Przeanalizowano réwniez profile temperaturowe w siedmiu glebokich otworach wiertniczych
Z tego obszaru. Dane pochodzace z czterech otworow zostaty pozyskane w warunkach nieustabilizowanych
lub otwory te sg zbyt ptytkie, aby mogty by¢ bezposrednio uzyteczne do wiarygodnego wyznaczenia gradientu
termicznego. W przypadku wspomnianych otworéw, gradient termiczny oszacowano na podstawie zmierzonej
lub ekstrapolowanej wartosci temperatury na dnie otworu i zatozonej $redniej rocznej wartosci temperatury
powierzchni terenu. Uzyskano spdjne wartosci gradientu termicznego na poziomie ok. 25°C/km dla trzech
otwordw i ok. 30°C/km dla jednego z nich. Nalezy podkresli¢, ze niezmiernie cenne z punktu widzenia analizy
stanu termicznego masywu Karkonoszy bytoby przeprowadzenie ponownego profilowania temperaturowego
w glebokich otworach Staniszow ST-1 oraz Karpniki KT-1 w warunkach ustabilizowanych.

Na podstawie zrekonstruowanych wartosci gradientu termicznego oszacowano wartosci powierzchniowej
gestosci strumienia cieplnego. Wykonane badania i analizy pokazaty, ze przewodnos$¢ cieplna granitow
karkonoskich w warunkach temperatury pokojowej moze ksztaltowaé si¢ na wyraznie wyzszym niz
dotychczas zakladano poziomie miedzy 3,0 a 3,5 Wm™K™. Przyjmujgc te wnioski oraz opierajac si¢ na
zrekonstruowanych wartosciach gradientu termicznego w zakresie migdzy 25 a 30°C/km, powierzchniowa
gestos$¢ strumienia cieplnego na obszarze masywu karkonoskiego mozna oszacowaé na zakres pomiedzy 75
a 105 mwWm2, Dotychczasowe szacunki warto$ci strumienia dla tego obszaru sg zblizone do dolnej granicy
szacowanego zakresu. Wyniki przeprowadzonych analiz uwzglgdniaja m.in. zmiany wartosci przewodnos$ci
cieplnej skal w zalezno$ci od temperatury oraz pomierzone i prawdopodobne zakresy wielkosci produkcji
ciepla radiogenicznego w granitoidowych masywach Sudetéw. Rezultaty wykonanych modelowan wskazuja
na bardzo istotny wplyw wartosci tych parametréw na stan termiczny litosfery, a tym samym na potencjat
geotermiczny regionu. W toku modelowan analizowano wplyw poziomu ciepta radiogenicznego na rozktad
temperatury z glebokoscig i rozpoznano silnie nieliniowy charakter tej zalezno$ci oraz jej bardzo istotne
znaczenie dla uksztattowania si¢ profilu termicznego w skali skorupy ziemskiej. Niewatpliwie konieczne sg
dalsze szczegotowe badania rozkladu ciepta radiogenicznego w skalach masywu karkonoskiego i innych
masywow sudeckich, ktore pozwolityby na wilasciwg ocene¢ reprezentatywnych, usrednionych wartosci
generowanego ciepta radiogenicznego. Modelowania wykazaly tez, ze ze wzrostem glebokosci efekt
temperaturowy zwigzany z cieptem radiogenicznym silnie narasta. W zaleznos$ci od przyjetej usrednionej
warto$ci generacji ciepta w profilu, roznice temperatury na giebokosci rzedu 4-5 km moga siggac
kilkudziesigciu °C wzgledem uproszczonych liniowych geoterm ekstrapolowanych na podstawie oznaczen
przypowierzchniowego gradientu termicznego. Przeprowadzone modelowania pokazujg jednak, ze efekt ten
jest kompensowany przez spadek przewodnosci cieplnej przy wzroscie temperatury.

Oprocz badan termicznych dotyczacych glebszych poziomow podloza skalnego Sudetow (geotermia
gleboka), wykonano tez, przy uzyciu multimiernika KLL-Q2 wyposazonego w sonde MPS-D8, profilowanie
temperatury i niektorych parametrow fizykochemicznych wod podziemnych (EC, pH i stezenie tlenu O2) do
glebokosci 200 m p.p.t. w 23 studniach wierconych i piezometrach. Wody o podwyzszonej temperaturze, poza

28-30 WRZESNIA 2021 62



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 7\

otworami: Petczyn IVP — 17,39°C, Walbrzych Stara Kopalnia — 15,45°C oraz Stary Waliszow 7R — 15,08°C,
zanotowano rowniez w spagu odkrywki KWB Turow, gdzie w dwoch przypadkach zmierzono temperatury
przekraczajace 20°C. Niektore z tych wystapien nalezy wigza¢ z ascenzja wod podziemnych pochodzacych ze
szczelinowych systemow glebokiego krazenia w podtozu krystalicznym poprzez uprzywilejowane strefy
uskokowe.

Do uzyskania informacji o gieboko siggajacych strukturach nieciagtych w podtozu Sudetow wykorzystano
tez dane glgbokiej sejsmiki przemystowej z lat 3970-tych i poczatku 90-tych ubiegtego wieku, ktore poddano
nowoczesnemu reprocessingowi. Uzyskano w ten sposéb wiarygodne informacje o uskokach penetrujacych
W glab obu synklinoriow sudeckich — potnocno- i $rodsudeckiego, ktore moga by¢ potencjalnymi celami
poszukiwawczymi za wodami termalnymi glebokiego krazenia. Metoda sejsmiczna z lepsza rozdzielczo$cia
i wiarygodnoscig niz magnetotelluryczna, pokazuje lokalizacje i sposob wyksztatcenia glgbokich uskokow
i stref uskokowych, natomiast nie informuje o stanie ich zawodnienia.

Waznego wktadu w zrozumienie komplikacji i szczegotow struktury wewngtrznej badanych ,,zgrubnymi”
metodami geofizycznymi kruchych stref tektonicznych, a takze sposobu ich funkcjonowania w trakcie
przeptywu wod podziemnych, dostarczyty wyniki badan polegajacych na szczegétowym kartowaniu struktur
kruchych w wybranych kamieniotomach, przeprowadzone w celu opracowania klasyfikacji typowych dla
warunkow sudeckich stref kruchych nieciagtosci tektonicznych.

Dane pomiarowe, obliczeniowe oraz zestawienia literaturowe zgromadzone w toku realizacji prac etapow
| i IT projektu ,,Mtode strefy tektoniczne, a warunki geotermalne w Sudetach” dostarczajg istotnego wktadu do
przygotowania aktualnie opracowywanego ,,Atlasu zasoboéw geotermalnych Sudetéw i ich przedpola”.
Przygotowanie Atlasu wymaga jednak jeszcze zgromadzenia znacznej ilosci nowych danych, w tym wynikow
profilowan magnetotellurycznych dla kilkudziesigciu nowych lokalizacji, tak by w miar¢ rownomiernie pokry¢
caly obszar jego zainteresowan. Co najmniej rownie wartosciowe pod tym wzgledem begdg rowniez badania
dotyczace stanu termicznego glebokiego podtoza koncentrujace si¢ na kilku wybranych obszarach, jak np.
masyw granitoidowy Karkonoszy, gdzie moga mie¢ one wzglednie szczegdtowy charakter.

Zrédlo finansowania badan

Przedsigwzigcie ,,Mlode strefy tektoniczne a warunki geotermalne w Sudetach w $wietle badan
geochronologicznych, strukturalnych i termometrycznych” — etapy I 1I, zostato sfinansowane ze Srodkow
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, na podstawie uméw zawartych
z Panstwowym Instytutem Geologicznym - Panstwowym Instytutem Badawczym w Warszawie (Umowa nr
377/2015/Wn-07/FG-GO-DN/D z dnia 28.08.2015 oraz 44/2017/Wn-07/FG-SM-DN/D z dnia 15.02.2017 r.
Z p6zniejszymi zmianami) o dofinansowanie w formie dotacji.
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INWESTYCJE GEOTERMALNE JAKO ELEMENT STRATEGII ROZWOJU JEDNOSTEK
SAMORZADU TERYTORIALNEGO — PROBA IDENTYFIKACJI BARIER ROZWOJU
GEOTERMII W POLSCE

Ewa FILIPPOVITS?, Mariusz SOCHA!

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
ewazapora@pgi.gov.pl; mariuszsocha@pgi.gov.pl

Stowa kluczowe: energia geotermalna, strategia rozwoju, samorzad lokalny, bariery rozwoju, perspektywy

Wstep

Samorzad terytorialny realizuje w Polsce istotng cz¢$¢ zadan administracyjnych o znaczeniu lokalnym. Proces
rozwoju spolecznego, gospodarczego i przestrzennego rozpoczyna si¢ juz na najnizszym szczeblu —
w gminach. Mozliwo$¢ rozwoju danego obszaru w duzej mierze zalezy od stopnia akceptacji nowych
inwestycji przez spoteczno$¢ lokalng. Do podstawowych zadan samorzadu gminnego nalezy zaspokajanie
zbiorowych potrzeb mieszkancow, obejmujacych m.in. zaopatrzenie w wodg, energi¢ elektryczna i cieplng
oraz gaz, przy zachowaniu zasad ochrony $rodowiska. Dzialania te powinny wpisywac si¢ w zatozenia polskiej
polityki energetycznej, ktorej podstawowym celem jest zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju
poprzez dostep do paliw i zrodet energii zar6wno obecnie, jak 1 w perspektywie wieloletniej, uwzgledniajace;j
potrzeby przysztych pokolen. Energia geotermalna powinna stanowi¢ wazny element w skutecznej realizacji
krajowej polityki energetyczne;j.

Rozwdj geotermii w Polsce

W grudniu 2019 r. Komisja Europejska przedstawita komunikat w sprawie europejskiego zielonego tadu, ktory
zaktada osiagnigcie neutralno$ci klimatycznej Europy do 2050 r. Przywodcy UE zatwierdzili ponadto nowy
cel dotyczacy stopnia emisji gazoéw cieplarnianych, ktéry zaktada, ze do roku 2030 emisja netto zostanie
ograniczona o co najmniej 55% w poréwnaniu z wartosciami z 1990 r.

Zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodel odnawialnych, Polska jako panstwo cztonkowskie Unii
Europejskiej, zostata zobowigzana do zapewnienia 15% udziatu energii ze zrodet odnawialnych w koncowym
zuzyciu energii brutto w 2020 r (Krajowy Plan Dzialania w Zakresie Energii ze Zrédel Odnawialnych, Polityka
Energetyczna Polski do 2030 r.). Wedlug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego w 2019 r. wskaznik
udziatu energii z odnawialnych zrodet energii w koncowym zuzyciu energii brutto wyniost 12,16%. Udziat
energii ze zroédel odnawialnych w pozyskiwaniu energii pierwotnej ogétem wyniost 15,96% (396 498 T1J),
przy czym energia geotermalna stanowita 0,26% (Berent-Kowalska i in., 2020). Wyniki te pokazuja, ze Polska
powinna podejmowa¢ wzmozone dzialania w obszarze wykorzystania odnawialnych Zrodet energii (OZE),
aby osiagac cele wyznaczane przez UE w zakresie gospodarki niskoemisyjnej.

Stopien rozwoju geotermii w Polsce czgsciowo okresla ilos¢ zatwierdzonych projektéw robot
geologicznych dotyczacych wykonywania otworéow wiertniczych w celu ujecia wod termalnych oraz
zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych uje¢ tych wod. Zgodnie ze stanem na koniec 2020 r. w mocy
pozostawaty 94 takie projekty, a zatwierdzone zasoby wynosity 6135,19 m%h. W poréwnaniu z rokiem
poprzednim nastgpil zar6wno wzrost liczby projektow (o 15 sztuk), jak i udokumentowanych zasobow
(o ponad 460 m3/h). W ostatniej dekadzie wielko$¢ zatwierdzonych zasobow wzrosta blisko dwukrotnie
(Szuflicki i in., red., 2011, 2020, 2021, Felter i in., 2021; dane pozyskane z urzedéw marszatkowskich). Mimo
widocznej intensyfikacji prac poszukiwawczych i rozpoznawczych oraz wzrostu udokumentowanych zasobow
wod termalnych, nie powstaja obecnie nowe cieptownie geotermalne, a liczba nowych os$rodkow
rekreacyjnych z basenami geotermalnymi zwigkszyta si¢ nieznacznie. Jak pokazuja prowadzone roboty
geologiczne, Polska posiada potencjat geotermalny, ale jego wykorzystanie ograniczone jest przez réznego
rodzaju przeszkody niepozwalajace przejs¢ z fazy projektu i dokumentacji do fazy eksploatacji wod
termalnych.
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Identyfikacja barier rozwoju geotermii

Podjecie decyzji o inwestycji geotermalnej wymaga od organdéw samorzadowych doktadnej wieloaspektowej
analizy. Przedsiewzigcia te powinny wpisywac si¢ ponadto w zatozenia strategii rozwoju gminy. Jest to
dokument, w ktéorym wyznacza si¢ kierunki dziatah zmierzajacych do osiagnigcia przyjetych celéw
strategicznych. Cho¢ ma on wcigz charakter dokumentu fakultatywnego, to wtadze lokalne bardzo czgsto
podejmuja si¢ jego opracowania, traktujac go jako mape drogowa dla rozwoju gminy. t.aczy on w sobie
oczekiwania mieszkancow i potencjalnych inwestorow z dziataniami samorzadu gminy, a takze pozwala na
promocje zalozen strategii i proponowanych dziatan prorozwojowych. Strategia rozwoju w postaci spisanego
dokumentu utatwia pozyskiwanie nowych partnerow i inwestoréw oraz zewngetrznych srodkow finansowych
do realizacji jej zatozen (Hoinkis i in., 2021). O sukcesach prawidlowo prowadzonej polityki rozwoju
W jednostkach samorzadu terytorialnego $wiadczg nowe inwestycje. W przypadku inwestycji geotermalnych
dostrzegalna jest dysproporcja pomigdzy samorzadami planujagcymi wykorzystanie potencjalu geotermalnego
a tymi, ktore z fazy planéw przeszty do realizacji.

W celu zbadania stopnia zainteresowania samorzadow gminnych wykorzystaniem OZE w postaci wod
termalnych oraz identyfikacji istniejacych barier w podejmowaniu takich przedsiewzie¢, PIG-PIB w ramach
dziatan panstwowej sthuzby geologicznej przeprowadzit badania ankietowe (Socha, red., 2020).

Z uwagi na przyjete zatozenia, badania obejmowaty obszar Nizu Polskiego. W zwigzku z tym, uzyskane
wyniki pozwalaja na formutowanie wnioskow odno$nie nastawienia samorzadow do geotermii jedynie w tym
wlasnie rejonie. Chcac uzyskac szerszy obraz stopnia akceptacji wykorzystania potencjalu geotermalnego
w Polsce, podobnymi badaniami nalezaloby obja¢ takze obszar Karpat, zapadliska przedkarpackiego
i Sudetow oraz innych obszarow perspektywicznych pod wzgledem mozliwosci zagospodarowania wod
termalnych.

Wyniki badan ankietowych wykazaty, ze samorzady lokalne w wigkszo$ci majg pozytywny stosunek do
wykorzystania energii geotermalnej i szukaja informacji na ten temat, jednak napotykaja r6znego rodzaju
przeszkody uniemozliwiajace podjecie inwestycji zwigzanych z zagospodarowaniem potencjalu wod
termalnych. Podejmowanie takich przedsigwzie¢ najbardziej utrudnia brak srodkéw finansowych w budzetach
gmin na wykonanie niezbednej infrastruktury, brak wsparcia ze strony panstwa oraz niedostateczna wiedza na
temat potencjalu geotermalnego w konkretnych lokalizacjach. Przeszkoda sa takze obowiazujace przepisy
prawne regulujace zagospodarowanie wod termalnych (Rysunekl).
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Rysunek 2. Bariery w rozwoju wykorzystania energii wod termalnych wg gmin objetych badaniami
ankietowymi, wykazujgcymi zainteresowanie geotermiq (Socha i in., 2020)

Brak odpowiednich srodkow finansowych na nowe przedsigwzigcia to problem wielu samorzadoéw, tym
bardziej jesli dotyczy to przedsigwzigé obarczonych znacznym ryzykiem niepowodzenia. Niektore gminy
wprost wskazujg na brak optacalnosci inwestycji geotermalnych. Wiaze si¢ to ze zbyt duzymi kosztami
poczatkowymi, obejmujgcymi nie tylko wykonanie samego otworu geotermalnego, ale takze stworzenie,
nierzadko od zera, odpowiedniej infrastruktury. Samorzady wskazuja tu na wcigz niewystarczajgce wsparcie
ze strony panstwa oraz trudno$ci w znalezieniu prywatnych inwestorow. Z drugiej strony gminy
zainteresowane geotermiag w zdecydowanej wigkszosci nie wykonuja oceny poczatkowych naktadow
inwestycyjnych oraz kosztow niezbgdnych do jej dalszego funkcjonowania. Tymczasem rzagdowe programy
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wsparcia finansowego, wdrazane za posrednictwem Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej, takie jak Udostepnianie wod termalnych w Polsce i Polska Geotermia Plus skutecznie
ograniczaja ryzyko geologiczne i efektywnie wspomagaja wykorzystanie potencjatu geotermalnego w naszym
kraju. Wsparcie finansowe w formie dotacji i pozyczek na preferencyjnych warunkach moze skutecznie
rozwiazywac sygnalizowane przez samorzady problemy z pozyskaniem $rodkow na uruchomienie inwestycji
geotermalnych.

Rozwo6j geotermii wstrzymuje takze brak wiedzy na temat potencjatu energetycznego danego obszaru.
Samorzady wskazaty na niedostateczng wiedzg w zakresie rzeczywistej wielkosci potencjalu geotermalnego
na zarzadzanych przez nie terenach, co stanowi powazng przeszkodg dla zagospodarowania wod termalnych.
Cho¢ w strategiach rozwoju gmin znajduja si¢ informacje dotyczace mozliwosci wykorzystania odnawialnych
zrddet energii, to czesto sa one niepetne lub nieaktualne, przez co potencjat geotermalny obszaru moze zostaé
niewlasciwie okreslony. Obecnie nie ma mozliwosci nalozenia na samorzady obowigzku identyfikacji rejondw
potencjalnie perspektywicznych do eksploatacji zt6z wod termalnych, czy to w strategii rozwoju gminy, czy
w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego gminy. Mimo, ze miejscowy plan zagospodarowania
okresla sposob wykorzystania terenéw gminnych, czesto nie jest on opracowywany w ogole albo nie poddaje
si¢ go aktualizacji przez wiele lat. Proba sktonienia samorzadow do oceny potencjatu geotermalnego mogloby
by¢ rozszerzenie zapisOw ustawy 0 planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym o kwestie dotyczace
identyfikacji i wykorzystania potencjalnych odnawialnych zrédet energii.

Swiadomo$¢ dotyczaca mozliwosci wykorzystania wod termalnych na danym obszarze wciaz pozostaje na
zbyt niskim poziomie. Gminy zazwyczaj nie prowadza oceny zasobéw energii geotermalnej, przez co czgsto
blednie oceniajg Szanse na jej zagospodarowanie. Problemem jest takze wybor nieodpowiednich zZrodet
informacji na temat geotermii w Polsce. Pierwszym z nich wciaz pozostaje Internet. Niestety, oprocz
wiarygodnych tre§ci, pojawiaja si¢ takze te niepoparte faktami, powodujace dezinformacje wsréd osob
zainteresowanych geotermig. Konieczna zatem wydaje si¢ intensyfikacja wspotpracy pomiedzy jednostkami
samorzadu terytorialnego a placowkami naukowymi zajmujacymi si¢ problematyka geotermalna. Szersza
wspotpraca 1 wzajemne kontakty przyczynig si¢ do lepszego zrozumienia rzeczywistego potencjatu
geotermalnego naszego kraju i okreslenia mozliwosci jego efektywnego wykorzystania.

Bariery w procesie zagospodarowania wod termalnych tworza si¢ takze nierzadko na skutek
niedostosowanego do tego procesu prawa. Brak odpowiednich uregulowan byt sygnalizowany juz
niejednokrotnie (Kotakowski, 2015; Kepinska, 2016, 2018). Regulacje prawne dotyczace odnawialnych zrodet
energii zmieniajg si¢ i rozszerzaja, jednak w dalszym ciggu wykorzystanie energii geotermalnej nie zostato
W sposéb jasny uregulowane. W ustawie o odnawialnych zrodtach energii nie ma bezposrednich zapisow
dotyczacych produkcji ciepta z wykorzystaniem potencjatu energetycznego wod termalnych. Ustawodawca
skupia si¢ przede wszystkim na produkcji i dystrybucji energii elektrycznej, co w przypadku geotermii
w warunkach polskich pozostaje w sferze rozwazan teoretycznych. Odniesien do energii geotermalnej brakuje
takze w ustawie Prawo energetyczne. O wodach termalnych i ich zagospodarowaniu méwi wprost jedynie
Prawo geologiczne i gornicze, ktére jednak reguluje wylacznie proces poszukiwania i eksploatacji wod
termalnych, a nie dotyczy wykorzystania energii geotermalnej.

Whioski

Wykorzystanie energii geotermalnej jest determinowane przez szereg czynnikow, do ktérych mozemy
zaliczy¢: warunki geologiczne i hydrogeologiczne, parametry ztozowe oraz wlasciwosci fizyczne i chemiczne
wody termalnej, efektywnos$¢ rozwigzan technicznych i technologicznych, strukture odbiorcéw ciepta,
konkurencyjno$¢ ekonomiczng inwestycji 1 szereg innych. W ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢
wyrazny wzrost wielkosci udokumentowanych zasobow eksploatacyjnych wod termalnych. Jest to efektem
zainteresowania wladz samorzadowych oraz przedsigbiorcoéw inwestycjami zwigzanymi z poszukiwaniem,
dokumentowaniem i zagospodarowaniem wod termalnych. W zwigzku z tym, kluczowego znaczenia nabrato
zdiagnozowanie najwazniejszych problemow i barier rozwojowych wraz z okre$leniem kierunkéw dziatan
majacych zredukowaé te ograniczenia. Pozwoli to podjaé spojne strategiczne dziatania o charakterze
regulacyjnym, organizacyjnym, legislacyjnym, instytucjonalnym, proceduralnym, technicznym, kontrolnym,
a takze finansowym, na szczeblach krajowym, regionalnym i lokalnym.
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Dziatania podejmowane w ostatnich latach przez organy administracji rzadowej polegajace na
uruchomieniu wsparcia finansowego w formie dotacji dla samorzadéw chcacych zagospodarowaé potencjat
geotermalny istotnie wspierajg rozwdj geotermii. Dostgp do efektywnego i ekologicznie czystego zrodia
energii, jakim jest geotermia stanowi dla jednostek samorzadu terytorialnego stabilne zaplecze rozwoju
gospodarczego i moze zagwarantowac bezpieczenstwo energetyczne, zapewniajac takze wysoki komfort zycia
mieszkancow. Warto$cig dodang z zagospodarowania potencjalu geotermalnego powinno by¢ stabilne zrédto
dochodéw dla budzetow jednostek samorzadu terytorialnego, przedsiebiorcéw i mieszkancdéw, zwigzane
Z rozwojem turystki, handlu i ustug.

W obszarze energetyki cieplnej najwazniejsze jest optymalne wykorzystywanie zasobow geotermalnych
Polski, szczegdlnie w sieciach cieptowniczych miast, ktére sa potozone w obszarach wystepowania tych
zasobow. Jednak wykorzystanie ciepta Ziemi powinno odbywac si¢ we wszechstronny sposédb, obejmujac
takze inne dziedziny wazne spotecznie i gospodarczo takie jak rolnictwo czy balneoterapia. Takie podejscie,
a takze dzialania ograniczajace bariery rozwoju wykorzystania potencjalu geotermalnego, wpisujg si¢
w proekologiczna polityke naszego Panstwa, ktora jest odpowiedziag na europejskie dazenia do neutralnosci
klimatycznej. Energia geotermalna z pewno$cia powinna by¢ jednym z istotnych elementéw polskiego wkiadu
w europejski zielony tad.
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WPLYW WILGOTNpSCI GRUNTOW MINERALNYCH NA WAR:FOSC' EFEKTYWNEJ
PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ NA PODSTAWIE WYNIKOW POMIAROW
LABORATORYJNYCH

Aleksandra LUKAWSKA®, Mateusz ZERUN?, Grzegorz RYZYNSKI*
YPanstwowy Instytut Geologiczny - PIB; ul. Jagielloniska 76, 03-301 Warszawa, alukaw@pgi.gov.pl

Stowa kluczowe: wiasciwosci termiczne gruntow, efektywna przewodnosé termiczna, metoda igty termicznej,
laboratoryjne badania gruntow

Wstep

Okreslenie warto$ci parametrow termicznych osrodka gruntowego znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach
zwigzanych z energetyka. Rozwo6j odnawialnych zrodet energii i konieczno$¢ rezygnacji z paliw kopalnych
szczegOlnie przyczynily sie do wzrostu zainteresowania wilasciwosciami termicznymi gruntow i skat
(Ktonowski i in., 2020). Wiedza o ww. parametrach termicznych jest kluczowa dla poprawnego
zaprojektowania i wykonania instalacji takich jak gruntowe wymienniki ciepta, aktywne termicznie elementy
posadowienia budynkow (Baralis i in., 2018), podziemna infrastruktura przesylowa (kable wysokiego napiecia
1 sie¢ grzewcza) oraz sktadowiska odpadow radioaktywnych.

W referacie autorzy prezentuja wyniki laboratoryjnych pomiarow efektywnej przewodnosci termicznej
gruntéw na podstawie opracowanej w Centrum Badan Gruntow i Skat (CBGS) Panstwowego Instytutu
Geologicznego — PIB metodyki badania wtasciwosci termicznych gruntéw mineralnych (Lukawska i in.,
2020). Wszelkie dane na temat probek i warto$ci pomiaréw sa gromadzone w bazie danych wilasciwosci
termicznych gruntow i skal. Dane dotyczace wlasciwosci termicznych gruntow i skal stanowig podstawe
parametryzacji geotermalnych modeli 3D 1 wykonywania map potencjalu geotermii niskotemperaturowe;j
(Ryzynski i in., 2020).

Material i metody

Pomiary efektywnej przewodno$ci cieplnej prowadzi si¢ na probkach o roznej wilgotnosci i gestosci
objetosciowej. Doktadny schemat postepowania z probkami zostat przedstawiony w artykule L.ukawska i in.,
2020. Do wykonywania badan parametréw cieplnych gruntow stosuje si¢ analizator wtasciwosci termicznych
KD2 Pro wraz z zestawem sond — igiet termicznych. Do formowania probek wykorzystuje sie zestaw urzadzen
pomocniczych — metalowe cylindry, ubijak do gruntéw spoistych oraz widetki do zageszczania gruntow
niespoistych. W celu eliminacji wyptywu czynnikow $rodowiskowych na stabilno$¢ pomiaru, probki przez
caly czas trwania pomiaru znajdowaly si¢ inkubatorze termicznym utrzymujagcym zadang temperature.
Wszystkie badania efektywnej przewodnosci termicznej przeprowadzono w temperaturze 10°C. Do pomiaru
efektywnej przewodnosSci termicznej gruntu wybiera si¢ odpowiednig dtugos$c i srednicg sondy termicznej
w zaleznosci od rodzaju badanego materiatu. Na kazdej podprobee prowadzi si¢ trzy pomiary przewodnosci
termicznej.

Wyniki badan

Wyniki laboratoryjnych pomiaréw efektywnej przewodnosci termicznej gruntow zostaly zaprezentowane
w formie tabel i wykresow (Tabela 1 i 2). W trakcie prac przebadano okoto 30 probek z kazdego rodzaju
gruntu zamieszczonego w tabelach. Testy wykonano dla 5 przedziatéw wilgotnosci/stopnia plastycznosci. Na
kazdej probce wykonano 3 pomiary przewodnosci cieplnej, co dato w sumie ponad 5400 oznaczen parametru
L. Uzyskane wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej w gruntach spoistych poczatkowo zwigkszaja si¢ wraz
ze wzrostem wilgotnosci, a nastepnie zaczynajg spadac (Tab. 1). Dla wszystkich gruntéw spoistych najwyzsze
warto$ci przewodnosci termicznej uzyskano dla wskaznika plastycznosci w przedziale 0 < I < 0,25 (stan
twardoplastyczny). Wsrdd analizowanych gruntow spoistych najwyzsze wartosci efektywnej przewodnosci
cieplnej wykazuja piaski gliniaste (do 3,309 W/m'K w stanie twardoplastycznym). Najnizsze wartosci
efektywna przewodnos$¢ termiczna przyjmuje w gruntach bardzo spoistych - itach (0,6 W/m'K w stanie
zwartym do 1,5 W/m'K w stanie twardoplastycznym). Po osiggnigciu przez grunt stanu plastycznego (0,25 <
IL <0,50), uzyskane wartosci efektywnej przewodnosci termicznej sg nizsze.
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Tabela 1. Wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej (1) gruntow spoistych w zaleznosci od stopnia
plastycznosci (1).

2 § Stopien plastycznosci Iy [-]

c —

=)

mg@ I.<0 I.<0 0<1.<0,25 0,25<1.<0,50 0,50<1.<1,00

R

N T

3 o

g z A Aol | X Aolga | 2 Aol | X Aolga | A ologa

min | max min | max min | max min | max min | max
11 0,60 1,25 1,10 1,70 1,80 2,10 1,60 1,90 1,41 1,70
Pyt 5 1,404 3 5 1,906 5 4 2,305 3 5 2,102 5 0 1,905 5
Pg
> 0,70 1,45 2,10 2,70 2,40 3,05 2,00 2,55 1,90 2,30

Pl_as_ek 5 1,606 4 3 2,860 g 7 3,309 9 1 2,804 7 6 2,507 5
gliniasty
Gp
Glina 1'30 2103 1'??0 2,g0 2,606 2*;‘5 2';'0 2,004 2'; 5 2,go 2,607 2,630 10 1 2307 | 180
piaszczysta
G 0,90 1,40 1,50 2,20 1,80 2,34 1,70 1,85 1,40 1,70
Glina 9 1,806 9 9 2,407 5 > 2,603 4 4 2,203 4 6 1,906 >
Gn 0,80 1,20 1,20 1,86 1,60 2,20 1,40 1,70 1,20 1,45
Glina pylasta 6 1,406 1 8 2,007 0 4 2,409 7 6 2,003 4 5 1,601 7
| 0,60 0,85 0,60 1,11 1,10 1,35 0,90 1,10 0,75 1,00
It Py 1,006 7 9 1,255 0 s 1,502 6 1 1,306 5 P 1,157 5

Objasnienia symboli: ). min — najnizsza uzyskana wartoS¢ efektywnej przewodnosci cieplnej [W/mK]; 1 max — najwyzsza uzyskana
wartosc efektywnej przewodnosci cieplnej [W/m'K]; X A — Srednia arytmetyczna efektywnej przewodnosci cieplnej dla danego rodzaju
gruntu /W/mK].

Tabela 2. Wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej () gruntow niespoistych w zaleznosci od ich wilgotnosci.

Wilgotnos¢ [%]

[{e]
2 8
c o
S g 0-5 5-10 10-15 15-20 > 20
U)O‘)q—
TS A
N 2
g o
x % Amin |[Amax | XA |[Amin [Amax| XA |Amin [Amax| XA |Amin |[Amax| XA | Amin |A max XA
P." 0,275 | 1,796 | 1,060 | 1,658 | 2,107 | 1,859 | 1,822 | 2,248 | 2,135 | 2,230 | 2,673 | 2,542 | 2,598 | 2,880 | 2,761
Piasek pylasty
P.d 0,242 | 1,812 | 1,083 | 1,699 | 2,155 | 1,904 | 1,866 | 2,421 | 2,169 | 2,390 | 2,747 | 2,656 | 2,630 | 2,903 | 2,765
Piasek drobny
P.S . . 0,278 | 1,857 | 1,106 | 1,719 | 2,206 | 1,948 | 1,933 | 2,446 | 2,199 | 2,410 | 2,903 | 2,731 | 2,878 | 3,116 | 3,034
IPiasek $redni
P_r 0,248 | 1,885 | 1,120 | 1,740 | 2,253 | 2,003 | 1,977 | 2,460 | 2,273 | 2,390 | 2,830 | 2,700 | 2,712 | 3,006 | 2,854
Piasek gruby
llj(c:sp()’rka 0,415 | 2,007 | 1,262 | 1,820 | 2,305 | 2,187 | 2,102 | 2,559 | 2,331 | 2,551 | 2,920 | 2,615 | 2,814 | 3,205 | 3,050
%wir 0,216 | 1,755 | 1,034 | 1,611 | 2,001 | 1,838 | 1,951 | 2,370 | 2,152 | 2,269 | 2,609 | 2,304 | 2,538 | 2,803 | 2,667

Objasnienia symboli; A min — najnizsza uzyskana wartos¢ efektywnej przewodnosci cieplnej [W/m'K]; A max — najwyzsza uzyskana
wartosc efektywnej przewodnosci cieplnej [W/m-K]; X A — Srednia arytmetyczna efektywnej przewodnosci cieplnej dla danego rodzaju
gruntu /W/m-K]j.

W gruntach niespoistych obserwujemy wzrost efektywnej przewodnos$ci termicznej wraz ze wzrostem ich
wilgotnos$ci. Najbardziej dynamiczny wzrost wartosci przewodnos$ci termicznej nastepuje w przedziale 0 - 5 %
wilgotnosci. W miar¢ nasycania si¢ porow gruntu woda przyrost wartosci przewodnosci cieplnej staje si¢
wolniejszy. Najwyzsze warto$ci efektywnej przewodno$ci termicznej obserwowane sa w gruntach
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niespoistych w peini nasyconych woda (dwufazowych). Spos$réd analizowanych gruntéw niespoistych
najnizsze warto$ci efektywnej przewodnosci termicznej uzyskano dla zwirow (od 0,216 W/m-K w przedziale
wilgotnosci 0 - 5% do 2,803 W/m'K w przedziale powyzej 20% wilgotno$ci). Najwyzsze wartosci efektywnej
przewodnosci cieplnej (od 0,415 W/m-K w przedziale wilgotnosci 0 - 5% do 3,205 W/m'K w przedziale
powyzej 20% wilgotno$ci) uzyskano dla pospotek.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najwigkszy wpltyw na warto$¢ przewodno$ci
termicznej gruntéw ma medium wypetniajace pory gruntu. W gruntach niespoistych warto$¢ efektywne;j
przewodnos$ci termicznej wzrasta systematycznie wraz ze wzrostem wilgotnosci, az do osiggnigcia pelnej
saturacji gruntu. W gruntach spoistych najwyzsze wartosci efektywnej przewodnosci termicznej otrzymano
w stanie twardoplastycznym (0 < I < 0,25). Warto$¢ przewodnosci termicznej maleje zarowno ze spadkiem
warto$ci wilgotno$ci ponizej granicy plastycznos$ci (stan zwarty i potzwarty) oraz ze wzrostem wilgotno$ci po
osiggnigciu stanu plastycznego (0,25 < I. < 0,50) i migkkoplastycznego (0,50 < I < 1,00). Wartosc¢
analizowanego parametru wykazuje takze znaczng zmienno$¢ w zalezno$ci od uziarnienia badanego gruntu.
W gruntach spoistych najwyzsze wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej uzyskano w piaskach gliniastych,
a najnizsze w gruntach bardzo spoistych o duzej zawartosci mineralow ilastych — itach. Ma to zwigzek ze
stosunkiem zawarto$ci kwarcu do zawarto$ci mineratow ilastych w badanej probce i roznicg w ich
wlasciwosciach termicznych.

Podziekowania
Autorzy dzigkuja Panu doktorowi Zbigniewowi Frankowskiemu oraz recenzentkom za cenne uwagi
i komentarze, ktore przyczynitysi¢ do opracowania ostatecznej wersji artykutu.

Zrédlo finansowania badan

Praca powstata w ramach projektu "Ocena potencjatu energetycznego i uwarunkowan §rodowiskowych dla
wsparcia zrownowazonego rozwoju geotermii niskotemperaturowej" finansowanego ze srodkow Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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OGRANICZANIE CZYNNIKOW RYZYKA W PROJEKTACH GEOTERMALNYCH -
PROPOZYCJE DLA POLSKI (PROJEKT H2020 GEORISK)

Beata KEPINSKA!, Aleksandra KASZTELEWICZ?, Maciej MIECZNIK !
Unstytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN, ul. Wybickiego 74, 31-261 Krakow; bkepinska@interia.pl

Stowa kluczowe: projekty geotermalne, czynniki ryzyka, ograniczanie, fundusz ubezpieczenia, propozycja
programéw finansowych

Streszczenie

Projekt GEORISK stuzy opracowaniu propozycji programow finansowych tagodzacych ryzyko nieuzyskania
zasobow geotermalnych o parametrach zaktadanych na etapie projektowania. Powinno ono by¢ roztozone
sprawiedliwie, aby interesariusze zaangazowani w realizacje projektu geotermalnego akceptowali jego
podziat. Lagodzenie ryzyka za pomoca instrumentéw finansowych pozwala na obnizenie poziomu narazenia
realizatoré6w projektu na koszty i straty finansowe w przypadku, gdy nie uda si¢ udostepni¢ zbiornika wod
geotermalnych, ktoérego parametry pozwolityby na wykorzystanie ich zasobow zgodnie

z wezesniejszymi zatozeniami projektowymi.

W ramach projektu GEORISK opracowano m.in. propozycje zatozen programoéw ograniczania ryzyka
zwigzanego z zasobami geotermalnymi we wspotpracy w tym zakresie migdzy partnerami z kilku krajow.
Dziatania te obejmowaty:

e Wsparcie etapu przejsciowego w przypadku juz istniejagcych programéw ubezpieczeniowych (we
Francji, w Niemczech, Turcji),

e Przedstawienie propozycji programéw ubezpieczania do ryzyka w projektach geotermalnych dla
Szwajcarii i Holandii — w zaleznosci od dojrzato$ci rynku energii geotermalnej w tych krajach,

o Wykorzystanie przyktadow dobrych praktyk i zaproponowanie odpowiednich programow
ubezpieczeniowych dla krajow docelowych w Europie (Grecji, Polski, Wegier, a takze Belgii,
Chorwacji, Danii, Serbii, Stowenii),

e Dostosowanie programdéw ograniczania ryzyka w projektach geotermalnych i przedstawienie
propozycji w tym zakresie dla krajow Ameryki Srodkowej i Pétnocnej (Chile, Meksyku, Kanady) oraz
Afryki (Kenii).

Rejestr ryzyk, opracowany przez partnerow Projektu GEORISK i wspotpracujacych z nimi przedsiebiorcow
z branzy geotermalnej (m.in. z Polski), jest dostgpny w wersji online (www.georisk-project.eu). Zawiera on
wykaz wszystkich prawdopodobnych ryzyk, jakie moga napotka¢ podmioty realizujace projekty zwigzane
z gleboka geotermia. Dla kazdego czynnika ryzyka podano propozycje odpowiednich dziatan tagodzacych.
Jest to punkt wyjscia do opracowania ramowego programu zarzadzania ryzykiem dostosowanego do potrzeb
konkretnego projektu. W ramach dziatan Projektu opracowano m.in. propozycje zalozen ustanowienia
publicznego funduszu ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych dla trzech krajow docelowych
Projektu — Grecji, Polski i Wegier (bazujac m.in. na pozytywnych doswiadczeniach funduszu, ktory dziata we
Francji od blisko 30 lat). Wykonano nastgpnie symulacje funkcjonowania takich funduszy przez 10 lat
w kazdym z tych krajow.

W przypadku Polski przyjeto nastepujace gtdéwne zalozenia do 10-letniej symulacji funkcjonowania
wymienionego funduszu (najbardziej prawdopodobne w warunkach geologiczno-ekonomicznych oraz na
wczesnym lub przejsciowym etapie rozwoju rynku ciepta geotermalnego w Polsce):

o Kkapitat zaktadowy funduszu: 45 mln zt, co stanowi trzykrotnos¢ §redniego kosztu wykonania odwiertu
geotermalnego, oszacowanego na podstawie dostgpnych informacji nt. kosztow projektow wiertniczych
zakwalifikowanych do dofinansowania z dostgpnych w Polsce w ostatnich kilku latach publicznych
bezzwrotnych dotacji i pozyczek ($rednia giebokos¢ dofinansowanych otworow: ok. 2,6 km),

o ilo$¢ ubezpieczonych otworow: 20 i 30 w perspektywie 10-letniej,

o wskaznik sukcesu otworu (tzn. potwierdzenia otworem zasobow geotermalnych o parametrach
przewidywanych w projekcie): 80% (odpowiednio 16/4 i 24/6 udanych/ nieudanych otwordéw),
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e jednorazowa sktadka ubezpieczeniowa do funduszu (wptacana przez inwestora otworu): 4, 6, 8 i 10%
warto$ci ubezpieczonego otworu,

pokrycie ryzyka: 70% i 75%,

czas trwania projektu wiercenia geotermalnego objetego ubezpieczeniem: 3 lata kalendarzowe,

roczne koszty ogdlne funduszu ubezpieczenia ryzyka: 600 000 zt,

roczne koszty zatrudnienia ekspertow oceniajacych projekty zgtaszane do ubezpieczenia: 40 000 zt / na
trwajacy projekt rocznie.

Analize funkcjonowania proponowanego funduszu ubezpieczenia ryzyka dla projektow geotermalnych
przedstawiono na rysunku 11 rysunku 2, odpowiednio dla 20 i 30 projektow objetych ubezpieczeniem.

10-years cash flow (3 projects/year)
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Rysunek 1. Wyniki symulacji dla Polski: 10-letnie przeplywy pieni¢zne proponowanego funduszu
ubezpieczenia ryzyka dla projektow geotermalnych: 2 projekty/rok ze wskaznikiem sukcesu 80%, 20 projektow.
IP - skladka ubezpieczeniowa, RC - ochrona przed ryzykiem (Kujbus i in., 2021).

10-years cash flow (3 projects/year)
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Rysunek 2. Wyniki symulacji dla Polski: 10-letni przeptyw gotowki z proponowanego funduszu ubezpieczenia
ryzyka dla projektow geotermalnych: 3 projekty/rok ze wskaznikiem sukcesu 80%, 30 projektow. IP - sktadka
ubezpieczeniowa, RC - ochrona przed ryzykiem (Kujbus i in., 2021)
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Analiza wynikow symulacji dla przypadku Polski wskazuje, ze niemal w kazdym przypadku kapitat
zaktadowy (kwota bazowa funduszu), uzupetliony skladkami deweloperéw geotermalnych (sktadka
ubezpieczeniowa), pozwolitby nawet na 75% zwrotu poniesionych kosztow tym projektom, ktore si¢ nie
powiodly (przy 80% skutecznosci). Tylko w wyjatkowych przypadkach aktywa funduszu zostatyby catkowicie
wykorzystane przed uptywem 10 lat (sktadka 4%, 75% pokrycia ryzyka; 3 projekty/rok). Wyniki powinny by¢
zatem zachgcajace zarowno dla inwestorow prywatnych, jak i innych (szczegdlnie innych niz samorzady,
w przypadku ktorych dofinansowanie projektow wiercen moze siggac¢ 85% ich warto$ci), jak i dla organow
publicznych, ktére utworzytyby fundusz — nie tylko ze wzgledu na zwigkszenie szans realizacji wigkszej liczby
projektow odwiertow geotermalnych, ale takze ze wzgledu na zmniejszenie zaangazowania $rodkow
publicznych. Jednoczes$nie osiggniety zostatby znaczacy efekt dzwigni finansowej: ok. 8 zl inwestycji / 1 zt
zainwestowany w fundusz ze $rodkow publicznych (w przypadku 24 pozytywnych projektow na 30
zrealizowanych) i ok. 5,33 zt / 1 zt zainwestowany ze srodkoéw publicznych w przypadku 16 pozytywnych
projektow (wskaznik sukcesu 80%).

Zrédlo finansowania badan
Projekt GEORISK uzyskat dofinansowanie w ramach programu badan i innowacji Horyzont 2020 Unii
Europejskiej, umowa o grant nr [818231 — GEORISK].

Podziekowania

Autorzy abstraktu oraz caty zespot IGSMIiE PAN POZE dzigkuja kierownictwom 1 pracownikom
cieplowniczych zaktadéw geotermalnych w Polsce za ich aktywna wspolprace, udzial w kilku seriach
warsztatow, dzielenie si¢ do§wiadczeniami, opiniami, a takze za konsultacje kluczowych opracowan
i propozycji Projektu GEORISK, ktore maja istotne znaczenie takze dla naszych warunkéw krajowych:
Geotermii Mazowieckiej SA, Geotermii Poddebice Sp. z 0.0., Geotermii Pyrzyce Sp. z 0.0., Geotermii
Uniejow Sp. z 0.0., G-Term Energy Sp. z o0.0., PEC Geotermia Podhalanska SA, PEC Konin Sp. z o.0.
Podzigkowania kierujemy takze do wszystkich o0sob i instytucji, ktore uczestniczyly w dziataniach Projektu
W Polsce i przyczynily si¢ do jego realizacji.

Literatura

Kujbus A., Kepinska B., Karytsas S., Boissavy Ch., Mendrinos D., Karytsas C., Miecznik M., 2021: GEORISK
Project: 10 Years’ Operation and Financial Simulation of New Geothermal Risk Mitigation Schemes in
Three Target Countries. Proceedings World Geothermal Congress Reykjavik, Iceland, May 21-26, 2021.
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PROJEKT ENERGIZERS — NIEKONWENCJONALNE SYSTEMY GEOTERMALNE CO:-EGS
JAKO SYSTEMY ENERGETYCZNE NEUTRALNE DLA KLIMATU

Anna SOWIZDZAL', Pawel GLADYSZ?, Leszek PAJAK?, Maciej MIECZNIK?, Barbara
TOMASZEWSKA!, Anna CHMIELOWSKA!, Magdalena SOBCZYK!

! Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Katedra Surowcow Energetycznych, al. A.Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw,; ansow@agh.edu.pl (A.S.)

2Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Podstawowych
Probleméw Energetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

3Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 74, 31-261 Krakéw

Stowa kluczowe: niekonwencjonalne systemy geotermalne, CO2-EGS, gorace suche skaty, sekwestracja CO;

Streszczenie

W XXI wieku szczegblne znaczenie maja projekty badawcze, ktore sg ukierunkowane na pozyskiwanie energii
W sposdb mozliwie neutralny dla §rodowiska, majgc na uwadze, ze obecne spalanie paliw kopalnych, nawet
w zmodernizowanych instalacjach, powoduje znaczng emisje gazow cieplarnianych do atmosfery. Ogromnym
wyzwaniem naszych czaséw jest zatem ich redukcja, a zwlaszcza ograniczenie emisji antropogenicznego
dwutlenku wegla. Stad tez rosnace zainteresowanie w wielu krajach na catym $wiecie wykorzystaniem energii
geotermalnej, ktora stanowi czyste, niezalezne od warunkow pogodowych, ekologiczne zrodto energii. Tego
zagadnienia dotyczy realizowany obecnie projekt pn.: Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO»-EGS jako
systemy energetyczne neutralne dla klimatu (CO-Enhanced Geothermal Systems for Climate Neutral Energy
Supply), akronim EnerGizerS. Projekt ten uzyskat dofinansowanie w ramach polsko-norweskich projektow
badawczych POLNOR 2019, finansowanych z programu Norweskiego Mechanizmu Finansowego i jest
realizowany przez mig¢dzynarodowe konsorcjum w sktadzie: Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica
w Krakowie (Promotor projektu; Krakow, Polska), Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk (Krakow, Polska), SINTEF Energi AS (Trondheim, Norwegia), Norwegian
University of Science and Technology (Trondheim, Norwegia) oraz EXERGON Spotka z o. o. (Gliwice,
Polska). Projekt bedzie realizowany w latach 2020-2023.

