7.7. towicz
7.7.1. Ogdlna charakterystyka strefy

Pod wzgledem geologicznym miasto towicz potozone jest w granicach niecki warszawskiej. Miasto
obejmuje powierzchnie 23,4 km? i liczy okoto 32 tys. mieszkaficow. Jest stolica powiatu ziemskiego,
obejmujacego 9 gmin wiejskich: Bielawy, Chgsno, Domaniewice, Kiernozia, Kocierzew Ptd., towicz,
tyszkowice, Nieboréow i Zduny (www.lowicz.eu).

Gospodarka towicza to gtdwnie przemyst spozywczy (,,Agros Nova” oddziat w towiczu — pro-
dukcja dzeméw, sokdéw owocowych, przetwordw warzywnych; Okregowa Spoétdzielnia Mleczarska
w towiczu — produkcja mleka i produktéw mlecznych; Firma Braci Urbanek — przetwdérstwo warzyw
i owocdéw; Spétdzielnia Ogrodniczo-Pszczelarska ,Pszczétka”), przemyst wtékienniczy, metalowy
i budowlany.

Zapotrzebowanie na moc cieplng na cele grzewcze (centralne ogrzewanie, c.0.) i przygotowania
cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) na terenie miasta towicza w 97,01% zaspokajane jest przez Zaktad
Energetyki Cieplnej w towiczu Sp. z 0.0.; 2,99% to indywidualne instalacje grzewcze oparte na
piecach olejowych oraz gazowych (ankieta — Zaktad Energetyki Cieplnej w towiczu Sp. z 0.0. oraz
towicka Spotdzielnia Mieszkaniowa).

W przypadku indywidualnych instalacji grzewczych charakterystyka Zzrédet ciepta przedstawia sie
nastepujgco:

¢ B4 - instalacja na potrzeby jednego bloku mieszkaniowego o mocy zrédta 305 kW, moc

zamoéwiona: c.0. —0,1023 MW, c.w.u. —0,0293 MW, paliwo: olej napedowy grzewczy,

¢ A43 — instalacja na potrzeby kilku blokéw mieszkaniowych o mocy zrédta 450 kW, moc

zamowiona: c.o. — 0,4282 MW, c.w.u. — 0,0000 MW, paliwo: olej napedowy grzewczy/gaz
wysokometanowy,

¢ K10 - instalacja na potrzeby jednego bloku mieszkaniowego i kilku domdéw jednorodzinnych

o0 mocy zrddta 340 kW, moc zamdwiona: c.0. — 0,2173 MW, c.w.u. — 0,0675MW, paliwo: olej
napedowy grzewczy/gaz wysokometanowy.

Dla systemu scentralizowanego (Zaktad Energetyki Cieplnej w towiczu Sp. z 0.0. — 51% udziatéw
WFOSIGW w todzi, a 49% miasto towicz) charakterystyka zrédet ciepta przedstawia sie nastepujaco:

¢ S1-cieptownia o mocy zainstalowanej 26,420 MW, zasilajgca sie¢ na terenie miasta towicza,

¢ 710 - kottownia lokalna o mocy zainstalowanej 4,000 MW, zasilajgca sie¢ na terenie miasta

towicza (tzw. Zatorze — 10 blokdw mieszkalnych),

¢ T1 — kottownia szczytowa o mocy zainstalowanej 1,345 MW, dodatkowe zasilanie budynkéw

na osiedlu Tkaczew,

¢ R1 - kottownia szczytowa o mocy zainstalowanej 1,075 MW, dodatkowe zasilanie budynkow

na osiedlu Reymonta,

¢ K6 — kottownia szczytowa o mocy zainstalowanej 2,475 MW, dodatkowe zasilanie budynku

zlokalizowanego przy ul. Kaliskiej,

¢+ R8 — kottownia szczytowa o mocy zainstalowanej 0,170 MW, dodatkowe zasilanie kamienicy

zlokalizowanej na Starym Rynku,

¢ A43 — kottownia lokalna o mocy zainstalowanej 0,450 MW, zasilajgca 6 blokdw mieszkalnych

zlokalizowanych przy ul. Armii Krajowej,

¢ B4 — kottownia lokalna o mocy zainstalowanej 0,305 MW na potrzeby jednego bloku miesz-
kalnego zlokalizowanego przy ul. Bawetnianej,

¢ K10 — kottownia lokalna o mocy zainstalowanej 0,340 MW na potrzeby jednego bloku miesz-
kalnego zlokalizowanego przy ul. Kwiatowe;.

Stosowane paliwo:

S1 — miat weglowy sortymentu Miat lIA,

Z10 — miat weglowy sortymentu Miat lIA,

A43 — gaz wysokometanowy/olej napedowy grzewczy,

B4 — olej napedowy grzewczy,

K6 — olej napedowy grzewczy,

K10 — gaz wysokometanowy/olej napedowy grzewczy,

R1 - olej napedowy grzewczy,

R8 — olej napedowy grzewczy,

® 6 6 6 6 6 O o o

T1 - olej napedowy grzewczy.
Produkcja ciepta (rocznie) za rok 2012 (w GJ):

¢ S$1-228011,00
¢ 710-15 035,00
¢ A43-3470,00
¢ B4-1449,00

¢ K6-0,00

+ K10-1623,00
¢+ R1-0,00

+ R8-0,00

¢ T1-0,00

llo$¢ spalanego opatu za rok 2012:

¢ S1-12319,40 Mg (miat weglowy)

¢ 7Z10-971,00 Mg (miat weglowy)

¢ A43-111571,00 m’ (gaz wysokometanowy)
¢ B4 -45 805,00 (olej napedowy grzewczy)

+ K6-0,00

+ K10 -58 898,00 m® (gaz wysokometanowy)
¢ R1-0,00

¢+ R8-0,00

¢ T1-0,00

Sie¢ przesytowa to magistrala rozdzielcza, przytgczeniowa o tacznej dtugosé 14,6 km; ilos¢ eks-
ploatowanych weztéw cieplnych wynosi 216 szt. (w tym jednofunkcyjne wymiennikowe: 130 szt.
oraz dwufunkcyjne wymiennikowe: 86 szt.), parametry pracy 110/70°C. Technologia wykonania sieci
oparta jest na rurociggach preizolowanych utozonych w gruncie (dtugos¢ 7,4 km), sieci napowietrz-
nej izolowanej watg mineralng z ostong z blachy, prowadzong na podporach (1 km) oraz na ru-
rociggach w kanatach betonowych/ceglanych izolowanych watg mineralng (6,2 km).

Podziat odbiorcow ciepta scentralizowanego w roku 2012 przedstawiat sie nastepujgco:

+ budownictwo mieszkaniowe okoto 159 obiektéw: 68,65%,

+ odbiorcy komunalni/urzedy i instytucje: 22,83%,
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przemyst: 2,13%,

ustugi / rzemiosto: 1,14%,

obiekty wojskowe: 2,50%,

rolnictwo: 0,00%,

inni: 2,75%.

Stan techniczny obiektow:

¢ ocieplone — 82,

¢ czesciowo ocieplone — 41,

¢ wyposazone w zawory termostatyczne — 127,

¢ zinstalacjg 2-rurowa z grzejnikami zeliwnymi —121.

* 6 6 o o

7.7.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne

Budowe geologiczng strefy towicza przedstawiono na podstawie informacji zawartych w rozdziale 4
i 5 oraz prac publikowanych (Goérecki (red.) 2006, Bujakowski (red.), 2009) i niepublikowanych
zawartych w dokumentacjach wynikowych otworéw wykonanych w analizowanym rejonie.

Strefa towicza usytuowana jest w obrebie niecki warszawskiej, stanowigcej fragment niecki
brzeznej (synklinorium brzeznego), jednej z gtdwnych jednostek strukturalnych Polski. Niecka war-
szawska obejmuje obszar na styku platformy prekambryjskiej (ptyty battyckiej) i platformy pa-
leozoicznej (wyznaczonej zasiegiem waryscyjsko-alpejskich fatdowan Europy zachodniej), ktére
rozdziela gteboki roztam — strefa Teisseyra-Tornquista (T-T). Aktywnos$¢ strefy T-T miata istotny
wptyw na rozwdéj permsko-mezozoicznej sedymentacji (Pozaryski 1969; Dadlez 2003).

W strefie towicza zlokalizowany jest otwdér Kompina 2 (zat. 7.7.1), a na pétnoc od niego otwory
Roézyce-1 i Rézyce IG-2. Wykonano tutaj szereg profilowan sejsmicznych w tym profilowan 3D (por.
rozdziat 5.5). Dzieki informacjom z prac geologiczno-wiertniczych i geofizycznych doktadnie rozpo-
znano budowe geologiczng analizowanej strefy.

Elementy strukturalnego modelu geologicznego strefy zostaty przedstawione na zatgcznikach
7.7.1i17.7.2.

Podtoze analizowanego obszaru niecki brzeznej na przetomie syluru i dewonu byto terenem
sptycajgcego sie zbiornika morskiego, ktéry w koricu dewonu dolnego ulegt wynurzeniu i podlegat
erozji (Zelichowski, 1983). Ponowna sedymentacja miata miejsce dopiero w karbonie gérnym (dane
z otworéw: Kompina 2, Rézyce 1G-2, Mszczondw IG-2, Nadarzyn 1G-1,MaciejowicelG-1 i lzdebno IG-1)
(Nocon 1984; Marek 1988; Bujakowski (red.) 2009).

Strukturalno-tektoniczne zatozenia niecki brzeznej powstaty w efekcie ruchéw orogenezy warys-
cyjskiej, kiedy na skutek nacisku ptyty wschodnioeuropejskiej na pofatdowany obszar Europy za-
chodniej i potudniowej, w triasie nastgpito pograzenie podtoza na przedpolu ptyty. Zostata wtedy
utworzona depresja oddzielona od ptyty licznymi dyslokacjami. Depresja szybko zapetniata sie
osadami, a staty nacisk ptyty powodowat fatdowanie osaddw o duzej migzszosci, doprowadzajgc do
powstania antyklinorium srodkowopolskiego. Wypietrzanie antyklinorium byto jednoczesne ze sta-
tym pograzaniem podtoza depresji i rozwojem tektoniki salinarnej. Nasilenie subsydencji wystepo-
wato w pdznym permie, pdznej jurze, a szczegdlnie intensywne byto w mtodszej kredzie.

Niecka brzezna powstata jako basen sedymentacyjny miedzy Gérami Swietokrzyskimi a ptyta
wschodnioeuropejskg. Obszar przedpola tej ptyty, za wyjatkiem niecki brzeznej, zostat ostatecznie
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wydzwigniety i sfatdowany podczas ruchéw laramijskich. W tym czasie (mastrycht, dan i paleocen)
w niecce brzeznej powstat zbiornik sedymentacyjny, ktérego osady czesciowo wkroczyty na ptyte
wschodnioeuropejska.

Z korncem mezozoiku ruchy tektoniczne fazy laramijskiej spowodowaty catkowite odizolowanie
niecki brzeznej od innych jednostek mezozoicznych.

W tektonice permsko-mezozoicznej osadéw niecki brzeznej wyrézniono kilka subkomplekséw
strukturalnych (Zelichowski 1983): dolnopermski, cechsztyriski, pstrego piaskowca, karniko-noryko-
-retykowy, retycki, liasowo-dolnobatonski, gédrnobatornsko-tytonski i kredowo-paleocenski. Oddzie-
lajg je niezgodnosci katowe, hiatusy lub réznice w zasiegach sgsiadujgcych subkompleksow.

Tektonika kompleksu permsko-mezozoicznego stanowi wypadkowg plandw tektonicznych per-
mu i triasu, powstatych w SE obramowaniu obnizenia srodkowopolskiego, oraz tektoniki utworow
mitodszych. Wskazuje na to zréznicowany zasieg osadow poszczegdlnych pieter i stopien zaburzen
tektonicznych. W mtodszych subkompleksach, gdzie dominowaty ruchy pionowe, tektonika jest
ubozsza. Natomiast utwory permu i mezozoiku, na ogét stabo sfatdowane, miejscami wykazuja
znaczne zaburzenia tektoniczne, wystepujgce w trzech generalnych typach jako:

¢ ciata solne o réznych ksztattach; zwigzane gtéwnie z cyklotemem PZ2 (soczewki, poduszki,

diapiry i wysady),

¢ struktury fatdowe; gtownie fleksury i krétkie brachyantykliny — lokalne podniesienia o nie-

solnej genezie,

¢ struktury dysjunktywne —réznego rodzaju uskoki, normalne i odwrdécone, przesuwcze, piono-

we i nachylone, kontynuujace sie z podtoza w pokrywe permsko-mezozoiczng i uskoki potom-
ne powstate w pokrywie w zwigzku z przemieszczaniem sie soli lub nieréwnomiernym fatdo-
waniem zrdznicowanych litologicznie osaddéw mezozoicznych.

Strefa T-T, wystepujgca czesciowo w obrebie niecki brzeznej, miata istotny wptyw na rozwdj
sedymentacji permsko-mezozoicznej poprzez tworzenie sie uskokdéw o duzych amplitudach, wzdtuz
ktdrych podtoze krystaliczne obnizato sie ku zachodowi (Stupnicka 1997). O dtugotrwatej synsedy-
mentacyjnej aktywnosci uskokéw tej strefy Swiadczy znaczny wzrost migzszosci skat osadowych (ze
wschodu na zachdd) i zwiekszanie sie zrzutéw tych uskokéw — od skat mtodszych do starszych, jako
wynik dtugotrwatych przemieszczen wzdtuz poszczegdlnych dyslokacji. Ponadto, wiekszos¢ uskokow
w podtozu podpermskim, ktére miaty wptyw na zmiany migzszos$ci osadéw permu i mezozoiku oraz
na ich zréznicowanie facjalne, miata kierunek NW-SE, tj. réwnolegty do strefy T-T (Stupnicka 1997).
Aktywnos¢ uskokow zalezata od stopnia tensji.

Po fazach subsydencji basen srodkowopolski objety ruchy fazy laramijskiej. Byt to okres kompresji
o kierunku NE-SW, ktéra spowodowata, ze uskoki normalne (powstate w czasie tensji) ulegty prze-
budowie i na ich miejscu utworzyty sie liczne uskoki odwrdcone o kierunku NW-SE, a w pokrywie
osadowej nad nimi powstaty antykliny lub brachyantykliny. Ponadto powstaty uskoki przesuwcze,
o kierunku zblizonym do W-E, manifestujgce sie w pokrywie osadowej w postaci kulisowo roz-
mieszczonych antyklin.

Niecka warszawska obejmuje srodkowa, najgtebszg cze$é niecki brzeznej. Od pdtnocy graniczy
z nieckg pomorskg (wzdtuz réwnoleznikowego uskoku Tuchola—Brodnica), a od potudnia z niecka
lubelsky (wzdtuz uskoku Nowe Miasto—Gréjec). Pétnocno-wschodnig granice niecki warszawskiej
stanowig liczne uskoki i rowy miedzy Garwolinem a Mtawg, natomiast potudniowo-zachodni zasieg
niecki wyznacza podkenozoiczna linia intersekcyjna powierzchni spaggowej skat gérnokredowych.



Budowa niecki warszawskiej jest asymetryczna, z bardzo tagodnym skrzydtem wschodnim (gdzie
osady lezg prawie poziomo) i wyraznie stromym skrzydtem SW (nachylenie warstw wynosi tam
5-10°), gdzie zlokalizowany jest otwér Kompina 2 (zat. 7.7.1).

