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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono przeglad sitowni binarnych dziatajacych na §wiecie w warunkach zblizonych do tych pa-
nujacych na Nizu Polskim. Skupiono si¢ gtéwnie na tych, w ktorych wykorzystywana jest woda termalna o tem-
peraturze okoto 100°C. Przeanalizowano rowniez parametry wody termalnej mozliwej do pozyskania na Nizu Pol-
skim za pomoca juz wykonanych otworéw geotermalnych, w ktorych wykonywane byty pompowania pomiarowe.
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WPROWADZENIE

Energia geotermalna jest wewngtrznym cieptem Ziemi zgromadzonym w skatach oraz
wodach podziemnych — nazywanych wodami termalnymi, ktorych temperatura na po-
wierzchni musi by¢ powyzej 20°C. Od dawna energia zawarta w wyptywajacych samo-
czynnie na powierzchnig¢ Ziemi wodach termalnych wykorzystywana byta do celéw balneo-
terapeutycznych i rekreacyjnych. Do produkcji ciepta i elektrycznosci energia geotermalna
zostata zaadaptowana dopiero w erze rozwoju technik wiertniczych oraz technologii po-
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zwalajacych na energetyczne zagospodarowanie wody termalnej o niskiej entalpii (pompy

ciepla, systemy binarne).

Ciepto we wnetrzu Ziemi jest cieptem pierwotnym, ktore powstato w trakcie formowania
si¢ naszej planety, a czg$ciowo jest cieptem pochodzacym gltéwnie z rozpadu pierwiastkow
promieniotworczych (Mysko 1989), czego efektem jest wysoka temperatura, dochodzaca
w jadrze Ziemi do 5000-6000°C. Temperatura ta maleje w miarg zblizania si¢ do po-
wierzchni Ziemi. W zaleznosci od budowy geologicznej w skali globalnej, zmienia si¢ od
15 do 80°C na jeden kilometr. W zaleznosci od glebokosci i sposobu pobierania ciepta Ziemi
rozrozni¢ mozna dwa rodzaje zasobow energii geotermalne;j:

— zasoby hydrotermalne — gdzie energia geotermalna pobierana jest od wod termalnych
o temperaturze powyzej 20°C oraz od mieszaniny wody i pary wodnej,

— zasoby petrotermalne — gdzie energia geotermalna pobierana jest od suchych goracych
skal (HDR — Hot Dry Rocks). Ta technologia polega na zattaczaniu wody do gorotworu
za pomoca otworu zatlaczajacego, ktora przeptywajac do otworu chtonnego (jednego lub
wielu) ogrzewa si¢ od nagrzanych podziemnych skat znajdujacych si¢ zazwyczaj na
glebokosci ponizej 4 km.

Aby udostepni¢ do eksploatacji zasoby hydrotermalne w warunkach Nizu Polskiego ko-
nieczne jest wykonanie co najmniej jednego otworu wiertniczego, ktory bedzie petnit roleg
otworu eksploatacyjnego. Otwory do pozyskiwania energii geotermalnej moga byé wykony-
wane jako pionowe lub kierunkowe, z tym ze obecnie na Nizu Polskim otwor kierunkowy
zostal wykonany jedynie w Geotermii Stargard Szczecinski (Biernat i in. 2012). Za pomoca
otwordéw geotermalnych nosnik ciepta geotermalnego (woda termalna) moze by¢ eksploa-
towany ze ztoza:

— artezyjskiego, ktore jest pod ci$nieniem hydrostatycznym, a zamknigte w nim wody
termalne po wykonaniu odwiertu wyptywaja na powierzchnig samoczynnie,

— subartezyjskie, o nizszym ci$nieniu hydrostatycznym niz ztoza artezyjskie, a zamknigta
w nim wodg termalna eksploatuje si¢ glownie przy zastosowaniu pompy glebinowe;j
zapuszczonej do odwiertu eksploatacyjnego.