Glownym celem projektu jest analiza efektywnos$ci funkcjonowania niekonwencjonalnych systemow
geotermalnych (ang. Enhanced Geothermal Systems; EGS) wykorzystujagcych dwutlenek wegla (CO) jako
medium robocze. Technologia ta (CO.-EGS) taczy w sobie pozyskiwanie czystej energii z wngtrza Ziemi oraz
ograniczenie emisji dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych, poprzez czgsciowe jej
zwigzanie w sposob trwaly w skatach ztozowych (Gtadysz i in. 2020a, b).

Istotnym elementem systemu EGS jest sie¢ szczelin powstata wskutek szczelinowania hydraulicznego
i umozliwiajaca wymiang ciepta pomigdzy zattaczanym ptynem roboczym a formacja skalng (Sowizdzat i in.,
2021). Temperatura skal zbiornikowych odgrywa kluczowa role dla efektywnos$ci systemu i powinna wynosic¢
co najmniej 150 °C (Avanthi i in., 2019), stad tez otwory wiertnicze udostepniajace formacje skalne o tej
temperaturze powinny by¢ odpowiednio glebokie. W Polsce takie warunki wystepuja na glebokosciach co
najmniej 4 km (Sowizdzat i in., 2021). W wigkszo$ci systemoéw EGS na §wiecie czynnikiem roboczym jest
woda, cho¢ dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym jest coraz czeSciej wskazywany jako medium
0 korzystnych parametrach termofizycznych (Aminu, 2017).

Technologia CO,-EGS nie jest obecnie powszechnie wykorzystywana, stad tez konieczne sa prace nad
mozliwosciami jej efektywnego zastosowania. Jednym z pierwszych takich projektéw byl zrealizowany
w latach 1989-2001 pilotazowy projekt w Japonii (Ogachi). Zbiornikiem petrotermalnym by} granodioryt
0 temperaturze ponad 230 °C na glebokosci 1000 m (Kumari, 2019).
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Badania prowadzone w ramach projektu EnerGizerS maja na celu identyfikacje i szczegotowg charakterystyke
potencjalnych struktur geologicznych dla lokalizacji systeméw CO2-EGS w Polsce oraz Norwegii, taczac
wymagania technologii wspomaganych systemow geotermalnych (EGS) oraz sekwestracji dwutlenku wegla
(CCS). W ramach 6 pakietow roboczych, przeprowadzone zostang kompleksowe badania laboratoryjne na
probkach rdzeni wiertniczych pobranych z odpowiednich struktur geologicznych, ukierunkowane na oceng
cech petrofizycznych, termicznych oraz mechanicznych. Uzyskane wyniki beda podstawa zaawansowanego
modelowania matematycznego, wtym modelowania strukturalnego zloza, modelowania procesu
szczelinowania osrodka skalnego oraz modelowania 3D pracy systemu wraz z prognozami zachowania zloza
w czasie. Projekt zaktada rowniez eksperymentalne okreslenie wtasciwosci 1 sposobu zachowania si¢ ptynow
roboczych (CO,), a takze modelowanie matematyczne uktadéw do produkcji ciepta i energii opartych na
nadkrytycznym dwutlenku wegla. Wszystkie przeprowadzone testy i analizy beda stanowi¢ podstawe do
przeprowadzenia oceny techniczno-ekonomicznej i $rodowiskowej proponowanej technologii. Wyniki
projektu pomoga okresli¢ zasadno$¢ potaczenia dwoch technologii: EGS 1 CCS w celu zmniejszenia emisji
dwutlenku wegla i wytwarzania czystej energii, ktéra moze pokrywac obciazenie bazowe.

Waznym aspektem projektu EnerGizerS jest wymiana doswiadczen i poglebiona wspotpraca pomiedzy
partnerami polskimi inorweskimi w celu okreslenia najlepszych ram dla technologii CO.-EGS oraz
ograniczenia ryzyka dla przysztych inwestycji geotermalnych.

Pierwszy etap podjetych prac pozwolil na wskazanie istotnych parametréow dla lokalizacji systemu CO»-
EGS na ladzie (Polska) oraz na morzu (Norwegia). Badania zostaly przeprowadzone metoda analizy
strukturalnej, wykorzystujac do tego celu macierze wplywu-zaleznosci opracowane przez ekspertow
pochodzacych zjednostek partnerskich. Ocenie wptywu-zaleznosci poddano 49 parametréw, z ktérych 8
uznano za kluczowe dla lokalizacji systemu CO2-EGS w ktorymkolwiek z krajow partnerskich. Analiza
kluczowych parametréw wraz z analizg uwarunkowan geotermalnych w obu krajach, umozliwila wskazanie
struktur geologicznych odpowiednich dla systemu CO,-EGS. W Polsce jako najbardziej perspektywiczny
obszar dla wdrozenia tej technologii wskazano blok Gorzowa oraz rejon niecki mogilensko-t6dzkiej, natomiast
w Norwegii wytypowano formacje Are na Morzu Norweskim, formacje Ula i formacje Skagerrak
zlokalizowane na Morzu Pétnocnym.

Zrédlo finansowania badan
Prace zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-
EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizerS, numer rejestracyjny

NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za
posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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Surowcow Energetycznych, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw,; msobczy@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: EGS (Enhanced Geothermal System), HDR (Hot Dry Rock), systemy petrotermalne

Streszczenie
Energia goracych suchych skat jest wykorzystywana na $wiecie za pomoca technologii EGS — Enhanced
Geothermal System, w tlumaczeniu na jezyk polski — wspomaganych, czy wzbudzanych systemow
geotermalnych. W odrdznieniu od klasycznych systemow hydrogeotermalnych, technologia ta umozliwia
wydobycie energii ze skal suchych, nie zawierajacych wody lub zawierajacych wode w niewielkich ilosciach.
Dokonuje si¢ tego poprzez sztuczne zwigkszenie wydajnosci hydraulicznej ztoza geotermalnego, a nastgpnie
wprowadzenie do niego ptynu roboczego, bedacego nosnikiem energii i doprowadzenie go do elektrowni lub
elektrocieptowni (DiPippo, 2016).

Technologia EGS powstala w latach 70. XX wieku w Stanach Zjednoczonych, kiedy to grupa naukowcow
z Los Almos National Laboratories stworzyla pierwsza na $wicie instalacj¢ w Fenton Hill. Od tego czasu na
calym §wiecie prowadzone sg badania nad zastosowaniem tej technologii (DiPippo, 2016).
W 18 migjscach na $wiecie tj.: Habanero EGS Project. Paralana EGS Project, Hijori, Pohang, Ogachi, Landau,
Ischeim, Basel, Rosemanowes, Fjillbacka, Soultz - sous- Foréts, Grofl Schonebeck, Brady’s Hot Spring, Raft
River, Desert Peak, Fenton Hill, The Geysers, Newberry Volcano (Lu, 2017) istniejg projekty EGS w rdznych
fazach realizacji, siedem z nich zaprzestato funkcjonowania, wigkszos$¢ jest jednak kontynuowana. Z punktu
widzenia realizacji projektu EnerGizerS, ktorego gtownym celem jest analiza efektywnos$ci funkcjonowania
niekonwencjonalnych systemow geotermalnych wykorzystujacych dwutlenek wegla jako ptyn roboczy,
bardzo ciekawym projektem jest instalacja w Ogachi (Japonia). Byla to jedyna instalacja na $wiecie, ktora jako
czynnik roboczy wykorzystywata wlasnie dwutlenek wegla. Eksperyment miat na celu sprawdzenie jak
zachowywac si¢ bedzie medium w postaci CO2 w formacjach skalnych. Finalnym rezultatem byto stworzenie
modelu zattaczania CO, do systemu EGS.

W niniejszej pracy dokonano przegladu najwazniejszych systemow EGS na $wiecie. Projekty te sa
zlokalizowane w Unii Europejskiej, Japonii, Korei Poludniowej, Australii i Stanéw Zjednoczonych. W tabeli
przedstawiono (Tab. 1) najwazniejsze parametry instalacji.

Tabela 1. Parametry wybranych instalacji EGS ( ha podstawie Bergur i in., 2015, Breede i in., 2013, Lu 2017,
Olasolo i in. 2016, Tester 2006)

Habaner Soultz Grof}
NAZWA 0 EGS Paralana EGS Project | - sous- Ogachi Hijori Pohang Schonebec | Basel STl
PROJEKTU 5 A~ n Hill
Project Foréts k
MOC 1MW 3,75 MW I\iII\ZV 130 kw 1 MW 1MW 3 MW | 60 kW
piaskowce i
SKALY osadowe/metamorficzn | granit | granodioryt | granodioryt | granodioryt It granit
ZBIORNIKOWE granity o ” v . . (formacja v granity
czerwonego
spagowca)
TEMPERATUR
AW 263 °C 171°C 260 °C 160 °C 190 °C - 145 °C 200°C | 192 °C
ZBIORNIKU °C
7
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Zrédlo finansowania badan

Prace zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy geotermalne EGS-
CO, jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizerS, numer rejestracyjny
NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za
posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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WYBOR PARAMETROW ISTOTNYCH DLA PROJEKTOWANIA I WSKAZANIA
LOKALIZACJI SYSTEMU WYKORZYSTUJACEGO TECHNOLOGIE CO,-EGS

Leszek PAJAK?, Anna SOWIZDZAL!, Pawet GLADYSZ?, Barbara TOMASZEWSKA!, Maciej
MIECZNIK?, Anna CHMIELOWSKA!

Ykademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra
Surowcow Energetycznych, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, pajakl@agh.edu.pl (L.P.)
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Probleméw Energetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

3Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 74, 31-261 Krakéw

Stowa kluczowe: metoda wplywow krzyzowych, geotermia, dwutlenek wegla, sekwestracja CO., ciepto
suchych skal, wspomagane systemy geotermalne

Streszczenie

Artykul prezentuje wstepny etap prac zwigzanych z realizacja projektu EnerGizerS, ktory dotyczy
wykorzystania technologii EGS (Enhanced Geothermal Systems — wspomaganych systemow geotermalnych)
do pozyskania i zagospodarowania energii geotermicznej, korzystajac z CO, jako medium roboczego
posredniczacego w wymianie ciepta migdzy osrodkiem geologicznym a instalacjg powierzchniowa.

Przy wykorzystaniu metody strukturalnej analizy danych Cross Impact wskazano parametry kluczowe dla
rozwoju technologii CO,-EGS. Szczegbdlng uwage po$wigcono parametrom istotnym z punktu widzenia
lokacji takiego systemu. Badania zostaly podzielone na 3 etapy. W etapie pierwszym, z grona partnerow
projektu EnerGizerS, wytypowano grup¢ 18 ekspertow reprezentujacych rézne specjalizacje zwigzane
z tematyka projektu. Byty to: geologia (7 ekspertow), inzynieria ztozowa (4 osoby), inzynieria Srodowiska (7),
fizyka (1), ekonomia (5), inzynieria procesowa (12 — lacznie z energetyka), hydrogeologia (1), wiertnictwo
(1), energetyka (12), inzyniera chemiczna (1), prawo zwigzane z gornictwem (1), ocena ryzyka
i bezpieczenstwa (2). Wigkszos¢ (14 z 18) ekspertow jako swoja specjalnos¢ wskazata wiecej niz jedna
z wymienionych specjalizacji. Nast¢pnie (etap 2) grupa ekspertow, we wspdlpracy z pozostatymi cztonkami
swoich zespotoéw, wskazata liste zmiennych od ktoérych, wedhug ich opinii, zalezy rozwoj technologii CO2-
EGS, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmiennych limitujacych/wptywajacych na lokalizacj¢ systemu. Lista
zawierala 193 zmienne/czynniki, istotne zdaniem ekspertow. Lista ta zostata poddana procedurze eliminacji
czynnikow podobnych, poprzez ich ujednolicenie. Niektore czynniki zostaty scalone tworzac ostatecznie jeden
czynnik. Celem tego etapu bylo ograniczenie listy czynnikéw do ilo$ci pozwalajacej w umiarkowanie krotkim
czasie wypetni¢ tzw. macierz wptywow (ang. Matrix of Influences, MOI). Ostatecznie MOI sktadata si¢ z 49
zmiennych, a jej wypehienie zajeto, kazdemu z ekspertow, ok. 7 godzin roboczych. Uzupelienie MOI
polegato na przypisaniu poszczegdlnym zmiennym wagi wplywu na pozostate zmienne. Kazdy z ekspertow
dostarczyt wypelniong macierz. Na ten podstawie sporzadzona zostatla macierz usredniona (Srednia
arytmetyczna, zaokraglona do liczby catkowitej). W dalszej czg$ci pracy macierz wynikowa poddana byta
procesowi obrdobki statystycznej przy wykorzystaniu metody wpltywow krzyzowych (Cross Impact),
W oprogramowania MicMac wersja 6.1.2. Oprogramowanie jest objete licencja Open Source Software, a jego
wykorzystanie jest darmowe.

Obrobka danych zréodlowych pozwolita na skonstruowanie diagraméw wplywow bezposrednich
i posrednich. Doglebna analiza otrzymanych wynikow bedzie elementem dalszego etapu projektu, ktorego
celem jest wytypowanie grup czynnikdéw istotnych dla rozwoju technologii CO.-EGS i lokalizacji systemu.
Na podstawie analizy czynnikow uznanych za istotne zostanie dokonany wybor lokalizacji
perspektywicznych.
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Zrédlo finansowania badan

Prace zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy geotermalne EGS-
CO, jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizerS, numer rejestracyjny
NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za
posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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ANALIZA EKONOMICZNA NIEKONWENCJONALNYCH SYSTEMOW GEOTERMALNYCH
Z DWUTLENKIEM WEGLA JAKO CZYNNIKIEM ROBOCZYM
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Slowa kluczowe: wspomagane systemy geotermalne, CO2, obieg Braytona, analiza ekonomiczna

Wstep

Do grupy technologii utylizacji dwutlenku wegla zalicza si¢ wykorzystanie CO, we wspomaganych systemach
geotermalnych, gdzie dwutlenek wegla zastepuje wode jako czynnik roboczy (technologia CO»-EGS).
Wykorzystanie zasobow petrotermicznych jest mozliwe w przypadku wystepowania tzw. goracych suchych
formacji skalnych, ktérych temperatury zazwyczaj przekraczaja 150 °C. Pozwala to na produkcje energii
elektrycznej i ciepta. W przypadku wykorzystania CO; jako czynnika roboczego, cze$¢ (do 10%) zattaczanego
dwutlenku wegla wnika w ztoze. tym samym zapewniajaca trwate jego sktadowanie. Daje to alternatywe do
konwencjonalnej sekwestracji dwutlenku wegla w formacjach geologicznych. W ramach pracy przedstawiono
wyniki pordwnawczej analizy ekonomicznej dla wspomaganego systemu geotermalnego wykorzystujacego
CO, oraz konwencjonalnych metod sekwestracji tego gazu dla wybranego scenariusza sekwestracji
wynoszacego ok. 200 tysiecy ton CO; na rok. Ponadto, przedstawiono rowniez mozliwe do analizy scenariusze
funkcjonowania wspomaganego systemu geotermalnego dla warunkéw polskich i norweskich.

Material i metody

W ramach analizowanego scenariusza dla porownawczej analizy ekonomicznej wykorzystano dane procesowe
z modelowania matematycznego uktadu elektrocieptowni biomasowej z wychwytem COg, ktora zintegrowana
zostata ze wspomaganym systemem geotermalnym. W Tabeli 1 przedstawiono najwazniejsze parametry
energetyczne i ekonomiczne dla analizowanego scenariusza.

Tabela 1. Podstawowe dane procesowe i ekonomiczne dla analizowanego scenariusza.

Dane procesowe Wartos$¢ i jednostka
llos¢ sekwestrowanego CO» 207 276,9 Mg CO-/rok
Bilans energii elektrycznej w systemie CO»-EGS:
- produkcja energii elektrycznej brutto 23 102,85 MWh/rok
- elektryczne potrzeby wlasne 3 017,72 MWh/rok
- produkcja energii elektrycznej netto 20 085,13 MWh/rok
Dane ekonomiczne Warto$¢ i jednostka
Catkowite naklady inwestycyjne, w tym: 23 373 859 EUR
- odwierty i stymulacja hydrauliczna ztoza 17 803 800 EUR
- ukfad energetyczny na nadkrytyczne CO> 5570 059 EUR
Koszty operacyjne 393 851 EUR/rok
Stopa dyskonta 10%
Okres eksploatacji 30 lat
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Biorac pod uwage wyznaczone catkowite naktady inwestycyjne oraz moc elektryczng uktadu energetycznego
na nadkrytyczne CO, w analizowanym scenariuszu, jednostkowe naktady inwestycyjne szacuje si¢ na ok. 7090
EUR/KWei, co znajduje swoje odzwierciedlenie w danych dla tego typu rozwigzan technologicznych. Z punktu
widzenia sprzedazy energii elektrycznej przeanalizowano zakres cen od 50 do 110 EUR/MWHh, natomiast dla
alternatywnych kosztéw konwencjonalnego sktadowania CO., przyjgto zakres od 3 do 12 EUR/Mg CO..
W ramach poréwnawczej analizy ekonomicznej wykorzystano wskaznik zdyskontowanej warto$ci netto
(NPV, z ang. Net Present Value) zdefiniowany w nastepujacy sposob:

gdzie CF to przeptywy pienigzne uwzgledniajace réznice w przychodach i kosztach oraz podatek
i amortyzacje, a linw catkowite zdyskontowane naktady inwestycyjne.

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki analizy porownawczej dla wybranych wariantow cenowych i kosztowych
analizowanego scenariusza technologicznego.

25 Rok 30

o

NVP [min EUR]

—y=
- -
- -
L —

-— - - -
- - -
- - -
-
-
-
- -

CO2-EGS: 50 EURMWhL  ==a-. CO2-EGS: 70 EUR/MWh
----- CO2-EGS: 90 EUR/MWh CO2-EGS: 110 EUR/MWh

konwencjonalne sktadowanie CO2: 3 EUR/Mg CO2  ====- konwencjonalne sktadowanie CO2: 6 EUR/Mg CO2
----- konwencjonalne sktadowanie CO2: 9 EUR/Mg CO2 konwencjonalne sktadowanie CO2: 12 EUR/Mg CO2

Rysunek 1. Wyniki porownawczej analizy ekonomicznej.

Jak mozna zauwazy¢ wspomagany system geotermalny z nadkrytycznym CO; jako czynnikiem roboczym,
w stosunku do konwencjonalnych metod sekwestracji CO. w formacjach geologicznych moze by¢
rozwigzaniem konkurencyjnym pod wzgledem kosztowym w zaktadanym okresie eksploatacji. Bardzo
waznym czynnikiem majacym wplyw na oplacalnos¢ inwestycji sg naktady inwestycyjne, szczegolnie
W obszarze geologicznym (odwierty oraz szczelinowanie ztoza) oraz mozliwo$¢ otrzymania wsparcia
finansowanego dla wyprodukowanej energii elektrycznej. Ponadto jest rowniez szereg czynnikow
0 charakterze technologicznym, ktére rowniez majg znaczacy wptyw na wskazniki ekonomiczne — sg to m.in.
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finalna przepuszczalno$¢ ztoza i stosunek sekwestrowanego do cyrkulujacego dwutlenku wegla oraz cisnienia
1 temperatury na glowicy otworu produkcyjnego.

Whioski

Wyniki wstgpnej poréwnawczej analizy ekonomicznej wskazuja na potencjalne korzysci finansowe
wynikajace z sekwestracji dwutlenku wegla w ramach pracy wspomaganych systemow geotermalnych
w stosunku do metod konwencjonalnych. Konieczne sg jednak bardziej szczegblowe badania w obszarze
budowy i dlugofalowej eksploatacji systeméw CO»-EGS, zar6wno w czes$ci ztozowej, jak i naziemnej
instalacji energetycznej. Zagadnienia te adresowane Sa w ramach polsko-norweskiego projektu
»Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO>-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu”
(EnerGizerS), gdzie dla wybranych scenariuszy dla warunkéw polskich i norweskich przeprowadzone zostana
szczegotowe analizy, w tym analizy techno-ekonomiczne.

W ciggu realizacji projektu EnerGizerS zdefiniowano i uporzadkowano wedlug potencjalu szereg
scenariuszy technologicznych pracy wspomaganych systemow geotermalnych z dwutlenkiem wegla jako
czynnikiem roboczym. Do najwyzej ocenionych zaliczy¢ mozna trzy scenariusze technologiczne wskazane
w Tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe parametry dla scenariuszy analizowanych w ramach projektu EnerGizers.

Parametry Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3
o - Polska - Polska - Norwegia
Lokalizacja . .
- na ladzie - na ladzie - Na morzu
- blok gorzowski - niecka mogilensko-tédzka - obszar Are
Formacja - skaty wulkaniczne i - skaty osadowe - piaskowce
geologiczna i osadowe -0d 165 do 195 °C na -od 155 do 167 °C na
jej parametry | - 160 °C na glgbokosci ok. glebokosci od 5 do 6,5km  glgbokosci od 4 do 4,7 km
4,3 km
- kogeneracja - kogeneracja - wylacznie produkcija
Charakterystyka | - ciepto dostarczane do - ciepto dostarczane do energii elektrycznej
produkcji miejskiego systemu miejskiego systemu - odbior ciepta na potrzeby
cieptowniczego cieptowniczego wlasne platformy
Tvo ukladu - uktad bezposredni na - uktad posredni z obiegiem - uktad hybrydowy (obieg
yP nadkrytyczne CO,w ORC na nadkrytyczne CO; oraz
energetycznego

obiegu Braytona

obieg ORC)

Jak mozna zauwazy¢, w ramach analizowanych uktadéow brane beda pod uwage réwniez uklady
kogeneracyjne, co moze prowadzi¢ do poprawy konkurencyjnosci ekonomicznej proponowanych rozwigzan
w stosunku do konwencjonalnego skladowania wychwyconego ze zrodet przemystowych i energetycznych
dwutlenku wegla.

Zrédlo finansowania badan

Praca powstala w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2017/24/C/ST8/00204 finansowanego ze
srodkow Narodowego Centrum Nauki.

Prace zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy geotermalne EGS-
CO, jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizerS, numer rejestracyjny
NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za
posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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Stowa Kkluczowe: geotermia, dwutlenek wegla, sekwestracja CO,, wspomagane systemy geotermalne,
regulacje prawne

Streszczenie
W artykule przedstawiono analiz¢ aspektow prawnych zwigzanych z wdrozeniem systemu EGS-CO2
w Polsce. Przedstawiono kluczowe kwestie formalno-prawne wynikajace z krajowych regulacji dotyczacych
EGS-CO2, ze szczegdlnym uwzglednieniem szczegdélowych wymagan wynikajacych z ustawy Prawo
Geologiczne i Gornicze (Dz.U.2020.1064). Jak wskazano w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla oraz
w znowelizowanej dyrektywie Rady 85/337/EWG, dyrektywach Parlamentu Europejskiego i Rady
2000/60/WE , 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE oraz Rozporzadzeniu (WE) nr 1013/2006
(Dz. Urz. UE L 140 z 05.06.2009, s. 114, poz. zmienione), wychwytywanie i geologiczne sktadowanie
dwutlenku wegla (CCS) to technologia pomostowa, ktora przyczyni si¢ do ztagodzenia zmiany klimatu.
Procedowania zwigzane z realizacjg robot geologicznych dla potrzeb rozpoznania struktur dla podziemnego

CCS r6znig si¢ od procedury wymaganej w przypadku wod termalnych. Koncesja wymagana jest na prace
poszukiwawcze, jak rowniez na zatlaczanie dwutlenku wegla. Uzyskanie koncesji na CCS, wymaga
posiadania dokumentacji hydrogeologicznej w zwigzku z zatlaczaniem dwutlenku wegla, opracowanej
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. (Dz. U.2016.2033). Koncesja
jest najsilniejszg formg panstwowej kontroli dziatalno$ci gospodarczej, ktora wigze si¢ z ograniczaniem
swobody podmiotéw gospodarczych. Wyraza zgode organu publicznego na podjecie i wykonywanie
dziatalnosci gospodarczej przez danego przedsigbiorce i stanowi odstgpienie przez panstwo od monopolu
w danej dziedzinie. Koncesji wymaga rowniez poszukiwanie lub rozpoznawania kompleksu podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla, jak rowniez podziemnego sktadowania dwutlenku wegla. Udzielenie koncesji
przez Ministra Srodowiska, musi by¢ poprzedzone decyzja w sprawie uwarunkowan srodowiskowych.
Podstawa prawna jest tu ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego
ochronie, udziale spoleczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko. Istota
postepowania w sprawie wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach jest rozpoznanie wszelkich
zagrozen i ucigzliwosci zamierzonego przedsigwzigcia wobec srodowiska. Dopiero na tej podstawie okreslany
jest wplyw planowanej inwestycji na s$rodowisko, a nastgpnie warunki likwidacji lub minimalizacji
stwierdzonych zagrozen.
Koncesja na podziemne sktadowanie dwutlenku wegla musi okreslaé:

e 7rodlo pochodzeniadwutlenku wegla, ktory bedzie zatlaczany do podziemnego sktadowiska

dwutlenku wegla;
o dopuszczalny sktad strumienia dwutlenku wegla, ktory bedzie zatlaczany do podziemnego
sktadowiska dwutlenku wegla;
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e informacje o jednostce hydrogeologicznej rozumianej jako fragment litosfery stanowiacy
przestrzennie i dynamicznie zdefiniowany system krazenia wod podziemnych, dajacy sie opisac
parametrami hydrogeologicznymi pozioméw wodonosnych i rozdzielajagcych je utworow
pOlprzepuszczalnych;

e warto$¢ cisnienia granicznego w kompleksie podziemnego sktadowania dwutlenku wegla;

o maksymalng wydajno$¢ i cisnienie zatlaczania dwutlenku wegla, ktory bedzie zatlaczany do
podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla;

e zakres i sposob monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla;

e minimalng wysoko$¢ zabezpieczenia finansowego.

Jednym z istotnych elementow prawidtowego stosowania technologii CCS jest ograniczenie sktadu
strumienia dwutlenku wegla, zgodne z podstawowym celem geologicznego sktadowania, czyli oddzieleniem
emisji dwutlenku wegla od atmosfery, opartym na ryzyku jakie zanieczyszczenie moze stanowi¢ dla
bezpieczenstwa 1 ochrony sieci transportowych i sieci sktadowania oraz dla $rodowiska i zdrowia
ludzkiego. Dopuszczalny sktad strumienia dwutlenku wegla zattaczanego do podziemnego sktadowiska,
zgodnie z art. 32 ust. 7 pkt 2 ustawy Prawo geologiczne i gérnicze (Dz.U. 2020.1064) okresla
koncesja. W zwigzku z tym na przedsigbiorce zostal natozony obowigzek akceptowania sktadu
strumienia dwutlenku wegla po przeprowadzeniu oceny ryzyka.

Zrédlo finansowania badan

Prace zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy geotermalne EGS-
CO, jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizerS, numer rejestracyjny
NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za
posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Literatura

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego
skladowania dwutlenku wegla oraz znowelizowanej dyrektywie Rady 85/337/EWG, dyrektywach
Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE , 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE oraz
Rozporzadzeniu (WE) nr 1013/2006 (Dz. Urz. UE L 140 z 05.06.2009, s. 114, poz. zmienione)

Ustawa Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2020.1064)

Rozporzadzenie z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej (Dz. U.2016.2033).
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OCENA POTENCJALU GEOTERMALNEGO Z WYKORZYSTANIEM NAFTOWYCH
DANYCH PROSPEKCYJNYCH

Tomasz MACKOWSKI!, Michat STEFANIUK®, Kacper DOMAGAZLA!, Beata REICHER!

kademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Katedra Surowcow Energetycznych, al. A. Mickiewicza 30, 30-059, Krakéw; e-mail: mackowsk@agh.edu.pl,
stefaniu@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: synekliza perybaltycka, geotermia, kompakcja, parametry zbiornikowe, modelowania

Wstep

Przeprowadzenie transformacji energetycznej zwigzane z konieczno$cig eliminacji zanieczyszczen
srodowiska i ograniczenia wptywu cywilizacyjnych czynnikéw stymulujgcych zmiany klimatu, wymuszajg
konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych, neutralnych §rodowiskowo zrodet energii. Jednym
z rozpatrywanych ekologicznych zrodet energii jest ciepto wngtrza Ziemi. Sukcesywne wyczerpywanie si¢
zasobow 76z weglowodorow otwiera mozliwosci wykorzystania zamykanych szyboéw naftowych do budowy
instalacji geotermalnych. Ponadto w rezultacie wieloletnich prac poszukiwawczych zgromadzone zostaty
rozlegle zasoby informacji mozliwych do wykorzystania rowniez w analizach geotermalnych.

Glownym celem postawionym przed prezentowanymi w niniejszym artykule badaniami byto rozpoznanie
warunkéw geotermalnych panujacych w osrodku geologicznym na podstawie informacji pozyskanych
W rezultacie poszukiwan naftowych z wykorzystaniem metod badawczych z powodzeniem w tych
poszukiwaniach stosowanych. Zostaly one wykonane na obszarze pdinocnej Polski w obrebie syneklizy
perybaltyckiej. Obszar badan polozony jest w marginalnej czesci kratonu wschodnioeuropejskiego w polskiej
czesci basenu battyckiego. Od kilkudziesigciu lat prowadzone sa tu poszukiwania zt6z weglowodorow
zardbwno konwencjonalnych zorientowane na piaskowcowe kompleksy ediakaru i dolnego kambru, jak tez
niekonwencjonalnych w tupkowych formacjach gornego ordowiku i dolnego syluru. Wstepna analiza danych
geologicznych wskazuje na kompleks piaskowcoéw ediakarskich i dolnokambryjskich jako potencjalny obiekt
geotermalnych prac poszukiwawczych i rozpoznawczych. Z punktu widzenia oceny warunkéw geotermalnych
najbardziej istotne jest rozpoznanie rozktadu temperatury w osrodku skalnym, parametréw zbiornikowych skat
oraz ich parametrow mechanicznych odpowiedzialnych za skuteczno$¢ zabiegéw hydroszczelinowania.
Istotnymi warunkami efektywnego wykorzystania energii geotermalnej sa rowniez dobre wlasnosci
zbiornikowe osrodka skalnego okreslajgce mozliwosci akumulacji i migracji mediow ztozowych.
Przemystowe akumulacje weglowodorow zwigzane sa z piaskowcowymi utworami kambru, ktore
charakteryzujg si¢ raczej niskimi porowatosciami i przepuszczalnosciami. W tej sytuacji istotne jest wstepne
rozpoznanie rozktadu parametrow zbiornikowych umozliwiajace wytypowanie stref perspektywicznych dla
lokalizacji instalacji geotermalnych, a takze okreslenie ich charakteru. Wobec niskich warto$ci parametrow
zbiornikowych, obok klasycznej hydrogeotermii niskotemperaturowej, nalezy takze rozpatrywa¢ mozliwosci
wykorzystania instalacji typu EGS (ang. Enhanced Geothermal System) oraz HDR (ang. Hot Dry Rocks).
W badaniach wykorzystany zostat zbiér danych geologicznych i geofizycznych oraz wyniki opracowan
analitycznych, zgromadzone w trakcie kilkudziesigciu lat prac poszukiwawczych za weglowodorami.
Wykonane zostaty ponadto modelowania paleotermiczne i kompakcyjne, typowe obliczenia stosowane
w analizach systemow naftowych, w ktorych wyniku okreslone zostaly rozktady temperatury i strumienia
cieplnego oraz rozktady parametréw zbiornikowych w kompleksie piaskowcow kambryjskich.

Materialy i metody

Przedmiotem prezentowanych analiz i rozwazan jest kompleks piaskowcoéw kwarcowych wystepujacych
w przedziale glebokosci od -4716 do -5000 m. Nalezg one do ediakarsko-dolnokambryjskich formacji tebskie;j,
klukowskiej 1 zarnowieckiej. Badania metodyczne opierajg si¢ na danych pochodzacych z otworu Stupsk 1G-
1, na podstawie ktorych wymodelowano (1D) zmiany strumienia cieplnego i temperatury osrodka skalnego
W czasie geologicznym oraz wptyw kompakcji mechanicznej i chemicznej, a takze rozklad porowatosci (2D)
na przekroju o dlugosci 70 km, potozonym w marginalnej strefie platformy wschodnioeuropejskie;j,
zorientowanym z NW na SE. Wiercenie Stupsk IG-1, odwiercone w 1974 roku, zlokalizowane jest w ladowe;j
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czescei bloku Dartowa. Otwor dowierca do podtoza krystalicznego, ktorego strop stwierdzono na glebokosci -
5078 m, przewiercajgc ediakarsko - dolnokambryjskie piaskowce kwarcowe. Ponizej -5000 m piaskowce
przechodzg w zlepience, ktore stanowia dolng granice badanego interwalu. W analizach i obliczeniach
wykorzystane zostaty profilowania geofizyki otworowej, w tym pomiary temperatury i porowatosci
neutronowej oraz wyniki badan laboratoryjnych wykonanych na prébkach rdzeniowych, obejmujace m.in.
refleksyjnosci witrynitu, porowatosci i przepuszczalno$ci. Modelowania temperatury oraz wspolczynnikow
porowato$ci i przepuszczalno$ci polegaja sie na wieloetapowej rekonstrukcji pograzenia osadéw oraz
warunkow paleotermicznych zmieniajacych si¢ na przestrzeni milionéw lat. Narzedziami wykorzystanymi
W analizie parametréw petrofizycznych sg modelowania naftowe wykonane w programie PetroMod 2012.2.
Zmiany temperatury osrodka skalnego w czasie geologicznym powigzane sa ze zmianami gesto$ci strumienia
cieplnego, ktore szacuje si¢ na podstawie kalibracji historii termicznej o$rodka geologicznego
z wykorzystaniem tzw. geotermometrow. Jednym z nich jest wspomniana powyzej refleksyjnos¢ witrynitu.
Najwazniejszym elementem pracy jest powigzanie ze sobg wynikéw modelowania z danymi otworowymi
i laboratoryjnymi. Wspolczesna porowatos$¢ i przepuszczalno$é piaskowcoéOw kambryjskich jest wynikiem
oddzialywania kompakcji mechanicznej i chemicznej, ktore na tym obszarze zachodzity ze wzmozona
intensywnoscig. Kompakcja chemiczna przejawiala si¢ cementacja kwarcem. Procesy kompakcji
uksztaltowaty dzisiejsze porowatos$ci i przepuszczalnosci diametralnie obnizajac pierwotne ich wartosci.

Wyniki badan i wnioski

Modelowania paleotermiczne pozwolitly na rozpoznanie i wyjasnienie zmiennosci z glebokoscia gestosci
strumienia cieplnego oraz zweryfikowanie wynikdw wczesniejszych analiz parametréw pola termicznego
w strefie otworu wiertniczego Stupsk IG-1. Niskie warto$ci parametréw zbiornikowych eliminujg, w praktyce,
kompleks piaskowcoéw kambru jako potencjalny poziom hydrotermalny, odpowiedni do lokalizacji
klasycznych instalacji geotermalnych. Strefy o relatywnie podwyzszonych wartosciach parametrow
zbiornikowych zwigzane sg z zeszczelinowaniem spowodowanym oddziatywaniem naprezen i deformacji
tektonicznych, a wigc w otoczeniu uskokéw 1 w szczytowych partiach wygiec¢ antyklinalnych. Wigza si¢ one,
m. in. ze znanymi akumulacjami we¢glowodorow o dominujacych porowatosciach typu szczelinowego, co
tworzy szans¢ ich geotermalnego wykorzystania, zwlaszcza wobec sukcesywnego wyczerpywania si¢ ich
zasobow. Stosunkowo wysokie temperatury utworéw kambryjskich, w potaczeniu z finalng cementacja
kwarcowa, formujaca wlasnosci mechaniczne osrodka sprzyjajace wysokiej skuteczno$ci proceséw
szczelinowania hydraulicznego, tworza pozytywne przestanki efektywnego wykorzystania tego horyzontu,
jako obiektu posadowienia instalacji geotermalnych typu EGS i HDR.

Podzi¢kowania,

W badaniach wykorzystane zostato oprogramowanie przedsigbiorstw Schlumberger i Halliburton stuzace do
modelowan systemow naftowych i interpretacji danych geofizycznych, udostgpnione poprzez University
Software Grants Programs. Wykorzystane zostaty ponadto wybrane wyniki projektow: GASLUPSEJSM,
GASLUPMIKROS i EUPZAS/GAZGEOLMOD. Prace sfinansowane zostaly przez AGH WGGiOS, um. nr
16.16.140.315/05.
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SEJSMIKA I GEOFIZYKA OTWOROWA, NIEZBEDNY TANDEM W PALECIE METOD
GEOFIZYCZNYCH DO SUKCESU W GEOTERMII

Stanistaw BAUDZIS?, Victor MASSAKA!
YGeofizyka Torun S.A, ul. Chrobrego 50, 87-100 Torun, Stanislaw.Baudzis@geofizyka.pl
Stowa kluczowe: badania sejsmiczne, geofizyka wiertnicza, energia geotermia

Streszczenie
Czynnikiem determinujacym wybor wlasciwego miejsca na usytuowanie otworu wiertniczego w celu
pozyskania energii geotermicznej, jest wystepowanie wod ztozowych o odpowiednich parametrach fizyko-
chemicznych, w szczegblnos$ci temperatury oraz mineralizacji. Wystepowanie wod ztozowych na okreslonej
glebokosci i o odpowiedniej temperaturze nie jest jednak warunkiem wystarczajacym. Walidacji zloza
geotermalnego dokonuje si¢ poprzez dokladne okreSlanie warunkow strukturalnych jego wystgpowania:
rozmiaru struktury, porowatosci, przepuszczalnosci i szczelinowatosci pozioméw ztozowych. Parametry te
pozwalajg oszacowaé potencjalne zasoby wody w ztozu i okresli¢ ilo$¢ energii cieplnej jaka bedzie mozna
pozyska¢. W celu uzyskania powyzszych informacji niezbedne jest wykonanie szeregu badan i analiz,
a kluczowa rolg odgrywaja tu badania sejsmiczne oraz roznorodne metody pomiarowe geofizyki wiertniczej.

Ogdlnym celem obrazowania sejsmicznego w geotermii jest wydzielenie stref charakteryzujacych sig
podwyzszong porowatoscia lub efektywna szczelinowatoscia, dzigki ktorej mozliwy jest przeptyw i transport
fluidow w formacji skalnej. Wydzielenie tych stref jest podstawa do optymalnego umiejscowienia otworow
eksploatacyjnych w uktadzie geotermii wielootworowej. Pod pojeciem geotermii wielootworowej rozumiemy
uktad co najmniej dwoch otworéw, w ktorym jeden z nich pelni funkcje produkcyjna, drugi za§ chtonng.
Istotnym czynnikiem w takim ukladzie jest wystepowanie jednorodnej formacji ztozowej, tak aby otwor
chlonny moégt przyja¢ odpowiednia ilos¢ wody termalnej po odbiorze energii cieplnej na powierzchni. Czgsto
jednak parametry ztozowe formacji w otworze eksploatacyjnym i chtonnym moga wykazywac znaczne
zroznicowanie mimo bliskiego potozenia wzgledem siebie (okoto 1000m w formacji). Zastosowanie
dedykowanej sejsmiki 3D o réwnomiernej dystrybucji offsetowo-azymutalnej pozwala wyekstrahowac szereg
parametrow geomechanicznych niezbednych do zaawansowanej analizy charakterystyki ztoza.

Metody geofizyki otworowej natomiast daja precyzyjne informacje o przewierconych formacjach skalnych
i ich wlasnosciach zbiornikowych oraz temperaturze wody ztozowej. Pomiary w czasie dynamicznych testow
produkcyjnych dostarczaja informacji niezbednych do optymalnego wykorzystania potencjatu produkcyjnego
otworu. Wykonywane sg takze zaawansowane badania stanu technicznego odwiertu w celu potwierdzenia
zgodnosci z zatozeniami projektowymi. Geofizyka otworowa dostarcza réwniez ushug intensyfikujacych
wydajno$¢ otworéw produkcyjnych lub chtonno$¢ w przypadku otwordw iniekcyjnych.

Obie te metody geofizyczne - sejsmika i geofizyka wiertnicza - odgrywaja duza rolg nie tylko na etapie
poszukiwania i dokumentowania zt6z geotermalnych, lecz s obecne rowniez podczas eksploatacii,
monitorowania i optymalizacji wydajnosci, w oparciu m.in. o sejsmike 4D lub pasywna.
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ZASTOSOWANIE BADAN LABORATORYJNYCH W ZAKRESIE MINERALOGII, WEASNOSCI
PETROFIZYCZNYCH ORAZ TERMICZNYCH SKAL DLA ROZPOZNANIA POTENCJALU
CIEPLA ZIEMI NA PRZYKLADZIE REJONU KRAKOWA

Anna PRZELASKOWSKA!, Katarzyna DRABIK?, Marek HAJTO?, Grzegorz MACHOWSKI?,
Gabriel ZABEK?

Instytut Nafty i Gazu-Parstwowy Instytut Badawczy; ul. Lubicz 25A, 31-503 Krakdw;, przelaskowska@inig.pl
2Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra Surowcéw Energetycznych,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

Stowa kluczowe: przewodno$¢ cieplna, weglany, modele matematyczne

Wstep

Przewodno$¢ cieplna profilu geologicznego jest kluczowym parametrem przy projektowaniu otworowych
wymiennikéw ciepta (BHE). Znajomo$¢ przewodnosci cieplnej profilu geologicznego pozwala na optymalne
zaprojektowanie BHE, a co za tym idzie znaczgce zmniejszenie ryzyka niedoszacowania lub przeszacowania
mocy cieplnej BHE i zapewnienie dlugoterminowej efektywnej pracy catego systemu pomp ciepta. Wartosci
przewodnosci cieplnej charakteryzujg si¢ znacznym stopniem zroéznicowania nie tylko pomig¢dzy réznymi
litologiami, ale i w obrebie poszczegdlnych typow litologicznych. W zwigzku z tym ocena wiasciwos$ci
termicznych skat dla potrzeb plytkiej geotermii powinna opiera¢ si¢ nie tylko na danych literaturowych, ale
W miar¢ mozliwosci na testach odpowiedzi termicznej lub pomiarach laboratoryjnych wykonanych na
probkach poszczegdlnych formacji skalnych w badanym regionie.

Analizy przewodno$ci cieplnej, w przeciwienstwie do innych pomiardw petrofizycznych, nie sa
powszechnie wykonywane, dlatego tez dysponujemy niewielka ilo$cig danych archiwalnych. Kluczowe
znaczenie ma wigc mozliwos¢ wyznaczenia przewodnosci cieplnej na podstawie innych parametréw
petrofizycznych i mineralogicznych (Fuchs S. et al., 2015; Gegenhuber N; Pimienta et al., 2018;
Przelaskowska A., 2018; Przelaskowska A. i in., 2018; Schon J.H., 2011).

W referacie przedstawiono analiz¢ modeli matematycznych umozliwiajacych ocene przewodnosci cieplnej
na podstawie sktadu mineralnego i porowatosci dla wapieni z rejonu Krakowa (Hajto i in., 2020).

Material i metody

Badania przeprowadzono na 22 prébach skat pobranych z rejonu Krakowa z czterech otworéw wiertniczych:
Kopiec-1G, Kopiec-4G, Opatkowice-1 oraz Trojanowice-24. Wszystkie pobrane probki reprezentuja wapienie
wieku gornojurajskiego. Badane skaly to gabkowo-mikrobialne wapienie organodetrytyczne z otwordéw
Kopiec-1G i Kopiec-4G oraz wapienie pelityczne z otwordéw Opatkowice-1 i Trojanowice-2, reprezentujace
seri¢ detrytycznych wapieni gabkowych. Weglanowe utwory jurajskie stanowiag przewazajaca czgs¢ profilu
geologicznego do glebokosci 200 m p.p.t., w szczegdlnosci w centralnej i potnocno-zachodniej czgsci rejonu
Krakowa. Powyzszy fakt przektada si¢ na znaczacy udzial sktadowej geotermicznej, wyrazonej przewodnos$cia
cieplng skal pochodzacej z tego litotypu w analizowanym interwale glgbokosciowym.

Dla wszystkich skat wykonano badania przewodnosci cieplnej probki suchej i nasyconej oraz ilosciowa
analiz¢ sktadu mineralnego i pomiary porowatosci. Ze wzgledu na duza niejednorodno$¢ przestrzeni porowej
(wystepowanie nierownomiernie rozmieszczonych kawern i szczelin) zastosowano tomografi¢ komputerowa
do zobrazowania przestrzeni porowej, co utatwito wybor reprezentatywnych probek na poszczegolne badania.
Pomiary przewodno$ci cieplnej zostaly wykonane metoda ustalonego przeplywu ciepta, przy pomocy aparatu
FOX 50 firmy LaserComp, poprzez pomiar wielkoSci strumienia cieplnego przeptywajgcego przez probke.
Badania wykonano na probkach w ksztaltcie plasterkow o boku 5 ¢cm i grubosci okoto 1,5 cm, w $redniej
temperaturze 25°C, przy roznicy temperatur na ptytach grzejnej i chtodzacej 20°C. Pomiary przeprowadzono
dla probek suchych (probki suszone 12 godzin w temperaturze 105°C) i po nasyceniu woda.

Wyniki badan
Modelowanie warto$ci przewodnosci cieplnej skal przeprowadzono wykorzystujac obliczenia matematyczne
uwzgledniajgce objetosciows zawartos¢ poszczegdlnych mineratow wraz z odpowiadajgcymi im warto§ciami
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przewodnosci cieplnej. Zastosowano roznorodne modele: od najprostszych modeli warstwowych po bardziej
skomplikowane modele inkluzji sferycznych i niesferycznych. Obliczone wartosci przewodnosci cieplnej
porownano z warto$ciami pomierzonymi laboratoryjnie. Przeprowadzono analize¢ korelacyjna otrzymanych
wynikow uzyskujac stabe badz umiarkowane korelacje. W zwigzku z tym caty zbiér danych podzielono na
dwie podgrupy: probki o porowatosci powyzej 4% 1 probki o porowatosci ponizej 4%. Dla grupy skat
0 porowato$ci wyzszej od 4% uzyskano znacznie lepsze korelacje (R? od 0,69 do 0,74) niz dla calego zbioru
probek, natomiast grupe probek o porowatosci <4% odrzucono z dalszych rozwazan. Nastepnym krokiem byto
wprowadzenie poprawki umozliwiajacej przyblizenie warto$ci uzyskanych na podstawie modeli do wartosci
pomierzonych laboratoryjnie. Poprawke taka mozna wprowadzi¢ dysponujac wystarczajacej jakosci
korelacjami pomigdzy wartosciami przewodnosci wyliczonymi a pomierzonymi, wykorzystujac w tym celu
uzyskane réwnania liniowe. Obliczenia wykonano dla wszystkich modeli. W kazdym przypadku poprawione
warto$ci przewodnosci cieplnej okazaly si¢ znacznie bardziej zblizone do wartosci pomierzonych
laboratoryjnie niz do wartosci przed poprawka.