W utworach kredy zaznacza sie depresja o kierunku osi: Lipno—Warka—Wyszogrdd, dzielgca
niecke warszawskg na dwie czesci: pétnocno-wschodnig i potudniowo-zachodnig, gdzie potozona
jest strefa towicza. Utwory kredy zachowujg w niej wyrazny charakter uktadu synklinalnego, w od-
réznieniu od starszych powierzchni strukturalnych, ktére wykazujg jej stopniowy zanik. O ile uktad
strukturalny w stropie osadéw jury gérnej nawigzuje do obrazu w spagu kredy, o tyle w spagu jury
zblizony jest do potudnikowego, tj. do kierunku wyraznie widocznego w spggu utwordw permu.

W zachodniej czesci niecki warszawskiej znane s3 liczne przejawy tektoniki salinarnej, stabo
rozwiniete w innych czesciach niecki brzeznej (Stupnicka 1997). Poduszki solne wystepujg tutaj
w jadrach wiekszosci antyklin. W warstwach kredy ich amplitudy wahajg sie od 100 do 300 m,
a w gtebi pokrywy mezozoicznej zwiekszajg sie.

W strefie towicza wiekszos¢ dyslokacji wgtebnych ma kierunki NW-SE (zat. 7.7.1 i 7.7.2), tj.
rownolegte do osi niecki oraz strefy T-T. Liczne sg tez gtebokie uskoki rownoleznikowe, ktére bedac
aktywne synsedymentacyjnie wptywaty na zmiany migzszosci skat mezozoicznych.

Po ruchach laramijskich i po okresie erozji, niecka warszawska stata sie ponownie obszarem
akumulacji. W paleogenie powstata tutaj rozlegta depresja z centrum w okolicy Warszawy, siegajgca
poza granice niecki warszawskiej i obejmujgca takze inne tereny $Srodkowej Polski, wypetniona
detrytycznymi osadami powstatymi od eocenu po pliocen.

Potencjalng serie zbiornikowg dla wykorzystania w systemach binarnych stanowig utwory tria-
sowe pstrego piaskowca. Sg to osady itowcowo-mutowcowe, piaskowce i podrzednie wapienie
o tgcznej migzszosci od 515 m w centrum strefy towicza (otwér Kompina 2), wzrastajgcej w kierunku
poétnocnym — juz poza tg strefg — do 569 m (otwér Rézyce 1G-2).

Strop pstrego piaskowca izoluje kompleks osadéw weglanowych wapienia muszlowego z wktad-
kami piaskowcdw, itowcdw i margli o migzszosci ponad 130 m w czesci na pétnoc od strefy towicza
(otwér Rézyce 1G-2; Marek 1988) i okoto 170 m w czesci centralnej (otwdér Kompina 2; Nocon 1984).
Wyzejlegte utwory kajpru o migzszosci od 140 do 900 m, to itowce i mutowce z wktadkami
piaskowcow i gipsdw. Retyk stanowi seria pstra, ilasto-mutowcowa, z wktadkami piaszczysto-zlepien-
cowatymi o fgcznej migzszosci od 341 do 677,5 m. Osady jury majg tutaj migzszos¢ od 300 do 1400 m,
kredy od okoto 500 do okoto 1200 m, a paleogenu, neogenu i czwartorzedu fgcznie od 100 do 200 m.

Spag serii zbiornikowej pstrego piaskowca stanowig muftowce i itowce cechsztynu o migzszosci
wzrastajgcej w strefie towicza w kierunku wschodnim do 400-500 m. Pod nimi wystepujg utwory
cyklotemu PZ4 (so6l najmtodsza) nawiercone m.in. w otworze Kompina 2 na gtebokosci 4485 m p.p.t.
Podscielaja je piaskowce i mutowce o migzszosci od paru metréow (otwoér Nadarzyn 1G-1 -2 m, otwor
Sochaczew-2 —6,5 m) do 60 m (otwér Mszczondw 1G-2) oraz piaskowce i mutowce karbonu gérnego
0 migzszosci od blisko 400 m (otwér Nadarzyn IG-1 —371,5 m) do ponad 700 m (otwér Mszczonow
IG-2 —757,0 m) (Bujakowski (red.) 2009).

W obrebie niecki brzeznej w otworach: Nadarzyn 1G-1, Mszczondéw 1G-2 i Korabiewice PIG-1
stwierdzono wystepowanie utwordw syluru gérnego wyksztatconych w postaci tupkéw i mutowcéw
0 migzszosci powyzej 188 m. Wyniki badan grawimetrycznych, magnetometrycznych i gtebokich
sondowan refrakcyjnych wskazujg, ze gtebokie podtoze skalne stanowig tutaj utwory platformy
prekambryjskiej (Zelichowski 1983).

Zaréwno spag dolnotriasowej serii ztozowej (utwory cechsztynskie), jak i jej strop (utwory wa-
pienia muszlowego), sg niemal nieprzepuszczalne, tj. w kierunku X i Y przepuszczalnos¢ wynosi
102 mD, a w kierunku Z — 10-10 mD, przy porowatosci efektywnej okoto 1% (Nocor 1984).

Parametry hydrogeotermalne serii ztozowej podano na podstawie danych archiwalnych i za-
wartych w rozdz. 4.2.2, publikowanych (Barbacki i in. 2009) oraz dokumentacji wynikowych ww.
otworoéw.

Strop utwordow pstrego piaskowca wystepuje w strefie towicza na gtebokosci od —3550 m n.p.m.
do —4500 m n.p.m. (zat. 7.7.1). Migzszo$¢ serii ztozowej zawiera sie w interwale od 500 do 700 m.
Temperatura w stropie utworéw pstrego piaskowca w strefie towicza wynosi od 100 do 120°C.
W otworze Kompina 2 podczas oprdébowania utwordéw tej serii w przedziale gtebokosci
4130-4165 m p.p.t. temperatura ptynu ztozowego wynosita 107°C, przy doptywie 0,07 m3/h, nato-
miast z gteb. 4110-4115 m p.p.t. nastgpit samowyptyw solanki, a cisnienie na gtowicy osiggneto
warto$¢ 14,2 MPa. Gradient temperatury oszacowano tutaj na okoto 27°C/km, natomiast Srednia
gestos¢ strumienia ciepta — na 60 mW/m2. Te przestanki oraz wyniki szczegétowego rozpoznania
geofizycznego (sejs- miki 3D oraz magnetotelluryki, por. rozdziat 5.5), zdecydowaty o wytypowaniu
w analizowanej strefie zbiornika dolnotraisowego — pstrego piaskowca, jako struktury perspek-
tywicznej dla pozys- kania wod termalnych, o temperaturze przekraczajgcej 100°C, celem wyko-
rzystania w systemach binarnych.

Mineralizacja wody w utworach pstrego piaskowca w analizowanej strefie jest wysoka i wynosi
od 200 do 350 g/dm3. W otworze Kompina 2 stwierdzono solanki o zasoleniu dochodzgcym do
337,1 g/dm3.

Parametry zbiornikowe piaskowcéw dolnotriasowych podano ponizej na podstawie opracowan
Noconia (1984), Bujakowskiego i in. (2007) oraz Bujakowskiego (red.) (2009).

Dane uzyskane w otworze Kompina 2 wskazujg, ze utwory pstrego piaskowca odznaczajg sie niska
porowatoscig efektywng —od 0,85 do 5,29% (Nocon 1984). Porowatos¢ efektywna wystepujgcych tu
szczelin szacowana jest na 6%. Szacuje sie, ze przepuszczalno$é wynosi w nich okoto 100 mD

w kierunku X i Y oraz okoto 10 mD w kierunku Z.

Przepuszczalno$¢ pozioma w utworach pstrego piaskowca zawiera sie w zakresie od 0 do
0,074 mD, a pionowa od 0 do 0,13 mD. Nadlegte utwory wapienia muszlowego i podscielajgce
utwory cechsztynu sg rowniez niemal nieprzepuszczalne (Nocon 1984). Wobec powyzszego ruch

solanki, podczas potencjalnej eksploatacji, odbywac sie moze gtéwnie strefami szczelinowymi,
ktorych lokalizacja pokrywa sie przypuszczalnie z lokalizacjg gtéwnych uskokdéw zinterpretowanych
na podstawie badan sejsmicznych oraz informacji geologicznej zawartej w dokumentacji otworu
Kompina 2 (Nocon 1984). Zaktadana obecnos¢ stref przepuszczalnych w obrebie pstrego piaskowca
jest zgodna z obserwacjami prowadzonymi w trakcie pomiaréw na otworze Kompina 2. Zaobser-
wowano tam samowyptyw solanki pochodzgcy z utworéw pstrego piaskowca, charakteryzujgcy sie
wysokim nadcisnieniem (cisSnienie statyczne na gtowicy 140 atm tj. ok. 14,2 MPa) z gtebokosci
4110-4115 m p.p.t. (Bujakowski i in. 2007; 2010). Powyzej kompleksu pstrego piaskowca, od
wapienia muszlowego poczawszy, cisSnienia solanki sg zblizone do ci$nien hydrostatycznych. Obec-
no$¢ wysokiego nadcisnienia w utworach pstrego piaskowca, sgsiadujgcego ze strefg cisniert normal-
nych w utworach mtodszych, sugeruje hydrauliczng szczelnos¢ zbiornika. Utwory cechsztynskie nie
sg zawodnione i prawdopodobnie uplastycznione sole sg gtdwng przyczyng znacznych wartosci
nadcisnien w strefach szczelinowych pstrego piaskowca. Rozktad szczelin wgtebnych tego rejonu
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mozna przeSledzic na podstawie wynikdw badan sejsmicznych  przeprowadzonych
w ramach projektéw badawczych finansowanych ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach 7 Prog-
ramu Ramowego i Ministerstwa Srodowiska przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gos-
podarki Wodnej (Bu- jakowski (red.) 2009).

Przedstawiony koncepcyjny model geologiczny strefy towicza, obejmujgcy mape uksztattowania
stropu pstrego piaskowca, przekroje geologiczne z oszacowanymi migzszosciami utworow, roz-
poznanymi parametrami hydrogeotermalnymioraz dane litostratygraficzne stanowity podstawe dla
opracowania numerycznego modelu przestrzennego rozktadu temperatur i ciSniet w analizowanej
strefie.

7.7.3. Model numeryczny termiki gérotworu

Modelowaniem numerycznym objeto obszar 10 x 10 km poczgwszy od gtebokosci —3000 m n.p.m.
do gtebokosci -6000 m n.p.m., zlokalizowany w strefie towicza. W centrum obszaru modelowania
znajduje sie odwiert Kompina 2, ktérego lokalizacje na tle strukturalnej granicy sejsmicznej stropu
srodkowego pstrego piaskowca i stropu cechsztynu przedstawia zatacznik 7.7.1. Model sktada sie
z 20 warstw, natomiast kazda warstwa sktada sie z 1457 elementow o zréznicowanym wymiarze
powierzchniowym (od 20 x 20 m do 667 x 667 m), wynikajgcym ze ztozonej budowy geologicznej
obszaru badan. Migzszos¢ warstw wynosi 100 m, z wyjatkiem warstw lezgcych w stropie i spagu
modelu, ktorych migzszos¢ wynosi 200 m. tgczna liczba elementéw obliczeniowych tworzgcych
model stanu stacjonarnego wynosi 29140 (zat. 7.7.3 — rys.1).

Wedtug dostepnych danych Zzrédtowych (por. rozdziat 5.5, 7.7.2) ocenia sie, ze utwory pstrego
piaskoweca i zalegajgce pod nimi utwory cechsztynu oraz nadlegte utwory wapienia muszlowego sg
praktycznie nieprzepuszczalne (Nocon 1984).

Na zatgczniku 7.7.3 — rys. 1 przedstawiono tréjwymiarowy blok strefy objetej modelowaniem
numerycznym wraz z wprowadzonymi strefami uskokéw, ktére — jak zatozono —w obrebie utworéw
pstrego piaskowca tworzg szczelinowe zbiorniki solanki geotermalnej o wysokiej temperaturze.
Rysunek ten przedstawia rowniez sposéb wpisania modelowanego obszaru w lokalny uktad wspét-
rzednych kartezjanskich wykorzystywany na etapie modelowania numerycznego. Na podstawie
danych sejsmicznych (Bujakowski (red.) 2009) przyjeto kat nachylenia gtéwnych powierzchni usko-
kowych w stosunku do powierzchni poziomej na okoto 60°. Na podstawie wartosci wystepujgcych
ci$nien zatozono, ze strefy uskokowe sg przepuszczalne gtéwnie w utworach pstrego piaskowca.
Utwory pstrego piaskowca poza strefami zeszczelinowanymi, o migzszosci rzedu 500—700 m oraz
utwory wapienia muszlowego (migzszos¢ do 170 m) nazwano ogodlnie matrycg skalna, ktérej ma-
teriat przyjeto jako praktycznie nieprzepuszczalny. Solne utwory permu uznano jako nieprzepu-
szczalne o wspotczynniku przewodzenia ciepta rzedu 4,5 W/(m-K) (na podstawie Plewa 1994).
Wiasciwosci fizyczne materiatow tworzgcych modelowany obszar zestawiono w tabeli 7.7.1. Poro-
watosc i gestosé utwordw zostaty przyjete na podstawie Dokumentacji wynikowej otworu Kompina 2
i Rézyce-1 (Nocon 1984). Porowatos$¢ w analizowanej strefie zmieniata sie w zakresie od 0,85 do
5,29%, a gestos¢ od 2610 kg/m3 do 2690 kg/m3. Wspodtczynnik przewodzenia ciepta przyjeto na
podstawie danych literaturowych (Plewa 1994) w zakresie charakterystycznym dla piaskowcow
i mutowcow. Wartosé ciepta wtasciwego zatozono na statym poziomie w catym analizowanym ob-
szarze jako rowne 1000 J/(kg K).
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Na rysunku 7.7.3.1 przedstawiono sposdb dyskretyzacji stref zeszczelinowanych w strefie pstrego
piaskowca. W strefie szczelin ulokowano tzw. element nieaktywny, charakteryzujacy sie tym, ze
w trakcie procesu modelowania w elemencie tym ustalona jest niezmienna wartosc cisnienia i tem-
peratury. Wartosci cisnienia i temperatury ustalone w tym elemencie okreslono na etapie mode-
lowania wstepnego — w procesie tzw. okreslania stanu ustalonego, ktdory ma miejsce w czasie
poprzedzajgcym eksploatacje. Po ustaleniu cisnienia i temperatury w elemencie nieaktywnym ich
wartosci zostaty zablokowane (warunek brzegowy | rodzaju (Dirichleta)). Warto$¢ cisnienia hydrosta-
tycznego zostata powiekszona o ci$nienie geokompresji (wedtug danych otworowych z otworu
Kompina 2 o okoto 12 MPa), natomiast wartosci temperatury nie korygowano. Zadaniem tego
elementu jest symulacja strefy geokompresji powodujgcej wysokie nadcisnienie w strefach zeszcze-
linowanych ulokowanych w pstrym piaskowcu. Warto$¢ temperatury ustalona w tym elemencie
wynikata z gradientu geotermicznego i wynosita 110°C. Dane pomiarowe jednoznacznie stwierdzajg
wystepowanie solanek o zréznicowanej mineralizacji, dochodzacej do 337,1 g/dm3. Ponadto, wa-
runek brzegowy | rodzaju (T(t) = const., p(t) = const.) przyjeto w stropowej oraz spagowej warstwie
modelu, efektem czego jest otrzymany rozktad temperatury (rys. 7.7.3.2, zat. 7.7.3 —rys. 2) i ci$nienia
w modelu. Warunki te ustalano na podstawie dostepnych danych pochodzacych z pomiaréw wyko-
nanych w otworze Kompina 2 i zestawionych w literaturze (Bujakowski (red.) 2009).