Po wydobyciu zaréwno mieszaniny wody i pary wodnej jak i wody termalnej oraz
odebraniu ciepta geotermalnego skropliny oraz schtodzona wodg termalna nalezy zagospo-
darowaé. W zwiazku z tym, ze zazwyczaj eksploatowana jest woda wysokozminerali-
zowana, rzadziej woda stodka, nalezy przewidzie¢ system zattaczania jej ponownie do tej
samej warstwy wodonos$nej, z ktorej zostata wydobyta. Otwory geotermalne moga zatem
pracowac w nastgpujacych systemach:

— jednootworowych, ktore stosowane sa glownie do eksploatacji wody stodkiej. Jest to
uktad wykorzystujacy tylko jeden odwiert geotermalny, z ktorego eksploatowana woda
przekazuje ciepto w wymienniku ciepta, po czym jest ona wykorzystywana do innych
celow, np. spozywczych,

— dwuotworowych, ktore sktadaja si¢ z odwiertu eksploatacyjnego i chtonnego,

— wielootworowych, ztozonych z kilku otworow, najczesciej jednego produkcyjnego oraz
dwach zattaczajacych.
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Obecnie wszystkie dziatajace na terenie Nizu Polskiego Zaktady Geotermalne pozyskuja
cieplo wngetrza Ziemi jedynie w celu wykorzystania go w cieptownictwie. Wedtug danych
prezentowanych przez International Geothermal Association w 2010 r. (Bertani 2010),
energia geotermalna byla wykorzystywana w 78 krajach. Produkcja pradu elektrycznego
z zasobow geotermalnych realizowana byta w 24 krajach. W 2010 r. catkowita zainsta-
lowana moc cieplna pozyskiwana z geotermii wynosita 50 583 MW, a moc elektryczna
10 716,7 MW. Energia geotermalna stanowi w wielu krajach perspektywiczne odnawialne
zrodto energii. Zastosowanie wod termalnych przynosi wiele korzysci, m.in. wykorzystanie
wlasnego, lokalnego zrodta energii, ktore pozwala na uniezaleznienie si¢ systemu zao-
patrywania w energig cieplna i elektryczna od wzrostu cen innych nosnikow energii kon-
wencjonalnej, a dodatkowo w przypadku inwestycji geotermalnych nie odnotowuje sig
negatywnego wptywu na krajobraz.

1. RODZAJE ELEKTROWNI GEOTERMALNYCH

Przy wyborze metody pozyskiwania energii elektrycznej wpltyw maja przede wszystkim
parametry wody termalnej i/lub pary wydobywanej z wngtrza Ziemi, czyli jej temperatura,
stan termodynamiczny i sktad chemiczny. Najczg$ciej elektrownie i elektrocieptownie geo-
termalne buduje si¢ w dwojaki sposob.

Pierwszy ze sposobow budowania elektrowni geotermalnych polega na bezposrednim
odparowaniu plynu geotermalnego w rozprgzaczu. Jesli jego temperatura przekracza
200-300°C kierowany jest na turbing parowa, gdzie energia cieplna zostaje zamieniona na
energi¢ mechaniczna ruchu obrotowego topatek turbiny, a nastgpnie w generatorze na prad
elektryczny. Wykorzystana parg kieruje si¢ do skraplacza, gdzie ulega kondensacji, a skro-
pliny wttaczane sa z powrotem otworem chlodniczym do ztoza, co zapewnia odnawialno$¢
ztoza (rys. 1). Tego typu elektrowni geotermalnych nie mozna bedzie budowaé na Nizu
Polskim gtownie ze wzgledu na odmienne warunki hydrogeotermalne w poréwnaniu cho-
ciazby z wloskim Larderello czy amerykanskim Geyers w Kalifornii.

Drugi sposob budowy elektrowni geotermalnych wykorzystuje elektrownie dwuczyn-
nikowe (binarne), w ktorych wyrdznia si¢ trzy obiegi (rys. 2). Pierwszy z nich stanowi obieg
wody pobranej ze zrodlta geotermalnego; przeplywa ona do wymiennika ciepta, ktory
odbiera ciepto wodzie goracej i przekazuje je dalej. Schtodzona woda wraca do ztoza. Praca
drugiego obiegu polega na wykorzystaniu ciepta odebranego od zroédta geotermalnego na
odparowanie czynnika (np. izopentanu). Pary czynnika sa kierowane na turbing napgdzajaca
generator elektryczny. Zadaniem obiegu trzeciego jest skroplenie czynnika roboczego po-
przez wykorzystanie wymiennika ciepta w tym przypadku skraplacza. Jako czynnik chto-
dzacy wykorzystuje si¢ wodg.