Whioski

Termiczne wilasnosci skat sg kluczowymi parametrami dla oceny zasobow ptytkiej geotermii, przyszitego

projektowania prac geologicznych, efektywnego wydobycia ciepta/zimna oraz zrownowazonego zarzadzania

zasobami. Na podstawie badan wlasnosci termicznych i petrofizycznych skal weglanowych w rejonie

Krakowa mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e Badane skaly gornojurajskie stanowia heterogeniczna formacje wapieni, zréznicowang pod wzgledem
struktury i materiatu. R6znice te maja znaczacy wptyw na ich witasnosci termiczne i petrofizyczne;

e  Przewodnos¢ cieplng oceniono za pomoca modeli matematycznych opartych na uproszczeniu struktury
skaly, pozwalajacych na obliczenie przewodnos$ci cieplnej skatly na podstawie sktadu mineralnego
i porowatosci;

e Najlepsze korelacje pomiedzy obliczonymi i zmierzonymi warto$ciami przewodnosci cieplnej (R? od 0,69
do 0,74) uzyskano dla podgrupy préobek o porowatosci wigkszej niz 4%. Dla podgrupy probek
0 porowato$ci mniejszej niz 4% nie otrzymano zadowalajacych korelacji i nie byla ona brana pod uwage
w dalszych analizach;

e  Wartosci najbardziej zblizone do pomiaréw laboratoryjnych uzyskano dla nast¢pujacych modeli: model
warstwowy zakladajacy przeptyw ciepta prostopadle do uwarstwienia (A _harm), model inkluzji
sferycznych, w ktorym skata sktada si¢ ze sferycznych ziarn rozproszonych w roztworze porowym
(A_sph_f) oraz model inkluzji niesferycznych, zaktadajacy wystepowanie porow o ksztatcie wydhuzonych
dyskoéw (A _nsph_d). Modele te zaktadaja taka budowe przestrzeni porowej, w ktorej kontakty migdzy
ziarnami szkieletu sg ograniczone poprzez przewage roztworéw porowych nad ziarnami szkieletu
(A_sph_f), badz obecnos$¢ rozlegtych pustek (A_harm i A nsph d). Takie wyksztalcenie przestrzeni
porowej jest charakterystyczne dla analizowanych wapieni, gdzie porowato$¢ zwigzana jest
Z nierbwnomiernie roztozonymi, miejscami duzymi, kawernami i szczelinami tworzacymi jakby
,bariere” dla przeptywu ciepta.

e  Wprowadzenie poprawki opartej na rownaniach liniowych opisujacych zaleznosci pomigdzy warto$ciami
obliczonymi za pomoca modeli a warto$ciami pomierzonymi laboratoryjnie umozliwito uzyskanie
skorygowanych warto$ci przewodnosci cieplnej znacznie blizszych warto$ciom pomierzonym
laboratoryjnie niz przed poprawka

Opracowany tok prac pomiarowych pozwala na wykorzystanie analiz mineralogicznych i petrofizycznych do

rozpoznania potencjalu geotermalnego skat weglanowych;

Literatura

Fuchs S., Balling N., Forster A., 2015. Calculation of Thermal Conductivity, Thermal Diffusity and Specific
Heat Capacity of Sedimentary Rocks Using Petrophysical Well Logs. Geophys. J. Int., 203, 1977-2000.

Gegenhuber N., Schoen J., 2012. New Approaches for the Relationship between Compressional Wave
Velocity and Thermal Conducticity. J. Appl. Geophys., 76, 50-55. DOI: 10.1016/j.appge0.2011.10.005.

28-30 WRZESNIA 2021 o



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 7\

Hajto M., Przelaskowska A., Machowski G., Drabik K., Zabek G., 2020. Indirect Methods for Validating
Shallow Geothermal Potential Using Advanced Laboratory Measurements from a Regional to Local Scale-
A Case Study from Poland. Energies, 13. DOI: 10.3390/en13205515.

Pimienta L.X., Clauser C., Klitzsch N., 2018. Comparison of Thermal and Elastic Properties of sandstones:
Experiments and Theoretical Insights. Geothermics, 76, 60-73. DOI: 10.1016/geothermics.2018.06.005.
Przelaskowska, A., 2018. Estimating the thermal conductivity value of the Carpathian flysch sandstones on

the basis of their mineral composition. Nafta-Gaz, 6, 435-442, DOI: 10.18668/NG.2018.06.03.
Przelaskowska A., Drabik K., Klaja J., 2018. Szacowanie warto$ci wspolczynnika przewodnosci cieplnej
piaskowcow mezozoicznych podtoza Karpat na podstawie sktadu mineralnego. Geol. Explor. Technol.
Geotherm. Energy Sustain. Dev., 57, 107-121.
Schon J.H., 2011. Physical Properties of Rocks. Handbook of Petroleum Exploration and Production.

28-30 WRZESNIA 2021 92



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 7\
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Stowa kluczowe: wody geotermalne, profilowania geofizyki otworowej, wlasciwosci zbiornikowe skat, ciepto
radiogeniczne, przewodno$¢ cieplna, strumien ciepta i modelowanie temperatury

Wstep

Geofizyka otworowa jest zrddlem duzej iloSci roznorodnych informacji przydatnych w pracach
geotermalnych. Wyrafinowane metody geofizyczne dedykowane do skutecznego poszukiwania
i rozpoznawania zt6z weglowodoréw, opracowywane od dziesigcioleci w miedzynarodowych firmach na
catym §wiecie, dzieki wysokim naktadom finansowym i wykorzystaniu innowacyjnych rozwigzan dostarczaja
danych na temat porowatosci, przepuszczalnosci, ruchomych i nieruchomych weglowodorow i wody,
objetosci wody zwigzanej, zailenia, produkcji ciepta radiogenicznego, temperatury i innych wielkosci, ktore
mogg by¢ przydatne takze przy poszukiwaniu i charakteryzowaniu zasobow geotermalnych. Pomiary i wyniki
interpretacji sa roOwniez niezastapionym zrodtem danych na temat litologii, sktadu mineralnego, zasolenia wod
ztozowych, obecnosci szczelin w skatach zbiornikowych klastycznych i weglanowych. W literaturze istnieje
wiele przyktadow wykorzystania standardowych profilowan geofizyki otworowej oraz Production Log (PL)
do rejestrowania danych, ktorych nie mozna uzyska¢ w inny sposéb. Wody geotermalne sg gldéwnym zrodlem
energii cieplnej. Ponadto, gorace suche skaty, Hot Dry Rocks (HDR), mogg produkowaé ciepto, przede
wszystkim w regionach o wysokiej aktywnosci wulkanicznej, ale takze w obszarach wysokiego gradientu
geotermalnego. Rozpoznawanie zasobow wod termalnych, poszukiwanie i produkcja wydaja sie by¢
latwiejsze z uzyciem wysoko rozwinigtych technicznie metod stosowanych w poszukiwaniu weglowodorow.
Podobnie jak skaly zbiornikowe dla weglowodorow, skalty zbiornikowe dla wod pitnych i geotermalnych
znajduja si¢ w skatach klastycznych i weglanowych. Zatem, metody opracowane i nadal opracowywane dla
poszukiwania weglowodorow, moga by¢ wykorzystane w poszukiwaniu i rozpoznaniu zasobow
geotermalnych, w badaniach naukowych i inzynierii.

Material i metody
Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania metod geofizyki otworowej i wynikéw badan
laboratoryjnych w rozwigzywaniu probleméw geotermalnych. Profilowania geofizyki otworowej,
przeznaczone do jako$ciowej charakterystyki skat oraz ilosciowego wyznaczania parametrow zbiornikowych,
byly rozwijane i doskonalone na przestrzeni ponad 80 lat. Konstruktorzy zestawow pomiarowych i autorzy
specjalistycznego oprogramowania do przetwarzania danych i ich interpretacji geologicznej, a takze
interpretatorzy tak pozyskanych danych, zdobyli olbrzymie doswiadczenie. Wtiasciwie wszystkie
profilowania, bez zadnych zmian i specjalnego dopasowania, moga by¢ wykorzystane do badania poziomow
skalnych bedacych przedmiotem zainteresowania w badaniach geotermalnych — wyznaczania porowato$ci
i przepuszczalnosci, obliczania ciepta radiogenicznego, oceny wiasciwosci wod geotermalnych. Wiedza, ktorg
dysponuja specjalisci petrofizycy i analitycy profilowan geofizyki otworowej moze by¢ spozytkowana na
wiele sposobow w zagadnieniach geotermalnych.

Krotki przeglad profilowan, od najstarszych pomiaréw opornosci, potencjalow polaryzacji naturalnej
i srednicy otworu, po najbardziej wyszukane, nowoczesne profilowania z wykorzystaniem zjawiska
magnetycznego rezonansu jadrowego, czy profilowania umozliwiajace elektryczne badz akustyczne
obrazowanie $cianki otworu, pokazuje, ze kazde z nich niesie informacjg¢, ktorag mozna i nalezy wykorzystac.
Prezentujac pomiary otworowe zwrocono uwage na standardowe profilowania porowatosci — neutronowe,
gestosciowe i akustyczne oraz pokazano jak mozna poszerzy¢ informacj¢ o zdolnosciach do gromadzenia
mediow 1 ich przeptywu w przestrzeni porowej skaty, wykorzystujac pomiar z wykorzystaniem zjawiska
magnetycznego rezonansu jadrowego. Omowiona zostala przydatno$¢ profilowania gamma
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i spektrometrycznej wersji tego pomiaru nie tylko do oceny zailenia, ale takze do wyznaczenia ciepta
radiogenicznego. Profilowanie potencjatow polaryzacji naturalnej, wykonywane praktycznie bezkosztowo
przy okazji profilowan opornosci, niesie cenng informacj¢ o mineralizacji wod ztozowych. Podkreslilismy
przydatno$¢ pomiaru temperatury w otworze, jako typowego zapisu zmian temperatury z glebokoscia oraz
rejestracji temperatury spodu otworu, BHT w nieustalonym stanie cieplnym gorotworu, a takze profilowan
temperatury w stanie ustalonym do wyznaczenia stopnia/gradientu geotermicznego. Zwrdcono uwage ha
pozycje profilowania temperatury w zestawie Production Log oraz szybki i bardzo prosty sposob
wykorzystujacy profilowanie temperatury do oceny wysokosci utwardzonego korka cementowego w otworze.

Autorzy podkreslili, ze badania laboratoryjne cieplnego przewodnictwa skal wraz z wynikami obliczen
ciepla radiogenicznego w profilu otworu utatwiajg wykonanie modelowania temperatury i powierzchniowego
strumienia  cieplnego, nawigzujac do wiarygodnego Wwyznaczania miejsc  poboru  ciepla
z podpowierzchniowych skat przy uzyciu pomp ciepta. Na wybranych przyktadach zilustrowano zaleznos¢
wspotczynnika przewodnictwa cieplnego skal oraz ciepta radiogenicznego skal w zaleznosci od litologii.
Wyniki interpretacji elektrycznego obrazowania $cianki otworu sg przydatne do wyznaczenia szczelin
naturalnych i indukcyjnych w gorotworze. W tym celu mozna takze wykorzysta¢ odpowiednio przetworzone
dane z profilowania upadu warstw. Prowadzenie korelacji mi¢dzy-otworowej z wykorzystaniem profilowan
geofizyki otworowej, pozwala na przestrzenne zobrazowanie wydzielonych pozioméw w obszarze badan na
podstawie charakterystycznych anomalii zidentyfikowanych w poziomach przewodnich.

Uzupehhiajac informacj¢ o wszechstronnym wykorzystaniu geofizyki otworowej i badan laboratoryjnych,
podkreslono takze istote zwigzkoéw korelacyjnych, powszechnie publikowanych w specjalistycznej literaturze,
migdzy cieplnymi parametrami, przede wszystkim wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego oraz cieplem
radiogenicznym a innymi wielko$ciami wyznaczanymi z geofizyki otworowej. Rdwnania, opracowane na
duzych, réznorodnych zbiorach danych, zatem wiarygodne ze statystycznego punktu widzenia, mogg by¢
wykorzystane wszedzie tam, gdzie nie ma odpowiedniego zestawu profilowan, w szczego6lnosci
spektrometrycznego profilowania gamma.

Whioski
Dzigki rozwojowi urzadzen do pomiardéw i interpretacji w geofizyce otworowej mozna wiarygodnie okresli¢
wiele roznych parametrow petrofizycznych przydatnych przy rozpoznawaniu i charakterystyce zt6z wod
geotermalnych. Czes¢ z nich mozna réwniez uzyskaé podczas eksperymentow laboratoryjnych o tych samych
podstawach fizycznych. Jako bezposrednie, chociaz punktowe pomiary, tworzg one platforme¢ potwierdzajaca
wyniki pomiardw otworowych, ciagtych i stosunkowo tanich, ale posrednich i uzyskanych w odwiertach,
w ich specyficznym srodowisku.

W archiwach réznych instytucji w Polsce znajduje si¢ duzo danych geofizyki otworowej. Dane te moga
by¢ skutecznie wykorzystywane w dalszych analizach i moga uzupetlia¢ nowe pomiary. Dla inwestoréw
wazna jest wiedza na temat parametrow, ktore mozna okresli¢ na podstawie geofizyki otworowe;j.

Podzi¢kowania

W prezentacji wykorzystano wyniki opublikowane w artykule: Geothermal resources recognition and
characterization on the basis of well logging and petrophysical laboratory data, Polish case studies,
Jadwiga A. Jarzyna, Stanistaw Baudzis, Mirostaw Janowski, Edyta Puskarczyk, ENERGIES, 2021, 14, 850.
https://doi. org/10.3390/en14040850. Autorzy dzigkuja PGNiG S.A., Warszawa, Polska oraz Lux Veritatis
Co., Warszawa, Polska za udostepnienie danych geofizyki otworowe;j i informacji geologicznej.
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SZACOWANIE PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ NA PODSTAWIE POMIAROW
LABORATORYJNYCH | DANYCH GEOFIZYKI WIERTNICZEJ
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Stowa kluczowe: przewodnos¢ cieplna, profilowania geofizyki wiertniczej, regresja wielokrotna

Wstep

Wiele wlasciwosci petrofizycznych skat mozna okresli¢ zarowno na podstawie pomiarow laboratoryjnych, jak
i danych otworowych. Mozliwe jest wigc zastosowanie danych geofizycznych do modeli empirycznych
opartych na zalezno$ciach pomiedzy parametrami mierzonymi laboratoryjnie i utworzenie na tej podstawie
ciagglych profilowan wartoséci przewodnosci cieplnej w otworach wiertniczych. Zagadnienie to byto poruszane
przez wielu autorow (Evans, 1976; Goss et al., 1975; Vacquier et al., 1988; Hartmann et al., 2005). Opisywane
sa rowniez modele, w ktérych zmierzone warto$ci przewodnosci cieplnej odnoszone sa bezposrednio do
danych z otworu wiertniczego (Doveton et al., 1997; Goutorbe et al., 2006). Modele takie moga by¢ stosowane
do duzych baz danych, zwtaszcza gdy badane sa nie mate zmiany, lecz globalne trendy przewodnosci cieplnej
w catych profilach otworowych. W Polsce przeprowadzono ocene¢ wartosci przewodnosci cieplnej na
podstawie danych otworowych dla piaskowcoéw fliszu karpackiego (Gasior i Przelaskowska, 2006; Gasior
i Przelaskowska, 2008).

W prezentowanym referacie przedstawiono wyniki szacowania przewodno$ci cieplnej skal mezo-
paleozoicznych z zapadliska przedkarpackiego reprezentujacych rdzne litologie (wapienie, margle, dolomity,
piaskowce i mutowce) z wykorzystaniem danych z pomiarow geofizyki wiertniczej (Gasior i Przelaskowska,
2014).

Material i metody

Pomiary przeprowadzono na 62 probkach skat mezo-paleozoicznych z zapadliska przedkarpackiego z trzech
otworéw wiertniczych: O-3, P-2 i Zg-1 zlokalizowanych w rejonie Tarndéw-Debica. Badane probki
charakteryzuja si¢ roznorodnoscig litologiczng, reprezentuja zarowno skaly weglanowe (wapienie, margle,
dolomity), jak i silikoklastyczne (piaskowce, mutowce). W celu uzyskania jak najszerszego zestawu danych
laboratoryjnych wykonano pomiary szeregu parametrow petrofizycznych: przewodnosci cieplnej, ilosciowego
sktadu mineralnego, gestosci objetosciowej, porowatosci oraz zawartosci pierwiastkéw promieniotworczych
(toru, uranu i potasu). Pomiary przewodnosci cieplnej zostaly wykonane metoda ustalonego przeptywu ciepta,
przy pomocy aparatu FOX 50 firmy LaserComp, poprzez pomiar wielkosci strumienia cieplnego
przeplywajacego przez probke. Badania wykonano na probkach w ksztatcie plasterkéw o boku 5 cm i grubosci
okoto 1,5 cm, w $redniej temperaturze 25°C, przy rdznicy temperatur na ptytach grzejnej i chtodzacej 20°C.
Pomiary przeprowadzono dla probek suchych (probki suszone 12 godzin w temperaturze 105°C) i po
nasyceniu woda3.

Modele matematyczne

Modele matematyczne, oparte na zalezno$ciach pomiedzy przewodnoscig cieplng a innymi zmierzonymi
laboratoryjnie parametrami petrofizycznymi, skonstruowano metodg regresji wielokrotnej. Odrebne modele
utworzono dla skat silikoklastycznych i weglanowych. Analizie poddano wszystkie mierzone parametry:
gesto$¢ objetosciowa, zawartos¢ mineratow ilastych, kwarcu, kalcytu i dolomitu, zawarto$¢ toru, uranu
i potasu oraz porowato$¢. Analize regresji przeprowadzono najpierw dla wszystkich zmiennych, a nastepnie
bez uwzglednienia zmiennej okre$lajacej zawarto$¢ pierwiastkdw promieniotworczych Th, U i K. Powodem
takiego postepowania jest fakt, ze niekiedy, zwtaszcza w starszych odwiertach, profilowanie gamma, z ktorego
uzyskiwane sa zawartos$ci Th, U i K, nie jest wykonywane w ogole lub obejmuje tylko czgs¢ profilu otworu.
Najlepsze wyniki (R?>=0,88) uzyskano dla modelu skonstruowanego dla skal weglanowych, uwzgledniajacego
caly zestaw danych. Nieco gorsze korelacje otrzymano dla skal silokoklastycznych (R?=0,78), co
prawdopodobnie zwigzane jest z mniejsza iloscia danych laboratoryjnych. Modele skonstruowane bez
uwzglednienia zmiennej okreslajacej zawarto$¢ pierwiastkow promieniotworczych Th, U i K nie odbiegaja
jako$ciowo od modeli uzyskanych dla catego zestawu danych, zarowno dla skat weglanowych (R?=0,85) jak
i silikoklastycznych (R?=0,76).
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Przewodnosé cieplna uzyskana na podstawie danych geofizycznych

Zastosowanie uzyskanych modeli empirycznych do danych geofizycznych pozwolilo na uzyskanie ciggtych
wartosci przewodno$ci cieplnej w profilach badanych otworéw wiertniczych. Zastosowano zestaw 7
profilowan: gestosci, akustycznego, neutronowego, promieniotworczosci naturalnej gamma, spektralnego
profilowania gamma, profilowania $rednicy i oporno$ci. Wprowadzono korekte dla srednicy otworu i gestosci
ptuczki wiertniczej. Na podstawie profilowan obliczono porowatos¢ i sktad mineralny (zailenie, zawarto$¢
kwarcu, kalcytu i dolomitu). Gestos¢ objetosciowa oraz zawartos¢ Th, U i K uzyskano bezposrednio
z profilowan. Ciagle profilowania przewodnosci cieplnej skonstruowano w trzech otworach wiertniczych: Z-
2, O-3, P-2 z wykorzystaniem zar6wno modeli matematycznych uwzgledniajacych wszystkie zmienne, jak
i tych niezawierajacych zmiennej okre$lajacej zawartos¢ Th, U i K. Modele dla skat weglanowych oraz dla
skat silikoklastycznych zastosowano odpowiednio dla weglanowych i tupkowo-piaskowcowych fragmentow
badanych profili. Analiza uzyskanych wynikow wskazuje na dobrag zgodno$¢ pomiedzy danymi
laboratoryjnymi a warto$ciami uzyskanymi z danych geofizycznych. Wysokie wspotczynniki determinacji
(R?>=0,86, 0,90) $wiadcza o poprawnosci zastosowanych modeli.

Podsumowanie

W pracy zaproponowano metode szacowania przewodnosci cieplnej na podstawie danych otworowych. Dane
geofizyczne zaimplementowano do modeli empirycznych opartych na zaleznosciach pomigdzy przewodnoscia
cieplng a innymi mierzonymi laboratoryjnie parametrami petrofizycznymi: sktadem mineralnym, gestoscig
objetosciows, porowatoscia oraz zawartos$cig pierwiastkOw promieniotwoérczych (toru, uranu i potasu).
Zastosowana metodyka pozwolita na uzyskanie ciaglych warto$ci przewodnosci cieplnej w profilach trzech
badanych otworéw. We wszystkich trzech otworach zachowane sa ogélne tendencje zmian przewodnosci
cieplnej. Korelacja warto$ci laboratoryjnych z warto$ciami uzyskanymi z danych otworowych (R?=0,86, 0,90)
wykazuje dobra zgodnos¢. Wprowadzona metodyka pozwala na oszacowanie warto$ci przewodnosci cieplnej
na podstawie danych z otworéw wiertniczych w skatach mezo-paleozoicznych z rejonu Tarnéw-Debica.
Uzyskane zaleznosci mogg by¢ stosowane zarowno w otworach z kompletnym zestawem pomiaréw
otworowych, jak i w otworach bez spektralnych pomiaré6w gamma. Przedstawione modele matematyczne
moga by¢ stosowane w réznych basenach sedymentacyjnych pod warunkiem, ze bgda kalibrowane na nowych,
zaktualizowanych danych.
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Stowa kluczowe: hydrauliczne szczelinowanie, mechanika gorotworu, wspomagane systemy geotermalne,
EGS, goraca sucha skata, HDR.

Wstep

Hydrauliczne szczelinowanie jest znanym od wielu lat sposobem stymulacji wydobycia w ztozach
weglowodordow. Zabieg ten polega na utworzeniu sieci indukowanych szczelin lub otwarciu istniejacych
szczelin w skale, w wyniku oddziatywania hydraulicznego cieczy technologicznej, tloczonej z powierzchni
pod duzym cisnieniem (Kasza, 2019). Od lat 70 XX wieku technologia hydraulicznego szczelinowania jest
rowniez wykorzystywana do tworzenia podziemnych wymiennikéw ciepta we wspomaganych systemach
geotermalnych (EGS). Hydrauliczne szczelinowanie w systemach EGS jest wykorzystywane do wytworzenia
sieci szczelin laczacych ze soba co najmniej dwa otwory na glebokosci docelowej. Hydrauliczne
szczelinowanie skal typu HDR stanowi wyzwanie technologiczne, przede wszystkim ze wzgledu na
konieczno$¢ zaprojektowania systemu szczelin w taki sposob, aby z jednej strony gwarantowaty przewodnos¢
hydrauliczng na optymalnym poziomie, za$ z drugiej, aby przeciwdziala¢ zjawisku tzw. zwarcia termicznego
(thermal short-circuiting), prowadzacego do obnizenia temperatury odbieranej cieczy (McClure i Horne,
2014).

Kompleksowy projekt zabiegu kluczem do sukcesu

Podstawa do zaprojektowania skutecznego zabiegu szczelinowania, zarowno w ztozu weglowodorow, jak
i geotermalnym, jest pelne rozpoznanie warunkéw geologicznych, petrofizycznych, tektonicznych
i geomechanicznych danego obszaru oraz dostosowanie poszczegdlnych elementow technologii do
konkretnego przypadku. Formacje typu HDR, to zazwyczaj skaty krystaliczne, tj. granity, granodioryty,
monzonity kwarcowe, charakteryzujace si¢ wysoka gestoscig i wytrzymatoscia mechaniczng (Tester i inni,
2006). W kilku projektach na §wiecie, wspomagane systemy geotermalne funkcjonujg réwniez w skatach
osadowych, ktore swoimi wlasciwosciami sg zblizone do skat typu tight (np. Tischner i inni, 2013). Zalegajac
na bardzo duzych glebokosciach skaty typu HDR poddawane sa dziatlaniu bardzo duzych naprezen
sciskajacych, zaréwno nadktadu jak i horyzontalnych, o wartos$ciach rzedu powyzej 100 MPa. W konsekwencji
tego, naturalne szczeliny i spekania wystepujgce w tych skatach sg zwykle zamkniete. W wiekszosci projektow
na $wiecie, wykonanie zabiegu szczelinowania pozwala na otwarcie tych naturalnych szczelin i utworzenie
wich miejscu arterii przewodno$ci cieczy (model szczelinowania hydraulic jacking). W niektorych
przypadkach dochodzi réwniez do tworzenia zupetnie nowych szczelin (model pure opening), lub potaczenia
szczelin naturalnych i szczelin nowych (model mieszany). Kierunki rozchodzenia si¢ szczelin w gorotworze
sa w gtownej mierze zalezne od rezimu tektonicznego na danym obszarze. Szczeliny zawsze rozchodza si¢
w kierunku prostopadtym do kierunku minimalnego napr¢zenia. Zatem w rezimie ekstensyjnym, gdzie
dominuje napre¢zenie pionowe (ov), szczeliny bedg si¢ w rozchodzi¢ w kierunku pionowym, natomiast rezimie
kompresyjnym, gdzie sktadowa pionowa ma najnizsza warto$¢, beda powstawac szczeliny poziome. Ma to
kluczowe znaczenie w przypadku projektowania systemu szczelin majacych potaczyé dwa otwory dubletu
geotermalnego, oddalone od siebie czesto o kilkaset metrow. Rownie istotna jest wytrzymato§¢ mechaniczna
samej skaty, rozumiana jako wytrzymatos$¢ szkieletu skalnego, wraz z medium wypeiajagcym przestrzenie
porowe w zlozowych warunkach naprezen i ci$nienia porowego. Sztywno$¢ skaty — zalezno$¢ migdzy
naprezeniem i odksztalceniem lub odksztatlceniami w roznych ptaszczyznach — opisywana jest m in.
parametrami sprezystosci Younga (E) oraz Poissona (v). Ich wartosci dla danej skaty wptywaja bezposrednio
na geometri¢ szczeliny, tj. jej dlugos¢, wysokos¢ oraz rozwartos¢ (Rysunek 1), a takze na parametry
zabiegowe. Wraz ze wzrostem modutu E ro$nie ci$nienie szczelinowania, zwigksza si¢ dtugos$¢ szczeliny oraz
maleje jej rozwartos¢ (Moska, 2016). Parametry sprezystos$ci pozwalaja na obliczenie wskaznika kruchosci
(brittleness), ktory w uproszczeniu odzwierciedla podatnos¢ skaty na proces szczelinowania (Rickman i inni,
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2008; Moska, 2021). W skatach o obnizonej kruchosci wystepuje ryzyko niekorzystnego zjawiska embedment,
tj. wceiskania ziaren podsadzki w $ciang szczeliny (Mastowski i Labus, 2021), natomiast w formacjach typu
HDR zjawisko to nie jest jeszcze dobrze zbadane.

W Polsce zostalo wytypowanych kilka obszarow perspektywicznych do utworzenia systemow EGS,
w formacjach krystalicznych, jak i wulkanitach oraz skatach osadowych (Wojcicki i inni, 2013; Sowizdzat
i inni, 2021). Skaty te, zarowno magmowe jak i osadowe, sg najbardziej zblizone pod wzgledem parametrow
mechanicznych do zbitych, bardzo wytrzymatych piaskowcow typu zamknigtego. Do szczelinowania skat tego
rodzaju stosuje si¢ ciecze zabiegowe na bazie wody z niewielkim dodatkiem poliakryloamidu lub polimeru
naturalnego, nazywane slickwater (Czupski i inni, 2013). Ze wzgledu na bardzo niskie wspotczynniki
przepuszczalnos$ci matrycowej, ilos¢ zattaczanej cieczy musi by¢ odpowiednio duza, stad zabiegi takie
nazywane sg Massive Hydraulic Fracturing. Slickwater, mimo zattaczania duzej obj¢tosci cieczy, gwarantuje
niski stopien uszkodzenia przewodnosci szczeliny. Jednocze$nie ze wzgledu na bardzo niska lepkosé,
charakteryzuje si¢ stabymi wlasciwosciami transportowymi, przez co wymaga stosowania podsadzek
0 mniejszych rozmiarach ziaren lub podsadzek ultralekkich, ale jednocze$nie wytrzymatych.

STREFA 4

Rysunek 1. Przyktad modelu skrzydia szczeliny. Kolorowe wypetnienie odzwierciedla koncentracje podsadzki
(Kasza, 2019).

Mozliwosci Instytutu Nafty i Gazu w zakresie projektowania zabiegow hydraulicznego szczelinowania
dla potrzeb systeméow EGS.

Zaktad Stymulacji Wydobycia Weglowodorow INiG-PIB, od wielu lat stanowi zaplecze polskiego przemystu
naftowo-gazowniczego przy projektowaniu skutecznych zabiegow szczelinowania, w tym zabiegow
wykonywanych w glebokich horyzontach w skatach o niskiej przepuszczalnosci i wysokiej wytrzymatosci.
Zaktad posiada unikalne na skal¢ krajowa laboratorium stymulacyjne, ktéorego wyposazenie aparaturowe
pozwala na kompleksowe projektowanie zabiegdéw, poczawszy od analiz petrofizycznych skal, badan
geomechanicznych z odwzorowaniem ztozowych warunkow naprezen, przez testy reologii i tamania plynow
zabiegowych w wysokich temperaturach, az do projektowania geometrii szczelin w specjalistycznym
oprogramowaniu. Wiedza i umiejetnosci kadry naukowej Zaktadu w tym zakresie, zostaly potwierdzone
licznymi artykutami naukowymi w wysoko punktowanych czasopismach, a takze wystgpieniami
konferencyjnymi i wyr6znieniami na targach branzowych.
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Whioski

Formacjami docelowymi w projektach EGS na $wiecie, a takze w wytypowanych perspektywicznych
obszarach na terenie Polski, sg skaly krystaliczne, wulkaniczne lub osadowe o bardzo niskiej
przepuszczalnosci i porowatosci. Zalegaja one na glebokosciach rzedu 2000-5000 m, w warunkach wysokich
cisnien i temperatur powyzej 150 °C. Zaprojektowanie skutecznego zabiegu hydraulicznego szczelinowania
w skatach tego typu wymaga doktadnego rozpoznania warunkéow geologiczno-ztozowych danego obszaru.
Pelen zakres prac rozpoznawczych pozwala na optymalne dostosowanie poszczegdlnych elementow
technologii do konkretnego przypadku. Zaktad Stymulacji Wydobycia Weglowodoréw INiG-PIB, dzieki
unikalnej bazie aparaturowej oraz wieloletniemu dos$wiadczeniu pracownikow, posiada mozliwos¢
kompleksowego projektowania zabiegow szczelinowania dla potrzeb systeméw EGS w Polsce.
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Stowa kluczowe: geotermia, poszukiwania naftowe, CCS, poszukiwania ilosciowe, 3D modelowanie
strukturalno-parametryczne

Wstep

Poszukiwania naftowe w swoich poczatkach, przyczynity si¢ do szybkiego wzrostu zamoznosci wielu
odwaznych ludzi na $wiecie. Wystarczylo czyta¢ §lady na powierzchni i kopa¢ badz wierci¢ studnie.
Wspolczesnie poszukiwania naftowe prowadzone w zbyt romantyczny sposob potrafig zniszczy¢é nawet
najwigksza fortung, co bylo wida¢ nawet w Polsce w ostatnich latach.

Wspolcezesna eksploracja geotermalna w Polsce okiem geologa naftowego

Obecny stan wiedzy w Polsce na temat geotermii sktania do nie mniej odwaznych inwestycji, cho¢ obecnie sg
one czgsto finansowane lub wspotfinansowane przez Skarb Panstwa. Co wigcej, obecny stan wiedzy sktania
do samodzielnych inwestycji prowadzonych przez indywidualnych inwestorow. Przeciez mamy doskonata
wiedze na temat geotermii w Polsce, ktora przekazana jest w Atlasach geotermalnych pokazujacych, ze ciepla
woda znajduje si¢ w niemal w catej Polsce (Gorecki i in., 2006a, b; 2010; 2011; 2012; Barbacki i in., 2006).
Ten optymizm podsycaja jeszcze ogromne dane zasobowe publikowane w przestrzeni publicznej [np. 1].
W dobie Internetu, gdy kazdy z nas jest najlepszym lekarzem, te publikacje sprzyjaja szybkiemu podjeciu
decyzji bez konsultacji lub w konsultacji ze specjalistami majacymi mgliste pojecie o wspotczesnych
poszukiwaniach surowcow energetycznych. Tym czasem, wszystko to co widzimy w Atlasach (ktére
wspottworzytem - BP) to ogromne uproszczenie. Czy kto$ wskaze dokladnie polozenie Starego Miasta
w Krakowie na mapie Polski w skali 1 :2 500 000? A taka jest wielko$¢ duzego obiektu ztozowego. Czy
wskazecie, gdzie sa w nim uskoki itp.?

Co do zasobow ... Podawane w Atlasach (Gorecki i in., op. cit.), a zwlaszcza w Internecie [1], liczby
wskazuja, ze Polska moze obdarzy¢ energig calg Europe. Liczby te sg w mniejszym lub wigkszym stopniu sg
prawdziwe, zwlaszcza te w Atlasach. Tymczasem ... s3 to zasoby perspektywiczne, czy tez prognostyczne
(Resources w klasyfikacji PRMS), czyli upraszczajac, jest to cata ilo§¢ ciepta pozostajgcego w basenie
geotermalnym, ktorej daleko do mozliwych do wydobycia z zyskiem zasobow przemystowych (Reserves
w klasyfikacji PRMS) (Nie¢, 2016). Jaka wielka to rdéznica mozna zilustrowa¢ na przyktadzie zasobow
prognostycznych i udokumentowanych zasobow przemystowych gazu w utworach czerwonego spagowca
W Polsce. Zostaly one oszacowane przez zesp6t AGH na 1,61*10' m® gazu ziemnego, podczas gdy
udokumentowane wowczas zasoby przemystowe wynosity wowcezas 0.12*10*2 m* (Burzewski i in., 2009).
Obliczenia te sa do dzisiaj podstawa dla oficjalnych szacunkéw ztozowych PIG-PIB dla basenu czerwonego
spagoweca (Jagielski i in., 2019), pokazuje to jak ogromny jest dystans miedzy perspektywa odkrycia a samym
odkryciem. Majgc $wiadomos¢ tych dysproporcji, nalezy tak jak cata geologia $wiatowa, intensyfikowac
nowoczesne inwestycje geotermalne i nie tylko.

Geotermia i nie tylko na §wiecie

W czasach globalnego ocieplenia idea wykorzystania ciepta Ziemi zyskuje na popularno$ci, i pomimo
trudnosci, jak na przyktad indukowana sejsmiczno$c¢ (Pollack et al. 2020), na §wiecie przeznaczane sg ogromne
srodki na rozwoj nowych technologii geotermalnych, takich jak: Enhanced (Engineered) Geothermal Systems
(EGS), geotermia wspomagana wglebnym magazynowaniem dwutlenku wegla w systemach EGS (np. Brown
2000; Preuss 2006; [3]) oraz porowych zbiornikach geotermalnych, tzw. CO,-plume geothermal systems —
CPG (np. Randolph i Saar, 2011a; Salimi i Wolf, 2012; McDonnell, 2020), czy tez towarzyszaca wydobyciu
weglowodorow (Tester i in., 2006). Wieloletnie programy w tym zakresie sg rozwijane i hojnie finansowane
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przez instytucje rzadowe przede wszystkim w USA, Australii, Japonii czy ostatnio UE [2-6]. Programy te
prowadza nie tylko do gwaltownego wzrostu produkcji ciepla i energii geotermalnej, ale przyczyniaja si¢ do
opracowania czystych technologii wigzacych geotermig¢, wydobycie weglowodordéw, produkcje wodoru,
wychwyt dwutlenku wegla, jak rowniez magazynowanie energii.(np. Moore i in., 2019; Bogason i in., 2019;
Van Horn, 2020). Wszystkie te programy oprocz udziatu instytucji rzadowych maja ogromne wsparcie
w zakresie finasowania i know-how ze strony najwickszych naftowych firm poszukiwawczych i serwisowych,
jak: Equinor, Chevron, Petrobras, Exxon, czy Schlumberger [7-13]. Programy te sa rowniez wspierane przez
doswiadczenie, ale i ogromng ilo$¢ nowych badan prowadzonych przez osrodki badawcze, jak MIT, Stanford
University w USA, Imperial College w Wielkiej Brytanii, IFPEN we Francji SINTEF w Norwegii i setki
innych.

Posumowanie

Podsumowujac: energia geotermalna ma ogromne perspektywy rozwoju, jednakze polska geotermia w obecnej
chwili dalej zdaje si¢ by¢ na etapie romantycznym. Nie zmieni si¢ to bez $cistej wspotpracy z firmami
naftowymi oraz geologami i geofizykami naftowymi z osrodkow naukowych. Kluczowy bedzie transfer
wiedzy uzyskanej w trakcie lat szczegdtowych prac poszukiwawczych za weglowodorami i iloSciowego
rozpoznania geologicznego, obejmujacego interpretacj¢ sejsmiczng, geofizyke wiertnicza i kompleksowe
modelowania 3D strukturalno-parametryczne w przeciwnym wypadku coraz czgsciej beda nastgpowaé
rozczarowania jak te, ktorych dostarczyly odwierty: Debica GT1, Sekowa GT1, czy wczesniej w Toruniu,
gdzie gtownyich cel - produkcja pradu elektrycznego przy zastosowaniu energii geotermalnej - nie zostat

osiagniety.

Zrédlo finansowania badan
Praca zrealizowana w ramach prac statutowych nr. 16.16.140.315. KSE AGH w Krakowie.

Podziekowania
Podzigkowania za owocne dyskusje dla Marka Hajto i Grzegorza Machowskiego (KSE ~AGH Krakow).
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Stowa kluczowe: cieplownictwo, geotermia, efektywnos$¢ energetyczna, sieci cieptownicze, fizyka cieplna
budynkow

Streszczenie

W krajach Europy $rodkowej i potnocnej energia wykorzystywana w sektorze mieszkaniowym do ogrzewania
pomieszczen i przygotowania cieptej wody uzytkowej stanowi ponad 80% calkowitego zuzycia energii,
Przewyzszajac bowiem przewyzsza kilkukrotnie energie wykorzystywana tacznie do przygotowania positkow,
oswietlenia 1 zasilania sprzetu gospodarstwa domowego. Oszczednosci osiggane w systemach grzewczych
majg zatem szczeg6lne znaczenie.

System grzewczy charakteryzuje si¢ okreslonymi wymaganiami technicznymi, m.in. dotyczacymi poziomu
temperatury zasilania, powrotu i wymaganego strumienia nosnika ciepla. Zapotrzebowanie na ciepto
i temperature wody powrotnej sg podyktowane gtéwnie wydajnoScig systemow grzewczych i warunkami
pogodowymi, ale takze charakterystyka uzytkownika (uzytkownikow) i zastosowana technologia odbioru
energii i jej zagospodarowania w celu utrzymania warunkow komfortu cieplnego. Dobdr odpowiednich
parametrow i zarzadzanie praca systemu okre$lane sg mianem sterowania mocg dostarczong. Odpowiedni
sprzet 1 oprogramowanie sterujg praca zrodta energii.

Brak mozliwosci osiagnigcia przez zrodlo temperatury wymaganej przez uzytkownika energii (instalacji,
z ktorej korzysta uzytkownik) powoduje konieczno$¢ stosowania dodatkowych, pomocniczych zrodet ciepta
(tzw. zrodet szczytowych). Zrodha szczytowe generuja dodatkowe naktady inwestycyijne, a ich wykorzystanie
jest konieczne gdy temperatura zasilania nie jest wystarczajagco wysoka lub obserwowany jest okresowy
deficyt mocy. Jako dodatkowy no$nik energii zuzywany w zrodle szczytowym najczesciej sa wykorzystywane
paliwa kopalne . Zwickszenie udziatu energii pochodzacej z geotermii, kosztem redukeji mocy dostarczanej
przez zrodta szczytowe, oOznacza zmniejszenie szkodliwego wpltywu na $rodowisko i zwigkszenie
efektywnosci energetycznej. Cel ten mozliwy jest do osiagnigcia dzigki korekcie charakterystyki uzytkownika
energii. Powinno to skutkowa¢ mniejszymi naktadami inwestycyjnymi i nizszymi kosztami operacyjnymi
systemu grzewczego (dzigki czeSciowej lub calkowitej rezygnacji z wykorzystania zrodel szczytowych).
Korekta wymogoéw odbiorcy, co do parametrow pracy instalacji grzewczych, wymaga rowniez zmian
W systemie grzewczym i poniesienia pewnych nakladow finansowych. Poniewaz glowne dziatania
modernizacyjne zwigzane s3 ze zmianami w cze$ciach instalacji, ktore nie sa wlasno$cig przedsiebiorstw
energetycznych (u odbiorcy energii), przedsigbiorstwa energetyczne zwykle nie podejmuja takich dziatan.
Latwiej jest dopasowa¢ mozliwosci zrodta do wymagan klienta.

Obecnie dostepne i powszechnie stosowane sg technologie, ktore umozliwiaja obnizenie wymaganej
temperatury zasilania ponizej 40°C (np. ogrzewanie podtogowe lub §cienne). Mozliwe jest rowniez obnizenie
temperatury powrotu czynnika roboczego (dzigki np. wykorzystaniu kaskadowego wykorzystania energii).
Zwigkszenie powierzchni wymiany ciepla oraz wykorzystanie innych dziatan sprzyjajacych zmniejszeniu
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wymagan klientow moze znaczaco obnizy¢ koszty dostaw energii i poprawi¢ stan srodowiska naturalnego.
Obnizenie temperatury wody powrotnej w geotermalnych systemach grzewczych zmniejsza zapotrzebowanie
na ilosci wydobywanej wody geotermalnej, chronigc tym samym zasoby geotermalne. Pomaga to chroni¢
ponadnarodowe zasoby OZE.

W roku 2020 zostat rozpoczal si¢, finansowany z funduszy EEA, program ,,Poprawa efektywnosci
energetycznej wykorzystania energii geotermalnej poprzez dostosowanie charakterystyki uzytkownika”
(http://user4geoenergy.net/), o akronimie User4dGeoEnergy. Projekt zajmuje si¢ iloSciowg ocena ww. dziatan.
Pomoze to oceni¢ efektywnos¢ planowanych przedsigwzigé. Rozwazania majg na celu ustalenie, czy zmiany
w instalacjach odbiorcow moga przynie$s¢ wymierne korzysci ekonomiczne, energetyczne i sSrodowiskowe.
Glowne dziatania podejmowane w ramach projektu to:

e Wymiana dobrych praktyk w zarzadzaniu miejskim ogrzewaniem geotermalnym ogrzewaniem
miedzy krajami-donatorami (Islandia, Norwegia) a krajami-beneficjentami (Polska, Stowacja,
Wegry), ktora zwickszy korzysci gospodarcze, sSrodowiskowe i klimatyczne dla wszystkich.

e Matematyczne modelowanie systemow geotermalnych (zrodto energii — dystrybucja ciepta — odbiorcy
koncowi) w celu okreslenia optymalnych rozwigzan w zakresie dostaw ciepta geotermalnego
W krajach beneficjentow, z uwzglednieniem warunkow geotermalnych i cen ciepta na rynkach
krajowych.

e Polozenie nacisku na klientdéw indywidualnych poprzez dostarczenie wiedzy, doswiadczenia
i rozwigzan technicznych poprawiajacych efektywnos¢ ogrzewania geotermalnego w ich domach.
Bedzie to oparte na wykorzystaniu danych oraz rolach publicznych i indywidualnych
zrbwnowazonych rozwiazan.

e Zachecanie klientow indywidualnych do modyfikacji instalacji grzewczych w ich domach w celu
zwigkszenia efektywnos$ci systemow geotermalnych.

Zrédlo finansowania badan
Projekt User4GeoEnergy (Nr 2018-1-0502) jest finansowany przez Islandi¢, Liechtenstein i Norwegi¢
w ramach funduszy "the EEA and Norway Grants Fund for Regional Cooperation"

Literatura
User4GeoEnergy, strona internetowa projektu: http://user4geoenergy.net/, 2021.06.09
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Stowa kluczowe: migjskie systemy cieptownicze, sieci grzewcze, geotermia, baza danych

Wstep

Energia geotermalna jest podziemnym zasobem odnawialnym, powszechnie dostepnym w wielu krajach na
swiecie, jednakze znacznie zroéznicowanym pod wzgledem glgbokosci wystepowania, jak 1 parametrow
samego zrodta (temperatura, wydajno$¢, mineralizacja). Regiony aktywne wulkanicznie, ktore umozliwiaja
eksploatacje wysokotemperaturowych zasobow geotermalnych, zajmujg stosunkowo niewielka czes¢ globu
W porownaniu z zasobami $rednio- i niskotemperaturowymi. Niemniej, w wielu krajach europejskich, zasoby
srednio- 1 niskotemperaturowe moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane jako zrodto ciepta w sieciach
cieplowniczych, pod warunkiem, ze temperatury zasilania i powrotu w tychze sieciach sa odpowiednio niskie.
Wynika to z faktu, ze im nizsza temperatura zasilania i powrotu w obiegu grzewczym, tym wigcej ciepta
geotermalnego mozna wykorzysta¢ jako bazowe zrodlo energii. To z kolei przektada si¢ na mniejszy udziat
paliw kopalnych spalanych w kottach szczytowych.

Projekt User4GeoEnergy (Improving the energy efficiency of geothermal energy utilisation by adjusting
the user characteristics; http://user4geoenergy.net/) ma na celu zademonstrowanie korzys$ci wynikajacych
z dostosowania parametréw odbiorcow ciepta do mozliwo$ci geotermalnego zrodta energii funkcjonujgcego
w miejskim systemie cieptowniczym. Promowane w projekcie rozwigzania technologiczne przyniosg korzysci
zarOwno operatorom systemow cieptowniczych, jak i odbiorcom ciepta. Rozwigzania te opieraja si¢ na
zastosowaniu nowoczesnych rozwigzan technologicznych, w szczegolnosci poprzez obnizenie temperatury
zasilania i powrotu w systemach grzewczych.