W tabeli 7.7.3.1 zestawiono parametry zbiornikowe przyjete w modelowanej przestrzeni. Kali-
bracja modelu numerycznego termiki gérotworu polegata na wykonaniu szeregu symulacji, ma-
jacych na celu odtworzenie warunkéw termicznych w analizowanym sgsiedztwie miasta towicz. Na
rysunku 7.7.3.2 przedstawiono krzywg profilowania termicznego dla otworu Kompina 2 i krzywa
ekstrapolowang przy wykorzystaniu opisanego modelu numerycznego. Na zatgczniku 7.7.3 —rys. 2
przedstawiono rozktad temperatury na powierzchni przekroju AA’ modelowanego obszaru.

Tabela 7.7.3.1. Struktury geologiczne tworzace model i ich parametry.

Table 7.7.3.1. Geological structures constituting the model and their geological parameters.

/s Przepuszczalnos¢ . Wspdtczynnik
. .| Porowatos¢ L Ciepto .
Formacja/ . Oznaczenie Gestos¢ [mD] L przewodzenia
Nr Opis efektywna 3 wtasciwe .
Struktura w modelu %] [kg/m7] 0/ (kg-K)] ciepta
4 .
XY Z [W/(m-K)]
mutowce, itowce,
Matryca . -9 -10
skalna piaskowce oraz 1 2650 10 10 1000 3
wapienie i dolomity
Szczelina 1
(flnazat. 7.7.3 —rys. 1)
T1 . 6 2650 100 10 1000 3
szczelina przewodzaca
w pstrym piaskowcu)
Szczelina 2
(f2 nazat. 7.7.3 —rys. 1)
T1 . 6 2650 100 10 1000 3
szczelina przewodzaca
w pstrym piaskowcu
cechsztyn: mutowce,
Perm anhydryty, 0,01 2650 0 0 1000 4,5
sél kamienna




LI |

otwor produkeyiny: X=5 km. Y=5 km, Z=-4.3 km n.p.m.
stata wydajnosé w czasie: 50 m*'h

production well: X=3 km, Y=3lm, Z=-4,3 m a.s.l

constant outflow of water: 30 m’/h

: il otwor chlonny: X=5 km, Y=4087.5 m. Z=-4.3 km n.p.m.
szcze]ma Bh stala wydajnodé w czasie: 50 m?/hi entalpia zatlacznego
fracture 1 - ’ /phynu 175 kI/kg - co odpowiada temperaturze 30°C i

1 cisnieniu 55,1 MPa

injection well: X=3 lon, Y=4087,5 m, Z=-4,3 Ibn a.s.1.

constant flow of injected water 50 m*h and entalpy 175 kg -
which corresponds to a temperature 30°C and pressure 33,1 MPa

nieaktywny element, ktdrego obecnosé jest
przyczyna nadeisnienia w zeszezlinowane;
strefie. Cisnienie i temperatura stale w czasie
i ustalone na podstawie modelu stanu sprzed
eksploatacji: p=55,1 MPa, T=110°C
. inactive element whose presence is the cause
— — \ of hypertension in fractured zone. The
Szezelingi? | pressure and temperature constant in time

Y B RE and are based on the steady state model

fracture 2 (before operation): p= 33,1 MPa, T=110°C

Z=-4300 m n.p.m./-4300 m a.s.l.

Y=0m

Rys. 7.7.3.1. Schemat dyskretyzacji strefy uskokéw w stropie warstwy pstrego piaskowca:
a) na gtebokosci —4250 m n.p.m., b) na ptaszczyznie X=Y dla Y = 0 m. Widok 2D wraz ze sposobem lokacji
w lokalnym kartezjariskim uktadzie wspotrzednych X,Y,Z
Fig. 7.7.3.1. Diagram of the discretization of the fault area in the roof of the Buntsandstein layer at:
a) the depth of —=4250 m amsl, b) on the X-Y plane for Y = 0 m. 2D view presenting the location of the
geological structures and holes in the local Cartesian coordinate system X, Y, Z

7.7.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego

Zgodnie z informacjg zawartg w rozdziale 7.7.2, w centrum analizowanej strefy znajduje sie zli-
kwidowany odwiert Kompina 2, dla ktérego przeprowadzono analize mozliwosci rekonstrukcji i udo-
stepnienia dla eksploatacji systemu geotermalnego.

temperatura [°C]
temperature [°C]

10 30 50 70 90 110 130 150

-

0
250 —
500 \
750 — N

1000 »
1250 .
1500 \
1750 n
2000
2250 | \
2500 — | \
2750 .
3000 — |

3250 | 3
3500 i
3750 — \
4000 \
4250

4500 — \\
4750 — dane pomiarowe \

rr

glebokos¢ [m p.p.t.]

depth [m b.g.l.]

P/
r

[/ 4

5000 — measurement data \

5250 — model numeryczny \\
5500 — numerical model \
et L LU LI \
6000 —

Rys. 7.7.3.2. Krzywa profilowania termicznego otworu Kompina 2, dane pomiarowe (na podstawie:
Bujakowski i in. 2007) oraz dane otrzymane w wyniku modelowania numerycznego

Fig. 7.7.3.2. Thermal profile of the Kompina 2 well, measured data (based on: Bujakowski et al. 2007) as
well as the data obtained through numerical modelling

7.7.4.1. Analiza mozliwosci rekonstrukcji starych otwordw wiertniczych

Otwor Kompina 2

Otwor dowiercony zostat do gtebokosci 4570 m p.p.t. Dokumentacja wynikowa otworu poszu-
kiwawczego Kompina 2 opracowana zostata w 1984 r. przez Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazow-
nictwo Zakfad Poszukiwan Nafty i Gazu — Wotomin. Otwér Kompina 2 zlokalizowany zostat w miej-
scowosci Strzelcow (gmina towicz). Wspoétrzedne geograficzne otworu wynoszg (wg dokumentacji):

+ szerokosc geograficzna: 52°08'19”,

¢ dtugosc geograficzna:  20°00'05”,

+ wysokos¢ nad poziom morza: 90,0 m.
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Wiercenie rozpoczeto w dniu 11.03.1979r., a zakonczono 5.11.1980 r. Otwor zostat zlikwidowany
w dniu 5.07.1981 r.

Otwor poszukiwawczy Kompina 2 wykonano w celu rozpoznania wyksztatcenia litologiczno-fa-
cjalnego utworéw mezozoiku oraz zbadania gazo- i roponosnosci utwordw triasu i jury w pu-
tapkach strukturalnych oraz przypuszczalnych putapkach litologicznych i litologiczno-struktural-

nych.

Uproszczony profil litostratygraficzny (m p.p.t.):

0,0-57,0 m — czwartorzed — gliny,
57,0-167,5 m — paleogen i neogen,
167,5-1055,0 m — kreda gérna — margle, wapienie,

1055,0-1313,0 m — kreda dolna — ity, itowce, piaskowce,
1313,0-2080,0 m — jura gérna — itowce, wapienie, margle,
2080,0-2682,5 m — jura Srodkowa — piaskowce, wapienie, mutowce,
2682,5—-3084,0 m — jura dolna — piaskowce, mutowce,
3084,0-3801,0 m — trias gérny — mutowce, itowce, piaskowce,
3801,0-3970,0 m — trias srodkowy — mutowce, dolomity, wapienie,
3970,0-4485,0 m — trias dolny — mutowce, itowce, piaskowce,
4485,0-4570,0 m — perm — mutowce, anhydryt, sél kamienna.

Zarurowanie otworu (m p.p.t.):

0-174 m —rury 20” cementowane do wierzchu,

0-1405 m —rury 13 3/8” cementowane do wierzchu,

0-3881 m —rury 9 5/8” cementowane do wierzchu,

3746-4300 m — rury 6 5/8” cementowane na zaktadke w rurach 9 5/8”.

Badania wykonane w otworze

W trakcie wiercenia wykonano trzy proby ztozowe:

*

1640,5-1664 m p.p.t. — jura gérna, wapienie. W wyniku oprobowania rurowym probnikiem
ztoza otrzymano przyptyw ptynu ztozowego w ilosci okofo 3 m® w czasie 8 minut. Ciénienie
ztozowe ustabilizowane do wartosci 173,7 atm. Otrzymany ptyn byt solankg, okoto 4,7%.
2495,2-2511 m p.p.t. — jura srodkowa, piaskowce. W wyniku oprébowania rurowym prob-
nikiem ztoza otrzymano przyptyw filtratu z ptuczki w ilosci 879,8 | o natezeniu przyptywu
0,02 ma/min. Cisnienie ztozowe wynosito 252,2 atm.

2665,5-2681 m p.p.t. — jura dolna/srodkowa, piaskowce. W wyniku oprébowania rurowym
prébnikiem ztoza otrzymano przyptyw ptynu ztozowego w ilosci 11,364 m*® w czasie 17 min.
Natezeniu przyptywu wynosito 0,668 m?/min. Ciénienie ztozowe wynosito 272 atm. Otrzymany
ptyn byt solanka okoto 11,4%.

Po zakonczeniu wiercenia przeprowadzono jedenascie préb ztozowych:

*

*
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4244,5-4257 m p.p.t. — trias dolny, piaskowce. Wykonano perforacje rur 6 5/8” i w wyniku
oprébowania nie otrzymano przyptywu ze ztoza.

4155-4165 m p.p.t. i 4130-4141 m p.p.t. — trias dolny, piaskowce. Wykonano perforacje rur
6 5/8” i w wyniku oprébowania nie otrzymano przyptywu ze ztoza — oprébowanie niejedno-
znaczne. Po ponownej perforacji interwatéw 4155-4165 m p.p.t. oraz 4130-4145 m p.p.t.
w wyniku oprébowania otrzymano przyptyw ptynu ztozowego rozciericzonego filtratem ptuczki
w iloéci 2,075 m* w czasie 1770 min. Otrzymany ptyn ztozowy minimalnie zgazowany gazem

palnym posiadat temperature 107°C. Natezenie przyptywu wynosito 0,07 m>/h. Zanotowano
wzrost cisnienia do wartosci 358,2 atm.
¢ 4110-4115 m p.p.t. — trias dolny, piaskowce, mutowce. Wykonano perforacje rur 6 5/8”
i w wyniku oprébowania otrzymano samowyptyw minimalnie zgazowanej solanki.
+ 4000-4022 m p.p.t. — trias dolny, piaskowce. Wykonano perforacje rur 6 5/8” i w wyniku
oprébowania nie otrzymano przyptywu ze ztoza.
¢ 3910-3920 m p.p.t. —trias srodkowy, wapienie. Wykonano perforacje rur 6 5/8” i oprébowano
ztoze rurowym prébnikiem ztozowym. Otrzymano doptyw solanki w ilosci 0,316 m>/h. Tem-
peratura oprobowanego poziomu wynosita 97°C. Cisnienie ztozowe nieustabilizowane do
wartosci 389 atm.
+ 3644-3656 m p.p.t. — trias gorny, piaskowce. Wykonano perforacje rur 9 5/8” i oprébowano
ztoze rurowym prébnikiem ztozowym. Otrzymano doptyw srednio zgazowanej gazem palnym
solanki w ilo$ci 1,45 m* w czasie 253,2 min. Natezenie przyptywu wynosito 0,34 m*/h. Ciénienie
ztozowe nieustabilizowane do wartosci 290,8 atm.
¢ 3620-3635 m p.p.t. — trias gorny, piaskowce, mutowce. Wykonano perforacje rur 9 5/8”
i opréobowano ztoze rurowym prébnikiem ztozowym. Otrzymano doptyw minimalnie zgazowa-
nej gazem palnym solanki w iloéci 0,5 m® w czasie 283 min. Natezenie przyptywu wynosito
0,106 m>/h. Ciénienie ztozowe nieustabilizowane do wartoéci 333,2 atm.
¢ 3545-3585 m p.p.t. —trias gorny, piaskowce, mutowce. Wykonano perforacje rur 9 5/8”
i oprébowano ztoze rurowym prébnikiem ztozowym. Otrzymano doptyw solanki w ilosci
0,72 m> w czasie 244 min. Temperatura oprobowanego poziomu wynosita 94°C. Nateze-
nie przyptywu wynosito 0,177 m>*/h. Ciénienie ztozowe nieustabilizowane do wartosci
191 atm.
¢ 3110-3125 m p.p.t. — trias gorny, piaskowce. Wykonano perforacje rur 9 5/8” i oprébowano
ztoze rurowym prébnikiem ztozowym. Otrzymano doptyw solanki w iloéci 5,5 m*> w czasie 15
min. Natezenie przyptywu wynosito 22 m*/h. Ciénienie ztozowe ustabilizowane w | cyklu
wynosito 330,6 atm, a w Il cyklu 332,2 atm.
¢ 2760-2765 m p.p.t. — jura dolna, piaskowce. Wykonano perforacje rur 9 5/8” i oprébowano
ztoze rurowym prébnikiem ztozowym. Otrzymano doptyw solanki w iloéci 6,6 m® w czasie
188,5 min. Natezenie przyptywu wynosito 3,34 m>/h. Ciénienia ztozowego nie mierzono.
¢ 1615-1633 m p.p.t. — jura gérna, wapienie. Wykonano perforacje rur 9 5/8” i oprébowano
ztoze rurowym prébnikiem ztozowym. Otrzymano doptyw wody w ilosci 2,2 m> w czasie 55,5
min. Natezenie przyptywu wynosito 2,3 m*/h. Temperatura oprébowanego poziomu wynosita
51°C. Cisnienie ztozowe ustabilizowane do wartosci 165,7 atm.
Likwidacja otworu
W dniu 5.07.1981 r. przeprowadzono likwidacje otworu. W ramach tych prac wykonano korki
cementowe w gtebokosciach 4175-4220 m p.p.t., 4030-4075 m p.p.t., 3930—-4000 m p.p.t., 3590-
—3637 m p.p.t., 3500 - 3540 m p.p.t., 3120-3180 m p.p.t., 2276 —2833 m p.p.t., 2725-2765 m p.p.t.,
1640-1690 m p.p.t., 30-0 m p.p.t. Przestrzen pomiedzy korkami zostata wypetniona gestg ptuczka.
Profil otworu zaprezentowano na rysunku 7.7.4.1.

Wstepne wskazanie zakresu prac rekonstrukcyjnych otworu Kompina 2

Udostepnienie ztoza wystepujgcego w triasie dolnym wigze sie z wykonaniem w otworze
Kompina 2 nastepujacych prac rekonstrukcyjnych.