W systemach binarnych czynnik roboczy pracuje wedlug obiegu poréwnawczego
Clausiusa-Rankine’a lub obiegu Kaliny, ktory czg¢sto jest uwazany za modyfikacjg obiegu
Clausiusa-Rankine’a.

129



Do sieci
cieplownicze|

Rys. 1. Schemat elektrowni geotermalnej z bezposrednim wykorzystaniem pary

Fig. 1. Scheme of geothermal power plant with direct use of steam

Rys. 2. Schemat elektrowni binarnej (dwuczynnikowej)

Fig. 2. Scheme of binary power plant

Obieg Organiczny Rankine’a (ORC) stosuje sig, gdy temperatura wody termalnej oscy-
luje w granicach 80—150°C. Stosuje si¢ tutaj lekkie weglowodory, izobutan (w przypadku
elektrowni), izopentan (w przypadku elektrocieptowni) czy dwutlenek wegla. Wiasciwosci
zastosowanego czynnika znacznie wplywaja na sprawnosci takich elektrowni, co w kon-
sekwencji przektada si¢ na efektywnos$¢ ekonomiczna elektrowni i zmienia znaczaco moz-
liwosci jej pracy.

Zasada dziatania elektrowni binarnej w obiegu Kaliny jest taka sama jak w przypadku
elektrowni ORC. W tym przypadku réznica polega na zastosowaniu mieszaniny amoniaku
z wodg jako czynnika roboczego. Pary tego czynnika moga zasila¢ turbing juz przy takiej
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temperaturze, aby do takich instalacji wystarczyla temperatura ptynu geotermalnego na
poziomie 60—70°C.

2. PRZEGLAD DZIAtAJACYCH ELEKTROWNI BINARNYCH

Elektrownie binarne (dwuczynnikowe) odgrywaja dos$¢ duza rolg na §wiatowym rynku
produkcji energii elektrycznej, szczegolnie w przypadku wykorzystania potencjalu wod
termalnych. Przegladu sitowni binarnych dziatajacych na §wiecie dokonano przy uwzgled-
nieniu warunkow geotermalnych udokumentowanych obecnie na Nizu Polskim. Pod uwagg
wzigto sitownie binarne pracujace na $wiecie z temperaturami wody termalnej, ktora jest
mozliwa do pozyskania na Nizu Polskim.

Najnizsza temperatura wody termalnej dysponuje elektrownia geotermalna w miej-
scowos$ci Chena Hot Springs na Alasce (tab. 1). Chena jest pierwsza elektrownia wykorzy-
stujaca do produkcji pradu zrodta geotermalne o temperaturze okoto 74°C (Holdmann 2007).
Budowa elektrowni jest modutowa. Prad elektryczny generowany jest z wykorzystaniem
cyklu Rankine’a (ORC). Wody termalne wydobywane z odwiertu produkcyjnego o gle-
bokosci okoto 217 m, z wydajnoscia 115 m3/h, poprzez wymiennik ciepta ogrzewaja ciecz,
ktérego temperatura parowania jest nizsza niz wody. Tym medium jest R-134a, czyli
tetrafluoroetan. Po odparowaniu czynnika roboczego w parowniku powstaje para napg-
dzajaca turbing, osiagajaca 400 kWe.

Tabela 1

Przeglad instalacji produkujacych energie elektrycznq w sitowniach binarnych
(Kaczmarczyk 2009, 2011)
Table 1

The overview of installations producing electricity in the binary power plants
(Kaczmarczyk 2009, 2011)