Material i metody

Jednym z podstawowych dzialan projektu jest opracowanie modelu matematycznego, ktory bedzie symulowat
wytwarzanie, przesylanie i dostarczanie ciepla do odbiorcéw koncowych po zastosowaniu rozwigzan
opracowanych w projekcie. W tym celu konieczne jest zebranie szerokiego zakresu danych, ktore beda
stanowi¢ dane wejsciowe do modelu. Dlatego tez jeden z pakietow roboczych jest w calosci poswigcony na
opracowanie bazy danych, ktéra bedzie zawierala kompleksowa charakterystyke systemow cieptowniczych
i odbiorcow ciepta w nastepujacych miastach:

e Polska: Mszczondéw, Sochaczew, Poddgbice (juz wykorzystujace energic geotermalng), Sieradz
(planowane wykorzystanie geotermii);

e Stowacja: Galanta, Velky Meder, Sered’ (juz wykorzystujace energi¢ geotermalng), Kezmarok
(planowane rozpoczecie korzystania z energii geotermalnej w 2022 r.), Krupina (badania nad
wykorzystaniem energii geotermalnej);

e Wegry: system cieptowniczy w Szeged, sktadajacy si¢ z 23 wydzielonych obwodow, z ktorych 2
wykorzystujag wody geotermalne, a 13 kolejnych jest do tego przygotowywanych.
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Baza danych sktada si¢ z indywidualnych skoroszytow dla kazdego systemu cieplowniczego, a w przypadku
miasta Szeged — osobnego skoroszytu dla kazdego obiegu grzewczego. Kazdy skoroszyt zawiera nastepujace
arkusze:

e Cze$¢ 1 — krotka charakterystyka analizowanego systemu grzewczego, zawierajagca podstawowe
informacje o lokalizacji systemu, obliczeniowych warunkach klimatycznych oraz warunkach
geologicznych i geotermalnych ztoza,

o Czg$¢ 2 — zestawienie informacji o otworach produkcyjnych, w tym m.in.: glgbokos¢, konstrukcja,
temperatura i ci$nienie gtowicy przy maksymalnej wydajnosci, mineralizacja wody, wymagana moc
pomp wglebnych i obiegowych, itp.,

e Cze$¢ 3 — analogicznie do czesci 2, ale odnoszaca si¢ do otworéw chlonnych,

o CzeS¢ 4 — charakterystyka zrodla ciepla: zastosowane nosniki energii, moc zainstalowana w odniesieniu
do nosnika energii, roczna produkcja ciepta, efektywno$¢ spalania paliw, emisja zanieczyszczen
pochodzaca ze spalania wykorzystywanych nosnikow energii; charakterystyka sieci dystrybucyjne;j
(osobno dla indywidualnych obiegéow): parametry projektowe, dtugos¢ sieci, straty ciepta, budowa rur
($rednice, materiaty) i ich izolacja, spadek ci$nienia, moc pomp obiegowych, wiek, rodzaj sterowania,
itp.,

o Cz¢s$¢ 5 — charakterystyka odbiorcow ciepta — osobno dla kazdego indywidualnego obiegu grzewczego,
w tym m.in.: liczba uzytkownikow, catkowita zamowiona moc cieplna, roczne zuzycie ciepla, $rednie
zuzycie ciepta na uzytkownika, $rednia powierzchnia ogrzewana, rodzaj instalacji grzewczej
z projektowang temperaturg zasilania i powrotu, informacje o ewentualnie istniejacych systemach
centralnego dostarczania chtodu, liczba planowanych nowych uzytkownikéow i ich parametry
projektowe, itp. Podobny zakres informacji jest rowniez zbierany dla systemow cieptej wody
uzytkowej,

o Czg$¢ 6 — ogolne wskazniki ekonomiczne: wartosci opatlowe oraz jednostkowe wskazniki emisji
spalanych no$nikdéw ciepta; cena jednostkowa nosnikéw ciepta; jednostkowe koszty netto dziatan
modernizacyjnych; koszty netto rurociagéw preizolowanych oraz koszty ich uktadania i montazu,

e Zalacznik I — typowy rok meteorologiczny, sktadajacy sie z 8760 rekordéw dla kazdej godziny w ciagu
roku,

e Zatacznik II — schematy konstrukcji otwordw,

e Zatacznik III — plan schematyczny zrodta ciepta,

e Zalacznik IV — dane z systemu sterowania operatora systemu cieptowniczego (SCADA),

e Zatacznik V — plan sytuacyjny sieci dystrybucyjnej.

Wyniki badan

Pakiet zadan Set-up of the model database projektu User4GeoEnergy, prowadzony pod kierunkiem
SLOVGEOTERM, jest w petni poswiecony opracowaniu bazy danych w celu dostarczenia kompleksowych,
niezawodnych i tatwych w uzyciu danych wejsciowych do modeli matematycznych. Modele te beda
symulowaé sprzgzony proces wytwarzania, dystrybucji i wykorzystania ciepta w badanych lokalizacjach.
W projekcie nie przewidziano przeprowadzenia analizy poréwnawczej pomigdzy systemami cieptowniczymi
zgromadzonymi w bazie danych, jednakze pewne obserwacje i godne uwagi korelacje moga pojawic si¢
pozniej. Mozliwe, ze czes¢ takich obserwacji uda sie przedstawi¢ podczas Kongresu. W chwili obecnej
(czerwiec 2021) trwa gromadzenie danych.

Whioski
Na znacznych obszarach Polski, Stowacji i Wegier, wody termalne moga stanowi¢ gltéwne zrodio energii
w miejskich systemach cieptowniczych. Aby tak si¢ stalo, konieczne jest dokonanie pewnych zmian —
zwlaszcza po stronie odbiorcoOw energii. Obnizenie przez nich wymagan temperaturowych moze znacznie
zwickszy¢ stopien wykorzystania zasobow geotermalnych, a tym samym — zmniejszy¢ zuzycie paliw
kopalnych wykorzystywanych w zrodtach szczytowych.

Baza danych, bedaca jednym z kluczowych elementow tego projektu, bedzie prawdopodobnie najbardziej
szczegdlowym zbiorem danych na temat analizowanych w projekcie systemow cieptowniczych w tych
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krajach, jaki kiedykolwiek powstat. Celem bazy danych jest zebranie wszystkich danych wejsciowych
niezbednych do przeprowadzenia symulacji opracowanych w projekcie rozwigzan, ktére moga zostaé

wprowadzone w miejskich systemach cieptowniczych w celu zwigkszenia w nich udzialu energii
geotermalnej.

Zrédlo finansowania badan

Projekt User4GeoEnergy (Nr 2018-1-0502) jest finansowany przez Islandie, Liechtenstein i Norwegie za
posrednictwem Funduszu EOG i Grantow Norweskich na rzecz Wspdtpracy Regionalne;j.

Literatura
User4GeoEnergy website: http://userdgeoenergy.net/
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Streszczenie

W pacy przedstawiono zalozenia projektu zwiazane z idea wdrozenia nowatorskiego podejscia, ktore integruje
wykorzystanie odnawialnych zrodet energii w tancuchu rolno-spozywczym dla zapewnienia bezpiecznej ilosci
wody odpowiedniej do nawadniania upraw rolnych. Produkcja rolna wymaga dostepnosci wody, energii
i zasobow terenu o odpowiedniej jakosci gleb. Co wigcej, produkcja rolna jest silnie uzalezniona nie tylko od
dostepnosci wody, jej ilosci, ale rowniez odpowiedniej jej jako$ci, poniewaz niektére jony, skladniki
nieorganiczne, moga negatywnie oddziatywac na jako$¢ plonow i zywnos$ci. W wielu przypadkach, zwtaszcza
upraw szklarniowych, koszty energii zwiagzane z produkcjg rolna moga stanowi¢ znaczng czgs¢ catkowitych
kosztow operacyjnych, w tym kosztéw zwigzanych z nawadnianiem. Zmniejszenie zaleznosci rolnictwa
i tancucha dostaw rolno-spozywczych od paliw kopalnych ma ogromne znaczenie w kontekscie
bezpieczenstwa zywnosci oraz ochrony klimatu.

Glegbokie (o wysokiej entalpii) i/lub ptytkie (o niskiej entalpii) zasoby geotermalne sa wykorzystywane
gtownie w systemach cieptowniczych/chtodniczych i w rekreacji (SPA), ale takze w suszeniu upraw i zboz
i ogrzewania szklarni. Po odzysku ciepta, woda geotermalna jest na ogét zattaczana do ztoza poprzez otwory
chlonne, ale zdarzajg si¢ przypadki zrzucania jej jako S$cieku, bezposrednio do s$rodowiska. Rozwdj
i komercjalizacja wykorzystania Zzrodet energii geotermalnej moze stanowi¢ ogromny potencjat w redukcji
kosztow w rozpatrywanym sektorze rolnym. Projekt ma na celu opracowanie koncepcji waloryzacji
niewykorzystanych zasobow wod geotermalnych, ktora pozwoli rozwigzaé problem deficytu wody w rejonach
rolniczych w obu krajach partnerskich, w Polsce i Turcji. W pierwszej kolejnosci przystgpiono do analizy
mozliwo$ci wykorzystania zasobow wod geotermalnych o niskiej mineralizacji (do 5-6 g/dm?®) jako Zrodta
energii i wody na terenach rolniczych. Gromadzone sg informacje i dane geologiczne oraz hydrogeologiczne
w celu oceny zasobow geotermalnych w regionach wystepowania deficytu wody wykorzystywanej w celach
rolniczych. Pomimo tego, ze w systemach geotermalnych wydobywane sa znaczace ilosci wody, jej
bezposrednie wykorzystanie do nawadniania nie jest mozliwe z uwagi na obecno$¢ podwyzszonych stgzen
makro 1 mikroelementéw. Bioragc pod uwage fizykochemiczng charakterystyke zasobow geotermalnych
w Turcji i Polsce, duze obawy budza takie sktadniki wody jak bor czy arsen.

W projekcie prowadzone sa badania nad oceng efektywnosci i zastosowania czterech réznych technologii
odsalania, dla probek wod geotermalnych eksploatowanych z pol geotermalnych Balgova (Turcja) i Padhale
(Polska). Sa to: pojemnosciowa dejonizacja CDI, odwrdcona osmoza sprzgzona z nanofiltracja, nanofiltarcja
w polaczeniu z odwrocong osmoza, ultrafiltracja w potaczeniu z odwrdcong osmozg, oraz dializa Donnana.
Przeprowadzone zostang rowniez eksperymenty zwigzane z zasilaniem instalacji odsalania wody
odnawialnymi zroédtami energii (Rysunek 1). Uzdatnione wody geotermalne, spelniajace odpowiednie normy,
wykorzystywane sa do nawadniania upraw pomidoréw (uprawy polowe w Turcji) oraz salaty w szklarni
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parapetowe]j ogrzewanej za pomocg zrodta geotermalnego (Polska). Kompleksowe badania obejmujg analizy
wody, gleb i roslin w celu okreslenia parametrow zwigzanych z prognoza plonéw. Aby osiggna¢ dluzszy okres
przydatnosci do spozycia i wyzsza warto§¢ dodana, przewidziano suszenie pomidoréw w suszarni
geotermalnej typu komorowego. Pozostatosci roslinne z upraw, rowniez zostang wykorzystane, do produkcji
biogazu w procesie fermentacji beztlenowej. Powstawanie biogazu zostanie ocenione pod katem produkcji
energii netto i mozliwego jej wykorzystania do zasilania modutéw uzdatniania wody. W wyniku
przeprowadzonych prac badawczych dokonana zostanie analiza efektow ekonomicznych, ekologicznych
i energetycznych wykorzystania wod geotermalnych w obszarach rolnych.

Projekt ma na celu wypracowanie know-how w zakresie dostarczania czystej wody i energii w procesie
produkcji zywnos$ci, w oparciu o wymiang do§wiadczen partneréw projektu. Poprzez produkcje bezpiecznej
i odpowiedniej ilosci wody, projekt Geo4Food ma na celu zapewnienie zrownowazonego rozwoju w Sektorze
rolnictwa (Rysunek 1).

Direct Use & Electricity e

Generation
Solar T
energy Geothermal Brine Geothermal Resources
l \ WP1
S Gl Reinjection &
wells q';'
,zx
Reinjection

Agro-food
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e Treatmentmodules"
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Rysunek 1. Prace badawcze realizowane w ramach zadan projektu. Strzatki reprezentujq przephywy: plynow
(niebieski); energii (czerwony); produktow (zielony).

Plant

residues_ “

Zrédlo finansowania badan
Prace realizowane w ramach mi¢dzynarodowego projektu badawczego, finansowanego przez NCBR (Project
POLTUR3/Geo4Fo00d/4/2019) i TUBITAK (118Y490), lata 2019-2022.
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Streszczenie

Celem projektu Geod4Food jest wskazanie rozwigzan w zakresie racjonalnego zarzadzania zasobami
geotermalnymi niskiej entalpii jako zroédtem energii i wody do produkcji rolnej. Sektor rolnictwa w Polsce nie
wykorzystuje odnawialnych Zrodet energii (OZE), w tym energii geotermalnej, do celow produkcyjnych.
Zagospodarowanie OZE przyczyniloby si¢ do poprawy oddziatywania sektora rolnego na srodowisko, w tym
redukcji emisji gazow cieplarnianych. Mozna zatem argumentowacé, ze uniezaleznienie rolnictwa i fancucha
dostaw rolno-spozywczego od wykorzystania paliw kopalnych ma ogromny potencjat, w tym moze przyczynié
si¢ do globalnego bezpieczenstwa dostaw zywnosci i ochrony klimatu. Oprocz aspektow energetycznych,
niedobor wody jest nieuchronnym problemem dla wigkszosci krajow. Globalnie, tancuch rolno-spozywczy
odpowiada za 80-90% catkowitego swiatowego zuzycia stodkiej wody, w tym w 70% wory wykorzystywanej
do nawadniania (Bundschuh i in., 2018). Poniewaz dostarczanie odpowiedniej ilosci i jakosci wody jest
niezbedne dla zréwnowazenia taficucha rolno-spozywczego, Geo4Food proponuje wykorzystanie zasobow
geotermalnych.

Grunty rolne w Polsce stanowia 46,9% ogétu terenu (Bank Swiatowy, 2018). Polska posiada ponad 1,4 min
gospodarstw rolnych, ktére produkuja 43,2 mln ton upraw, co stanowi 5,1% catkowitej produkcji w UE
(Komisja Europejska, 2018). Rolnictwo byto w 2015 r. odpowiedzialne za 15% emisji PM10 i 12% emisji
benzo(a)pirenu (BaP) w Unii Europejskiej (UE). Ponadto sektor rolniczy przyczynia si¢ do najwigkszych
emisji NHs (94%), CHa4 (53%) (EEA 2017). Polska od kilku lat boryka si¢ z problemem przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw zanieczyszczenia powietrza. Zuzycie energii elektrycznej na cele produkcyjne
w polskim rolnictwie — bez gospodarstw domowych rolnikow — wyniosto 1633 GWh, a zuzycie ciepta 900 TJ
w 2016 r. (GUS 2017). W rolnictwie i tancuchu rolno-spozywczym cieplo geotermalne moze wyeliminowac
lub znacznie zmniejszy¢ energie wytwarzang przez paliwa kopalne.

Jednym z gléwnych zadan polskiego zespotu PAS MEERI w projekcie jest realizacja badan
laboratoryjnych ukierunkowanych na wykorzystanie energii geotermalnej do ogrzewania szklarni
i opracowaniu wzorcowej wody do nawadniania upraw sataty metoda hydroponiczna oraz w uprawach
glebowych (Fotografia 1).

Ogrzewanie szklarniowe i uprawa sataty realizowane jest w ramach kaskadowego systemu geotermalnego
Laboratorium Geotermalnego IGSMIiE PAN w Banskiej Niznej. Stacja uzdatniania wody UF/RO, wyposazona
w typowe elementy instalacji przemystowej, jest zasilana rzeczywista wodg geotermalng z odwiertow
Podhalanskiego Systemu Geotermalnego (badania in-situ). Proces odsalania obejmuje: 1) stacje wstgpnego
uzdatniania wody: filtr mechaniczny, odzelazianie i modut ultrafiltracji; 2) dwuetapowy proces odwrdcone;j
osmozy potaczony szeregowo (wyposazony w spiralnie membrany odwrdconej osmozy) z dawkowaniem
NaOH przed drugim etapem (pH wody zasilajacej przed RO-2 ok. 10+0,5) — jako skuteczny system usuwania
boru.
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Fotografia 1. Uprawy safaty hydroponiczne (po lewej) oraz w gruncie (po prawej).

Pierwszy eksperyment przeprowadzono w 2021 roku, w oparciu o trzy rodzaje wody: 1) 100% uzdatniona
woda geotermalna z dodatkiem sktadnikéw odzywczych, 2) mieszanina 30% wody wodociagowej i 70%
uzdatnionej wody z dodatkiem sktadnikow odzywczych oraz 3) mieszanina 10% surowej wody geotermalnej
z 90% uzdatnionej wody i dodatkiem sktadnikow odzywczych. Podczas uprawy salaty kontrolowana byta
jako$¢ wody, a takze temperatura i wilgotno$¢ powietrza. Eksperyment trwat okoto 6 tygodni. Wykorzystano
pie¢ rodzajow satat: Satata Czerwona, Michalina Mas$lana, Beata Lodowa, Bona Maslana i Justyna Maslana.
Wszystkie dos$wiadczenia przeprowadzono w uprawie hydroponicznej i glebowej. Konkretne testy
i interpretacje wynikoéw badan probek wody, gleby i ro$lin zostang zaprezentowane w niedalekiej przysztosci.
Wyniki badan prezentujg si¢ bardzo ciekawe i obiecujaco. Efektem koncowym eksperymentow bedg wnioski
dotyczace mozliwosci wykorzystania energii geotermalnej do ogrzewania szklarni oraz uzdatnionej wody
geotermalnej do nawadniania rolniczego, z uwzglednieniem wptywu wody na procesy wzrostu.

Zrédlo finansowania badan
Prace realizowane w ramach migdzynarodowego projektu badawczego, finansowanego przez NCBR (Project
POLTUR3/Geo4F00d/4/2019) i TUBITAK (118Y490), lata 2019-2022.
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Streszczenie

Na S$wiecie coraz czesciej wykorzystywane sa odnawialne zrédla energii, do ktérych zalicza si¢ energie
geotermalng pozyskiwang za pomoca otwordéw geotermalnych. Pod pojeciem otworu geotermalnego nalezy
rozumie¢ cylindryczne wyrobisko gornicze, wykonane metodami wiertniczymi, ktore umozliwia eksploatacje
lub zatlaczanie wod geotermalnych. Otwory te musza zosta¢ zaprojektowane i wykonane jako obiekty
inzynierskie, tzn. musza odpowiada¢ wymogom wynikajacych z ich usytuowania i przeznaczenia, tak aby byta
zapewniona trwalo$¢, utrzymanie oraz warunki prawidlowej eksploatacji. Ich gléwna funkcja to transport
wody geotermalnej. Jednym z najwazniejszych elementow, ktory nalezy zaprojektowaé jest konstrukcja
otworu. Odpowiednio zaprojektowana konstrukcja wpltywa na prawidtowy proces eksploatacji. W Polsce
najwigcej otworow geotermalnych wystepuje pojedynczo (np. Lidzbark Warminski GT-1, Konin GT-1,
Mszczondéw 1G-1 sa wsrod nich otwory poszukiwawcze, jeszcze nie zagospodarowane) oraz w dubletach
geotermalnych (m.in. Pyrzyce), a takze w uktadach wielootworowych (Uniejow PIG/AGH-2, Uniejow PIG
AGH-1 oraz Uniejow IGH-1). W tabeli 1 przedstawiono podzial wybranych otworéw geotermalnych
w Polsce.

Tabela 1. Wybrane otwory geotermalne w Polsce.

Uklad otwordéw Produkcyjne Chlonne
Biatka Tatrzanska GT-1, Bukowina
Tatrzanska PIG/PNiG-1, Debica GT-
1, Duszniki Zdr6j GT-1, Furmanowa
PIG-1, Gostynin GT-1, Kazimierza
Wielka GT-1, Koto GT-1, Konin GT-
1, Ladek Zdroj LZT-1, Lidzbark -
Warminski GT-1, Mszczonéw 1G-1,
Porgba Wielka IG-1, Poddgbice GT-
2, Poronin PAN-1, , Sieradz GT-1,
Skierniewice GT-1, Skierniewice
GT-2, Sochaczew GT-1

Pojedyncze otwory (w
tym poszukiwawcze)

Dublety Kleszczow GT-1 Kleszczéw GT-2
Torun GT-1 Torun GT-2
Triplety Uniejow PIG/AGH-2 Uniejow PIG/AGH-1,Uniejow 1G-1
Stargard GT-2 Stargard GT-1, Stargard GT-3
Uktady 4-otworowe Pyrzyce GT-1*, Pyrzyce GT-3* Pyrzyce GT-2*, Pyrzyce GT-4*
Uklady 5-otworowe Banska PGP-1,Banska PGP-3, Biaiy_Dunajec PAN-1, Bialy
Banska 1G-1 Dunajec PGP-2

* podwojny dublet

W Polsce mozna wyrdézni¢ otwory eksploatacyjne, ktorych zadaniem jest pobor wody geotermalnej oraz
otwory chlonne, ktérych zadaniem jest zattaczanie wod geotermalnych do warstw wodonos$nych, z ktérych
wczesniej woda ta zostata pobrana. Przykladami otworow eksploatacyjnych sg Banska IG-1, Banska PGP-1,
Pyrzyce GT-1, natomiast otwordw chlonnych Biaty Dunajec PAN-1, Pyrzyce GT-2, Uniejow PIG/AGH-1.
Zazwyczaj poczatkowo okre§lone przeznaczenie otworu geotermalnego jest niezmienne. Zdarzaja si¢ jednak
odstepstwa. Jako przyktad moze postuzy¢ dublet geotermalny w Stargardzie, sktadaja si¢ z otworow o nazwach
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Stargard Szczecinski GT-1 oraz Stargard Szczecinski GT-2k. Poczatkowo role otworu eksploatacyjnego petnit
Stargard Szczecinski GT-1, a chtonnego Stargard Szczecinski GT-2k. Ze wzgledu na spadek mozliwo$ci
chtonnych w 2007/2008 roku zdecydowano si¢ na zamiang rol otworéw w dublecie geotermalnym (Biernat i
in. 2012). Niestety zdarzaja si¢ rowniez otwory negatywne/niewykorzystane lub o zbyt matej wydajnosci wody
dla przemystowego zagospodarowania, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in. otwory Sekowa GT-1, Dgbica GT-1,
Celejow GT-1, Czarny Potok GT-1.

Efektywne poszukiwanie i udostgpnianie ztéz wod geotermalnych jest mozliwe dzigki nowoczesnej
technice i technologii wiertniczej. Obecnie do wiercenia otworow geotermalnych stosowana jest metoda
obrotowa z prawym (normalnym) obiegiem phuczki (Sapinska-Sliwa i in. 2017).

Ze wzgledu na orientacje przestrzenng otwory geotermalne wykonuje si¢ jako otwory pionowe (Banska
PGP-1) lub otwory kierunkowe (Banska PGP-3, Stargard Szczecinski GT-2k) (Kepinska i in. 2011, Sapinska-
Sliwa i in. 2013). Banska PGP-3 jest otworem kierunkowym typu ,,S”, natomiast Stargard Szczecinski GT-2k
otworem kierunkowym typu ,.J”” (Biernat i in. 2012, Sapifiska-Sliwa i in. 2013).

Bardzo waznym zagadnieniem sg materialy stosowane w otworach geotermalnych. Rury oktadzinowe,
z ktorych sktadajg sie poszczegdlne kolumny rur zazwyczaj wykonane sa ze stali. Materiat ten jest jednak
podatny na dziatanie korozyjne agresywnych wod geotermalnych. W Polsce najczesciej w odwiertach
geotermalnych stosuje si¢ rury stalowe. W wielu przypadkach zastosowanie znalazly stale niestopowe
0 wysokiej wytrzymato$ci o oznaczeniach J-55 (m.in. Pyrzyce GT-4 ) oraz N-80 (m.in. Lidzbark Warminski
GT-1) (Gonet i in. 2016). W ostatnich latach do budowy otworéw geotermalnych coraz czgsciej stosuje si¢
wylozenie rur stalowych od $rodka tworzywami sztuczni oraz zastosowanie rur kompozytowych z wtoknami
szklanymi. Przyktadami takich odwiertow sa Pyrzyce GT-2 i Pyrzyce GT-4 gdzie zastosowano rury stalowe
z powtokg wewnetrzng (Biernat i in. 2010) oraz Torun TG-1 gdzie w konstrukcji zastosowano rury wykonane
z wiokien szklanych (Biernat i in. 2012). Przedsigwzigcia te majg na celu ograniczenie niekorzystnych zjawisk
wystepujacy w odwiertach m.in. korozji. Istnieje réwniez wiele innych metod ograniczania procesOw
i skutkow korozji oraz wytrgcania mineralow wtornych w instalacjach geotermalnych. Maja one za zadanie
przywrocenie parametréw eksploatacyjnych w systemach geotermalnych. Do metod tych mozna zaliczy¢:
stosowanie inhibitoréw, zabiegi tzw. mickkiego kwasowania (w ré6znych odmianach) oraz zabiegi z uzyciem
roztwordéw kwasow nieorganicznych i organicznych (Kepinska et al. 2011).

Jednymi z najwazniejszych parametrow otwordéw geotermalnych sg temperatura oraz wydajno$¢. W Polsce
temperatury wod geotermalnych na glowicy wahajg si¢ w przedziatach od dwudziestu do blisko 100°C.
Najwigksza temperatur¢ wody na glowicy osiggnigto w otworze Konin GT-1 1 wynosita ona wg r6znych zrodet
95°C (www.g-drilling.pl) do 97,5°C (Szafranski 2019). Zakresy wydajnosci otworéw geotermalnych sg bardzo
rozne. W warunkach Polskich jedna z najmniejszych udokumentowanych wydajnosci jest 0,9 m3/h w otworze
Jaworze 1G-1 (Chowaniec i in. 2001). Najwickszg udokumentowang wydajno$¢ wynoszacg 550 m’/h
osiggnigto w otworze Bafiska PGP-1 (Kepinska i in. 2011) i to w warunkach samowyptywu. Waznym
zagadnieniem jest rowniez konstrukcja dolnej czgéci otworu - sposob ujecia wody geotermalnej. Wyrdznia si¢
tu przede wszystkim odcinek bosy lub rury performowane. W Polsce otworami wiertniczymi eksploatowana
jest woda geotermalna gléwnie z utwordw dolnej jury i dolnej kredy.

Do typowych schematdéw zarurowania odwiertow geotermalnych w Polsce mozna zaliczy¢ dwa. Pierwszy
schemat skladajacy sie z rur oktadzinowych o $rednicach kolejno 18%/s”, 13%/5”, 9%/g” oraz 7 lub 6°/g”. Drugim
schematem zarurowania jest sktadajacy si¢ z rur oktadzinowych o $rednicach 207, 13%/s”, 9%/5” oraz 7°/s” lub
7” lub 6%/5” (Gonet i in. 2016). Jako przyktad moga postuzy¢ zarurowania otworéw Lidzbark Warmifiski GT-
1, Poddgbice GT-2, Banska PGP-1 czy tez Poronin PAN-1.

Otwor Lidzbark Warminski GT-1 zostal zarurowany do glebokosci 260 m rurami okladzinowymi
0 $rednicy 18%/s”. Nastepnie zapuszczona zostata kolumna rur o $redni 13%/5” do gtebokosci 350 m. Kolejnym
etapem byto zapuszczenie rur oktadzinowych 9 °/g” w glebokosciach od 250 m do 850 m oraz rur filtrowych
169 mm do koncowej glebokosci otworu wynoszacej 1030 m (Sapifiska-Sliwa i in. 2017).

Otwor Poddebice GT-2 zostat zarurowany do glebokos$ci 80 m rurami oktadzinowymi o $rednicy 18%s”.
Nastepnie zapuszczona zostala kolumna rur o $redni 133/” do gtebokosci 450 m. Obie te kolumny rur zostaty
zacementowane do wierzchu. Kolejnym etapem byto zapuszczenie rur oktadzinowych 9°/5” w glebokosciach
od 295 m do 1964 m oraz rur 7” oraz 6°/s” do glebokosci 2065 m (Sapinska-Sliwa i in. 2017).
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Otwor Banska PGP-1 zostat zarurowany do glebokos$ci 20 m rurami oktadzinowymi o §rednicy 20”. Nastepnie
zapuszczona zostala kolumna rur o $redni 13%/5” do glebokoéci 508 m. Obie te kolumny rur zostaly
zacementowane do wierzchu. Kolejnym etapem bylo zapuszczenie rur okladzinowych 9°%/5” do glebokosci
2678 m oraz rur 7°/g” do glebokosci 3242 m. Ostatnia kolumna rur zostala perforowana na powierzchni 240
otworami o powierzchni 20 mm na 1 metr biezacy rury. Perforacja miata miejsce w interwale 2772 — 3032 m
(Sapinska-Sliwa i in. 2017).

Otwor Poronin PAN-1 sktada si¢ z rur 20” zapuszczony do glebokosci 28 m, ktére sa zacementowane do
wierzchu. Kolejng sekcje stanowig rury 13%s” zapuszczone do glebokosci 399 m. Kolumng tg rowniez
zacementowana do wierzchu. Rury 9°/s” zapuszczono do glebokosci 2014 m. Interwat 1640 — 2014 m zostat
wypelniony cementem, natomiast przestrzen w interwale 0 — 1460 m zostala wypetniona gesta ptuczka.
Kolumne eksploatacyjng stanowig rury 6°g” zapuszczone do glebokosci 3003 m, zacementowang
w interwatach 0 — 1752 m oraz 1905 — 2995 m. W interwale 1768 — 1855 m wykonano perforacje
bezpociskowa (Sapinska-Sliwa i in. 2017).

Czesto w otworach wystepuja rowniez inne konstrukcje dzigki zastosowaniu innych rozmiaréw kolumn
rur. Nalezy jednak pamigtaé, ze sposob doboru schematu zarurowania otworu geotermalnego jest $cisle
powiazany zaréwno z procesem projektowania otworu pod katem parametréw wytrzymatosciowych
(wytrzymato$¢ rur oktadzinowych na cisnienie zgniatajace, kalkulacja sit rozluzniajacych potaczenia
gwintowe, dopuszczalne ci$nienie wewngtrzne) jak i Z odpowiednim doborem $rednic rur, prze§witow oraz
materialow rur ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow zjawiska korozji.

W tabeli 2 przedstawiono najglebsze otwory geotermalne w Polsce ze wzgledu na osiagnigta glgbokosé
wiercenia (niezaleznie od celu wiercenia), w tabeli 3 najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod wzgledem
temperatury wody na glowicy otworu, w tabeli 4 najglebsze otwory ze wzgledu na spag warstwy geotermalnej,
w tabeli 5 najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod wzgledem wydajnosci wody, w tabeli 6 najlepsze
otwory geotermalne w Polsce pod wzgledem mocy grzewczej (liczonej jako iloczyn wydajnos$ci, temperatury
na glowicy gestosci i ciepta wlasciwego wody oraz kwadratu sredniej temperatury wody geotermalnej),
w tabeli 7 najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod wzgledem mineralizacji (najmniejszej), w tabeli
8 najgorsze otwory geotermalne w Polsce pod wzgledem mineralizacji (najmniejsze;j).

Tabela 2. Najgtebsze otwory geotermalne w Polsce ze wzgledu na osiggnietq gltebokos¢ wiercenia (niezaleznie od celu
wiercenia).

Nazwa otworu Glebokos$é, m

1. Banska IG-1 5261

2. Koto GT-1 3 905

3. Bukowina Tatrzanska PIG/PNiG-1 3780

Tabela 3. Najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod wzgledem temperatury wody na gtowicy otworu.

Nazwa otworu Temperatura, °C

1. Konin GT-1 95,0

2. Cieplice Zdroj C-1 87,5

3. Banska PGP-1 87,0

Tabela 4. Najglebsze otwory geotermalne w Polsce ze wzgledu na glebokosé (spggu) warstwy geotermalnej
(produktywnej lub chionnej).

Nazwa otworu Glebokos$é, m
1. Banska IG-1 3345
2. Banska PGP-1 3342
3. Skierniewice GT-1 2941

Tabela 5. Najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod wzgledem wydajnosci wody.

Nazwa otworu Wydajno$é, m*h
1. Banska PGP-1 550
2. Banska PGP-3 290
3. Bialy Dunajec PAN-1 270
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Tabela 6. Najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod wzgledem mocy grzewczej.

Nazwa otworu Moc grzewcza, MW
1. Banska PGP-1 53,78
2. Banska PGP-3 28,36
3. Koto GT-1 25,72
Tabela 7. Najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod wzgledem mineralizacji (najmniejszej).
Nazwa otworu Mineralizacja, g/dm?
1. Zazadnia IG-1 0,19
2. Zakopane 2 0,33
3. Zakopane 1G-1 0,36
Tabela 8. Najgorsze otwory geotermalne w Polsce pod wzgledem mineralizacji (najwigkszej).
Nazwa otworu Mineralizacja, g/dm?
1. Jaworze 1G-2 146
2. Gostynin GT-1 143,5
3. Ustron IG-3 138,7

W ostatnich pieciu latach (od 2015 do 2020 r) wykonano nastepujace otwory geotermalne: Stargard GT-3,
Pyrzyce GT-1Bis, Wrecza GT-1, Sieradz GT-1, Koto GT-1, Sochaczew GT-1, Jachranka GT-1, S¢kowa GT-
1, Dgbica GT-1, Tomaszéw Mazowiecki GT-1, Kazimierza Wielka GT-1, Koto GT-1, Ladek Zdr6j LZT-1.
Adaptacja otworow zlikwidowanych, wyeksploatowanych ropnych i gazowych, poszukiwawczych,
negatywnych jest przeprowadzona m.in. na otworze S¢kowej GT-1. Inne zabiegi rekonstrukcyjne m.in.
wytozenie rur stalowych od srodka materiatem HDPE miato miejsce w Pyrzycach.

Zrédlo finansowania badan

Praca powstala w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014-2021 za posrednictwem Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu POLNOR 2019 Call nr
NOR/POLNOR/BHESINNO/0018/2019.
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DOBOR TECHNOLOGICZNYCH PARAMETROW WIERCENIA DLA REDUKCJI KOSZTOW
WYKONYWANIA DUZYCH INSTALACJI Z OTWOROWYMI WYMIENNIKAMI CIEPELA
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YAGH Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
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Stowa kluczowe: optymalizacja wiercen, otworowe wymienniki ciepta, geotermalne pompy ciepta

Streszczenie

Obecnie na $wiecie ktadzie si¢ duzy nacisk na ekologiczne zrédta energii. W zwigzku z tym coraz wigksza
popularnoscia cieszg si¢ geotermalne pompy ciepta. Pompa ciepta jest urzadzeniem, ktore dzigki dostarczonej
z zewnatrz energii mechanicznej doprowadza do przeptywu ciepta z uktadu o temperaturze nizszej do uktadu
o temperaturze wyzszej (wbrew naturalnemu kierunkowi przeptywu). Pompa ,,przettacza” ciepto z tzw.
dolnego zrédta — osrodka, z ktorego pobierane jest ciepto niskotemperaturowe do tzw. gornego zrodta —
odbiorcy ciepta.

Dolnym zroédtem ciepta moze by¢ powietrze, wody podziemne lub powierzchniowe, infrastruktura, odpady,
gorotwor. Najbardziej efektywnym zrodlem jest gorotwor. Ciepto z gorotworu pobierane jest za pomoca
otworowych wymiennikéw ciepla. Istotng zaleta otworowych wymiennikow ciepta jest mozliwosé
zastosowania gorotworu jako zrédta chtodu. W takim systemie cieplo zawarte w gérotworze wykorzystywane
jest do ogrzewania w sezonie grzewczym, a zawarty w gorotworze chtod wykorzystywany jest do klimatyzacji
latem. Niestety koszty wykonania otworowego wymiennika ciepta (wywiercenia otworu) sg dos¢ wysokie.
Zpowodu duzych kosztow inwestycyjnych, duzo popularniejszym od gérotworu zrodlem ciepta jest
powietrze. Jednak powietrzne pompy ciepta charakteryzuja sie¢ mniejsza efektywnoscia (COP) w poréwnaniu
z pompami geotermalnymi. Obnizenie kosztow wiercenia znaczaco przyczyni si¢ do zwigkszenia
zainteresowania gorotworem jako zrodtem rozproszonego ciepta niskotemperaturowego, co z kKolei poprawi
efektywnos$¢ instalacji ekologicznych w naszym kraju.

W 2018 roku Akademia Gorniczo-Hutnicza zakupita patac w Mtoszowej w powiecie chrzanowskim gminie
Trzebinia. Patac ten bedzie stuzyt jako miejsce konferencji, spotkan, praktyk oraz prac dydaktycznych. Obiekt
ten bedzie ogrzewany za pomoca ponad 30 otworowych wymiennikoéw ciepta. Zostang one ulokowane na polu
C nalezacym do Laboratorium Geoenergetyki AGH, dziatajagcym na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu. Na
rysunku 1 przedstawiono lokalizacj¢ otworowych wymiennikéw ciepta na terenie Zespotu Patacowo-
Parkowego w Mtoszowej. Parametry wymiennikoéw dobrano tak aby zbada¢ wplyw zastosowania Kilku
roznigcych si¢ od siebie warto$ci parametréw na 0g6lng wydajnos¢ catego wymiennika. Przyktadowo, jednym
z wazniejszych parametrow jest gleboko$¢ wymiennika, ktdra zostala dobrana indywidualnie w kazdym
przypadku i tak wykonanych zostanie: 7 otworéw o giebokosci 100 m, 10 otwordéw o glgbokosci 150 m, 13
otworow o glebokosci 200 m oraz 2 otwory o gltebokosci 300 m. Daje to taczng liczbe 34 otwordw.

Wiercenia maja na celu takze przetestowanie wydajnosci réznych konstrukcji otworowych wymiennikow
ciepta — przewidziano zastosowanie konstrukcji U-rury (pojedynczej, podwdjnej oraz potrdjnej), centrycznej
oraz uktad 2+1. Projekt przewiduje specyfikacje techniczne wszystkich otworéw, jednak dostarczenie
materiatlow lezy po stronie wykonawcy. Wyjatkiem jest seria otworow, ktéra ma zosta¢ wykonana z uzyciem
innowacyjnych rur opracowanych w ramach projektu BHESINNO. Zostang one dostarczone przez szwedzkg
firm¢ MuoviTech, ktora wspotpracuje z Laboratorium Geoenergetyki Akademii Gorniczo-Hutniczej.
Wspolpraca ta odbywa si¢ w ramach projektu ,,Innovation in Underground Thermal Energy Storages with
Borehole Heat Exchangers (BHESINNO)’’, uzyskanego przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w ramach
konkursu ,,POLNOR 2019” z tzw. funduszy norweskich.

Gléwnym celem badania bedzie pomiar parametrow technologii wiercenia Z uwzglednieniem parametrow
takich jak: czas wiercenia, ci$nienie ptuczki, predkos¢ obrotowa $§widra, zuzycie energii, i inne. Otrzymane
dane zostang wykorzystane przez studentow SKN ,,Geowiert’’ do stworzenia programu komputerowego, ktory
na podstawie parametréw zarejestrowanych podczas wiercenia kilku pierwszych otworéw pozwoli dobraé
parametry technologiczne oraz narzgdzia w taki sposob, aby podczas robdt zoptymalizowac parametry: czas
wiercenia, czas operacji dzwigowych, koszt wiercenia, zuzycie energii, zuzycie Swidra.
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Rysunek 3. Plan pola C, na ktorym zostang wykonane otworowe wymienniki ciepla oraz przeprowadzone
zostangq badania technologii wiercenia.

Badania muszg zosta¢ wykonane w warunkach geologicznych nie stawiajacych duzych wyzwan, tak aby
analiza danych oraz budowa programu pozwolita stworzy¢ algorytm o jak najszerszym zakresie zastosowania.
Dlatego zaprojektowane wiercenia beda do tego idealng okazja ze wzgledu na profil geologiczny, ktory jest
jednakowy na catym obszarze wiercen (Rysunek 2).

Wynik badan, czyli model statystyczny, bedzie przetestowany (zwalidowany) w miejscu o innej geologii.
Jesli program zostanie skonstruowany poprawnie, to otrzymane wytyczne powinny zapewni¢ optymalne
parametry technologiczne dla wiercenia kolejnych otworow danej inwestycji.

Wszystkie prace wiertnicze zostang wykonane metoda udarowo — obrotowa (tzw. wierceniem z mtotkiem
wglebnym lub dolnym miotkiem). Ta technika wiercenia najlepiej sprawdza si¢ w skatach twardych. Istnieje
kilka technik wiercenia metoda udarowo — obrotowa, jednak w przypadku wiercenia otworowych
wymiennikow ciepta najczesciej stosuje sie technike dolnego mtotka (ang. DTH — down the hole). W metodzie
dolnego mlotka role czynnika napedowego odgrywa spr¢zone powietrze, ktore kierowane jest do mtotka przez
rury wiertnicze. Sprezone powietrze pelni réwniez role ptuczki wiertniczej, czyli oczyszcza dno otworu
wiertniczego z urobku. Wysokie ci$nienie powietrza jest wytwarzane w sprezarce, a jego ujscie na dnie otworu
nastepuje przez dysze w swidrze. Aby zapobiec obsypywaniu si¢ Sciany otworu, §rednica DTH i rur przewodu
wiertniczego powinna by¢ jak najbardziej zblizona do $rednicy wykonywanego otworu. Nalezy jednak
uwzgledni¢ przestrzen niezbedng do wynoszenia zwiercin na powierzchni¢. Z racji niewielkiego przekroju
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W przestrzeni pierscieniowej pomiedzy §ciang otworu a rurami, predko$¢ powietrza uzyskuje bardzo duze
wartosci, co jest warunkiem skutecznego wynoszenia zwiercin. Do zalet metody udarowo — obrotowej mozna
zaliczy¢ malg ilo§¢ wymaganego sprzetu, duzg szybkos$¢ wiercenia oraz wysoka skuteczno$¢ zwiercania skat.
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Rysunek 4. Przewidywany profil geologiczny w miejscu badan.

Wiercenia zostang wykonane za pomoca dwoch typow swidrow. Kazdy typ $widrow bedzie dostarczony przez
dwach niezaleznych producentow.

W pracach wiertniczych beda uczestniczy¢ dwa zespoty studentéw ze SKN ,,Geowiert. Jeden zespol bedzie
kontrolowaé parametry wiercenia w czasie rzeczywistym, notujgc postep prac, ich zgodnos$¢ z uprzednio
uzgodnionym harmonogramem oraz ewentualne odchylenia od planowanego toku prac. Do jego zadan naleze¢
bedzie takze kontrola parametrow, ktore postuza do stworzenia wspomnianego wcze$niej programu oraz
parametréw poréwnawczych, takich jak czas lub koszt wiercenia, tzn. parametréw, ktore w przysztosci maja
zosta¢ zoptymalizowane przez oprogramowanie. Uzyskane dane na biezaco bedg przekazywane zespotowi
znajdujagcemu sie poza miejscem prac, W celu ich organizacji, budowy samego programu oraz przede
wszystkim sprawdzenia poprawno$ci programu juz po jego stworzeniu. W przypadku poprawnego wykonania
wszystkich ww. czynnos$ci bgdzie mozna stwierdzi¢ prawidlowe dziatanie programu, a co za tym idzie jego
gotowos¢ do catkowitego przetestowania w innym, przysztym projekcie.

Wspomniane parametry, takie jak: czas wiercenia, czas pracy mtotka, nacisk, zuzycie $widra oraz zuzycie
energii, beda rejestrowane w danym interwale. Warto$¢ interwalu bedzie odpowiadata dtugosci stosowanych
w trakcie wiercenia rur, nazywanych zerdziami wiertniczymi. Zbieranie danych bedzie odbywalo si¢ do
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glebokosci 100 m p.p.t. Program optymalizacyjny powstanie przy uzyciu podzespotéw programu Statistica
oraz z zastosowaniem tzw. planowania do$wiadczen DoE (ang. Design od Experiments). Metoda ta opiera sig
na podziale danych na dane wej$ciowe (zmienne niezalezne) oraz dane wyjsciowe (zmienne zalezne) oraz
zatozeniu, ze miedzy tymi danymi wystepuje korelacja. Najwickszg zaleta planowania do§wiadczen jest
zmnigjszenie czasu oraz kosztow potrzebnych do przeprowadzenia eksperymentu. Z uwagi na cheé
przetestowania dzialania programu optymalizacyjnego jeszcze w trakcie wiercen w Mloszowej, dane
potrzebne do programu zostang pobrane nie ze wszystkich, a jedynie z pierwszych 9 wiercen. Ostatni otwor
zostanie wywiercony z zaproponowanymi przez program optymalizacyjny parametrami wiercenia. Natomiast
dane ze wszystkich 34 wiercen bgda wykorzystane w optymalizacji wiercenia otworowych wymiennikow
ciepta przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA, a konkretnie wieloczynnikowej analizie wariancji. Ta
jedna z najpopularniejszych metod statystycznych dobrze wspotdziata ze Statisticg oraz z innymi tego typu
programami. Najwazniejsza cecha tej metody jest okreslenie efektu interakcyjnego — wplywu danego
parametru na szukang zmienng zalezng. W omawianym przypadku badana bedzie zalezno$¢ predkosci
wiercenia oraz zuzycia energii w trakcie tego wiercenia oraz wptyw tych parametréw na koszt wiercenia.

Planowana rozbudowa Laboratorium Geoenergetyki AGH o nowe wymienniki otworowe oraz badania,
ktore zostang przeprowadzone podczas wiercen, dostarczg informacji o mozliwosci redukcji czasu
wykonywania podobnych instalacji, jednoczesnie obnizajac naktady inwestycyjne.

Zrédlo finansowania badan

Praca powstala w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014-2021 za posrednictwem Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju  w ramach projektu POLNOR 2019 Call nr
NOR/POLNOR/BHESINNO/0018/2019.
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Stowa kluczowe: zaczyn uszczelniajacy, zaczyn wypetniajacy, otworowe wymienniki ciepla, energia
geotermalna, przewodno$¢ cieplna, geoenergetyka

Wstep

Obecnie udostepnianie energii geotermalnej jest jedng z najpopularniejszych metod wykorzystywania tzw.
odnawialnych zrodet energii. Rozwoj tej dziedziny nauki i energetyki wigze si¢ z wieloma czynnikami.
Jednym z najwazniejszych czynnikoéw jest ochrona srodowiska, a przede wszystkim uwarunkowania prawne
Zwigzane ze zmniejszeniem zanieczyszczen oraz wytwarzaniem energii w sposob niekonwencjonalny.
,Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.” tzw. PEP2040, opisana w zalaczniku do uchwaty nr 22/2021 Rady
Ministréw z dnia 2 lutego 2021 r., zaklada optymalne, mozliwie dtugie wykorzystanie wlasnych surowcow
energetycznych poprzez m.in. rozwdj odnawialnych zrodet energii, a takze poprawe efektywnosci
energetycznej. Planowane jest, aby do 2040 r. potrzeby cieplne wszystkich gospodarstw domowych
pokrywane byly przez ciepto systemowe oraz przez zero- lub niskoemisyjne zrodta indywidualne, np. poprzez
(geotermalne) pompy ciepla w cieptownictwie indywidualnym oraz tzw. ,gleboka geotermig”
W cieptownictwie systemowym (Polityka Energetyczna Polski).

Najbardziej efektywna metoda poboru ciepta jest eksploatacja wody geotermalnej, jednak takie rozwigzanie
jest silnie uwarunkowane wystepowaniem warstw wodono$nych o wysokiej temperaturze.
Najpopularniejszym rozwigzaniem, dostepnym dla kazdego, ktére mozna wykonaé przy kazdej litologii sa
otworowe wymienniki ciepta (Sliwa i in. 2016), a takze pale energetyczne (Vasilescu 2019) zwane tez
termopalami. Tzw. plytka geotermi¢ opisywano juz od dawna (Kemler 1947, Ingersoll 1950). Obecnie
zagadnienie to jest bardzo popularnym tematem badan naukowcow z calego $wiata (Lee i in. 2021, Richter
i in. 2021, Taussi i in. 2021, Chen i in. 2021).

Efektywno$¢ systemow geotermalnych, tak dla systemow ptytkiej jak i glebokiej geotermii, zalezy przede
wszystkim od ich poprawnego zaprojektowania. Jednym z najwazniejszych zagadnien zwigzanych
z projektowaniem systemow opartych na geotermalnych pompach ciepta z otworowymi wymiennikami ciepta,
jest dobor odpowiedniego zaczynu wypetiajacego/uszczelniajgcego, poniewaz wptywa on na efektywnosé
pracy otworowego wymiennika ciepta. Dobor ten powinien opiera¢ si¢ na kilku podstawowych kryteriach:
najwyzsza przewodno$¢ ciepla, brak negatywnego wplywu na $rodowisko, odpowiednie wlasnosSci
reologiczne. Bardzo waznym aspektem jest rowniez minimalizacja kosztow (Gonet i in. 2011). W przypadku
pali energetycznych, oprocz jak najwyzszej przewodnos$ci cieplnej zaczynu, kluczowa jest jego wytrzymatosc.

Material i metody

Obecnie zespot badawczy Laboratorium Geoenergetyki AGH przeprowadza badania pod katem
przewodnictwa cieplnego. Wykonano badania mieszanek przemyslowych, jak i wptywu pojedynczego
dodatku na zmiang przewodnictwa cieplnego réznych receptur zaczyndéw. Do tej pory w Laboratorium
Geoenergetyki przy Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
zbadano wiele probek cementow przemystowych, jak i pojedynczych dodatkow do cementu takich jak: grafit,
grafen w postaci nanopudru, tlenek grafenu, bazalt, piasek itp.