Zakres prac rekonstrukcyjnych winien obejmowac nastepujace czynnosci:

opracowanie projektu rekonstrukcji odwiertu,

instalacja gtowicy,

zwiercenie korkéw cementacyjnych do gtebokosci 4175 m p.p.t.,
wstepne czyszczenie otworu,

szablonowanie otworu do gtebokosci 4175 m p.p.t.,

® & 6 O o o

zapuszczenie i zacementowanie rur 6 5/8” na gtebokosci 1550-3746 m p.p.t. w celu uszczel-
nienia sperforowanych rur 9 5/8”,

sprawdzenie szczelnosci korka cementowego w interwale gtebokosci 4175-4220 m p.p.t.,
wykonanie pomiaréw geofizycznych w otworze,

rekonstrukcja strefy zbiornikowej — perforacja rur 6 5/8” w celu udostepnienia ztoza w triasie
dolnym (3970-4175 m p.p.t.),

+ badania hydrogeologiczne (pompowanie probne i eksploatacyjne lub chtonne),

ewentualna intensyfikacja przeptywoéw, np. poprzez zabiegi kwasowania.

7.7.4.2. Modelowanie wptywu zmian parametréw eksploatacyjnych na uzyskiwane efekty pracy
binarnej elektrocieptowni geotermalnej

Wyniki przeprowadzone] analizy doboru parametrow pracy systemu ORC dla strefy towicza za-
prezentowano w tabelach 7.7.4.1-7.7.4.3. Obliczenia wykonano dla trzech oczekiwanych tem-
peratur koricowych wody termalnej (woda schfodzona w systemie energetycznym)T ,:

¢ wariant A — woda termalna zasila tylko elektrownie geotermalng (po zasileniu elektrowni

bedzie kierowana do odwiertu chtonnego) — wybrano te parametry pracy elektrowni, przy
ktorych moc elektrowni jest najwyzsza,

+ wariant B — woda termalna bedzie wykorzystywana réwniez na potrzeby cieptownicze lub do

innych procesow technologicznych — do obliczen przyjeto Tg’; = 60°C,

+ wariant C — woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby technologii basenowej i/lub

cele balneologiczne — do obliczen przyjeto Tgc2 =47°C.

Oznaczenia prezentowane w tabelach sg zgodne z opisem przedstawionym w rozdziale 6.2. oraz
ze schematem zaprezentowanym na rysunku 6.2.5.1.

Na podstawie analizy przedstawionej w tabeli 7.7.4.1, dla wody termalnej o temperaturze okoto
100°C, przy wydajnosci ujecia na poziomie 50 m3/h maksymalng moc elektrowni (151,9 kW) uzyskuje
sie przy zastosowaniu czynnika R227ea i temperaturze jego odparowania 66°C. Woda termalna
schtadzana jest w takim przypadku do temperatury 55,8°C. Przy zatozeniu, ze woda termalna po
zasileniu elektrowni zostanie schtodzona do temperatury 60°C (wariant B, tab. 7.7.4.2), najwyzszg
moc (147,8 kW) osiaggnie sie réwniez przy zastosowaniu czynnika R227ea w temperaturze od-
parowania 70°C. Dla wariantu C (tab. 7.7.4.3) moc maksymalna elektrowni wynosi 134,5 kW, przy
zastosowaniu tego samego czynnika roboczego i jego odparowaniu w temperaturze 54°C.

Rodzaj zastosowanego czynnika roboczego znaczgco wptywa na wielkos¢ mocy elektrowni, przy
czym nalezy rozpatrywac zespdt cech i whasciwosci czynnika roboczego zaréwno termodynami-
cznych jak i eksploatacyjnych. Trudno jest okresli¢, w jakim stopniu rodzaj czynnika pod katem jego
ksztattu krzywych nasycenia (suchy, mokry) wptywa na efektywnos¢ pracy sitowni, gdyz tylko jeden
z rozpatrywanych czynnikow zalicza sie do grupy mokrych (metanol), natomiast zauwazalny jest
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Rys. 7.7.4.1. Schemat konstrukcji otworu Kompina 2 po zakonczeniu wiercenia

Fig. 7.7.4.1. Diagram of the Kompina 2 borehole design following the drilling

Pz - 290,8 atm., mineralization 149 g/dm’

Pz + 165,7 atm., temperature in the reservoir 51°C, mineralization 15 g/dm’

I

oprébowanie prébnikiem ztoza interwat 4110-4115 m p.p.t.,

na gtowicy p 140 atm,

solanki
mineralizacja - ponad 300 g/dm’

yply
brine outflow, pressure on the preventer well head 140 atm.,

sampling with reservoir sampler, interval 4110-4115 m b.g.l.,
mineralization - above 300 g/dm’
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Tabela 7.7.4.1. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu A — maksymalizacja mocy elektrowni geotermalnej dla strefy tOWICZ

Table 7.7.4.1. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option A — maximization of the geothermal plant power for the tOWICZ location

Lokalizacje tOWICZ: T,, = 100°C,V, = 50 m’/h, AT, = 5K AT, = 3K, wariant A

Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Ty, Tqs T4 AT, T h,. T2 h s Tos h,; Tas has Tos =16 h,s h e mp N: Np Norc Qq N ore
roboczy °C °C °C °C °C kl/kg °C kl/kg °C ki/kg °C kl/kg °C kl/kg kl/kg kg/s kw kw kW kw %
R227ea 55,8 71,0 98,8 32,8 69,0 366,5 42,1 354,4 30,0 234,6 30,5 235,2 66,0 280,4 363,0 17,0 165,3 13,4 151,9 2 238,8 6,8
R1234ze 57,6 69,0 99,1 35,1 67,0 249,9 35,1 232,9 30,0 64,9 30,5 65,6 64,0 115,2 246,1 11,7 158,0 11,2 146,8 2 146,8 6,8
R236fa 57,7 69,0 99,2 35,2 67,0 405,1 41,0 390,1 30,0 237,3 30,2 237,7 64,0 282,5 402,0 12,8 153,5 6,6 146,8 21433 6,9
Izobutan 59,5 69,0 99,3 35,3 67,0 645,0 38,8 610,7 30,0 271,2 30,3 272,3 64,0 359,6 638,5 5,5 150,7 7,5 143,3 2049,1 7,0
MM 57,5 67,0 99,3 37,3 65,0 139,0 49,4 116,0 30,0 -141,1 30,0 -141,0 62,0 -78,4 134,2 7,7 141,4 0,3 1411 2 151,6 6,6
Metanol 60,9 63,2 97,5 39,3 95,0 1176,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,7 58,2 -17,6 1095,4 1,6 135,2 0,2 135,1 19791 6,8
Tabela 7.7.4.2. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu B dla strefy tOWICZ
Table 7.7.4.2. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option B for the tOWICZ location
Lokalizacje tOWICZ: T,, =100°C, Tg, = 60°C, Vg =50 m3/h, AT, =5K, AT, = 3K, wariant B
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik T, AT, T, AT, T, h,, T e h,,. T, h,, T .. h,, |Tec=T, h h,, m, N; N, Norc Qq Norc
roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kw kw kw kw %
R227ea 98,9 28,9 75,2 5,2 73,0 368,4 42,9 355,1 30,0 234,6 30,6 235,3 70,0 286,0 364,8 15,2 161,8 14,0 147,8 2 024,9 7,3
R1234ze 99,2 33,2 71,4 5,4 69,0 250,8 35,2 233,0 30,0 64,9 30,5 65,6 66,0 118,3 247,0 11,0 155,8 11,4 144,5 2 024,9 7,1
R236fa 99,3 35,3 69,4 5,4 67,0 645,0 38,8 610,7 30,0 271,2 30,3 272,3 64,0 359,6 638,5 5,4 148,9 7,4 141,5 2 024,9 7,0
Izobutan 99,3 35,3 69,4 5,4 67,0 645,0 38,8 610,7 30,0 271,2 30,3 272,3 64,0 359,6 638,5 5,4 148,9 7,4 141,5 2 024,9 7,0
MM 99,3 35,3 69,4 5,4 67,0 142,1 50,5 117,7 30,0 -141,1 30,0 -141,0 64,0 —74,4 137,2 7,1 139,4 0,3 139,1 2024,9 6,9
Metanol 97,5 40,1 62,3 4,9 93,0 1173,8 30,0 10684 30,0 -92,8 30,0 -92,7 57,4 -19,7 1094,7 1,6 134,8 0,2 134,7 2 024,9 6,7
Tabela 7.7.4.3. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu C dla strefy tOWICZ
Table 7.7.4.3. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option C for the tOWICZ location
Lokalizacje tOWICZ: T,, =100°C, T, = 47°C,V, =50 m’/h, AT, = 5K, AT, = 3K, wariant C
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik T, AT, T, AT, T, h., T, h, T, h, T.. h, | T.=T, h,s h, m, Nq N, Norc Qq Nore
roboczy °C °C °C °C °C kl/kg °C kl/kg °C ki/kg °C kl/kg °C kl/kg kl/kg kg/s kw kW kw kw %
R227ea 98,7 44,7 59,5 5,5 57,0 360,3 39,3 351,9 30,0 234,6 30,3 235,0 54,0 264,5 357,1 21,5 144,3 9,7 134,5 2 683,0 5,0
R1234ze 99,0 49,0 55,5 5,5 53,0 242,7 34,4 232,2 30,0 64,9 30,2 65,2 50,0 93,7 239,3 15,1 126,9 7,4 119,5 2683,0 4,5
R236fa 99,0 47,0 56,5 4,5 55,0 397,6 38,1 387,6 30,0 237,3 30,1 237,5 52,0 266,1 394,7 16,7 134,6 4,9 129,7 2 683,0 4,8
izobutan 99,1 49,1 54,5 4,5 53,0 626,9 36,2 606,0 30,0 271,2 30,2 271,8 50,0 322,1 620,8 7,5 126,5 5,2 121,2 2 683,0 4,5
MM 99,1 49,1 54,9 4,9 53,0 120,8 43,0 106,1 30,0 -141,1 30,0 -141,0 50,0 -102,2 116,1 10,3 120,1 0,3 119,9 2 683,0 4,5
metanol 98,3 54,9 48,5 5,1 58,0 1119,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 43,4 -57,8 1081,5 2,2 91,0 0,1 90,9 2 683,0 3,4
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wpltyw temperatury krytycznej czynnika. Dla czynnikdw o nizszych wartosciach temperatury kryty-
cznej zazwyczaj osiggano lepszg efektywnosé pracy elektrowni geotermalnej.

7.7.4.3. Wyniki obliczen wskaznikéw energetycznych

W tabeli 7.7.4.4 przedstawiono wartosci maksymalnego strumienia ciepta i maksymalnych ilosci
ciepta mozliwych do pozyskania w ciggu roku z ujecia geotermalnego w strefie towicza. Zestawienia
dokonano przy zatozeniu, ze system wykorzystania energii geotermalnej jest w stanie schtodzié¢
wode termalng do temperatury T,r = 30°C. Jest to jednoznaczne z tym, ze temperatura wody
termalnej zattaczanej do gérotworu wynosi T,, = 30°C.

W obliczeniach tych, zgodnie z poczagtkowym zatozeniem upraszczajgcym (por. rozdziat 6.2),
pominieto wielkos¢ strat cieplnych zwigzanych z przesytem.

Tabela 7.7.4.4. Wartosci maksymalnych strumieni ciepta i ilosci ciepta mozliwego do pozyskania
w ciggu roku z ujecia geotermalnego w strefie towicza
Table 7.7.4.4. Values of maximum heat fluxes and heat capacities available to be obtained annually
from the geothermal source in towicz area

Parametry ujecia geotermalnego Ilos¢ ciepta
. . Vg Tgl p CP: g ngax ngax ngax ngax
Lokalizacja
m/h °C kg/m? ki/(kg K) kw T kWh GWh
towicz 50 100 1180,0 3,09 3544 112 31 045 440 31

Na podstawie przeprowadzonej ankietyzacji ustalono, ze roczna rzeczywista produkcja ciepfa
w strefie towicza wynosi 250 TJ.

Niezbednym parametrem do okreslenia wskaznikdw energetycznych instalacji geotermalnej jest
catkowita produkcja ciepta w ciggu roku. W celu okreslenia zdefiniowanych wczesniej (por. rozdziat
6.2.) wskaznikdw w obliczeniach przyjeto, ze przekazywanie energii cieplnej z wody termalnej do
wody sieciowej odbywa sie z 10% stratami ciepta w wymienniku geotermalnym. Zatem sprawnos¢
wykorzystania pozyskanej energii geotermalnej w wymienniku cieptowniczym wynosi 90%.

W pierwszej kolejnosci rozwazono teoretyczny uktad cieptowni geotermalnej zaktadajac, ze
cieptownia ta w ciggu catego roku wykorzystuje maksymalny strumien wody termalnej (staty,
maksymalny strumien energii geotermalnej). W analizie uwzgledniono nastepujgce przypadki:

+ pierwszy, kiedy w cieptowni istnieje mozliwos¢ schtodzenia wody termalnej do temperatury

granicznej wynoszacej Ty, = Tgor = 30°C,

¢ drugi, kiedy w cieptowni istnieje mozliwos¢ schtodzenia wody termalnej do temperatury

wynoszgcej Ty, = 40°C (przypadek wspdtpracy sieci cieptowniczej z odbiornikami srednio- i ni-
skotemperaturowymi lub podgrzew cieptej wody uzytkowej),

¢ trzeci, kiedy w cieptowni istnieje mozliwos¢ schtodzenia wody termalnej do temperatury

wynoszacej Tg, = 75°C (przypadek, kiedy temperatura powrotna z systemu grzewczego wynosi
70°C).

Wartosci wskaznikow dla potencjalnej cieptowni w strefie towicza, dla trzech powyzszych przy-
padkdéw zestawiono w tabeli 7.7.4.5.

Tabela 7.7.4.5. Wartosci wskaznikow dla cieptowni w strefie towicza, dla przyjetych zatozen upraszczajgcych

Table 7.7.4.5. Index values for the heating plants in towicz area, according to the accepted simplification
assumptions

. . Vg Tgl ng QCO ngax Qg QCOg Eg Zg ag
Lokalizacja
m>/h °C °C T T T T - - -
30 112 101 1,000 0,404 0,902
towicz 50 100 40 250 112 96 86 0,857 0,344 0,768
75 40 36 0,357 0,144 0,321

W tabelach 7.7.4.6-7.7.4.8 przedstawiono wyniki oceny wskaznikow energetycznych dla elektro-
cieptowni, przy zatozeniu dla trzech wariantéw: A, B i C. Dla wszystkich wariantow elektrocieptowni
przyjeto, podobnie jak dla cieptowni, ze w ciggu catego roku wykorzystywany jest staty strumien
energii geotermalnej zaréwno na cele produkcji elektrycznej jak i produkcji ciepta. W przypadku
okreslania wskaznikdw energetycznych dla elektrocieptowni przyjeto dwie wartosci temperatury
wody termalnej opuszczajgcej wymiennik cieptowniczy, tj. 75°C oraz 40°C.

7.7.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego

Wykorzystujgc opisany model numeryczny strefy towicz, dokonano symulacji 50-letniego okresu
eksploatacji dubletu geotermalnego: otwdr Kompina 2 i dodatkowy potencjalny otwér chtonny. Tak
wiec zatozono, ze otwdér Kompina 2 petni funkcje otworu produkcyjnego, a dodatkowy otwér,
w odlegtosci 912 m na potudnie od otworu Kompina 2, zlokalizowany w tej samej strefie zeszczeli-
nowanej (szczelina f2 wg zat. 7.7.3 —rys. 1) petni funkcje otworu chtonnego. Zatozono staty strumien
solanki réwny 50 m>/h w okresie 50-letniej eksploatacji oraz stata temperature zattaczania solanki
w tym okresie, wynoszgcg 30°C. Model eksploatacji energii jest kontynuacjg modelu stanu sta-
cjonarnego, tj. bazuje na uzyskanym rozktadzie temperatury i cisSnienia w warunkach przed-
eksploatacyjnych. Przebieg oraz parametry wydzielonych w obrebie modelu struktur geologicznych,
jak réwniez przyjete warunki brzegowe pozostajg niezmienione.