Woda termalna
Wyszczegolnienie Lokalizacja temperatura wydajnosé Cykl pracy Moc Tf\lz;l]'yczna
[°C] [m3/h]
Chena Hot Springs | Alaska - USA 74 115 ORC 400
Neustadt-Glewe Niemcy 98 110 ORC 210
Unterhaching Niemcy 115 150 Kalina 3360
Altheim Austria 106 100 ORC 500
Bad Blumau Austria 110 80 ORC 180
Husavik Islandia 121 90 Kalina 1 600
Birdsville Australia 98 97 ORC 80
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Najbardziej zblizone warunki geologiczne do tych wystgpujacych na Nizu Polskim panuja
w sasiednich Niemczech. Pierwsza w Niemczech elektrownia pozyskujaca energi¢ w systemie
binarnym powstala w Neustadt-Glewe. Wykorzystywane sa tutaj wody termalne o tem-
peraturze 98°C, ktére wydobywane sa z wydajnoscia 110 m3/h. Energia elektryczna pro-
dukowana jest w systemie ORC. Dodatkowo schtodzona wstgpnie podczas produkcji energii
elektrycznej woda termalna wykorzystywana jest rowniez w cieplownictwie. Na zakonczenie
procesu technologicznego schtodzona do okoto 50°C woda termalna zattaczana jest ponownie
do goérotworu za pomoca otworu chtonnego (Kaczmarczyk 2009, 2011).

Inna instalacja geotermalna wykorzystywana do produkeji energii elektrycznej wybu-
dowana w Niemczech zlokalizowana zostala w Unterhaching w okolicach potudniowej
czgsci Monachium. Jest ona jedna z niewielu elektrowni na §wiecie, ktora wytwarza prad ze
zrodet geotermalnych z wykorzystaniem technologii Kaliny. W celu pozyskania wod ter-
malnych do produkcji energii cieplnej i elektrycznej wykonano dwa otwory geotermalne:
cksploatacyjny o glebokosci 3446 m i temperaturze wody na wyplywie wynoszacej okoto
115°C oraz chtonny o glgbokosci 3864 m, znajdujacy si¢ w odlegtosci 3,5 km od otworu
eksploatacyjnego. Wydajnosé¢ eksploatacji wod termalnych to 150 m3/h, co pozwala na
osiagnigcie mocy produkcji elektrycznej na poziomie 3,36 MWe; moc cieplna wynosi
38 MWt (Kaczmarczyk 2009, 2011).

W Austrii w miejscowosci Altheim energia elektryczna z geotermii za pomoca systemow
binarnych produkowana jest od 2000 roku. Otwor eksploatacyjny wykorzystywany przez
instalacj¢ w Altheim zostal wykonany w 1989 roku, przy czym poczatkowo wykorzysty-
wany byl jedynie do celow cieplowniczych. Woda termalna jest eksploatowana z glebokosci
2300 m, a charakteryzuje ja temperatura 106°C oraz wydajno$é na poziomie 100 m3/h. Do
produkcji energii elektrycznej wykorzystywana jest jedynie potowa mozliwej do osiagnigcia
wydajnosci eksploatacyjnej wody termalnej, reszta zuzywana jest do celow cieptowniczych.
Prezentowane parametry wody termalnej pozwalaja na wytworzenie mocy elektrycznej
w systemie ORC na poziomie 500 kWe (Kaczmarczyk 2009, 2011).

Perspektywa wykorzystania wody termalnej do produkcji energii elektrycznej pojawita
si¢ w Austrii po wykonaniu otworu Bad-Blumau 2, ktory osiagnat gigbokos¢ 2 360 m. Otwoér
ten charakteryzuje sie wydajnoscia wody termalnej rowna 80 m3/h oraz temperatura na
poziomie 110°C. Instalacja binarna pracujaca od 2001 r. w systemie ORC moze osiagna moc
180 kWe. Woda termalna wykorzystana w produkcji energii elektrycznej zostaje schtodzona
do okoto 85°C, co pozwala na jej dalsze wykorzystanie w cieplownictwie (Kaczmarczyk
2009, 2011).

Jedna z elektrowni geotermalnych pracujacych na Islandii zostata wybudowana wedtug
technologii Kaliny. Silownia binarna w miejscowos$ci Husavik wykorzystuje wodg termalna
o temperaturze 121°C wydobywana z wydajnoscia 90 m3/h. Uzyskana moc elektryczna na
poziomie 1600 kWe pochodzi czg¢$ciowo z proceséw spalania biogazu w silniku napgdza-
jacym generator pradu (Kaczmarczyk 2009, 2011).