Badanie stwardniatych zaczynow cementowych odbywato si¢ po czasie 14 i 28 dni symulowanych
warunkow otworowych. Wykorzystano m. in. przyrzad FOX50 firmy TA Instruments (ISO 8301) wraz
Z potrzebng aparaturg pomiarowa (Fotografia 1). Stwardniale zaczyny cementowe w postaci krazkow
0 $rednicy ok. 2 cali (Fotografia 2) byly przechowywane w wodzie (Fotografia 3).
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Fotografia 5. FOX50 firmy TA Instruments wraz z potrzebng aparaturg.

Fotografia 2. Stwardniate zaczyny cementowe w postaci krgzkow.

Dazy si¢ to tego, aby w typowych otworowych wymiennikach ciepta stosowac zaczyn o jak najwigkszym
przewodnictwie cieplnym. W glebokich otworowych wymiennikach ciepta zalecane jest stosowanie zaczynu
uszczelniajgcego o podwyzszonej przewodnosci cieplnej w dolnej czgsci wymiennika oraz zmniejszonym
przewodnictwie cieplnym w jego goérnej czesci. W otworach geotermalnych natomiast najlepszym
rozwigzaniem jest stosowanie zaczynu o zmniejszonym przewodnictwie w celu eliminacji strat ciepta przy
przeptywie wody termalnej z warstwy wodonos$nej na powierzchnig.

Wyniki badan
Dotychczas przebadane zostaly probki zaczynow cementowych opartych na cemencie CEM 1 oraz
mieszankach przemystowych. Jako dodatki zwigkszajace przewodnos$é cieplng zastosowano grafit oraz grafen
w roznej postaci (np. tlenek grafenu). Jako dodatki zmniejszajace przewodno$¢ cieplng zastosowano
mikrosfery szklane.

W Tabeli 1 przedstawiono wptyw dodatkéw na zmiang przewodnosci ciepta cementu CEM 1. Podano takze
zawarto$¢ dodatku w stosunku do masy suchego cementu (BWOC). Obecnie w Laboratorium Geoenergetyki
AGH trwajg badania nad wptywem wilgotnosci, a takze temperatury, na przewodnictwo cieplne.
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Fotografia 3. Krqzki przechowywane w wodzie.

Tabela 2. Wplyw dodatkéw na przewodnosé cieplng stwardniatego zaczynu.

Parametry CEM I CEM | + grafit CEM I + tlenek CEM | +Mikrosfery
zaczynu grafenu szklane
Srednia

przewodnos¢
ciepla zaczynu 0,6336 0,6945 0,7397 0,56888

-]
m-K
Procentowa
przewodnos¢

cieplna zaczynu
[%]

100% Wzrost 0 9,5% Wzrost 0 16,7 % Spadek 0 10,2 %

Whnioski

Jak wynika z tabeli 1 dodatek grafitu i tlenku grafenu zwigksza przewodnos¢ cieplng stwardniatych zaczynow
uszczelniajacych, natomiast dodatek mikrosfer szklanych obniza ich przewodnos$¢ cieplna.

Zrédlo finansowania badan
Praca powstata w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014-2021 za posrednictwem Narodowego

Centrum  Badan 1  Rozwoju w  ramach  projektu = POLNOR 2019 Call nr
NOR/POLNOR/BHESINNO/0018/2019.
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Stowa kluczowe: pluczka wiertnicza, odporno$¢ termiczna, wiercenia geotermalne

Wstep

Udostepnianie wod geotermalnych wiaze si¢ z wierceniem otworéw o znacznej glebokosci. Wystepujace tam
trudne warunki, takie jak wysoka temperatura, czy doptyw wysokozmineralizowanych solanek, stawiaja
wysokie wymagania wobec stosowanych podczas tych wiercen ptuczek wiertniczych. Wigkszos¢ stosowanych
obecnie w technologii ptuczkowej polimerowych §rodkéw strukturotworczych ma ograniczona odporno$é na
oddziatywanie wysokiej temperatury, co wptywa na parametry i efektywnos$¢ dziatania ptuczek poddanych
takim warunkom. Polimery sa narazone na trwata degradacjg, szczegodlnie w sytuacji rdwnoczesnego
oddzialywania wysokiej temperatury oraz skazen jonami wapnia i magnezu. W takiej sytuacji podczas
wiercenia konieczna jest ciggla obrobka stosowanej ptuczki poprzez dodawanie kolejnych porcji §rodkow
polimerowych.

Sposobem umozliwiajagcym poprawienie odpornosci termicznej ptuczek wiertniczych jest wprowadzenie
do ich sktadu odpowiednich substancji chemicznych, ktére wykazuja dziatanie zabezpieczajace polimery
przed degradacjg. Zaréwno testy laboratoryjne, jak i praktyczne, wykonane przez zachodnie firmy ptuczkowe
oraz badania prowadzone w INiG-PIB wykazujg, ze pozytywny wplyw na polepszenie stabilnosci pluczki
wiertniczej w niekorzystnych warunkach wysokiej temperatury i duzego zasolenia, majg polimery
zsyntetyzowane na bazie monomeru kwasu 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowego (AMPS).
Udowodnione zostato, ze AMPS wykazuje duza odporno$¢ na zanieczyszczenia elektrolitami, ponadto moga
stabilizowac¢ lepkos¢ réwnoczes$nie obnizajac filtracje.

Kolejng grupa srodkoéw, ktore coraz czesciej znajdujg zastosowanie w technologii wiertnicze] sa
nanoczasteczki, w tym nanoczasteczki wegla takie jak nanorurki czy tlenek grafenu. Literatura wskazuje, ze
gléwnymi zaletami ptuczek zawierajacych nanomateriaty sa: zmniejszenie uszkodzenia ztoza, korzystny
wplyw na zapewnienie plynnej pracy w czasie wiercenia, skuteczno$¢ w obnizaniu filtracji phluczek
wiertniczych, podwyzszenie odpornosci termicznej, skuteczno$¢ przy likwidowaniu zanikéw pluczki.

W technologii pluczkowej zastosowanie znalazly roéwniez sole organiczne z grupy mrowczandéw, czyli
mrowczan sodu, mrowczan potasu oraz mrowczan cezu. Dzigki bardzo dobrej rozpuszczalnosci w wodzie
pozwalajg one otrzymywaé roztwory o wysokiej gestosci, nicosiggalnej dla wielu soli nieorganicznych.
Ponadto wykazuja duza kompatybilnos¢ ze srodkami polimerowymi stosowanymi w ptuczkach wiertniczych,
m. in. poprzez podnoszenie ich stabilnosci termiczne;.

Material i metody
W pierwszym etapie badan opracowano sktad ptuczki bazowej, ktora miata cechowaé si¢ optymalnymi
parametrami reologiczno-strukturalnymi oraz niska filtracja. Zastosowano wodnodyspersyjna pluczke
polimerowo-potasowa, wykorzystujaca dwa mechanizmy inhibitowania hydratacji skat ilastych: inhibitowanie
jonowe oraz inhibitowanie polimerowe. Nastepnie przeprowadzono badania wplywu
wyselekcjonowanych $rodkéw podwyzszajacych odporno$é termiczng (dodawanych do ptuczki w réznych
stezeniach) na podstawowe parametry pluczki wiertniczej. Dalej probki pluczki zmodyfikowanej przez
dodatek srodkow byly poddawane oddziatywaniu temperatury wynoszacej 130°C przez okres 24 godzin. Po
tym czasie probki chlodzono do temperatury 20°C, nast¢pnie mierzono ich parametry technologiczne
i porownywano z wynikami uzyskanymi przed postarzaniem w wysokiej temperaturze, a na podstawie
uzyskanych wynikéw dokonywano oceny skutecznosci dziatania poszczegolnych srodkow.

W toku realizacji badan zastosowane zostaly nastgpujace substancje majace podwyzszac stabilno$§¢
termiczng ptuczki:
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»  poli(kwas 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowy) — PoliAMPS - organiczny polimer, dobrze
rozpuszczalny w wodzie, powstaly wskutek polimeryzacji monomeru AMPS; w badaniach uzyto 15%-owego
roztworu,

*  nanorurki weglowe — jedna z odmian alotropowych wegla, ktore swoja budowa przypominaja walec.
Mozna wyrdzni¢ nanorurki jednowarstwowe, wielowarstwowe, nanocewki, nanotorusy, fuleryty; do badan
laboratoryjnych uzyto nanorurek wielowarstwowych o S$rednicy zewngtrznej 10 — 20 nm, S$rednicy
wewnetrznej 5 — 10 nm oraz dtugosci 10 — 30 um,

» tlenek grafenu - utleniona forma grafenu, wytworzona w procesie oksydacji krysztatow grafitu
z mieszankg kwasu siarkowego, azotanu sodu i nadmanganianu potasu; do badan laboratoryjnych uzyto
roztworu platkéw tlenku grafenu o stezeniu 6,2 g/1,

* mrowczan potasu - s6l mrowczanowa z powodzeniem wykorzystywana w technologii cieczy
wiertniczych, gtéwnie dzicki duzej rozpuszczalno$ci w wodzie; w badaniach uzyto solanki nasyconej
0 gestoscei 1,56 g/em?®.

Wyniki badan

Sktad przygotowanej ptuczki bazowej opierat si¢ na nastepujgcym zestawie polimerow strukturotworczych:
guma ksantanowa, polianionowa celuloza, karboksymetyloceluloza, skrobia kleikowana. Ponadto zawierata
ona chlorek potasu jako jonowy inhibitor hydratacji i cz¢$ciowo hydrolizowany poliakryloamid (PHPA),
petniacy role¢ inhibitora polimerowego oraz blokator wegglanowy. Filtracja tak przygotowanej ptuczki miata
warto$¢ 9,8 cm®, lepkosé plastyczng 38 mPa-s, a granice plyniecia 20,6 Pa. Po wygrzaniu w temperaturze
130°C warto$¢ lepkosci ulegta podwyzszeniu do 12,2 cm®, natomiast lepko$¢ plastyczna oraz granica plynigcia
ulegly obnizeniu do odpowiednio 27 mPa-s (obnizenie o 28,9%) oraz 11,0 Pa (obnizenie o 46,6%).

W toku prowadzonych badan sktad ptluczki modyfikowano poprzez dodatek $rodkéw chemicznych
W réznych stezeniach. W przypadku srodka PoliAMPS byty to st¢zenia od 0,5 do 2,0%. Najlepszy wynik
osiagnigto przy stezeniu rownym 2,0% gdy wartosci lepkosSci plastycznej 1 granicy ptynigcia po wygrzaniu
ulegly obnizeniu 0 odpowiednio 20,0% i 35,3%.

Nanorurki weglowe zastosowane zostaly w stezeniach wynoszacych od 0,25 do 1,0%. Zastosowano je
zaro6wno samodzielnie, jak rowniez w polaczeniu ze Srodkiem PoliAMPS. Uzyskane wyniki $wiadcza o tym,
ze bardziej efektywne dziatanie uzyskuje si¢ po potaczeniu obu tych srodkéw. W przypadku kombinacji 1,0%
nanorurek oraz 1,0% PoliAMPS warto$¢ lepkos$ci plastycznej oraz granicy ptynigcia ulegly obnizeniu
0 odpowiednio 17,0% i 37,4%.

Tlenek grafenu wprowadzono do ptuczki w ilosci od 0,1% do 0,5%. Podobnie jak w przypadku nanorurek,
oprocz samodzielnego zastosowania zbadano réwniez efektywnos$¢ oddziatywania wspolnie ze $rodkiem
PoliAMPS. Najbardziej korzystny rezultat osiggni¢to przy stezeniu tlenku grafenu réwnym 0,5% oraz
PoliAMPS 1,0%. Lepkos$¢ plastyczna po wygrzaniu byta wtedy nizsza niz przed wygrzaniem o 17,0%,
a granicy ptynigcia o 37,1%.

Ostatnim z przetestowanych $rodkéw byl mroéwczan potasu. Wprowadzany byt on do pluczki w postaci
solanki nasyconej o gestosci 1,56 g/cm®. Sporzadzono pie¢ sktadow ptuczek, w ktorych solanka stanowila
kolejno 25,0%, 37,5%, 50,0%, 62,5% oraz 75,0%. Dodatkowo sprawdzono rowniez potaczenie z PoliAMPS
w ilosci 1,0%. Pluczki zawierajace 62,5% oraz 75,0% solanki wykazywaly znaczne podwyzszenie warto$ci
parametrow reologicznych, szczegolnie po wygrzaniu. Wskazuje to na zachodzace w nich zjawisko koagulacji,
dlatego pluczki te nie byly brane pod uwage w dalszych badaniach. Najbardziej efektywnym zabezpieczeniem
przed oddzialywaniem wysokiej temperatury wykazala si¢ ptuczka zawierajaca 50% solanki oraz 1,0%
PoliAMPS. Wartosci lepkos$ci plastycznej oraz granicy ptynigcia ulegly obnizeniu o odpowiednio 7,5% oraz
9,3%, co stanowito wynik o wiele lepszy niz w przypadku innych badanych srodkow.

Wyniki pomiaréw parametréw technologicznych ptuczek przed i po wygrzaniu przedstawiono w Tabeli 1.
Z kolei na rysunkach 1-2 przedstawiono zmiany warto$ci lepkosci plastycznej i granicy ptynigcia przed i po
wygrzaniu w temperaturze 130°C.
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Tabela 1. Wiasciwosci pluczki zmodyfikowanej za pomocq badanych srodkow przed i po wygrzaniu
W temperaturze 130°C przez okres 24 godzin.

Lepkosé Granica | Wytrzymato$¢ Filtracja
Lp. Sklad phiczki Ge;stoic [mPas] Plynigcia strukturalna API oH
[o/cm?3] [Pa] /1 [cm?]
Npl s Ty [Pa]
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
1,06 38 59,5 20,6 27134 9,8 9,6
1| Pluczka bazowa 1,06 27 38,5 11,0 12/18 12,2 8,9
2 Pluczka bazowa 1,06 45 67,5 21,5 3,2/4,2 8,6 10,2
+ PoliAMPS 2,0% 1,06 36 50,5 13,9 1,8/3,0 10,6 9,2
3 | Pluczka bazowa 1,06 44 67 22,0 28135 8,0 9,3
+ Nanorurki 1,0% 1,06 33 46,5 12,9 1,8/2,4 10,6 8,9
Phuczka bazowa 1,06 47 71 23,0 3,3/38 5,8 9,6
4 + Nanorurki 1,0%
+ PoliAMPS 1,0% 1,06 39 54 14,4 19/28 6,0 9,0
5 Pluczka bazowa 1,06 46 69,5 22,5 34/4,1 6,8 91
+ Tlenek grafenu  0,5% 1,06 35 48,5 12,9 2,0/3,0 10,8 8,5
Pluczka bazowa 1,06 47 74 25,9 38/47 6,2 94
6 | + Tlenek grafenu 0,5%
+ POliAMPS 10% 1,06 39 56 16,3 2,3/3,4 9,8 8,9
Pluczka bazowa 1,32 66 101 33,5 421750 6,2 10,2
7 + Solanka
HCOOK 50,0% 1,32 61 91,5 29,2 3,3/4,2 8,4 9,9
Pluczka bazowa 1,32 67 104 354 44160 5,8 103
8 + Solanka
HCOOK 50,0%
+ PoliAMPS 1.0% 1,32 62 95,5 32,1 3,5/4,4 6,6 10,0
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Ptuczka 2,0% 1,0% 1,0% 0,5% tlenku  0,5% tlenek 50,0% HCOCK 50,0% HCOOK
bazowa PoliAMPS nanorurek nanorurek grafenu grafenu 1,0%
1,0% 1,0% PoliAMPS
PoliAMPS PoliAMPS

Rysunek 1. Poréwnanie wartosci lepkosci plastycznej ptuczki zmodyfikowanej za pomocg badanych srodkow
przed i po wygrzaniu w temperaturze 130°C przez okres 24 godzin.
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W Przed wygrzaniem B Po wygrzaniuw 130°C

Ptuczka 2,0% 1,0% 1,0% 0,5% tlenku  0,5% tlenek 50,0% HCOOK 50,0% HCOOK
bazowa PoliAMPS nanorurek nanorurek grafenu grafenu 1,0%
1,0% 1,0% PoliAMPS
PaliAMPS PoliAMPS

Rysunek 2. Poréwnanie wartosci granicy plyniecia ptuczki zmodyfikowanej za pomocq badanych srodkow
przed i po wygrzaniu w temperaturze 130°C przez okres 24 godzin.

Whioski
Analiza wynikéw badan pozwolila przedstawi¢ nastepujace wnioski:

1. Sposréd przebadanych srodkéw, ktorych dziatanie miato zabezpiecza¢ pluczke wiertnicza przed
niekorzystnym wptywem wysokiej temperatury, najkorzystniejsze dziatanie wykazuje mrowczan potasu
W potaczeniu z PoliAMPS. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze przy zbyt duzej zawartosci w pluczce roztworu
nasyconego, sporzadzonego na mrowczanie potasu, dochodzito do znacznego wzrostu warto$ci parametrow
reologicznych po oddziatywaniu na ptuczke wysokiej temperatury. Moze to wskazywaé¢ na zachodzenie
w takich ptuczkach niekorzystnego zjawiska koagulacji. Odrzucajac ptuczki, w ktorych zawartos¢ solanki
wynosila 62,5% oraz 75,0%, najlepsze wyniki uzyskano dla ptuczki zawierajacej 50,0% roztworu nasyconego
mrowczanu potasu oraz 1,0% PoliAMPS. Pluczka ta po 24-godzinnym poddawaniu dziatania temperatury
wynoszacej 130°C, charakteryzowata si¢ warto§ciami lepko$ci plastycznej i1 granicy wynoszacymi
odpowiednio 62 mPa-s i 32,1 Pa. Byly to warto$ci nizsze niz przed wygrzaniem jedynie o 7,5% oraz 9,3%.

2. Wplyw pozostatych badanych srodkéw na poprawe odpornosci termicznej ptuczek wiertniczych jest
wyraznie nizszy niz mrowczanu potasu. Sposrod ptuczek modyfikowanych przez dodatek §rodka PoliAMPS
najnizsza roznica migdzy warto$ciami lepkosci plastycznej ptuczki wygrzanej w temperaturze 130°C i pluczki
niewygrzewanej wynosita 20,0%, a w przypadku granicy plynigcia 35,3%. Dla najbardziej odpornej ptuczki
obrobionej weglowymi nanorurkami i PoliAMPS wyniki te wynosity 17,0% i 37,4%, natomiast w najbardziej
stabilnej termicznie ptuczce z dodatkiem tlenku grafenu i PoliAMPS byto to 17,0% i 37,1%.
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BADANIA PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ PLASZCZA CEMENTOWEGO Z ZACZYNOW
PRZEZNACZONYCH DO USZCZELNIANIA OTWOROW GEOTERMALNYCH

Marcin KREMIENIEWSKI*
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy, Krakéw ul. Lubicz 25a; kremieniewski@inig.pl

Stowa kluczowe: Zaczyn cementowy, geotermia, przenikalnos¢ cieplna, uszczelnianie otworow wiertniczych,
otwor geotermalny

Wstep

W celu skutecznego wykonania zabiegu cementowania bardzo waznym aspektem jest prawidlowy dobor
parametrow technologicznych zaczynu oraz uzyskanie wymaganych wlasciwosci w strukturze wewnetrznej
tworzacego si¢ ptaszcza cementowego. Takie warunki nalezy zapewni¢ kazdorazowo podczas projektowania
receptury zaczynu (Kremieniewski, 2020). Jednak niekiedy pojawiaja si¢ wymaganie dodatkowe. Z taka
sytuacja mamy do czynienia podczas projektowania receptur zaczynOw przeznaczonych do uszczelniania
otworéw geotermalnych (Budownictwo i Inzynieria Srodowiska). W takim przypadku parametrem
decydujacym 0 mozliwosci zastosowania zaczynu cementowego jest wspotczynnik przewodnos$ci cieplnej
tworzacego si¢ z zaczynu plaszcza cementowego (Gawin i in., 2000). Uszczelniajgc kolumne rur w otworze
geotermalnym niezbedne jest zachowanie izolacji termicznej w goérnej czgsci otworu. Pozwala to
zminimalizowac¢ straty energii cieplnej w trakcie jej transmisji do odbiornikow. W tym przypadku nalezy
zaprojektowaé zaczyn cementowy, ktorego probki stwardnialego zaczynu beda si¢ charakteryzowaty niskim
wspotczynnikiem przenikalnosci cieplnej (Jifickova i Cerny, 2002). W tym momencie straty ciepta powinny
by¢ ograniczone do minimum. Z kolei dolne partie uczelnianej kolumny rur powinny by¢ uszczelnianie
zaczynem cementowym, ktorego probki bgda wykazywaé mozliwie wysoki wspotczynnik przenikalnosci.
Dzigki temu mozliwa bg¢dzie sprawna wymiana energii cieplnej, a nastepnie jej odzysk na powierzchni (Roels
i in., 2002; Werszko, 2003).

Zaczyny cementowe posiadajg w sktadzie szereg dodatkdéw i domieszek, ktore to materiaty sg niezbgdne
do regulacji parametréw technologicznych (Kremieniewski i in., 2021). Sa to $rodki zmniejszajace
napowietrzenie zaczynu, poprawiajace parametry reologiczne, redukujace odfiltrowywanie wody w strefy
ztozowej oraz materialy regulujace gesto$¢ zaczynu. Te ostatnie to wypetniacze lekkie (redukcja gestosci) lub
w celu uzyskania odpowiednich wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej nalezy zastosowac takie
materialy, aby po jego zwiazaniu zaczynu uzyska¢ wymagana warto$¢ przewodnosci cieplnej plaszcza
cementowego (W/m-K)w otworze wiertniczym.

Material i metody

Pomiar przewodnosci cieplnej ptaszcza cementowego prowadzi si¢ za pomoca systemu do pomiaru
przewodno$ci ciepta ISOMET 2114 (Fotografia 1). Jest to urzadzenie stluzace do pomiaréw parametrow
przeptywu ciepta, wyposazone w szeroki zakres pomiarowy i przeznaczone dla materiatow komorkowych,
materialow izolacyjnych, tworzyw sztucznych, szkta i mineralow. Zakres pomiarowy urzadzenia zalezy od
zastosowanej sondy i obejmuje wartosci od 0,015 W/m-K do 6,0 W/m-K w 7 podzakresach dla r6znych sond
pomiarowych (User’s guide ISOMET). Przewodno$¢ cieplng ptaszcza cementowego mierzy sie za pomocg
sondy powierzchniowej (Fotografia 2). Metoda pomiaru polega na przytozeniu sondy powierzchniowej do
badanego materiatu i odczytaniu wspotczynnika przewodnosci cieplnej. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
mozliwe jest projektowanie receptury zaczynu, poprzez zastosowanie roznego rodzaju domieszek
zmieniajgcych parametry izolacyjne ptaszcza cementowego.
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Fotografia 1. Syse do pomiaru przewdos'ci cieplnej Fotografia 2. Pomiar przewodnosci cieplnej probki
ISOMET 2114 plaszcza cementowego

Wyniki badan

Badania przewodnosci cieplnej przeprowadzono dla zaczynu bazowego, ktory sktada si¢ z cementu i wody
0 wspotczynniku wodno-cementowym 0,46. Jest to punkt odniesienia do dalszych testow. Drugim zaczynem
jest receptura o zawarto$ci 15% materialu izolacyjnego. Dodatek ten zastosowano glownie jako materiat
izolacyjny, ale jednocze$nie pozwala on obnizy¢ gestos¢ plynnego zaczynu. Receptury zaczynow
przedstawiono w Tabeli 1, a parametry badanych zaczynéw w Tabeli 2.

Analizujac uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze obecno$¢ 15% koncentracji materiatu izolacyjnego
powoduje znaczne obnizenie wspotczynnika przewodnosci cieplnej. Dla zaczynu bazowego, w sktad ktorego
wchodzi tylko woda i cement, uzyskano warto$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej wynoszaca
1,95 W/m'K (Fot. 3), natomiast zaczyn z domieszka izolatora posiadal przewodno$¢ cieplng rowna
0,58 W/m-K (Fot. 4). Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze obnizenie wspotczynnika przewodnosci cieplnej
uzaleznione moze by¢ od innych zmiennych, jak np.: ilos¢ wody w zaczynie, stopnien wysuszenia probki,
atakze obecnos$¢ innych dodatkow i domieszek regulujacych parametry zaczynu. Przedstawione wyniki
pochodzg z testow wstepnych, poniewaz badania dotyczace tego zagadnienia sg w trakcie realizacji.

Tabela 1. Sktady wytypowanych zaczynéw do pomiaru przewodnosci cieplnej

| SKEAD | ZACZYN 1bazowy | ZACZYN 2
| Woda wodoc. | w/c = 0,46 | w/c = 0,65
| Srodek odpieniajacy | | 0,5%
| Srodek uplynniajacy SW | | 0,3 %
| Srodek antyfiltracyjny SW | | 0,3%
| Lateks | | 5,0 %
| Stabilizator lateksu | | 0,5 %
| Material izolacyjny | | 15%
| Cement G | 100% | 100%
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Tabela 2. Parametry badanych receptur zaczynow

\ Parametr \ ZACZYN 1 bazowy \ ZACZYN 2
| Gesto$é [kg/m?] | 1900 | 1680
‘ Rozlewno$¢ [mm)] ‘ 260 ‘ 210
| Filtracja [cm®/30min] | 170 | 300,0
‘ Lepkos¢ plastyczna [mPa-s] ‘ 177 ‘ 67,5
‘ Granica ptyniecia [Pa] ‘ 23,0 ‘ 8,4
‘ Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] ‘ 3,84 ‘ 7,68
| Odst6j wody [%] | 0,2 | 08
Poczatek wiazania [godz:min] 5:15 8:15
Koniec wigzania [godz: min] 6:00 9:20
WSP°z§:g;:l‘;‘jk[{,’;/Z;YV£?“°s°‘ 1, 9498 0,5763
Fotografia 3. Odczyt wartosci wspélczynnika Fotografia 4. Odczyt wartosci wspotczynnika
przewodnosci dla probki zaczynu nr 1 przewodnosci dla prébki zaczynu nr 2
Whioski
e Zaczyn bazowy sktadajacy si¢ tylko z wody i cementu posiada wspotczynnik przewodnosci cieplnej 1,95
W/m-K.

o Wprowadzenie do zacynu 15% izolatora (w stosunku do masy cementu BWOC) powoduje obnizenie
wspotczynnika przewodnosci cieplnej do 0,58 W/m-K

e Zastosowanie zaczynu cementowego zawierajacego dodatek izolatora moze by¢ stosowne przy
uszczelnieniu gornych interwalow otwordéw geotermalnych, gdzie wymagane jest uzyskanie jak
najmniejszej straty energii cieplnej.

® Na wspotczynnik przewodnosci cieplnej moga wplywa¢ dodatkowe czynniki, jak np.: wilgotnos¢ probki,
stosunek wodno-cementowy oraz obecnos$¢ dodatkéw i domieszek regulujacych parametry zaczynu.

e Pomiar wspotczynnika przewodnosci cieplnej dla probek ptaszcza cementowego jest jednym
z najwazniejszych parametrow podczas projektowania receptur zaczynow uszczelniajacych
przeznaczonych do uszczelniania otworow geotermalnych.
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ZACZYNY CEMENTOWE O ROZNYM STOPNIU ZASOLENIA DO USZCZELNIANIA
OTWOROW GEOTERMALNYCH W REJONIE KARPAT

Fukasz KUT?
nstytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy, 31-503 Krakéw, ul. Lubicz 25 A; kut@inig.pl

Stowa kluczowe: otwor geotermalny, kamien cementowy, parametry technologiczne

Wstep

Wykonywanie otworéow wiertniczych o duzej glebokosci (przekraczajacej 3000m) musi uwzgledniaé
specyficzne warunki panujgce na ich dnie, t.j. temperature czgsto przekraczajacg 90°C oraz ci$nienie powyzej
60MPa. Opracowywanie odpowiednich sktadow zaczyndéw cementowych stosowanych podczas uszczelniania
kolumn rur oktadzinowych dla tak trudnych warunkéw otworowych nie raz przysparzatlo wiele problemow.

Glegbokie i coraz bardziej skomplikowane otwory wymagaja zastosowania specjalnie opracowanych
receptur zaczyndow uszczelniajacych podczas uszczelniania kolumny rur oktadzinowych. Przy znacznej
glebokosci otworu (gdzie panuje bardzo wysoka temperatura i ci$nienie) powaznym problemem jest
zapewnienie dtugiego czasu przetlaczania zaczynu cementowego, ktory powinien charakteryzowac si¢ niska
lepko$cia, niewielkim lub zerowym odstojem wody oraz jak najnizsza filtracja. Nalezy zatem dobierad
odpowiednie s$rodki opozniajace, ktore sa odporne na dziatanie wysokich temperatur oraz dodatki
zapewniajace wlasciwe parametry technologiczne zaczynu i kamienia cementowego. Wody ztozowe (solanki
o r6znej mineralizacji) w znacznym stopniu oddziatywuja na stwardniaty zaczyn cementowy, dlatego zaczyny
cementowe powinny zawiera¢ w swoim skladzie dodatki podnoszace odporno$¢ termiczng, opdzniajace
wigzanie, obnizajace filtracj¢ oraz poprawiajace odporno$¢ na korozje chemiczng wywolang dzialaniem
solanek ztozowych.

Zamieszczone w artykule badania laboratoryjne byty wykonywane w INiG — PIB. W wyniku szeregu
testbw opracowano innowacyjne receptury zaczyndw cementowych do uszczelniania otwordw
0 podwyzszonych temperaturach (do okoto 110°C), zar6wno naftowych jak i geotermalnych w rejonie Karpat.
Badania laboratoryjne prowadzono zaréwno dla zaczynéw cementowych, jak i otrzymanych z nich kamieni
cementowych. Szerszym zakresem badan laboratoryjnych objete zostaty zaczyny cementowe o regulowanych
parametrach reologicznych, ktore moga by¢ uzyte w wysokich temperaturach ztozowych do uszczelniania
glebokich otworéw wiertniczych.

Zaczyny cementowe zarabiano wodg wodociggowg z dodatkiem chlorku potasu w ilosci do 10% bwow
(w stosunku do ilosci wody). Do wody zarobowej dodawano srodki: odpieniajacy, regulujacy czas wigzania
i gestnienia, uptynniajacy i obnizajacy filtracje. Zaczyny cementowe sporzadzono z dodatkiem lateksu w ilo$ci
10% i stabilizatora lateksu w ilosci 1% bwoc (oba sktadniki w stosunku do masy suchego cementu). Pozostate
sktadniki sypkie: cement, mikrocement (nanocement), mikrosilike, hematyt i cement mieszano ze sobg
i wprowadzano nastepnie do wody zarobowej. Po potaczeniu wszystkich sktadnikéw zaczynu cementowego
wykonywano pomiary laboratoryjne takie jak: gesto$¢, rozlewno$¢, odczyty z aparatu Fann, odstdj wody,
filtracje 1 czas gestnienia. Z wybranych receptur zaczynéw cementowych sporzadzono probki kamieni
cementowych, ktore poddano nastepujacym badaniom: wytrzymato$¢ kamienia cementowego na Sciskanie,
zginanie, przyczepnos¢ kamienia cementowego do rur stalowych i porowato$¢ kamienia cementowego.

Material i metody

Badania prowadzono dla dwoch réznych sytuacji warunkéw otworopodobnych tj.: 1 — 90°C i 60 MPa, 2 —
110°C i 75 MPa. Zaczyny cementowe zarabiano wodg wodociggowg z dodatkiem chlorku potasu oraz innymi
srodkami regulujagcymi parametry technologiczne oraz czasy wigzania 1 gestnienia. Wszystkie zaczyny
cementowe sporzadzano na bazie cementu wiertniczego G. Po potaczeniu wszystkich sktadnikéw zaczyn
cementowy mieszano przez 30 minut, a nastepnie wykonywano pomiary laboratoryjne. Wybrane receptury
0 najlepszych parametrach postuzyty do dalszych badan parametrow mechanicznych. Zaczyny cementowe
wigzaly przez 48h w $rodowisku wysokiej temperatury i ci$nienia (warunki otworopodobne). Nast¢pnie
umieszczano je w autoklawach wykonanych ze stali nierdzewnej i przez caty okres sezonowania
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przetrzymywano w cieplarce. Otrzymane kamienie cementowe po zatozonych okresach czasu poddawano
badaniom laboratoryjnym.

Wyniki badan

Ponizej przedstawiono szczegdlowe wyniki badan parametrow technologicznych zaczynéw i1 kamieni
cementowych z wybranych receptur dla dwoch warunkéow otworopodobnych: 90°C i 60 MPa oraz 110°C
i 75 MPa.

Dla temperatury dynamicznej wynoszacej 90°C oraz cisnienia 60 MPa receptury sporzadzano przy
dodatku 6 i 10% KCI. Zaczyny te posiadatly gestosci 1910 kg/m® i nie posiadaty odstoju wody. Wybrane
receptury posiadaty niskie filtracje nie przekraczajace 20 cm®/30min. Rozlewnos$ci wynosily od 240 do
260 mm. Dla wytypowanych probek otrzymano odpowiednie czasy gestnienia dla danych warunkow
otworowych, gdzie osiagnigto poczatki gestnienia (30Bc) powyzej 4h i wiecej, za$ Kkoniec ggstnienia
(konsystencje 100Bc) dla tych sktadow uzyskiwano ponizej 7h. Wykonane badania wytrzymatosci na
$ciskanie w temperaturze 90°C wykazaly ich wzrost po kazdym okresie badan i po 28 dniach wynosity one od
29,7 do 42,3 [MPa], mocniejsza byla probka nr 1 z zawartosciag 6% KCl, 10% hematytu 1 20% mikrosiliki.
Drugim mierzonym parametrem mechanicznym kamieni cementowych byta ich przyczepnos¢ do rur
stalowych. Wykonane badania wykazaty iz po 28 dniach przyczepno$ci do rur stalowych dla temperatury 90°C
wynosity od 3,2 do 4,8 [MPa].

Tabela 1. Parametry technologiczne wybranych zaczynéw cementowych dla warunkow 90°C i 60 MPa.

Zaczyny proponowane do uszczelniania otworéw wiertniczych
Ggst. Rozl. Filtr. CZg30 Czg100 Ws:2s
[kg/md] [mm] [cm3/30min] | [h-min] [h-min] [MPa]

Ramowy sktad zaczynu [%]

Woda w/c =0,45
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uptynniacz 0,7% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,4% bwoc
Opo6zniacz 0,07% bwoc

KCl 6% bwow 1910 240 15 5-35 6-44 423
Stabilizator lateksu 1% bwoc

Lateks 10% bwoc

Hematyt 10% bwoc

Mikrosilka 20% bwoc

Cement wiertniczy G 100%

Temp. 90°C / Cisn. 60 MPa (Nr 1)
Woda w/c=0,5

Odpieniacz 0,3% bwoc

Uptynniacz 0,6% bwoc

Dodatek antyfiltr. 0,4% bwoc
Opo6zniacz 0,06% bwoc

KCI 10% bwow 1910 260 19 4-05 6-03 29,7
Stabilizator lateksu 1% bwoc

Lateks 10% bwoc

Hematyt 20% bwoc

Mikrosilka 10% bwoc

Cement wiertniczy G 100%

Temp. 90°C / Cisn. 60 MPa  (Nr 2)
Oznaczenia:

Ggst.- ggsto$¢ zaczynu cementowego

Rozl. - rozlewno$¢

Filtr. - filtracja

Czg30 — czas gestnienia (30 Bc)

Czg 100— czas ggstnienia (100 Bc)

WSs2s — wytrzymato$¢ kamienia cementowego na Sciskanie po 28 dniach.
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Trzecim i ostatnim badaniem, z ktérego wyniki zamieszczono w tabeli nr 2, bytly pomiary odporno$ci kamieni
cenetowych na zginanie. Dla wszystkich przebadanych probek po 28 dniach ich sezonowania otrzymano
zblizone wartosci przekraczajace 10,0 [MPa].

Tabela 2. Parametry mechaniczne kamieni cementowych dla warunkéw 90°C i 60 MPa.

Temperatura 90°C

Nr Wytrzymalosé na $ciskanie [MPa]
Po 2 dn. Po 7 dn. Po 14 dn. Po 28 dn.

1 31,1 36,2 38,8 42,3

12 21,0 245 29,9 29,7
Wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa]

10,5 11,0 11,0 11,5

10,5 11,0 10,5 10,0

Przyczepno$é do rur stalowych [MPa]
3,6 4,2 4,5 4.8
3,3 2,9 2,9 3,2

Rowniez dla warunkéw otworowych 110°C i 75 MPa receptury sporzadzano przy dodatku 6 i 10% KCI.
Zaczyny te posiadaty gestosci od 2030 do 2090 kg/m?® oraz nie posiadaty odstoju wody. Wszystkie receptury
posiadaty niskie filtracje wynoszace od 24 do 32 ¢m®30min. Rozlewnos$ci wynosily od 235 do 240mm co
swiadczy o dobrej ptynnosci zaczynéw cementowych. Opracowane receptury posiadaty odpowiednie czasy
gestnienia i konsystencje 30Bc uzyskiwaly powyzej 3h 30min., a 100Bc (koniec gestnienia — brak
przettaczalno$ci) ponizej 6h 30min. Probki kamieni cementowych sezonowanych w 110°C odznaczaly sig¢
nieznacznie nizszymi wytrzymalo$ciami na $ciskanie niz te opracowane dla temperatur 90°C i po 28 dniach
wynosity od 20,2 do 27,8 [MPa]. Po 28 dniach z po$rod probek sezonowanych w 110°C mocniejsza okazata

si¢ ta z zawartos$cia 10% KCl, 50% hematytu i 10% mikrosiliki, (probka nr 4).

Wykonane badania przyczepnosci kamieni cementowych do rur stalowych wykazaty iz po 28 dniach byty one
porownywalne do tych zmierzonych dla temperatury 90°C, a mocniejsza okazata si¢ ta z zawartoscig 6% KCl,
60% hematytu i 10% mikrosiliki: 4,6 [MPa] dla probki nr 3.

Tabela 3. Parametry technologiczne wybranych zaczynéw cementowych dla warunkéw 110°C i 75 MPa.

Zaczyny proponowane do uszczelniania otwordw wiertniczych

Ramowy sktad zaczynu [%]

Gest.
[kg/m?]

Rozl.

[mm]

Filtr.

[cm®/30min]

CZg30
[h-min]

Czg 100
[h-min]

Wsag
[MPa]

Woda w/c =0,55
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uptynniacz 1,0% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,5% bwoc
Opodzniacz 0,24% bwoc

KCl 6% bwow
Stabilizator lateksu 1% bwoc
Lateks 10% bwoc

Hematyt 60% bwoc
Mikrosilika 10% bwoc
Cement wiertniczy G 100%
Temp. 110°C / Cisn. 75 MPa

(Nr 3)

2090 235 24

3-35

5-23

20,2

Woda wi/c =0,55
Odpieniacz 0,3% bwoc
Uplynniacz 1,0% bwoc
Dodatek antyfiltr. 0,4% bwoc
Opozniacz 0,24% bwoc

KCI 10% bwow

2030 240 32

6-02

6-24

27,8
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Stabilizator lateksu 1% bwoc
Lateks 10% bwoc

Hematyt 50% bwoc
Mikrosilika 10% bwoc
Cement wiertniczy G 100%

Temp. 110°C / Ci$n. 75 MPa__(Nr 4)

Ostatnim badaniem, z ktoérego wyniki zamieszczono w tabeli nr 4, byly pomiary odpornosci kamieni
cenetowych na zginanie. Dla przebadanych probek po 28 dniach ich sezonowania otrzymano zblizone wartosci
wynoszace 0d 10,0 do 11,5 [MPa].

Tabela 4. Parametry mechaniczne kamieni cementowych dla warunkéw 110°C i 75 MPa.

Temperatura 110°C
Nr Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]
Po 2 dn. Po 7 dn. Po 14 dn. Po 28 dn.

3 18,7 19,4 19,9 20,2
4 26,5 25,5 27,1 27,8

Wytrzymatos¢ na zginanie [MPa]
3 9,5 9,8 11,3 115
4 9,0 9,5 9,8 10,0

Przyczepnosé¢ do rur stalowych [MPa]

3 3,3 3,6 3,8 4,6
4 2,7 29 3,3 3,5

Whioski

W artykule zamieszczono innowacyjne receptury zaczynow cementowych do uszczelniania otworow
geotermalnych o podwyzszonych temperaturach (powyzej 90°C) w rejonie Karpat.

Na podstawie badan laboratoryjnych wytypowano ramowe sktady zaczynoéw cementowych proponowane
do zastosowania w warunkach przemystowych. W tabelach 1 i 3 zamieszczono sktady zaczynow o gestosciach
od 1910 do 2090 kg/m?, ktore mogg by¢ uzyte do uszczelnienia eksploatacyjnych kolumn rur oktadzinowych
w glebokich otworach wiertniczych w rejonie Karpat. Zaczyny cementowe po dopasowaniu odpowiednich
srodkow chemicznych charakteryzowaty si¢ dobrymi parametrami reologicznymi, nie wykazywaty odstoju
wody oraz posiadaty bardzo niskie filtracje. Kamienie cementowe powstate po zwigzaniu opracowanych
zaczyné6w cechowaly si¢ wysokimi parametrami mechanicznymi juz po 2 dniach ich sezonowania.
Przedstawione powyzej receptury te sg rekomendowane do otwordow, w ktorych temperatura denna wynosi od
ok. 90 do ok. 110°C, a cisnienie od ok. 60 do ok. 75 MPa.
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ZASOBY GEOTERMALNE A ROZWOJ LOKALNY W POLSCE
Katarzyna A. KUREK!
Wageningen University and Research, Hollandseweg 1, 6706 KN Wageningen, Holandia; katarzyna.kurek@wur.nl

Stowa kluczowe: zasoby geotermalne, wykorzystanie bezposrednie zasobow, rozwodj lokalny, metody
wielokryterialne (MCDM), modele regresji, Polska

Wstep

Wsrod odnawialnych zrodet energii geotermia jest specyficzna dla lokalnej produkcji i konsumpcji. Obok
wytwarzania ciepta i energii, energia geotermalna stwarza mozliwosci rozwoju dla obszaréow wiejskich
i podmiejskich, taczac cele zrownowazonego rozwoju z ekspansjg nowych sektorow lokalnych gospodarki.
Dlatego zaktadamy, ze lokalna eksploatacja zasobow geotermalnych wytwarza lokalng warto$¢ dodang,
dodatkowa do wytwarzania energii. Ponadto zaktada sie zmiang struktury spoteczno-gospodarczej gminy przy
rozpoczeciu dzialalnoSci przez obiekty geotermalne. Celem tych badan jest wypetnienie luki w literaturze
i ustalenie empirycznego powigzania miedzy wykorzystaniem zasobow geotermalnej a rozwojem lokalnym.
Zaktadang warto$¢ dodang energii geotermalnej mozna analizowa¢ jako bezposredni, posredni i indukowany
wplyw na gospodark¢ gminy. Niniejsze badanie jest proba opracowania metodologii, ktéra mierzy
indukowany wplyw zwigzany z rozwojem spoteczno-gospodarczym. Teoretyczna konceptualizacja lezgca
U podstaw tych badan znajduje odzwierciedlenie w endogenicznych teoriach wzrostu, a takze w podejsciu do
ekonomii regionalnej.

W niniejszej pracy przedstawiono metody pomiaru i okreslania wywotanego typu wplywu zasobow
geotermalnych na lokalng gospodarke. Roznorodno$é bezposredniego wykorzystania energii geotermalne;j
okreslona modelem Lindala (ang. Lindal diagram) wskazuje na lokalne uzytkowanie zasobow geotermalnych.
Stad tez analiza tematu rozpoczyna si¢ od okreslenia bezposredniego zastosowania geotermii lokalnie, tj.
w gminie. Projekt obejmuje przyktady polskich gmin, ktore wykorzystuja zasoby geotermalne. Aby
odpowiedzie¢ na gldwne pytanie badawcze tezy tzn. jaki jest wptyw wykorzystania zasobéw geotermalnych
na rozw6j gmin, w ktérych wystepuja zasoby, opracowane zostaly modele zawierajace dane lokalne
i aktywnosci geotermalne w gminach.

To podejscie polega na przeprowadzeniu analizy wartosci dodanej w polskich gminach geotermalnych,
W ktorych ta energia jest wykorzystywana w wielu formach. Opracowany model ma za zadanie przedstawié
statystyczng zalezno$¢ pomigdzy eksploatowanymi zasobami, a parametrami rozwoju lokalnego.
Wszechstronno$¢ tego opracowania polega na tym, ze 6w model zbudowany dla polskich gmin, ma
zastosowanie do analizy kazdej innej gminy geotermalnej na $wiecie.

Material i metody

W ramach wybranych metod statystycznych uzyskaliSmy istotne wyniki dla jedenastu gmin w Polsce, gdzie
wykorzystywane sg zasoby geotermalne, ktore uzasadniajg nasze zatozenia badawcze. Wyniki badan pokazujg
przewage konkurencyjna wykorzystania zasobow geotermalnych w lokalnych gospodarkach. Ponadto
zaobserwowaliSmy szybszy rozwdj gmin geotermalnych w poréwnaniu z innymi gminami (bez dostgpu do
zasobow). Przedstawiono nowatorskie zastosowanie metod stosowanych w naukach regionalnych, ktore
zostaly zaadaptowane do niniejszego badania. Postuzyly do identyfikacji zmian w lokalnej strukturze
gospodarczej powigzanych z uzytkowaniem zasobdéw geotermalnych. Ponadto zbudowalismy lokalny model
rozwoju z parametrami geotermalnymi, ktéry mozna stosowa¢ w dalszych badaniach nad wptywem energii
geotermalnej na rozwdj lokalny. W ramach doboru metod zastosowano modele wielokryterialne do
zbudowania matrycy wskaznikow spoteczno-ekonomicznych, ktore zostaly poddane badaniu z zalozeniem
zwigzku z parametrami produkcji i uzytkowania zasobow geotermalnych.

Wyniki badan

Badania miaty na celu dostarczenie ilo§ciowych argumentow przemawiajacych za ekspansjg wydobycia
zasobow geotermalnych w Polsce 1 na $wiecie. Wyniki badan okreslaja spoleczno-ekonomiczng warto$é
lokalnego wykorzystania geotermii, ktora nie byta dotychczas omawiana w literaturze. Ustalono ekonomiczne
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powiazania miedzy rozwojem lokalnym, a wykorzystaniem zasobdéw geotermalnych. Gminy geotermalne
okazaty si¢ mie¢ wyzsze wskazniki konkurencyjnosci niz gminy, w ktérych nie korzysta si¢ z zasobow.
Ponadto, struktura zatrudnienia w gminach geotermalnych wyraznie zmienia si¢ wraz z uzytkowaniem
geotermii. Gminy m.in. o charakterze rolniczym zmieniajg struktur¢ ekonomiczng w kierunku ustug i handlu.
Niewatpliwie powstanie osrodkow uzdrowiskowo rekreacyjnych opartych o wykorzystanie wody
geotermalnej jest osobnym czynnikiem rozwojowym w gminie. Czesto obiekty te towarzysza rozbudowie
infrastruktury cieptowniczej opartej o ciepta wode geotermalng. Stwierdzi¢ mozna zatem rol¢ geotermii
W tworzeniu warto$ci dodanej w lokalnych gospodarkach.

Whioski

Wszystkie wymienione obserwacje znalazty swoje potwierdzenie w wynikach zastosowanych metod
statystycznych. Wyniki badan stanowig nowe zjawisko badawcze w temacie rozwoju geotermii w Polsce, ktére
inicjuje dalsza dyskusj¢ o roli zasobow geotermalnych w lokalnych gospodarkach.