Rozkfad temperatury wzdtuz przekroju AA’ (zat. 7.7.3 — rys. 1) w warunkach stacjonarnych po-
przedzajgcych eksploatacje dubletu przedstawiono na zatgczniku 7.7.3 — rys. 2. Rozktad ten, wobec
przyjetych warunkéw brzegowych oraz parametréw struktur geologicznych charakteryzuje sie bra-
kiem zréznicowania lateralnego, natomiast wartos$¢ gradientu geotermicznego spada w utworach
cechsztynskich. Rozktad temperatury po 50 latach eksploatacji w modelowanym obszarze pre-
zentuje rysunek 7.7.5.1. Linia ciecia przekroju temperaturowego AA’, prostopadta do osi X, zostata
przeprowadzona przez obydwa otwory tworzace dublet, a linia ciecia rownolegta do osi Y zostata
przeprowadzona przez otwér Kompina 2. Na rysunku 7.7.5.2 przedstawiono rozktad temperatury na
ptaszczyznie X-Y na gtebokosci —4300 m n.p.m. (przyblizona gtebokos¢ strefy szczelinowej w rejonie
otworu Kompina 2). Z rysunkéw wynika, ze rozprzestrzeniajacy sie front chtodny nie powinien
wptywad znaczgco na temperature solanki wydobywanej otworem produkcyjnym. Potwierdzajg to
rowniez wykresy dwuwymiarowe na zatgczniku 7.7.3 — rys. 3 i 4. Po 50 latach eksploatacji tem-
peratura solanki doptywajacej do otworu produkcyjnego nie spada ponizej 115°C (zat. 7.7.3 —rys. 3).
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Tabela 7.7.4.6. Wartosci wskaznikdéw energetycznych dla wariantu A — lokalizacja w miejscowosci tOWICZ (na podstawie tabeli 7.7.4.1)

Table 7.7.4.6. Energy index values for the option A —+OWICZ location (based on Table 7.7.4.1)

Lokalizacja — tOWICZ: T,, =100°C, Vg =50 m3/h, Qc0 =113 013 GJ, wariant A

Uktad ORC Wskazniki energetyczne
Qg QCOg
. ZQ &"9
Czynnik T N ope Q, MNore Eer
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kW % TJ TJ TJ TJ TJ - - - - - -
R227ea 55,8 151,9 2238,8 6,8 3,6 96 71 23 0 0,857 0,634 0,105 0,031 0,238 0,032
R1234ze 57,6 146,8 2 146,8 6,8 3,5 96 68 25 0 0,857 0,607 0,112 0,030 0,254 0,031
R236fa 57,7 146,8 2 143,3 6,9 3,5 96 68 25 0 0,857 0,607 0,112 0,030 0,254 0,031
Izobutan 59,5 143,3 2 049,1 7 3,4 96 65 28 0 0,857 0,580 0,124 0,029 0,280 0,030
MM 57,5 141,1 2151,6 6,6 3,4 96 68 25 0 0,857 0,607 0,112 0,029 0,254 0,030
Tabela 7.7.4.7. Wartosci wskaznikdw energetycznych dla wariantu B — lokalizacja w miejscowosci tOWICZ (na podstawie tabeli 7.7.4.2)
Table 7.7.4.7. Energy index values for the option B —tOWICZ location (based on Table 7.7.4.2)
Lokalizacja— tOWICZ: T, =100°C, Vg =50 m?/h, Qo = 113 013 GJ, T, = 60°C, wariant B
Uktad ORC Wskazniki energetyczne
Qg QCOg
. EQ ZQ E—’Q
Czynnik T, N ope Q, MNore Eer
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kW % TJ TJ TJ TJ TJ - - - - - -
R227ea 60 147,8 2 024,9 7,3 3,5 96 64 29 0 0,857 0,571 0,128 0,031 0,289 0,032
R1234ze 60 144,5 20249 7,1 3,5 96 64 29 0 0,857 0,571 0,127 0,030 0,288 0,031
R236fa 60 141,5 20249 7,0 3,4 96 64 29 0 0,857 0,571 0,127 0,029 0,288 0,030
Izobutan 60 141,5 20249 7,0 3,4 96 64 29 0 0,857 0,571 0,127 0,029 0,288 0,030
MM 60 139,1 20249 6,9 3,3 96 64 29 0 0,857 0,571 0,127 0,029 0,287 0,030
Metanol 60 134,7 20249 6,7 3,2 96 64 29 0 0,857 0,571 0,126 0,028 0,286 0,029
Tabela 7.7.4.8. Wartosci wskaznikdéw energetycznych dla wariantu C — lokalizacja w miejscowosci tOWICZ (na podstawie tabeli 7.7.4.3)
Table 7.7.4.8. Energy index values for the option C — tOWICZ location (based on Table 7.7.4.3)
Lokalizacja — tOWICZ: T,, =100°C, Vg =50 m3/h, Qco=113 013 GJ, T, = 47°C, wariant C
Uktad ORC Wskazniki energetyczne
Qg QCOg
E, z, E-’g
Czynnik T, N ore Q, MNore Eer
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kW % TJ TJ TJ TJ TJ - - - - - -
R227ea 47 134,5 2 683 5,0 3,2 96 85 10 0 0,857 0,757 0,053 0,028 0,119 0,029
R1234ze 47 119,5 2 683 4,5 2,9 96 85 10 0 0,857 0,757 0,051 0,025 0,116 0,026
R236fa 47 129,7 2 683 4,8 3,1 96 85 10 0 0,857 0,757 0,052 0,027 0,118 0,028
Izobutan 47 121,2 2 683 4,5 2,9 96 85 10 0 0,857 0,757 0,051 0,025 0,116 0,026
MM 47 119,9 2 683 4,5 2,9 96 85 10 0 0,857 0,757 0,051 0,025 0,116 0,026
Metanol 47 90,9 2 683 3,4 2,2 96 85 10 0 0,857 0,757 0,049 0,019 0,110 0,020
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149 Zapotrzebowanie na moc elektryczng do zattaczania solanki otworem chtonnym wynosi¢ bedzie

okoto 17 kW (wzrost ci$nienia o ok. 1 MPa, strumiert 50 m3/h).

190 7.7.6. Prognoza efektow finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych
Na terenie miasta towicz istnieje sie¢ cieptownicza (doktadniej infrastrukture cieptowniczg opisano
w rozdziale 7.7.1). Catkowita moc cieplna Zrédet energii dostepnych na terenie miasta jest dos¢

89.8 znaczaca. Majac na uwadze dostepne parametry ujecia geotermalnego zaproponowano wtgczenie
ujecia do systemu zZrddta energii o mocy 4 MW (wg rozdziatu 7.7.1. zrodto Z10). Charakterystyke
odbiorcy energii, z ktorym wspodtpracowaé¢ ma zrédto geotermalne przedstawiono na rysunku

60.1 7.7.6.1. Wspdtpracujac z tak zdefiniowanym odbiorcg energii cieplnej zrédfo geotermalne mogtoby

osiggna¢ moc cieplng rzedu 2,5 MW (rys. 7.7.6.2). Catkowita moc elektryczna w sitowni binarnej
wykorzystujgcej zasoby energii geotermalnej zostata oszacowana na 133,5 kW (tab. 7.7.6.1), z czego
ar 4 moc maksymalna odprowadzana do sieci elektroenergetycznej wynosic¢ bedzie okoto 120 kW (rys.
1< 7.7.6.2). Przez znaczng cze$¢ roku instalacja powierzchniowego zrddta energii bedzie zasilana

;/< w energie elektryczng wytwarzang w geotermalnej sitowni binarnej (rys 7.7.6.2). Catkowita ilos¢

energii elektrycznej odprowadzonej do sieci wynosi¢ bedzie okoto 667,5 MWh/rok (tab. 7.7.6.1).
Parametry: zrdodta energii, systemu dystrybucji i odbiorcy w sposéb ilosciowy zestawiono w tabeli
7.7.6.1. Naktady inwestycyjne zwigzane z wykonaniem ujecia geotermalnego i instalacji powierz-

Rys. 7.7.5.1. Rozktad temperatury w modelowanym obszarze na ptaszczyznie Y-Z dla X =5 km oraz na
ptaszczyznie X—Z dla 'Y =5 km, stan po 50 latach eksploatacji z wydajnoscig 50 m®/h, temperatura

zattaczania. 30°C

_ o chniowej oraz inne parametry ekonomiczne przedstawiono w tabeli 7.7.6.2. Cena netto sprzedazy
Fig. 7.7.5.1. Temperature distribution in the modelled area on the Y-Z plane for X =5 km as well as on the

X—Z plane for Y = 5 km, as of after 50 years of operation at the performance of 50 m®/h, injection
temperature 30°C

energii cieplnej gwarantujaca finansowg rentownosc¢ inwestycji zostata oszacowana na okoto 90 zt/G)J
(tab. 7.7.6.2) — co jest wielkoscig charakterystyczng dla energii pochodzacej z oleju opatowego
(Pajak, Bujakowski 2013a). Catkowite naktady inwestycyjne na uruchomienie przedmiotowego sys-

et temu oszacowano na okoto 57 min zt (tab. 7.7.6.2).

4 ; = Efekt ekologiczny w postaci redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery zestawiono w tabeli
l\ll 7.7.6.3.

120. Efekty spoteczne wykorzystania wod termalnych w rejonie towicza wigzac sie bedg z powstaniem
nowych miejsc pracy, w liczbie okoto 6 w rejonie uruchomienia inwestycji. Biorgc pod uwage
mozliwos¢ budowy na bazie analizowanych wdd rowniez obiektéw balneo-rekreacyjnych, liczba

89.8 miejsc pracy wzrostaby znaczgco. Miejsca w ktérych uruchomiono dotychczas instalacje geoter-
| — malne wykorzystujgce te wody w celach balneo-rekreacyjnych, Swiadczg o duzym zainteresowaniu
{ klientow tego typu ustugami. Takie przedsiewziecia stymulujg lokalny rynek ustug i znaczaco wpty-
wajg na wzrost atrakcyjnosci turystycznej. Zyskuje na tym branza gastronomiczna, hotelarska,
ekt rozwija sie rynek réznorodnych ustug.
v 30.3
J—X o000 o

Rys. 7.7.5.2. Rozktad temperatury w modelowanym obszarze na ptaszczyznie X-Y dla Z=—-4300 m n.p.m.,
stan po 50 latach eksploatacji z wydajnoscia 50 m>/h, temperatura zattaczania 30°C

Fig. 7.7.5.2. Temperature distribution in the modelled area on the X-Y plane for Z=-4300 m a.s.l,,
as of after 50 years of operation at the flowrate of 50 m*/h, injection temperature 30°C
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Rys. 7.7.6.1. Definicja odbiorcy energii dla lokalizacji towicz Rys. 7.7.6.2. Moc cieplna i elektryczna wytwarzana przez zrédto energii dla lokalizacji towicz
Fig. 7.7.6.1. Energy end-user characteristic for towicz location Fig. 7.7.6.2. Heat and electric power generated by the energy source in towicz location
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Tabela 7.7.6.1. Parametry techniczne dla instalacji Zrédfa energii dla lokalizacji towicz

Table 7.7.6.1. Technical parameters for the heat source installation in towicz location

dla lokalizacji towicz

Tabela 7.7.6.2. Zestawienie parametréw ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

Table 7.7.6.2. List of the economic parameters for the surface energy source installation in towicz location

Parametr Wartos¢
Cena netto zakupu energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,488
Cena netto sprzedazy energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,24
Cena netto zakupu gazu ziemnego wysokometanowego [zt/m’]: 1,626
Cena netto sprzedazy energii cieplnej gwarantujaca finansowg rentownos¢ inwestycji [z1/GJ]: 89,54
Catkowite prognozowane naktady inwestycyjne (gtéwne komponenty zestawiono ponizej) [tys zi]: 56729
Naktady inwestycyjne na otwér produkcyjny [tys zt]: 12850
Naktady inwestycyjne na otwér chtonny [tys zi]: 38551
Naktady inwestycyjne na sitownie binarng [tys z1]: 1218
Naktady inwestycyjne na szczytowe kotty gazowe [tys. zt]: 1317
Naktady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania) [tys. zi]: 69
Naktady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys z1]: 47
Naktady inwestycyjne na wymienniki ciepta [tys z1]: 397
Naktady inwestycyjne na rurociagi potagczeniowe [tys zt]: 1219
Naktady inwestycyjne na budynek cieptownigeotermalnej i szczytowej [tys. zt]: 661
Catkowite koszty obstugi instalacji (gtdéwne sktadniki kosztéw zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 3352
Amortyzacja srodkow trwatych [tys. zt/rok]: 2652
Koszty obstugi, remontdw, konserwacji [tys. zt/rok]: 567
Koszty zakupu nosnikéw energii [tys. zt/rok]: 133
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegétowo zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 3352
Przychody z tytutu sprzedazy energii cieplnej [tys. zt/rok]: 3223
Przychody z tytutu sprzedazy energiielektrycznej [tys. zt/rok]: 129

Parametr Wartos¢
Lokalizacja towicz
Gtebokos¢ otworu produkcyjnego [m]: 4300
Srednica otworu produkcyjnego [m]: 0,244475
Stan otworu produkcyjnego: rekonstrukcja
Strumiert nominalny (maksymalny) wody termalnej [m’/h]: 50
Temperatura wody w warstwie wodonosnej [°C]: 107
Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [m p.p.t.]: 100
Cisnienie depresji [MPal: 0,2
Gtebokos$¢ otworu chtonnego [m]: 4300
Stan otworu chtonnego: nowy
Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtonnym[m p.p.t.]: 100
Cisnienie represji [MPa]: 0,5
Projektowana temperatura schtodzenia wody termalnej w sitowni binarnej [°C]: 55,8
Projektowana temperatura wody termalnej na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 98,29
Temperatura minimalna (projektowa) powietrza zewnetrznego [°C]: -20
Temperatura projektowa zasilania instalacji odbiorcy [°C]: 108,28
Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 71,72
Nominalny (maksymalny) strumieri czynnika dla instalacji odbiorcy [m®/h]: 94,5
Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 4375,2
Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 4000
Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dla odbiorcy [kW]: 375,2
Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [GJ/rok]: 35998,9
Catkowita moc cieplna zainstalowana w zrddle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) [kW]: 6274,9
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej przez zrodto energii (uwzglednia straty na przesyle) 47775,3
[G)/rok]:
Catkowita moc cieplna zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 2511,2
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 45551,5
Catkowita moc cieplna zainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 3763,7
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownie szczytowa (uwzglednia straty na przesyle) 2223,8
[GJ/rok]:
Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnej sitowni binarnej [kW]: 133,5
Catkowita ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng brutto (uwzglednia potrzeby 667,5
catej wtasne instalacji) [MWh/rok]:
llos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb wtasnych 538,2
instalacji = energia sprzedana) [MWh/rok]:
Dtugos¢ catkowita rurociggu zwodg termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) [m]: 200
Srednica nominalna rury przewodowe;j dla rurociagu zwoda termalna (od gtowic otworéw do cieptowni) 0,12139
[m]:
Stan rurociggu z wodg termalna: nowy
Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 500
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej 0,16685
[m]:
Stan rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowe;j: nowy
Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energi cieplnej [m]: 5000
Srednica nominalna rury przewodowe;j dla rurociagu od cieptowni szczytowe]j do odbiorcy energii [m]: 0,16685
Stan rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy: istnieje
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytaczeniem rurociaggu z 0,6741
wodg termalna) [MPal:
Maksymalne opory przeptywu na rurociggu zwoda termalng [MPa]: 0,0396
Maksymalne cisnienie do pokonania przez pompy geotermalne (ciSnienie represji minus cisnienie 0,7
depresji) [MPa]:
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii cieplnejwytworzonej w zrédle 0,25

energiil:

Tabela 7.7.6.3. Zestawienie parametréw ekologicznych dla instalacji powierzchniowego zrdédta energii

dla lokalizacji towicz

Table 7.7.6.3. List of the ecological parameters for the surface energy source installation in towicz location

Parametr Wartos¢
Roczna emisja B(a)P dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
Roczna emisja sadzy dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,001
Roczna emisja pytu dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,015
Roczna emisja CO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 2929,135
Roczna emisja CO dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,616
Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 1,936
Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,247
Roczna emisja weglowodorow alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,189
Roczna emisja w. weglowodordéw aromatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,052
Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rok]: 0,048
Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 24,566
Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 98,465
Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 2684,93
Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 273,653
Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, [Mg/rok]: 1,812
Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: 38,161
Roczne ograniczenie emisji weglowodordw alifatycznych [Mg/rok]: 14,115
Roczne ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]: 13,675
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WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W STREFIE tOWICZA

NUMERICAL MODELING RESULTS IN THE LOWICZ AREA
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Rys. 1. Model numeryczny strefy Lowicza

Fig. 1. Numerical model of the Lowicz area
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Rys. 2. Prognozowany rozktad temperatury w modelu stanu przedeksploatacyjnego wzdhz
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Fig. 2. Forecasted temperature distribution prior to exploitation along the AA’ cross section
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Rys. 3. a) Zmiana temperatury i cisnienia ztozowego w funkcji czasu w otworze produkcyjnym,
b) zmiana ci$nienia zlozowego w otworze chlonnym na glebokosci z = -4350 mn.p.m dla
wydajnosci dubletu Q = 50 m*/h

Fig. 3. a) Change of the reservoir temperature and pressure versus time in the production well, b) change of the reservoir pressure in
the injection well at the depth z = -4250 m a.s.1. for the doublet flow rate Q = 50 m’/h
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Rys. 4. Zmiana temperatury ztozowej oraz cisnienia ztozowego wzdhuz fragmentu przekroju AA’ na
glebokoscei z = -4350 m n.p.m. dla wydajnosci dubletu Q = 50 m*/h

Fig. 4. Cross-sectional change of the reservoir temperature and pressure along part of the AA’ cross section at the depth
z=-4350 m a.s.l. for the doublet flow rate Q = 50 m’




7.8. Stargard Szczecinski
7.8.1. Ogdlna charakterystyka strefy

Stargard Szczecinski to miasto w wojewddztwie zachodniopomorskim lezgce nad rzeka Ing, w od-
legtosci 46 km od granicy Polski, 36 km od Szczecina, 35 km od miedzynarodowego portu lotniczego
w Goleniowie. Miejscowos¢ potozona jest w powiecie stargardzkim, na Réwninie Pyrzycko-Star-
gardzkiej (www.stargard.pl). Jest trzecim osrodkiem miejskim wojewddztwa, liczy okoto 70 tysiecy
mieszkancow. Stanowi wazny wezet komunikacyjny oraz osrodek przemystowy, ustugowy i kul-
turalny. Wraz ze Szczecinem, Swinoujéciem, Policami, Goleniowem i Gryfinem tworzy aglomeracje
szczecinska.

Stargard Szczecinski jest silnym osrodkiem gospodarczym i przemystowym — stanowi regionalny
osrodek zrownowazonego rozwoju. Wystepuje tutaj wyrazna przewaga przemystu lekkiego. Wazny
udziat ma przemyst spozywczy (cukrowniczy, mleczarski, cukierniczy) i maszynowy (produkcja ta-
boru kolejowego, produkcja maszyn przetadunkowych, produkcja elementéw napedowych maszyn).

Do gtéwnych przedsiebiorstw zalicza sie (Kierzkowska, Sikora 2009):

+ spotki miejskie (Miejskie Przedsiebiorstwo Gospodarki KomunalnejSp. z 0.0., Przedsiebiorstwo
Energetyki CieplnejSp. z 0.0., Stargardzkie Towarzystwo Budownictwa Spotecznego Sp.z 0.0.),

+ zaktady przemystu spozywczego (Cukrownia Kluczewo Sp. z 0.0., RARYTAS Sp. z 0.0., STARCO
Zaktad Mleczarski Sp. z 0.0.),

¢ zaktady przemystu gumowego (Bridgestone Stargard Sp. z 0.0., Stargum Zaktad Przemystu
Gumowego Sp. z 0.0.),

+ zaktady produkcji srodkéw transportu (,CARGOTEC” — Sp.z 0.0.; Przedsiebiorstwo Transportu
i Maszyn Drogowych TRANS-MASZ S.A., Zaktad Pojazdéw Szynowych Sp. z 0.0.),

¢ zaktady przemystu maszynowego (Z.U.M.-Stargard Sp. z o.0., Backer OBR Sp. z o.0. Zaktad
w Stargardzie Szczecinskim, Klippan Safety Sp. z 0.0.),

+ zaktady remontowo-budowlane (Przedsiebiorstwo Napraw Infrastruktury Sp. z 0.0., Przedsie-
biorstwo Remontowo-Budowlane Maxbud Sp. z o.0., Przedsiebiorstwo Robdt Mostowych
Mostar Sp. z 0.0., Stargardzkie Przedsiebiorstwo Budowlane Marbud Sp. z 0.0.),

¢ zaktad dziewiarski (Suzan Polska Sp. z 0.0.),

+ zaktad wyrobodw szczotkarskich (Stargard Borst Sp. z 0.0.).

Zapotrzebowanie na moc cieplng na cele grzewcze i c.w.u. na terenie Stargardu Szczecinskiego
w 70% zaspokajane jest przez Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0. (spétka komunalna),
a 30% stanowig indywidualne instalacje grzewcze oparte na piecach weglowych, olejowych oraz
gazowych (na podstawie wynikéw ankietyzacji — Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej sp. z o.0.
w Stargardzie Szczecinskim).

Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Sp. z o.0. jest firmg komunalng. Jedna kottownia opalana
miatem weglowym, w sktad ktérej wchodzi 5 kottéw WR-10 i 2 kotty WR-25 o facznej mocy zain-
stalowanej rownej 116,3 MW zapewnia dostawe energii cieplnej dla mieszkancow Stargardu Szcze-
cinskiego na potrzeby c.o. i c.w.u. Roczna produkcja ciepta z kottowni to 618 031 GJ (ilo$¢ spalanego
opatu 31 836 Mg).

Dodatkowo przedsiebiorstwo zakupuje energie cieplng z instalacji geotermalnej zlokalizowanej
w poblizu cieptowni (moc zamdéwiona 4 MW) — 91753 GJ/rok.

Sie¢ przesytowa (magistralna, rozdzielcza, przytagczeniowa) o dtugosci 59 035 m z 494 szt. eksploa-
towanych weztéw cieplnych pracuje na znamionowych parametrach, ktére wynoszg 125/70°C.

Technologia wykonania sieci w wiekszosci oparta jest na preizolowanych rurociggach utozonych
w gruncie (36 270 m) oraz rurociggach w kanatach betonowych/ceglanych z izolacjg z waty mine-
ralnej (18 905 m). Sie¢ napowietrzna izolowana watg mineralng z ostong z blachy, prowadzona na
podporach, ma maty udziat w catej dtugosci sieci — 3860 m.

Stosowane wezty cieptownicze to wymiennikownie jednofunkcyjne (123 szt.) i wymiennikownie
dwufunkcyjne (371 szt.). Odbiorca ciepta scentralizowanego w wiekszosci jest budownictwo miesz-
kaniowe (65%). Pozostali odbiorcy to obiekty: komunalne (urzedy i instytucje) — 15,44 %, przemyst —
5,2 %, inni— 14,36 %.

Szacuje sie, ze 50% zaktadow przemystowych zlokalizowanych na terenie miasta przytaczonych
jest do miejskiej sieci cieptowniczej, pozostate posiadajg indywidualne kottfownie.

Rzeczywiste Srednie miesieczne temperatury powietrza dla Stargardu Szczecinskiego w roku 2012
przedstawiono w tabeli 7.8.1.

Tabela 7.8.1. Rzeczywiste Srednie temperatury powietrza dla Stargardu Szczeciniskiego w roku 2012

Table 7.8.1. Actual mean air temperatures for Stargard Szczecinski in 2012

Miesigc Temperatura [°C]
Styczen 1,8
Luty -2,4
Marzec 6,2
Kwiecien 8,8
Maj 14,5
Czerwiec 16,3
Lipiec 18,8
Sierpien 18,4
Wrzesien 14,6
Pazdziernik 8,8
Listopad 5,5
Grudzien -0,2

7.8.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne

Model budowy geologicznej strefy Stargard Szczecinski opracowano na podstawie materiatéw
archiwalnych i danych przedstawionych w rozdz. 4 i 5.

Strefa Stargardu Szczecinskiego jest czes$cig niecki szczeciniskiej — pétnocnego fragmentu niecki
szczecinsko-tédzko-miechowskiej, jednej z gtdwnych jednostek strukturalnych Polski. Odwiercono tu
dwa otwory dla zaktadu geotermalnego: Stargard GT-1 i GT-2, natomiast trzeci otwér Stargard 1 —
rozwazany jest jako przyszty obiekt dla potencjalnego systemu binarnego.
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Elementy strukturalnego modelu geologicznego tej strefy zostaty przedstawione na zatgcznikach
7.8.1i7.8.2.

Silnie wydtuzony i sfatdowany obszar niecki szczecifskiej posiada asymetryczne skrzydta: NE —
bardziej strome, SW — tagodniejsze (Stupnicka 1997). Cechsztyrisko-mezozoiczny kompleks osado-
wy niecki ksztattowaty zréznicowane ruchy pionowe blokéw podtoza podcechsztyniskiego, gtéwnie
wzdtuz wgtebnych ptaszczyzn nieciggtosci tektonicznych. Ruchy te, na ogét powolne i diugotrwate,
powodowaty zmiany tempa i rodzaju sedymentacji, wyrazajgce sie zmiennymi migzszo$ciami osa-
dow, wystepowaniem utworéw réznych facji oraz powstawaniem powierzchni erozyjnych. Powodo-
waty one takze przebudowe strukturalng nadlegtego kompleksu osadowego w wyniku mechani-
cznych deformacji, ktorych gtdwny etap miat miejsce w najstarszym trzeciorzedzie (Pozaryski 1974).

Regionalna strefa dyslokacyjna Golenidw—Krzyz o kierunku NW-SE dzieli niecke szczeciriskg na dwie
jednostki. W jednej z nich, w jednostce Stargardu, usytuowano analizowang strefe Stargardu Szcze-
cinskigo (na SW od ww. strefy dyslokacyjnej). Wystepujgce tutaj uskoki, réwnolegte do regionalne;j
strefy dyslokacyjnej, przypuszczalnie przecinajg dolng czes¢ utworéw mezozoiku (zat. 7.8.117.8.2).

Na NW od strefy Stargardu Szczeciniskigo rozcigga sie kolejna regionalna strefa dyslokacyjna —
Stargard-Swidwin, poprzeczna do poprzedniej, tj. o kierunku SW-NE (Dadlez, Franczyk 1979;
Sowizdzat 2012).

Czynnikiem ksztattujgcym budowe tektoniczng niecki szczecinskiej byty réwniez poziome i pio-
nowe przemieszczenia soli cechsztynskich, ktére poczgwszy od gérnego triasu zachodzity z niewiel-
kimi przerwami praktycznie przez caty czas sedymentacji kompleksu mezozoicznego. Przemie-
szczenia soli byty inicjowane przez ruchy blokéw podtoza serii solnej. CzeSciowo mogty by¢ proce-
sami autonomicznymi, sterowanymi przez rdéznice gestosci soli i mogty interferowaé z ruchami
inicjalnymi (Jaskowiak-Schoeneich (red.) 1979).

W zwigzku z aktywnga halotektonika w spggu utwordéw kredy zaznaczajg sie osie synklin i antyklin
0 przewazajgcym przebiegu NW-SE, wskazujgce jednoczesnie na zrdznicowanie form lokalnej tek-
toniki. Strefa silnego oddziatywania tektoniki solnej wzdtuz niecki szczecinskiej obejmuje kilkanascie
struktur solnych, uszeregowanych liniowo od strefy ryglowej Szamotuty—Oborniki po Kamien Po-
morski-Miedzyzdroje (Garlicki, Szybist 1986). W wiekszosci przypadkéw struktury te czesciowo
przebijajg osady mezozoiku (Dadlez, Jaroszewski 1994). W rejonie Stargardu Szczecinskiego wspo-
mniane uskoki o kierunku NW-SE rozdzielajg duzg strukture solng Stargardu Szczecinskiego (praw-
dopodobnie nie przebijajacg sie przez utwory mezozoiku; Garlicki, Szybist 1986) na dwie permskie
poduszki solne — potudniowo-zachodnig i pétnocno-wschodnig (zat. 7.8.2).

Na obszarze tym perspektywiczny zbiornik geotermalny dla lokalizacji systeméw binarnych bu-
dujg utwory jury dolnej. W rejonie Stargardu Szczeciniskiego charakteryzujg sie one naprzemian-
legtym utozeniem osadodw, ktére powstaty w srodowiskach jeziornych i rzecznych (Deczkowski i in.
1997). W utworach tych rdéznice facjalne sg niewielkie, natomiast zaznaczyty sie w nich wyrazne
roznice w predkosci subsydencji osaddéw przy zasadniczo petnym rozwoju piaszczysto-ilastych serii
osadowych (Dadlez, Franczyk 1979). Ich profil rozpoczynajg osady ilaste hetangu dolnego i gérnego.
S3 to lgdowe osady rozlegtych jeziorzysk oraz meandrujgcych rzek i ich réwni zalewowych. Osady
srodkowej czesci jury dolnej to gtéwnie piaskowce, a osady gérnej czesci jury dolnej to itowce toarku
dolnego oraz piaskowce toarku gérnego. Najbardziej rozprzestrzenione sg utwory piaszczyste —
biate, szare i z6ttawe, drobno- i srednioziarniste (Deczkowski 1997). Ze wzgledu na aktywno$é
tektoniki solnej, migzszos¢ utwordw liasu jest bardzo zmienna i waha sie od 500 do 1400 m, a strop
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tych utworow osigga w czesci centralnej niecki szczecinskiej maksymalng gtebokos¢ —2500 m n.p.m.
w rejonie Chociwla (Sowizdzat 2009a).