Elektrownia geotermalna wykorzystujaca wody termalne o temperaturze ponizej 100°C
pracuje rowniez w Australii. Silownia w Birdsville dziata od 1992 roku, a jej moc zain-
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stalowana wynosi 80 kWe. W procesie wytwarzania energii elektrycznej woda termalna
wydobywana jest z glgbokosci 1280 m. Charakteryzuje ja temperatura 98°C oraz wydajnosé¢
eksploatacyjna na poziomie 97 m3/h .

3. STAN ROZPOZNANIA NA NIZU POLSKIM — OTWORY GEOTERMALNE

Polska jest krajem o duzych, potencjalnych mozliwos$ciach pozyskiwania energii geoter-
malnej. Ponad potowg obszaru naszego kraju obejmuje wielki zbiornik permsko-mezo-
zoiczny, w obrgbie ktorego znajduja si¢ mniejsze jednostki geologiczne z wystgpujacymi
w nich kolektorami wod termalnych. Zbiorniki wod termalnych, ktore sa perspektywiczne
i moga by¢ wykorzystywane do pozyskania energii geotermalnej, znajduja si¢ gtoéwnie
w utworach mezozoicznych.

Na obszarze Nizu Polskiego gtdéwnym poziomem wodono$nym wéd termalnych prze-
znaczonych do ich energetycznego wykorzystania moga by¢ utwory jury dolnej. Jest to
piaszczysty i piaszczysto-mutowcowy kompleks utwordow liasowych wystepujacych prawie
na catej powierzchni Nizu Polskiego. Ciagna si¢ one systemem podziemnych niecek z okolic
Szczecina, poprzez rejon mogilnensko—toédzki po Mazowsze. Warstwy te charakteryzuja si¢
dobrymi wtasciwosciami kolektorskimi. W warstwach tych udziat piaskowcow o dobrych
wlasciwosciach kolektorskich wynosi okoto 60-80%. W piaskowcach tych porowatosé¢
okreslona laboratoryjnie wynosi 14-19%, przepuszczalno$¢ do1000 mD (Biernat i in.
2009a). Z utworéw tych mozna uzyskiwaé wydajnosci od 100 m3/h do 300 m3/h (Biernat i in.
2009a). Inne obszary wystgpowania wod termalnych w Polsce to Podhale i Sudety.

Obecnie pod wzgledem energetycznego wykorzystania wod termalnych na Nizu Polskim
stosunkowo dobrze rozpoznano utwory kredy dolnej i jury dolnej. W niektorych rejonach na
Nizu Polskim woda termalna jest juz wykorzystywana w rekreacji i cieplownictwie. Od
2008 roku na Nizu Polskim wykonanych zostato dziewige¢ nowych otworéw geotermalnych,
za pomoca ktorych dokonano oprobowania utworéw kredy dolnej i jury dolnej. Jednym
z nich oprobowano dodatkowo utwory triasu srodkowego.

Pierwsze badania utwordow jury dolnej na Nizu Polskim pod wzglgdem ich energety-
cznego wykorzystania wykonane zostaty za pomoca otwordw eksploatacyjnych w Geotermii
Pyrzyce, ktora uruchomiono w 1997 r. Otwory eksploatacyjne (Pyrzyce GT-1 i Pyrzyce
GT-2) wykonano do gigbokos$ci ponad 1600 m, co pozwolito na ujecie wody o temperaturze
61°C na wyptywie (w ztozu temperatura wody wynosi 64°C). Za pomoca dwoch otworow
eksploatacyjnych w Geotermii Pyrzyce mozna uzyska¢ wydajnos¢ 340 m3/h. Ze wzgledu na
wysoka mineralizacje eksploatowanych wod siegajaca 120 g/dm?3 wykorzystana woda musi
by¢ ponownie zattaczana do gorotworu za pomocg dwoch otwordow chtonnych (Biernat i in.
2010). Za pomoca otworow wykonanych w Geotermii Pyrzyce zostaty rozpoznane utwory
jury dolnej w niecce szczecinskiej (rys. 3).