Podzi¢kowania

Autorka kieruje podzigkowania do wtadz cieptowni geotermalnych w Polsce za wspotprace przy opracowaniu
danych geotermalnych niezbednych do analiz, a takze do PSG, w tym do Pani dr hab. inz. Beaty Kepinskie;j
za mozliwos$¢ konsultacji wynikoéw badan w trakcie przygotowania opracowania.

Literatura
Kurek, K.A., 2021. Geothermal resources and local development in Poland (Doctoral dissertation,
Wageningen University).
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Profesor Andrzej Michalik (1917-1988)
(biografik.up.krakow.pl)

Andrzej Michalik urodzit si¢ 6 sierpnia 1917 r. w Krakowie. Po ukonczeniu szkoty podstawowej oraz
gimnazjum im. H. Sienkiewicza, zdal matur¢ w 1934 r. W tym samym roku rozpoczyna studia na
Uniwersytecie Jagiellonskim w zakresie geografii, jednakze w roku akademickim1936/1937 przenosi si¢ na
geologie. Jeszcze jako student zostat skierowany w 1938 r. do prac terenowych w Rumunii przez prof. St.
Schmitzka z Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Glownym celem tych prac, zakonczonych sukcesem,
bylo poszukiwanie surowcdéw wapiennych dla powstajacego tam przemystu cementowego. Wykonane
wowczas prace staly si¢ impulsem do przysztych badan naukowych Profesora. Kontynuacj¢ Jego studiow
przerywa wybuch IT wojny $wiatowej. Ponownie podejmuje studia w 1945 r., rbwnocze$nie pracujac na
stanowisku asystenta w Zaktadzie Geologii UJ.

W 1946 r. Profesor uzyskat dyplom magistra geologii, w 1951 r. stopien naukowy doktora, w 1954 r. tytut
docenta, natomiast w styczniu 1973 r. zostaje mianowany profesorem nauk przyrodniczych. Na jego
fascynacje geologia niewatpliwie mieli wplyw tacy luminarze nauk przyrodniczych Uniwersytetu
Jagiellonskiego, jak m.in.: Marian Ksigzkiewicz, Jan Nowak, Antoni Gawel, Stanistaw Sokotowski
i Franciszek Bieda.

Profesor rozpoczat pracg w 1945 r. w Katedrze Geologii Dynamicznej UJ, gdzie do 1949 r. pracowat jako
asystent. Pod koniec 1949 r. swoja dziatalno$¢ geologiczng kontynuowal w Muzeum Ziemi w Warszawie, a po
wlaczeniu tej Instytucji w 1953 r. do Instytutu Geologicznego, zostat jego pracownikiem do 1972 r. W tym
okresie, pracujagc w Oddziale Karpackim Instytutu Geologicznego (poczatkowa nazwa — Karpacka Stacja
Terenowa IG) z siedzibg w Krakowie, kierowat przez 19 lat Pracownig Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej.

W pierwszym etapie swojej dzialalno$ci naukowej prowadzit m. in. badania sktadu mineralogicznego,
petrografii i tektoniki masywu tatrzanskiego oraz studia porownawcze w Tatrach Stowackich. Wyniki swoich
badan przedstawil w rozprawach naukowych oraz na 6-ciu arkuszach mapy geologicznej Tatr w skali 1:10 000.

W drugim etapie badawczym skupit sie gléwnie na problematyce geologiczno-inzynierskiej w Karpatach.
Jego prace dotyczyly obszarow projektowanych budowli hydroenergetycznych w dolinie Dunajca. Pionierskie
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wyniki badan terenow przeznaczonych pod zapor¢ w Czorsztynie przedstawione w 1956 r. wskazywaty
jednoznacznie, ze glownym warunkiem budowy zapory jest sztuczne wzmocnienie jej posadowienia. Jego
ogromna wiedza, pasja i rzetelno$¢ prowadzenia prac dokumentacyjnych, a takze duza intuicja badawcza,
miaty decydujace znaczenie dla zagospodarowania hydrotechnicznego dolin karpackich. Kolejnym wielkim
dokonaniem badawczym Profesora w zakresie geologii inzynierskiej byly prace nad stabilno$cig stokow
w Karpatach. Na przetomie lat 60. i 70. ubieglego wieku, pod Jego kierunkiem dokonano w Karpatach
rejestracji okoto 14 000 osuwisk. Wykonane wowczas prace stanowily podstawe do opracowania
W pdzniejszych latach map osuwisk w roznych skalach.

Trzeci etap badawczy Profesora obejmowal prace dotyczace problematyki wodonosnosci fliszu
karpackiego. Jego badania terenowe doprowadzity do odkrycia struktur wodono$nych, ktore staty si¢ zrodtem
zaopatrzenia w wode zwykla kilku miejscowosci. Ogromne zastugi Profesor potozyt w dziedzinie
hydrogeologii regionalnej, a w szczegdlnosci w zakresie badan wod mineralnych. Prowadzil prace nad
udokumentowaniem zasobow wod leczniczych dla budujacego si¢ uzdrowiska w Ustroniu. Pod koniec lat 60.
XX wieku opracowal projekty otworow Ustron 1G -2 i Ustron IG -3 oraz sporzadzil hydrogeologiczne
dokumentacje zasobowe solanek nawierconych w skatach weglanowych dewonu. Wczeéniej rozpoznane
i udokumentowane na pétnocnych krancach Ustronia solanki w piaskowcach miocenu nie spetnity oczekiwan
uzdrowiska. W tej sytuacji prof. A. Michalik w 1972 r. stal si¢ faktycznym odkrywca wysoko
zmineralizowanych solanek termalnych (geotermalnych) wykorzystywanych w Ustroniu do celow leczniczych
(Michalik, 1973, 1978). Solanki te stwierdzono w otworze Ustron IG -3 (U-3) wykonanym do glebokosci 1837
m w okresie 20.07.1971-24.03.1972 r. Stezenie solanki w trakcie badan dochodzito do 13,9%, a temperatura
na wyptywie oscylowata wokot wartosci 32 °C (Chowaniec, 2016).

Profesor Andrzej Michalik utrzymywat state kontakty naukowe z zagranicznymi osrodkami naukowymi
w Czechostowacji, Butgarii, NRD, Rumunii, Zwigzku Radzieckim oraz byt stazystg instytucji naukowych
w tych panstwach, a takze uczestnikiem miedzynarodowych konferencji i sympozjow naukowych. Scisle
wspotpracowat z Miedzynarodowa Asocjacja Karpacko-Batkanska oraz Miedzynarodowa Asocjacja
Hydrogeologoéw. Prowadzac wszechstronng dziatalnos¢, Profesor Andrzej Michalik cieszyt si¢ w srodowisku
geologicznym uznaniem, szacunkiem i duzym autorytetem naukowym. Jego wktad w rozwoj hydrogeologii
i geologii inzynierskiej w kraju jest trwaly i bardzo dobrze znany w $rodowisku geologdw.

Profesor Andrzej Michalik w 1972 r. przeszedt z Oddziatu Karpackiego Instytutu Geologicznego (obecnie
OK PIG-PIB) do pracy dydaktycznej w Wyzszej Szkole Pedagogicznej (obecnie Uniwersytet Pedagogiczny)
w Krakowie, gdzie w dalszym ciagu kontynuowat badania dotyczace problemoéw hydrogeologii regionalne;j
Karpat, a w szczeg6lnosci odptywu podziemnego, retencji, chemizmu i ochrony wod podziemnych. Oprocz
zaje¢ dydaktycznych, prof. A. Michalik petnit w WSP wiele funkcji administracyjnych, m. in. trzykrotnie byt
wybierany na prodziekana Wydzialu Geograficzno-Biologicznego, byl dyrektorem Instytutu Geografii,
prorektorem do spraw nauki, a takze kierownikiem studium Podyplomowego Geografii. Wypromowat 170
magistrow i1 7 doktorow. Ponadto, byt recenzentem prac doktorskich i habilitacyjnych oraz w przewodach o
nadanie tytulu profesora. Jest autorem, lub wspotautorem ponad 100 publikacji naukowych i opracowan
archiwalnych (Lach, 1991). W dorobku naukowym Profesora mozna zauwazy¢ przejScie od badan
podstawowych do badan utylitarnych i wdrozeniowych.

Profesor Andrzej Michalik zmart nagle w dniu 27 czerwca 1988 r. w Krakowie. Pozostanie w pamigci jako
cztowiek prawy, wybitny uczony o wszechstronnych zainteresowaniach naukowych, rozleglej wiedzy
i ogromnym do$wiadczeniu badawczym.
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Stowa kluczowe: termalne wody lecznicze, ochrona ztoza, jeleniogorski system geotermalny, Sudety

Streszczenie

W zwiazku z wystapieniem potencjalnego zagrozenia zasobow termalnych wod leczniczych Cieplic w Jeleniej
Gorze nastgpita konieczno§¢ zwigkszonej ochrony ztoza poprzez powickszenie istniejacego dotychczas
obszaru gorniczego ,,Cieplice”.

Potencjalne zagrozenie zasobow cieplickich wod termalnych zwigzane jest przede wszystkich
z wykonaniem w nieduzej odleglosci od zloza glebokich otworow ujmujacych podobne wody termalne
w Staniszowie i Karpnikach oraz utworzenie tam nowych i znacznie wigkszych od cieplickiego obszarow
gorniczych. Obecnie istnieje tez kilka juz zatwierdzonych projektow glebokich wiercen w bliskiej okolicy
Cieplic w wigkszosci na potludnie od uzdrowiska, tj. na drodze przeptywu wdd z obszaru zasilania do ich
wyplywu w Jeleniej Gorze-Cieplicach. Dodatkowo pojawiaja si¢ kolejni inwestorzy zainteresowani
wykonaniem nowych wiercen poszukiwawczych dla pozyskania wod termalnych.

Wszystko to wskazuje na konieczno$¢ powigkszenia granic obecnego obszaru gorniczego ,,Cieplice”.
Dodatkowym argumentem takiego rozszerzenia jest lepsze rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych ztoza
wod leczniczych Cieplic i ustalenie w roku 2010 r. zasobdéw dyspozycyjnych wod leczniczych Cieplic
i potencjalnie leczniczych rejonu Kotliny Jeleniogorskiej. Zasilanie i kierunki przeptywu okreslone wowczas
w ,,Dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby dyspozycyjne wod leczniczych Cieplic Slaskich-
Zdroju i potencjalnie leczniczych rejonu Kotliny Jeleniogorskiej” (Kapuscinski i in., 2010) rowniez wskazuja,
ze obszar gorniczy zloza wod leczniczych Cieplic powinien by¢ wigkszy niz dotychczasowy.

W tym celu lepszej ochrony zloza termalnych wod leczniczych Cieplic autorzy opracowali w 2018 r.
Dodatek do ,,Dokumentacji hydrogeologicznej wod leczniczych w Jeleniej Gorze-Cieplicach” (Dowgiatto,
Fistek, 1998). Gtownym celem tego Dodatku byta ochrona ztoza poprzez poszerzenie obszaru gorniczego
utworzonego dla cieplickiego ztoza wod leczniczych i zaproponowanie nowych granic tego obszaru.
Dotychczasowy obszar gorniczy ,,Cieplice” byt niewielki i w swych granicach obejmowat tylko strefe drenazu
ztoza. Ztoze cieplickie, obejmujace rowniez obszar zasilania i drogi przeptywu wadd, jest czescig duzego
jeleniogdrskiego systemu geotermalnego. Kazda ingerencja zewngtrzna polegajgca na nadmiernej
i nickontrolowanej eksploatacji jakichkolwiek wod podziemnych w strefach zasilania i strefach przeptywu
moze znaczaco wptyna¢ na ilos¢ i jako$¢ leczniczych wod termalnych. Powstanie w ostatnich latach nowych
eksploatowanych juz uje¢ wod termalnych oraz planowane kolejne takie ujecia w sasiedztwie cieplickiego
ztoza, mogg by¢ potencjalnym zagrozeniem dla zasoboéw zloza wod leczniczych Cieplic.

Waznym argumentem przemawiajacym za zmiang dotychczasowego obszaru gorniczego jako elementu
dziatan ochronnych jest zmiana warunkow eksploatacji uje¢ i zwigkszone od 2014 r. wykorzystanie zasobow
eksploatacyjnych zwigzanych z uruchomieniem obiektu Termy Cieplickie Sp. z 0.0. Obserwowane w latach
2014-2018 zjawisko statego i wyraznego zmniejszenia si¢ ci$nienia na glowicy otworu C-1, moze wskazywac
na ograniczone zasoby eksploatacyjne uje¢ wod leczniczych.
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Rysunek 1. Zmiany cisnienia na gtowicy otworu C-1 w Cieplicach-Jeleniej Gorze.

Na podstawie przeprowadzonej szczegdlowej analizy warunkoéw eksploatacji zloza na tle rozpoznanych
geologicznych i tektonicznych uwarunkowan wystgpowania wod termalnych Cieplic, w tym warunkow
formowania si¢ tych wod, autorzy Dodatku nr 1 do ,,Dokumentacji hydrogeologicznej wdd leczniczych
w Jeleniej Gorze-Cieplicach” wskazali, ze optymalnym rozwigzaniem bytby obszar gorniczy obejmujacy cala
strukture hydrogeologiczng wod, a zatem obejmujacy cata zlewni¢ Kamiennej z Wrzos6wka. Poniewaz jest to
obszar bardzo duzy (215,3 km?), a wigksza jego cze$¢, obejmujgca Karkonosze i ich Przedgorze, znajduje sie
w obrebie Karkonoskiego Parku Narodowego i jego otuliny, a dodatkowo chroniona jest Obszarami Natura
2000, wystarczajacym jest zaproponowany nowy obszar gorniczy obejmujacy tylko zachodniag czgs¢ Kotliny
Jeleniogorskiej i jej gorskie krawedzie.

Granice zaproponowanego nowego obszaru i terenu gorniczego ,,Cieplice-1” wykorzystuja naturalne
bariery, takie jak: od zachodu - granica masywu granitowego Karkonoszy z metamorfikiem izerskim, a od
potudnia - przebiegajacy rownoleznikowo uskok brzezny Karkonoszy. Zaproponowany obszar gorniczy ma
powierzchnie 55,869 km? i znajduje si¢ na terenie miasta Jelenia Gora, gminy Podgorzyn, miasta Piechowice
i gminy Stara Kamienica.

Podsumowanie

W celu zwigkszenia ochrony ztoza termalnych wod leczniczych poprzez powigkszenie istniejacego obszaru
gorniczego ,,Cieplice” wykonano Dodatek nr 1 do ,,Dokumentacji hydrogeologicznej wod leczniczych
w Jeleniej Gorze-Cieplicach”. Powigkszenie granic obszaru gorniczego bylo konieczne ze wzgledu na
potencjalne zagrozenie zasobow wod leczniczych Cieplic, zwigzane z wykonaniem w nieduzej odlegtosci od
uzdrowiska glebokich odwiertow ujmujacych podobne wody termalne oraz istnieniem zatwierdzonych
projektow glebokich wiercen i planami dalszego prowadzenia prac wiertniczych w celu pozyskania wod
termalnych w bliskim sgsiedztwie ztoza Cieplice w Jeleniej Gorze.

Dotychczasowy obszar gorniczy ,,Cieplice” w swych granicach obejmowat tylko stref¢ drenazu ztoza, ktore
jest czgscia duzego jeleniogorskiego systemu geotermalnego. Granice zaproponowanego nowego obszaru
i terenu gorniczego ,,Cieplice-1” wraz przylegtym obszarem Karkonoskiego Parku Narodowego i jego otuliny,
chronig cale zloze obejmujace strefy zasilania, przeptywu i drenazu termalnych wod leczniczych Cieplic
w Jeleniej Gorze.
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Whprowadzenie

Pierwszy odwiert w gminie Uniejow zostal wykonany na gruntach wsi Ostrowsko w roku 1978 i nosi nazwe
Uniejow IGH-1. W roku 1984 zostata zatwierdzona, przez Komisj¢ Dokumentacji Hydrogeologicznej przy
Ministerstwie Srodowiska, dokumentacja tego odwiertu, sporzadzona przez Pafstwowy Instytut Geologiczny.
W latach 1988-1990 Zaktad Geotermii Instytutu Surowcow Energetycznych Akademii Gérniczo -Hutniczej
w Krakowie przeprowadzil prace projektowe dotyczace problematyki geologicznej, hydrogeologicznej,
wiertniczej i cieplowniczej rejonu Uniejowa. W ramach tych prac wykonano projekt badan geologicznych,
ktory zaktadat odwiercenie trzech otwor6w (Uniejow AGH-1, Uniejow AGH-2, Uniejéw AGH-3) majacych
na celu rozpoznanie zasobéw geotermalnych i roéwnoczes$nie stanowiacych podstawe do budowy instalacji
geotermalnej w Uniejowie bazujacej na dwoch dubletach geotermalnych. W latach 1990-1991 wykonano dwa
otwory wiertnicze Uniejow PIG/AGH -11 Uniejow PIG/AGH-2. Otwor Uniejow AGH-3 nie zostat odwiercony
do dnia dzisiejszego.

Wedlug éwcezesnych pomiaréw otwory wiertnicze PIG/AGH-1 oraz PIG/AGH-2 charakteryzowaty si¢
wydajnosciami rzedu 90 m®h w warunkach samowyptywu przy ci$nieniu okoto 3 baroéw i temperaturze wody
okoto 70°C. Sa to wody typu chlorkowo—sodowo-bromkowe i zgodnie z orzeczeniem specjalistow, maja
wilasciwosci lecznicze. W 1992 r. Podsekretarz Stanu Gtéwny Geolog Kraju w Ministerstwie Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa pismem z dnia 24 lutego 1992 roku przekazat otwory
hydrogeologiczne Uniejow IGH-1, Uniejow PIG/AGH-1 oraz Uniejéw PIG/AGH-2 na wlasno$¢ Zarzadowi
Gminy i Miasta Uniejow. Odwierty zostaty przekazane protokotem z dnia 1 kwietnia 1992 roku.

Historia
W roku 1997 Rada Miasta Uniejow podjeta decyzje o mozliwosci ucieptownienia miasta w oparciu o wody
geotermalne. W roku 1998 zostato opracowane przez Zaktad Surowcéw Energetycznych - Wydzialu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie ,,Studium optacalnosci
wykorzystania wod geotermalnych znajdujacych si¢ w Uniejowie do celow grzewczych, balneologicznych
i rekreacyjnych” - pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Wojciecha Goreckiego. W marcu 1999 r. mgr inz. Aneta
Sapinska opracowata ,,Wstepna koncepcje wykorzystania wod termalnych w Uniejowie”.
Zmiany administracyjne kraju spowodowaly, ze po 1998 roku Uniejow znalazl si¢ w wojewodztwie todzkim.
Zaowocowato to powotaniem do funkcjonowania 12 lipca 1999 r. spotki z o. o. ,,Geotermia Uniejow" - podmiotu
zajmujacego si¢ wytwarzaniem i dystrybucja energii cieplnej (centralne ogrzewanie i ciepta woda uzytkowa)
pozyskiwanej z wody geotermalnej. Udziatlowcami spotki byly: Gmina Uniejow i Wojewodzki Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Lodzi.. W styczniu 2000 r. rozstrzygnieto przetarg na zadanie
,Ucieptowienie miasta Uniejowa na bazie wod termalnych” i juz w maju Geotermia Uniejow podpisata
umowe na wykonanie zadania ,,Ucieplowienie miasta Uniejowa na bazie wod termalnych”. Srodki na
wykonanie zadania pozyskano z pozyczki udzielonej przez Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowisk
i Gospodarki Wodnej w Lodzi.

W okresie od pazdziernika 2000 r. do czerwca 2001 r. trwalo uaktualnienie danych nt.warunkow
hydrogeologicznych eksploatacji otworow wiertniczych PIG/AGH-1 PIG/AGH-2, czyli ,,Badania geologiczne
dot. rozpoznania chtonno$ci warstwy wodonosnej kredy dolnej regionu Uniejowa” (aneks do istniejacej
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dokumentacji hydrogeologicznej), przeprowadzone przez Przedsigbiorstwo Geologiczne ,,Polgeol” S.A. na
zlecenie spotki ,,Geotermia Uniejow”. Jednoczes$nie wykonano rekonstrukcje otworu wydobywczego
PIG/AGH-2 i otworu chtonnego PIG/AGH-1, a takze utozono rurociag taczacy te dwa odwierty.

W drugiej potowie 2001 r. zakonczono budowe systemu cieplowniczego w miescie Uniejow i oddano do
eksploatacji. W ramach zadania wyposazono cieptowni¢ w wymienniki ciepta oraz w olejowa kottownie
szczytowa, zamontowano zestaw pompowy do zatlaczania wody do warstwy wodonosnej oraz utozono okoto
10 km sieci cieptowniczej na terenie miasta Uniejow.

W dniu 1 pazdziernika 2001 r. spotka ,,Geotermia Uniejow" rozpoczela proces zaopatrywania obiektow
publicznych i mieszkaniowych w energi¢ cieplng wytwarzang w oparciu o wody geotermalne. Ze wzglgdu na
wlasciwosci lecznicze uniejowskiej wody geotermalnej w lipcu 2002 r. zaadoptowano czg$¢ pomieszczen
budynku biurowego na gabinet balneologiczny w celu prowadzenia badan potwierdzajacych przydatnosé
uniejowskiej wody geotermalnej dla celow leczniczych. W dwoch wannach z hydromasazem studenci
owczesnej Akademii Medycznej przeprowadzali kapiele mieszkancow Gminy Uniejow i opisywali poprawe
ich stanu zdrowia po kilkukrotnych zabiegach.

Pogorszenie chlonnosci otworu zattaczajacego Uniejow PIG/AGH-1 spowodowato koniecznosé
przystapienia do rekonstrukcji najstarszego odwiertu Uniejow IGH-1 oraz przeprowadzenia prac
udrazniajacych w odwiercie PIG/AGH-1. Od sierpnia 2004 do wrze$nia 2005 r. trwaty prace geologiczne dla
poprawy chtonnosci utworé6w wodonosnych kredy dolnej w otworze IGH-1 z dodatkowymi pracami
w otworach Uniejow PIG/AGH-1 i PIG/AGH-2 wraz z realizacja prac przygotowawczych — opracowanie
dokumentacji hydrogeologicznej. Srodki na realizacje tego zadania spotka pozyskata w formie dotacji
z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie.

W roku 2004 powstata koncepcja budowy kotlowni na biomasg, ktéra dzigki wsparciu finansowemu

EKOFUNDUSZU zostata wybudowana w 2006 r. W latach 2006 — 2008 rozbudowana zostata tez sie¢
cieptownicza na terenie prawobrzeznej czg¢$ci miasta i dobudowana sie¢ geotermalna na lewobrzeznej stronie
miasta. W roku 2007 oddano do uzytkowania boisko sportowe z murawg podgrzewana woda geotermalng.
W lipcu 2008 r. gmina Uniejow oddata do uzytkowania kompleks termalno-basenowy zasilany woda
geotermalng i kasztel rycerski, w ktorych wykorzystuje si¢ wode geotermalna do kapieli w drewnianych
kadziach, a takze Restauracje Termalng wykorzystujaca cieplo z geotermii i fontanne z woda geotermalng na
rynku miejskim Uniejowa. W roku 2008 powstata tez mata teznia przed zamkiem z wodg geotermalng
i ustawiono fontanny w ksztatcie XVII-wiecznych armat z woda geotermalng przy rzece Warcie, obok ktadki
od strony miasta.

W roku 2012 Gmina Uniejéw rozbudowata kompleks termalno-basenowy. Ze wzglgdu na zwigkszone
zapotrzebowanie ciepta, koniecznym stalo si¢ przeprowadzenie sieci cieplowniczej i prowadzacej wody
geotermalne na lewobrzezng cze$S¢ miasta w celu zapewnienia ciepta nowo powstajacym obiektom
turystycznym. Oprocz kompleksu termalno-basenowego w roku 2012 gmina Uniejow wybudowata takze:
Dom Pracy Tworczej, Zagrod¢ Mtynarska oraz zespot boisk pitkarskich. Rowniez w 2012 r. inwestor
zewngtrzny wybudowal Hotel Welness&SPA Lawendowe Termy, w ktorym wykorzystuje si¢ ciepto do celow
grzewczych oraz wode geotermalng do celow basenowych i balneologicznych. W tym tez roku powstat
wybudowany przez inwestora zewnetrznego obiekt uzdrowiskowy ,,Uniejow Park”, gdzie wykorzystywane
jest ciepto i woda geotermalna do celéw leczniczych.

W roku 2017 Spoétka z o.0. ,,Geotermia Uniejow” rozbudowata sie¢ cieptownicza i geotermalng do dwoch
nowo wybudowanych blokéw mieszkalnych przy ulicy Adama Asnyka. Sie¢ wybudowano ze S$rodkow
wlasnych Spotki. Dwa lata pdzniej Spotka wybudowala sie¢ cieptownicza i geotermalng w ulicach Reymonta,
Targowej i Dtugiej, jako dodatkowe zasilenie istniejacej sieci cieplowniczej na osiedlu 700-lecia i docelowe
podlaczenie budowanych blokow mieszkalnych przy ulicy Dlugiej. Sie¢ wybudowano takze ze $rodkow
wlasnych spotki.

Ponadto spotka na biezgco prowadzi edukacj¢ ekologiczng dla ucznidow i wszystkich zainteresowanych oraz
prowadzi starania majace na celu wykorzystanie uniejowskich wod geotermalnych w przemysle spozywczym,
kosmetycznym i medycznym.
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Stan aktualny

W 2011 r. gmina Uniejow uzyskala status 45-go uzdrowiska w Polsce i 1-szego uzdrowiska termalnego na
podstawie art. 45 ust. 1 ustawy o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony
uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych (2005 r.). W tabeli 1 przedstawiono aktualne (2021 r.)
umowy na dostawe ciepta wedhug poszczegdlnych obiektow. W tabeli 2 zebrano dane dotyczace ciepta i wody
udostepnianych przez ,,Geotermi¢ Uniejow” Sp. z 0.0. Tabela 3 zawiera szczegdtowy sktad chemiczny wody
geotermalnej z odwiertu Uniejow PIG/AGH-2.

Tabela 1. Zestawienie liczby umow na dostawg ciepta wedtug poszczegolnych obiektow w Uniejowie.

Stan na dzien
1 stycznia |12 grudnia|31 grudnia|31 grudnia|31 grudnia|31 grudnial31 grudnia| 21 maja
L.p. [Obiekty 2015 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

1 Bloki mieszkalne 13 15 15 17 17 17 17 17
2 [Instytucje publiczne* 9 9 9 9 9 9 10 10
3 |Obiekty hotelowe 15 9 12 12 12 13 13 13
4 |Obiekty restauracyjne 6 6 6 5 3 5 5 5
5 [Obiekty rekreacyjne 2 1 1 1 2 3 3 3
6 [Odbiorcy indywidualni 95 97, 92 82 94 95 93 92
7 |Obiekty ustugowe** 17, 18 18 29 21 26 26 26

Razem 157 155 153 155 158 168 167 166

* urzad, szkota, hala sportowa, przedszkole, banki, komenda policji, Ochotnicza Straz Pozarna, Miejsko-Gminny Osrodek Kultury,
biblioteka publiczna,
** sklepy, przychodnie, biura rachunkowe, gabinety fryzjerskie i kosmetyczne.

Tabela 2. Dane dotyczgce ciepta i wody udostepnianych przez ,, Geotermig Uniejow” Sp. z o0.0.

Lp. Zagospodarowania ciepla i wody w roku 2019 2020 2021 (styczen-maj)
1 [Zamdéwiona moc cieplna odbiorcow, MWt 5,89 57 5,62
2 |Roczna sprzedaz ciepta ogdtem, GJ 23 429,2181] 24 060,0547, 13 399,0539
3 [Roczna sprzedaz ciepta geotermalnego, GJ 2 338,5611 3 742,6847 4 725,0539
4 |Roczna bezp. sprzedaz wody termalnej, m® 64 8652 765 273 296 407,
5 lLaczna roczna sprz.edaz ciepta z cieptowni, GJ 2 710,1462 8 804,1889 6 747,3066

W tym na potrzeby:
5.1 sektora bytowo-komunalnego, GJ 1 490,5805 4 137,9688 3 103,761
- cele grzewcze, GJ 1 490,5805 4 137,9688, 3 103,761
- sprzedaz wody termalnej, m? 0 120 164
5.2 rekreacji i balneologii, GJ 677,5365 3433,6337 1 551,8806
- cele grzewcze, GJ 677,5365| 3433,6337 1 551,8806
- sprzedaz wody termalnej, m3 648 652 765 153 296 243
5.3 innych odbiorcéw (wymieni¢ jakich), GJ 542,0292 1 232,5864 2 091,665
- cele grzewcze, GJ 542,0292 1232,5864 2 091,665
- sprzedaz wody termalnej, m® 0 0 0
6 [Pokrycie potrzeb cieptowniczych w miescie, % 77 77 77|

Dane eksploatacyjne wod geotermalnych wynosza:

— wydajno$¢ 68 m%/h, cisnienie glowicowe przy samowyplywie 2,6 bar i temperaturze 68°C,

— wydajno$¢ 120 m%h, przy cisnieniu na glowicy 7,5 bar i temperaturze 69,6°C przy pracy pompy

glebinowej (zgodnie z koncesja), przy czym parametry eksploatacyjne nie zmieniajg si¢ w czasie.

Spotka oprocz wytwarzania ciepla wykorzystuje wode geotermalna do produkcji artykutow spozywcezych,
takich jak: ogorek kiszony, zurek, barszcz z czerwonych burakow, nektary owocowe. Ponadto na bazie
uniejowskiej wody geotermalnej produkowane sg kosmetyki dla ludzi i dla zwierzat. Rozpoczgto rowniez
proby hodowli alg w naszej wodzie.

Ponadto w Uniejowie pracuje elektrownia gazowa w uktadzie skojarzonym, tzn. produkuje prad i cieplo.
Silniki spalinowe zasilane gazem ziemnym nape¢dzajg generatory, ktére produkuja prad, a same silniki
W zwigzku z procesem spalania wydzielaja cieplo rowniez wykorzystywane do ogrzewania budynkow.
Zainstalowane sg 4 silniki wraz z generatorami, kazdy o mocy elektrycznej 0,6 MW i mocy cieplnej 0,8 MW.
Laczna moc elektryczna elektrowni wynosi 2,4 MW, a moc cieplna 3,2 MW. Ciepto wykorzystywane jest do
uzupelnienia brakujacej ilosci energii cieplnej uzyskiwanej z cieplowni geotermalnej. Dzigki temu
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ograniczono do minimum wykorzystanie kotlowni szczytowej, produkujacej brakujaca ilos¢ ciepta w okresach
najnizszych temperatur zewngtrznych. Energia elektryczna produkowana w elektrowni dostarczana jest do
obiektéw gminnych takich jak: hydrofornia, przepompownia $ciekow, szkota, komunalne budynki mieszkalne
zbiorowego zamieszkania, obiekty rekreacyjne (zespol basendow termalnych), hotelarskie i restauracyjne
bedace wiasnoscia gminy Uniejow. Pozwala to na zupelne uniezaleznienie si¢ od cen zewngtrznych
dostawcow pradu, poniewaz prad przesyltany jest wlasnymi sieciami przesytowymi.

Tabela 3. Sktad chemiczny wody geotermalnej z odwiertu Uniejow PIG/AGH-2.

So6d Na+ 2300 mg/dm?
kationy Wapn Ca? 70 mg/dm?
Magnez Mg+ 25 mg/dm?
Potas K+ 21 mg/dm?

Chlor CI- 3687 mg/dm?

aniony Wodoroweglany HCO ™5 140,5 mg/dm?
Siarczany SO+*~ 5,2 mg/dm?
Brom Br- 1,8 mg/dm?
inne kwas metakrzemowy H2SiO3 6,1 mg/dm?
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Stowa kluczowe: wody geotermalne, Trzebnica, monoklina przedsudecka

Wstep
Trzebnica jest jedna z bardziej atrakcyjnych miejscowosci w potudniowo-zachodniej Polsce, a rozw6j miasta
zwigzany jest z uwarunkowaniami przyrodniczymi i kulturowymi. W przesztosci, od drugiej potowy XIX w.,
Trzebnica miala charakter uzdrowiskowy wykorzystujac miejscowe wody zelaziste (Kietczawa, 2016).
Tradycje te przetrwaty do okresu bezposrednio po II Wojnie Swiatowej. Probe reaktywacji uzdrowiska podjeto
po odwierceniu otworu Trzebnica IG-1 w 1974 r. i ujeciu nim termalnych wod mineralnych; nie zakonczyta
si¢ ona jednak sukcesem.

W ostatnich latach gmina podjeta dziatania w celu wykonania nowego, gtebokiego odwiertu Jadwiga T-1
o glebokosci 3000 m. Inwestor oczekuje uzyskania wod o wysokich temperaturach, pozwalajacych na powrot
do dawnych tradycji uzdrowiskowych w Trzebnicy. Obecnos¢ w glebokich partiach monokliny przedsudeckiej
i jej podlozu przejawéw wystepowania wod termalnych uzasadnia tego typu dziatania. Realizacja
projektowanej inwestycji moze doprowadzi¢ do pobudzenia wzrostu gospodarczego regionu oraz poprawy
jakosci srodowiska, w tym powietrza.

Material i metody

W sasiedztwie planowanego otworu zostalo wykonanych w przesztosci szereg badan magnetycznych
i grawimetrycznych. W celu optymalnej lokalizacji otworu Jadwiga T-1, w 2019 r. przeprowadzono
dodatkowo badania magnetotelluryczne (Wojdyla, Czarna, 2019). Uzyskane wyniki potwierdzity
wystepowanie glebokich uskokéw przedstawianych na mapach geologicznych - uskoku o znaczeniu
regionalnym Hamburg-Krakow i przecinajacego Trzebnice ,,uskoku trzebnickiego”. Wskazaly rowniez na
wystepowanie, na glebokosci okoto 1850 m, struktury wysokooporowej, ktora najprawdopodobniej
odpowiada intruzji granitoidowej stwarzajacej przestanki na wystepowanie wod termalnych.

W rejonie Trzebnicy w budowie geologicznej wyr6zni¢ mozna dwa pigtra strukturalne: dolne, zbudowane
z wielokrotnie przeobrazanych i zmetamorfizowanych utworéw geosynkliny bajkalsko-kaledonsko-
waryscyjskiej oraz pietro gorne, ktore stanowig stabo zaburzone serie osadéw permsko-mezozoicznych oraz
utwory kenozoiku (Speczik, 1985).

Budowa geologiczna krystalicznego podloza catej monokliny przedsudeckiej jest ztozona. Tworzg je
zréznicowane skaly magmowe typu granitow, granodiorytow, skaly metamorficzne facji amfibolitowe;j:
gnejsy, granitognejsy i tupki krystaliczne, oraz zielencowej: fyllity, tupki zielencowe. Ich faldowe formy
determinowaty przedbieg sedymentacji pokrywy osadowej najmtodszego paleozoiku (permu) i starszego
mezozoiku (triasu) (Mizerski, 2002). Przewidywany profil projektowanego otworu Jadwiga T-1 zestawiono
w Tabeli 1.

Omawiany obszar charakteryzuje sie gradientem temperatury ok. 2,5 °C/100 m i warto$cig strumienia
cieplnego od ok. 60 mW/m? (Bruszewska, 2000) do ok. 85 mW/m? (Szewczyk, 2007). W rejonie LGOM,
potozonym na WWN od Trzebnicy, dobrze rozpoznane warunki geotermiczne w obrgbie utworéw monokliny
przedsudeckiej wskazuja na istnienie tam § redniego gradientu temperatury 2,75°C/100 m oraz strumienia
cieplnego 63 mW/m? (Downorowicz, 2007). W nieeksploatowanym otworze Trzebnica IG-1, na podstawie
profilowania temperaturowego wykonanego w przedziale glgbokosci 122-1350 m, okre$lono stopien
geotermiczny na 43,55 m/1°C (Ptochniewski, Hordejuk, 1975). Rozpatrujac poglady réznych autoréw oraz
biorgc pod uwage wyniki uzyskane w sasiednich glgbokich otworach mozna zatozy¢, ze temperatura na dnie
planowanego otworu wyniesie okoto 80°C (Cigzkowski i in., 2019).

W rejonie Trzebnicy wystepuje kilka pieter wodonosnych: czwartorzedowe, neogenskie, triasowe,
permskie i krystalicznego podtoza, przy czym uzytkowy charakter majg tylko wody pigtra kenozoicznego.
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Przewidywana mineralizacja wod moze wynie$¢ 150 g/dm® w osadach dolnego permu (Gorecki, 2006).
Nieznana jest natomiast mineralizacja wod w krystalicznym podiozu; nie mozna wykluczy¢ tu nizszej
mineralizacji wynikajacej z bardzo glebokiego krazenia wod doplywajacych z Sudetow. Najprawdopodobnigj
beda to wody typu Cl-Na-Ca, Cl-Ca-Na lub CI-Ca, zawierajace podwyzszone stgzenia jonu bromkowego jako
sktadnika swoistego. Nie mozna wykluczy¢ obecnosci gazow w wodach ujetych w krystalicznym podtozu.
Obecnos¢ duzych ilosci dwutlenku wegla CO, stwierdzono w metamorficznym podlozu bloku
przedsudeckiego w otworze Odra-5/1 w Grabinie koto Niemodlina (Morawski i Sawicki, 1984), potozonym
ok. 80 km na SSE od Trzebnicy.

Tabela 1. Przewidywany profil otworu Jadwiga T-1 ( na podst. Ciezkowski i in., 2019).

wiek glebokos¢ [m] litologia
czwartorzed 0-81 gliny zwatowe, piaski, muiki,
neogen g1 - 2g5 | ity i piaski

itowce, piaskowce, margle, podrzednie dolomit, gniazda
285 - 637 | gipsu, anhydrytu

637 — 676 wapienie, itowce

676 - 718 dolomity, wktadki anhydrytu i itowcow

trias
718 - 879 wapienie margliste, w spagu itowce, margle
879-1030 | utwory weglanowo-ilaste, dolomity, itowce, anhydryty
1030-1350 piaskowce drobnoziarniste z przetawiceniami itowcow
1350 — 1630 | Tupki, anhydryty, sl kamienna, dolomit, ifowce
perm . —
1630 — 1780 piaskowce, zlepience
karbon/ 1780 — 1850 fyllity, tupki, zielence, mutowce
starszy paleozoik B
proterozoik 1850 — 3000 granitognejsy, granodioryty, amfibolity

Skaty podtoza monokliny przedsudeckiej generalnie nie sg dobrym kolektorem wod podziemnych. Wigkszych
ilosci wod mozna spodziewac si¢ w strefach rozluznien tektonicznych, a z takim przypadkiem mamy do
czynienia w przypadku planowanego otworu w $wietle wynikow glebokich badan geofizycznych. Otwoér
prawdopodobnie juz od glebokosci ok. 1850 m glebiony bedzie w skatach krystalicznego podtoza w strefie
przyuskokowej. Mozna si¢ zatem spodziewa¢ wigkszych doptywow wody termalnej o szacunkowej
wydajno$ci okoto 30 m*/h (Ciezkowski i in., 2019).
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'Eavor Technologies Inc., Suite 1100, 214 Electric Avenue, 11th Avenue SW, Calgary, AB T2R 0K1; ewa.ginal-
cumblidge@eavor.com

Stowa Kkluczowe: obieg zamkniety, Eavor-Loop™, wytwarzanie w obcigzeniu podstawowym; wytwarzanie
dyspozycyjne

Streszczenie

Jednym z glownych wyzwan rozwoju i akceptacj energii geotermalnej w jej tradycyjnej formie jest fakt, iz jest
ona ograniczona do obszaréw z naturalnie przepuszczalnymi warstwami wodonosnymi (lub tworzeniem
wtornej przepuszczalno$ci) albo ze strefami dziatalnosci wulkanicznej. A tak naprawdg, na odpowiedniej
glebokosci, energia geotermalna jest dostepna wszedzie. Na szczescie caly szereg zarowno sprawdzonych, jak
1 rozwijajacych sie technologii, ktére eliminuja potrzebe goracej i przepuszczalnej warstwy wodono$ne;j,
sprawia ze energia geotermalna moze by¢ obecnie rozwijana na wigksza skalg.

Jedng z tych technologii jest Eavor-LoopTM opracowana przez kanadyjski start up Eavor Technologies.
Firma z powodzeniem przeprowadzila testy zaprojektowanej przez siebie probnej instalacji obiegu
zamknigtego na projekcie pilotazowym w Kanadzie i liczy na to, ze jej technologia zostanie w pehi
skomercjalizowana w 2022 roku, kiedy rozpocznie si¢ wiercenie odwiertow w ramach kilkunastu projektow
w roznych rejonach $wiata. Niniejszy referat przedstawia glowne elementy Eavor-Loop na przyktadzie
projektu pilotazowego Eavor-Lite i omawia roznice w odniesieniu do tradycyjnych technologii geotermalnych.

Systemy geotermalne w obiegu zamknigtym, bazujace wylacznie na przewodnictwie cieplnym skat, sa
badane od wielu lat ze wzgledu na ich zalety, takie jak: nieograniczona skalowalno$¢, minimalne zuzycie
wody, brak koniecznos$ci szczelinowania hydraulicznego, brak wystgpowania wzbudzonych wstrzasow
sejsmicznych, brak Kkorozji/erozji/kolmatacji, brak potrzeby zagospodarowania wydobytych solanek,
i niewielki wptyw na srodowisko (patrz Tabela 1 ponizej). Rozwdj systemu o catkowicie zamknigtym obiegu
znaczaco zmniejsza ryzyko poszukiwawcze zwigzane =z koniecznoscig znalezienia obszarow
charakteryzujacych sie zarowno wysoka temperaturg gérotworu, jak rowniez wysoka wydajnoscia. Dlatego
tez system ten ma potencjat do rozwoju w skali globalnej i do otwarcia zupetnie nowych rynkow.

Tabela 1. Poréwnanie Eavor-Loop™ i tradycyjnych technologii geotermalnych

Tradycyjna geotermia

Eavor-Loop™

System otwarty: woda przeptywa przez skate
zbiornikowg, wymiana ptynu pomig¢dzy
systemem a skatg zbiornikowa

System zamknigty: woda technologiczna krazy
w obiegu zamknigtym, bez kontaktu z ptynami
formacyjnymi

Wymaga przepuszczalnej warstwy wodonosnej
i odpowiedniej geologii

Nie wymaga przepuszczalnej warstwy
wodonos$nej i odpowiedniej geologii

Wymaga pompy do cyrkulacji solanki; koszty
energii pompowania

Cyrkulacja poprzez efekt termosyfonu, bez
kosztéw pompowania

Moze wymagac szczelinowania hydraulicznego,
co moze powodowac wstrzasy sejsmiczne

Nie wymaga szczelinowania hydraulicznego;
nie powoduje wstrzasow sejsmicznych

Prawdopodobna emisja gazow cieplarnianych
i CO, uwalnianych z solanki

Brak emisji gazéw cieplarnianych i CO;

Ciagle zapotrzebowanie na wodg i jej
uzdatnianie

Minimalne zuzycie wody, nie wymaga
uzdatniania produkowanej solanki

Praca w podstawie; brak mozliwo$ci regulacji

Praca w podstawie lub w pelnej regulacji
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Projekt Pilotazowy Eavor-LoopTM (‘Eavor-LiteTM’), to prototyp w skali 1:1, zaprojektowany w celu
zmniejszenia ryzyka kluczowych elementow technologii. System zamkniety, pokazany na rysunku 1, sktada
si¢ z u-ksztaltnego otworu wiertniczego wywierconego na glebokos¢ 2,400 m oraz dwdch réownoleglych
otwordéw poziomych o dtugosci ok 2,000 m wraz z rurociggiem taczacym otwory pionowe na powierzchni.
System wiercony jest przy pomocy dwoch wiertnic, otwory poziome wiercone sg z dwoch krancéw, ich
polaczenie nastepuje w polowie odleglosci pomigdzy otworami pionowymi. Woda technologiczna (woda
z niewielkimi dodatkami) cyrkuluje otworem zattaczajacym do réwnolegtych otworow poziomych ,w ktorych
ogrzewa si¢ poprzez przewodnictwo cieplne z otaczajacych skat. Goracy plyn wyptywa na powierzchnig
otworem produkcyjnym. Roéznica gestosci pomigdzy woda w otworze zatlaczajacym i produkcyjnym
wytwarza termosyfon, ktory generuje przeptyw bez uzycia pompy. Instalacja probna na powierzchni
odfiltrowuje wszelkie zanieczyszczenia stale wyniesione z otworu, mierzy stosowne parametry dziatania
systemu i schtadza wodg zanim zostanie ona przestana ponownie do otworu zattaczajacego.

Eavor-Lite™ Komercyjny projekt Eavor-
» Projekt Pilotazowy Eavor- Loop™ 1.0
Loop™ » Zaprojektowany do

» Dziata w Albercie w zastosowan w cieptownictwie i
Kanadzie od 2019 na rynkach z wysoka cenag
energii elektrycznej

Rysunek 1: Schemat Eavor-Lite™ i komercyjnej instalacji Eavor-Loop™ 1.0

Gtowne zatozenia techniczne projektu pilotazowego Eavor-Lite™ to:
1. Wywiercenie i skuteczne potaczenie na glebokosci operacyjnej rownolegltych odnog poziomych
2. Stworzenie systemu zamknigtego poprzez uszczelnienie chemiczne w opatentowanej przez Eavor
Technologies technologii Rock-Pipe™
3. Potwierdzenie wydajnos$ci termodynamicznej i demonstracja dziatania termosyfonu

Po pomy$lnym przetestowaniu kluczowych elementéw technologii Eavor-Loop™ w projekcie pilotazowym
Eavor-Lite™, Eavor Technologies pracuje nad wdrozeniem systeméw w wersji komercyjnej Eavor-Loop™
1.0 (patrz Rys. 1) do produkec;ji energii elektrycznej, ciepta oraz chtodu.

Literatura

Toews, M., Riddell, D., Vany, J., Schwartz, B., Case Study of a Multilateral Closed-Loop Geothermal System,
Proceedings, World Geothermal Congress 2020, Reykjavik, Iceland (2020)

WWW.eavor.com
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OD GRUNTOWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA DO GRUNTOWEGO MAGAZYNU ENERGII|
Kamil KWIATKOWSKI?, Jakub GARBARCIAK!?, Tomasz WALCZAK?

'Euros Energy Sp. z 0.0., ul. Macieja Rataja 4F, 05-850 Koprki; kkwiatkowski@eurosenergy.com
Stowa kluczowe: plytka geotermia, gruntowy wymiennik ciepta, magazyn ciepta, magazyn chtodu, test TRT

Streszczenie

Pionowe gruntowe wymienniki ciepta o gitebokosci okoto 100 metréw sa popularnym dolnym zrédiem dla
pomp ciepta ogrzewajacych lub chtodzacych budynki lub obiekty przemystowe. Szczegolnym przypadkiem
sa budynki biurowe o intensywnych przeszkleniach oraz fabryki wykorzystujace w procesie technologicznym
chtéd. W takich przypadkach niezbedne jest chtodzenie z odpowiednia mocag chtodnicza oraz pokrycie
zapotrzebowania na chtdd przez dolne zrodlo. Presja ekonomiczna towarzyszaca nowym inwestycjom
skutecznie ogranicza mozliwos¢ istotnego zwigkszania liczby gruntowych wymiennikéw ciepta i sktania do
rozwigzan hybrydowych, w szczegodlnosci do wykorzystania dolnego zrodta jako krotkoterminowego
magazynu chtodu. Przyktadem takiego rozwigzania moga by¢ wielozrodlowe, rewersyjne pompy ciepta
wspotpracujgce zarowno z gruntowymi, jak i powietrznymi wymiennikami ciepta. Efektywnie produkowany
nocg z powietrza chlod jest magazynowany w odwiertach i wykorzystywany kilkanascie godzin pdzniej do
efektywnego chtodzenia.

