ATLAS WYKORZYSTANIA WOD TERMALNYCH
DO SKOJARZONEJ PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ | CIEPLNEJ
W UKLADACH BINARNYCH W POLSCE

ATLAS OF THE POSSIBLE USE OF GEOTHERMAL WATERS
FOR COMBINED PRODUCTION OF ELECTRICITY AND HEAT
USING BINARY SYSTEMS IN POLAND

Redakcja naukowa:

Wiestaw Bujakowski
Barbara Tomaszewska




ATLAS WYKORZYSTANIA WOD TERMALNYCH
DO SKOJARZONEJ PRODUKCIJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ | CIEPLNEJ
PRZY ZASTOSOWANIU UKEADOW BINARNYCH W POLSCE

Monografia
Redakcja naukowa: Wiestaw Bujakowski, Barbara Tomaszewska

ATLAS OF THE POSSIBLE USE OF GEOTHERMAL WATERS
FOR COMBINED PRODUCTION OF ELECTRICITY
AND HEAT USING BINARY SYSTEMS IN POLAND

Monograph
Scientific editors: Wiestaw Bujakowski, Barbara Tomaszewska

Wykonano na zamdwienie Ministerstwa Srodowiska za $rodki finansowe wyptacone

przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej D / m JJJ
Made to order of Minister for the Environment the funds paid by the MINISTERSTWO 5(‘ AAAAAA A GH uuuuuuu
National Fund for Environmental Protection and Water Management SROPOWISER - wiamome

Krakdow 2014



Wykonawca
Konsorcjum Naukowe:

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza Panstwowy Instytut Geologiczny —
Polskiej Akademii Nauk — Lider im. Stanistawa Staszica w Krakowie Panstwowy Instytut Badawczy
Zaktad Odnawialnych Zrédet Energii i Badan Srodowiskowych Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Oddziat Karpacki im. M. Ksigzkiewicza
Pracownia Odnawialnych Zrédet Energii Katedra Surowcdéw Energetycznych ul. Skrzatéw 1

ul. Wybickiego 7 al. Mickiewicza 30 31-560 Krakow

31-261 Krakow 30-059 Krakow tel. +48 12 290 13 40

tel. +48 12 632 67 17 tel. +48 12 617 23 60

Redakcja Naukowa:
dr inz. Wiestaw Bujakowski
dr hab. inz. Barbara Tomaszewska

Recenzenci:
Prof. dr hab. inz. Andrzej Szczepanski — Recenzent naukowy
mgr Jacek Kapuscinski — Recenzent Komisji Dokumentacji Hydrogeologicznych Ministerstwa Srodowiska

Autorzy:

dr hab. inz. Antoni Barbacki', dr inz. Bogustaw Bielec!, dr hab. inz. Aleksandra Borsukiewicz—Gozdurg, dr inz. Wiestaw Bujakowskil, prof. dr hab. inz. Wojciech Cieikowski4,

dr hab. inz. Jézef Chowaniec®, mgr inz. Barbara Czerwiriska®, dr hab. inz. Wojciech Franus®, mgr inz. Piotr Freiwald?, prof. dr hab. inz. Wojciech Gérecki®, mgr inz. Marek Hajto?,
magr inz. Grazyna Hotojuch®, dr inz. Radomir Kaczmarek®, mgr Aleksandra Kasztelewicz', dr hab. inz. Beata Kepiriska', dr inz. Tomasz Kujawa®, dr inz. Grzegorz Le$niak’,

mgr inz. Roksana Mazurek?®, mgr inz. Maciej Miecznik’, prof. dr hab. inz. Wtadystaw Nowak®, mgr inz. Tomasz Operaczg, drinz. Leszek Pajqkl, dr inz. Bartosz Papiernikz,

mgr Anna Przelaskowska7, dr Robert Skrzypczakl, drinz. Anna Sowiidia’fz, dr hab. inz. Aleksander A. Stachelg, dr hab. inz. Barbara Tomaszewskal, dr inz. Stawomir Wiéniewski®

! Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN w Krakowie, ul. Wybickiego 7, 31-261 Krakéw

2 AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

? Paristwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki w Krakowie, ul. Skrzatéw 1, 31-560 Krakéw

* Politechnika Wroctawska, Instytut Gornictwa, Zaktad Geologii i Wéd Mineralnych, ul. Wybrzeze Wyspiariskiego 27, 50-370 Wroctaw
> Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, ul. Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin

® Geofizyka Krakéw SA, ul. Ignacego tukasiewicza 3, 31-429 Krakéw

’ Instytut Nafty i Gazu w Krakowie, ul. Lubicz 25A, 31-503 Krakéw

8Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Techniki Cieplnej, al. Piastow 16, 70-310 Szczecin

Zdjecie na oktadce: fragment turbiny z elektrowni binarnej Svartsengi na Islandii; Autor: Barbara Tomaszewska
Projekt oktadki i stron tytutowych: Aleksandra Kasztelewicz

Skfad tekstu: Wydawnictwo ,,Jak”
Druk i oprawa: Drukarnia ,Patria”

© Wszelkie prawa zastrzezone. Ministerstwo Srodowiska
Printed in Poland

Naktad: 200 egzemplarzy
ISBN: 978-83-62922-33-8



SPIS TRESCI

1. Wstep (Wiestaw Bujakowski, Barbara TOMASZEWSKQ) .......c.ueeecveeeiueesiiiiesieeeiieeeieeeseeesveeesaeesneeesnns

Ta] oo I8 o1 4[] o WP PP PPPPOPPPPPR

. Przeglad warunkéw geologiczno-ztozowych odpowiednich dla wykorzystywania wody termalne;j
w skojarzonej produkcji energii elektryczneji ciepta (Beata Kepifiska) ............cccoveveeeciineeeccenneeennen.
2.1, WPIOWAAZENIE ...ttt e e e e et e e e et a e e e e e aaaeeeeaassaeeeeaaaeeeeansseeeeessseeesansreeenan
2.2. Europa—zarys warunkow geotermalnyCh ........cccoocviiiiiiiiiie e
2.3. Warunki geologiczno-ztozowe perspektywiczne dla skojarzonej produkcji energii elektrycz-
NEJ i CIEPIA = PrZYKIAAY .oveeieeieeee e e e a e eaes

B2 T I V1= oo oy PP P PP PPTPPPPPPPON

2.3.2. WEBEIY wotttieieiiieieitittetettuet et a e e e e e e e a e e e e eaaeeaeaeaeeaaaaaaeaaaaens

D TR T (o). Yo - TP

2.3, RUMUNIQ 1ttt ettt e e e e ettt e e e e e e e s bbb bttt e e e e e e eaannbebeeeeeeeseaannsbneaeeaeeesannn
Summary — Review of the geological and reservoir conditions required for the use of geothermal
water in the combined production of heat and electricity ......ccccocveeiiiiiiieiiie e,

. Przeglad technologii i elektrowni geotermalnych (Aleksander A. Stachel, Wiestaw Bujakowski, Le-
szek Pajgk, Barbara Tomaszewska, Aleksandra Kasztelewicz, Radomir Kaczmarek, Aleksandra Bor-

sukiewicz-Gozdur, ROKSANGA MAZUIEK) .........ccuueecueeeeeiieeeiieeeeeeeeeeete e steeesteeetaeesateeaaeeessseeessaesnsaeenanes
0 VL o T o VIV Lo b= | U PUPP
3.2. Stosowane rozwigzania tEChNICZNE .....ciiccuiiii i e e ae e e e
3.2.1. Podstawy budowy UKtadOW ORC .......cccoiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e
3.2.2. Podstawy budowy systemu Kaliny .........cceoiiviiiiiiiiiec e
3.2.3. Pordwnanie uktaddw technologicznych ORCi Kaliny ......cccovevveiiiiiiieeeiiiiee s
3.3. Binarne elektrownie geotermalne —przeglagd doSWiadCzen .......cceeeeeiiiieiiciiee e
Summary —Review of technologies and geothermal power plants .........ccccccvvveeiiiiee e,

. Charakterystyka gtéwnych struktur hydrogeotermalnych perspektywicznych dla technologii binar-
nych (Anna Sowizdzat, Wojciech Gorecki, Marek Hajto, Bartosz Papiernik, Beata Kepiriska, Wojciech

(0154 (o1 R UPTURP
L YV o Yo NV Y = Yo =T o 1SRRI
4.2. NizPolski (Anna Sowizdzat, Wojciech Gorecki, Marek Hajto, Bartosz Papiernik) ........................

oy W 4 o1 T o a1 e Fo] g Vo] [0 T =] ] I PSSR

4.2.2. Zbiornik dolNOtrHAaSOWY ......euuiiiiiiiee it e e s e e e e e e e e e sebaaeeeeeeeeeesnnenns
4.3. Niecka podhalanska (Beata Kepiriska, Anna Sowizdzat, Wojciech Gorecki) ..........cccccueeuveveannnn.n.
4.4, Sudety (Wojciech Ciezkowski, ANNG SOWIZAZAT) .........oeecueeeeieiiiiiecie et

Summary — Characteristics of the main hydro-geothermal structures which are prospects for the use
(o]l o g YV v=Tol T g To] Lo =4 1= USSR
. Ocena uwarunkowan geologiczno-ztozowych wytypowanych struktur hydrogeotermalnych (Bar-
bara Tomaszewska, Wiestaw Bujakowski, Jozef Chowaniec, Barbara Czerwiriska, Bogustaw Bielec,
Aleksandra Kasztelewicz, Grazyna Hofojuch, Wojciech Franus, Tomasz Operacz, Piotr Freiwald, Grze-
gorz Lesniak, ANNQ PrzelASKOWSKQ) ..........cccuuueeeiiuueeeeeiiiee e e et e e et e e et e e e e eatae s e e s abe e e e eataeaeeeaneeas
LT BV o T MV = Yo 2T o | ST

10
11
11

12

13
13
13
14
16
16
18
23

25
25
25
26
32
59
66

74

75
75

5.2. Rozpoznanie wiertnicze (Barbara Tomaszewska, Wiestaw Bujakowski, J6zef Chowaniec, Bogu-
staw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Grazyna Hotojuch, Tomasz Operacz, Piotr Freiwald) .......
5.3. Charakterystyka mineralogiczno-petrograficzna skat zbiornikowych (Wojciech Franus, Barba-
PO TOMASZEWSKQ) ...vveeevee ettt et e et e et e et e e et e e e ab e e s bee e sabeesbaeesateeeasaeesasaeessaessaeesanes
5.3.1. MetodyKabadan .......cc.eeiiiiiiieecee e et e e e e araeaean
I T AT A 11 Gl o T- Yo = o U PUIR
5.4. Parametry petrofizyczne prébek rdzeni (Grzegorz Lesniak, Anna Przelaskowska) .....................
5.4.1. Podstawy teoretyczne badan petrofizycznychskat .........ccooovvviiiiiiiiiiiee e,
5.4.2. Metodyka POMIGrOW ......ccocciiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e et e e s sab e e e sabaaeeesnnaaeeean
R e T VAV A o 11l o Lo F- L o TSP
5.5. Reinterpretacja archiwalnych danych sejsmicznych dla wybranych rejonéw (Barbara Czerwin-

5.5.1. Skierniewice —towicz, rejon: Kompina; rok 2006 ..........ccevveeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeceiinereeeee e
5.5.2. Skierniewice —towicz, rejon: Kompina; rok 2007 ........cccueeeeiiieeeeeiiieeeeciieeeeeeiveeeesineee e
5.5.3. Turek, Wartkowice-Poddebice i Koto-Ponetow; rok 2013 .........cccciiiieeeiiiieicciiieeeeee e,
Summary — Assessment of geological and deposit conditions of the selected hydrogeothermal struc-

. Metodyka badan dla oceny stref perspektywicznych (Wiesftaw Bujakowski, Leszek Pajgk, Aleksan-

dra Borsukiewicz-Gozdur, Stawomir Wisniewski, Wtadystaw Nowak, Maciej Miecznik, Barbara Toma-

SZEWSKO) wnveeeiteeeeetee et e ete e ettt e et e e et e e e ta e e e atee e tae e e beeeaaae e e baeeaateeeaaeeabeeeatbeeataeeaateeaatreeareeearreeareeeanres
6.1. Modelowanie numeryczne pracy ztoza geotermalnego (Leszek Pajgk, Maciej Miecznik, Wiestaw
Bujakowski, Barbara TOMASZEWSKQ) .......c..uueeeeeueeeeeiiieeeeeiiiee e eeree e e eitee e e e eare e e e saveea s e aaaee e e nnneeas
6.1.1. Parametryczny model 3D z uzyciem Kodu TOUGHZ2 .........oeeeviiiiiieiiiiieeciiee e eiveee e
6.1.2. Ogodlne zatozenia dla przestrzennych modeli numerycznych ........cccccoevivveieiiiiieeecinnenen.

6.2. Metodyka oceny wptywu zmian parametréw eksploatacyjnych i parametréow powierzchnio-
wych na uzyskiwane efekty pracy instalacji binarnej (Aleksandra Borsukiewicz-Gozdur, Sta-
womir Wisniewski, WIGAYSIAQW NOWGK) ............cooecuuieieiciiie ettt e arae e
6.2.1. Parametry pracy elektrowni geotermalng] ......cccccvveiiiiiiieiiiiiie e
6.2.2. Algorytm okreslania parametrow pracy sitowni z zastosowaniem czynnika suchego bez

przegrzewania pary czynnika robOCZEEO ....ceevviiiriiieiiieeiiie et
6.2.3. Algorytm okreslania parametréw pracy sitowni z zastosowaniem czynnika suchego
Z przegrzewania pary czynnika roDOCZEEO .....eevcveeeiieeeiie et see et e e eee e saee s
6.2.4. Algorytm okreslania parametréw pracy sitowni z zastosowaniem czynnika mokrego
z przegrzewania pary CzZyNNika robOCZEE0 ....ccceeeeiciiiiiiieee et e
6.2.5. Zatozenia do oceny wptywu zmian parametrow wody termalnych i parametrow pracy
instalacji na efektywnosc¢ pracy systemu binarNego .........eeevcvveeeeiiiiee i
6.2.6. Charakterystyka przyjetych uktadéw technologicznych ..........cccooociiiiiiiiiiiiiiiiiieeee,
6.2.7. Zatozenia dla oceny wskaznikdw energetycznych ........ccccceecvveieiiiiieeeciiiee e

6.3. Ocena wptywu zmian parametréw eksploatacyjnych oraz efektow ekonomicznych (Leszek
Pajgk, WieStaW BUJAKOWSKI) .........ccccuueeeeiiiee e ettt e et e et e e e eaaae e e e eare e e e e abaeaeeenneeas

Summary —Research methodology for assessment of the prospect areas ........cccccceeeevcveeeeeciveeeeennnen.

. Strefy perspektywiczne dla skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy zastosowa-

niu uktadéw binarnych w Polsce (Wiesfaw Bujakowski, Leszek Pajgk, Antoni Barbacki, Robert Srzyp-
czak, Maciej Miecznik, Barbara Tomaszewska, Aleksandra Borsukiewicz-Gozdur, Wtadystaw Nowak,
Tomasz Operacz, Piotr Freiwald, Tomasz Kujawa, Aleksander A. Stachel) ............ccoooueeeeeveeeeccieneeen,

75

82
82
82
89
89
90
93

96
97
98
103

114

115

115

115
116

117

117

119

121

123

125

126

129

132
136



7.1.
7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

[ ] (TSP PPSPPPRRN 139
7.2.1. Ogodlna charakterystyka strefy ... 139
7.2.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne ........cccoceeevciveeeeiinnnnn. 140
7.2.3. Model numeryczny termiki SOrOtWOIU ......cccuvviiieiiiiii et 142
7.2.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarNego .........ccccceeeecveeeeiiiieeeeccnneeenn, 143
7.2.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego ......cccccevevieiiviiiieeeiciiee e 150
7.2.6. Prognoza efektéow finansowych, energetycznych, ekologicznychispotecznych ............. 150
TUFEK ettt et ettt ettt e s bt e st e e bt e e sttt e sbb e e sa bt e e sabe e e bt e e e abeeeabeesbbeeshbeesbaeesbeeena 156
7.3.1. Ogodlna charakterystyka Strefy ... 156
7.3.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne ........cccoceeevevieeeecnnnennn. 156
7.3.3. Model numeryczny termiki SOrotWOIrU .......ccuvveiiiiiiiie i 158
7.3.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego..........cccccvveeeeeeeeicciivieeeeeeeen, 159
7.3.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego ........cccceecveeieeiiiieecciiiee e 161
7.3.6. Prognoza efektédw finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych ............. 161
[1Co Y011 o ISP PP TP PPPPPPPPPUPORPR 167
7.4.1. Ogolna charakterystyka Strefy ... 167
7.4.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne .......cccccooveiiiiiieeenenenn. 168
7.4.3. Model numeryczny termiki SOrotWOIU .......cc.vveiiiiiiiie it 169
7.4.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarNego .........cccceeevcveeeevciveeeeciveeenn. 170
7.4.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego .......cccceeeeeeeieicciiiiieeee e 173
7.4.6. Prognoza efektdw finansowych, energetycznych, ekologicznychispotecznych ............. 173
SIESIN ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt r et s ettt et et ettt ettt s e e eeasas ettt et et et eaneetetetens 181
7.5.1. Ogolna charakterystyka strefy ... e 181
7.5.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne ........cccccveeevcvveeeccnnennn. 181
7.5.3. Model numeryczny termiki EOrotWOrU .........uvviviieiiii i 183
7.5.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarNego .........cccceeevcveeeeecivieeeeccnieennn. 183
7.5.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego .....cccceeeeeeeeeeiiciiiieeeee e 186
7.5.6. Prognoza efektow finansowych, energetycznych, ekologicznychispotecznych ............. 186
ZNN ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et et et et et e et et et s st et et ene et et eae et et eteas et et eteas et eteneanaras 192
7.6.1. Ogolna charakterystyka sStrefy ... 192
7.6.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne .......cccccoeevecvviiieeennnnnn. 192
7.6.3. Model numeryczny termiki SOrotWOIrU .......ccuvviiiiiiiiieiiiiiee et 194
7.6.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego .........cccccvveeeeeieviiciiiieeeeeeen, 195
7.6.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego ........cccceeevveieeiiiiieeeciiiee e 199
7.6.6. Prognoza efektédw finansowych, energetycznych, ekologicznychispotecznych ............. 199
L 401V [0 2T PP PPPPPPUPPPUTURIRt 205
7.7.1. Ogolna charakterystyka strefy ... 205
7.7.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne ......cccccocveveviiveeeeninnnnn. 206

7.7.3. Model numeryczny termiki SOrotWOIU .......cc.vveiiiiiiiee et 208

7.7.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarNego .........ccccceeevcveeeeeiiveeeeicneeenn. 209
7.7.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego .......cccceveeeeeeiicciiiiieeee e, 213
7.7.6. Prognoza efektéw finansowych, energetycznych, ekologicznychispotecznych ............. 215
R T =1 - T o Iy ool [ ] PSPPSR 221
7.8.1. Ogolna charakterystyka sStrefy ... e 221
7.8.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne ........cccoceeeveiveeeeinneennn. 221
7.8.3. Model numeryczny termiki SOrotWOIrU ......cccuvviiiiiiiiie i 223
7.8.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego ........cccccvveeeeeiiiiiciiineeeeeeenn, 224
7.8.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego ......ccccceeevveeeiiiiiiee s 226
7.8.6. Prognoza efektéw finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych ............. 228
8 TR @ oo Yol 11 USSR 234
7.9.1. Ogodlna charakterystyka sStrefy ... 234
7.9.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne .......ccccceeevvevviiieeeeennnn. 234
7.9.3. Model numeryczny termiki SOrotWOIrU .......ccvveieiiiiiieiiieee e e 236
7.9.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego .........ccccvvveeeeeiieecciiiineeeeeeen, 237
7.9.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego ......cccccveeeeeeieicciiiieeeee e 238
7.9.6. Prognoza efektéw finansowych, energetycznych, ekologicznychispotecznych ............. 238
A O = T Yo 1 A 2 o T USSP 246
7.10.1. Ogdlna charakterystyka STrefy .....ooi i 246
7.10.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne ........ccccceevevveeeeninnnnnn. 246
7.10.3. Model numeryczny termiki EOrOtWOIU ......c..eeiiiiiiieeeciiiee ettt 249
7.10.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego .........ccccceecvveeevcvveeeeicnnnenn, 252
7.10.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego ........cceevcvveeeeiiiiie i 252
7.10.6. Prognoza efektéw finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych ............ 254
A O 1Yo TR T T4 Lo TR 261
7.11.1. Ogdlna charakterystyka Strefy ... 261
7.11.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne ........ccccceevevvveeeinnnennn. 261
7.11.3. Model numeryczny termiki EOrOtWOIU ......c.vveieiiiiiieiiiiiie et e e 263
7.11.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego ........cccccceeeeeieviciiineeeeeeen, 267
7.11.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego ........ccceecuvveeeeiiiiee i 271
7.11.6. Prognoza efektéw finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych ............ 271
Summary — Prospective areas for the combined production of electricity and heat in binary systems
TN POIANG Lttt sttt e st e e b bt e s bt e e a b e e e bt e e e ab e e e hteesbbeenabeeebaeesbeeena 279
Klasyfikacja potencjalnych obszaréw perspektywicznych (Leszek Pajgk, Wiestaw Bujakowski) ........ 285
Summary — Classification of the proSpect areas ........cccueeeeciieee e e 294
Podsumowanie (Wiestaw Bujakowski, Barbara TOMASZEWSKQA) .......c..eeeeevuveeeeiiiueeeeeciieeeeeeiveeeesiveeaens 295
UM MY cieee e e e e e e e ettt eeeeee et e ettt et eeeeeeee————————————————————————————————————————————————————————————_. 296
Y T3 =T =Y 0L oY USSR 299
NY T3 1 o7 2 111 1Y USRS 307



1. WSTEP (Wiestaw Bujakowski, Barbara Tomaszewska)

Okoto dwie trzecie powierzchni Polski uznawane jest za perspektywiczne pod wzgledem technolo-
gicznych mozliwosci zagospodarowania potencjatu geotermalnego. Szczegétowe rozpoznanie struk-
tur geologicznych, prezentowane w licznych dokumentacjach geologicznych, hydrogeologicznych,
geofizycznych oraz pracach publikowanych — w szczegdélnosci w atlasach geotermalnych (Gérecki
(red.) 1990, 1995, 2006, 2011, 2012, 2013) wykazato istnienie potencjalnych, znaczacych ilosci
energii geotermalnej w obrebie regionalnych jednostek geologicznych na gtebokosciach do 3000
metréw: Nizu Polskiego, Karpat Zachodnich i Wschodnich, zapadliska przedkarpackiego i Sudetow.

Podstawowe zasoby wdd termalnych na Nizu Polskim zwigzane sg z warstwami wodonosnymi ery
mezozoicznej. Wody termalne zakumulowane sg przede wszystkim w formacjach piaszczystych
dolnej kredy i dolnej jury. Znaczne zasoby energii geotermalnej wystepujg réwniez w zbiornikach:
gornojurajskim, srodkowojurajskim, gérnotriasowym i dolnotriasowym (Godrecki (red.) 2006). Ko-
rzystne warunki termiczne oraz specyfika wyksztatcenia litologicznego utworéw skalnych oraz tek-
tonika wskazujg réwniez na rejon Sudetdéw, jako obszar perspektywiczny w kontekscie wykorzy-
stania zasobdw energii geotermalnej i/lub ciepta suchych skat (Wojcicki i in. (red.) 2013).

Wieloletnia eksploatacja zasobdw wdd termalnych na Podhalu, rozpoczeta w 1993 r. urucho-
mieniem przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN w Krakowie pierwszego
w Polsce Doswiadczalnego Zaktadu Geotermalnego Bariska-Biaty Dunajec, potwierdzita potencjat
zbiornika niecki podhalanskiej jako osrodka o najkorzystniejszych hydrogeologicznych warunkach
wystepowania wéd termalnych w Polsce. Zbiornik geotermalny buduje kilka pozioméw wodo-
nosnych wystepujgcych w wapieniach i dolomitach triasu, skatach weglanowych jury oraz utworach
eocenu weglanowego (Kepinska 2006; Gérecki (red.) 2006, 2011). Warstwy wodono$ne wystepuja
bezposrednio ponizej izolujgcej pokrywy fliszu podhalanskiego (eocen gérny-oligocen). Migzszos$é
skat zbiornikowych wynosi tutaj od 100 do 700 m. Natezenia samowyptywu wdd z odwiertéw
mieszczg sie w przedziale 90-550 m>/h, a ich temperatura na wyptywie ma od 20 do 86°C.

Zasoby energii geotermalnej i wéd termalnych zagospodarowane zostaty w naszym kraju do-
tychczas w sposdb bezposredni w cieptownictwie, rekreacji, balneologii i lecznictwie (Bujakowski
2010; Kepinska 2013). Sukcesywny wzrost cen energii i wyczerpywanie zasobow konwencjonalnych
no$nikéw energii oraz pogtebiajgcy sie stan zanieczyszczenia atmosfery sprzyjajg upowszechnieniu
wykorzystania odnawialnych Zzrodet energii (OZE). W ostatnich latach, na szczeblu krajéw czton-
kowskich Unii Europejskiej podejmowane sg zaréwno dziatania legislacyjne zmierzajace do ograni-
czenia barier zwigzanych z wykorzystaniem OZE, jak réwniez stymulujgce rozwdj analizowanego
sektora gospodarki (Bujakowski i in. 2010; Kepinska, Tomaszewska 2010; Pajak, Bujakowski 2013b).
Czynniki te przyczyniajg sie do rozwoju nowych i udoskonalania istniejgcych technologii energe-
tycznego wykorzystania OZE. W przypadku instalacji geotermalnych spowodowato to zdecydowane
obnizenie bariery temperaturowej, technicznych mozliwosci produkcji energii elektrycznej z za-
soboéw energii geotermalnej (Pajgk, Bujakowski 2013b). Technologie, ktére w tym celu zostaty
zaadaptowane nazwano technologiami binarnymi, a sitownie pracujgce przy ich wykorzystaniu —
sitowniami binarnymi.