Badania zwigzane z rozpoznaniem i udokumentowaniem woéd termalnych w niecce
szczecinskiej przeprowadzono rowniez otworami Stargard Szczecinski GT-1 i Stargard
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Rys. 3. Lokalizacja otworow geotermalnych na terenie Nizu Polskiego

Fig. 3. The location of geothermal wells on Polish Lowland

Szczecinski GT-2. Na uwagg zastuguje fakt, ze jest to jedyne rozwigzanie w Polsce, gdzie
jeden z otworow jest pionowy, a drugi jest otworem kierunkowym (Biernat i in. 2012). Za
pomoca otworu Stargard Szczecinski GT-1 zostal oprobowany horyzont wodonosny jury
dolnej. Na gtgbokosci 2670 m stwierdzono temperaturg w ztozu wynoszaca 95°C (Biernat
i in. 2004), natomiast podczas eksploatacji wyplywajaca na powierzchni¢ woda termalna
ma temperaturg 87°C (tab. 2). Zgodnie z dokumentacja hydrogeologiczna w Stargardzie
Szczecinskim wode termalna mozna eksploatowaé z wydajnoscia 200 m3/h. Dolnojurajska
woda termalna w okolicach Stargardu Szczecinskiego ma mineralizacje 140 g/dm3. Na
pograniczu obszaru niecki szczecinskiej, niecki mogilensko-tédzkiej i obszaru przed-
sudeckiego wykonany zostat otwér geotermalny Tarnowo Podgérne GT-1 o glebokosci
1200 m, ktéorym udostgpniono horyzont jury dolnej. W ramach wykonanych prac geolo-
gicznych uzyskano z otworu Tarnowo Podgdérne GT-1 wydajno$¢ wody termalnej na
poziomie 220 m3/h przy temperaturze 44°C. Mineralizacja wydobywanej wody termalnej
wynosi 80 g/dm3.

Na dzien dzisiejszy w niecce mogilensko-tdédzkiej do celéw geotermalnych przezna-
czonych jest sze§¢ otworow. Trzy z nich zlokalizowane sa w Geotermii Uniejow, dwa
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Tabela 2

Parametry eksploatacyjne otworow geotermalnych zlokalizowanych na terenie Nizu Polskiego
(Noga, Kosma 2011; Noga i in. 2011)

Table 2
The exploitation parameters of geothermal wells located on Polish Lowland
(Noga, Kosma 2011; Noga i in. 2011)

Wyszczegblnienie Temperat[lirca]wyp’(ywu Zasoby f[:rl;sjsil(]atacyjne Mi?geigililzs?cja
e .
Stargard Szczecinski GT-1 87 200 140
Tarnowo Podgorne GT-1 44 220 80
Uniejow PIG/AGH-2 68 120 8
Poddebice GT-2 72 115 <0,5
Kleszczow GT-1 52 200 6
Mszczonow 1G-1 40 60 <0,5
Gostynin GT-1 82 120 144
Torun TG-1 64 350 107
Piaseczno GT-1 45 120 90

w Geotermii Kleszczow, jeden w Geotermii Poddgbice. Otwor eksploatacyjny Uniejow
PIG/AGH -2 o glebokosci okoto 2000 m udostgpnia wodg termalna z poziomu kredy dolne;j.
Wodg o temperaturze 68°C mozna pompowaé z wydajnoscia 120 m3/h przy stosunkowo
niewielkiej mineralizacji, bedacej na poziomie 8 g/dm3 (Kurpik 2007). Utwory kredy dolnej
cksploatowane sa rowniez w sasiadujacych z Uniejowem (ok. 17 km) Poddgbicach, gdzie
otwor eksploatacyjny Poddgbice GT-2 ma glgbokos¢ 2100 m. Temperatura wydobywane;j
z tej glebokosci wody termalnej wynosi 72°C z wydajnoscia 115 m3/h (Smetkiewicz 2010).
Woda termalna z otworu Poddgbice GT-2 w iloéci 115 m3/h wyptywa samoczynnie, a jej
mineralizacja kwalifikuje ja jako wodg pitng. Otwory w Geotermii Kleszczow ujmujq
utwory jury dolnej. Otwor eksploatacyjny Kleszczow GT-1 ma glgbokos¢ 1620 m. Za jego
pomoca w Kleszczowie mozna wydobywaé wode o temperaturze 52°C z wydajno$cia
200 m3/h oraz mineralizacja 6 g/dm?3 (Jasnos i in. 2012).