Wséréd utwordw dolnojurajskich najlepsze parametry zbiornikowe majg piaszczyste warstwy
mechowskie (hetang-synemur din.) zalegajgce w spaggowej czesci zbiornika, a nieco gorsze — piasz-
czyste warstwy radowskie (synemur grn.), zawierajgce przewarstwienia utworéw stabo przepu-
szczalnych i nieprzepuszczalnych, wyksztatconych w postaci mutowcéw i itowcdw. Gorszymi para-
metrami zbiornikowymi cechujg sie nadlegte utwory warstw komorowskich (domer-dolna czes¢
toarku dIn.) i kamienskich (toark grn.). Natomiast kompleks izolujgcy w obrebie utworéw dolno-
jurajskich stanowig utwory warstw tobeskich (karyks-domer) i gryfickich (toark dIn.), cechujace sie
najwyzszymi wartosciami zailenia (Sowizdzat 2009a i 2012).

Na przetomie liasu i jury Srodkowej wystepowata wieksza ruchliwos¢ struktur solnych o czym
Swiadczy lokalny brak utworéw gérnego toarku (warstw kamienskich) i czesciowe usuniecie utwo-
row dolnego toarku (warstw gryfickich).

W okresie srodkowej jury miato miejsce kilka transgresji, przy czym najsilniejsza nastgpita z po-
czatkiem gérnego kujawu, kiedy sedymentacja morska wystgpita rowniez w strefach dotad wy-
niesionych. W rejonie Stargardu Szczecinskiego sedymentacja przebiegata spokojnie, co znajduje
odzwierciedlenie w petnym profilu stratygraficznym (Dayczak-Calikowska 1979). Jednak po gérnym
kujawie zréznicowanie sedymentacyjne zaznaczyto sie znacznymi redukcjami migzszos$ci osaddw.
Niewielka jest tam réwniez migzszo$¢ osaddw gornej jury i dolnej kredy, kiedy basen szczecinski byt
paleowyniesieniem i gdzie nastgpita redukcja osadéw oraz erozyjne $ciecie duzej ich czesci. Utwory
kredy dolnej zachowaty sie jedynie w postaci cienkiej powtoki osaddw albu (Gérecki (red.) 1995).
Przykrywaja je osady gornej kredy o migzszosci okoto 1200 m, na ktorych spoczywajg ladowe osady
klastyczne paleogenu i neogenu oraz czwartorzedu. Lgdoléd zlodowacenia potudniowopolskiego
zaburzyt osady podczwartorzedowe, a niekiedy wycisnat je z pierwotnego potfozenia. Stad wsréd
utworéw czwartorzedowych zachowaty sie kry utworow mezozoicznych (Jaskowiak-Schoeneich
(red.) 1979).

Zbiornik dolnojurajski podscielajg stodkowodne utwory retyku. W skali regionalnej ich migzszos¢
wykazuje bardzo duze wahania, na co miedzy innymi miat wptyw ruch soli cechsztynskiej, a w czesci
SW niecki szczecinskiej dzwigniecie i nieznaczna denudacja, ktére poprzedzity sedymentacje liasowg
(Dadlez, Franczyk 1979). Osady retyku lezg na utworach wapienia muszlowego o niewielkiej, lecz
dos¢ statej migzszosci (do 290 m), powstatych w strefie sublitoralnej ptytkiego i rozlegtego morza
epikontynentalnego (Gajewska 1979). Lezgce pod nimi utwory triasu dolnego w skali regionalnej
wykazujg zmienng migzszos¢ od 400 do ponad 1000 m w osiowej czesci niecki szczecinskiej oraz
tendencje wznoszenia sie stropu ku brzeznym strefom niecki.

Pod utworami mezozoicznymi wystepujg salinarne utwory cechsztynu, a pod nimi piaskowcowe
i eruptywne utwory czerwonego spagowca. Kompleks skat eruptywnych, ktéry wystepuje w rejonie
Gorzowa Wielkopolskiego (o migzszosci ponad 1500 m), jest Zzrodtem zwiekszonej migracji ciepta
z gtebi Ziemi ku powierzchni w rejonie Stargardu Szczecinskiego (Sokotowski (red.) 1998). Utwory
czerwonego spggowca w obrebie niecki szczeciniskiej lezg na sfatdowanych i czesciowo zerodowa-
nych utworach dewonsko-karborskich orogenu waryscyjskiego lub na utworach piaszczystych goér-
nego karbonu, wypetniajgcych obszar przedwaryscyjskiego zapadliska.

Spag dolnojurajskiej serii perspektywicznej w strefie Stargardu stanowig utwory triasu gérnego
(itowce, mutowce i piaskowce), ktore w otworze Stargard 1 majg migzszos$¢ 580 m (por. rozdz. 4).



Przez analogie do danych dotyczgcych otworu Chociwel 3 (Zboinska 1987) przepuszczalnosci w itow-
cach pstrych kajpru i w itowcach piaszczystych kajpru dolnego mogg wynosi¢ okoto 0,4 mD,
a w itowcach piaszczystych kajpru dolnego okoto 42 mD.

Strop dolnojurajskiej serii perspektywicznej w otworze Stargard 1 stanowig kolejno: mutowce
i piaskowce doggeru, piaskowce i mutowce malmu oraz itowce i mutowce kredy dolnej, odpowied-
nio 0 migzszosci 80, 60i 70 m. Przykrywa je 1340 m kompleks wapieni, margli i itowcéw kredy gérnej.
Przez analogie do danych dotyczacych otworu Chociwel 3, przepuszczalnos¢ serii piaskowcdw jury
gérnej oraz itowcédw i mutowcow kredy dolnej mozna ocenic na 4,5 mD.

Parametry hydrogeotermalne serii ztozowej podano na podstawie danych archiwalnych (rozdz.
4.2.1) i publikowanych (m.in. Szewczyk, Hajto 2006; Kubski 2008) oraz dokumentacji wynikowych
ww. otwordw.

Strop utworow jury dolnej wystepuje w strefie Stargardu Szczecinskiego na gtebokosci od po-
wyzej —1600 m n.p.m. do ponizej —2000 m n.p.m. w obrebie miasta Stargard (zat. 7.8.1). Migzszos¢
utwordéw jury dolnej wzrasta od ponizej 425 m na SE i SW do 525 m w okolicy otworu Stargard 1.
Temperatura wody ztozowej w warstwie wodonosnej wynosi tam od 86,5°C do 94°C (Kubski 2008).
Temperatura w otworze Stargard 1 w spagowych warstwach mechowskich siega 100°C, pomimo iz
w stropie zbiornika dolnojurajskiego temperatury sg niewiele wyzsze od 75°C. Lokalnie zatem,
w obrebie zbiornika wystepujg temperatury wyzsze od 90°C.

W Stargardzie Szczecinskim ujecie zaktadu geotermalnego o wysokiej wydajnosci eksploatacyjnej
(300 m3/h) daje na gtowicy otworu temperature wéd 86,9°C.

Gestos¢ strumienia ciepta szacowana jest w strefie Stargardu Szczeciriskiego na okoto 80 mW/m2,
natomiast Sredni gradient termiczny na 3,24°C/100 m, przy czym najwyzsze wartosci wskazywane sg
w utworach jury sSrodkowej, a najnizsze w utworach triasu gérnego (Szewczyk, Hajto 2006).

Mineralizacja wody w strefie Stargardu Szczecinskiego ksztattuje sie na poziomie od okoto 110 do
125 g/dm3. Woda eksploatowana w ujeciu geotermalnym w Stargardzie Szczeciriskim doptywa ze
ztoza jako solanka typu chlorkowo-sodowego o mineralizacji 121,1 g/dm3 (Kubski 2008).

Parametry zbiornikowe piaskowcdw dolonojurajskich zestawiono ponizej na podstawie danych
ujetych w rozdz. 5.4 oraz informacji archiwalnych i publikowanych (m.in. Sowizdzat 2012).

W strefie Stargardu Szczecinskiego zailenie piaskowcéw z otworu Stargard 1 wynosi Srednio
23,10%. Najnizsze jest w warstwach gryfickich (6,40%), coraz wyzsze w warstwach: komorowskich
(17,2%), tobeskich (18,6%), kamienskich (29,80%) i radowskich (31,30%), a relatywnie wysokie —
mechowskich (35,30%).

W pojedynczej prébie z warstw radowskich w otworze Stargard 1 stwierdzono maksymalng
wartos¢ porowatosci dla strefy Stargardu Szczecinskiego: 39,3%. W tej samej warstwie srednia

warto$¢ porowatosci ksztattuje sie na poziomie powyzej 20%, a Srednia wartos¢ porowatosci utwo-
réw jury dolnej wynosi w strefie Stargardu Szczecinskiego 10-15%. Pomimo tego, usrednione war-
tosci dla préb z otwordw w tym rejonie i w jego sgsiedztwie sg generalnie nizsze. Najnizsze wartosci
wystepujg w warstwach kamienskich (4,1%) i mechowskich (4,6%), a wyzsze w radowskich (11,1%),
gryfickich (12,6%), tobeskich (13,1%) i komorowskich (14,3%).

Na SWW od strefy Stargardu Szczecinskiego, w otworze Chabowo 1, usredniona przepuszczalnos¢
piaskowcow jury dolnej wynosi 558,14 mD.

Wspdtczynniki filtracji dla warstwy ztozowej w strefie Stargardu Szczeciniskiego wynoszg od ponad
3,25 10> m/sdo4 - 10> m/s. W poszczegdlnych warstwach dolnojurajskich sg nastepujace: gryfic-

kich—1 - 10719 m/s, komorowskich—1 - 10=> m/s, tobeskich—1 - 1010 m/s, radowskich—2 - 10> m/s,
mechowskich — 4 - 10-> m/s, natomiast w warstwach kenozoicznych 1 - 10> m/s.

Przewodnos¢ hydrauliczna warstwy ztozowej w strefie Stargardu Szczecinskiego wynosi od 0,75
do 1,25 - 1072 m2/s, przy dominacji tej wyzszej wartosci.

Korzystne parametry zbiornikowe przektadajg sie na wysokie wartosci potencjalnych wydajnosci
otwordow. W strefie Stargardu Szczecinskiego przekraczajg one 250 m3/h.

Przedstawiony koncepcyjny model geologiczny strefy Stargardu Szczecinskiego, obejmujgcy mape
uksztattowania stropu zbiornika jurajskiego, przekroje geologiczne z oszacowanymi migzszosciami
utworow, parametry hydrogeotermalne oraz dane litostratygraficzne — stanowity podstawe dla opra-
cowania numerycznego modelu przestrzennego rozktadu temperatur i cisnien w analizowane;j strefie.

7.8.3. Model numeryczny termiki gérotworu

Model numeryczny dla strefy Stargardu Szczecinskiego ma wymiar powierzchniowy 10 x 10 km
(zat. 7.8.3 — rys. 1), zawarty miedzy wspoétrzednymi X: 613988-623988 oraz Y: 228414-238414
wedtug notacji PUWG 1992. Najwyzszg warstwe modelu stanowi strop jury dolnej, ktérego rzedna
zawiera sie w przedziale gtebokosci od okoto —1500 m n.p.m. do okoto —2050 m n.p.m. (zat. 7.8.3 —
rys. 1). Spag modelu, znajdujacy sie w catosci w obrebie triasu gérnego wyznacza rzedna
—2800 m n.p.m. Model numeryczny zostat podzielony na 43 rownolegte warstwy, z czego 40 warstw
— kazda o migzszosci 25 m — obejmuje caty kompleks jury dolnej na obszarze modelu.

W modelu uwzgledniono jako potencjalnie produkcyjny otwor Stargard 1 o gtebokosci catkowitej
5444 m, znajdujgcy sie w centrum modelu, oraz hipotetyczny otwér chtonny, oddalony o0 1200 m na
potnoc od otworu Stargard 1 (zat. 7.8.3 —rys. 1). Elementy obliczeniowe o ksztatcie nieregularnym
zostaty skoncentrowane w sgsiedztwie w.w. otwordw. Najmniejsze komoérki obliczeniowe maja
powierzchnie okoto 100 m2 oraz objetos¢ okoto 2500 m3, podczas gdy elementy graniczne modelu
zajmujg powierzchnie okoto 7,7 - 10> m2 oraz kubature okoto 7,7 - 107 m3.

W modelu wykorzystano warunki brzegowe | rodzaju (7(t), p(t) = const. na brzegach modelowego
bloku — warunek Dirichleta). W czesci stropowej modelu, ktorg stanowig warstwy kamienskie jury
dolnej, ustalono statg wartos¢ cisnienia ztozowego oraz temperatury. W ten sam sposdb warunki
brzegowe przypisano warstwie spggowej modelu na gtebokosci —2750 m n.p.m. (centrum geo-
metryczne warstwy) (zat. 7.8.3 —rys. 1). Przyjeto, ze wptyw eksploatacji ztoza, tj. zmiana temperatury
oraz ci$nienia ztozowego warstw wodonosnych nie bedzie zaznaczat sie w warstwach granicznych
modelu. Zatozenie to jest wynikiem przyjecia niskiej przepuszczalnosci warstw, ktdre oddzielajg
warstwy wodonosne od granic modelu numerycznego.

Poczatkowy rozktad temperatury przyjeto jako liniowg aproksymacje profilu termicznego otworu
Stargard 1 (zat. 7.8.3 — rys. 2). Mineralizacja solanki z poziomu jury dolnej w otworze Stargard 1
wynosi okoto 115-120 g/dm3.

Utwory jury dolnej na obszarze modelu Stargard Szczecinski obejmujg szes¢ wydzielen litostra-
tygraficznych (zat. 7.8.3 — rys. 1, tab. 7.8.3.1). taczna migzszos¢ osaddéw jury dolnej w otworze
Stargard 1 wynosi 529 m. Poczawszy od stropu (z =—1943,5 m n.p.m.) w kierunku spagu jury dolnej
(z=-2472,5 m n.p.m.) s3 to kolejno: warstwy kamienskie (migzszos$¢ h = 37 m), warstwy gryfickie
(h = 99 m), warstwy komorowskie (h = 128 m), warstwy tobeskie (h = 31 m), warstwy radowskie
(h =41 m) oraz warstwy mechowskie (h = 193 m) (Sowizdzat 2009).
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Poziomy wodonosne stanowig przede wszystkim kompleksy piaskowcowe lezgce w spagu jury
dolnej, tj. warstwy mechowskie oraz radowskie. Przepuszczalnos¢ (k) tych utworéw w modelu
wynosi odpowiednio 5,0 - 10713 m2 (ok. 507 mD) oraz 1,6 - 1012 m2 (ok. 1620 mD). Nieco gorszymi
parametrami filtracyjnymi charakteryzujg sie warstwy komorowskie, zbudowane z piaskowcéw
z wktadkami itowcéw i mutowcéw (k = 1,0 - 10713 m2, ok. 101 mD) oraz warstwy kamienskie
(k = 1,0 - 10714 m2, ok. 10 mD). Warstwy tobeskie (k = 1,0 - 101> m2, ok. 1 mD) oraz gryfickie
(k=1,0- 10717 m2, ok. 0,01 mD), zbudowane w gtéwnej mierze z itowcow stanowig warstwy stabo
przepuszczalne lub nieprzepuszczalne. Utwory jury dolnej podscielajg itowce triasu gérnego o znacz-
nej migzszosci (h = 580 m w otworze Stargard 1). Spag modelu (z = —2800 m n.p.m.) znajduje sie
w catosci w nieprzepuszczalnych utworach triasu. W modelu poszczegdlnym wydzieleniom przypi-
sano gestosc wtasciwg szkieletu skalnego, porowatosé, przepuszczalnos$é, wspotczynnik przewodze-
nia ciepta oraz ciepto witasciwe skat. Wartosci te sg zestawione w tabeli 7.8.3.1.