Sitownia binarna to system wytwarzajgcy energie elektryczng, dziatajgcy dzieki wykorzystaniu
dwéch réznych ptynéw oddzielonych od siebie hydraulicznie (nie mieszajgcych sie). Ptyn dostar-
czajacy energie (nosnik energii napedowej) cechuje sie wyzszg temperaturg parowania niz ptyn
roboczy napedzajacy turbine (Pajak, Bujakowski 2013b). Turbina napedza wat generatora produ-
kujgcego energie elektryczng. Podobnie definicje geotermalnej sitowni binarnej (ang. binary cycle
plant lub binary power plant) ujeli Cleveland & Morris (2006) (Pajak, Bujakowski 2013b). Termin
sitownia binarna wigzany jest z energig geotermalng; wynika to ze stosowania jako medium grzew-
czego ptynu geotermalnego o temperaturze za niskiej by napedzac klasyczng turbine parowa (dla
ktorej czynnikiem napedzajgcym turbine jest przegrzana para wodna).

Wedtug stanu na koniec 2010 r., na catym Swiecie powstato 236 elektrowni geotermalnych, w tym
kilkanascie na kontynencie europejskim, opartych na organicznym obiegu Rankine’a (ORC) lub
wedtug cyklu Kaliny (Bertani 2010). Intensywny rozwdéj wykorzystania technologii binarnych od-
notowano ostatnio w Niemczech. Na koniec 2012 roku, catkowita moc zainstalowana w systemach
ORC i Kaliny wyniosfa tutaj ogotem 12,1 MW, (Ganziin. 2013), a produkcja pradu osiggnetaw 2012 .
wielkos¢ 25,4 GWh.

Podstawowym celem przedstawionej pracy byta analiza polskich warunkéw hydrogeotermalnych
w kontekscie konwersji energii wod termalnych w energie elektryczng i cieplng oraz wskazanie
sposobu efektywnego wdrozenia technologii binarnych, uwzgledniajgcego istniejgcy potencjat geo-
termalny i lokalne warunki infrastrukturalne.

Wstepne oceny warunkéw hydrogeotermalnych panujgcych w Polsce, zawarte w istniejace;j li-
teraturze, upowazniaty do rozpoczecia badan dla oceny potencjatu i oceny mozliwosci realizacji tych
inwestycji w naszym kraju. Warunkiem niezbednym jest pozyskanie (na wyptywie z odwiertu) wod
termalnych o temperaturze i wydajnosci (parametry podstawowe) na poziomie odpowiednim dla
analizowanych technologii. Na podstawie istniejgcych danych mozna spodziewad sie spetnienia
wymagan technologicznych i uzyskania odpowiednich parametréw ze zbiornika liasowego Nizu
Polskiego i prawdopodobnie, lokalnie réwniez pstrego piaskowca oraz niecki podhalanskiej i Su-
detdw.

Dazac do efektywnosci energetycznej oraz kompleksowego wykorzystania zasobéw waéd ter-
malnych, technologie te powinny umozliwia¢ wykorzystanie zarowno energii elektrycznej jak
i cieplnej. Za korzystne nalezy uznaé rowniez wykorzystanie schtodzonych wéd w balneologii
i rekreacji.

Przedstawione w niniejszym atlasie wyniki przeprowadzonych prac badawczych ukierunkowane
byty na: 1) wskazanie mozliwosci uzyskania w Polsce odpowiednich parametrow wod termalnych dla
uktadéw binarnych umozliwiajgcych produkcje energii elektrycznej i cieplnej z tych wdd; 2) wy-
typowanie stref perspektywicznych dla skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy
zastosowaniu uktadéw binarnych; 3) wykonanie oceny produkcji energii i dostepnych mocy, przy
wykorzystaniu modeli numerycznych pracy ztoza; 4) rozpoznanie potencjalnych uzytkowni-
kéw/odbiorcow energii, wraz z okresleniem parametréw cieptowniczych: istniejgcych Zrddet ciepta,
odbiorcéw ciepta oraz systemoéw dystrybucji energii; 5) dokonanie oceny przewidywanych efektéw:
finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych realizacji wytypowanych przedsiewziec.
Nalezy zaznaczy¢, ze dane wejsciowe do analiz, ocen i przeprowadzonych na ich podstawie symulacji
prognostycznych cechowaty sie znacznym zrdznicowaniem ilosciowym i jako$ciowym. Stad, z uwagi
na uwarunkowania naturalne i stan rozpoznania, przyjete kryteria ocen i wyboru stref (obszaréw)
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perspektywicznych przedstawione w niniejszej pracy réwniez cechujg sie zréznicowaniem dla po-
szczegolnych wskazan lokalizacyjnych.

Mamy nadzieje, ze praca przyczyni sie do zapoczatkowania dziatan ukierunkowanych na wyko-
rzystanie w naszym kraju energii geotermalnej do produkcji energii elektrycznej przy wykorzystaniu
uktaddw binarnych. Wierzymy réwniez, ze wyniki przedstawionych interdyscyplinarnych prac ba-
dawczych okazg sie przydatne dla potencjalnych inwestoréw i przedsiebiorcéw eksploatujgcych juz
zasoby wadd termalnych w Polsce, instytucji projektujgcych nowe przedsiewziecia geotermalne oraz
jednostek naukowo-badawczych.

Praca zrealizowana zostata przez konsorcjum naukowe: Instytutu Gospodarki Surowcami Mine-
ralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie oraz Oddziatu Karpackiego Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego w Krakowie. Szeroki zakres tematyczny zadania wymagat zaanga-
zowania wielu specjalistow, ktérym dziekujemy za ich wktad pracy.

Introduction

About two-thirds of Poland is considered to have promising geothermal potential for utilisation with
up to date technology. A detailed evaluation of the geological structures was carried out and
identified in numerous geological, hydrogeological, and geophysical reports and studies, in geo-
thermal atlases (Gorecki et al. 1990, 1995, 2006, 2011, 20012, 2013) and in other publications. This
has proved the existence of potentially significant volumes of geothermal energy sources at depths of
up to 3000 m in different areas of Poland including the Polish Lowland, Western and Eastern
Carpathians, Carpathian Depression and Sudeten.

The major geothermal water resources in the Polish Lowland are associated with Mesozoic
aquifers. Geothermal water has mostly accumulated in lower Cretaceous and upper Jurassic sand-
stone formations but significant geothermal energy resources also occur in cavities in the lower-,
middle- and upper Jurassic (Gorecki et al. 2006). Convenient thermal conditions, as well as the
lithological profile of the rock formations and tectonics, also indicate the Sudeten area as a promising
area in relation to the utilisation of geothermal energy and/or hot dry rocks (Wdjcicki et al. 2013).

Utilisation of the geothermal waters in the Podhale region started in 1993 when the Mineral and
Energy Economy Research Institute of the Polish Academy of Sciences in Krakow set up the Bariska-
-Biaty Dunajec Experimental Geothermal Institute, the first such centre in Poland. The research
carried out there confirmed the potential of the reservoir in the Podhale Basin as the area with the
hydrologically most suitable conditions for finding geothermal water resources in Poland. The
geothermal reservoir consists of several aquifers located in Triassic limestone and dolomite, Jurassic
carbonate rocks and Eocene carbonate structures (Kepiriska 2006; Gorecki et al. 2006, 2011). The
thickness of the rocks which form the reservoir ranges from 100 to 700 m, with the aquifers lying
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directly below an isolating cover of Podhale flysch (upper Eocene — Oligocene). The intensities of
artesian flow from the wells lie within the range 90-550 m3/h, whereas their temperatures at the
outlets range from 20 to 86°C.

Poland’s geothermal energy resources and geothermal waters have so far been utilised directly
for heating, recreation, balneology and therapy (Bujakowski 2010; Kepiriska 2013). The sustained
growth in energy prices, combined with the depletion of conventional energy media and increasing
atmospheric pollution are reasons for promoting the use of renewable energy sources (RES). In recent
years, the European Union Member States have initiated legislative programmes aimed at mi-
nimising the barriers to the use of RES as well as stimulating the growth of those sectors of the
economy linked to it. (Bujakowski et al. 2010; Kepiriska, Tomaszewska 2010; Pajgk, Bujakowski
2013b). These factors both influence the development of new RES technologies, and enable the
perfecting of existing ones. In the case of geothermal installations, it has resulted in a significant
relaxation of the conditions recognised as being technically viable for the generation of electricity
from geothermal sources (Pajgk, Bujakowski 2013b). Technologies adapted to that purpose were
called binary technologies, while generation sites using them are known as binary power plants.

A binary generator is a system producing electricity, which operates thanks to a combination of
two different, hydraulically separated, liquids (not mixing). An energy-supply liquid (energy carrier) is
characterised by a higher vaporisation temperature than the operating liquid powering the turbine
(Pajgk, Bujakowski 2013b). The turbine drives the generator shaft producing the electricity. Si-
milarly, the definition of the geothermal binary power plant was presented by Cleveland & Morris
(2006) (Pajgk, Bujakowski 2013b). The term ‘binary power plant’ is related to the geothermal energy.
Simply using the geothermal liquid as the geothermal medium would result in a temperature too low
to power a classical steam turbine (for which the operating medium is super-heated steam).

As of the end of 2010 there were 236 geothermal power plants completed worldwide, including less
than twenty on the continent of Europe operating according to the organic Rankine (ORC) or Kalina cycles
(Bertani 2010). An intensive development in the use of binary technologies has recently been observed
in Germany. By the end of 2012, the total power installed in ORC and Kalina systems had reached
12.1 MW, (Ganz et al. 2013), while electricity generation had totalled 25.4 GWh by the end of 2012.

The main goal of the study presented here is to analyse the suitability of the hydro-geothermal
conditions existing in Poland for generating electricity from geothermal waters, as well as to select
the most effective method for implementing binary technologies taking account of the existing
geothermal potential and local infrastructural conditions.

Initial assessments of the hydro-geothermal conditions in Poland found in the existing literature
were used to initiate a study designed to evaluate the potential for and feasibility of carrying out such
investments in our country. An essential precondition is to obtain data on the temperature of
geothermal water (at the well outlet) and the efficiency (basic parameters) of its production which
are criteria relevant to the technologies being considered. Based on existing data, it can be expected
that the technological requirements within satisfactory production parameters could be met in the
Lias reservoir of the Polish Lowland, and probably also locally in the mottled sandstone of the Podhale
Basin and in the Sudeten.

These technologies are designed for high energy performance and comprehensive utilisation of
geothermal water resources and should allow for the production of both electricity and heat. It may
also be convenient to use the cooled waters for balneology and recreation.



The results of the study presented in the current atlas were directed at: 1) indicating the oppor-
tunities existing in Poland for obtaining suitable geothermal water parameters for binary systems
producing both heat and electricity; 2) suggesting prospective areas for joint production of heat and
electricity through binary systems; 3) assessing the energy generation potential and the power
available using numerical models for the exploitation of deposits; 4) identifying the potential energy
end-users, taking account of data on existing sources of heating and heat consumers as well as the
energy distribution systems; 5) evaluating forecasts of the financial, energy, ecological and social
effects of proposed projects.

We do hope the current study contribute to the initiation of projects designed to use geothermal
energy for electricity generation using binary systems. We also believe the results of the inter-
disciplinary studies presented here will prove useful to potential investors and entrepreneurs already

using geothermal water resources in Poland, as well as to institutions designing new geothermal
enterprises and scientific & research organisations.

The work has been carried out by a scientific consortium of the Mineral and Energy Economy
Research Institute of the Polish Academy of Sciences in Krakow, AGH University of Science and
Technology in Krakow and the Carpathian Division of the Polish Geological Institute — National
Research Institute in Krakow. The broad scope of the research called for the involvement of many
specialists whom we would hereby like to thank for their contribution to the study.






2. PRZEGLAD WARUNKOW GEOLOGICZNO-Z£tOZOWYCH
ODPOWIEDNICH DLA WYKORZYSTYWANIA WODY TERMALNEJ
W SKOJARZONEJ PRODUKCIJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ | CIEPLA
(Beata Kepinska)

2.1. Wprowadzenie

Ztoza wadd i par geotermalnych sg nagromadzeniami ciepta Ziemi w zbiornikach skalnych, ktére
wystepuja na gtebokosciach pozwalajacych na ich optacalng ekonomicznie i mozliwg pod wzgledem
technicznym eksploatacje. Z uwagi na cechujace je temperatury klasyfikowane sg ogdlnie na wyso-
kotemperaturowe (temperatury na gtebokosci 1 km przekraczajg 150-200°C) i ztoza niskotempe-
raturowe (temperatury na gtebokosci 1 km sg nizsze od 150°C).

Ztoza wysokotemperaturowe (ztoza par) wystepujg w obszarach wspoétczesnej lub niedawne;j
dziatalnosci wulkanicznej lub tektonicznej; zwigzane sg gtownie z aktywnymi brzegami ptyt litosfe-
rycznych. Bezposrednim Zrédtem ciepta jest magma umiejscowiona ptytko w skorupie ziemskiej
(wydobywajaca sie jako lawa podczas erupcji wulkanicznych).

Ztoza niskotemperaturowe (ztoza wéd) cechujg sie znacznie wiekszym rozprzestrzenieniem niz
ztoza par, a ich obecnos¢ nie ogranicza sie do aktywnych brzegdw ptyt litosferycznych, gdyz zrédtem
ciepfa jest naturalny strumien cieplny Ziemi. Ztoza takie znane sg z wielu struktur geologicznych,
m.in. w Europie, stanowigc podstawe dla bezposredniego stosowania energii geotermalnej w wielu
krajach. Coraz czesciej sg one eksploatowane i brane pod uwage jako perspektywiczne dla generacji
energii elektrycznej w systemach binarnych (czesto w skojarzeniu z produkcjg ciepta), zwtaszcza jesli
temperatury wydobywanych z nich wéd osiggajg przynajmniej 80—90°C.

W uzupetnieniu nalezy podag, ze znaczne ilosci ciepta sg réwniez zawarte w tzw. gorgcych suchych
skatach (ang. Hot Dry Rocks, HDR), ktore nie zawierajg wéd ani par, posiadajg natomiast stosunkowo
wysokie temperatury (powyzej 150-200°C juz na gtebokosciach rzedu 3000-4000 m p.p.t.). W wielu
krajach sg one przedmiotem prac ukierunkowanych na technologie odzyskiwania z nich cieptfa dla
potrzeb generacji energii elektrycznej w systemach binarnych, czesto w skojarzeniu z produkcja
ciepta. W Europie pierwsze instalacje tego typu pracujg we Francji i w Niemczech. Kilka nastepnych
jest w réznych stadiach realizacji, a przynajmniej kilkanascie w trakcie prac projektowych, ocen
mozliwosci technologicznych i optacalnosci ekonomicznej (EGEC Geothermal Market Report 2012).

2.2. Europa - zarys warunkdéw geotermalnych

Kontynent europejski budujg trzy gtéwne jednostki geostrukturalne:
¢ platforma prekambryjska Europy pétnocnej i wschodniej,
¢ platforma paleozoiczna Europy srodkowej i zachodniej (pokryta seriami permu i mezozoiku,
a takze mtodszymi osadami),
+ system alpejski.

W efekcie zréznicowanej ewolucji geologicznej, tektonicznej, wieku poszczegdlnych jednostek,
roznig sie one m.in. takze wartoscig parametrow termicznych. Gestos¢ naturalnego strumienia
cieplnego waha sie generalnie w zakresie 30-80 mW/m2, przy czym najnizsze wartosci charak-
teryzujg platforme prekambryjskg. Najwyzsze wartosci 80—-150 mW/m?2 cechujg natomiast niektore
obszary Europy potudniowej (aktywne tektonicznie i wulkanicznie), region Larderello (Wtochy),
basen panonski, row gérnego Renu.

Warunki termiczne oraz geologiczne powodujg, ze w Europie dominujg ztoza wéd termalnych
o temperaturach, ktére nie przekraczajg 150°C. Ztoza wysokotemperaturowe sg natomiast znane
tylko z kilku obszaréw o wspotczesnej lub niedawnej aktywnosci wulkanicznej lub tektonicznej
(Wtochy, Turcja, Grecja, Portugalia — Azory, a takze Islandia — poza kontynentalng czescig Europy).

Do gtéwnych obszaréw w Europie (poza Islandig), w ktérych eksploatowane sg zasoby wadd
termalnych, naleza:

+ basen paryski (Francja),

¢ basen akwitanski (Francja),

+ region Larderello (Wtochy) — eksploatowane sg przede wszystkim zasoby par,

+ basen srodkowoeuropejski (Dania, Niemcy — basen pdétnocnoniemiecki, Polska — basen polski,
okreslany tez jako Niz Polski),
basen panonski (Wegry, Stowacja, Serbia, Sfowenia, Rumunia, Austria),

*

¢ Karpaty wewnetrzne — mezozoiczne serie podtoza trzeciorzedowych basendéw otaczajgcych
Tatry (Polska, Stowacja) i kilku innych (Stowacja),

+ basen molasowy przedgdérza Alp (Niemcy),

¢ réw gérnego Renu (Francja, Niemcy, Szwajcaria),

+ inne obszary alpejskie i starsze S-Europy (Wtochy, Butgaria, Macedonia, Grecja, Turcja).

Gtéwnymi typami litologicznymi skat zbiornikowych wéd termalnych sg utwory osadowe (wa-
pienie i dolomity, piaskowce), ponadto skaty wulkaniczne oraz spekane i zeszczelinowane partie skat
krystalicznych i metamorficznych.

2.3. Warunki geologiczno-ztozowe perspektywiczne dla skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i ciepta — przyktady

Podobnie jak w innych krajach, takze w Polsce wzrasta zainteresowanie perspektywami generacji
energii elektrycznej w systemach binarnych przy zastosowaniu wod termalnych, stad tez w rozdziale
podano kilka przyktadéw z panstw europejskich, ktdre ilustrujg warunki geologiczno-ztozowe sprzy-
jajace takiemu sposobowi jej wytwarzania. Niektére z przyktaddw dotyczg warunkdw zblizonych do
stwierdzonych w naszym kraju, a nawet opisujg jednostki geologiczne, ktére wystepujg réwniez
w Polsce (basen polski, Karpaty Wewnetrzne).

2.3.1. Niemcy

Zasoby wod termalnych w Niemczech zwigzane sg gtownie z trzema jednostkami strukturalnymi:
basenem pdétnocnoniemieckim, basenem molasowym przedgdrza Alp (potudniowoniemieckim) oraz
rowem gornego Renu (Schellschmidt i in. 2010). Sg one perspektywiczne dla bezposredniego wy-
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korzystania, a w niektorych partiach takze do generacji energii elektrycznej w systemach binarnych
(zwtaszcza basen molasowy i réw gérnego Renu zawierajgcy zaréwno zbiorniki wéd termalnych jak
i systemy gorgcych suchych skat). W pieciu przypadkach skojarzona produkcja energii elektrycznej
i ciepta przy zastosowaniu wod termalnych ma juz miejsce od kilku lat, a wiele nastepnych projektéw
w tym zakresie jest w roznych fazach realizacji (EGEC Geothermal Market Report 2012).

Basen pdtnocnoniemiecki jest centralng czesScig rozlegtego basenu srodkowoeuropejskiego, ktdry
kontynuuje sie na pétnocny zachdd do Danii, a w kierunku wschodnim jego kontynuacjg jest basen
polski (zajmujacy ok. 80% powierzchni naszego kraju). Migzszos¢ wypetniajacych go serii waha sie
w zakresie 2—10 km. Jego mezozoiczna cze$¢ — perspektywiczna dla wystepowania zasobow waod
termalnych odpowiednich do wykorzystania bezposredniego, a takze do generacji energii elek-
trycznej w systemach binarnych — zbudowana jest z utwordw piaskowcowych, weglanowych i ila-
stych, z licznymi strukturami halokinetycznymi. Obejmuje szes$¢ serii skat zbiornikowych (wieku
triasowego, jurajskiego oraz kredowego) wdd termalnych, nadajacych sie do bezposredniego wy-
korzystania. W niektdrych fragmentach basenu temperatury wgtebne osiggajg powyzej 80—100°C,
co sprzyja ich wykorzystywaniu do ewentualnej generacji energii elektrycznej (Schellschmidt i in.
2010; Ganz i in. 2013). W pétnocno-wschodniej czeéci tego basenu (graniczacej od wschodu
z potozong na terenie Polski nieckg szczecinskg) wody termalne stosowane sg od wielu lat do celdow
grzewczych, a w przypadku Neustadt-Glewe — takze w kogeneracji z produkcjg energii elektrycznej
(do 2013 r.). W tej miejscowosci woda o temperaturze na wyptywie 97°C i wysokiej mineralizacji
(220 g/dm3) eksploatowana jest z piaskowcdw gérnotriasowych z gtebokosci 2,2-2,3 km dla celow
cieptowniczych, a w 2003-2012 r. produkowana byta energia elektryczna za pomocg turbiny
o mocy 210 kW, (Seibt i in. 2005, www.gtn-online.de). Wysoka mineralizacja wody termalnej
spowodowata, ze instalacje wgtebne i napowierzchniowe sg wykonane z materiatéw odpornych na
jej agresywne oddziatywanie — zastosowano m.in. tytanowe wymienniki ciepta, wtékno szklane
w innych elementach instalacji (rurociaggi przesytowe i kolumny eksploatacyjne rur w otworach)
(Machon 2012).

Kolejnym obszarem perspektywicznym —zaréwno dla bezposrednich zastosowan geotermalnych
jak i generacji energii elektrycznej — jest basen molasowy przedgdrza Alp na potudniu Niemiec (jego
catkowita dtugos¢ wynosi ponad 300 km — od Szwajcarii poprzez Niemcy do Austrii). Wypetniajg go
weglanowe i piaskowcowe serie kenozoiku, a ich podtoze budujg formacje mezozoiczne, ktére
zawierajg osiem zbiornikéw wdd termalnych, przy czym najlepsze parametry ztozowe posiadajg
skrasowiate wapienie gérnojurajskie o catkowitej migzszosci dochodzacej do kilkuset metrow (Ganz
i in. 2013). Nalezg one do jednego z najwazniejszych zbiornikéw hydrogeotermalnych w Europie.
Utwory basenu i jego podtoza zapadajg ku potudniowi (w kierunku Alp), z czym zwigzany jest m.in.
wzrost temperatur wgtebnych w poszczegdlnych zbiornikach w tym kierunku. W przypadku zbior-
nika w wapieniach gérnojurajskich osiggajg one w rejonie Monachium wartosci powyzej 90-100°C,
co umozliwia ich wykorzystywanie do produkcji energii elektrycznej (zwykle w kogeneracji z pro-
dukcjg ciepta). Dziatalnos¢ w tym zakresie rozwija sie intensywnie od kilkunastu lat, pracuje juz
instalacja kogeneracyjna w Unterhaching, w trakcie realizacji jest kilka nastepnych (EGEC Geo-
thermal Market Report 2012).

RAw gdrnego Renu przebiega od okolic Frankfurtu w kierunku potudniowo-zachodnim do okolic
Bazylei w Szwajcarii. Jest czescig systemu ryftowego, przecinajgcego europejskg platforme paleo-
zoiczng. Row powstat w kenozoiku (45—60 min lat temu) jako efekt podniesienia granicy skorupy
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i ptaszcza Ziemi przez gtebokie (80—100 km) intruzje magmowe (Ganz i in. 2013). Gradient geo-
termiczny jest wysoki: do 5°C/100 m i nieco powyzej, przy sredniej dla Niemiec wynoszacej
3°C/100 m. W obrebie omawianej struktury znajduje sie szes¢ zbiornikow wéd termalnych odpo-
wiednich dla zastosowan bezposrednich, niekiedy takze do generacji energii elektrycznej. Zwigzane
sg one ze skatami osadowymi (piaskowcami, seriami weglanowymi) wieku permskiego (czerwonego
spggowca), triasowego (pstrego piaskowca, wapienia muszlowego) — w obrebie tych zbiornikéw
temperatury osiggajg do 110-140°C, a takze jurajskiego i kenozoicznego (Schellschmidt i in. 2010).
Podtoze serii osadowych rowu gérnego Renu budujg serie krystaliczne — waryscyjskie granitoidy
i gnejsy, perspektywiczne jako gorgce suche skaty (temperatury powyzej 130°C). W ostatnich kilku
latach uruchomiono trzy instalacje binarne do produkcji energii elektrycznej, nastepne sg w réznych
stadiach projektéw i opracowan studyjnych (Ganziin. 2013).

Oproécz podtoza wymienionego rowu serie krystaliczne (w obrebie ktérych temperatury na gte-
bokosci 3 km wynoszg przynajmniej 130°C) perspektywiczne jako gorgce suche skaty zajmujg
w Niemczech rozlegte obszary w podtozu mtodszych serii permsko-mezozoicznych (Schellschmidt
iin.2010).