Niecka warszawska zostata oprobowana pigcioma otworami geotermalnymi. Dwa z nich
naleza do Geotermii Torun, jeden do Geotermii Mazowieckiej w Mszczonowie oraz po
jednym odwiercono w miejscowos$ci Gostynin i Piaseczno. Otwoér Mszczondéw 1G-1 o gle-
bokosci 1700 m eksploatuje wodg termalng z poziomu kredy dolnej. Temperatura wydo-
bywanej wody osiaga wartos¢ 42°C przy wydajnosci 55 m3/h (Balcer 2007). Bardzo duza
zaleta mszczonowskiej wody termalnej jest to, ze jest ona woda stodka i po odbiorze ciepta
jest czgsciowo kierowana do miejskiego systemu wodociagowego. Jeden z nowych otworow
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zostal wykonany w miejscowosci Gostynin, gdzie z poziomu jury dolnej osiagnigto tem-
perature 82°C przy wydajnosci 120 m3/h. Otwor Gostynin GT-1 ma glebokoéé 2734 m,
a eksploatowana nim woda termalna ma mineralizacje 144 g/dm3 (Biernat i in. 2008).

Bardzo ciekawym otworem wykonanym na niecce warszawskiej jest otwor Torun TG-1,
ktérym opréobowano utwory jury dolnej oraz triasu Srodkowego — wapien muszlowy (Posy-
niak 2009). Podczas pompowania eksploatacyjnego wody termalnej z otworu Torun TG-1 do
otworu Torun TG-2 warstw wodonosnych jury dolnej stwierdzono temperature 64°C przy
wydajnoéci 350 m3/h (Biernat i in. 2009b). Oprébowanie horyzontu triasu $rodkowego nie
przyniosto zadawalajacej, mozliwej do wykorzystania energetycznego wydajnosci eksploa-
tacyjnej wody termalnej.

Na przetomie 2011/12 roku na niecce warszawskiej wykonano badania parametréw jury
dolnej za pomoca otworu Piaseczno GT-1. Tutaj stwierdzono, ze woda termalna o tem-
peraturze 45°C wypltywa z wydajnoscia 120 m3/h. Mineralizacja piaseczyfiskiej wody
termalnej wynosi 90 g/dm3.

Badania dolnojurajskich warstw wodono$nych na Nizu Polskim wykonywane byty
rowniez na obszarach uchodzacych za mniej perspektywiczne do celow energetycznego
wykorzystania wody termalnej. Otworem Lidzbark Warminski GT-1 opréobowano utwory
jury dolnej na syneklizie battyckiej, a otworem Trzgsacz GT-1 na wale pomorskim. W oby-
dwoch otworach stwierdzono temperaturg wody termalnej ponizej 30°C.

Porownujac temperaturg wody termalnej w istniejacych na §wiecie sitowniach binarnych
(tab. 1) z temperatura wody termalnej mozliwa obecnie do wydobycia na terenie Nizu
Polskiego (tab. 2) mozna stwierdzi¢, ze w wigkszosci przypadkéw sa one zdecydowanie
odmienne (rys. 4). Na Nizu Polskim najwyzsza temperatura wydobytej obecnie wody
termalnej jest nizsza od temperatury wody termalnej wykorzystywanej obecnie w istnie-
jacych na $wiecie sitowniach binarnych. W przypadku Nizu Polskiego bedzie jednak prob-
lem z efektywnym chtodzeniem podobnym do tego w Chena Hot Springs (temperatura wody
chlodzacej na poziomie 5°C). Mozna zatem stwierdzi¢, ze na Nizu Polskim nie ma obecnie
typowego otworu geotermalnego z temperatura wody termalnej sprzyjajaca budowie sitowni
binarnych.

Wyzszych temperatur nalezy spodziewac si¢ w utworach triasu gornego, srodkowego
oraz dolnego. W tym przypadku wydajno$ci eksploatowanej wody moga okaza¢ si¢ nieza-
dawalajace, co potwierdzono otworem Torun TG-1, ktéorym oprobowano utwory triasu
srodkowego — wapien muszlowy.