Mozliwos¢ kréotkoterminowego magazynowania chtodu w polu gruntowych wymiennikow ciepta zostata
potwierdzona na kilka sposobow. Po pierwsze przeprowadzono prace teoretyczne bazujace na symulacjach
numerycznych, zaréwno uproszczonych bazujgcych na rozwinigciu i rozszerzeniu modelu multipolowego
(Kwiatkowski i in. 2021, Hellstrom i Claesson, 2011), jak i na pelnych, tréjwymiarowych symulacjach typu
CFD wykonanych na dedykowanym solwerze kodu OpenFOAM (www.openfoam.org), uwzgledniajgcych
petna zlozono$¢ geometryczna i materiatlowg gruntowego wymiennika ciepta, wypelnienia i otaczajacego
gruntu. Po drugie prowadzono badania laboratoryjne eksperymentalnie, w tym chtodzenie duzych, o masie
okoto 40 kg, probek gruntu w komorze klimatycznej o kontrolowanych parametrach. Po trzecie
przeprowadzono badania w odwiertach testowych w siedzibie firmy w Koprach koto Ozarowa
Mazowieckiego. Pomiary te obejmowaty profilowanie temperaturowe i rozszerzone testy reakcji termiczne;j
(Kwiatkowski 1 in. 2021) o wydluzonym czasie trwania. Badania uzupetniajg pierwsze pomiary w testowym
gruntowym magazynie chtodu zlozonym z poletka odwiertow takze wykonanych w siedzibie firmy Euros
Energy. Prowadzone prace byly uzupelione analiza danych archiwalnych zebranych z systemu
telemetrycznego dla wybranych instalacji charakteryzujacych sie wysokim zapotrzebowaniem na chtoéd
wykonanych przez firme¢ Euros Energy, m.in. w Jozefowie koto Warszawy.

Przeprowadzone prace B+R wykazaly bardzo dobre warunki dla krétkoterminowego przechowywania
chtodu w pionowych gruntowych wymiennikach ciepta — dla czasu do 12 godzin straty sa minimalne.
Szczegblnie dobre warunki wykazano dla gruntdéw o charakterze ilastym — zaréwno tych wydobytych
z odwiertow w Koprkach, jak i tych pobranych z referencyjnych kamieniotomow w Dobrem i Mszczonowie.
Prace numeryczne wykazaty jak istotne jest przygotowanie gruntu do pracy jako gruntowy magazyn chtodu
— korzystnie jeSli temperatura gruntu jest mniejsza niz 3°C — co jest mozliwe jesli grunt jest zima
wykorzystywany jako zrédlo ciepta. Odpowiedni dobor liczby gruntowych wymiennikow ciepta do
zapotrzebowania energetycznego budynku wraz z zarzadzaniem sezonowg pracg dolnego zrédla pozwala
osiggna¢ odpowiednie temperatury na poczatku sezonu chtodniczego. Wykazano, ze dla gruntu o temperaturze
poczatkowej miedzy 1 a 3°C, mozliwe jest chtodzenie w ciggu dnia w cato$ci oparte o tzw. free-cooling, czyli
bez wspomagania praca pomp ciepta przy nocnym tadowaniu gruntu chtodem wyprodukowanym efektywnie
przez pompe ciepta z powietrzem jako zrodtem chtodu. Przeprowadzone testy w warunkach zblizonych do
rzeczywistych (9 godzin pracy free-cooling w ciggu dnia, 9 godzin tadowania chtodem w nocy i 3 godziny
relaksacji oraz dodatkowe dotadowywanie nocami w weekendy) wykazaty skutecznos¢ tej metody
ksztaltowania profilu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng.

Przeprowadzone prace B+R wskazujg na zasadno$¢ wdrozenia krétkoterminowych gruntowych
magazynoéw chtodu jako elementu systemu profilowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng.

28-30 WRZESNIA 2021 153



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021

T(t)
15 -
10 - / / /
o / /
5
5.
<
=1
2
o
o
2
0-
£
: \
_5 \
—— T_in_sym
—— T_out_sym
-10- ' ' | | i |
0 5 10 15 20 25 30
Time [d]
COoP
20 — — —l— — —— = = = — = o == — —l = = =
) } } }
_ - I
M
=R \
i_ —— COP freecooling
= —— COP cooling
< 12- —— COP loading
o
8 |
O 10 - ‘ ‘ ‘
8-

U U U
0 5 10 Timel?d] 20 25 30
Rysunek 1. Profil temperatury i wartos¢ wspotczynnika COP dla pracy gruntowego magazynu chiodu w cyklu

tygodniowym z tadowaniem magazynu w sobote i niedziele oraz w nocy.
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Hellstrom G, Claesson J, Multipole method to calculate borehole thermal resistances in a borehole heat
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MOZLIWOSCI MAGAZYNOWANIA CIEPLA W GRUNCIE (BTES) ORAZ W WARSTWACH
WODONOSNYCH (ATES) NIECKI MOGILENSKO-LODZKIEJ

Elzbieta HALAJ %, Leszek PAJAK?, Bartosz PAPIERNIK!

kademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, al.
A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw; ehalaj@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: magazynowanie ciepta, ATES, BTES

Streszczenie
Systemy magazynowania energii cieplnej (TES — ang. Thermal Energy Storage) gromadza ciepto, rzadziej
chtéd, w zmiennych warunkach temperatury, miejsca badz mocy wytwarzania energii.
Zadaniem takich systemow jest zlagodzenie skutkow niedopasowania czasowego generacji energii i jej
wykorzystania, czyli lepsze zarzadzanie energia pochodzaca czesto od roéznych producentow, ale takze
zmagazynowanie ciepta odpadowego. Energia zgromadzona w systemie moze by¢ wykorzystana
W pozniejszym terminie, kiedy zaistnieje na nig zapotrzebowanie. W niniejszej pracy przedstawiono 2 modele
numeryczne systemow magazynowania ciepta w okresie 30 lat pracy:

1. BTES —ang. Borehole Thermal Energy Storage — magazynowanie ciepta w otworach

2. ATES —ang. Aquifer Thermal Energy Storage — magazynowanie ciepta w warstwach wodono$nych.
Zwickszanie $wiadomo$ci na temat zmian klimatycznych i popularno$¢ odnawialnych zrodet energii wigza si¢
z coraz wicksza uwaga skierowang na energi¢ geotermalng i urzadzenia takie jak pompy ciepta. Wedhug
(IRENA 2018), w 2050 roku elektryczne pompy ciepta stang si¢ bardziej powszechne w wigkszos$ci czgsci
swiata. Glowng zaletg rozwigzan z pompami ciepla jest mozliwos¢ zapewnienia nie tylko ogrzewania
w okresach chlodnych, ale takze chtodzenie przestrzeni podczas letnich upalnych dni. Takie rozwigzanie jest
mozliwe np. w przypadku gruntowych pomp ciepta. Ich zastosowanie daje rowniez mozliwo$¢ sezonowego
magazynowania ciepta w gruncie.

Model BTES wykonano metodg elementéw skonczonych w programie Feflow® (MIKE Powered by DHI
Software). Ciepto odpadowe zostalo wykorzystane w tym modelu do poprawy pracy dolnego (geotermalnego)
zrodta pompy ciepta. Przedstawiono pracg dolnego zrodta oraz réznice temperatury wynikajace z roznych
scenariuszy. Magazynowanie ciepla moze czgSciowo przeciwdziata¢ negatywnym skutkom wychtodzenia
dolnego zrodla w czasie. Po 30 latach pracy dolnego zrédta zaobserwowano roéznice w temperaturach pracy
zrodta w zaleznosci od wybranego scenariusza.

Magazynowanie ciepta w warstwach wodonosnych (ATES) jest niekiedy rozpatrywane jako instalacja do
zwigkszania efektywnos$ci systemow geotermalnych i wykorzystania ciepta odpadowego. Model ATES
rowniez wykonano metoda elementow skonczonych w programie Feflow® (MIKE Powered by DHI Software)
dla poziomu dolnej kredy w potudniowej czesci niecki mogilensko — t6dzkiej w rejonie Tuszyna. Model
dynamiczny wykonano na podstawie statycznego modelu parametrow geologicznych przygotowanego
W programie Petrel©, stosujgc nowatorskie metody interpolacji danych wej$ciowych ze srodowiska Petrel do
Feflow.

Zbiornik dolnokredowy jest znany jako jeden z najbardziej perspektywicznych dla celéw geotermii
w Polsce. Utwory kredy dolnej znajdujg si¢ w niecce mogilensko - t6dzkiej na glebokosciach od 0 do nawet
ok. 2500 m, a ich migzszo$¢ wynosi od 0 do 600 m. Srednia temperatura wody waha sie od 20 do ok. 90°C.
Kreda dolna w analizowanym obszarze lezy na gleboko$ciach od 78 do 1375 m. Uwaza si¢, ze potudniowa
cze$¢ niecki ma nizszy potencjat geotermalny ze wzgledu na nizsze temperatury wod. Srednie temperatury
w lokalizacji systemow ATES wynoszg od 28-37°C. W modelu przedstawiono prace systemu ATES dla
wybranych scenariuszy. Przeprowadzono symulacj¢ wydajnosci dla 4 systeméw w okresie 30 lat pracy
systemu z rOwnymi okresami zatlaczania, magazynowania i odbierania ciepta w ciggu kazdego roku pracy
systemu. Wyniki symulacji pokazujg potencjalne mozliwosci zastosowania ATES w analizowanym obszarze
dla poziomu kredy dolnej.

Obecny wzrost zainteresowania mozliwosciami wykorzystania gruntu i wod podziemnych jako tzw.
,georezerwuaroOw” jest spowodowany zwigkszonym zainteresowaniem i wykorzystaniem odnawialnych
zrodet energii (np. kolektorow stonecznych) czy ciepta odpadowego, ktore ze swojej natury sa zroédtami
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niestabilnymi i wymagajg dostosowania podazy okreslonej energii do zapotrzebowania na nig. Przedstawione
systemy BTES i ATES moga stuzy¢ do takich wlasnie celow. Ich zastosowanie wymaga jednak
multidyscyplinarnego podejscia, ktorego elementy przedstawiono w niniejszej pracy.

Zrédlo finansowania badan:
Praca zostata czeSciowo sfinansowana ze srodkéw Akademii Gorniczo-Hutniczej, grant nr 16.16.140.315/05
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IRENA. 2018. Global Energy Transformation. A Roadmap to 2050; International Renewable Energy Agency
(IRENA): Abu Dhabi, UAE; ISBN 978-92-9260-059-4.

28-30 WRZESNIA 2021 156



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 7\

GEOTERMIA WSPIERANA BIOMASA STABILIZATOREM KLASTRA ENERGII
Robert JANKOWSKI*
YPolsksie Forum Klimatyczne, ul. Lesna 65, 62-070 Pokrzywnica; robwjank@interia.pl

Stowa kluczowe: biomasa, geotermia, klaster, autonomia

Wstep
Swiat si¢ zmienia, stary system scentralizowanej generacji — przesyhu — dystrybucji — konsumpcji energii nie
jest w stanie zagwarantowaé bezpieczenstwa energetycznego i skutecznie absorbowaé nowoczesne
technologie XXI wieku.

Dlatego trwaja prace, by w ramach jednej gminy, lub kilku gmin, umozliwi¢ stworzenie ,klastra energii”.
Pozyskiwa¢ mozna nie tylko energi¢ elektryczng, ale 1 cieplng, a wszystko to potaczone jest
z elektromobilnoscia.

Klaster energii
Klaster w sposob radykalny redukuje zaleznos$¢ od przesytéw energii z zewnatrz oraz generacj¢ smogu. Ponizej
opisano jak to zrobi¢ w kilku krokach:

1. Kazdy dom, blok mieszkalny Iub gospodarstwo rolne posiada wtasng elektrowni¢ 3 — 10 kW. Moze
to by¢ fotowoltaika — PV, pionowy wiatrak — nie wyzszy niz poziom drzew, elektrownia wodna
( przeptywowa), biogazownia —zasilana odpadami, instalacja generujaca z biomasy, lub instalacja C-
GEN. Kazde gospodarstwo generuje tyle, ile potrzebuje, a nadmiar oddaje do sieci lub sktaduje
w ‘Power Bank” lub buforze ciepta. Zaczynaja si¢ rozwijac stacjonarne systemy przechowywania
energii pozwalajace na nieprzerwane dostawy 24/7. Umozliwia to prace ,,off — grid”. Samochod
elektryczny petni role mobilnej baterii. Pojawiaja sie mozliwo$¢ generacji energii elektrycznej z ciepta
w systemie ,,ogniw Peltiera” lub ,,silnikéw Stirlinga”.

2. Takie domy tacza si¢ w gromady wymiany sasiedzkiej. Mozliwa jest wymiana bez rozliczen lub
system spoldzielczy. Modelowym przyktadem jest ,,Osiedle Sloneczne” w gminie KaZzmierz,
Wielkopolska. Domy wolnostojace i mieszkania w wigkszych budynkach sa zasilane wytgcznie
z wlasnych elektrowni. Nie ma tam ani gazu, ani pomp ciepta.

3. Potaczenie takich grup na jednym terenie daje korzysci duzej skali. W przypadku uzytkowania
wiasnych linii przesytowych znikajg koszty przesytu. Mozliwe jest odtaczenie si¢ od kontroli przesytu
przez firmy energetyczne. Przyktadem jest miasto i gmina Ostrow Wlkp.

4. Proces ten prowadzi do stworzenia lokalnego autonomicznego obszaru energetycznego - klastra
energii, ktory zapewnia tanig i stabilng energi¢ dla mieszkancow. Laczymy tu prad z cieptem
i elektromobilno$cig. Inng kwestig sa duze przedsi¢biorstwa, tu trzeba pomysle¢ o wspotpracy
z energetyka zawodowa.

W takim idyllicznym obrazie jest jednak jeden cien - zrodta OZE nie dostarczajg stabilnej energii, a pojemne
magazyny za rozsadng cen¢ nie sg dostgpne. Klaster potrzebuje stabilnego zrodta (25%), aby cato$¢ pracowata
bez przeszkdd. Takowym stabilizatorem moze by¢:

1. Instalacja spalajaca biomasg¢ ( lub C-GEN)

2. Instalacja geotermalna

3. Lokalna elektrownia wodna.

Geotermia

Instalacje geotermalne sg znakomitym zrodtem ciepta i mogg by¢ budowane na wigkszosci terytorium Polski.
Stabilne zrodlo ciepla jest istotne dla mieszkancow, przedsigbiorstw i budynkéw administracyjnych. Do tego
jest to energia bez emisji CO2, co jest istotne dla wypelienia zobowigzan klimatycznych. Instalacje
geotermalne nie sg zbyt ekonomiczne w produkcji energii elektrycznej, wymagaja wsparcia innego stabilnego
zrodla. Takim, lokalnie dostepnym zasobem jest biomasa. Mozliwa, oczywiscie, jest produkcja energii
elektrycznej z ciepta w rozmaity sposob, co omawiajg inni prelegenci.
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Biomasa
Zastosowanie lokalnych zrédet biomasy umozliwi stworzenie ggstej sieci Centréw Przetwarzania Biomasy
( CPB ), ato pozwala sekwestrowa¢ CO2 jednoczes$nie zarabiajac. Centra owe wykraczaja poza obiegowe
pojecie tartaku i zawiera¢ powinny nastepujace komponenty:

1. Tartak wytwarzajacy konstrukcje drewniane wraz z infrastrukturg.

2. Zaktad produkc;ji pelletu lub brykietu.

3. Biogazownia wraz z instalacjg uzdatniania gazu do parametréw biometanu.

4. Lokalna elektrownia / cieptownia ( np. w technologii C-GEN ) z produkcja wsadu do Ogrodu

Permakultury.

5. Ogrod Permakultury.

6. Magazyn retencjonowania wody opadowe;j
Takie centra nie tylko pomoga lokalnie wypeli¢ wymogi klimatyczne GD’50, ale moga by¢ takze
»stabilizatorami” klastrow energii, ktore zastgpujg obecny scentralizowany system produkcji — dystrybucji —
konsumpcji energii elektrycznej. Sg one bardzo atrakcyjna propozycja biznesowa pod warunkiem, ze obejmuja
wszystkie elementy zamknigtego obiegu biomasy. Wyniki finansowe polepszaja takze plantacje drzew
tlenowych oraz produkcja zdrowej zywnos$ci i zidt leczniczych. Mechanizmem finansowym jest system
»carbon credits”, bedacy odzwierciedleniem systemu ,,$§ladu weglowego™.

Podsumowanie
Problemy zagrozen klimatycznych, w tym nadmiaru CO2, CH4 i H20 w postaci pary wodnej, mozna
rozwigza¢ tylko kompleksowo z uwzglednieniem wszystkich zagadnien Green Deal 2050 (w tym
wykorzystania biomasy jako OZE, co jest szczegoélnie tatwe w systemach lokalnych).

Powyzsze propozycje nie dadzg si¢ w pelni zrealizowa¢ w obecnym systemie scentralizowanym. Te
wszystkie nowoczesne rozwiagzania implikuja zwigkszone rozproszenie systemow energetycznych. Jest to
podstawa zdecentralizowanych, rozproszonych systeméw klastrowych.

Nadchodzi era lokalnego PROSUMENTA !
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OCENA POTENCJALU WYKORZYSTANIA SYSTEM()W POMP CIEPLA W UZDROWISKU
RABKA-ZDROJ

Aleksandra SZULC-WRONSKA?, Barbara TOMASZEWSKA!

UGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra Surowcéw
Energetycznych, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, aszulc@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: systemy pomp ciepta, geotermia niskotemperaturowa, uzdrowiska, zréwnowazony rozwaj

Wstep

Wiele regionéw na calym $wiecie boryka si¢ z problemem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego.
Jako$¢ powietrza staje si¢ coraz gorsza, co powoduje konieczno$¢ podjecia odpowiednich dziatan w celu
ochrony ludzkiego zdrowia i poprawy jakosci zycia. Polska jest jednym z krajéw europejskich, ktore
w ostatnich latach odnotowaly znaczne przekroczenia dopuszczalnych wartosci pylu zawieszonego
i benzo(a)pirenu (EEA, 2021). Gtéwnymi przyczynami ztej jakoSci powietrza jest nicefektywne spalanie paliw
statych oraz przygotowanie cieptej wody uzytkowej w indywidualnych paleniskach domowych. Wysokie
stezenie zanieczyszczen wystepuje rowniez na terenach uzdrowiskowych, ktére stanowia integralng czgsé
systemu opieki zdrowotnej. W zwiazku z tym, tereny uzdrowiskowe powinny mie¢ wysoki priorytet
w kontek$cie ograniczenia stgzen zanieczyszczen powietrza. Dlatego tez, gtéwnym celem artykulu jest
wskazanie rozwigzan opartych na korzystaniu z ciepta ziemi oraz wod podziemnych w systemach
wspomaganych pompami ciepla oraz okreslenie potencjatu, ktéry moze by¢ wykorzystany w wybranym
obszarze badawczym.

Material i metody

Uzdrowisko Rabka-Zdroj potozone jest w potudniowej Polsce na terenie wojewoddztwie matopolskiego
w powiecie nowotarskim (Rysunek 1). Obszar badan nalezy do Kotliny Rabczanskiej, ktora potozona jest na
wysokosci 500-600 m n.p.m (Kondracki, 2002). Obszar badan charakteryzuje takze wystepowanie gestej Sieci
rzecznej. Pomiary przeprowadzone przez Gtoéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska pokazuja, ze Rabka-Zdréj
ma duzy problem zwigzany z przekroczeniem dobowej wartosci dopuszczalnej PM10 w sezonie grzewczym.
W 2020 roku zarejestrowano 45 dni z przekroczeniem stezenia PM 10, przy wartosci granicznej 35 dni w roku
kalendarzowym. Z badan przeprowadzonych w tym samym roku wynika, ze S$rednie roczne stezenie
benzo(a)pirenu wynosito 9 ng/m?, przy wartoéci granicznej 1 ng/m® (GIOS, 2021).
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Rysunek 1. Lokalizacja obszaru badan.

W artykule rozwazono charakterystyke gtownych aspektow zwigzanych z wykorzystaniem ciepta ziemi oraz
wod podziemnych jako dolnego zrodla ciepta na przyktadzie Rabki Zdréj. W przypadku wod podziemnych
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obliczono szacunkowa moc cieplng ujgé, ktéra stanowi jeden z kluczowych parametréw okreslajacych
potencjatl energetyczny wod podziemnych. Wyznaczono ja na podstawie wzoru (1) (Buczynski, 2010).
Temperatur¢ wody na glowicy przyjeto jako temperatur¢ ujmowanych wod z poszczegdlnych ujec.
W przypadku braku informacji dotyczacej temperatury wykorzystano wzor (2) (Pazdro, Kozerski, 1990).
Z uwagi na ptytko wystepujace wody podziemne straty ciepta zwigzane z przeptywem na powierzchni¢ zostaly
pomini¢te. Zalozono takze, ze woda po przejsciu przez pompeg ciepta jest schtadzana o 5 °C (Pajak,
Tomaszewska, 2016). Na podstawie uzyskanych wynikéw wykonano mape dla szacunkowej mocy cieplne;j
uje¢ w rejonie badan.

Q. =Q, p, e, (TT) (1)

geot
gdzie Qgeot, Qw, pw, cw, Tw, Tz to odpowiednio: moc cieplna ujecia (kW); wydajnos¢ ujecia (m?/s); gestos¢ wody (1000 kg/m?3);
ciepto wlasciwe wody (4,19 kJ/(kg-°C)); temperatura wody na gtowicy (°C); temperatura wody schtodzonej (temp. na wyjsciu z pompy
ciepta) (°C).

T=tavg+A+HT"h 2)

gdzie T, tawg , A, H, h, g to odpowiednio: temperatura wody na glebokosci H (°C); $rednia roczna temperatura powietrza (°C); stala
zalezna od wysokosci nad poziomem morza; glgbokos¢ wystgpowania wody (m); glebokos¢ strefy statych temperatur (m); stopien
geotermiczny (m).

Ocena potencjalu wykorzystania ciepta ziemi jako dolnego zrddia ciepta w systemach pomp ciepta zostata
oparta na szczegoétowej analizie profili geologicznych w rejonie badan (PIG, 2021). Na tej podstawie
rozpoznano podstawowe wlasciwosci geotermiczne skat i gruntow. Dla poszczegdlnych utwordw przyjeto
odpowiednie warto$ci przewodnosci cieplnej przy uwzglednieniu zawodnienia. W przypadku piaskowcow,
mulowcdw 1 ilowcdw przyjeto wspolczynniki wyznaczone na podstawie pomiaréw probek skat z otworu
Obidowa 1G-1 (Plewa, 1994). Dla pozostatych utworéw zastosowano wspotczynniki rekomendowane
uzyskane w ramach projektu ,,Cheap and efficient application of reliable ground source heat exchangers and
pumps” (Dalla Santana et al., 2020). Brakujace w powyzszych materiatach wspoétczynniki przyjeto
z niemieckich wytycznych VDI 4640-1 (VDI 4640 Part 1, 2010). Przy pomocy wzoru (3) w kazdym otworze
obliczono $redniowazony wspotczynnik przewodnosci cieplnej dla wybranych glebokosci: 30, 601 90 m p.p.t.
Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz pozwolity na opracowanie map potencjatu wykorzystania ciepta
gruntu do glgbokosci 30, 60 i 90 m p.p.t. dla pionowych wymiennikow ciepta.
=1 Uit Ay

M = = @)

i=1 Ui

gdzie Aw, Ai, Ui to odpowiednio: $redniowazony wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/m-K]; migzszo$é poszczegdlnych warstw
W otworze [m]; wspotczynnik przewodzenia ciepta poszczegdlnych wydzieleni w otworze [W/m-K].

Wyniki badan

W rejonie badan wydajno$é uje¢ wod podziemnych wynoszg od 0,01 do 8,0 m*/h. Wydajno$¢ niemal 40%
rozpatrywanych uje¢ przekroczyta warto$¢ 2 m3/s. Temperatura wody ksztaltuje si¢ w zakresie 7,6 — 9,1°C
(Rysunek 2). Wody podziemne o najwyzszej temperaturze wystepuja w potudniowo-wschodniej i potnocno-
zachodniej czesci obszaru. Dla ptytko uymowanych wod podziemnych wielko$¢ oszacowanej mocy cieplnej
zalezy w wigkszej mierze od wydajnosci ujecia niz temperatury. Zalezno$¢ te zdefiniowano w przypadku
punktow pomiarowych w potudniowo-wschodniej czgsci obszaru badan., gdzie temperatura wod podziemnych
jest najwyzsza, ale wydajno$¢ najnizsza, przez co szacunkowa moc uzyskiwana z ujecia osigga mniejsze
warto$ci niz w przypadku uje¢ o wysokiej wydajnosci a niskiej temperaturze. Szacunkowa moc cieplna ujgé
nie przekracza 5 kW w 55% przypadkow, natomiast w zakresie od 10,9 do 25,6 kW sklasyfikowano ponad
30% ujec.
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Rysunek 3. Szacunkowa wartosé¢ sredniej przewodnosci cieplnej gorotworu do glebokosci: (1) 30 m; (2) 60

m; (3) 90 m.

Analiza przewodnosci cieplnej osrodka skalnego do glebokosci 30, 60 i 90 m p.p.t, postuzyta do oceny
mozliwo$ci wykorzystania pionowych gruntowych wymiennikow ciepta w rejonie uzdrowiska (Rysunek 3).
Sredniowazony wspétczynnik przewodnosci cieplnej wynosi odpowiednio: od 0,40 do 2,38 W/mK dla
30 mp.p.t, 0od 1.70 do 2.43 W/m-K dla 60 m p.p.t. oraz od 1.90 do 2.44 dla 90 m p.p.t. Przewodnos¢ cieplna >
2 W/m-K wystegpuje w ponad 40 % otworéw do gltebokosci 30 m p.pt oraz okoto 80 % otwordw do gtebokosci
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601 90 m p.p.t. W przypadku jednorodnych osrodkow skalnych (poludniowy rejon badan) na poszczegdlnych
glebokosciach nie odnotowano znaczacych roznic uzyskanych wartosci przewodnosci cieplnej

Podsumowanie

Uzdrowisko Rabka-Zdroj od kilku lat zmaga si¢ z przekraczaniem dopuszczalnych stezen zanieczyszczen
powietrza. Problem ten dotyczy przekroczen sredniorocznego stezenia benzo(a)pirenu oraz limitu 35 dni
W ciagu roku z przekroczeniem dopuszczalnego dobowego stezenia pytu PM10. Obszary uzdrowiskowe
stanowig integralny element stuzby zdrowia, w zwigzku z tym tereny te powinny mie¢ wysoki priorytet
W konteks$cie ograniczenia st¢zen zanieczyszczen powietrza. W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci
wykorzystania systemdéw pomp ciepta, dla ktdrych dolne zrodto ciepta stanowig wody podziemne oraz ciepto
ziemi, ktdre mogg zastapi¢ obecnie wykorzystywane urzadzenia grzewcze oparte na paliwach stalych.
W przypadku systemoéw pomp ciepta opartych na wodach podziemnych ponad 30 % uje¢ w obszarze badan
osiagga moc cieplng na poziomie 11-25 kW, co oznacza, ze z powodzeniem mogg by¢ wykorzystane do celow
grzewczych doméw jednorodzinnych. Dokonujac analizy wynikow badan dla pionowych gruntowych
wymiennikéw ciepta nalezy zaznaczy¢, ze w potudniowej oraz potudniowo-zachodniej czesci uzdrowiska
wystepujg korzystne warunki termiczne dla zastosowania tej technologii. Przedstawione wyniki wykonanych
analiz mogg petnic rolg¢ narzedzia, ktore moze by¢ wykorzystywane zarowno przez specjalistow, jak i lokalny
samorzad i spotecznos¢.

Zrédlo finansowania badan
Praca naukowa finansowana ze Srodkow budzetowych na nauke w latach 2017-2021, jako projekt badawczy
w ramach programu "Diamentowy Grant™" (Nr D12016 003946).
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PIONOWY ROZKEAD TEMPERATURY W OTWORACH O GLEBOKOSCI DO 200 M P.P.T.
W SWIETLE DANYCH GEOTERMICZNYCH Z OTWOROW GLEBOKICH NA DOLNYM
SLASKU
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Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Dolnoslgski, al. Jaworowa 19, 53-122
Wroctaw; maciej.klonowski@pgi.gov.pl

Stowa kluczowe: pomiary temperatury, profile temperatury w otworach, temperatura goérotworu, gradient
geotermiczny, strumien cieplny ziemi, anomalie geotermiczne

Wstep

Streszczenie przedstawia wyniki pomiaréw temperatury wod podziemnych w otworach na Dolnym Slasku,
glownie w Sudetach oraz czesciowo na bloku przedsudeckim i monoklinie przedsudeckiej, wykonanych
w 2019 r. w ramach przedsiewzigcia pt. ,,Mlode strefy tektoniczne a warunki geotermalne w Sudetach
w swietle badan geochronologicznych, strukturalnych i termometrycznych — etap II” finansowanego przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej i wykonanego przez pracownikow
Panstwowego Instytutu Geologicznego - Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB). Celem badan byto
pozyskanie nowych danych temperaturowych ze studni wierconych i piezometrow o glebokosci do
200 [m p.p.t.], obliczenie dla wybranych otworow wartosci gradientu geotermicznego i innych wybranych
parametrow geotermicznych oraz ocena przydatnos$ci wynikéw pomiarow w otworach w konteks$cie badan
wlasciwosci 1 parametréw geotermicznych gorotworu w skali regionalne;j.

Material i metody

Prace terenowe poprzedzita kwerenda danych w dokumentacjach geologicznych Narodowego Archiwum
Geologicznego oraz bazach danych prowadzonych przez PIG-PIB. Wymagania techniczne umozliwity
wykonanie pomiarow dla 23 zidentyfikowanych otworéw. Pomiary wykonano za pomocg multimiernika
terenowego KLL-Q2 (Seba Hydrometrie 2012) i sondy MPS-D8 (Waterquality probes 2012) potaczonych
przewodem o dtugosci 200 m.b. Badane otwory cechowaty si¢ wieloletnim okresem stdjki, dlatego zatozono,
ze znajdujaca si¢ w otworach woda pozostaje w stanie rownowagi termicznej ze Srodowiskiem skalnym.
W badaniach pominigto otwory znajdujace si¢ pod wptywem eksploatacji wod podziemnych.

W ptytkiej strefie gérotworu zaznacza si¢ sezonowa i roczna zmienno$¢ temperatury. Na glgbokosci, na
ktorej zmiany te zanikaja, w Polsce wynoszacej okoto 15-20 [m p.p.t.], rozciaga si¢ strefa temperatur
zblizonych do statych, nazywana tez strefa temperatur neutralnych. Ponizej temperatura goérotworu rosnie
zgodnie z wartoscig gradientu geotermicznego (Headon i in. 2009; Banks 2012; Pike i in. 2013). W niniejszej
pracy do okreslenia ww. punktu na termogramie, ktory w warunkach ustalonych i niezakldéconych
antropogenicznie odpowiada zazwyczaj warto$ci Tmin, Stosuje sie termin ,,punkt inwersji temperatury”.
Przyjeto nastepujaca metodyke badan: pomiary przy obnizaniu sondy w otworach, co 2 [m] do glebokosci
20 [m] ponizej zwierciadta wody, a ponizej tej glebokosci — pomiary co 5 [m].

Gesto$¢ powierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi to ilo$¢ ciepta przeplywajacego przez jednostke
powierzchni w jednostce czasu. W niniejszej pracy zalozono uproszczenie obliczen geotermicznych, t.j.
pominigcie kondukeji i konwekcji, w tym pionowego i poziomego przewodnictwa cieplnego rur i cementu,
oraz radiacji, zachodzacych podczas wymiany energii cieplnej w litosferze. Zgodnie z prawem Fourier’a
strumien ciepta Ziemi obliczamy, jako sktadowa konduktywna, wg wzoru (7.1) (Karwasiecka i Bruszewska
1997; Banks 2012):

Q=K-G (7.1)

gdzie:

Q — strumien cieplny Ziemi [mW/m?];

K — przewodnos¢ cieplna gorotworu [mW/mOC], znak ,,-” wskazuje na kierunek wektora;
G — gradient geotermiczny z gltebokoscig H [°C/m].
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Gradient geotermiczny obliczono dla wybranych otworow, w ktorych seria pomiaré6w umozliwita wyznaczenie
interwatu obliczeniowego o migzszosci min. okoto 100 [m] wg. wzoru (7.2) (Karwasiecka i Bruszewska 1997):

—_ A_T_ Tn_TO
G=——= e He (7.2)

gdzie:

G — gradient geotermiczny z glebokoscig H [°C/m];

AT — zmiana temperatury °C;

AH — migzszo$¢ profilu w otworze [m];

Tn — temperatura koncowa interwatu obliczeniowego °C;
To — temperatura poczatkowa interwalu obliczeniowego °C;
Hn — gleboko$¢ koncowa interwatu obliczeniowego [m];

Ho — glebokos¢ poczatkowa interwatu obliczeniowego [m].

Zatozono uproszczenie procedury obliczeniowej i dla poszczegdlnych otwordw przyjeto srednie wartosci
przewodnosci cieplnej K¢ odpowiadajacej litologii ujetych poziomoéw wodonos$nych, zgodnie z warto$ciami
podanymi przez Karwasiecka i Bruszewska (1997). Przykladowy termogram i sposdb wyznaczenia interwatu
obliczeniowego przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1. Termogram (A) i metoda ustalania interwatu obliczeniowego (B) na przykladzie otworu
KrzyZanow 2

Wyniki badan

Zbiorcze zestawienie wynikow pomiaréw dla 23 otworow przedstawia rysunek 2. Charakteryzacja strefy
sezonowych zmian temperatury goérotworu byla mozliwa dla 13 otwordéw. Jej migzszos$¢, obliczona na
podstawie wyznaczenia punktu inwersji temperatury, waha si¢ od 7,81 do 48,16 [m], a $rednio wynosi
19,87 [m], natomiast temperatura zmierzona w punkcie inwersji waha si¢ od 6,89 do 9,91 °C, a $rednio wynosi
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8,67 OC. Wartosci anomalne, tj. wysoka miazszo$¢ strefy oddziatywania czynnikéw zewnetrznych oraz
podwyzszong temperature w punkcie inwersji termogramu, zaobserwowano dla otworu Wroctaw W-1.

W ramach niniejszych badan najwyzsze wartosci temperatury, siggajace powyzej 20 °C, stwierdzono
w odkrywce KWB Turéw. Ponadto podwyzszone temperatury wod podziemnych zmierzono w otworach:
Petczyn IVP — 17,39°C, Watbrzych Stara Kopalnia — 15,45°C oraz Stary Waliszow 7R — 15,08°C.
W przypadku 9 otworéw mozliwe byto obliczenie wartosci gradientu geotermicznego, ktory wahat si¢ od 0,47
do 4,690 [°C/100 m] ze $rednig arytmetyczng rowna 2,38 [°C/100 m] oraz strumienia cieplnego Ziemi, ktory
wahat si¢ od 11,67 do 88,34 [mW/m?], ze $rednig arytmetyczng rowng 50,03 [mW/m?]. Warto$ci maksymalne
obu parametrow obliczone zostaty dla otworu Petczyn IVP, natomiast minimalne — dla otworu Grzedy 3P.
Tabela 1 przedstawia porownanie wynikoéw niniejszych badan z badaniami wcze$niejszymi.
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Rysunek 2. Zbiorcze zestawienie wynikow pomiarow temperatury dla 23 otworéw

Tabela 1 Poréownanie obliczonych wartosci z wynikami wezesniejszych badan

Otwor Gradient T Strumien cieplny Q
[°C/100m] [mW/m?]
1 2 1 2
Dhugopole Dolne 6R 3,15 3,11 59,61 59,04
Petczyn IVP 4,69 4,18 88,37 56,03
Stary Waliszow 7R 3,46 3,67 65,34 62,40

1 — rezultaty niniejszych badan
2 — wartosci wg. Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997)

Whnioski

Miazszos¢ strefy sezonowych zmian temperatury gérotworu i pomierzone w niej temperatury wykazaty bardzo
silne zréznicowanie na terenie objetym badaniami. Zwigkszenie wartosci tych parametrow dla piezometru
Wroctaw W-1 mozne by¢ spowodowane efektem miejskiej wyspy ciepta. Wystepowanie wod o podwyzszonej
temperaturze wigze si¢ ze zwigkszong wartoscig gradientu geotermicznego, ktory powoduje w otworze
zjawisko pionowej konwekcji temperaturowej. Niektore z wystgpien maja zwigzek z wodami pochodzacymi
z glebokich systemoéw krazenia w szczelinach i uskokach. Przyjeto, ze najbardziej istotny wpltyw na
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temperature wod podziemnych ma warto$¢ gradientu geotermicznego, korzystne warunki hydrogeologiczne
oraz wystepowanie nadktadu skat osadowych stanowigcych izolacje termiczng ciepla geogenicznego.

Obliczone warto$ci gradientu i strumienia cieplnego, pomimo przyjetych uproszczen, w przypadku
mozliwos$ci wyznaczenia interwatu obliczeniowego dla migzszo$ci okoto 150 [m], sg w istotnej czg$ci zbiezne
z wynikami dotychczasowych badan dla otwordw o znacznie wigkszych glebokosciach. Nie odbiegaja one
W znacznym stopniu od wynikow wczesniejszych prac zaréwno w skali calego kraju (Majorowicz 1974,
Plewa 1994, Majorowicz, Polkowski i Grad, 2019), jak tez regionu (Karwasiecka i Bruszewska 1997,
Bruszewska 2000). Wyniki badan potwierdzaja, ze pomiary temperatury w otworach o glebokosci do
200 [m p.p.t.], pod pewnymi warunkami, wydajg si¢ by¢ odpowiednim narz¢dziem do aktualizacji
archiwalnych danych termicznych oraz uzupetnienia zbioru danych w przypadku obszaréw pozbawionych
otwordéw glebokich.

Zrédlo finansowania badan

Badania wykonano w ramach przedsigwzigcia pn. ,Mlode strefy tektoniczne a warunki geotermalne
w Sudetach w $wietle badan geochronologicznych, strukturalnych i termometrycznych — Etap 117,
zrealizowanego jako zadanie stuzby geologicznej, na podstawie umowy nr 44/2017/Wn-07/FG-SM-DN/D
zdnia 15.02.2017 r. pomiedzy Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
a Panstwowym Instytutem Geologicznym - Panstwowym Instytutem Badawczym.

Podziekowania

Autor dzigkuje mgr. Tomaszowi Dembcowi, mgr. Dorocie Raszowskiej i mgr. Rafatowi Serafinowi za pomoc
w realizacji pomiarow terenowych oraz dyrekcji i pracownikom KWB Turéow za umozliwienie wykonania
pomiaréw na terenie kopalni.
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ANTROPOGENICZNE ZMIANY TEMPERATURY GOROTWORU I WOD PODZIEMNYCH
W AGLOMERACJI WROCLAWIA

Maciej R. KEONOWSKI!

YPanstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Dolnoslgski, al. Jaworowa 19, 53-122
Wroclaw; maciej.klonowski@pgi.gov.pl

Stowa Kkluczowe: temperatura wod podziemnych, temperatura gorotworu, miejska wyspa ciepta, gradient
geotermiczny

Wstep

Streszczenie przedstawia wybrane wyniki pomiaréw temperatury wod podziemnych wykonanych w latach
2020 — 2021 w piezometrach i studniach wierconych na terenie aglomeracji Wroctawia. Badania zrealizowano
w ramach tematu pn. ,,Ocena potencjatu energetycznego i uwarunkowan s$rodowiskowych dla wsparcia
zrbwnowazonego rozwoju geotermii niskotemperaturowej” finansowanego przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej i wykonanego przez pracownikow Panstwowego Instytutu
Geologicznego - Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB), jako zadanie Panstwowej Stuzby
Geologicznej. Przedstawione wyniki badan dotycza gltownie pionowego rozktadu temperatury wod
podziemnych i ich zmian sezonowych w stropowej strefie gorotworu, co do tej pory nie bylo przedmiotem
doglebnej analizy naukowej. Miaty one na celu pozyskanie nowych danych temperaturowych z otworéw
wiertniczych, w tym profili temperaturowych, oraz ich analiz¢ i ocen¢ w kontek$cie wplywu
antropogenicznych zrédet ciepta i efektu miejskiej wyspy ciepla na temperaturg goérotworu i wod
podziemnych.

Material i metody

Prace terenowe poprzedzita kwerenda danych w dokumentacjach geologicznych Narodowego Archiwum
Geologicznego oraz bazach danych prowadzonych przez PIG-PIB. Pomiary temperatury wykonano za pomocg
multimiernika terenowego KLL-Q2 (Seba Hydrometrie 2012) i sondy MPS-D8 (Waterquality probes 2012)
polaczonych przewodem o dtugosci 200 [m.b.]. Badane otwory cechowaty si¢ wieloletnim okresem stojki,
dlatego zatozono, ze znajdujaca si¢ w otworach woda pozostaje w stanie réwnowagi termicznej ze
srodowiskiem skalnym. Z badan wykluczono otwory znajdujagce si¢ pod wpltywem eksploatacji wod
podziemnych.

W plytkiej stropowej czesci gorotworu widoczna jest silna sezonowa i roczna zmienno$¢ temperatury. Na
glebokosci, na ktérej zmiany zanikaja, w Polsce wynoszacej okoto 15-20 [m p.p.t.], rozciaga si¢ strefa
temperatur zblizonych do stalych, nazywana takze strefg temperatur neutralnych. Ponizej temperatura
gorotworu rosnie zgodnie z warto$cig gradientu geotermicznego (Headon i in. 2009; Banks 2012; Pike i in.
2013). W niniejszej pracy do okreslenia ww. punktu na termogramie, ktéry w warunkach ustalonych
i niezaktoconych antropogenicznie odpowiada zazwyczaj wartosci Tmin, Stosuje sie termin ,,punkt inwersji
temperatury”. Na obszarach zurbanizowanych licznie wystepuja roznorodne antropogeniczne zrodta ciepta
zwigkszajace temperatur¢ powietrza atmosferycznego i powodujace wystgpowanie tzw. efektu miejskiej
wyspy ciepta (Szymanowski, Kryza 2012), ktére w pewnym stopniu oddziatujg na temperature stropowej partii
gorotworu i wod podziemnych (Buczynski, Stasko 2013).

Badania przeprowadzono w otworach hydrogeologicznych ujmujacych neogenski poziom wodonos$ny,
charakteryzujacych si¢ zroznicowang lokalizacja: w centrum i na przedmie$ciach, oraz ré6znymi warunkami
zagospodarowania powierzchni terenu i ptytkiej partii gorotworu: w $cistej zabudowie miejskiej, w parkach
oraz w poblizu infrastruktury podziemnej, w tym cieptowniczej. W omawianych badaniach zazwyczaj
stosowano metodyke prowadzenia pomiaréw temperatury przy stopniowym obnizaniu sondy ponizej
zwierciadta wody w otworze: odpowiednio co 0,5, 1,2 i 5 [m] do glebokosci granicznych 5, 10 i 20 [m]. Przed
wykonaniem pomiaréw temperatury wody w otworze kazdorazowo mierzono temperatur¢ powietrza
atmosferycznego.
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Wyniki badan

Piezometr Wroctaw W-1 zlokalizowany jest w Parku Skowronim sgsiadujacym z zabudowa miejska. Ujmuje
on neogenski poziom wodono$ny wystepujacy w piaskach i zwirach na glebokosci 78,0-83,0 [m p.p.t.], a jego
gleboko$¢ ostateczna wynosi 90,0 [m p.p.t.]. W stropowej czesci otworu termogramy charakteryzuja sie duza
zmienno$cig temperatury w zaleznosci od pory roku. Najwyzsze temperatury zmierzono w styczniu 2020,
natomiast najnizsze - w lipcu 2020. Zmierzona temperatura minimalna wystepowala jednak zazwyczaj na
bardzo podobnej glebokosci wynoszacej okoto 40 [m p.p.t.]. Wyniki pomiarow temperatury dla piezometru
Wroctaw W-1 w wybranych miesigcach 2020 r. ilustruje rysunek 1.

Piezometr Wroclaw W-1, 2020
temperatura
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Rysunek 1. Wyniki sezonowych pomiarow temperatury w 2020 r. w piezometrze Wroctaw W-1

Zimg i wiosng 2021 r. wykonano pomiary temperatury w otworach na terenie aglomeracji Wroctawia, ich
wyniki ilustruje rysunek 2. Najmniejszy wptyw czynnikéw antropogenicznych na temperatur¢ gorotworu
i wod podziemnych wykazuje otwor Wroctaw - Marszowice pole, ktory potozony jest na nieuzytkach
zlokalizowanych na obrzezach miasta. Migzszo$¢ strefy sezonowych zmian temperatury wynosi tu okoto
17 [m], a temperatura minimalna 10,09 °C. Ponizej temperatura wzrasta zgodnie z wartoScig gradientu
geotermicznego. W kolejnych otworach, tj. Wroctaw W-1 i Wroctaw PKP, widoczna jest silna zmiennos¢
temperatury w stropowej czesci gorotworu i zwigkszenie miazszosci przypowierzchniowe] strefy zmian
temperatury. Temperatury minimalne Tmin dla obu ww. otworéw wyniosty 10,011 11,09 °C i zostaty zmierzone
odpowiednio na glebokosciach 40,31 i 49,02 [m]. Ponizej widoczny jest wzrost temperatury zalezny od
warto§ci gradientu geotermicznego. Najbardziej istotnymi zmianami warunkow geotermicznych
W przypowierzchniowej partii gorotworu charakteryzuja si¢ otwory polozone w granicach zabudowy
miejskiej, tj. Wroctaw Szpital Kolejowy, Wroctaw Klasztor Bonifratrow i Wroctaw Wzgorze Partyzantow.
W przypadku ww. otworéw migzszos¢ strefy zaburzen temperatury jest na tyle duza, ze w widocznym odcinku
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termogramu brak jest mozliwosci identyfikacji punktu inwersji temperatury i wpltywu gradientu
geotermicznego na temperaturg gérotworu.

Aglomeracja Wroclawia 2021
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Rysunek 2. Wyniki pomiaréw temperatury w wybranych otworach na terenie aglomeracji Wroclawia
w2021 r.

Whioski

W aglomeracji miejskiej Wroctawia, na podstawie pomiarow temperatury (profilowania) wod podziemnych
w otworach, potwierdzono znaczng zmienno$¢ temperatury stropowej partii gérotworu. Zanotowano zardéwno
sezonowe zmiany temperatury, jak réwniez zmiany zalezne od lokalizacji i sposobu zagospodarowania
powierzchni terenu oraz stropowe;j partii gorotworu. Najbardziej istotne zakldcenia temperatury widoczne sa
w przypadku otwordéw polozonych w centrum miasta, co niewatpliwie ma zwiazek z wystepowaniem efektu
miejskiej wyspy ciepta i antropogenicznych zrodet ciepta w postaci infrastruktury naziemnej i podziemnej, np.
sieci cieptowniczej i kanalizacyjnej. Nalezy zatozy¢, ze warunki termiczne najbardziej zblizone do naturalnych
wystepuja w otworze Wroctaw-Marszowice pole potozonym na przedmiesciach. W centrum zaobserwowane
zmiany sg na tyle istotne, ze uniemozliwiaja identyfikacj¢ punktu inwersji temperatury i strefy wpltywu
gradientu geotermicznego na wzrost temperatury gorotworu w profilach otworow dostgpnych do badan.
Dotyczy to otworow Wroctaw Szpital Kolejowy, Wroctaw Klasztor Bonifratréw i Wroctaw Wzgorze
Partyzantow. Roznice w zmienno$ci pomierzonych temperatur ilustruje ich $rednia arytmetyczna, ktorej
warto$ci dla pomierzonych profili temperaturowych czterech ww. otworéow wyniosty odpowiednio 10,39,
11,46, 12,03 i 12,34 °C. Podwyzszenie temperatury gorotworu w centrum aglomeracji Wroctawia moze
przyczynic¢ si¢ do efektywniejszego dziatania instalacji geotermii plytkiej, w tym gruntowych pomp ciepta,
oraz zwigkszy¢ mozliwo$¢ wykorzystania neogenskiego poziomu wodonosnego do sezonowego
magazynowania ciepta, szczeg6lnie ze wzgledu na fakt, iz jego eksploatacja zostala zaniechana wiele lat temu.
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Zrédlo finansowania badan

Badania wykonano w ramach tematu pt. ,,Ocena potencjatu energetycznego i uwarunkowan srodowiskowych
dla wsparcia zrownowazonego rozwoju geotermii niskotemperaturowej”, zrealizowanego na podstawie
umowy miedzy Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej a Panstwowym
Instytutem Geologicznym - Panstwowym Instytutem Badawczym, nr umowy 371/2017/Wn-07/FG-GO-dn/D,
zdnia 11.12.2017r.