2.3.2. Wegry

Wegry sg krajem, ktéry posiada jedne z najlepszych w Europie warunkéw geologicznych i ter-
micznych dla wszechstronnego wykorzystywania wéd i energii geotermalnej. Kraj ma w tym zakresie
bardzo dtugie tradycje, nalezy do wiodgcych w Europie i na Swiecie pod wzgledem zastosowan
bezposrednich (Lund i in. 2010). Posiada takze odpowiednie warunki hydrogeotermalne (réwniez
struktury HDR) do generacji energii elektrycznej w systemach binarnych (pierwszy projekt w tym
zakresie zostat juz zainicjowany: EGEC Geothermal Market Report 2012). Niemal caty obszar kraju
zajmuje basen panonski, zawierajgcy wiele zbiornikdw wod termalnych. Na Wegrzech pracuje ponad
900 otwordw, z ktérych wody te s wydobywane z gtebokosci 1-2,1 km i wykorzystywane
w cieptownictwie, rolnictwie, hodowli zwierzat, a takze na bardzo duzg skale w rekreacji i balneo-
terapii (Toth 2010).

Obszar Wegier posiada bardzo wysoki gradient geotermiczny, ktdry wynosi srednio 4-5°C/100 m,
charakteryzuje go réwniez anomalnie wysoki strumien cieplny — $Srednio okoto 90 mW/m2 (Toth
2010). Szczegdlng pozycje zajmuje przy tym basen panonski: strumien cieplny wynosi Srednio
90-100 mW/m2 (przy wahaniach w zakresie 50-130 mW/m2), a miejscami nawet wiecej, podczas
gdy gradient geotermiczny wynosi $rednio 4,5°C/100 m. Te wyjatkowe warunki cieplne zwigzane
z ptytkim potozeniem astenosfery ponizej stosunkowo cienkiej litosfery (do 22—26 km p.p.t.), co jest
efektem proceséw formujgcych basen panonski w srodkowym i gérnym miocenie (Nadoriin. 2013).

Basen panonski potozony jest na terenie kilku panstw — Wegier, Serbii, Stowacji, Stowenii oraz
Rumunii (przy czym najwiekszy obszar, o najlepszych parametrach ztozowych, znajduje sie na obszarze
Wegier). Basen ograniczony jest od zachodu przez Alpy, od pétnocy i wschodu przez Karpaty, a od
potudnia przez Géry Dynarskie. Jest to ogromne tektoniczne zapadlisko miedzy Alpami i Karpatami,
w ktérym w kenozoiku istniato $rédlagdowe morze panoniskie (potaczone z dwczesnym Morzem Sréd-
ziemnym). Pod koniec tej epoki ulegto ono sptyceniu i przeksztatcito sie w tzw. jezioro panonskie, ktore
w czwartorzedzie zostato w catosci zasypane przez osady rzeczne. Migzszos¢ osadow wypetniajgcych
wspotczesnie basen panonski osigga kilka kilometrow (maksymalnie do 10 km). W ich obrebie



wyrozniono cztery poziomy wod termalnych (gorny miocen—pliocen; tzw. sekwencja panoriska),
ktoérych skatami zbiornikowymi sg serie piaskowcowe, turbidyty z piaskowcami laminowanymi, a takze
biogeniczne wapienie (Srodkowy miocen). Osiggajg one migzszosci 100-300 m, zalegajg w przedziale
gtebokosci 700-1800 m p.p.t., cechujg je temperatury w zakresie 60—90°C. Porowatos¢ catkowita
podanych skat zbiornikowych osigga 20-30%, przepuszczalnos¢ wynosi 500—1500 mD. Pod wzgledem
hydrogeologicznym sg to zbiorniki zamkniete (Nador i in. 2013).

Podtoze basenu panonskiego stanowig mezozoiczne skaty weglanowe (czesto intensywnie skra-
sowiate), a takze paleozoiczne serie krystaliczne (miejscami zeszczelinowane). Zawierajg one row-
niez zbiorniki wod termalnych, ktére cechuje wysoka szczelinowatos¢ wtérna. Temperatury na
gtebokosciach 2 km p.p.t. osiggajg 100-140°C. Sg to zatem perspektywiczne warunki dla zasto-
sowania woéd nie tylko do celéw cieptowniczych, ale takze do generacji (kogeneracji) energii elek-
trycznej w systemach binarnych. W podfozu basenu panonskiego znajdujg sie takze zbiorniki za-
wierajgce pary: z gtebokosci 3,8 km, z zeszczelinowanych dolomitow, uzyskano doptyw pary o tem-
peraturze na powierzchni okoto 190°C i cisnieniu 360 bar (Nador i in. 2013).

Poza systemami hydrogeotermalnymi, basen panonski jest perspektywiczny takze w odniesieniu
do systemow gorgcych suchych skat, a potudniowo-wschodni segment podtoza tej struktury nalezy
do jednego z najbardziej obiecujgcych w Europie (duze kompleksy granitoidowe, temperatury
powyzej 200°C, ekstensyjny uktad naprezen itd.; Nador iin. 2013).

2.3.3. Stfowacja

Pod wzgledem geologicznym obszar Stowacji budujg Karpaty zachodnie (2/3 powierzchni kraju) oraz
basen panonski. Strumien cieplny osigga wysokie wartosci, ktdre we wschodniej czesci tego basenu
dochodzg do okoto 115 mW/m?* W przypadku Karpat zachodnich najwyzsze wartosci cechujg ich
wewnetrzng czesé¢, podczas gdy w kierunku partii zewnetrznych obserwuje sie spadek wartosci
strumienia cieplnego. Maksymalne rdznice $redniej gestosci strumienia cieplnego na Stowacji wy-
noszg natomiast okoto 55 mwW/m?i spowodowane sg zréznicowaniem tektonicznym i strukturalnym
w budowie tego kraju (Kamenska 2009).

Budowa geologiczna i parametry geotermiczne powodujg, ze Stowacja posiada bardzo dobre
warunki dla wystepowania wéd termalnych. Stwierdzono je w basenie panonskimi i w wewnetrznej
czesci Karpat zachodnich. W przypadku Karpat zbiorniki tych wod zwigzane sg przede wszystkim
z triasowymi dolomitami i wapieniami serii kriznianskiej, a takze choczanskiej. Ich utwory budujg
podtoza kenozoicznych zapadlisk (niecek), w tym takze otaczajgcych Tatry (potozona po potnocnej
stronie tego masywu i nalezgca do Polski niecka podhalanska posiada analogiczng budowe, réwniez
zawiera zbiorniki wdd termalnych o korzystnych parametrach ztozowych i eksploatacyjnych, per-
spektywicznych w niektérych miejscach takze do generacji energii elektrycznej w systemach
binarnych). W obrebie basenu panonskiego zbiorniki geotermalne wystepujg natomiast w trze-
ciorzedowych piaskach, piaskowcach, zlepieicach, a ponadto w andezytach i pokrewnych skatach
piroklastycznych. Zbiornikami wdd termalnych sg takze skaty mezozoiczne, budujace ptaszczowi-
nowe struktury jednostki Silicum w potudniowej czesci kraju. Na Stowacji wyrézniono dotychczas 27
obszaréw hydrogeotermalnych (Fendek, Fendekova 2010). Wykorzystanie wod termalnych obej-
muje sektor cieptowniczy, a takze lecznictwo i rekreacje — w tym wzgledzie kraj nalezy do wiodgcych
w Europie, o wysokiej dynamice rozwoju.

Niektore obszary Stowacji sg perspektywiczne pod wzgledem mozliwosci generacji energii elek-
trycznej w systemach binarnych. Nalezy do nich zwtaszcza rejon Koszyc, potozony w pdétnocno-
-wschodniej czesci basenu panonskiego, gdzie stwierdzono wody o temperaturach rzedu 130-180°C
(kenozoiczne serie osadowe i wulkaniczne). Mineralizacja wdd zalezy od gtebokosci ich wyste-
powania. Na gtebokosci okoto 1500 m wynosi ona 10 g/dm3, a w gtebszych partiach dochodzi do
100 g/dm3. Szczegdlnie perspektywiczna jest struktura Svinica-Durkov, w ktérej na gtebokosciach
2200-3200 m p.p.t. stwierdzono wody o temperaturze okoto 130°C, mineralizacji 30 g/dm3 i spo-
dziewanej wydajnosci w zakresie 200600 m3/h (Fendek, Fendekova 2010). Parametry te sprzyjaja
wykorzystywaniu woéd takze do produkcji energii elektrycznej; realizowany jest projekt ukierun-
kowany na uruchomienie instalacji binarnej o mocy okoto 3,5 MW, (EGEC Geothermal Market
Report 2012).

Inng strukturg o bardzo dobrych warunkach geotermalnych w poblizu Koszyc jest struktura
Besa-Cicarovce, w ktérej wartos¢ gestosci strumienia cieplnego wynosi 120 mW/m?2, a temperatury
skat na gtebokosci 2500 m osiggajg okoto 135°C (mozliwe jest tez wystepowanie wdd termalnych
i uzyskanie ich znaczgcego doptywu) (Janku, Magyar 2001).

W podfozu basenu Koszyc mozliwe jest takze wystepowanie gorgcych suchych skat — wczesno-
paleozoicznych formacji metamorficznych i poznopaleozoicznych serii krystalicznych (Janku, Magyar
2001). Jest to zatem sytuacja analogiczna jak w przypadku wegierskiej czesci basenu panonskiego.

2.3.4. Rumunia

W obszarze Rumunii znajdujg sie liczne zbiorniki wod termalnych zwigzane z piaskowcami basenu
panonskiego, mezozoicznymi seriami weglanowymi jego podfoza, utworami Karpat i ptyty me-
zyjskiej. Do gtéwnych rejonéw, gdzie wody te sg eksploatowane dla potrzeb bezposredniego
wykorzystania, nalezg miasto Oradea i pobliski kurort Baile Felix na zachodzie kraju. W 2012 r.
rozpoczeto ponadto generacje energii elektrycznej w systemie binarnym (w skali doswiadczalnej)
(Bendeaiin. 2013).

Skatami zbiornikowymi wod termalnych sg wapienie i dolomity triasu nalezgce do podtoza
wschodniego kranca basenu panonskiego. W rejonie Oradei zalegajg na gtebokosci 2,2-3,2 km p.p.t.
Ztoze typu szczelinowego jest eksploatowane przez dwanascie otworéw, wyptywy wéd majg cha-
rakter artezyjski, a ich fgczna wydajnosc¢ osigga okoto 500 m3/h. Gradient geotermiczny okreslono na
3,5-4,3°C/100 m (Antal, Rosca 2008). Temperatury wod na wyptywach dochodzg do 70-105°C.
Mineralizacja wody nie przekracza 1,2 g/dm3. Zbiornik w utworach triasowych jest hydraulicznie
potgczony z ptytszym (50-450 m p.p.t.) zbiornikiem w seriach kredowych eksploatowanym w ku-
rorcie Baile Felix. Wydajnos$¢ z szesciu otwordw wynosi tgcznie okoto 750 m3/h, temperatura
gtowicowa wydobywanej wody (do celédw leczniczych) 36—-48°C i posiada jakos¢ wody pitnej. Obszar
zasilania zbiornikdw geotermalnych znajduje sie na pdtnocnych stokach jednego z taricuchow
Karpat. Wiek wody okreslono na okoto 20 000 lat. Pomimo wysokiego naturalnego zasilania, wydo-
bywanie wody ze znaczng tgczng wydajnoscig powyzej 1000 m3/h prowadzito do spadku cisnienia
ztozowego (czemu zapobiega sie od 1992 r. poprzez zattaczanie wykorzystanej wody). Woda ter-
malna ze ztoza w Oradei jest zagospodarowana dla potrzeb miejskiej sieci cieptowniczej (c.o.)
i cieptej wody uzytkowej (c.w.u), budynkéw kampusu uniwersyteckiego, szklarni, w basenach rekrea-
cyjnych. W 2013 r. na Uniwersytecie w Oradei uruchomiono pierwszg w Rumunii pilotowg instalacje
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binarng do generacji energii elektrycznej o mocy 50 kWe. Stosowana woda termalna posiada
temperature ponizej 100°C (Bendea i in. 2013).

Z utworami triasowymi zwigzany jest takze zbiornik wdd termalnych eksploatowany w miej-
scowosci Bors w poblizu Oradei. Pomimo potozenia na podobnej gtebokosci, cechujg go nieco inne
parametry: wyzszy gradient geotermiczny (4,5-5,0°C/100 m), wyzsza temperatura ztozowa (ok.
130°C na gtebokosci 2,5 km) i temperatura gtowicowa — 115°C przy wydajnosci wody 180 m3/h,
wyzsza mineralizacja (13 g/dm3), zawartos$¢ rozpuszczonych gazéow (dwutlenku wegla i metanu),
wysoka tendencja do wytrgcania wtdrnych mineratéw (,,skalingu”). Cechy te wiazg sie z faktem, ze
jest to zamkniety zbiornik z uwagi na uwarunkowania tektoniczne. Zrownowazona eksploatacja
wody i utrzymywanie stabilnego ci$nienia artezyjskiego s3 mozliwe dzieki zattaczaniu zuzytej wody
do ztoza. Woda termalna jest zagospodarowana do ogrzewania kompleksu szklarni (Antal, Rosca
2008).

Summary — Review of the geological and reservoir conditions
required for the use of geothermal water in the combined
production of heat and electricity

The European continent consists of three main geo-structural units: the Precambrian platform of
Northern and Eastern Europe, the Palaeozoic platform of Central and Western Europe (covered by
Permian and Mesozoic series as well as younger sediments), and the Alpine system.

The thermal and geological conditions in Europe have resulted in a predominance of thermal
waters whose temperatures do not exceed 150°C. High-temperature aquifers are located in just

a few regions exhibiting contemporary or recent volcanic or tectonic activity (Italy, Turkey, Greece,
Portugal — Azores, as well as Iceland outside of the continental part of Europe).

The main European regions (excluding Iceland), where geothermal water resources are used
include the Paris and Aquitaine Basins (France), the Larderello region (Italy) where it is mainly steam
resources that are used the Central European Basin (Denmark, the North German Basin in Germany,
the Polish Basin (also called the Polish Lowland), the Pannonian Basin (Hungary, Slovakia, Serbia,
Slovenia, Romania, Austria), the Inner Carpathians using the Mesozoic floor series of the Tertiary
basins surrounding the Tatra mountains (Poland, Slovakia) and several other areas (Slovakia), the
Subalpine Molasse Basin (Germany), the Upper Rhine Graben (France, Germany, Switzerland), and
other Alpine and older Southern European regions (Italy, Bulgaria, Macedonia, Greece, Turkey etc.).

The main lithological types forming geothermal water reservoirs are sedimentary rocks (lime-
stones and dolomites, sandstones) as well as volcanic rocks and fractured sections of crystalline and
metamorphic rocks.

Germany, Hungary, Slovakia and Romania can provide suitable examples of geothermal con-
ditions similar to those found in Poland (Polish Basin, Inner Carpathians).

The geothermal water resources in Germany are mainly related to three structural units: the
North German Basin, the Subalpine Molasse Basin (South Germany), as well as the Upper Rhine
Graben (Schellschmidt et al. 2010). Hungary can be mentioned here as the country featuring some of
the best thermal and geological conditions for the multi-purposed of geothermal water and energy
uses. Almost the whole area of the country is covered by the Pannonian Basin containing many
geothermal water reservoirs. There are more than 900 operational wells in Hungary extracting water
fromdepths of 1-2.1 km to be used in heating, agriculture, livestock breeding and, on a large scale, in
recreation and balneotherapy (Toth 2010). Slovakia, as far as the geological aspects are concerned,
consists of the Western Carpathians (2/3 of the area of the country) and the Pannonian Basin.
In Romania, many geothermal water reservoirs are located in the Pannonian Basin sandstones, the
Mesozoic carbonate series of its floor, Carpathian structures and the Moesian platform. The main
regions, where the water is used directly include Oradea city and the nearby resort of Baile Felix in the
western part of the country. In 2012 electricity generation using a binary system commenced on an
experimental scale (Bendea et al. 2013).



3. PRZEGLAD TECHNOLOGII | ELEKTROWNI GEOTERMALNYCH
(Aleksander A. Stachel, Wiestaw Bujakowski, Leszek Pajgk,
Barbara Tomaszewska, Aleksandra Kasztelewicz, Radomir
Kaczmarek, Aleksandra Borsukiewicz-Gozdur, Roksana Mazurek)

3.1. Wprowadzenie

Pierwsza instalacja wytwarzajgca energie elektryczng z energii geotermalnej powstata w miej-
scowosci Larderello we Wtoszech (Toskania), gdzie w 1911 roku uruchomiono elektrownie ko-
mercyjng o mocy 250 kW,, wykorzystujgcg bogate w tym regionie zasoby geotermalnej pary suchej.
Do 1958 roku, kiedy to w Nowej Zelandii zostata oddana do eksploatacji sitownia o mocy 50 MWy, byt
to jedyny na Swiecie zaktad produkujacy energie elektryczng na bazie energii pozyskanej z wnetrza
Ziemi (DiPippo 2005).

Obecnie elektrownie geotermalne eksploatowane sg w 25 krajach $wiata. W 2010 roku ich taczna
moc byfa szacowana na okoto 10 715 MW, (Bertani 2010) przy rocznej produkcji energii elek-
trycznej 67 246 GWh (Bertani 2010). W czotéwce panstw intensywnie rozwijajacych ten rodzaj
energetyki i dysponujgcych najwiekszg moca zainstalowang sg: Stany Zjednoczone, Filipiny, Indo-
nezja, Meksyk, Wtochy, Islandia i Japonia (tab. 3.1.1). W grudniu 2012 roku moc elektryczna wszy-
stkich elektrowni geotermalnych wynosita juz 11 130,6 MW,, wykazujac 3,9% przyrost w stosunku
do roku 2010 (/GA News 2012).

Tabela 3.1.1. Kraje o najwiekszej mocy zainstalowanej i produkcji energii elektrycznej
(dane wg stanu na rok 2010) (Bertani 2010)

Table 3.1.1. Countries with the greatest installed capacity and electricity production (data as at 2010)
(Bertani 2010)

Kraj Moc zainstalowana [MWe] Produkcja energii elektrycznej [GWh/rok]
Stany Zjednoczone 3093 16 603
Filipiny 1904 10 311
Indonezja 1197 9 600
Meksyk 958 7 047
Witochy 843 5520
Islandia 575 4 597
Japonia 536 3064
Salwador 204 1422
Kenia 167 1430
Kostaryka 166 1131

W Europie i azjatyckiej czesci Turcji, w 2010 roku, catkowita moc wszystkich elektrowni geo-
termalnych wyniosta 1 553 MW, przy produkcji energii elektrycznej 12 372 GWh/rok. Stanowito to
odpowiednio 14,5% udziatu w mocy zainstalowanej i 18,4% w generacji energii elektrycznej z geo-
termii (Bertani 2010). Wedtug stanu na koniec 2012 roku, energia elektryczna produkowana byta we
Witoszech (moc zainstalowana 880 MW,), na Islandii (664 MW.), w Turcji (81,6 MW,), Portugalii
(23 MWe), Francji (16,2 MW,), Niemczech (6,6 MW,) i Austrii (1,4 MW,) (IGA News 2012).

W przypadku eksploatacji wéd termalnych, ktérych temperatura na wyptywie z ujecia jest nizsza
od okoto 150°C, prad elektryczny generowany jest w instalacjach binarnych. Dazy sie, by systemy te
pracowaty w skojarzeniu, dostarczajgc takze energie cieplng na potrzeby ogrzewania i przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej.

3.2. Stosowane rozwigzania techniczne

Elektrownia geotermalna sktada sie z dwdch sprzezonych ze sobg systemow: systemu pozyskiwania
oraz systemu wykorzystania energii geotermalnej (Nowak i in. 2008).

Zadaniem systemu pozyskiwania energii jest wyprowadzenie z wnetrza Ziemi medium (wody lub
pary wodnej), ktore jest nosnikiem energii niezbednej do zasilenia systemu powierzchniowego.

W sktad systemu wykorzystania i transformacji energii geotermalnej wchodzg urzadzenia techni-
czne i czynniki robocze, umozliwiajgce konwersje energii zawartej w wodzie lub parze wodnej
w prace i nastepnie w energie elektryczng. Rodzaj zastosowanego systemu wytwarzania energii
elektrycznej zalezy przede wszystkim od parametréw ptynu geotermalnego, a w szczegdlnosci od
jego temperatury, stanu skupienia (para, ciecz) oraz wtasciwosci fizykochemicznych (zasolenie).

W praktyce stosowane sg dwa zasadnicze rodzaje elektrowni geotermalnych, tj. klasyczne oraz
binarne, w ktérych energia wydobytego ptynu jest przekazywana do niezaleznego czynnika robo-
czego, krgzgcego w obiegu zamknietym sitowni. Orientacyjny zakres stosowania poszczegdlnych
rozwigzan zaprezentowano w tabeli 3.2.1 (DiPippo 2005).

Tabela 3.2.1. Zakres stosowania poszczegdlnych rozwigzan elektrowni geotermalnych
w zaleznosci od temperatury wody geotermalnej (na podstawie DiPippo 2005, z uzupetnieniami)
Table 3.2.1. Application scopes of individual geothermal power plant solutions depending on geothermal
water temperature (after DiPippo 2005, with additions)

Rodzaj elektrowni — zastosowany system Temperatura wody [°C]
Klasyczna (parowa) 180-300
Klasyczna z rozprezaniem jednostopniowym wody termalnej 200-260
Klasyczna z rozprezaniem dwustopniowym wody termalnej 150-320
Binarna z czynnikiem posrednim 74-150

W elektrowniach klasycznych woda lub para geotermalna stanowi jednoczesnie czynnik roboczy
w obiegu elektrowni. W praktyce spotykane sg dwa zasadnicze uktady, zalezne od rodzaju pozyski-
wanego ptynu geotermalnego. W przypadku eksploatacji suchej pary jest ona zagospodarowywana
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w systemie w sposdb bezposredni, natomiast gdy eksploatowana jest mieszanina pary i cieczy lub
ciecz wrzgca (przegrzana), medium kierowane jest w pierwszej kolejnosci do instalacji rozprezajacej,
celem uzyskania—w wyniku procesu izentalpowego dtawienia —mieszaniny pary suchej oraz cieczy.
Narysunku 3.2.1. przedstawiono schematyczng budowe sitowni geotermalnej zaopatrywanej
parg wodng nasycong suchg lub przegrzang. Para z otworu wydobywczego jest kierowana bez-
posrednio na turbine, skad po ekspansji doptywa do skraplacza. Powstajgcy kondensat
zattaczany jest do ztoza. Rozwigzanie to jest ograniczone do nielicznych lokalizacji na Swiecie

(DiPippo 2005).
TG cw
:
SZ
.
SK
= ) PW
K ©
PS
@

e 1l

Rys. 3.2.1. Schemat elektrowni geotermalnej na pare nasycong suchg
(na podstawie DiPippo 2005; Stachel 2013)
SZ — separator zanieczyszczen, SW — separator wilgoci, TG — turbogenerator, SK — skraplacz, CW — chtodnia
wentylatorowa, OP, OZ — otwér produkceyjny i zattaczajgcy, PS, PW — pompy

|

Fig. 3.2.1. Diagram of a geothermal dry saturated steam power plant (after DiPippo 2005; Stachel 2013)
SZ — dirt separator, SW — steam separator, TG — turbo generator, SK — condenser, CW — mechanical draft
cooling tower, OP, OZ — production and injection wells, PS, PW — pumps

Rozwigzaniem bardziej skomplikowanym i stosowanym w wielu czeSciach swiata sg systemy
bazujgce na mieszaninie wody i pary geotermalnej, o odpowiednio wysokiej temperaturze, zwykle
przekraczajgcej 200°C. W procesie rozprezenia wody do dwufazowego stanu ciecz—para, w wyniku
obnizenia ci$nienia ptynu ponizej cisnienia nasycenia odpowiadajgcego temperaturze wody geo-
termalnej, uzyskuje sie pare wodng nasycong suchg. Para, po oddzieleniu cieczy w separatorze, jest
kierowana do turbiny. W wyniku ekspansji w turbinie i po przejsciu przez skraplacz, kondensat wraz
z cieczg z separatora zatfaczane sg do ztoza. Systemy tego typu mogg by¢ stosowane w ukfadzie
z rozprezaniem jednostopniowym (rys. 3.2.2) lub dwustopniowym.