Na Nizu Polskim panuja jednak bardzo dobre warunki zwiazane z ilo§ciami mozliwej
do pozyskania wody termalnej (rys. 5). Sa to jednak wydajnos$ci zaczerpnigte z doku-
mentacji hydrogeologicznych, w ktérych podawana jest maksymalna wydajnos$¢ z jaka
mozna eksploatowaé wodg termalna. W rzeczywistych warunkach wystepuja bardzo po-
wazne problemy z zatlaczaniem schlodzonej wody za pomoca otworu chtonnego. Na
podstawie obserwacji instalacji geotermalnych dziatajacych na Nizu Polskim nalezy stwier-
dzi¢, ze na problemy eksploatacji wody termalnej za pomoca dubletu geotermalnego
wplywaja glownie:
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Rys. 4. Porownanie temperatury wody termalnej wykorzystywanej w sitowniach binarnych
z temperaturq wody termalnej mozliwg obecnie do wydobycia na terenie Nizu Polskiego

Fig. 4. Temperature of thermal water utilized in binary power plants versus current temperature
extracted from wells on Polish Lowland
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Rys. 5. Porownanie wydajnosci wody termalnej wykorzystywanej w sitowniach binarnych
z wydajnosciq wody termalnej mozliwq obecnie do wydobycia na terenie Nizu Polskiego

Fig. 5. Productivity of thermal water utilized in binary power plants versus productivity of thermal
water extracted from wells on Polish Lowland

— korozja rur i innych urzadzen,

— kolmatacja strefy przyodwiertowej, czyli osadzanie si¢ osadow wytraconych z wody
termalnej na rurach, filtrach i w strefie przyodwiertowe;j.
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PODSUMOWANIE

W pracy skupiono si¢ na mozliwo$ciach pozyskiwania energii z zasobow hydroter-
malnych, czyli takich gdzie noénikiem energii jest woda termalna wydobywana za pomoca
otworéw wiertniczych. Ze wzgledu na warunki geologiczne Nizu Polskiego dokonano
analizy mozliwosci pozyskiwania energii elektrycznej za pomoca systemow binarnych —
dwuczynnikowych.

Analizujac temperature wody termalnej wykorzystywanej w juz dziatajacych na swiecie
sitowniach binarnych z tatwoscia mozna stwierdzi¢, ze najnizsza temperatura na poziomie
74°C dysponuje Chena Hot Springs. Jednak wigkszo$¢ dziatajacych na $wiecie sitowni
binarnych wykorzystuje temperatur¢ wody termalnej na poziomie powyzej 100°C.

Na Nizu Polskim woda termalna wystepuje gtdéwnie w utworach kredy dolnej i jury dolne;.
Z wynikow udokumentowanych obecnie parametrow wody termalnej wynika, Zze najwyzsza
obecnie temperatur¢ wody termalnej na poziomie 87°C na Nizu Polskim uzyskano w Ge-
otermii Stargard Szczecinski. Wodg termalng o temperaturze 82°C odkryto réwniez otworem
Gostynin GT-1. Mimo wszystko i tak sa to zbyt niskie temperatury wody termalnej, aby mozna
ja byto wykorzysta¢ do efektywnej produkcji energii elektrycznej. Wodg o takiej temperaturze
mozna wykorzysta¢ do produkcji energii elektrycznej w systemach hybrydowych, gdzie woda
termalna bedzie pierwszym stopniem podgrzewania czynnika niskowrzacego.
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ANALYSIS OF PARAMETERS OF GEOTHERMAL WELL LOCATED
ON POLISH LOWLANDS FOR THE POSSIBILITY
OF BUILDING THE BINARY POWER PLANTS WHICH ARE USING
THE HEAT FROM INSIDE THE EARTH

ABSTRACT

This paper presents an overview of the binary power plants operating all over the world in the conditions similar
to those prevailing in the Polish Lowlands. The paper is focused mainly on those power plants in which the thermal
water’s temperature is around 100°C. The parameters of the thermal water possible to raise on the Polish Lowlands
are also analyzed by using already completed geothermal wells, in which the pumping test were performed.
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