Podzi¢ekowania
Autor dzickuje mgr inz. Annie Krzonkalli, Panu Januszowi Przybystawskiemu i mgr Tomaszowi Dembcowi
za pomoc w realizacji badan terenowych.
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Streszczenie
Sektor cieptownictwa czekaja radykalne zmiany w kontek$cie m.in. Polityki Polski do 2040 roku.
Rozwigzaniem i wsparciem dla systemu moga by¢ lokalne sieci cieptownicze oparte na modelu hybrydowym
wykorzystujace technologie pomp ciepta.

Cieplownictwo miejskie wg definicji Lund i in. (2014) obejmuje sie¢ rurociggdéw taczacych poszczegdlne
budynki znajdujace si¢ w miescie w celu dostarczania do nich ciepta ze scentralizowanych zaktadow lub kilku

rozproszonych jednostek cieptowniczych, wykorzystujacych dostgpne zrodta do produkcji ogrzewania lub
chlodzenia (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Poréwnanie koncepcji 4 generacji systemow cieplowniczych z poprzednimi trzema koncepcjami.
(na podst. Lund i in. 2014)

System cieptowniczy czwartej generacji (4GDH) zdefiniowany przez Lund i in. (2014) to spojna koncepcja
technologiczna i instytucjonalna, ktéra za pomoca inteligentnych sieci cieplnych wspomaga wtasciwy rozwdj
zrbwnowazonych systemow energetycznych. Systemy 4GDH oparte sg na odej$ciu od paliw kopalnych
i efektywnym wykorzystaniu OZE, a takze na funkcjonowaniu struktury sieciowej umozliwiajacej
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wytwarzanie rozproszone, co moze w przyszto§ci wigzac si¢ z interakcjg z konsumentami. Ponadto systemy
te zapewniaja zaopatrzenie w cieplo budynki niskoenergetyczne (realizacja koncepcji zmniejszenia
zapotrzebowania na ogrzewanie pomieszczen) z niewielkimi stratami sieciowymi w sposob, w ktorym
wykorzystanie niskotemperaturowych zrddel ciepta jest zintegrowane z pracg inteligentnych systemow
energetycznych. Aby zrealizowa¢ zadania wyznaczone w czwartej generacji systemy cieptownicze miast
muszg podja¢ wyzwania transformacji. Zagadnienia te opisane zostaly w wielu raportach i badaniach m.in.
Sorknees i in. (2020), Lund i in. (2014), a takze BV Mathiesen, (2013), w Scenariuszach transportu energii ze
zrodet odnawialnych do 2050 (eng. CEESA 100% Renewable Energy Transport Scenarios towards 2050:
Technical Background Report Part 2) i innych. Wyniki tych badan wskazuja m.in. na zastosowanie rozwigzan
opartych o wykorzystanie technologii pomp ciepta.

Przeprowadzona analiza na przyktadzie systemu cieptowniczego miasta Krakowa, ktorego operatorem jest
spotka akcyjna pn. Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej, potwierdza mozliwos¢ komercyjnego
zastosowania pompy ciepta tzw. duzej mocy do produkeji i sprzedazy ciepta mieszkancom Krakowa. Zgodnie
z definicja PORT PC dolny margines urzadzenia klasyfikowanego jako pompa ciepta duzej mocy to moc
grzewcza przekraczajaca 100 kW. Dobor gruntowych pomp ciepta w wariancie pionowym lub poziomym
bedzie zalezat od warunkow lokalnych dla ich efektywnosci (rodzaj gleby, warunki geotermalne tj. obecnos¢,
poziom i przeplywy wod gruntowych, temperatury w zaleznosci od gtebokosci w danym miejscu itp.).

Taborek (2019) charakteryzuje szereg zalet dotyczacych zastosowania pomp ciepta zamiast sieci
cieplowniczej w Krakowie. Budowa sieci rozproszonych zrodet energii cieplnej w postaci rozproszonej
infrastruktury pionowych i poziomych pomp ciepta uzyskuje uzasadnienie m.in. w:

« charakterystyce glebowej i geologicznej Krakowa i okolic,
» mozliwosciach pozyskania dofinansowania zewnetrznego, bezzwrotnego w ramach szeregu
instrumentow finansowych,
* nieoptacalno$ci doprowadzania sieci cieplowniczej do wybranych lokalizacji w Krakowie
i okolicach.
Dodatkowa zaleta takiego rozwigzania sg nie tylko kwestie zrownowazonego rozwoju, ale takze szereg innych
korzysci w tym w szczegolnosci ekonomicznych. Gruntowe pompy ciepta moglyby zosta¢ rozmieszczone
W poblizu skupisk zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej i jednorodzinnej. Nie jest tutaj zatem wymaga
infrastruktura w postaci nitek taczacych z dotychczasowa siecig. Taki warunek istnialby oczywiscie
w przypadku zamiaru przetransferowania ciepta nadwyzkowego z pomp ciepta do catego systemu. W tym
konteks$cie nie ma takze ograniczenia w postaci odlegtosci od dotychczasowej sieci przesylowej. Rozproszony
system gruntowych pomp ciepta wymaga jedynie budowy lokalnej infrastruktury przesytowej, ktora jest tansza
ze wzgledu na mniejsza potrzebng dtugos$¢ sieci potrzebng do prawidlowego dziatania oraz nizsze koszty
zakupu elementow sieci przesytowej (rury preizolowane mniejszej Srednicy).
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energia geotermalna, geoenergetyka

Streszczenie

Otwory wiertnicze sg wyrobiskami goérniczymi o przekroju kotowym, wykonane metodami wiertniczymi
i shuza glownie do wydobywania surowcow ptynnych. Surowcami sga najczesciej ropa naftowa, gaz ziemny
oraz woda, rowniez geotermalna. Obecnie kraje Unii Europejskiej, a co za tym idzie rowniez Polska, ktadg
duzy nacisk na neutralno§¢ klimatyczna. Inwestycje w geotermi¢ stanowia wazny element transformacji
energetycznej. Niestety koszty wykonania otworu wiertniczego siegaja rzedu kilkunastu milionéw ztotych.
W latach 2016 — 2018 Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej dofinansowat 7
projektow dotyczacych rozpoznania i zbadania wod geotermalnych na taczng kwote ponad 133 milionow
ztotych. Najwigksza czes¢ tej kwoty stanowily wiercenia. Zdecydowanie tanszym przedsiewzigciem jest
wykorzystanie starych otworow ropnych i gazowych oraz otworéw poszukiwawczych do celow
geotermalnych. Jak pokazuje przyktad Mszczonowa rekonstrukcja zlikwidowanego otworu i jego adaptacja
do celow geotermalnych stanowita jedynie 40% kosztow wywiercenia nowego otworu (Bujakowski i in.
2005).

Jednak w dalszym ciagu zdecydowanie popularniejszym dziataniem od adaptacji nieaktywnych otworow
wiertniczych jest likwidacja tych otworow. Na przyczyny likwidacji sktada si¢ wiele czynnikéw. Czynniki te
w duzej mierze zalezg od przeznaczenia danych otworow. Otwory badawcze lub eksploatacyjne likwidowane
sg po zakonczeniu prac, czyli po zebraniu wystarczajacej ilosci danych z otworu. Decyzj¢ o likwidacji otworow
eksploatacyjnych podejmuje si¢ w oparciu o stopien wykorzystania ztoza. W tego typu otworach likwidacji
dokonuje si¢, gdy dane ztoze zostanie maksymalnie wykorzystane lub gdy dalsze wydobycie zaczyna by¢
nieoptacalne (Wojtyczka 2020).

Otwory te mozna jednak zamienia¢ na geotermalne nie tylko wtedy, kiedy wystepuja w ich profilach
warstwy z wodami geotermalnymi. Gdy w otworze nie ma warstwy z wodg geotermalng mozna taki otwor
wykorzysta¢ jako gleboki wymiennik ciepta. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ zabiegi rekonstrukcyjne.
W celu adaptacji otworu niewykorzystanego instalowane sg dodatkowe rury wymiennika - najczesciej sg to
rury centryczne. Niestety istotnym warunkiem takiej transformacji otworu jest obecnos$¢ odbiorcow ciepta. Ze
wzgledu na trudnosci z transportem ciepta odbiorcy powinni znajdowac si¢ jak najblizej otworow - co w wielu
przypadkach nie jest mozliwe, ze wzgledu na fakt, iz otwory usytuowane sa z dala od zabudowy
i infrastruktury.

Aby oceni¢ potencjal naszego kraju w dziedzinie wykorzystania archiwalnych otwordéw, zbadano liczbe
wykonanych otworow wiertniczych za weglowodorami. Wyniki zestawiono w tabeli 1. Niemniej jednak
nalezy podkresli¢ fakt, ze przedstawione dane ograniczaja si¢ jedynie do otworéw za weglowodorami.
W rzeczywistosci otworow wiertniczych w Polsce jest znacznie wigcej. Otwory wiertnicze o innym
przeznaczeniu (np. kartograficzne, hydrogeologiczne itd.) nie zostaly ujete w tabeli. Przed druga wojna
swiatowa w granicach dzisiejszej Polski wykonano 45 otwordéw powyzej 1 000 m. W ciagu 40 lat liczba ta
wzrosta do 5 773. Szacuje si¢, ze do tej pory (stan na 2020 rok) wykonano okoto 8 000 takich otworow.
Natomiast otworow ptytszych (do 500 m gtebokosci) wykonano juz ponad 150 000 (Wojtyczka 2020).

Oprocz wody geotermalnej dzigki otworom wiertniczym mozna takze wydobywacé energie cieplng. Otwory,
ktore si¢ tym zajmujg nazywane sg otworowymi wymiennikami ciepta. Istotng zaleta otworowych wynikow
ciepta jest mozliwos¢ magazynowania ciepta gorotworze, co znaczaco poprawia efektywnosc¢ takiego zrodta
ciepta. Najczgsciej otworowe wymienniki ciepla wierci si¢ do 300 m. Jednak otworowe wyniki ciepla moga
by¢ glebsze. W takim wypadku istnieje szansa, ze do poboru ciepta nie bedzie potrzebna pompa ciepta. Stare
otwory wiertnicze réwniez moga by¢ zaadoptowane na otworowe wymienniki ciepta. Uwzgledniajac
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powyzsze dane oraz zakladajac Srednig moc otworowego wymiennika ciepta w granicach od 20 do 50 W/m
glebokosci otworu, wyliczono teoretyczne potencjalne moce catkowite w poszczegdlnych wojewodztwach.
Dane z tabeli 2 stanowia jedynie wyobrazenie o wystepujacym potencjale. Otworowe wymienniki ciepta
dotyczy takie samo zatozenie jak odwiertdéw geotermalnych — aby je wykorzysta¢ musza by¢ potozone
w poblizu odbiornikéw ciepta i/lub chtodu, ale w ich przypadku nie jest tak istotna budowa geologiczna.

Tabela 1. Liczba i metraz wszystkich wykonanych otworow (ztoZowych i badawczych) za weglowodorami
W poszczegolnych wojewodztwach.

. Otwor Otwor Wszystkie, Laczny metraz

Wojewodztwo zlozowe, )s/zt. badawcze,yszt. s};t. wszys?kichyotwor()w, m
dolnoslaskie 389 5 394 610 697
kujawsko — pomorskie 21 1 22 78 226
lubelskie 120 8 128 273 270
lubuskie 295 6 301 674 880
todzkie 42 2 44 125 701
matopolskie 1681 24 1705 1592 431
mazowieckie 24 10 34 97 168
opolskie 0 0 0 0
podkarpackie 4523 40 4563 4919413
podlaskie 0 0 0 0
pomorskie 53 8 61 183 296
$laskie 105 4 109 73 614
swietokrzyskie 61 10 71 38 534
warminsko -mazurskie 10 9 19 42 480
wielkopolskie 654 20 674 1721 295
zachodniopomorskie 257 1 258 813 814
Suma 8235 148 8383 11 244 819

Tabela 2. Granice teoretycznej mocy catkowitej potencjalnych glebokich wymiennikéw otworowych w Polsce.

Wojewodztwo Dolna granica, kW, dla 20 W/m | Gérna granica, kW, dla 50 W/m
dolnoslaskie 7880 19 500
kujawsko — pomorskie 440 1100
lubelskie 2 560 6 400
lubuskie 6 000 15 000
lodzkie 880 2 200
malopolskie 34 100 85 250
mazowieckie 680 1700
podkarpackie 91 260 228 150
pomorskie 1220 3050
slaskie 2160 5 400
$wietokrzyskie 1420 3 550
warminsko — mazurskie 380 950
wielkopolskie 13 460 33 650
zachodniopomorskie 5160 12 900
Suma 167 600 419 000

Najwiecej, bo az 4563 otwordw za weglowodorami wykonano wojewodztwie podkarpackim. Region ten ma
duze perspektywy do efektywnego wykorzystaniu otworowych wymiennikow ciepta, z uwagi na duze
zurbanizowanie. Na Podkarpaciu adaptacje otworéw wiertniczych przeprowadzono m.in. w Krosnie (ztoze
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Turaszowka) oraz w Iwoniczu Zdroju (Sliwa i in. 2000). Drugie miejsce w tym zestawieniu zajeto
wojewodztwo malopolskie, natomiast trzecie wojewodztwo wielkopolskie. Te wojewddztwa majg najwicksze
szanse w zagospodarowaniu starych otworéw naftowych w geotermii. Rekonstrukcja i wykorzystanie
sczerpanych otworow za weglowodorami moze stanowi¢ wazny czynnik rozwoju geotermii w Polsce. Nalezy
jednak pamigtac, ze aby otwor zostat wykorzystany w celach geotermalnych musi charakteryzowac si¢ dobrym
stanem technicznym oraz musi znajdowac si¢ w bliskiej odleglosci od odbiorcow ciepta. Doktadna analiza
stanu technicznego oraz potozenia opisywanych otworéw powinna by¢ przedmiotem nastgpnych badan.
Wazne jest takze, aby jeszcze przed podjeciem decyzji o likwidacji otworu przeanalizowa¢ mozliwos¢
wykorzystania tego otworu do celow geotermalnych.

Szerszym zagadnieniem jest wykorzystanie w geoenergetyce. Dzigki istniejacym otworom, takze tym
zlikwidowanym, mozliwe jest magazynowanie energii. Najlepszym przyktadem jest wykorzystanie otworu
jako grawitacyjnego magazynu energii elektrycznej. Instalacja taka dziata na AGH w Krakowie. Dzigki temu
mozliwe jest zmagazynowanie energii promieniowania stonecznego zamienionej na energi¢ elektryczng.
Wprowadzanie energii do otworu polega na odnoszeniu przez silnik i przektadnie ciezaru znajdujacego si¢
w otworze. Nocne o$wietlenie czgsci AGH za pomoca energii ze Stonca jest realizowane poprzez ciezar, ktory
opadajac w otworze napgdza pradnice i odtwarza ponownie znaczng cz¢s$¢ energii elektrycznej. Geoenergetyka
jest definiowana jako geotermia oraz podziemne magazynowanie energii (w tym ciepta).

Zrédlo finansowania badan

Praca powstala w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014-2021 za posrednictwem Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju  w ramach projektu POLNOR 2019 Call nr
NOR/POLNOR/BHESINNO/0018/2019.
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Stowa kluczowe: glebokie otworowe wymienniki ciepta, geotermia, HDR, konstrukcja otworow

Streszczenie

W  referacie przedstawiono mozliwosci adaptacji istniejacych negatywnych, zlikwidowanych lub
wyeksploatowanych otwordéw, w celu pozyskania ciepla z gorotworu. Majgc na uwadze liczbg odwierconych
otwordow w Polsce, ich polozenie geograficzne, nie rzadko znajdujgce si¢ w obszarze zurbanizowanym gmin,
miasteczek, czy miast lub w niewielkiej odlegtosci od nich, powstaje idea zagospodarowania takich odwiertow
i wykorzystania ciepta gorotworu. W referacie przedstawiono ze liczac tylko od lat 80-tych XX wieku w Polsce
wykonano ponad 4 300 otworéw o glebokosci wickszej niz 500 m, w tym ponad 3 500 otworow o glebokosci
powyzej 1 000 m. Mozliwo$¢ likwidacji czesci udostepniajacej ztoze otworu poprzez wykonanie kombinacji
korkéw cementowych i mechanicznych, potwierdzone odpowiednimi probami szczelnosci, stwarza warunki
umozliwiajace wykorzystanie ciepta objawiajgcego sie¢ podwyzszong temperatura, jaka znajduje si¢ w dolne;j
czesci odwiertu dla celow energetycznych. Autorzy referatu zaznaczaja, ze do kazdego otworu nalezy podejs¢
indywidualnie analizujgc warunki otworowo-ztozowe, potozenie geograficzne oraz mozliwo$¢ wykorzystania
pozyskanej energii. Wigkszos¢ tych otworow wykonana byla jako otwory poszukiwawcze lub eksploatacyjne
za weglowodorami. Wsréd ww. otwordw, oprocz wykonanych za weglowodorami, sg rowniez m.in. otwory
badawcze, geologiczne, geotermalne. Otwory wykonywane byly na terenie calej Polski, jednak najwiecej
znajduje si¢ na potudniu i zachodzie kraju. Generalnie otwory na zachodzie Polski maja wyzszy stopien
geotermalny i te odwierty powinny by¢ poddane badaniom w pierwszej kolejnosci. Na rysunku 1
przedstawiono mape z rozktadem temperatur na gltgbokosci 2 000 m, ktéra odzwierciedla roznice temperatur,
jaka moze wystepowac na tej samej gltebokosci w zalezno$ci od rozpatrywanego obszaru. Duza czegsé
wykonanych otwordéw niestety nie zostata zagospodarowana ze wzgladu na brak odpowiedniego przyptywu
i brak optacalnosci ekonomicznej. Mamy roéwniez wiele otwordw, ktore zostaty zlikwidowane po
wyeksploatowaniu ztoza.

Obecna polityka Unii Europejskiej ujeta migdzy innymi w planie nazwanym Europejski Zielony Lad oraz
w dyrektywie RED II w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych, pokazuja coraz
wigksza wage energetyki odnawialnej w gospodarce energetycznej panstw cztonkowskich Unii Europejskiej
oraz pokazujg kierunek zmian, do ktorego panstwa te powinny dazy¢. Jednym z postulatow polityki Unii
Europejskiej jest wicksze wykorzystanie ciepta z wngtrza ziemi tj. z gérotworu.

Najbardziej rozpowszechniong i najbardziej optacalng ekonomicznie metoda pozyskiwania ciepta
z gorotworu, w tym z wod ztozowych, sa to otwory geotermalne (Sapinska-Sliwa i in. 2017, Sliwa i in. 2019a).
Mogg to by¢ dwa otwory i wtedy jeden otwor stuzy do wtlaczania danego plynu, natomiast drugim otworem
podgrzany ptyn jest odbierany. Jezeli mamy system kilku otwordéw to analogicznie cze$¢ otwordw stuzy do
wttaczania plynow 1 czgs¢ do odbioru plynu, uzaleznione jest to od warunkow zlozowych. Inng metoda
wykorzystania ciepta z gorotworu jest metoda HDR (hot dry rock). W referacie przedstawiono krotko metodg
HDR, w ktérej wykorzystuje si¢ otwory i ciepto skatl, przez ktére przeptywa medium grzewcze, najczesciej
woda (Sliwa i in. 2012).

Obecnie na $wiecie duzym zainteresowaniem cieszg si¢ wymienniki ciepta wykorzystujace do tego celu
otwory wiertnicze. Zdecydowanie wigksza cze$¢ wykonywanych otwordéw pod wymienniki ciepta sg to otwory
plytkie o glebokosci kilkudziesigciu, kilkaset metrow (Sliwa i in. 2019b). Jednakze w referacie autorzy skupili
si¢ na odwiertach znacznie glebszych nawet do 3 000 m, w ktoérych temperatura denna jest znacznie wyzsza,
ktora mozna byloby wykorzysta¢é w wymiennikach ciepla. Autorzy referatu przedstawiaja mozliwo$ci
wykorzystani istniejacych odwiertow w celu pozyskania ciepta. Koszt zwigzany z przywroceniem
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I przystosowaniem istniejacych odwiertow w stosunku do nowo odwierconych, powinien by¢ znacznie nizszy.
Zwtaszcza aktualnie wiercone otwory, w przypadku uzyskania niezadawalajacych wynikow, bezposrednio
przed demontazem urzadzenia wiertniczego, powinny by¢ przystosowane do pracy jako otworowe
wymienniki ciepla. Oczywiscie mowa tu o otworach usytuowanych w poblizy aglomeracji, gdzie koszty
instalacji (przytacza) i straty pozyskanego ciepta z gérotworu, zawieralyby si¢ w korzysciach ekonomicznych.
Koszty adaptacji tych otworéow powinny uwzglednia¢ wsparcie finansowe dla projektow proekologicznych.

1 | | | | | 1

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY

Mapa temperatury niezaburzonej
na glebokosci 2000 m p.p.t.
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Rysunek 1. Temperatura gorotworu w Polsce na glebokosci 2 000 m (Szewczyk, 2010)

W referacie przedstawiono rézne warianty koncowego wyposazenia odwiertow geotermalnych, jak i glebokich
otworowych wymiennikow ciepta. Dla otworéw geotermalnych przedstawiono m in. warianty z rurami
z wlokna szklanego, tzw. fiberglassu, jak i stalowymi, jako kolumny eksploatacyjne z mozliwoscia ich
wymiany po kilkunastu latach. Dla wymiennikéw ciepta przedstawiono wariant koncowego wyposazenia
z wykorzystaniem rur prozniowych VIT, ktére majg na celu zminimalizowanie wymiany ciepta pomigdzy
plynem zattaczanym o niskiej temperaturze, a ptynem odbieranym o wysokiej temperaturze (Sliwa i in. 2017a,
2018). Opisano wariant z zapuszczonymi dwoma kolumnami rur, pomigdzy ktorymi jako izolacja znajduje si¢
azot o obnizonym ci$nieniu, dzieki zastosowaniu pompy typu vacuum. Opisana zostata technologia
powyzszych metod oraz potencjalne zagrozenia jakie moga wystapi¢ podczas koficowego wyposazenia
otworu. Przedstawiono zalety i wady poszczegolnych metod. Autorzy referatu w duzej czesci skupili si¢ nad
wymiennikami ciepta, w ktorych nie wykorzystuje si¢ ptynu ztozowego, lecz tworzy si¢ zamkniety uktad
cyrkulacyjny, w ktorym ptyn roboczy tloczony jest z powierzchni terenu w glab otworu, gdzie ptyn ten si¢
ogrzewa, a nastepnie wydobywany jest na powierzchnig, gdzie ciepto tego ptynu wykorzystywane jest do
ogrzewania infrastruktury.

Istotnym elementem prawidlowo wykonania takiego otworu jest uszczelnienie kolumny rur
eksploatacyjnych. Zaczyn cementowy powinien mie¢ stosunkowo wysoka przewodnos$¢ cieplna, co umozliwi
podniesienie temperatury i zwigkszenie iloSci energii przejetej przez zattaczany plyn. Zaczyn cementowy
0 zwigkszonym wspoétczynniku przewodnosci cieplnej, pozwoli na sprawniejszg wymiang ciepta pomigdzy

28-30 WRZESNIA 2021 1



VII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 7\

gorotworem a cyrkulowanym ptynem roboczym (Sliwa i in. 2017b) i jego szybsze podgrzanie, co umozliwi
z kolei osiagnigcie wigkszego wydatku 1 uzyskiwanie wigkszej mocy z wymiennika.

Pozyskanie ciepta z gorotworu jest dos¢ drogim zrodlem energii, szczegdlnie biorac pod uwage koszt
wiercenia otworu. Dlatego odwierty juz wykonane, przed decyzja o ich catkowitej likwidacji powinny zostac
rozpatrzone pod katem wykorzystania ich jako otworowych wymiennikéw ciepta.
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Stowa kluczowe: ciepto Ziemi, glgboki otworowy wymiennik ciepta, odnawialne zrodta energii, geotermalne
pompy ciepta

Wstep

Przyjeta 2 lutego 2021 r. ,,Polityka energetyczna Polski do 2040 r.” (PEP), traktujgca m.in. o zwigkszeniu
udziatu odnawialnych Zrdodet energii w cieptownictwie systemowym, obliguje samorzady terytorialne do
poszukiwania w tym zakresie innowacyjnych rozwigzan. Gmina Se¢kowa (woj. matopolskie) aktywnie
uczestniczy w pozyskiwaniu §rodkow zewnetrznych na finansowanie réznych inwestycji w tym instalacji tzw.
odnawialnych zrodet energii. Niestety odwiert poszukiwawczo-rozpoznawczy S¢kowa GT-1, sfinansowany
przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej z programu ,,Geologia i gornictwo, czes¢
1 — Poznanie budowy geologicznej kraju oraz gospodarka zasobami zt6z kopalin i woéd podziemnych”,
zakonczyt si¢ nieudokumentowaniem perspektywicznego zloza wod geotermalnych, co uniemozliwito
pierwotne plany ich wykorzystania. Jednakze, m.in. za sprawg przyjetej krajowej strategii PEP40, przy
wspbtpracy Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej, wltadz Gminy i $rodowiska naukowego, wypracowano optymalny, innowacyjny na skalg kraju,
wariant wykorzystania odwiertu w formie gltgbokiego otworowego wymiennika ciepta oraz bazujacego na nim
hybrydowego zrodta energii dla lokalnych potrzeb.

Material i metody
Otworowe wymienniki ciepla moga stuzy¢ zarowno do pobierania niskotemperaturowej energii cieplnej
z gorotworu, jak i wykorzystania gorotworu jako podziemnego magazynu ciepta. Przecigtnie osiggaja
glebokos$¢ do 200 m, jednak niektére z nich maja prawie 3 000 m glebokosci. Podziemne magazyny ciepta
W sposéb ekonomiczny moga w zalezno$ci od potrzeb dostarczaé ciepto oraz chtéd. W okresie zimowym
pozyskuja ciepto do ogrzewania budynkoéw wychtadzajac gorotwor. Natomiast w okresie letnim wykorzystuja
chtéd z gérotworu do chtodzenia wnetrz. Pobieranie chtodu z gorotworu jest rtownoznaczne z wprowadzaniem
do niego ciepta. Ciepto pozyskiwane z wentylacji transportowane jest do gérotworu w celu ponownego
wykorzystania w okresie grzewczym. Sezonowa regeneracja zasobow ciepta/chtodu w otaczajacym
wymiennik gorotworze odbywa si¢ poprzez procesy naturalne (dopltyw ciepta z warstw sasiednich, unoszenie
ciepla przez wode podziemng) oraz w sposob sztuczny (pozyskiwanie ciepta do ogrzewania zima jest procesem
wprowadzania do gorotworu chtodu, a pozyskiwanie chtodu latem jest procesem regeneracji zasobow ciepta).
W przypadku otworu Sekowa GT-1 (Rysunek 1) opracowano propozycje do prac projektowych
przystosowujacych odwiert do produkcji energii cieplnej. W kolejnych fazach ogloszonego juz projektu
pilotazowego mozliwe begdzie szersze zastosowanie tego i sgsiednich otwordéw, odwierconych wczesniej przez
przemyst naftowy, jako glebokich otworowych wymiennikow ciepta. Na rysunku 2 pokazano lokalizacjg
trzech rozpatrywanych otworow wiertniczych: S¢kowa GT-1, a takze Gorlice-12 i Gorlice-13.
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Rysunek 1. Konstrukcja czesciowo zlikwidowanego otworu Sekowa GT-1, 1 - kolumna wstepna, 2 - kolumna
prowadnikowa, 3 - kolumna techniczna, 4 - kolumna eksploatacyjna l, 5 - kolumna eksploatacyjna 1, 6 - zaczyn
uszczelniajqgcy kolumne wstepng, 7 - zaczyn uszczelniajgcy kolumne prowadnikowq, 8 - zaczyn uszczelniajgcy
kolumne techniczng, 9 - zaczyn uszczelniajqcy kolumne eksploatacyjng I, 10 - zaczyn uszczelniajgcy kolumne
eksploatacyjng II, 11 - korek mechaniczny, 12 - korek cementowy (Kukuta i in., 2020).

Sekowa GT-1 Gorlice 13 . o

Gorlice 12 %,
6]

Rysunek 2. Lokalizacja trzech otworéow wiertniczych rozpatrywanych do energetycznego wykorzystania:
Sekowa GT-1, Gorlice -12 i Gorlice-13.

Wiercenie otworu geotermalnego Sgkowa GT-1 rozpoczeto 8 czerwea 2020 roku i zakonczono 11 wrzes$nia
tego samego roku, osiggajac planowana glebokos¢ 3000 metrow. Celem umozliwienia przeprowadzenia
adaptacji negatywnego otworu na gleboki otworowy wymiennik ciepta w interwale od 2 435 do 3 000 m
wykonano korki cementowe, a nastgpnie poddano je probie szczelnosci. Na glebokosci 2 356 m zapigto korek
mechaniczny, na ktérym réwniez przeprowadzono test.

W okresie: 8. 12. 2020 — 30.04. 2021 roku zespoty naukowcow z Laboratorium Geoenergetyki Wydziatu
Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie oraz z Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk, na zlecenie Gminy Se¢kowa, przeprowadzity prace badawczo-
rozwojowe dotyczace adaptacji czgsciowo zlikwidowanego otworu Sekowa GT-1 na gleboki wymiennik
otworowy oraz ocen¢ mozliwosci adaptacji otworéw Gorlice 12 i Gorlice 13. Zadania zrealizowane przez
Zespét Laboratorium Geoenergetyki WWNIG AGH wymieniono ponizej:

1. Analiza wynikéw pomiaréw temperatury wykonanych w otworze S¢kowa GT-1 pod katem jego
wykorzystania jako glebokiego otworowego wymiennika ciepfta.
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2. Wariantowa koncepcja glebokiego otworowego wymiennika ciepta wykorzystujacego otwor
Sekowa GT—1 (wykonana w oparciu o juz istniejgce dane o konstrukcji otworu uzupetnione o informacje
pozyskane z dokumentacji powykonawczej). Wskazanie koncepcji optymalnej. Opis warunkéw pracy
W trybie chtodniczym (magazynowym).

3. Ocena potencjalu i parametréw energetycznych glgbokiego otworowego wymiennika ciepta
wykorzystujacego otwor Sekowa GT-1.

4. Wykonanie charakterystyki geoenergetycznej glebokiego otworowego wymiennika ciepta na bazie
otworu geotermalnego Sekowa GT-1.

5. Ocena konstrukcji, stanu technicznego, potencjatu i parametréw energetycznych odwiertéw Gorlice-12
i Gorlice-13 (sasiadujacych z otworem Sg¢kowa GT-1) pod katem mozliwosci izasadnosci ich
wykorzystania w formie glebokich otworowych wymiennikéw ciepta. Propozycja koncepcji gltebokich
otworowych wymiennikow ciepta wykorzystujacych otwory Gorlice-12 i Gorlice-13.

6. Wnioski w zakresie uwarunkowan techniczno-technologicznych wynikajace z przeprowadzonych analiz
i prac dla pozniejszych realizacji glebokich otworowych wymiennikow ciepta.

Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz zespotu Laboratorium Geoenergetyki AGH w Krakowie-wskazuja
inwestycje polegajaca na adaptacji negatywnego odwiertu geotermalnego Sekowa GT-1 na gleboki otworowy
wymiennik ciepta jako celowa do zrealizowania. Aspekt ekonomiczny tkwi w koszcie rur charakteryzujacych
sie¢ wysoka oraz niezmienng w czasie eksploatacji izolacja termiczng. Stanowig one niezbedny element
konstrukcji centrycznej otworowego wymiennika ciepta. Dotychczas w podobnych tego typu adaptacjach
stosowano rury izolowane prozniowo, jednak koszt ich zakupu, transportu do miejsca realizacji oraz montazu,
stawia pod znakiem zapytania rentowno$¢ inwestycji. W Ekspertyzie zaproponowano nowatorskie
rozwiazanie majace na celu wytworzenie izolacji termicznej pomigdzy ogrzewajaca si¢ od gorotworu woda
ptynaca przestrzenig pierscieniowa w dot i ogrzang wodg ptynaca kolumng wewngtrzng ku gorze. Dzicki temu
bedzie mozliwe obnizenie kosztow adaptacji wymienionego otworu na wymiennik ciepla o ponad 30%.
Schemat opracowanej konstrukcji przedstawiono na rysunku 3.

|
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Rysunek 3. Konstrukcja kolumny izolujgcej glebokiego otworowego wymiennika ciepla na bazie negatywnego
otworu geotermalnego Sekowa GT-1, 1 —zewnetrzna rura okladzinowa 7" w kolumnie izolacyjnej, 2 — proznia,
3 — wewnetrzna rura wydobywcza 3 %" w kolumnie izolacyjnej, 4 — zewnetrzna rura oktadzinowa 5~
w kolumnie izolacyjnej, 5 — wewnetrzna rura wydobywcza 2 7" w kolumnie izolacyjnej.

Symulacje pracy glebokiego otworowego wymiennika ciepta na bazie negatywnego otworu geotermalnego
Sekowa GT-1, potwierdzaja sens ekonomiczny planowanej inwestycji w diugim okresie. Rysunek 4
przedstawia charakterystyke geoenergetyczng otworowego wymiennika ciepla przy parametrach: no$nik
ciepta- woda od 0°C lub roztwor glikolu ponizej 0°C, strumief nos$nika ciepta 10 m®h, temperatura
poczatkowa na powierzchni 10°C, poczatkowa 68°C na gtebokosci 2 356 m (ponad korkiem mechanicznym —
maksymalna mozliwa dtugos$¢ glgbokiego otworowego wymiennika ciepta).
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Rysunek 4. Charakterystyka geoenergetyczna glebokiego otworowego wymiennika ciepta na bazie otworu
geotermalnego Sekowa GT-1 po roku oraz po 30 latach cigglej eksploatacji ciepla przy statej mocy grzewczej.

Whioski

Mozliwos¢ adaptacji negatywnych, zlikwidowanych lub przeznaczonych do likwidacji otworéw wiertniczych
na glebokie otworowe wymienniki ciepta, zyskuje na §wiecie coraz wicksza popularnos¢. Przykladem takiej
inwestycji zakonczonej w marcu 2021 roku jest adaptacja zlikwidowanego w latach 60-tych XX wieku
odwiertu ropno-gazowego w miejscowosci Kiskunhalas na Wegrzech. Pozyskiwanie energii cieplnej
Z odwiertu o glebokosci 2 000 m umozliwi ogrzewanie budynkéw o powierzchni od 20 do 30 tys. m2,
Zwiazane jest to przede wszystkim z anomalnie wysokim gradientem geotermalnym na poziomie od 50 do
60°C/km, charakterystycznym dla regionu Wegier.
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Wstep

Propozycja instalacji hybrydowej zakladajaca wykorzystanie glebokiego otworowego wymiennika ciepta
Sekowa GT-1 jako zrodta niskotemperaturowej energii, zostata opracowana w ramach ,,Ekspertyzy badawczo-
rozwojowej w zakresie mozliwo$ci i zasadno$ci geoenergetycznego wykorzystania otworu Sekowa GT-1
w formie glebokiego otworowego wymiennika ciepta” (2021) na podstawie Umowy pomiedzy Gming Sgkowa
a Instytutem Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN. Ekspertyza powstala z inicjatywy
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska we wspotpracy z Instytutem Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia PAN IGSMIE PAN i Laboratorium Geoenergetyki Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH oraz
z Gmina Sekowa. Zostata sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej. Ekspertyza stata si¢ podstawa propozycji instalacji pilotazowej wykorzystania podanego otworu jako
glebokiego wymiennika ciepta oraz budowy bazujacego na nim hybrydowego zrodta energii dla lokalnych
potrzeb.

Przedstawione wyniki pochodza z Cze¢sci B ,,Ekspertyzy” (opracowanej przez zespot IGSMIE PAN pod
kierunkiem W. Bujakowskiego). Jej celem bylo zaproponowanie zrodia bedacego w stanie sprostaé
zapotrzebowaniu na moc i energi¢ wytypowanej grupy odbiorcow. Czgs¢ B ,Ekspertyzy” bazowata na
wynikach Cze$ci A tejze ,,Ekspertyzy” (opracowanej przez zespdt LG WWNIiIG AGH pod kierunkiem T.
Sliwy), ktéra dotyczyta m.in. propozycji konstrukcji glebokiego otworowego wymiennika ciepta na bazie
negatywnego otworu geotermalnego S¢kowa GT-1, oceny jego potencjatu i parametréw energetycznych,
charakterystyki geoenergetycznej, oceny efektow jego aplikacji (te zagadnienia ujgto w odrgbnym abstrakcie).

Material i metody
Efekty pracy zrédla energii oceniano przy wykorzystaniu metody parametréw skupionych. Parametrami
okreslonymi w trakcie procesu modelowania byly: temperatura, cisnienie i przeplyw masowy czynnika oraz
jego rodzaj w punktach weztowych, taczacych poszczegdlne elementy instalacji. Analizowano szereg
mozliwych wariantow hybrydowego zrodta energii. R6znity si¢ one migdzy sobg zakresem analizowanych
odbiorcow oraz wykorzystywanymi no$nikami energii pierwotnej oraz urzadzeniami stuzacymi do konwersji
energii pierwotnej w energi¢ uzytkowa. Analizowano szerokie grono odbiorcow energii, w sktad ktorego
pierwotnie wchodzito 8 odbiorcow, charakteryzujacych si¢ zapotrzebowaniem catkowitym na maksymalna
moc uzytkowg 1,1 MW. Wariant ten nazwano wariantem A. Moc ta znaczaco przekraczala moc instalacji
pomp ciepta wspotpracujacej z wymiennikiem. Dodatkowo niektdre z analizowanych obiektow oddalone byty
znacznie od wymiennika. Ich wigczenie w jeden system wymagatoby wykonania dos¢ diugich polaczen.
Rozlegta sie¢, obok strat energii cieplnej i wysokich oporéw przeptywu, podnosi wymagane naktady
inwestycyjne. Niektore z analizowanych obiektow wykorzystujg juz pompy ciepta powietrze-woda w celach
grzewczych. W zwigzku z tym postanowiono zawezi¢ grupe odbiorcow ;do dwoch obiektow zlokalizowanych
w poblizu otworu Sekowa GT-1. Jest to istniejacy obiekt boiska sportowego wraz z infrastrukturg oraz
planowany obiekt o charakterze sportowo-rekreacyjnym, ktorym bedzie basen o rocznym zapotrzebowaniu na
energie 3350 GJ/rok (wg projektu). Wariant ten hazwano wariantem B.

Zawgzenie grupy odbiorcéw zredukowato zapotrzebowanie na moc grzewcza do ok. 420 kW, przy
zapotrzebowaniu na energi¢ uzytkowa na poziomie 3768 GJ/rok. Analizowano 9 konfiguracji hybrydowego
zrodla energii, w tym opcje¢ referencyjng zaktadajgcag wykorzystanie gazu ziemnego i sieciowej energii
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elektrycznej do pokrycia potrzeb odbiorcy. Dodatkowo w sktad zrodta wchodzity rézne konfiguracje pomp
ciepta (PC) wykorzystujacych otworowy wymiennik ciepta - otwor Sgkowa GT-1 jako zrédlo dolne, kottow
gazowych (KG) uzywanych jako szczytowe zrodto ciepta, kolektoréw stonecznych (KS), modutdéw cieplno-
pradowych napedzanych gazem ziemnym (MCP) i fotowoltaika (PV). W koncepcji wstepnej rozwazano
samowystarczalno§¢ energetyczng obiektow. Ze wzgledu na wysokos¢ nakladow inwestycyjnych
przekraczajaca zaktadany poziom 5 min zt przeznaczonych na instalacje zrodta energii, zrezygnowano z tej
opcji.

Wyniki badan
Wyniki przeprowadzonych badan i analiz poszczegdlnych wariantéw instalacji przedstawiono graficznie:
e Rysunek 1 - zestawienie poréwnawcze naktadow inwestycyjnych analizowanych wariantow.
Rysunek 2 - poréwnanie kosztow eksploatacji,
Rysunek 3 - ,koszty zmienne jednostkowe netto wytworzenia energii,
Rysunek 4 - poréwnanie udziatu energii z OZE w ogdlnym bilansie jej zuzycia,
Rysunek 5 - porownanie emisji jednostkowej CO2 w skali globalnej, przy uwzglednieniu obecnego

miksu paliwowego stosowanego do produkcji pradu pochodzacego z sieci elektroenergetycznej
(KOBIZE, 2020).

Emisje dla kotta gazowego okreslono wedtug wskaznikéw unosu zanieczyszczeh KOBiZE (2021).
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Rysunek 1. Poréwnanie przewidywanych naktadow inwestycyjnych netto charakteryzujgcych poszczegolne
warianty
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m CAPEX amortyzacja $srodkow trwatych (metoda uproszczona,
OWC+budynek+rurociggi amortyzujg sie w 22 lata, reszta w 15 lat) [tys z}/rok]

m koszty zakupu nos$nikdw energii konwencjonalnej [tys zt/rok]

m koszty remontéw, konserwacji, dozoru [tys z}/rok]

Rysunek 2. Poréwnanie rocznych kosztow netto eksploatacji instalacji Zrédla energii w poszczegolnych
wariantach
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Rysunek 3. Poréwnanie jednostkowych kosztow netto wytworzenia energii przy uwzglednieniu jedynie kosztow
zmiennych
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Rysunek 4. Udziat energii z OZE w ogdlnym bilansie jej zuZycia dla analizowanych wariantéw
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Rysunek 5. Porownanie emisji jednostkowej CO> w skali globalnej dla poszczegolnych wariantow przy
uwzglednieniu obecnego miksu paliwowego wykorzystywanego do produkcji prgdu pochodzgcego z sieci
elektroenergetycznej

Whioski

Wszystkie warianty ograniczaty si¢ do poziomu naktadow inwestycyjnych na poziomie do 5 min zi, przy
poziomie zalecanym 4,7-4,8 min zt. Jezeli naktady sa nizsze od wymienionych, to znaczy Ze osiagnigto
pokrycie potrzeb odbiorcy ponoszac mniejsze naktady inwestycyjne (np. wariant (B)PC+KG).

Wariantem optymalnym z punktu widzenia najnizszych wymaganych naktadow inwestycyjnych jest
wariant zaktadajacy wykorzystanie kottow gazowych (B)KG — wariant odniesienia. Drugim wariantem, ktory
uzna¢ mozna za optymalny pod katem wymaganego poziomu nakladéw inwestycyjnych, jest wariant
(B)PC+KG (Rys.1). Wariantem optymalnym ze wzgledu na najnizsze koszy zmienne jednostkowe
wytwarzania energii (Rys. 3) jest wariant (B)PC+MCP. Wariantem optymalnym ze wzgledu na najwigkszy
udziat energii odnawialnej, w ogdlnym bilansie zuzycia no$nikow energii (Rys. 4) jest wariant (B)PC+PV,
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warianty (B)PC i (B)PC+PV+KG sa nieznacznie od niego gorsze pod tym wzgledem. Trzecim, wzgledem tego
kryterium, jest wariant (B)PC+KS+KG. Wariantem optymalnym ze wzglgdu na najmniejsza emisje CO; jest
wariant (B)PC+MCP (Rys. 5).

Podsumowujac powyzsze wnioski mozna zauwazy¢, ze wariantem najczesciej wymienianym jest wariant
(B)PC+MCP. Zaktada on wspotprace modutow cieplno-pradowych i pomp ciepta. W wymienionych
kryteriach pojawia si¢ dwukrotnie. Jest on optymalny ze wzgledu na najnizsza emisje CO2 i ze wzgledu na
najnizsze koszty zmienne jednostkowe wytwarzania energii. Najwickszym udziatem energii z OZE w ogdlnym
bilansie zuzycia energii cechujg si¢ warianty zakladajace brak wykorzystania modutow cieplno-pradowych
(Rys. 4). Réwnoczes$nie wykorzystanie modutéw powoduje spadek wskaznika emisji COa, czyli redukuje §lad
weglowy zwigzany z generowaniem energii cieplnej (Rys. 5). Emisja CO, cechujaca warianty zaktadajace
wykorzystanie modutéow cieplno-pradowych jest prawie 3 razy mniejsza od innych wariantow. Wiaze si¢ to
oczywiscie z pochodzeniem zuzywanej w innych wariantach w wigkszych ilosciach energii elektrycznej
sieciowej, ktora w dalszym ciggu w Polsce wytwarzana jest z bardzo niskg sprawnoscia z wegla kamiennego
i brunatnego (w ponad 80%). Moduty cieplno-pradowe wytwarzaja prad z czystego paliwa, w bardziej
efektywny energetycznie sposob. Oczywiscie — wraz ze zmiang struktury tzw. miksu energetycznego, sytuacja
moze stawac si¢ coraz bardziej korzystna dla innych wariantow — zuzywajacych sieciowg energie elektryczna.
Pamigtac¢ jednak nalezy, ze zywotnos¢ techniczna urzadzen moze by¢ kroétsza niz przewidywany okres zmiany
wskutek transformacji energetycznej. Jednostkowy koszt zmienny wytwarzania energii cieplnej (Rys. 3) dla
wszystkich analizowanych wariantow jest nizszy od wariantu bazowego (B)KG, ktory zaktada wykorzystanie
gazu jako jedynego nosnika energii cieplnej. To wazny wniosek, poniewaz wskazuje na mozliwo$¢ osiggania
pozytywnych efektow ekonomicznych dziatania instalacji i zwrotu (choc¢by czgsciowego) nakladow
inwestycyjnych.

Propozycja projektu pilotazowego

Wszechstronna analiza réznych wariantéw hybrydowego zrodta energii z wykorzystaniem glebokiego
otworowego wymiennika ciepta Sekowa GT-1 wskazala, ze jezeli ma to by¢ instalacja pilotazowa
demonstrujaca mozliwosci technologii, nowe trendy i wpisujaca si¢ w idee transformacji sektora
energetycznego w kierunku OZE i zeroemisyjnej gospodarki, to optymalnym moze by¢ wariant
wykorzystujacy pompy ciepta, wspierane ogniwami PV. Pompy ciepta sg urzadzeniami idealnie taczacymi
sektory wytwarzania czystego pradu i ciepta. Schemat tego wariantu pokazano na rysunku 6. Begdzie on
podstawa projektu pilotazowej hybrydowej instalacji energetycznej na bazie glebokiego otworowego
wymiennika ciepta Sekowa GT-1. Projekt bedzie miat znaczenie badawcze, wdrozeniowe i praktyczne takze
w ogo6lnokrajowej skali.
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Rysunek 6. Schemat hybrydowego Zrédta energii bazujgcego na glebokim otworowym wymienniku ciepta
Sekowa GT-1. Wariant rekomendowany jako projekt pilotazowy
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