Zrédtem energii dla tego typu elektrowni sg ztoza wody i pary o odpowiednio wysokiej entalpii
oraz odpowiednio wysokim strumieniu przeptywu wody. Wysokotemperaturowe ztoza pary wodnej
wystepujg przede wszystkim na obszarach obecnej lub niedawnej aktywnosci wulkanicznej i tek-
tonicznej. Bezposrednim zrodtem ciepta jest energia zawarta w magmie usytuowanej ptytko w sko-
rupie ziemskiej lub doptywajgca i wydobywajgca sie podczas erupcji wulkanicznych. Szczegdlnie
sprzyjajace warunki wystepujg w rejonach stref ryftowych i subdukcji.
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Odmienne w charakterze i mozliwosci zagospodarowania dla generacji pragdu sg ztoza waod,
ktdrych temperatura na wyptywie z ujecia jest nizsza od 150°C. Niskotemperaturowe zasoby energii
geotermalnej sg stosunkowo powszechne i wystepujg na znacznie wiekszym obszarze globu. Zgro-
madzona w nich energia jest eksploatowana gtéwnie w celu wykorzystania w elektrowniach kla-
sycznych i w binarnych, w ktérych wykorzystane sg sitownie pracujgce wedtug organicznego obiegu
Clausiusa-Rankinea (ORC, ang. Organic Rankine Cycle) lub wedtug obiegu Kaliny.

cw ——]
S
% ;e
PW
\/ S

e 1l

Rys. 3.2.2. Elektrownia geotermalna z rozprezaniem jednostopniowym pary mokrej
(na podstawie DiPippo 2005; Stachel 2013)
S —rozprezacz, SW — separator wilgoci, TG — turbogenerator, SK — skraplacz, CW — chtodnia wentylatorowa,
OP, OZ — otwor produkcyjny i zattaczajacy, PS, PW — pompy
Fig. 3.2.2. Geothermal power plant with single-stage wet steam expansion
(after DiPippo 2005; Stachel 2013)
S — expander, SW — steam separator, TG — turbo generator, SK — condenser, CW — mechanical draft cooling
tower, OP, OZ — production and injection wells, PS, PW — pumps

W obiegach tych jako czynnik roboczy stosowane sg ptyny o odpowiednio niskiej temperaturze
wrzenia, nizszej od temperatury wrzenia wody w zakresie ci$nien panujgcych w instalacji. W prak-
tyce jako czynniki robocze mogg byé stosowane:

¢ substancje azeotropowe, charakteryzujace sie tym, ze proces odparowania i skraplania prze-

biega przy statym cis$nieniu i temperaturze,

¢ substancje wielosktadnikowe, tzw. zeotropowe, dla ktérych proces odparowania oraz skra-

plania przebiega przy statym cisnieniu i zmiennej temperaturze.

Czynnikiem roboczym stosowanym w obiegu Kaliny jest mieszanina amoniaku i wody o wtas-
ciwosciach zeotropowych.

3.2.1. Podstawy budowy uktadéw ORC

W obiegu sitowni ORC (z ang. Organic Rankine Cycle, rys. 3.2.1.1) najczesciej stosowanymi ptynami sg
substancje pochodzenia organicznego, w ktdrych parowanie i skraplanie czynnika roboczego prze-
biega izotermicznie i izobarycznie.



nl / TG natomiast na rysunku 3.2.1.3 zaprezentowano cykl przemian realizowanych w obiegu sitowni ORC
o)
z czynnikiem suchym z przegrzewaniem pary Swiezej czynnika roboczego (n1-n2s-n2”-n3-n4s-n5-
W1 -n6-n1). Na rysunku 3.2.1.4 przedstawiono cykl przemian realizowanych w obiegu sitowni ORC
gl z czynnikiem mokrym.
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Rys. 3.2.1.1. Uproszczony schemat instalacji sitowni ORC & fron
n
P — pompa, TG — turbogenerator, S — skraplacz, W1 — wymiennik ciepta, w ktérym realizowany jest proces

v

podgrzewania, odparowania i ewentualnie przegrzewania czynnika roboczego, g1, g2 — otwér produkcyjny entropia [kJ/kgK]

tr kJ/kgK
i zattaczajacy, c1, c2 — obieg czynnika chtodzgcego entropy [KI/keK]

Fig. 3.2.1.1. Simplified diagram of an ORC power plant Rys. 3.2.1.3. Cykl przemian termodynamicznych realizowanych w obiegu sitowni ORC z czynnikiem suchym,
P — pump, TG — turbo generator, S — condenser, W1 — heat exchanger where the working fluid is heated, w wariancie z przegrzewaniem pary czynnika roboczego
evaporated and possibly superheated, g1, g2 — production and injection wells, c1, c2 — refrigerant circuit Fig. 3.2.1.3. Thermodynamic cycle implemented in an ORC power plant with dry fluid with overheating

working fluid steam
Bardzo istotng cechg elektrowni ORC jest mozliwos¢ wyboru ptynu roboczego stosowanego

w obiegu sitowni parowej. Kryteriéw podziatu czynnikéw roboczych jest wiele, jednak pod wzgledem
termodynamicznym jedng z najistotniejszych jest ksztatt krzywych nasycenia ptynu roboczego. Pod

—
tym wzgledem czynniki te mozna podzieli¢ na dwie grupy: tak zwane czynniki suche i czynniki mokre 1% %\3 IS
(Badriin. 1985), a rodzaj czynnika roboczego ma istotny wptyw na model obliczeniowy sitowni ORC. g § il
Na rysunku 3.2.1.2 przedstawiono cykl przemian realizowanych w obiegu sitowni ORC z czyn- g3
~
nikiem suchym bez przegrzewania pary Swiezej czynnika roboczego (n1-n2s-n2”-n3-n4s-n5-n1l), é §
A ﬁ N
n4s
—
8%\), 03 {n2s R
g § entropia [kJ/kgK]
S8 entropy [kJ/kgK]
N
Ly
g §* Rys. 3.2.1.4. Cykl przemian termodynamicznych realizowanych w obiegu sitowni ORC z czynnikiem mokrym
A

Fig. 3.2.1.4. Thermodynamic cycle implemented in an ORC power plant with wet fluid

n3 In2" R Kolejno$¢ przemian realizowanych w obiegu ORC wymieniono ponizej, przy czym niektére z prze-
entropia [kJ/kgK] mian — w zaleznoéci od wariantu — nie wystepuja:
entropy [kJ/kgK]

¢ przemiana nl—n2s: izentropowe rozprezanie pary czynnika roboczego w turbinie,
Rys. 3.2.1.2. Cykl przemian termodynamicznych realizowanych w obiegu sitowni ORC z czynnikiem suchym

¢ przemiana n2s — n2”: ochtadzanie pary w skraplaczu,
w wariancie bez przegrzewania pary czynnika roboczego ¢ przemiana n2” —n3: skraplanie pary w skraplaczu,
Fig. 3.2.1.2. Thermodynamic cycle implemented in an ORC power plant with dry fluid without overheating + przemiana n3 — n4s: izentropowe przettaczanie czynnika roboczego za pomocg pompy obie-
working fluid steam gowej z izobary dolnej do izobary gérnej,
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+ przemiana nds — n5: podgrzewanie cieczy czynnika roboczego od temperatury skraplania do

temperatury parowania,

¢ przemiana n5 —n6: odparowanie czynnika roboczego w wymienniku ciepfa,

¢ przemiana n6 —nl: przegrzewanie czynnika roboczego w wymienniku ciepta.

Nalezy podkresli¢, ze przy stosowaniu czynnikdw suchych ze wzgledéw eksploatacyjnych nie-
wielkie przegrzanie czynnika roboczego (o 3-4K) jest wskazane, gdyz eliminuje problem wykraplania
sie pary czynnika roboczego, a tym samym pojawiania sie cieczy w turbinie, przez co polepszajg sie
warunki jej pracy. Natomiast przy stosowaniu czynnikéw mokrych przegrzewanie pary jest
niezbedne. Wskazane jest, aby para na koricu procesu rozprezania w turbinie byta parg przegrzang
lub parg nasycong sucha.

3.2.2. Podstawy budowy systemu Kaliny

Ograniczony rozwdj i zastosowanie systemu Kaliny na swiecie wynikato do niedawna z faktu po-
siadania licencji na wykorzystanie tej technologii tylko przez amerykanskga firme Exergy Inc. (Ogrisec
2009). Swoistego rodzaju monopol wigzat sie réwniez z problemami w zakresie mozliwosci dostepu
do autoryzowanego serwisu. Aktualnie, w zwigzku z wykupieniem przez islandzka firme Exorka
licencji na obszar Europy, obserwuje sie wzrost zainteresowania jej stosowaniem, zwtaszcza w przy-
padku eksploatacji zasobdw wéd termalnych o temperaturze nizszej niz 120°C. O tym fakcie swiad-
czg nowe inwestycje realizowane w Niemczech.

Cykl roboczy technologii Kaliny polega na wykorzystaniu mieszaniny dwéch mediéw: wody i amo-
niaku. Dzieki wtasciwosciom tego roztworu mozliwe jest jego anizotermiczne parowanie i skraplanie.
Poréwnanie sposobu parowania czynnika roboczego w obiegu ORC i Kalina przedstawiono sche-
matycznie (rys. 3.2.2.1). Rysunek ten ma charakter poglgdowy, ujmuje jednak istote réznicy miedzy
obiegiem termodynamicznym ORC a cyklem Kaliny. Sposdb parowania czynnika 2 odpowiada wo-
dzie, a czynnika 1 amoniakowi — mieszanina czynnikéw 1i 2 to roztwér roboczy amoniaku w wodzie,
na bazie ktdrej realizowany jest cykl Kaliny.

3.2.3. Poréwnanie uktadow technologicznych ORC i Kaliny

Zestawienie roznic wybranych parametréw istotnych dla eksploatacji i projektowania technologii binar-
nych ORC i Kaliny przedstawiono w tabeli 3.2.3.1. Na kolejnych rysunkach zaprezentowano schema-
ty technologiczne instalacji sitowni pracujgcych wedtug technologii ORC (rys. 3.2.3.1) i Kaliny (rys. 3.2.3.2).

Podstawowa rdéznica pomiedzy tymi technologiami polega na procesach generujacych site na-
pedowg dla wytwarzania energii elektrycznej — czyli wytworzenia réznicy cisnienia, ktéra powoduje
przeptyw czynnika roboczego napedzajgcego turbine. W przypadku technologii ORC parowanie
i skraplanie czynnika roboczego przebiega izotermicznie i izobarycznie (rys. 3.2.3.1).

Technologia ORC jest zdecydowanie bardziej rozpowszechniona. Z dostepnej literatury wynika, ze
do 2009 r. na $wiecie dziaty tylko dwie sitownie geotermalne wykorzystujgce system Kaliny (Ogriseck
2009) pozostate instalacje to sitownie ORC. W roku 2012 do grupy sitowni geotermalnych pra-
cujgcych w obiegu Kaliny dotgczyta sitownia w Bruchsal (Niemcy) (Ganz i in. 2013). Ogdlna liczba
dziatajgcych sitowni wykorzystujgcych system Kaliny (geotermalnych i innych) byta szacowana do
2009 r. na 5 jednostek (Ogriseck 2009).
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Rys. 3.2.2.1. Poréwnanie krzywych parowania dwdch czynnikdw jednorodnych i ich mieszaniny
(wg Pajgk, Bujakowski 2013b)

Fig. 3.2.2.1. Comparison of evaporation curves for two homogeneous fluids and their mixture
(after Pajagk, Bujakowski 2013b)

Energetyczna efektywnos¢ produkcji energii elektrycznej w sitowniach binarnych jest uzalezniona
od temperatury medium napedowego (oddajgcego energie w parowaczu) oraz temperatury me-
dium chtodzacego (odbierajgcego energie skraplania par czynnika). Im réznica temperatur miedzy
mediami jest wieksza, tym wieksza jest moc elektryczna i wyzsza mozliwa do uzyskania sprawnosc
konwersji energii geotermalnej w energie elektryczng. Dzieki zastosowaniu odpowiednio niskiej
temperatury dla zrédta wspotpracujgcego ze skraplaczem mozliwe jest znaczgce obnizenie bariery
technologicznej wymaganej temperatury zasobdéw energii geotermalnej pozwalajgcych produkowac
energie elektryczng (Pajgk, Bujakowski 2013b).

Parametry geotermalne, od ktdrych zalezy efektywnos¢ pracy sitowni geotermalnej podzieli¢
mozna na trzy umowne grupy (Pajak, Bujakowski 2013b):

1) parametry ztozowe: temperatura ztozowa, wydajnos¢, mineralizacja i wtasciwosci fizykoche-
miczne ptynu ztozowego, poziom zwierciadta statycznego, depresja jednostkowa, konstrukcja ujecia
(otworu) geotermalnego (Srednica zarurowania, stosowanie zmiennosci Srednicy otworu itp.). Para-
metry ztozowe wptywajg na poziom wymaganych naktaddéw inwestycyjnych i sprawnos¢ ener-
getyczng sitowni binarnej;

2) charakterystyka odbiorcy energii limituje mozliwosci efektywnego, najlepiej réwnolegtego,
zbytu wytwarzanej energii elektrycznej i pozyskiwanej energii cieplnej. Zbyt energii elektrycznej nie
powinien stanowi¢ problemu, poniewaz energia ta moze by¢ wprowadzana do krajowego systemu
elektroenergetycznego w praktycznie dowolnych ilosciach, przynajmniej w skali pojedynczej
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| / / Fig. 3.2.3.2. Specimen technological diagram of a Kalina cycle power plant with an operating cycle diagram
O +————T ' T showing power as a function of temperature
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entropia [kJ/(kg K)] instalacji. Problemem moze okaza¢ sie mozliwo$¢ zagospodarowania energii cieplnej, ktorej
entropy [kJ (kg K)] powstaje znacznie wiecej niz energii elektrycznej (tab. 3.2.3.1.);
Rys. 3.2.3.1 Przyktadowy uktad technologiczny sitowni pracujgcej w obiegu ORC wraz ze szkicem obiegu 3) charakterystyke odbiornika energii niskotemperaturowej skojarzonego ze skraplaczem sitowni.
roboczego w uktadzie wspdtrzednych temperatura—entropia wtasciwa czynnika roboczego Odbiornikiem tym moze by¢: instalacja cieptownicza, powietrze atmosferyczne lub woda z ciekéw
(Bombarda i in. 2010; Pajgk, Bujakowski 2013b) powierzchniowych. Sprawno$¢ konwersji energii geotermalnej w energie elektryczng bedzie tym
Fig. 3.2.3.1. Specimen technological diagram of an ORC power plant with an operating cycle diagram wieksza im wiekszg pojemnoscia cieplng i nizszg temperaturg cechowat sie bedzie odbiornik wspot-
showing working fluid thermal capacitance as a function of temperature pracujacy ze skraplaczem. Dobrym odbiornikiem energii ze skraplacza elektrowni sg wody powierz-
(Bombarda et al. 2010; Pajak, Bujakowski 2013b) chniowe rzek i strumieni. Zrédta te cechuja sie w miare wyréwnang i niska $rednig roczng tem-
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peraturg. Dodatkowo przejmowanie ciepta przez wode jest bardziej intensywne niz przejmowanie
przez powietrze, co redukuje rozmiary skraplacza. Powietrze atmosferyczne, obok mniejszej inten-
sywnosci odbioru energii, charakteryzuje sie wiekszg zmiennoscig temperatury w ciggu roku, co nie
jest korzystne dla pracy sitowni binarnej. Jego wykorzystanie moze okazac sie konieczne dla nie-
ktorych lokalizacji, np. ze wzgledu na brak dostepu do wdd powierzchniowych.

Niewatpliwg zaletg geotermalnej sitowni binarnej, w poréwnaniu z innymi instalacjami wytwa-
rzajgcymi energie elektryczng opartg na odnawialnych Zrédtach energii, a w szczegdlnosci w po-
réwnaniu z energig wiatrowq i energig stoneczng, jest jej petna dyspozycyjnos¢ (niezaleznos$¢ od
warunkow klimatycznych). W efekcie wysoce prawdopodobna jest mozliwos¢ produkcji znaczgcej
ilosci energii elektrycznej w przeliczeniu na jednostke mocy zainstalowanej, co powinno znaczaco
poprawi¢ ekonomiczng efektywnos¢ instalacji geotermalnej sitowni binarnej, w poréwnaniu z wy-
mienionymi OZE.

3.3. Binarne elektrownie geotermalne - przeglad doswiadczen

Wedtug stanu na koniec 2010 r., na catym swiecie istniato 236 elektrowni geotermalnych, opartych
na organicznym obiegu Rankine’a lub wedtug cyklu Kaliny (Bertani 2010). Wybrane, najwieksze
jednostki na tle mapy swiata zaprezentowano w zatgczniku 3.1.

Najwiecej instalacji z obiegiem organicznym zbudowano w Stanach Zjednoczonych Ameryki (149
instalacji binarnych o fgcznej mocy zainstalowanej 653 MW,; Bertani 2010), gtdwnie w Utah,
Nevadzie i Kalifornii oraz w Nowej Zelandii (24 instalacje). Elektrownie binarne wykorzystujgce cykl
Kaliny eksploatowane sg na Islandii (w Husaviku) i w Niemczech (Unterhaching, Bruchsal). Szcze-
goélnie intensywny rozwéj wykorzystania technologii binarnych odnotowano ostatnio w Niemczech.
Na koniec 2012 roku, catkowita moc zainstalowana w systemach ORC i Kaliny wyniosta tutaj ogdtem
12,1 MW, (Ganz i in. 2013), a produkcja pradu osiggneta w 2012 r. wielko$¢ 25,4 GWh. W 2013 r.
zaplanowano uruchomienie instalacji w Dirrnhaar, Kirchstockach, Sauerlach. Trwaja prace na budo-
wa kolejnych, w Kirchweidach, Taufkirchen, Traunreut, Brihl, Grof8 Schénebeck (Ganz i in. 2013).
Ostatecznie, do roku 2015 rozwdj energetyki geotermalnej w Niemczech pozwoli na osiggniecie
okoto 60 do 70 MW, mocy. Ten fakt jest szczegdlnie interesujacy, z uwagi na zblizone uwarun-
kowania geologiczno-ztozowe Polski.

Pierwszg sitownie binarng uruchomili Rosjanie na Kamczatce w 1967 roku (Lund 2004); miata
ona moc elektryczng 680 kW, i produkowata energie z wéd o temperaturze 81°C. Pracowata,
opierajac sie na technologii ORC, wykorzystujac czynnik roboczy R-12 (freon o nazwie dichlorodi-
fluorometan).

W Polsce opracowano i uruchomiono laboratoryjng instalacje sitowni binarnej ORC, pracujaca
dzieki poborowi energii z wody obiegu cieptowniczego (Nowak i in. 2010). Instalacja ta zasilana jest
wodg sieciowego obiegu cieptowniczego, a temperatura wody zasilajgcej symuluje mozliwg do
osiggniecia temperature ptynéw geotermalnych w polskich warunkach geologicznych (Pajgk, Bu-
jakowski 2013a).

Swiatowe doswiadczenia dotyczace wykorzystania sitowni binarnych sg juz doéé szerokie. Z in-
formaciji literaturowych wynika, ze instalacjg produkujgcy energie elektryczng z wéd o najnizszej
temperaturze jest instalacja zlokalizowana w Chena Hot Springs na Alasce (Bertani 2012). Produkuje
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ona energie elektryczng z wod o temperaturze 74°C, przy wydajnosci 32 litrow/s (~32 kg/s). Moc
elektryczna zainstalowana w sitowni wynosi 200 kW (Lund 2005) (225 kW wg: Bertani 2012). Erkan
i in. (2008) wspominajg o mozliwosci produkcji energii elektrycznej przy wykorzystaniu sitowni bi-
narnej z ptyndw geotermalnych o temperaturze 57°C; informacja ta nie dotyczy jednak instalacji
dziatajgcej lecz inwestycji znajdujgcej sie w sferze rozwazan projektowych (Pajak, Bujakowski
2013b). W tabeli 3.3.1 zestawiono najbardziej istotne parametry eksploatacyjne wybranych sitowni
binarnych znanych z literatury.

Tabela 3.3.1. Zestawienie parametréw wybranych instalacji dziatajgcych na swiecie
(na podstawie Pajgk, Bujakowski 2013b)
Table 3.3.1. Summary of parameters of selected plants operating worldwide
(after Pajgk, Bujakowski 2013b)

Lokalizacja elektrowni
Chena Hot Bruchsal
Altheim | Bad-Blumau| Husavik |Neustad-Glewe* |Underhaching| Springs,
Parametr . . . R wg: 10, 11,
wgli3 wgli2 wg4i9 wg 2 wg5ib6 Alaska 12113
wg3,7i8
Niemcy Austria Islandia Niemcy Niemcy USA Niemcy
Temperatura wody
geotermalnej na wlocie
. - . 106 110 121 98 120 74 122
do instalacji binarnej
[°C]
Strumien ptynu
81,7 80,0 95,0 30,6 150,0 32,0 25,0
geotermalnego [kg/s]
Moc elektryczna . . .
1000 (i) 250 (i) 1823 (i) . .
(b — brutto, n — netto, 210 (b) 3360 (n) 200 (i) 500 (i)
. . 500 (n) 180 (n) 1700 (n)
i — zainstalowana) [kW]
Moc cieplna [MW] 9 ~5 44 6 40 ? 5,5
Stosowana technologia ORC ORC Kaliny ORC Kaliny ORC Kaliny
Rodzaj woda chtodnie woda . chtodnie chtodnie
. s L chtodnie woda
niskotemperaturowego| z gérskiego| wentyla- |z gérskiego wentylato- . wentyla-
., . wentylatorowe z rzeki
zrédta energii potoku torowe potoku rowe torowe
10
Temperatura
. (podgrze-
niskotemperaturowego, ~10 4 ~10 ~10 4 ~10
g . wana do
zrédta energii [°C]
18°C)

Zrédto informacji umieszczonych w tabeli: 1) (Pernecker, Uhlig 2003), 2) (Lund, Chiasson, 2007), 3) (Bertani, 2012),
4) (Hjarnarsson, 2005), 5) (Knapek, Kittl, 2007), 6) (Businessweek, 2008), 7) (Alaska Energy Authority, 2007), 8) (Lund,
2005), 9) (Valdimarsson, 2003), 10) (Ganziin., 2013), 11) (Enpros, 2013), 12) (Think Geoenergy, 2013), 13) (Bracke, 2012)
* Turbina zostata w 2012 r. zdemontowana (Ganz i in. 2013).

Rozmieszczenie funkcjonujgcych na swiecie instalacji binarnych jest nieréwnomierne i zalezy
bezposrednio od uwarunkowan geologicznych, ale réwniez od poziomu rozwoju gospodarczego,



polityki energetycznej i srodowiskowej. Niebagatelng role odgrywajg systemy rdéznego rodzaju
wsparcia finansowego, zalezne od polityki ekonomicznej i Swiadomosci spoteczne;.

W Ameryce Pdétnocnej wytwarzanie energii elektrycznej odbywa sie przy wykorzystaniu tech-
nologii ORC w elektrowniach geotermalnych, ktérych tgczna moc zainstalowana wynosi
653 MW, (Bertani 2010). Instalacje zlokalizowane sg gtownie w obszarach wysokotemperatu-
rowych pdél geotermalnych, wystepujgcych w rejonach czynnego wulkanizmu. Ztoza geoter-
malne wykazujg tutaj temperature rzedu 125-208°C. W instalacjach stosujgcych system ORC,
jako czynniki robocze wykorzystywane sg gtdwnie izobutan i izopentan, a temperatura wody lub
mieszaniny pary i wody (ptynu dwufazowego) na doptywie do instalacji waha sie w zakresie
73-188°C (Bertani 2010, 2012; Bloomquist 2004; Boyd 2002; Boyd, DiPippo 2012; Kaczmarczyk
2011; Lund 1999; Lund i in. 2010; Schochet 2000; Schochetiin. 2004, 2012; Sones, Krieger 2000;
Sonnelitteriin. 2000).

Na obszarze Ameryki Srodkowej eksploatowane sg elektrownie z obiegiem organicznym o facz-
nej mocy zainstalowanej 85,4 MW, (Bertani 2010). Sg to instalacje zasilane z wysokotempe-
raturowych zt6z geotermalnych o temperaturach ztozowych 240-300°C i temperaturze wydoby-
wanej na powierzchnie wody, lub mieszaniny pary i wody, rzedu 155-182°C. Stosowane czynniki
robocze to n-pentan i izobutan (Bertani 2010, 2012; Asturias 2008; DiPippo 2012; Enrique, Porras
2006; Gutiérrez-Negrin i in. 2010; Lund 1999; Moya, DiPippo 2007; Kaczmarczyk 2011; Moya i in.
2012).

taczna moc zainstalowana w 4 elektrowniach binarnych znajdujacych sie na obszarze kontynentu
Afrykanskiego wynosi 21 MW, (Bertani 2010). Czynnikami roboczymi stosowanymi w systemach
ORC sg izopentan i pentan. Instalacje geotermalne zasilane s3 mieszaning pary i wody geotermalnej,
cechujacych sie wysoka temperaturg, ktéra na doptywie do elektrowni wynosi 170-188°C. Tem-
peratura ztozowa waha sie w granicach 220-320°C (Bertani 2010, 2012; Gebregiorgis 2007;
Kaczmarczyk 2011; Mwakio 2009; Reshef, Citrin 2003; Sutteriin. 2012) .

W Australii i Oceanii tgczna moc zainstalowana w tego typu elektrowniach wynosi 138,17 MW,
(Bertani 2010), a najczesciej stosowanymi czynnikami roboczymi sg izopentan i pentan. W Nowej
Zelandii, 12 elektrowni geotermalnych typu ORC, zlokalizowanych w obszarach wysokiej aktywnosci
wulkanicznej zasilane jest gtéwnie parg oraz mieszaninami pary i wody. Ich temperatura ztozowa
wynosi 220-320°C. Temperatury eksploatowanego medium na doptywie do instalacji wahajg sie
w zakresie od 172—-270°C. W przypadku Australii, zasoby zt6z geotermalnych osiggajg temperature
nie przekraczajgcg 250°C. W systemach binarnych opartych na technologii ORC z czynnikiem
roboczym w postaci izopentanu, wykorzystywana jest woda o temperaturze wynoszgcej okoto 98°C
(Bertani 2010, 2012; DiPippo 2012; Dunstall 1999; Kaczmarczyk 2011; Legmann, Sullivan 2003; Lund
1999; Lund i in. 2010).

Na obszarze Azji moc zainstalowana, wedtug stanu na rok 2010, wynosita okoto 170 MW, (Bertani
2010). Instalacje te zasilane s wodg termalng lub mieszaning pary i wody termalnej, o tem-
peraturach od 89 do okoto 150°C. Brak natomiast petnych danych o rodzaju stosowanych czynnikow
roboczych (Bertani 2010, 2012; Kaczmarczyk 2011; DiPippo 2008; Low, Morris 2000; Taylor, Zheng
1996; Ming-Lung, Yuan-Kung 2006; Jiyang 1992; Battocletti, Zheng 2000). Dodatkowo w azjatyckiej
czesci Turcji wykonanych zostato 11 instalacji o tgcznej mocy zainstalowanej 190 MW,, w tym
90,2 MW, to nowe instalacje, ktérych uruchomienie zaplanowane byto na koniec 2013 r. (Kaplan,
Umran 2010; Mertoglu i in. 2010; Parlaktunaiin. 2013; Serpen i in. 2010).

Na kontynencie europejskim wykonano dotychczas szereg instalacji binarnych, ktérych tgczna
moc zainstalowana, wedtug stanu na rok 2013, wynosita 67,55 MW,, w tym 3 instalacje o tgcznej
mocy 5,91 MW, pracujg oparte na cyklu Kaliny. Kolejne 5 instalacji w Niemczech, ktérych moc
zainstalowana wyniesie 20,2 MW, jest w budowie (Ganz i in. 2013) (zat. 3.1). Czynnikami roboczymi
stosowanymi w systemach ORC sg izopentan, pentan, n-pentan, izobutan, zas w cyklu Kaliny mie-
szanina amoniaku z woda. Instalacje europejskie wykorzystujg zaréwno nisko-, $rednio-, jak i wy-
sokotemperaturowe zasoby energii geotermalnej o temperaturach ztozowych w zakresie od 80,5 do
240°C (Bertani 2010, 2012, 2013; Boissavy i in. 2013; Cabecasiin. 2010; Carvalhoiin. 2013; Ganziin.
2013; Goldbrunner 2005, 2009, 2010; Goldbrunner, Goetzl 2013; Hjartarsson 2005; Kaplan 2007;
Knapek, Kittl 2007; Legmann 2003; Lund 2005; Pernecker, Uhlig 2003; Ragnarsson 2010 i 2013;
Richter 2010; Rosca i in. 2013; Thorolfsson 2005).

Wiekszos¢ pracujgcych na $wiecie elektrowni geotermalnych wykorzystuje ptyny geotermalne
(para, woda) o wysokim cisnieniu i temperaturze. Liczba elektrowni bazujgcych na nosnikach energii
o temperaturze mniejszej niz 150°C jest stosunkowo niewielka i liczy zaledwie kilkadziesigt jednostek
produkcyjnych. Pod wzgledem wielko$ci mocy zainstalowanej i jednoczesnie produkcji energii elek-
trycznej najwiekszy udziat majg konwencjonalne sitownie parowe z jednostopniowym rozprezaniem
(odpowiednio 41% i 42%, moc srednia 31,4 MW), a nastepnie — instalacje na pare nasycong suchg
(odpowiednio 27% i 24%, moc srednia 46,4 MW) i pare mokrg z dwustopniowym rozprezaniem
(odpowiednio 20% i 21%, moc srednia 34,3 MW) (rys. 3.3.1-3.3.3).

Rozprezne
jednostopniowe
41,0%
(1-stage expansion)

Rozprezne
jednostopniowe
42,0%

(1-stage expansion)

Przeciwprezne
1,0%

0,
(Backpressure) 4,0%

(Backpressure)

Rys. 3.3.2. Struktura produkcji energii
w zaleznosci od rodzaju elektrowni
(na podstawie Bertani 2010, Stachel, 2013)

Rys. 3.3.1. Struktura mocy zainstalowanej
w zaleznosci od rodzaju elektrowni

(na podstawie Bertani 2010; Stachel 2013)

Fig. 3.3.2. Structure of energy production

depending on power plant type
(after Bertani 2010; Stachel 2013)

Fig. 3.3.1. Structure of installed capacity depending
on power plant type
(after Bertani 2010; Stachel 2013)

Udziat elektrowni z czynnikiem posrednim — tzw. binarnych — jest niewielki, pomimo znaczacej ich
ilodci. Z analizy ilosciowe] poszczegdlnych rodzajow elektrowni geotermalnych wynika, ze najwiecej
jednostek wytwdrczych dotyczy tzw. sitowni binarnych, ktdére stanowig 44% wszystkich instalacji, przy
czym ich udziat w mocy zainstalowanej wynosi 11%, a w produkcji energii elektrycznej tylko 9% (rys.
3.3.3) (Bertani 2010). Wynika stad, ze ze wzgledu na ilos¢ wytwarzanej energii elektrycznej oraz srednig
produkcje energii przypadajacg na jedng jednostke wytwdrczg, najbardziej efektywne sg elektrownie
pracujace z bezposrednim wykorzystaniem pary geotermalnej, niezaleznie od sposobu jej pozyskiwania.
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Rys. 3.3.3. Struktura ilosci jednostek wytwdrczych w zaleznosci od rodzaju elektrowni
(na podstawie Bertani 2010, Stachel 2013)

Fig. 3.3.3. Structure of the number of generation units depending on power plant type
(after Bertani, 2010, Stachel 2013)

Wiekszos¢ pracujacych na swiecie elektrowni wykorzystujgcych system ORC jest zasilana zaso-
bami wysokotemperaturowych zt6z pary, wody lub mieszaniny pary i wody, co jest zwigzane z loka-
lizacjg tych instalacji na terenach o duzej aktywnosci wulkanicznej i tektonicznej. Na rysunku 3.3.4

Ryc.3.3.4. Sitownia geotermalna Svartsengi (Islandia) (a) i jej widok na tle kapieliska ,,Blue Lagune” (b).
Klasyczna turbina na pare geotermalng (c) i obieg ORC (d) (fot. B. Tomaszewska 2012)

Fig. 3.3.4. Svartsengi geothermal power plant (Iceland) (a) and power plant as seen in the background of
the “Blue Lagoon” bathing resort (b). Classic geothermal steam turbine (c) and ORC turbine (d)
(photo: B. Tomaszewska 2012)
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zaprezentowano zdjecia sitowni geotermalnej Svartsengi (Islandia), wykorzystujgcej — obok kla-
sycznej turbiny na pare geotermalng (temp. 230°C) — obiegi ORC. Zainstalowana moc turbiny na pare
wynosi 30 MWe. Z kolei, widoczna na rysunku 3.3.4d turbina i generator stanowig turbozespo6t ORC
o mocy elektrycznej 1,2 MW, napedzany wodg o temp. okoto 95°C. Instalacja ta stanowi przyktad
kompleksowego zagospodarowania wdd/pary geotermalnej w celach energetycznych i rekreacyj-
nych. Wykorzystana w elektrowni geotermalnej woda termalna kierowana jest tutaj do niecek
rekreacyjnych kompleksu Blue Lagune (rys. 3.3.4.b). Walory balneologiczne tej wody sg powszechnie
znane, a kosmetyki produkowane na jej bazie, uznane zostaty na catym swiecie.

Wybrane instalacje zasilane wodg geotermalng o temperaturze ponizej 135°C zestawiono w ta-
beli 3.3.2. Temperatura wody zasilajgcej systemy przedstawione tabeli 3.3.2 jest zblizona do
spotykanych w Polsce. Sugeruje to, ze rdwniez w naszym kraju mozliwe jest wykorzystanie zasobdw
energii geotermalnej i budowa elektrowni opartej na systemie ORC lub Kaliny.

Tabela 3.3.2. Wybrane elektrownie geotermalne ORC i Kaliny zasilane wodg o niskiej entalpii
(na podstawie Bertani 2010, 2012; DiPippo 2012; Ganz i in. 2013; Goldbrunner, Goetz| 2013;
Legmann 2003; Lund i in. 2010)

Table 3.3.2. Selected ORC and Kalina geothermal plants fed with low enthalpy water (after Bertani 2010,
2012; DiPippo 2012; Ganz et al. 2013; Goldbrunner, Goetzl 2013; Legmann 2003; Lund et al. 2010)

Elektrownia Kraj elelxg/cczna Tez?srjigr::aura Wydaajnos',c' Czynnik roboczy
(kW] [°c] [m*/h]
System ORC
Bad Blumau Austria 180 110 108 izopentan
Althaim Austria 500 106 290 dichlorofluorometan
Simbach Niemcy 200 80 223 R134a
Neustad Glewe Niemcy 210 98 40-110 n-perfluoropentan
Amadee USA 1600/800 104 738 R114
Chena Hot Spring USA 730 73,3 120 R134a
Caspar USA 250/180 76,6 265 izopentan
System Kaliny
Bruchsal Niemcy 550 120 86,4 woda+amoniak
Unterhaching Niemcy 3360 122 540 woda+amoniak
Taufkirchen” Niemcy 4300 135 432 woda+amoniak

* W budowie

Jednym z takich rozwigzan, charakteryzujgcym sie zblizonymi parametrami eksploatacyjnymi do
spodziewanych w naszym kraju, wedtug organicznego obiegu Clausiusa-Rankinea, jest uruchomiona
w 2003 roku instalacja w Neustadt-Glewe (Niemcy) (rys. 3.3.5) (Kaplan 2007). Jej moc zainstalowana
wynosi 210 kWe, a zasilana jest wodg termalng o temperaturze 98°C i mineralizacji okoto 220 g/dm3.
Woda wydobywana jest z gtebokos$ci 2100-2300 m p.p.t. Innym przyktadem zastosowania tech-



nologii ORC jest oddana do uzytku w 2000 roku elektrownia w Altheim (Austria) o mocy 500 kW,
zasilana wodg o temperaturze 106°C, wydobywang z gtebokosci 2360 m p.p.t. (Pernecker, Uhlig
2003).

Rys. 3.3.5. Czes¢ gtéwna elektrowni geotermalnej w Neustadt Glewe, moc Ngj = 210 kW
(foto: A. Stachel)

Fig. 3.3.5. Central unit of the geothermal power plant in Neustadt Glewe, power rating: Ne; = 210 kW
(photo: A. Stachel)

Przyktadem komercyjnego zastosowania obiegu Kaliny do produkcji energii elektrycznej z uzy-
ciem niskotemperaturowego zrédta geotermalnego jest elektrownia w Unterhaching (Niemcy).

Cieptownia geotermalna oddana zostata do uzytku w roku 2007, a elektrownia w 2009 roku (Knapek,
Kittl 2007). Jest to instalacja wytwarzajgca energie elektryczng i ciepto w kogeneracji. Charakteryzuje
sie mocq elektryczng 3,4 MW, oraz moca cieplng 38 MW:; (rys. 3.3.6). Elektrownia wykorzystuje

Rys. 3.3.6. Widok na elektrowne geotermalng w Unterhaching oraz ujecie eksploatacyjne
(foto: B. Tomaszewska 2013)

Fig. 3.3.6. Geothermal power plant in Unterhaching and its production well (photo: B. Tomaszewska 2013)

zasoby wadd termalnych o niskiej mineralizacji (Vetter 2012), pozyskiwane otworem wydobywczym
(GtUha-1a) z gtebokosci 3350 m. Temperatura eksploatowanej wody wynosi 122°C, a wydajnos¢
ujecia 540 m3/h. Wykorzystana, schtodzona do temperatury okoto 60°C woda termalna jest wtta-
czana do gorotworu otworem chtonnym (GtUha-2) na gtebokos¢ 3580 m p.p.t. (Knapek, Kittl 2007;
Stachel 2013).



MAPA LOKALIZACJI GEOTERMALNYCH ELEKTROWNI BINARNYCH NA SWIECIE

Zat. 3.1
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Summary — Review of technologies and geothermal power
plants

The first installation to generate electricity from geothermal energy was constructed in Larderello,
Italy (Tuscany), where a commercial plant using rich geothermal resources of dry steam in the region,
overall capable of generating 250 kW, of power, became operational in 1911. When a 50 MW, power
plant commenced operation in New Zealand in 1957, the Larderello station was the only plant
worldwide generating electric power from geothermal energy (DiPippo 2005).

Currently, geothermal power plants are operating in 25 countries. In 2010, their total installed
power was expected to reach approximately 10,715 MW,, compared to annual electricity production
of 67,246 GWh (Bertani 2010). Among the leaders intensively developing the sector and managing
the highest levels of installed power are the United States, the Philippines, Indonesia, Mexico, Italy,
Iceland and Japan (Tab. 3.1.1). In December 2012, the electric power of all the geothermal power
plants had already reached 11,130.6 MW,, exhibiting a 3.9% growth compared with 2010 (IGA News
2012).

A geothermal power plant consists of two coupled systems, a geothermal energy acquisition
system and energy usage system (Nowak et al. 2008). In fact, two major types of geothermal power
plants are used, i.e. classic and binary ones, where the energy from the extracted liquid is passed to
an independent operating medium circulating in the closed circuit of the generator. High-level
applications of specific solutions are presented in Table 3.2.1 (based on DiPippo 2005).

In classic power plants, water or geothermal vapour simultaneously serve as the operating media
circulating in the plant. Two systems are the most popular, their application depending on the type of
geothermal fluid being obtained. In the case of the usage of dry vapour, the steam is processed
directly in the system; when a mixture of vapour and boiling (overheated) liquid is utilised, it is first
directed to a decompression unit in order to obtain (through isenthalpic throttling) a mixture of dry
vapour and liquid.

Low-temperature resources of geothermal energy (below 150°C) are relatively common, they can
be found on much larger areas of the planet. They are used in binary power plants operating
according to organic Clausius-Rankine (ORC) or Kalina cycles. Operating media in the above-men-

tioned cycles are liquids characterised by an adequately low boiling point, lower than the boiling
point of water in the pressure conditions present in the installation. In practice, the following
substances can be used as operating media:

¢ azeotropic substances, characteristic of the constant pressure and temperature of the con-

densation and vaporisation processes,

¢ multi-component substances, so called zeotropic mixtures, for which vaporisation and con-

densation processes occur with constant pressure and changing temperature.

The operating medium used in the Kalina cycle is a zeotropic mixture of ammonia and water. A list
of differences in selected parameters, significant for the operation and design of ORC and Kalina
binary technologies, are presented in Table 3.2.3.1. In the following figures, technological diagrams
of the power plants operating according to the ORC (Fig. 3.2.3.1) and Kalina (Fig. 3.2.3.2) tech-
nologies are detailed.

The basic difference between the ORC and Kalina technologies resides in the power generation
processes used to produce electricity, namely in creating a pressure difference which drives the flow
of the operating medium powering the turbine. In the case of the ORC technology, the operating
medium vaporisation and condensation is isothermal and isobaric (Fig. 3.2.3.1).

As of the end of 2010, there were 236 geothermal power plants completed worldwide, operating
according to the organic Rankine or Kalina cycles (Bertani 2010). The selected major stations
projected on a world map are presented in Appendix 3.1.

Most installations operating the organic circulation were completed in the United States of
America (149 binary installations, 653 MW,, of total installed power; Bertani 2010), mainly in Utah,
Nevada and California, as well as in New Zealand (24 installations). Binary power plants using the
Kalina cycle are operational in Iceland (in Husavik) and Germany (Unterhaching, Bruchsal). A very
intensive growth of binary technologies usage has recently been noted in Germany. As of the end of
2012, the total installed power in ORC and Kalina systems there reached 12,1 MW, (Ganz etal. 2013),
whereas electricity production reached 25,4 GWh in 2012. In 2013, commencement of operations
was planned for the following installations: Diirrnhaar, Kirchstockach and Sauerlach. The con-
struction works on the following stations are underway in Kirchweidach, Taufkirchen, Traunreut,
Briihl and Grofs Schénebeck (Ganz et al. 2013). Ultimately, development of the geothermal energy
sector in Germany will allow approximately 60 to 70 MW, of power to be attained by 2015. The fact is
especially interesting due to the similar geological and reservoir conditions in Poland.






4. CHARAKTERYSTYKA GEOWNYCH STRUKTUR
HYDROGEOTERMALNYCH PERSPEKTYWICZNYCH DLA
TECHNOLOGII BINARNYCH

(Anna Sowizdzat, Wojciech Gorecki, Marek Hajto,
Bartosz Papiernik, Beata Kepinska, Wojciech Ciezkowski)

4.1. Wprowadzenie

Wstepne oceny warunkéw hydrogeotermalnych gtebokich zbiornikéw wéd podziemnych w Polsce,
dajg podstawy do podjecia badan nad mozliwosciami wykorzystania wéd termalnych do produkgcji
energii elektrycznej z zastosowaniem systemoéw binarnych. Warunkiem ich realizacji jest pozyskanie
(na wyptywie z odwiertu) wod termalnych o temperaturze i wydajnosci (parametry podstawowe) na
odpowiednim dla technologii poziomie. Na podstawie istniejgcych danych mozna spodziewac sie
spetnienia wymagan technologicznych i uzyskania odpowiednich parametréw w rejonie Nizu
Polskiego, Sudetow oraz niecki podhalanskiej.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazujg, ze dla uzyskania ekonomicznej efektywnosci pracy tych
uktaddw wykorzystywana powinna by¢ zarowno produkowana przez nie energia elektryczna, jak
i energia cieplna.

Bazujac na informacjach zawartych w istniejgcych materiatach: atlasach geotermalnych, publi-
kacjach z zakresu hydrogeologii, geotermiki, geofizyki itd., w niniejszym rozdziale przedstawiono
charakterystyke gtéwnych struktur hydrogeotermalnych perspektywicznych dla analizowanych tech-
nologii binarnych. Cytowane opracowania, majgce bardzo ogélny charakter, postuzyty do wstepne-
go — podstawowego wskazania i opisania obszaréw z temperaturami rzedu 100°C, znajdujacych sie
w obrebie gtéwnych zbiornikéw wod termalnych.

4.2. Niz Polski
(Anna Sowizdzat, Wojciech Gorecki, Marek Hajto, Bartosz Papiernik)

Podstawowe zasoby wéd termalnych na Nizu Polskim zwigzane sg z warstwami wodonosnymi ery
mezozoicznej. Wody termalne zakumulowane sg przede wszystkim w formacjach piaszczystych
dolnej kredy i dolnej jury (Sokotowski 1987; Ney, Sokotowski 1987; Gérecki (red.) 1990; Gérecki
(red.) 1995). Znaczne zasoby energii geotermalnej zakumulowane sg w wodach zbiornikéw: goér-
nojurajskiego, srodkowojurajskiego oraz lokalnie prawdopodobnie réwniez gérnotriasowego i dol-
notriasowego (Goérecki (red.) 2000; Gérecki (red.) 2006).

Do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej, przy skojarzonym zastosowaniu uktadow
binarnych, wskazane jest wykorzystanie wéd termalnych o temperaturze w ztozu rzedu 90°C. Im
nizsza wydajno$é danego ujecia tym spadek temperatury wody na wyptywie z ujecia bedzie wyzszy.

Na przewazajgcym obszarze Nizu Polskiego, dolnokredowe wody termalne — ze wzgledu na
stosunkowo ptytkie ich wystepowanie — charakteryzujg sie w stropie warstwy wodonosnej tempe-
raturami ponizej 90°C, co decyduje o odrzuceniu wod zbiornika dolnej kredy jako perspektywicznego
dla wykorzystania w systemach binarnych.

Obliczone wartosci zasobow statycznych (definiowanych jako ilo$¢ wolnej wody termalnej, wy-
stepujgcej w porach, szczelinach lub kawernach w skatach danego poziomu hydrogeotermalnego)
oraz statycznych —wydobywalnych energii geotermalnej (czyli statycznych pomniejszonych o wspot-
czynnik wydobycia) (Szczepanski i in. 2006) pokazujg, ze najwieksze zasoby geotermalne zaku-
mulowane sg w zbiornikach dolnojurajskim i dolnotriasowym, przy czym zbiornik dolnotriasowy
charakteryzuje sie wystepowaniem najwiekszych zasobéw geotermalnych w klasie temperaturowej
powyzej 100°C oraz najwiekszg powierzchnig wystepowania zasobow geotermalnych. Z kolei dol-
nojurajski zbiornik woéd termalnych charakteryzuje sie wystepowaniem najwiekszych zasobéw
dyspozycyjnych energii geotermalnej (definiowanych jako ilos¢ wolnej wody termalnej poziomu
hydrogeotermalnego lub innej jednostki bilansowej mozliwa do zagospodarowania w danych wa-
runkach srodowiskowych, ale bez wskazania szczegétowej lokalizacji i warunkéw techniczno-eko-
nomicznych ujecia wody) sposréd wszystkich zbiornikéw geotermalnych na Nizu Polskim.

Ze wzgledu na najwieksze wartosci zasobow geotermalnych, a tym samym najwieksze perspek-
tywy zwigzane z wykorzystaniem wdd termalnych zakumulowanych w zbiornikach dolnojurajskim
i dolnotriasowym zdecydowano o poszukiwaniu perspektywicznych lokalizacji dla systeméw bi-
narnych w obrebie tych zbiornikow.

W analizach jako kryterium wyboru najkorzystniejszych lokalizacji dla instalacji binarnych na Nizu
Polskim przyjeto temperature woéd w stropie zbiornika geotermalnego co najmniej 90°C oraz mi-
nimalng wydajnos¢ otworu wiertniczego rzedu 20 m3/h (dla zbiornika triasu dolnego) oraz 50 m3/h
(dla zbiornika jury dolnej).

Ze wzgledu na brak informacji na temat wydajnosci otwordw wiertniczych potencjalng ich war-
tos¢ oszacowano zgodnie z metodykg opracowang w Katedrze Surowcéw Energetycznych Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Metodyka ta bazuje na klasycznych wzorach i nazewnictwie uzywanym w hy-
drogeologii ogdlnej i byta stosowana przy opracowywaniu Atlaséw Geotermalnych w réznych re-
jonach Polski (Szczepanski i in. 2006, 2011; Hatadus i in. 2012).

Obliczenie potencjalnych wydajnosci otwordw wiertniczych zafiltrowanych w obrebie zbiornikow
geotermalnych wymaga okreslenia wartosci wspodfczynnika filtracji oraz przyjecia okreslonych wa-
runkéw techniczno-eksploatacyjnych otworu. Do obliczenia wydajnosci przyjeto nastepujace za-
tozenia:

¢ Srednica roboczej czesci filtra otworu 2r = 12”7 (0,305 m),

¢ depresja eksploatacyjna otworu nie przekroczy S = 100 m,

¢ depresja regionalna nie przekroczy 33 m,

+ maksymalna migzszosc¢ ujetej warstwy wodonosnej wynosi ms = 100 m, co odpowiada dtugosci

czesci roboczej filtra.

Wartos¢ wspoétczynnika filtracji okreslono na podstawie zaleznosci (Szczepanski i in. 2006,
2011):

k, -(1-0002-M,)-p, -981
g=Ke )P, 98 (4.2.1)
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wspodtczynnik filtracji [m/s],

kp — wspdtczynnik przepuszczalnosci [m?],

Ms — mineralizacja wod w stropie danego zbiornika geotermalnego [kg/m3],
pw — gestos¢ wody ztozowej [kg/m3],

Ts — temperatura w stropie danego zbiornika geotermalnego [°C ].

Oprécz map mineralizacji i temperatury wod w stropie zbiornika dolnojurajskiego do opracowania
rozktadu wspodtczynnika filtracji wykorzystano takze mape gestosci wéd ztozowych wykonang we-

dtug wzoru:
700-M
g, =4998,2 + — —0,375-(T, —20) (4.2.2)
M +998,2
gdzie: gy — gesto$¢ wod danego zbiornika geotermalnego [kg/m3],

Ms — mineralizacja wod w stropie danego zbiornika geotermalnego [kg/m3],
Ts — temperatura w stropie danego zbiornika geotermalnego [°C ],
998,2 [kg/m3] — gestos¢ wody, przy Ms =0 [kg/m3] i Ts = 20°C.

Do obliczen wydajnosci wykorzystano réwnanie Dupuit’a stosowane dla poziomu lub warstwy
wodonosnej o nieograniczonym zasiegu, eksploatowanej w warunkach ustalonych (Kulma 1995):

[

Q=2mk-m, — (4.2.3)
In—
r
gdzie: Q - wydajnos¢ otworu eksploatacyjnego [m3/s],
k  — wspdtczynnik filtracji [m/s],
mf — migzszos¢ utworéw wodonosnych odpowiadajgca dtugosci czesci roboczej filtra [m],
S — depresja w studni [m],
r — promien roboczej czesci filtra otworu [m],
R — promien leja depresji [m].
Promien leja depresji obliczono wzorem Sichardta:
R =3000-S -k (4.2.4)

gdzie: S— depresja w studni [m],
k — wspotczynnik filtracji [m/s].

Do prac analitycznych wykorzystano i przetworzono bogaty materiat faktograficzny zgromadzony
w Bazie Danych Katedry Surowcéw Energetycznych AGH, a takze wykonywane wczesniej opraco-
wania z analizowanego obszaru (m.in. Gérecki (red) 2006; Gorecki (red.) 1996; Gérecki (red.) 2000;
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Gorecki (red.) 1999; Sowizdzat 2009a, 2012). Jako materiat wyjsciowy wykorzystywano mapy wy-
konane przez zespdt AGH podczas realizacji Atlasow geotermalnych Nizu Polskiego (Gorecki (red)
2006) oraz mapy powstate przy realizacji pracy doktorskiej (Sowizdzat 2009a) uzupetnione danymi
otworowymi.

Prace zmierzajgce do wytypowania potencjalnych miejsc lokalizacji instalacji binarnych na Nizu
Polskim przeprowadzono za pomoca zintegrowanego systemu przetwarzania danych geologi-
cznych OpenWorks firmy Landmark Graphics Corporation, uzytkowanego na podstawie grantu
akademickiego (2003-COM-020272 i 2003-COM-020273), udzielonego Katedrze Surowcow Energe-
tycznych, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Zasadnicze interpretacje parametréw systemu
geotermalnego oraz obliczenia iloSciowe przeprowadzono przy uzyciu programu ZMap+, ktory
pozwala na interpretacje danych w tréjwymiarowej siatce przestrzennej. Dobdr i sposdb uzycia
algorytmu interpolacyjnego byt zréznicowany i zalezat od typu i wiasciwosci analizowanych danych.
Do prezentacji map wynikowych zastosowano odwzorowanie kartograficzne: Albers Equel Area
oparte na elipsoidzie Krassovsky’ego (okreslonej w roku 1940), przy potudniku centralnym 19°.

4.2.1. Zbiornik dolnojurajski
(Anna Sowizdzat, Wojciech Gorecki, Marek Hajto, Bartosz Papiernik)

Analiza parametréow hydrogeotermalnych zbiornika dolnej jury pokazata, ze najwieksze perspektywy
dla wykorzystania wod termalnych tego zbiornika w systemach binarnych wystepuja w centralnej
czesci Nizu Polskiego, gdzie w rejonie Konina temperatura wéd w stropie zbiornika przekracza 90°C.
Jestto jednoczesnie obszar, gdzie nalezy sie spodziewac wysokich wydajnosci otworéw wiertniczych,
przekraczajgcych zatozong minimalng granice 50 m>/h. Obszarem o znacznym potencjale geoter-
malnym w rejonie Nizu Polskiego jest takze rejon niecki szczecinskiej (Gérecki (red.) 1996; Gérecki
(red.) 1995, 2006; Sowizdzat 2009a, 2009b, 2009¢c, 2009d; 2010a, 2010b, 2010c, 2010d; 2012).
Wystepujgce tam zasoby energii hydrogeotermalnej zwigzane sg przede wszystkim ze zbiornikiem
dolnojurajskim (zat. 4.2.1.).

4.2.1.1. Niecka mogilensko-tédzka
(Anna Sowizdzat, Wojciech Gérecki, Marek Hajto, Bartosz Papiernik)

Obszar wytypowany jako najbardziej perspektywiczny administracyjnie znajduje sie gtéwnie na
terenie wojewddztwa wielkopolskiego. Niewielki, mniej perspektywiczny fragment lezy na terenie
wojewddztw kujawsko-pomorskiego i tddzkiego. Najbardziej perspektywiczny teren, gdzie tem-
peratura w stropie dolnej jury przekracza 120°C, znajduje sie na terenie powiatu koninskiego i kol-
skiego i obejmuje gminy Sompolno i Wierzbinek (powiat koninski) oraz Babiak i Osiek Maty (powiat
kolski) (zat. 4.2.2).

Topografia terenu na catym analizowanym obszarze jest mato zréznicowana. Rzedna terenu
zmienia sie w niewielkim zakresie od ponad 80 m n.p.m. (np. otwér Trzesniew 1) do okoto
120 m n.p.m. (otwér Uniejow 1).

Wytypowany obszar perspektywiczny znajduje sie w centralnej czesci Nizu Polskiego i obejmuje
fragment niecki mogilensko-tddzkiej. Wspotczesne synklinorium mogilensko-tddzkie w dolnej jurze
byto paleowyniesieniem. Utwory dolnojurajskie osadzaty sie w basenie o silnie zréznicowanym dnie,



w ktérym rozwdj cechsztynskich struktur halokinetycznych powodowat znaczne zmiany szybkosci
subsydencji. Ewolucyjne pogtebianie i sptycanie dna zbiornika wptywato na rozktad migzszosci i facji
utworow dolnojurajskich pokrywajgcych utwory retu (Gérecki (red.) 1996).

Sedymentacja utwordéw jury dolnej odbywata sie na przemian w srodowisku lgdowym i ptyt-
komorskim. W fazach transgresywnych najczesciej osadzity sie heterolity i piaskowce ptytszego
szelfu, a w fazach regresywnych utwory deltowe, fluwialne i bagienne o zréznicowanej litologii.
Jedynie w pliensbachu w fazie transgresywnej wystepujg ilasto-mutowcowe utwory gtebszego szelfu
klastycznego. Pod wzgledem litologicznym w profilu jury dolnej dominujg migzsze kompleksy utwo-
row piaskowcowych, od drobno- do gruboziarnistych, oraz kompleksy naprzemianlegtych mutow-
cow, piaskowcow i heteroliow. Migzsze kompleksy piaskowcowe zwigzane sg z osadami hetangu,
synemuru, gérnego pliensbachu oraz gérnego toarku.

Migzsze kompleksy itowcowe, ktére mozna korelowaé¢ na duzych obszarach Nizu Polskiego,
wystepujg w dwoch podstawowych przedziatach stratygraficznych. Starszy kompleks datowany jest
na wczesny pliensbach, mtodszy na toark dolny. Mtodszy kompleks ilasty wystepuje na catym
obszarze obecnego zasiegu osaddéw jury dolnej. Na wiekszosci obszaru jest to zwarty kompleks
szarozielonych itowcdédw i mutowcdédw o statej migzszosci 70-90 m (Gorecki (red.) 2006).

Osady dolnej jury lezg na réznych ogniwach triasu, gtdwnie na niewodonosnych skatach retyku.
Przykryte sg gtéwnie niewodonosnymi osadami doggeru, niekiedy kredy, trzeciorzedu, neogenu
i czwartorzedu (Gorecki (red.) 1995).

Warstwami wodonosnymi w osadach dolnej jury analizowanego obszaru sg wiec kompleksy
piaskowcow hetangu, synemuru, domeru i toarku gérnego, poprzedzielane nieciggtymi seriami
osadow stabo przepuszczalnych i praktycznie nieprzepuszczalnych, wyksztatconych w postaci zwiez-
tych, drobnoziarnistych piaskowcdw i mutowcéw oraz itowcdow. Kompleksem izolujgcym o naj-
wiekszej powierzchni jest itowcowo-mutowcowy, niekiedy przewarstwiony piaskowcami, kompleks
osaddéw toarsu dolnego. Utwordw tych brak w centralnej czesci synklinorium mogilerisko-tédzkiego.

W obszarze objetym szczegdétowymi analizami zlokalizowanych jest 10 otwordw wiertniczych
dokumentujgcych w réznym stopniu utwory dolnej jury i charakteryzujacych sie zréznicowang
gtebokoscig koricowg od 2990 m p.p.t (Niestronno 1) do 4772 m p.p.t. (Uniejow 1). Do interpretacji
parametrow hydrogeotermalnych wykorzystano dane ze znacznie wiekszej liczby otworow zloka-
lizowanych w bezposrednim sgsiedztwie wytypowanego obszaru (zat. 4.2.1).

Petny profil utwordw jury dolnej reprezentuje zlokalizowany w pdétnocnej czesci analizowanego
obszaru otwor Damastawek 22. Profil rozpoczynajg piaskowcowe utwory hetangu (63 m) i synemuru
(66 m). Powyzej zalega 19-metrowy kompleks itowcow pliensbachu dolnego. Pliensbach gérny
reprezentowany jest przez 27-metrowg warstwe piaskowcowa. Na niej zalegajag mutowce toarku
dolnego (117 m) oraz piaskowce toarku gérnego (11 m). W otworze Niestronno 1 utwory dol-
nojurajskie reprezentowane sg tylko przez piaskowcowe osady pliensbachu, brak jest natomiast
utwordéw hetanagu, synemuru i toarku.

W zlokalizowanym w potudniowej czesci obszaru badan otworze Poddebice PIG-2 warstwy dolno-
jurajskie budujg osady piaskowcowe pliensbachu gérnego i toarsu gérnego oraz mutowcowo-
-itowcowe utwory hetangu, synemuru i toarku dolnego. Przyktadowe przekroje litostratygraficzne
prezentujg zatgczniki 4.2.3 i 4.2.4.

W obszarze perspektywicznym strop jury dolnej zalega na gtebokosciach od okoto —2000 m n.p.m.
do ponad —3400 m n.p.m. w osiowej czesci niecki mogilensko-tédzkiej (zat. 4.2.5).

Najwyzsze wartosci temperatur (do ponad 130°C w stropie zbiornika) wystepujg w strefie naj-
gtebszego zalegania stropu dolnej jury (3400-3600 m p.p.t.) na terenie powiatu koniniskiego (gminy
Sompolno i Wierzbinek) i kolskiego (gminy Babiak i Osiek Maty). Wysokich temperatur w obrebie
utwordow dolnojurajskich mozna spodziewac sie we wschodniej czesci obszaru badan (zat. 4.2.7),
gdzie wzrasta znacznie migzszos¢ osadow dolnej jury, a tym samym spag dolnej jury zalega najgtebiej
(>4000 m). Migzszos¢ catkowita utwordw dolnojurajskich zwieksza sie w kierunku pétnocno-
-wschodnim od kilkudziesieciu metréw (Trzesniew-1, Uniejéw-1) do ponad 600 metrow (w otworze
Brzes¢ Kujawski IG-1 zlokalizowanym na wale kujawskim catkowita migzszo$¢ utwordéw liasowych
przekracza 900 metréw) (zat. 4.2.6).

Ze wzgledu na znaczng gtebokos¢ zalegania zbiornika dolnojurajskiego, a takze obecnos¢ struktur
solnych (poduszka solna Trzemzala, Uniejowa, stup solny Ktodawy, Ponetowa i Damastawka), wody
analizowanego zbiornika cechujg sie stosunkowo wysokimi wartosciami mineralizacji ksztattujacej
sie w granicach od okoto 70 g/dm3 (w brzeznych strefach obszaru m.in. w rejonie Konina) do ponad
170 g/dm3 (w otoczeniu struktur solnych) (zat. 4.2.8). Wysokg mineralizacje 172—-189 g/dm?3 stwier-
dzono m.in. na sktonie struktury Damastawka, gdzie w wyniku tektoniki solnej nastepuje prze-
gtebienie utwordéw jury dolnej do 3374 m p.p.t. Wystepujgce na wytypowanym obszarze wody to na
0got wody typu chemicznego CI-Na, miejscami jodkowe.

Dla rejonu niecki mogilensko-tédzkiej wspdtczynnik przepuszczalnosci miesci sie w granicach od
kilkudziesieciu mD do 1627,2 mD. Srednia geometryczna warto$¢ tego wspdtczynnika wynosi
285,35 mD dla obszaru niecki mogilensko-tddzkiej oraz 1100 mD dla catego Nizu Polskiego (Goérecki
(red.) 2006).

Porowatos¢ efektywna wodonosnych utworéw dolnojurajskich niecki mogilensko-tédzkiej za-
wiera sie w granicach od 7,95 do 25,35%. Srednia arytmetyczna warto$¢ tego parametru wynosi
18,3% (dla catego Nizu Polskiego 18,85%).

Prébne pompowanie dla okreslenia wartosci wspoétczynnika filtracji wykonano w 24 otworach.
W otworze Damastawek 22 wspoétczynnik filtracji utworéw jury dolnej wynidst 4,8 - 1077 m/s.
Wspotczynnik filtracji dla rejonu niecki mogilerisko-tédzkiej zawiera sie w granicach od 9,48 - 10-8 do
1,2 - 1075 m/s. Srednia geometryczna warto$¢ tego parametru wynosi 2,11 - 10-6 m/s.

W otworze Damastawek 22 wspodtczynnik przepuszczalnosci wynosi 28,48 mD, a porowatos¢
efektywna warstw wodonosnych 10,35%. W otworze Uniejéw 1 srednia porowatos¢ wodonosnych
warstw dolnej jury wynosi 10,95%. W otworze Banachow IG-1 pomierzone wartosci porowatosci
utworéw piaskowcowych wynoszg od kilku do 10,32%.

W otworach zlokalizowanych w bezposrednim otoczeniu wytypowanego obszaru (Janowiec 3,
Trzemzal 2) wspdtczynnik przepuszczalnosci wynosi odpowiednio 206,6 i 27,3 mD. Srednia poro-
watos¢ efektywna piaskowcow dolnojurajskich w otworze Trzemzal 2 wynosi 12,57%.

Obliczona wydajnos¢ potencjalna otworéw wiertniczych na analizowanym obszarze ksztattuje sie
w granicach od kilkudziesieciu do okoto 280 m3/h (zat. 4.2.9). W kilku strefach wydajnos¢ spada
nieznacznie ponizej 50 m3/h, jednak ze wzgledu na okreslenie jedynie potencjalnej wydajnosci
otwordw wiertniczych strefy te nie zostaty wykluczone z obszaru analiz.

Na rysunku 4.2.1. przedstawiono mape pola hydrodynamicznego zbiornika wéd podziemnych
jury dolnej (Gérecki (red.) 1995). Prezentuje ona rozktad zredukowanych wysokosci naporu hy-
draulicznego (w atmosferach) oraz gtéwne kierunki przeptywu wod podziemnych.
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Rys. 4.2.1. Mapa pola hydrodynamicznego dolnojurajskiego zbiornika wéd podziemnych
(na podstawie Goérecki (red.) 1995)
1 — zasieg wystepowania utwordw jury dolnej; 2 —izolinie zredukowanego ci$nienia wéd podziemnych
[atm. n.p.o.], 3 — gtdwne kierunki przeptywu wéd podziemnych

Fig. 4.2.1. Map of Lower Jurassic aquifer hydrodynamic field (based on Gérecki (ed.), 1995)
1 —the range of the Lower Jurassic; 2 — izolines of grounwaters reduced pressure [atm a.r.l];
3 — main directions of groundwater flow

4.2.1.2 Niecka szczecinska
(Anna Sowizdzat)

Niecka szczecinnska, stanowigca pétnocng czesé niecki szczecinsko-tédzko-miechowskiej, stanowi
element silnie wydtuzony o sfatdowanym obszarze. Jej skrzydta sg asymetryczne; skrzydto pot-
nocno-wschodnie jest bardziej strome, potudniowo-zachodnie tagodniejsze (Stupnicka 1997).
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Gtéwnym czynnikiem tektonicznym, ktéry powodowat ksztattowanie sie aktualnej budowy struk-
turalnej kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego niecki szczecinskiej byty zréznicowane ruchy
pionowe blokéw podtoza podcechsztynskiego, wystepujgce gtéwnie wzdtuz wgtebnych ptaszczyzn
nieciggtosci tektonicznych. Ruchy te, na ogét powolne i dtugotrwate, powodowaty zréznicowanie
tempa i rodzaju sedymentacji, wyrazajgce sie zmianami migzszosci i facji oraz powstawaniem
powierzchni erozyjnych, a takze mechanicznych deformacji nadlegtego kompleksu osadowego, czyli
przebudowa strukturalng. Gtéwny etap powstawania tych deformacji przypada w najstarszym pa-
leogenie (Pozaryski 1974).

Drugim czynnikiem ksztattujgcym budowe tektoniczng obszaru sg przemieszczenia poziome
i pionowe soli cechsztynskich, ktére zachodzity z niewielkimi przerwami praktycznie przez caty czas
sedymentacji kompleksu, poczagwszy od gdérnego triasu. Przemieszczenia te byly inicjowane przez
ruchy blokéw podtoza serii solnej, a nastepnie interferowaty z tymi ruchami, mogac by¢ czesciowo
procesem autonomicznym, sterowanym prze roéznice gestosciowe (Jaskowiak-Schoeneichowa
1979). Zrdéznicowanie form tektoniki lokalnej mozna zaobserwowac w spagu kredy, gdzie widocznie
zaznaczajg sie osie synklin i antyklin o przewazajgcym przebiegu NW-SE. Strefa silnego oddzia-
tywania tektoniki solnej, ciggnaca sie wzdtuz niecki szczecinskiej, obejmuje kilkanascie struktur
solnych uszeregowanych w ciggu po linii od strefy ryglowej Szamotuty—Oborniki po Kamien Po-
morski—Miedzyzdroje (Garlicki, Szybist 1986). Struktury te zakwalifikowane s3 w wiekszosci do
czesciowo przebijajgcych przez mezozoik, czyli przerywajace ciggtosé czesci profilu skat ostony
(Dadlez, Jaroszewski 1994).

Badany obszar przykryty jest utworami kenozoicznymi, na ktdre sktadajg sie przewaznie lgdowe
osady klastyczne paleogenu i neogenu oraz czwartorzedu, przy czym utwory paleogenu i neogenu
nie wystepujg na catym obszarze. Powstanie eocenskich osadéw weglonosnych poprzedzita akumu-
lacja piaskéw kwarcowych w czesci pétnocnej oraz piaskdéw i zwirdw w czesci srodkowej niecki
szczecinskiej. Lgdoldd zlodowacenia potudniowopolskiego zaburzyt osady paleogenu, a w niektorych
strefach wycisngt z pierwotnego potozenia. Wséréd utworéw czwartorzedowych wystepujg kry
utworow mezozoicznych (Jaskowiak-Schoeneichowa 1979).

Kreda gérna niecki szczecifskiej nie posiada wychodni na powierzchni. Jest ona przykryta catko-
wicie utworami mtodszymi. Migzszos¢ catkowita utwordw kredy gornej jest zmienna w granicach od
kilkuset metréw w brzeznych czesciach niecki do prawie 2000 m w czesci centralne]. Spadek migzszosci
jest obserwowany ponad strukturami solnymi. Na przewazajgcej powierzchni rozprzestrzeniania sie
utworéw gornokredowych, gtebokos$¢ zalegania stropu nie spada ponizej 160 m p.p.m. Tendencja
opadania stropu wystepuje jedynie w pétnocnej czesci niecki szczecinskiej, gdzie w rejonie Szczecina
i Trzebiezy strop opisywanego poziomu zalega na gtebokosci ponizej 300 m p.p.m. (Sowizdzat 2009a).

W kredzie dolnej basen szczecinski byt paleowyniesieniem, na ktéorym nastgpita redukcja osaddéw
i erozyjne Sciecie duzej jego czesci. Utwory te zachowaty sie jedynie w postaci cienkiej powtoki
osaddéw albu, majgce zas wiekszg migzszos¢ ogniwa kredy dolnej wystepujg jedynie w waskich
paleodepresjach o cechach bruzd lub rowdéw (Gérecki (red.) 1995). Strop utwordéw kredy dolnej
zalega na gtebokosciach zmiennych w granicach od 0 do ponad —2200 m n.p.m. Najwieksze gtebo-
kosci wystepowania stropu tych utwordéw sg rejestrowane w centralnych czesciach niecki szcze-
cinskiej, gdzie rzedna wynosi ponizej —2000 m n.p.m., podczas gdy ku strefom brzeznym strop
utworéw kredy dolnej podnosi sie do rzednych powyzej —500 m n.p.m. i dochodzi nawet do
0 m n.p.m.w rejonie Szamotut (Sowizdzat 2009a).



Najpetniej wyksztatcone osady gornej jury zachowaty sie w potnocno-wschodniej czesci niecki
szczecinskiej, siegajgc na potudnie w obreb struktury Szamotut, gdzie zaznaczajg sie najwieksze migz-
szosci tych utwordw. Catkowita migzszo$é warstw gornojurajskich zmienia sie w granicach od 40 do
ponad 600 m w potudniowo-wschodniej strefie peryferyjnej niecki. Najwieksze gtebokosci zalegania
stropu utwordow gornojurajskich, siegajgce —2200 m n.p.m., obserwowane sg w centralnej czesci niecki
w okolicach Chociwla, podczas gdy najptycej utwory te zostaty nawiercone w pétnocnej i potudniowej
brzeznej strefie niecki, gdzie lokalnie zalegajg na gtebokosci 15 m n.p.m. (Sowizdzat 2009a).

Zrdznicowanie w zakresie migzszosci i litologii utwordéw jury srodkowej wskazuje na ruchliwosc
basenu srodkowojurajskiego. W okresie srodkowej jury miato miejsce kilka transgresji, przy czym
najsilniejsza nastgpita z poczatkiem gérnego kujawu, kiedy to réwniez na wyniesionych dotad
strefach trwata sedymentacja morska. Zréznicowanie sedymentacyjne, wyrazone m.in. znacznymi
redukcjami migzszosci, zaznacza sie w zachodniej czesci obszaru po gérnym kujawie. W czesci
wschodniej obszaru sedymentacja przebiegata spokojnie, co znajduje odzwierciedlenie w petnym
profilu stratygraficznym (Dayczak-Calikowska 1979). W wyniku procesdw srodkowojurajskich wy-
ksztatcenie osadéw bywa dos¢ zmienne. Ich migzszo$é zmienia sie w szerokich granicach od okoto
20 m w rejonie potudniowo-zachodnim do ponad 300 m w pdétnocnej czesci niecki szczecinskiej
(Sowizdzat 2009a). Réwniez gtebokos$¢ zalegania stropu utwordw srodkowojurajskich cechuje sie
duza zmiennoscia. Analizujgc jego potozenie stwierdza sie najgtebsze jego zaleganie w osiowej czesci
niecki oraz podnoszenie ku strefom peryferyjnym. W otworze Wicko 1, zlokalizowanym na pét-
nocnym skraju obszaru, zalega na gtebokosci prawie —30 m n.p.m., podczas gdy najgtebiej zalegajacy
strop warstw srodkowojurajskich, siegajgcy —2500 m n.p.m., odnotowuje sie w otworze Chociwel
IG-1 (Sowizdzat 2009a).

Osady jury dolnej, rozprzestrzenione na catym obszarze badan, charakteryzujg sie naprzemian-
legtym utozeniem warstw Srodowiska jeziornego i rzecznego (Deczkowski i in. 1997). Na przetomie
liasu i jury srodkowej stwierdzono ruchliwos¢ struktur solnych, o czym swiadczy lokalny brak warstw
kamienskich i czesciowe usuniecie warstw gryfickich. W czasie liasu rdznice w facjach pomiedzy
czescig potnocng i potudniowg obszaru sg niewielkie, natomiast zaznacza sie wyrazna rdznica
w predkosci subsydencji przy zasadniczo petnym rozwoju serii w obu czes$ciach (Dadlez, Franczyk
1979). Ze wzgledu na aktywnos¢ tektoniki solnej, migzszosé liasu w pdétnocno-zachodniej i po-
tudniowo-zachodniej czesci obszaru jest bardzo zmienna i waha sie w granicach od 500 do okoto
1400 m, osiggajgc maksymalne wartosci w pétnocnej czesci obszaru, podczas gdy w rejonie Gorzowa
migzszos$¢ utrzymuje sie na statym poziomie 300—400 m (Sowizdzat 2009a). Strop utworéw dolnej
jury wznosi sie ku peryferyjnym czesciom niecki do gtebokosci okoto —300 m n.p.m., a opada w czesci
centralnej, osiggajgc maksymalnie gteboko$¢—2500 m n.p.m. w rejonie Chociwla (Sowizdzat 2009a).

Na catym obszarze badan profil dolnojurajski budujg utwory piaszczysto-ilaste. Osady ilaste
wystepujg w hetangu dolnym (warstwy mechowskie dolne) oraz gérnym. Sg to lagdowe osady
rozlegtych jeziorzysk oraz rzek meandrujgcych i ich rowni zalewowych. Osady srodkowej jury dolnej
sg wyksztatcone gtdwnie w postaci piaskowcdw, a osady gérnej jury dolnej w postaci itowcéw,
dominujgcych w utworach toarku dolnego oraz piaskowcéw toarku gornego. Najbardziej rozprze-
strzenione jest wystepowanie utwordw piaszczystych, najczesciej w postaci biatych, szarych i zétta-
wych piaskowcow drobno- i Srednioziarnistych (Deczkowski i in. 1997).

W retyku na rozpatrywanym obszarze istniaty zbiorniki stodkowodne. Przed rozpoczeciem sedy-
mentacji liasu w potudniowo-zachodniej czesci obszaru nastgpito dZzwigniecie i nieznaczna denu-

dacja utwordéw retyku (Dadlez, Franczyk 1979). Migzszos¢ utwordw triasu gérnego wykazuje bardzo
duze wahania, na co miedzy innymi miat wptyw ruch soli cechsztynskiej. Catkowita migzszos$¢
utwordéw goérnotriasowych jest zmienna w granicach od kilkunastu do kilkuset metréw, osiggajac
lokalnie w okolicach Szamotut warto$¢ ponad 1000 m (Sowizdzat 2009a). Wraz ze zréznicowana
migzszoscig obserwuje sie takze duzg zmiennos¢ zalegania stropu utwordw triasu gornego w gra-
nicach od okoto =800 m n.p.m. w brzeznych strefach niecki szczecinskiej do ponad —2800 m n.p.m.
w strefie osiowe]j (Sowizdzat 2009a).

Osady wapienia muszlowego powstaty w ptytkim, rozlegtym morzu epikontynentalnym i tworzyty
sie gtéwnie w strefie sublitoralnej (Gajewska 1997). Migzszos¢ utwordw triasu srodkowego cechuje
sie fagodnymi i niewielkimi zmianami, przyjmujac wartosci od 130 m w pétnocno-zachodniej czesci
obszaru do 290 m w czesci centralnej. Strop utwordw triasu Srodkowego zalega na rzednych od okoto
—1000 m n.p.m. w czesci pétnocnej (np. w otworze Swinoujécie 1) do ponad —3000 m n.p.m. w czesci
centralnej (Stargard 1). Na wiekszych gtebokosciach strop utworéw srodkowotriasowych zalega
w osiowej partii niecki, wznoszgac sie ku strefom peryferyjnym (Sowizdzat 2009a).

Utwory triasu dolnego wystepujg na catym obszarze badan, z wyjgtkiem stref oddziatywania
tektoniki solnej. Ich strop zalega na rzednych od okoto —1200 m n.p.m. w pétnocnej czesci obszaru
(Dargobadz 1) do ponad —3500 m n.p.m. w czesci centralnej, osiggajgc maksymalne wartosci w otwo-
rze Chociwel 2. Tendencja wznoszenia sie stropu ku brzeznym strefom utrzymuje sie na catym
obszarze rozprzestrzeniania sie utwordw dolnotriasowych. Migzszos¢ catkowita omawianych osa-
dow jest zmienna w granicach od 400 m do ponad 1000 m. Najmniejsze migzszosci catkowite tych
utwordw zostaty stwierdzone w strefie potnocnej niecki szczecinskiej, podczas gdy migzszosci prze-
kraczajgce 1000 metrow wystepuja w rejonie jej wschodniego obrzezenia (Sowizdzat 2009a).

Pod utworami mezozoicznymi znajdujg sie utwory salinarne cechsztynu, ktére w czasie sedy-
mentacji utworéw mezozoicznych wptywaty na ich rozwdj, a pod nimi piaskowcowe i eruptywne
utwory czerwonego spggowca, lezgce na sfatdowanych i czeSciowo zerodowanych utworach kar-
bonu-dewonu orogenu waryscyjskiego i na utworach piaszczystych gérnego karbonu, wypetnia-
jacych obszar zapadliska przedwaryscyjskiego. Pod strefg gorzowska znajduje sie ponad 1500 m skat
eruptywnych, co powoduje intensywny stopien migracji ciepta z gtebi ku powierzchni (Sokotowski
iin. 1998).

Charakterystyka termiczna obszaru badan

Gestos¢ powierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi, na obszarze niecki szczecinskiej przyj-
muje jedne z najwyzszych wartosci tego parametru w skali Polski. Ksztattujg sie one w zakresie od
prawie 70 do ponad 100 mW/m2. Wartosci minimalne, rzedu 70-75 mW/m2, rejestrowane s3
w strefie wschodniego obrzezenia niecki szczecinskiej, podczas gdy wartosci maksymalne, prze-
kraczajgce 90 mW/m2, zwigzane sg ze strefg potudniowg niecki szczecinskiej (Szewczyk, Hajto 2006).
Wysokie wartosci strumienia cieplnego znajdujg odzwierciedlenie w rozktadzie temperatur wgteb-
nych.

Analiza rozktadu gradientu geotermalnego w utworach formacji mezozoicznej wykazata, ze sredni
gradient geotermalny na tym obszarze przyjmuje wartos¢ 3,12°C/100 m (Sowizdzat 2009a, 2012).
Najwiekszy przyrost temperatury wraz z gtebokoscig zaobserwowano w czesci potnocno-zachodniej
obszaru, gdzie w rejonie Goleniowa i Trzebiezy gradient geotermalny oscyluje wokét 5°C/100 m.
Najnizszg wartosc usrednionego gradientu geotermalnego, nie przekraczajgcg 2,5°C/100 m, cechuja
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sie utwory mezozoiczne brzeznych czesci niecki szczecinskiej (Wolin 1G-1, Rokita IG-1, Miedzychdd
IG-1) (Sowizdzat 2009a).

Rozktad temperatur w stropach utworéw mezozoicznych jest $cisle powigzany z budowg geo-
logiczng obszaru. W strefie centralnej obszaru, odpowiadajgcej gtebszemu pograzeniu utworéw
mezozoicznych, odnotowywane sg wyzsze temperatury wgtebne niz w strefach brzeznych, gdzie
stropy poszczegdlnych formacji zalegajg ptyce;.

Analiza temperatur wgtebnych w stropach zbiornikdéw mezozoicznych pokazata, ze temperatury
przekraczajgce graniczne 90°C zwigzane sg ze stropami zbiornikdw triasowych.

Najbardziej perspektywiczny w rejonie niecki szczecinskiej dolnojurajski zbiornik hydrogeoter-
malny (Sowizdzat 2009a,b,c,d; 2010a,b,c; 2012) w stropowej partii zawiera wody o temperaturach
od okotfo 20 do prawie 90°C. Najwyzszg temperature w stropie utwordw dolnej jury odnotowano
w otworze Chociwel 3, zlokalizowanym w czesci osiowej niecki (89°C). Analiza mapy temperatury
w stropie utwordéw dolnej jury jednoznacznie wskazuje na wystepowanie dwoch obszaréw o pod-
wyzszonych parametrach termicznych (zat. 4.2.10). Sg to rejony Chociwla oraz Stargardu Szczecin-
skiego. Analiza profilowania termicznego wykonanego w otworze Stargard 1 (rys. 4.2.1.1) wskazuje,
ze w spagowej czesci zbiornika dolnojurajskiego temperatura bedzie osiggata wartos¢ 100°C. Tak
wiec lokalnie w obrebie zbiornika dolnojurajskiego mozna wskaza¢ obszary wystepowania tem-
peratur powyzej granicznych 90°C.

Analizujgc rozktad temperatur w stropie utwordw triasu gérnego nalezy zauwazy¢, ze strefa
wystepowania temperatur powyzej 90°C obejmuje obszar centralnej czesci niecki szczecinskiej
(Chociwel, Stargard). Temperatura w stropie utwordw triasu srodkowego jest zmienna w granicach
od okoto 35°C (Kamien Pomorski) do ponad 100°C (Stargard). Z kolei strefa wystepowania tem-
peratur przekraczajgcych graniczne 90°C w stropie utwordw triasu dolnego jest najwieksza i obej-
muje czes¢ centralng oraz pétnocno-wschodnie obrzezenie niecki szczecinskiej (Sowizdzat 20093,
2012).

Perspektywiczny zbiornik geotermalny w rejonie niecki szczecinskiej

Rozpatrujgc mozliwosci akumulacji energii geotermalnej w utworach formacji mezozoicznej re-
jonu badan, przeanalizowano budowe geologiczng obszaru pod kgtem wystepowania potencjalnych
skat zbiornikowych. Prawie we wszystkich analizowanych otworach, najwiekszy udziat osaddéw pia-
szczystych przypadat na utwory dolnojurajskie, obejmujgce swoim zasiegiem caty obszar niecki
szczecinskiej. W poétnocnej czesci niecki szczecinskiej na uwage zastuguje piaskowcowy poziom
dolnotriasowy, jednak jest to strefa wystepowania nizszych temperatur (<90°C).

W strone potudniowg nastepuje zwiekszenie udziatu skat ilastych w profilu triasu dolnego.
W czesci centralnej obszaru badan, ze wzgledu na znaczng gteboko$é pograzenia utwordéw dolno-
triasowych, w wielu otworach strop triasu dolnego nie zostat nawiercony. W utworach triasu
srodkowego najwieksze perspektywy akumulacji wéd termalnych zwigzane sg z warstwami wapien-
nymi, gtéwnie wapienia muszlowego dolnego (Sokotowski i in. 1998). Niemniej jednak staby stopien
rozpoznania tego poziomu zbiornikowego, zwigzany z ubogim materiatem rdzeniowym uzyski-
wanym z wiercen oraz z niewielka ilosciag wykonywanych pomiaréw geofizycznych, uniemozliwia
poprawne szacowanie potencjatu geotermalnego zbiornika srodkowotriasowego.

Rozktad temperatur wgtebnych na obszarze niecki szczecinskiej pokazuje, ze najwyzszymi tempe-
raturami, wynikajgcymi z gtebokosci zalegania, cechujg sie najstarsze utwory formacji mezozoicznej.
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Rys. 4.2.1.1. Profil stratygraficzny oraz parametry termiczne w otworze Stargard 1 (na podstawie Sowizdzat 2012)

Fig. 4.2.1.1. Stratigraphic profile and thermal parameters of the Stargard 1 well (on the basis Sowizdzat 2012)



Pomimo korzystnych temperatur w gteboko pograzonych strefach basenu wystepujg skaty wodo-
nosne reprezentowane przez gtebsze facje basenu, poddane zmianom diagenetycznym, posiadajgce
gorsze wtasciwosci zbiornikowe, co ogranicza wydajnosci i mozliwosci zattaczania wody w warstwe
chtonng (Gdrecki (red.) 2006).

Na obszarze niecki szczeciniskiej zlokalizowane sg cztery gtebokie (>4000 m p.p.t.) otwory wiertni-
cze udostepniajgce utwory dolnotriasowe: Stargard 1, Strzelce Krajenskie 1G-1, Trzebiez 1 i Banie 1.

W otworze Strzelce Krajenskie IG-1 zlokalizowanym w potudniowej czesci niecki szczecifskiej trias
dolny reprezentowany jest gtéwnie przez itowce i mutowce, rzadziej wapienie i piaskowce. Skaty
weglanowe charakteryzujg sie niskg porowatoscig (Srednio 0,8%), natomiast wystepujgce na gte-
bokosci 2472,5 m p.p.t. piaskowce cechujg sie $rednig porowatoscig efektywng rzedu 10% oraz
przepuszczalnoscig 0,5 mD.

Przeprowadzona w dalszej czesci analiza pokazata, ze osady triasu dolnego na Nizu Polskim,
w gteboko zalegajgcych strefach basenu gwarantujgcych wysoka temperature w zbiorniku, charak-
teryzuja sie czesto bardzo niskimi wartosciami parametréw zbiornikowych, uniemozliwiajgcych
efektywne wykorzystanie wdd termalnych i tylko lokalnie mozna spodziewa¢ sie wystepowania skat
piaszczystych o lepszych parametrach.

Niewatpliwie najlepsze parametry zbiornikowe w rejonie niecki szczecinskiej zwigzane sg z piasz-
czystymi utworami jury dolnej. W stropowych partiach zbiornika temperatura jest zbyt niska, aby
mozna byto wykorzystaé wody do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy zasto-
sowaniu uktadéw binarnych. Warstwy zbiornikowe o najlepszych parametrach to warstwy me-
chowskie i radowskie, zalegajgce w spagowej czesci zbiornika (Sowizdzat 2009a, 2012), z nimi tez
nalezy wigzac perspektywy zagospodarowania energii geotermalne;j.

Potwierdzeniem wystepowania korzystnych warunkéw geotermalnych w obrebie zbiornika dol-
nojurajskiego jest pracujacy zaktad geotermalny w Stargardzie Szczeciniskim. Charakterystyczng
cechg systemu jest wysoka temperatura wody termalnej wynoszgca na gtowicy otworu 87°C. Tem-
peratura wody ztozowej w warstwie wodonos$nej wynosi od 86,5 do 94°C. Woda ztozowa to solanka
typu chlorkowo-sodowego o mineralizacji 121,1 g/dm3. Wydajnos¢ eksploatacyjna ujecia zostata
udokumentowana na poziomie 300 m3/h (Kubski 2008).

Charakterystyka perspektywicznych poziomoéw zbiornikowych jury dolnej

W obrebie jury dolnej wyrdzniono od stropu warstwy kamienskie, gryfickie, komorowskie, tobes-
kie, radowskie i mechowskie (Deczkowskiiin. 1997). Takie wyszczegdlnienie jednostek regionalnych
jury dolnej, powigzane jest z paleogeografig poszczegdlnych okresow i odpowiada powszechnie
stosowanemu w geologii podziatowi kraju na mtodomezozoiczne jednostki tektoniczne.

Warstwami wodono$nymi w utworach jury dolnej niecki szczecinskiej sg kompleksy piaskowcéw.
Najlepszymi parametrami zbiornikowymi cechujg sie piaszczyste utwory warstw radowskich i me-
chowskich, a nieznacznie gorszymi takze utwory warstw komorowskich i kamienskich. Warstwy
radowskie wyksztatcone sg gtéwnie jako osady piaszczyste. Wsrdd warstw mechowskich dominujgca
role odgrywajg osady piaszczyste, zawierajgce przewarstwienia utwordw stabo przepuszczalnych
i nieprzepuszczalnych, wyksztatconych w postaci mutowcéw i itowcédw. Osady piaskowcowe jury
dolnejrozdzielajg serie osadow stabo przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych, wyksztatconych w po-
staci mutowcow i itowcdw. Kompleks izolujgcy stanowig utwory warstw tobeskich i gryfickich, cechu-
jace sie najwyzszymi warto$ciami zailenia w catym profilu dolnojurajskim (Sowizdzat 2009a, 2012).

Najwyzsze wartosci sredniej porowatosci catkowitej (ok. 10%) zwigzane sg z wodonosSnymi
utworami warstw radowskich i mechowskich. Fakt ten znajduje odzwierciedlenie w niskiej wartosci
zailenia tych warstw. Najnizsza wartoscig usrednionej porowatosci (5,4%), odpowiadajaca naj-
wyzszej wartosci zailenia, cechujg sie warstwy gryfickie (Sowizdzat 20093, 2012) (rys. 4.2.1.2).
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Rys. 4.2.1.2. Usredniona wartos¢ porowatosci catkowitej poszczegdlnych warstw jury dolnej

Fig. 4.2.1.2. Average total porosity values for individual Lower Jurassic strata

Wodonosne utwory warstw radowskich o najlepszych parametrach wystepujg gtéwnie w za-
chodniej czesci niecki szczecinskiej, gdzie srednia wartos¢ porowatosci ksztattuje sie na poziomie
powyzej 20%. Maksymalng wartosc tego parametru stwierdzono w otworze Stargard 1 (39,3%) (zat.
4.2.11). Piaskowce warstw mechowskich charakteryzujg sie najwyzszg $rednig wartoscig poro-
watosci sposréd warstw dolnojurajskich (10,6%). Podobnie jak w przypadku warstw radowskich,
utwory o najkorzystniejszych porowatosciach zlokalizowane sg w strefie na poftudnie od Szczecina.
W otworze Chabowo 1 zarejestrowano piaskowce o maksymalnej porowatosci (31,8%). Lokalnie
obserwuje sie brak wystepowania warstw radowskich. Ma to miejsce w okolicach Chociwla, gdzie
bezposrednio nad warstwami mechowskimi zalegajg utwory warstw komorowskich. Tak korzystne
parametry zbiornikowe przektadajg sie na wysokie wartosci potencjalnych wydajnosci. Potencjalna
wydajnosé otwordw wiertniczych w utworach jury dolnej w catym rejonie niecki szczecinskiej
przekracza zatozone minimalne 50 m3/h, a w wytypowanych obszarach perspektywicznych (zat.
4.2.10, 4.2.16) wydajnos¢ przekracza 250 m3/h.

Maksymalne temperatury w stropie zbiornika dolnojurajskiego niecki szczecinskiej ksztattujg sie
na poziomie 85°C (okolice Chociwla) (zat. 4.2.14), co przy uwzglednieniu migzszos$ci warstwy w tym
miejscu rzedu 450 m (zat. 4.2.13.) i gradiencie geotermalnym na poziomie 3°C/100 m, daje maksy-
malng temperature okoto 100°C w spggowej partii zbiornika.

Rozwazajgc mozliwosci wykorzystania wod termalnych warstw mechowskich lub radowskich
zbiornika dolnojurajskiego przeanalizowano wartosci temperatur w spggowych czesciach tego zbior-
nika. Zaznaczajg sie dwa obszary o temperaturach przekraczajgcych 90°C. Pierwszy zlokalizowany
jest w rejonie Chociwla, gdzie temperatury warstw dolnojurajskich sg najwyzsze (lokalnie prze-
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kraczajg 95°C). Obszarem wystepowania nieznacznie nizszych temperatur jest rejon Stargardu
Szczecinskiego. W stropie zbiornika temperatura ksztattuje sie na poziomie ponad 75°C (zat. 4.2.14),
podczas gdy w spagu rejestrowane sg temperatury maksymalnie przekraczajgce zatozone graniczne
90°C. Profilowanie termiczne wykonane w otworze Stargard 1 pokazuje, iz w warstwach mechow-
skich (hetang, synemur dolny) temperatura siega 100°C (rys. 4.2.1.1).

W obydwu obszarach zlokalizowanych jest w sumie 13 otwordw wiertniczych udostepniajgcych
utwory dolnojurajskie, przy czym 3 otwory umiejscowione sg w okolicach Stargardu Szczecinskiego,
a 10 w rejonie Chociwla (zat. 4.2.10).

W rejonie Chociwla strop utworow jury dolnej zalega nieco gtebiej (od —1900 do —2500 m n.p.m.)
niz w rejonie Stargardu Szczecinskiego (od —1700 do —2000 m n.p.m.) (zat. 4.2.12) stad tez wyzsze
temperatury rejestrowane sg w tym pierwszym obszarze. Jest to tez obszar wystepowania migzszych
warstw jury dolnej, lokalnie przekraczajgcych 650 m (zat. 4.2.13). W rejonie Stargardu obserwowane
sg migzszosci warstw rzedu 450-500 m (zat. 4.2.13).

Na catym analizowanym obszarze mineralizacja wod przekracza 100 g/dm3, przy czym wyisze
wartosci obserwowane sg w okolicach Chociwla, gdzie lokalnie mineralizacja przekracza 125 g/dm3
(zat. 4.2.15). Wysokie wartosci mineralizacji zwigzane s3 miedzy innymi z aktywnoscig tektoniki
solnej, ktéra przebiega wzdtuz catej niecki szczecinskiej. Kilkanascie struktur solnych uszeregowa-
nych jest w ciggu po linii od strefy ryglowej Szamotuty—Oborniki po Kamien Pomorski-Miedzyzdroje
(Garlicki, Szybist 1986). Struktury te zakwalifikowane sg w wiekszosci do czesciowo przebijajgcych
przez mezozoik, czyli przerywajgce ciggtos¢ czesci profilu skat ostony (Dadlez, Jaroszewski 1994).
Rowniez na wytypowanym obszarze zaznacza sie obecnos¢ struktur solnych (Chociwel, Insko) (zat. 7).

Rejon niecki szczecinskiej charakteryzuje sie bardzo dobrymi warunkami termicznymi. Stosun-
kowo wysokie warto$ci strumienia cieplnego przektadajg sie na wysokie wartosci temperatur wgteb-
nych. Najwyzszych temperatur formacji mezozoicznej nalezy sie spodziewa¢ w obrebie zbiornikéw
triasowych, jednak lokalizowanie instalacji w tych utworach wigze sie z pewnym ryzykiem uzyskania
zbyt matej wydajnosci otwordw wiertnicznych. Stad tez jako utwory najbardziej perspektywiczne
wskazano piaskowce warstw radowskich i mechowskich dolnej jury, wystepujace w rejonie Stargar-
du Szczecinskiego i Chociwla. Temperature wod zakumulowanych w tych warstwach bedzie cecho-
wata nizsza wartosc niz wod z poziomow triasowych, jakkolwiek w obrebie zbiornika powinny sie one
ksztattowac na poziomie 90—100°C. Skaty zbiornikowe bedg sie charakteryzowaty korzystnymi para-
metrami zbiornikowymi, przektadajgcymi sie na wysokie wartosci wydajnosci otwordw wiertniczych.
Mankamentem, na ktéry nalezy zwrdci¢ uwage jest wysoka wartos¢ mineralizacji wéd wyste-
pujgcych w rejonie niecki szczecinskiej. Dotyczy to zarowno waéd zbiornika dolnojurajskiego jak i wod
zbiornikéw triasowych. Ze wzgledu na wyzsze temperatury jak rdwniez obecnos¢ zaktadu geo-
termalnego w Stargardzie Szczeciniskim, rejon Chociwla wydaje sie stanowié¢ odpowiedniejszg lo-
kalizacje do wykorzystania wod termalnych do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej
przy skojarzonym zastosowaniu uktadéw binarnych.

4.2.2. Zbiornik dolnotriasowy
(Anna Sowizdzat, Wojciech Gorecki, Marek Hajto, Bartosz Papiernik)

Dolnotriasowy zbiornik hydrogeotermalny na Nizu Polskim charakteryzuje sie najwiekszg po-
wierzchnig wystepowania temperatur powyzej 100°C (Gérecki (red.) 2006). Z tego wzgledu wybrano
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ten zbiornik (obok zbiornika dolnojurajskiego) jako potencjalnie perspektywiczny do wykorzystania
zakumulowanych w nim wdéd termalnych do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy
zastosowaniu uktadéw binarnych.

Analizujac potencjat geotermalny zbiornika dolnotriasowego poszukiwano obszaréw wystepo-
wania wod termalnych, charakteryzujgcych sie temperaturg wéd w stropie zbiornika geotermalnego
co najmniej 90°C oraz minimalng wydajnoscig otworu wiertniczego rzedu 20 dm3/h.

Przyjete kryterium temperaturowe pozwolito wytypowaé obszar najbardziej perspektywiczny do
wykorzystanie wod termalnych zbiornika dolnotriasowego do skojarzonej produkcji energii elektry-
cznej i cieplnej przy zastosowaniu uktadow binarnych. Aczkolwiek, biorgc pod uwage ograniczony
stan jego rozpoznania w zakresie warunkow przeptywu wod podziemnych oraz potencjalnych wy-
dajnosci struktur, ktére mogtyby zosta¢ ujete do eksploatacji, oraz uwzgledniajgc w znacznym
stopniu wystepowanie na przewazajacym obszarze utworéw w facji itowcowo-mutowcowej, wyko-
rzystanie zbiornika triasowego winno by¢ poprzedzone realizacjg badan uzupetniajgcych, w szcze-
golnosci z zakresu geofizyki powierzchniowej.

Ze wzgledu na rozktad pola termicznego obszar ten pokrywa sie z obszarem wytypowanym dla
utworow jury dolnej. Gtebsze zaleganie zbiornika dolnotriasowego znalazto odzwierciedlenie w wyz-
szych temperaturach w stropie tego zbiornika, co przejawia sie wiekszg powierzchnig obszaru
perspektywicznego (zat. 4.2.17).

Analizowany obszar administracyjnie znajduje sie na terenie wojewddztw: wielkopolskiego, ku-
jawsko-pomorskiego, tédzkiego i warszawskiego (zat. 4.2.18). W zasiegu wytypowanego obszaru
znalazto sie kilka duzych miast (m.in. Konin, tddz, Piotrkow Trybunalski).

Geologicznie obszar analiz znajduje sie w obrebie niecki mogilensko-tédzkiej, niecki szczecinskiej,
watu kujawskiego oraz niecki warszawskiej (zat. 4.2.17), przy czym najbardziej perspektywiczny
teren, gdzie temperatura w stropie dolnego triasu przekracza 120°C znajduje sie — podobnie jak
w przypadku zbiornika dolnojurajskiego — w obrebie niecki mogilenisko-tddzkiej, a takze czesciowo
w obrebie watu kujawskiego (zat. 4.2.17).

W obszarze objetym szczegdétowymi analizami zlokalizowanych jest 37 otwordw wiertniczych
dokumentujgcych utwory triasu dolnego (zat. 4.2.17).

We wczesnym triasie sedymentacja na Nizu Polskim odbywata sie w warunkach klimatu gorgcego
i suchego, w obrebie srodlgdowego zbiornika morskiego o obnizonym zasoleniu, na obszarze sebhy
oraz na ladzie. Osady wskazujg na silne powigzanie z basenem germanskim i na transgresje z pot-
nocnego zachodu (Szyperko-Teller 1997).

Dolny pstry piaskowiec na wytypowanym obszarze buduje formacja battycka wyksztatcona jako
kompleks skat ilasto-mutowcowych, o barwie czerwono-brunatnej, z wktadkami wapieni oolitowych
oraz piaskowcéw (Szyperko-Sliwczyrska 1979; Szyperko-Teller 1982). Migzsze piaskowce tego wieku
pojawiajg sie m.in. w otworze Florentyna IG-2, gdzie osiggajg migzszos¢ ponad 300 m.

Srodkowy pstry piaskowiec jest dwudzielny. Nizsza cze$¢ generalnie zachowuje réwnoleznikowy
uktad facji. W potudniowej czes$ci basenu dominujg utwory piaskowcowe, a na obszarze potudniowej
czesci niecki szczecinskiej wystepujg utwory formacji weglanowo-klastyczej, ktéra ku pétnocy prze-
chodzi w formacje pomorska (Szyperko-Teller 1997). Formacje pomorska tworzg dwa cyklotemy
rozpoczynajgce sie utworami piaskowcowo-oolitowymi, a koriczgce itowcami o barwie czerwonej.
Dolny piaskowiec wydzielany jest jako ogniwo piaskowca drawskiego, natomiast cyklotem gérny
jako ogniwo trzebiatowskie (Szyperko-Teller 1982). Migzszos¢ piaskowca drawskiego dochodzi do



50 m na obszarze watu pomorskiego. Przykryty jest on 100-150 m kompleksem utwordéw itow-
cowo-mutowcowych (Szyperko-Teller 1987). Znaczna migzszos¢ oraz potozenie pomiedzy ilastymi
utworami uszczelniajgcymi, typujg piaskowiec drawski jako potencjalne skaty zbiornikowe dla wod
termalnych. Formacja pomorska zazebia sie w kierunku pétnocno-wschodnim z formacjg lidzbarska,
zbudowang gtownie z utwordéw itowcowo-mutowcowych z wktadkami wapieni oolitowych i margli-
stych (Szyperko-Sliwczyriska 1979).

Migzsze utwory piaskowcowe na analizowanym obszarze spotykane sg m.in. w otworach Mi-
tostaw 1 (185 m), Mitostaw 2 (275 m) oraz Zakrzyn IG-1 (180 m) zlokalizowanych w zachodniej czesci
wytypowanego obszaru perspektywicznego (zat. 4.2.17).

Sedymentacje gornego pstrego piaskowca rozpoczeta ponowna transgresja morska, ktéra spo-
wodowata zalanie catego Nizu Polskiego. W zachodniej, potudniowo-zachodniej i potudniowej Pol-
sce, od niecki szczecinskiej po matopolske, dominowata sedymentacja utworéw wydzielanych jako
ret. W dolnym odcinku sg to piaskowcowo-mutowcowo-itowcowe skaty kompleksu podewapora-
towego. Wyzszg czes¢ profilu stanowig migzsze utwory weglanowo-ewaporatowe, z przewarstwia-
jacymi sie wapieniami, dolomitami, anhydrytami, gipsami i solami kamiennymi. Ret w wielu otwo-
rach reprezentowany jest przez utwory weglanowe (np. otwory Chociwel 3, Otoczna 1iin.)

W wiekszosci analizowanych dokumentacji wynikowych otwordw zlokalizowanych na wytypo-
wanych obszarze perspektywicznym utwory triasu dolnego, wyksztatcone s3 w postaci litofacji
itowcowo-mutowcowych. W czeséci wschodniej wytypowanego obszaru caty profil triasu dolnego
reprezentowany jest gtéwnie przez serie itowcowo-mutowcowq. Zaznacza sie to np. w otworach
zlokalizowanych na wschodzie obszaru obejmujgcych czes¢ niecki warszawskiej i watu kujawskiego
(Bodzandéw 1G-1, Kutno 1, Torun 1, Byczyna 1), jak rowniez w otworach wysunietych na zachod
zarébwno w rejonie niecki szczecinskiej (np. w otworach Goleczewo 1, Mezyk 1) jak i obszaru
przedsudeckiego (Solec 1) oraz niecki mogilerisko-tédzkiej (np. Wilczna 1).

Wsréd skat klastycznych dominujg utwory drobnoziarniste. Litofacje piaskowcowe wystepuja
jedynie w postaci niewielkich, odizolowanych ptatéw w strefach brzeznych basenu. Otwory, w kto-
rych spotkano wystepowanie piaskowcowych osaddw triasu dolnego o znacznej migzszosci to m.in.:
Bukéw 2, Uniejow 1, Zakrzyn 1G-1, Florentyna 1G-2, Mitostaw 1 i Mitostaw 2.

W profilu otworu Piotrkdw Trybunalski 1G-1 (Leszczynski (red.), 2007) zlokalizowanym w po-
tudniowej czesci wytypowanego obszaru ret reprezentowany jest przez wapienie, dolomity
i margle, pstry piaskowiec $rodkowy wyksztatcony jest w postaci formacji ilastej o 104 m
migzszosci oraz nizej zalegajgcej formacji pomorskiej (148 m), ktérg budujg mutowce, itowce,
piaskowce oraz wapienie. Piaskowce sg drobnoziarniste, czesto wapniste lub z przewarstwieniami
mutowcowo-itowcowymi. Pstry piaskowiec dolny o migzszosci 379 m reprezentowany jest przez
mutowce, itowce i piaskowce.

Przyktadowe przekroje korelacyjne dla badanego obszaru przedstawiono na zatgcznikach 4.2.19
i4.2.20.

W obszarze perspektywicznym strop triasu dolnego zalega na gtebokosciach od okoto
—2200 m n.p.m. do ponad —5000 m n.p.m.. w osiowej czesci niecki mogilensko-tddzkiej (zat. 4.2.21).
Gtebokos¢ zalegania warstw wodonos$nych sprzyja wysokim temperaturom panujagcym w obrebie
zbiornika triasu dolnego. Caty wytypowany obszar charakteryzuje sie temperaturg w stropie zbior-
nika dolnotriasowego przekraczajgcg 90°C (zat. 4.2.23). Nalezy pamietac, ze przy znacznych migz-
szosciach triasu dolnego temperatura w obrebie zbiornika bedzie odpowiednio wyzsza. Réwniez

rejony otaczajgce obszar perspektywiczny mogg sie okazac interesujgce, gdyz pomimo wyste-
powania nizszej temperatury w stropie zbiornika niz przyjete 90°C, w obrebie warstwy, temperatura
ta moze by¢ odpowiednio wyzsza (przy migzszosci triasu dolnego 1000 m, temperatura w gtebiej
zalegajgcych piaskowcowych utworach pstrego piaskowca dolnego moze przekroczy¢ 100°C). Naj-
wyzszych temperatur nalezy spodziewac sie w osiowe] czesci niecki mogilensko-tédzkiej, gdzie strop
triasu dolnego zalega najgtebiej. Temperatury w stropie przekraczajg w tym rejonie 150°C, co przy
migzszosciach triasu dolnego w tym rejonie, przekraczajgcym 1000 metrow, moze sugerowac tem-
perature w spagu poziomu zbhiornikowego nawet 180°C.

Migzszos$¢ catkowita utwordow pstrego piaskowca zmienia sie od okoto 400 metréw w brzeznych
partiach obszaru badan (fragment niecki szczeciniskiej oraz niecki warszawskiej) do ponad 1800
metréw. Najwiekszg migzszo$¢ utworow triasu dolnego odnotowano w otworze Kutno 1 (1846,5 m)
(zat. 4.2.22).

Niestety, duza gtebokos¢ zalegania utwordéw pstrego piaskowca, majgca korzystny wptyw na
temperature w obrebie warstwy wodonosnej, nie wptywa korzystnie na mineralizacje wéd oraz na
wiasciwosci zbiornikowe tych warstw.

Na wysokie warto$ci mineralizacji wéd w tym rejonie oprocz duzej gtebokosci zalegania warstw
zbiornikowych ma réwniez wptyw obecnosc struktur solnych (poduszka solna Trzemzala, Uniejowa,
stup solny Ktodawy, Ponetowa i Damastawka). Wody analizowanego zbiornika cechujg sie sto-
sunkowo wysokimi wartosciami mineralizacji ksztattujgcej sie w granicach od okoto 140 g/dm3,
w brzeznych strefach obszaru (niecka warszawska, obszar przedsudecki) do ponad 350 g/dm3 w gte-
boko pograzonych strefach basenu (osiowe fragmenty niecki mogilensko-tédzkiej, niecki szcze-
cinskiej) (zat. 4.2.24).

Parametry zbiornikowe warstw wodonosnych triasu dolnego sg znacznie stabsze od wczesniej
analizowanych parametréw zbiornikowych dolnej jury. Na wytypowanym obszarze osady triasu
dolnego zalegajg bardzo gteboko, co powoduje pogorszenie parametrow zbiornikowych. Lepsze
parametry zbiornikowe charakteryzujg utwory triasu dolnego zalegajgcego ptycej, np. piaskowce
potnocnej czesci antyklinorium pomorskiego majg porowatos¢ rzedu 23-27% i przepuszczalnosc
567 mD. Jednak wystepujg one stosunkowo ptytko co powoduje, ze temperatury w obrebie zbiornika
sg niskie. Przyktadowo, w otworze Kamien Pomorski 2, z gtebokosci 1300 m uzyskano przyptyw
19,4 m3/h wody o temperaturze 38°C. W otworze Bydgoszcz IG-1 lezgcym nieco na pétnoc od
wytypowanego obszaru po oprébowaniu piaskowcéw w stropie (1820 m p.p.t.) uzyskano przyptyw
8,9 m3/h wody o temperaturze 53°C i mineralizacji 199 g/dm3.

W otworze Szwejki 1G-3 lezgcym na NE od analizowanego rejonu na obszarze synklinorium
warszawskiego, osady triasu dolnego zalegajg ponizej 3680 m, porowatos¢ skat zbiornikowych
wynosi 12%, a przepuszczalno$é 122 mD, mineralizacja wod ztozowych ksztattuje sie na poziomie
246 g/dm3, a temperatura 85°C.

Porowatosci dolnotriasowych warstw zbiornikowych okreslone zostaty na podstawie badan la-
boratoryjnych wykonanych na rdzeniach w kilku otworach wiertniczych rejonu badan, m.in.: Bu-
kéw 1, Bukéw 2, Rdzyce I1G-2, Torun 1, Uniejéw 1, Florentyna IG-2, Kompina 2, Kutno 1, Trzesniew 1,
Byczyna 1, Bodzandéw IG-1 (Gérecki (red.) 2006). W otworach Zgierz IG-1 i Solec 1 nie stwierdzono
wystepowania warstw zbiornikowych (porowatos¢ <5%). W otworze Bukéw 2 porowatosc¢ efek-
tywna w piaskowcowych utworach pstrego piaskowca dolnego zmienia sie w zakresie od okoto 5%
do ponad 18,5%. Z kolei w otworze Uniejow 1 porowatos¢ skat zbiornikowych triasu dolnego wynosi
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ponad 15%. W utworach retu w otworze Rdzyce 1G-2 stwierdzono wystepowanie skat klastycznych
o porowatosci 5,6%. W otworze Torun 1 utwory triasu dolnego reprezentowane sg gtdwnie przez
itowce o porowatosci 5-8%. Dla trzynastu otwordw obliczono $rednie wazone porowatosci cat-
kowite wszystkich utworéw budujacych profil triasu dolnego. Przyjmujg one niskie wartosci od 0,13
do 3,98%. Potwierdza to fakt, ze w analizowanym rejonie migzsze utwory piaskowcowe o dobrych
parametrach zbiornikowych wystepuja sporadycznie.

Srednia przepuszczalno$é warstw zbiornikowych triasu dolnego rozprzestrzeniajacych sie na
obszarze Nizu Polskiego wynosi 145,5 mD (Gérecki (red.) 2006). Poszczegdlne wyniki pomiarow
cechujg sie jednak bardzo duzym zréznicowaniem od praktycznie 0 do ponad 9000 mD, co bedzie
powodowato bardzo duze odchylenie od podanej $redniej. W otworze Watdowo Krdélewskie-1
przepuszczalnosc piaskowcodw zalegajgcych na gtebokosci 2515 m p.p.t. wynosi 9456 mD. Jednak
w wiekszosci pozostatych otworéw przepuszczalnosci sg niskie (rzedu kilku mD). Znaczne prze-
puszczalnosci majg piaskowce w czesci potudniowej i wschodniej Nizu Polskiego, gdzie nastepuje
wynurzenie osadow ku powierzchni, a zarazem wzrasta ilo$¢ piaskowcéw w profilu i polepszenie
parametrow zbiornikowych: przepuszczalnosci w piaskowcach o porowatosciach 20% dochodza do
610 mD. Z otworu Nadarzyn IG-1 otrzymano przyptyw wody ztozowej w ilosci 16 m3/h. W otworze
Maciejowice 1G-1 piaskowce o porowatosci 26—29% majg przepuszczalnos¢ 5000 mD (w gt.
1750 m p.p.t.), 1400 mD w otworze Warka IG-1 (z gtebokosci 2220 m p.p.t.). W otworze tym
otrzymano przyptyw 16,8 m3/h solanki o mineralizacji 144 g/dm3. Z wyiszego poziomu
(2108 m p.p.t.) otrzymano wydajnos¢ 25 m3/h. W otworze Pionki-3 piaskowce o porowatosci 28%
majg przepuszczalnos¢ 7807 mD.

Analizy parametréw zbiornikowych wykonywane na obszarze niecki warszawskiej (Gérecki (red.)
1999), gdzie dla okreslenia warunkéw hydrogeologicznych zbiornika dolnotriasowego przeprowa-
dzono analizy 154 danych laboratoryjnych wspétczynnika przepuszczalnosci (kp) i 100 porowatosci
efektywnej (ne) oraz wykonano interpretacje materiatu geofizycznego dla 9 otwordéw pokazuja, ze
wspotczynnik przepuszczalnosci kp zawiera sie w granicach 0,1-761 mD, a dla danych pochodzacych
z geofizyki 1,1-369 mD (Srednia wazona wynosi 70 mD). Porowatos¢ efektywna nie zawiera sie
w przedziale 2-30% przy sredniej arytmetycznej 5,7%.

Na wytypowanym obszarze — obejmujgcym zaréwno fragment niecki warszawskiej, obszaru
przedsudeckiego, jak rowniez wat kujawski oraz niecke mogilensko-tddzka — przepuszczalnosé przyj-
muje niskie wartosci. Z danych zawartych w Bazie Danych KSE wynika, ze w wiekszosSci badanych
rdzeni wystepowaty skaty o niskiej przepuszczalnosci od 0 do okoto 11 mD. Dysponowano 57
wynikami przepuszczalnos$ci pomierzonymiw 11 otworach wiertniczych zlokalizowanych w obszarze
badan. Pomiary wykonywane byty na rdzeniach zbudowanych najczesciej z itowcédw, mutowcodw,
lokalnie wapieni, rzadko piaskowcéw. Przyktadowo: wystepujgce w otworze Bukdéw 1 zailone pias-
kowce charakteryzujg sie przepuszczalnoscig bliskg 0.

Analizujgc wyniki przepuszczalnosci z rdzeni pobranych w otworach rejonu badan nalezy stwierdzi¢, ze
przyjeta dla catego Nizu Polskiego srednia przepuszczalnos¢ skat zbiornikowych na poziomie 145,5 mD
(Gorecki (red.) 2006) nie odzwierciedla przepuszczalnosci wytypowanego obszaru. Strop utworéw dol-
nego triasu na wytypowanym obszarze zalega bardzo gteboko. Na pozostatym obszarze Nizu Polskiego

warstwy wodonosne triasu dolnego zalegajg ptycej. W gteboko potozonych strefach centralnych basenu
czynnikiem korzystnym jest wysoka temperatura ztozowa wadd, natomiast skaty wodonosne, reprezen-
towane przez gtebsze facje basenu, poddane zmianom diagenetycznym posiadajg gorsze wtasciwosci
zbiornikowe, co ogranicza wydajnosci i mozliwosci zattaczania wody w warstwe chtonna.

Z analizowanych pomiaréw petrofizycznych (porowatosé, przepuszczalnosc) wynika, ze na wyty-

powanym obszarze nalezy spodziewac sie raczej stabych parametréw zbiornikowych, przektada-

jacych sie na niskie wydajnosci otwordw wiertniczych.

Autorzy dokonali symulacji obliczen potencjalnej wydajnosci otworéw wiertniczych w utworach
triasu dolnego z przyjeciem kilku potencjalnych wspotczynnikéw przepuszczalnosci.

Obliczen dokonano — podobnie jak dla utwordéw jury dolnej — zgodnie z metodyka opracowang
w Katedrze Surowcéw Energetycznych Akademii Gorniczo-Hutniczej. Metodyka zostata szczegétowo
przedstawiona w rozdziale 4.2.

Wykonano obliczenia i wykreslono mapy potencjalnych wydajnosci otwordéw wiertniczych
w utworach triasu dolnego (niepublikowane) w trzech wariantach:

1) optymistycznym (ale mato realistycznym) — przy zatozeniu przepuszczalnosci skat zbiorni-
kowych na poziomie wartosci Sredniej z Nizu Polskiego (145,5 mD) — uzyskano wydajnosci z zakresu
od 20 do ponad 100 m3/h,

2) mozliwym — przy zatozeniu przepuszczalnosci skat zbiornikowych na poziomie wartosci
Sredniej z rejonu niecki warszawskiej (70 mD) — uzyskano wydajnosci z zakresu od okoto 20 do
57 m3/h,

3) realistycznym — przy zatozeniu przepuszczalnosci na poziomie wartosci Sredniej z analizo-
wanych danych laboratoryjnych (bardzo niska, okoto 0,6 mD) — nie uzyskano wydajnosci minimalnej
(20 m3/h) do lokalizowania instalacji binarnych.

Reasumujgc powyzsze rozwazania nalezy spodziewad sie niskich wydajnosci otworéw wiertni-
czych w utworach triasu dolnego. Potwierdzajg to wyniki badann majgcych na celu rozpoznanie
potencjatu skat osadowych Polski dla niekonwencjonalnych systeméw geotermicznych (EGS/HDR),
w przypadku ktérych skaty zbiornikowe charakteryzujg sie niskimi wartosciami przepuszczalnosci i
porowatosci.

Podsumowujac przeprowadzang analize nalezy podkresli¢, ze utwory dolnotriasowe zalegajg na
wytypowanym obszarze bardzo gteboko (lokalnie nawet powyzej 5000 m p.p.t.). Wptywa to ko-
rzystnie na temperature panujgca w zbiorniku, jednak negatywnie na parametry zbiornikowe.
W gtebokich strefach basenu utwory triasu dolnego charakteryzujg sie niskimi wartosciami po-
rowatosci i przepuszczalnosci, co bedzie miato odzwierciedlenie w uzyskiwanych niskich wydaj-
nosciach otworéw wiertniczych. Co wiecej, osady triasu dolnego bardzo czesto wyksztatcone sg
w formie serii ilasto-mutowcowych z nielicznymi tylko wktadkami piaskowcow.

Potencjalnych miejsc do lokalizacji instalacji binarnych w utworach triasu dolnego nalezy po-
szukiwac w tej czesci wytypowanego obszaru, gdzie trias dolny zalega ptycej (ok. 3000 m p.p.t.), np.
w strefie Poznan—Konin—Kalisz, jednak brak wynikéw badan petrofizycznych z otworéw tego rejonu
uniemozliwia poprawne szacowanie istniejgcych tam parametrow zbiornikowych.



20°00'

100,€5

00,25

an an Zat. 4.2.1

17°‘00'
MAPA LOKALIZACII

a OTWOROW WIERTNICZYCH
DLA ZBIORNIKA JURY DOLNE)J
Qﬂ (NIECKA MOGILENSKO-tODZKA)

Encl. 4.2.1

Szubin IG-1

MAP OF BOREHOLE LOCATIONS
FOR THE LOWER JURASSIC

|
(//

/S

|

\

\

|

|

|

Trzemzal 1 \

-~ |
|
‘ | o - o RESERVOIR
| Wagrowiecio 1 \©__a et \ (MOGILNO-EODZ TROUGH)
\ O ladowier~ T~ < _
\‘ fanowiecs N - Konary 1G-1
\ -
\ “ Rzecz 1© Zalesie 1© \d Niestronni‘ S
‘\ Prz(z)sieka 1 Mogilno 2 \lv‘l-o&ilro 1 ) Byczyna 1
| Modliszewko 1@ W(Z)lat dwo 1 (/ @ ykowo 1G-1 LEGENDA:
\ Bojanice 1@ ) Mitvny 2 @Racice 1 LEGEND:
\ Waliszewo 1 @® Debnica 'l"ogllno Geo 5 vam\l Q@; \ B\ 7™«
\‘ ocrkit @ . \Strzelno IG-T' N\ Brze$d Kujawski 1G-2
| Owieczkil ~pnyglecin 1 Trzemzal 2 \ \ . \\ @
., @ s . .
| \ ‘ Brze$¢ Kujawski 1G-3 Wa'znu'ej'sze miasta
[ Main cities
|

Byczyna 1| Otwory w obszarze perspektywicznym
@ Boreholes in the perspective area

Otoczna 1 \
@
\ A Wojszyce IG-1a \ |
Byczyna 1 Otwory w otoczeniu obszaru
J @ perspektywicznego
Kutno 1 ~ Boreholes in the surrounding
of perspective area

. @
1 i -
Wilczna \ Wojszyce IG 3© N

Granica obszaru perspektywicznego

/k, ~ Boundary of the perspective area

™ Obszar o temp. ponad 120°C

w stropie jury dolnej
! The area with the temp. over 120°C
in the top of the Lower Jurassic

® (roéniewice IG-1 (‘\
@ Siedlec 1 \

©® ™~
| B’ |©V'\Ertkowice 2

00025
-
A Y
[}

T Zgierz1G-1
\ @

® X
\ Wartkowice 3

Jednostki strukturalne
Structural units

Zakrzyn 1G-1 \
O / Wilczyca 1

® Madeje IG-1
®

©Aleksandréw todzki / Linia przekroju korelacyjnego
(zat. 4.2.314.2.4)

Lutomiersk 3 Line of correlative cross section
(encl. 4.2.3 and 4.2.4)

8 Zytowice 2 Roeki
. zeki
Zytowice 1 // Rivers

0 25 50 km

Lutomiersk 2 @

WYKONANO NA ZAMOWIENIE MINISTRA SRODOWISKA ZA SRODKI FINANSOWE WYPLACONE
PRZEZ NARODOWY FUNDUSZ OCHRONY SRODOWISKA | GOSPODARKI WODNEJ

|
18°00' 19°00' 20°00'




,00,€S

18°00'

19°00'

00,25

17"‘00‘

l
|
l
\
N
{
\
\
\
i
\%
\

wielkopolskie

\

,00.€S

Zat. 4.2.2

LOKALIZACJA OBSZARU
PERSPEKTYWICZNEGO DLA
ZBIORNIKA JURY DOLNEJ
NA TLE PODZIALU
ADMINISTRACYJNEGO POLSKI

Encl. 4.2.2

MAP OF THE LOCATION OF THE
PROSPECTIVE AREA FOR THE
LOWER JURASSIC RESERVOIR
IN RELATION TO POLISH
ADMINISTRATIVE BOUNDARIES

LEGENDA:
LEGEND:

Wazniejsze miasta
Main cities

(\ Granica obszaru perspektywicznego
\ \ Boundary of the perspective area
<
w
N
S ™~ .
= RN Obszar o temp. ponad 120°C

w stropie jury dolnej
The area with the temp. over 120°C
in the top of the Lower Jurassic

Granica wojewodztwa
Border of voivodeship

Granica powiatu
Border of county

‘j ’ [ | // R?l?elil
\ R fodzkie | !
P |
T |
: “ 0 25 50 km
N — M
dolnosiqgskie / ¥ i
\‘ ( “ g g
170\00' 18°00" 19°00" 2 OJ‘O o' . PRIEZ':IAARODOWV FUN'I;’IIIJ':IZSEZ?RONV §RODOW1;::AR?2:§IS;0DARKI WOV;:{P;ACONE




PRZEKROJ KORELACYJNY A-A’ Za;;i 4223

(przebieg na zat. 4.2.1)

)
% 7/ ! CROSS-SECTIONAL CORRELATION A-A’
(line at encl. 4.2.1)

A A

NIECKA MOGILENSKO-LODZKA

[m n.p.m.] Turek 2 Przybytéw 1 Ktokoczyn 1 [m n.p.m.]
[m a.s.l.] [ma.s.l.]
K,
o - o
I
K,

-1000 A - -1000

2000 - -2000

-3000 A - -3000

T,
K Kenozoik K Kreda gdrna J Jura goérna T Trias gorny Turek 2 Otwor 0 5 10 km
Z Cenozoic 2 Upper Cretaceous 3 Upper Jurassic 3 Upper Triassic Borehole . ’ |
K Kreda dolna J Jura $rodkowa
1 Lower Cretaceous 2 Middle Jurassic

Jura dolna
Lower Jurassic

WYKONANO NA' RC ZA SRODKI WYPLACONE
PRZEZ NARODOWY FUNDUSZ OCHRONY SRODOWISKA | GOSPODARKI WODNEJ




PRZEKROJ KORELACYINY B-B’
(przebieg na zat. 4.2.1)

CROSS-SECTIONAL CORRELATION B-B’
(line at encl. 4.2.1)

NIECKA MOGILENSKO-LODZKA

Zat. 4.2.4
Encl. 4.2.4

ss B’

[mn.p.m.] Racice 1 Ponetow 1 Przybytow 1 Koto 1G-4 [m n.p.m.]
[m a.s.l.] K [m a.s.l.]
0 - £ )

K,
K,
K, K, K,
J
-1000 - - -1000
)
K
: K, K,
2000 | L -2000
f J, I
3
J, J,
J
2 T3
T
-3000 - 3 - -3000
K Kenozoik K Kreda gérna J Jura gorna T Trias gorny Ponetéw 1 Otwor 5 10 km
z Cenozoic 2 Upper Cretaceous 3 Upper Jurassic 3 Upper Triassic € Borehole | )
K Kreda dolna J Jura srodkowa
1 Lower Cretaceous 2 Middle Jurassic

Jura dolna
Lower Jurassic

'WYKONANO NA ZAMOWIENIE MINISTRA SRODOWISKA ZA SRODKI FINANSOWE WYPLACONE
PRZEZ NARODOWY FUNDUSZ OCHRONY SRODOWISKA | GOSPODARKI WODNEJ




100.€S

00,25

17|°00' 18°00' 20°00'
. %D g
Pita
Bydgoszzz

Wysokos¢
[mn.p.m.]

Elevation
[m a.s.l.]

-2200

-2600

-3000

-3400

e

Sieradz

towicz

00,5

,00.2S

&

Piotrkow Trybunalski
o

17

00’

18°00'

20°00'

Zat. 4.2.5

MAPA STRUKTURALNA
STROPU UTWOROW JURY DOLNE)J
(NIECKA MOGILENSKO-£tODZKA)*

Encl. 4.2.5

STRUCTURAL MAP
OF THE TOP OF THE
LOWER JURASSIC FORMATIONS
(MOGILNO-£EODZ TROUGH)

*na podstawie: Gorecki (red.), 2006
(based on Gérecki (ed.), 2006)
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MAP OF WATER
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