Kalibracja modelu polegata na wykonaniu szeregu symulacji majgcych na celu odtworzenie
temperatur zblizonych do profilu termicznego zmierzonego w otworze Stargard 1. Gestos$é stru-
mienia cieplnego na obszarze modelu dla strefy Stargard Szczecifiski wynosi okoto 80 mW/m?

Tabela 7.8.3.1. Struktury geologiczne tworzgce model i ich parametry geologiczne

Table 7.8.3.1. Geological structures constituting the model and their geological parameters

y Przepuszczalnosé . Wspdtczynnik
.| Porowatos¢ iy Ciepto .
. . Oznaczenie Gestos¢ [mD] . przewodzenia
Nr | Formacja Opis efektywna 3 wiasciwe .
w modelu o [kg/m’] ciepta
[/0] XY Z [J/(kgK)] [W/(mK)]
1 T3 itowce triasu gérnego 15 2 500 0,01 0,01 900 2,1
kompleksy piaskowcow
2 Jh warstw mechowskich 4,6 2 500 507 507 850 2,3
jury dolnej
kompleksy piaskowcow
3 Js3 warstw radowskich jury 11,1 2 500 1620 1620 850 2,3
dolnej
itowce z przektadkami
4 Jpll piaskowcéw warstw 13,1 2 500 1 1 870 2,3
tobeskich jury dolnej
kompleksy piaskowcow
z warstwami itowcow
5 Jpl3 i mutowcow warstw 14,3 2 500 101 101 850 2,3
komorowskich jury
dolnej
kompleksy itowcow z
wktadkami piaskowcow
6 Jtol o 12,6 2 500 0,01 0,01 900 2,1
warstw gryfickich jury
dolnej
kompleksy piaskowcow
z wktadkami itowcow
7 Jto3 L 4,1 2 500 10 10 870 2,1
warstw kamienskich jury
dolnej
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(Szewczyk, Hajto 2006). Znajgc gestos¢ powierzchniowego strumienia ciepta oraz rozktad tempe-
ratury w otworze mozna z prawa Fouriera wyznaczy¢ przewodnosc¢ cieplng poszczegdlnych warstw
modelu. Parametr ten byt poddawany niewielkim korektom w celu dopasowania profilu termicznego
modelu z pomiarem wykonanym w otworze Stargard 1. Jakos¢ kalibracji oraz uzyskany rozktad
temperatur w stanie naturalnym wzdtuz przekroju AA’ (zat. 7.8.3 —rys. 1) przedstawia rysunek 7.8.3.1.

Stargard 1
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\
/
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Temperatura / Temperature [°C]

Rys. 7.8.3.1. Kalibracja termiczna modelu na podstawie danych z otworu Stargard 1

Fig. 7.8.3.1. Thermal calibration of the model based on data from the Stargard 1 well

7.8.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego

Zgodnie z informacjg zawartg w rozdziale 7.8.2, w analizowanej strefie znajduje sie wykonany
w przesztosci odwiert Stargard 1. Jego lokalizacja i gtebokos¢ wskazujg, ze moze by¢ rozwazany jako
jeden z otwordw dostarczajgcych energie w systemie binarnym. Z uwagi na brak szczegétowych
danych na temat stanu technicznego odwiertu, w niniejszym rozdziale nie dokonano analizy mozli-
wosci jego rekonstrukgji.

7.8.4.1. Modelowanie wptywu zmian parametréw eksploatacyjnych na uzyskiwane efekty pracy
binarnej elektrocieptowni geotermalnej

Wyniki przeprowadzonej analizy doboru parametréw pracy systemu ORC, dla strefy Stargardu
Szczecinskiego zaprezentowano w tabelach 7.8.4.1-7.8.4.3. Obliczenia wykonano dla trzech oczeki-
wanych temperatur koicowych wody termalnej (woda schtodzona w systemie energetycznym)T ,:
¢ wariant A — woda termalna zasila tylko elektrownie geotermalng (po zasileniu elektrowni
bedzie kierowana do odwiertu chtonnego) — wybrano te parametry pracy elektrowni, przy
ktérych moc elektrowni jest najwyzsza,



Tabela 7.8.4.1. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu A — maksymalizacja mocy elektrowni geotermalnej dla strefy STARGARD SZCZECINSKI

Table 7.8.4.1. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option A — maximization of the geothermal plant power for the STARGARD SZCZECINSKI location

Lokalizacje STARGARD SZCZECINSKI: T,, =89°C,V, = 275 m*/h, AT, = 5K AT, = 3K, wariant A

Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik T Tys T AT, T h, T2 h s T3 h,; Toas h s Tos =T,6 hs h e mp N; Ny Norc Qq M ore
roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kw kw kw kw %
R227ea 53,3 63,0 88,1 30,1 61,0 362,4 40,3 352,8 30,0 234,6 30,4 235,1 58,0 269,7 359,2 82,5 638,8 46,2 592,5 10 517,6 5,6
R1234ze 55,6 63,0 88,3 30,3 61,0 246,9 34,8 232,7 30,0 64,9 30,4 65,4 58,0 105,8 243,3 54,3 619,5 40,3 579,3 9 849,7 5,9
R236fa 57,5 65,0 88,4 28,4 63,0 402,7 40,0 389,3 30,0 237,3 30,2 237,6 60,0 277,0 399,6 56,3 602,5 24,8 577,7 9 282,5 6,2
Izobutan 56,7 63,0 88,4 30,4 61,0 637,3 37,6 608,7 30,0 271,2 30,2 272,0 58,0 343,3 631,0 26,0 597,3 27,4 569,8 9512,6 6,0
MM 56,5 63,0 88,4 30,4 61,0 132,9 47,2 112,6 30,0 -141,1 30,0 -141,0 58,0 -86,4 128,1 34,9 566,0 1,4 564,6 9 565,2 5,9
Metanol 57,3 58,9 87,3 33,4 84,0 1 160,0 30,0 1 068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 53,9 -29,5 | 1091,4 7,4 546,6 0,5 546,1 9345,6 5,8
Tabela 7.8.4.2. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu B dla strefy STARGARD SZCZECINSKI
Table 7.8.4.2. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option B for the STARGARD SZCZECINSKI location
Lokalizacje STARGARD SZCZECINSKI: T,, = 89°C, T, = 60°C,V, = 275 m’/h, AT, = 3K, wariant B
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik T4 AT, T3 AT, T h,. T2 h s T3 h,; Toas h s Tos =T,6 hs h e mh N; Ny Norc Qq M ore
roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kw kw kw kw %
R227ea 88,2 24,2 69,5 5,5 67,0 365,5 41,7 354,0 30,0 234,6 30,5 235,2 64,0 277,7 362,1 65,5 604,5 48,0 556,4 8540,9 6,5
R1234ze 88,4 26,4 67,4 5,4 65,0 248,9 35,0 232,8 30,0 64,9 30,4 65,5 62,0 112,0 245,2 46,5 599,1 41,2 557,9 8 540,9 6,5
R236fa 88,5 26,5 66,4 44 65,0 642,5 38,4 610,1 30,0 271,2 30,3 272,2 62,0 354,1 636,0 23,1 598,1 28,9 569,1 8540,9 6,7
Izobutan 88,5 26,5 66,4 44 65,0 642,5 38,4 610,1 30,0 271,2 30,3 272,2 62,0 354,1 636,0 23,1 598,1 28,9 569,1 8540,9 6,7
MM 88,5 26,5 66,5 4,5 65,0 139,0 49,4 116,0 30,0 -141,1 30,0 -141,0 62,0 -78,4 134,2 30,5 561,5 1,3 560,2 8540,9 6,6
Metanol 87,4 33,5 61,5 7,6 84,0 1160,0 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 53,9 -29,5 1091,4 6,8 499,6 0,5 499,1 8540,9 5,8
Tabela 7.8.4.3. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczer dla wariantu C dla strefy STARGARD SZCZECINSKI
Table 7.8.4.3. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option C for the STARGARD SZCZECINSKI location
Lokalizacje STARGARD SZCZECINSKI: T,, = 89°C, Ty, = 47°C,V, = 275 m’/h, AT, = 3K, wariant C
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Tys AT, Tys AT, T h. Toas h o Tos h,s Toas h s Tos =Ths h,s h e mp N¢ Np Norc Qq M ore
roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C kl/kg °C ki/kg °C kl/kg °C kl/kg kl/kg kg/s kw kW kw kw %
R227ea 88,0 38,0 55,3 5,3 53,0 358,0 38,3 351,0 30,0 234,6 30,2 234,9 50,0 259,3 355,0 100,4 569,0 36,2 532,8 12 369,6 4,3
R1234ze 88,2 40,2 53,1 5,1 51,0 241,5 34,2 232,0 30,0 64,9 30,2 65,2 48,0 90,8 238,2 70,2 533,1 30,2 502,9 12 369,6 4,1
R236fa 88,2 40,2 53,2 5,2 51,0 395,0 37,2 386,7 30,0 237,3 30,1 237,5 48,0 260,8 392,1 78,6 522,6 17,8 504,8 12 369,6 4,1
Izobutan 88,3 40,3 52,4 4,4 51,0 624,2 35,8 605,3 30,0 271,2 30,1 271,7 48,0 316,8 618,2 35,0 531,4 21,5 509,8 12 369,6 4,1
MM 88,2 40,2 52,7 4,7 51,0 117,8 41,9 104,5 30,0 -141,1 30,0 -141,0 48,0 -106,1 113,1 47,8 506,3 1,3 505,0 12 369,6 4,1
Metanol 87,7 44,3 48,2 4,8 58,0 1119,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 43,4 -57,8 1081,5 10,3 419,4 0,3 419,1 12 369,6 3,4
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+ wariant B — woda termalna bedzie wykorzystywana réwniez na potrzeby cieptownicze lub do

innych procesow technologicznych — do obliczen przyjeto Tg'; =60°C,

+ wariant C — woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby technologii basenowej i/lub

cele balneologiczne — do obliczen przyjeto Tgc2 =47°C.

Oznaczenia prezentowane w tabelach sg zgodne z opisem przedstawionym w rozdziale 6.2 oraz ze
schematem zaprezentowanym na rysunku 6.2.5.1.

Na podstawie analizy przedstawionej w tabeli 7.8.4.1, dla wody termalnej o temperaturze okoto
89°C, przy wydajnosci ujecia na poziomie 275 m3/h maksymalng moc elektrowni (592,5 kW) uzyskuje
sie przy zastosowaniu czynnika R227ea i temperaturze jego odparowania 58°C. Woda termalna
schtadzana jest w takim przypadku do temperatury 53,3°C. Przy zatozeniu, ze woda termalna po
zasileniu elektrowni zostanie schtodzona do temperatury 60°C (wariant B, tab. 7.8.4.2), najwyzszg
moc (557,9 kW) osiggnie sie przy zastosowaniu czynnika R1234ze w temperaturze odparowania
62°C. Dla wariantu C (tab. 7.8.4.3) moc maksymalna elektrowni wyniosta 532,8 kW, przy zastoso-
waniu czynnika roboczego R227ea, w temperaturze odparowania 62°C.

Rodzaj zastosowanego czynnika roboczego znaczgco wptywa na wielkos¢ mocy elektrowni, przy
czym nalezy rozpatrywac zespo6t cech i wtasciwosci czynnika roboczego zaréwno termodynami-
cznych jak i eksploatacyjnych. Trudno jest okresli¢, w jakim stopniu rodzaj czynnika pod katem jego
ksztattu krzywych nasycenia (suchy, mokry) wptywa na efektywnos¢ pracy sitowni, gdyz tylko jeden
z rozpatrywanych czynnikow zalicza sie do grupy mokrych (metanol), natomiast zauwazalny jest
wptyw temperatury krytycznej czynnika. Dla czynnikdéw o nizszych wartosciach temperatury kryty-
cznej zazwyczaj osiggano lepszg efektywnosé pracy elektrowni geotermalnej.

7.8.4.2. Wyniki obliczen wskaznikdéw energetycznych

W tabeli 7.8.4.4 przedstawiono wartosci maksymalnego strumienia ciepta i maksymalnych ilosci
ciepta mozliwych do pozyskania w ciggu roku z ujecia geotermalnego w strefie Stargard Szczecinski.
Zestawienia dokonano przy zatozeniu, ze system wykorzystania energii geotermalnej jest w stanie
schtodzi¢ wode termalng do temperatury Tgr= 30°C. Jest to jednoznaczne z tym, ze temperatura
wody termalnej zattaczanej do gérotworu wynosi Ty, = 30°C.

W obliczeniach tych, zgodnie z poczatkowym zatozeniem upraszczajgcym (por. rozdziat 6.2),
pominieto wielko$¢ strat cieplnych zwigzanych z przesytem.

Tabela 7.8.4.4. Wartosci maksymalnych strumieni ciepta i ilosci ciepta mozliwego do pozyskania w ciggu
roku z ujecia geotermalnego w strefie Stargardu Szczecinskiego
Table 7.8.4.4. Values of maximum heat fluxes and heat capacities available to be obtained annually from
the geothermal source in Stargard Szczecifski area

Parametry ujecia geotermalnego Ilos¢ ciepta
Vg Tgl p Cp, g ngax ngax ngax ngax
Lokalizacja
m?/h °C kg/m> | ki/(kgK) kw T kWh GWh
Stargard
oo 275 89 1054,1 3,66 17410 549 152 511 600 153
Szczecinski
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Na podstawie przeprowadzonej ankietyzacji ustalono, ze roczna rzeczywista produkcja ciepta
w strefie Stargardu Szczecinskiego wynosi 618 TJ.

Niezbednym parametrem do okreslenia wskaznikdw energetycznych instalacji geotermalnej jest
catkowita produkcja ciepta w ciggu roku. W celu okreslenia zdefiniowanych wczesniej wskaznikow
(por. rozdziat 6.2.) w obliczeniach przyjeto, ze przekazywanie energii cieplnej z wody termalnej do
wody sieciowej odbywa sie z 10% stratami ciepta w wymienniku geotermalnym. Zatem sprawnos¢
wykorzystania pozyskanej energii geotermalnej w wymienniku cieptowniczym wynosi 90%.

W pierwszej kolejnosci rozwazono teoretyczny uktad cieptowni geotermalnej zaktadajac, ze
cieptownia ta w ciggu catego roku wykorzystuje maksymalny strumien wody termalnej (staty,
maksymalny strumien energii geotermalnej). W analizie uwzgledniono nastepujace przypadki:

¢ pierwszy, kiedy w cieptowni istnieje mozliwo$é schtodzenia wody termalnej do temperatury

granicznej wynoszgcej Ty, = Tgor = 30°C,
¢ drugi, kiedy w cieptowni istnieje mozliwos¢ schtodzenia wody termalnej do temperatury
wynoszacej Ty, = 40°C (przypadek wspotpracy sieci cieptowniczej z odbiornikami srednio-
i niskotemperaturowymi lub podgrzew cieptej wody uzytkowej),

¢ trzeci, kiedy w cieptowni istnieje mozliwo$¢ schtodzenia wody termalnej do temperatury
wynoszacej Ty, = 75°C (przypadek, kiedy temperatura powrotna z systemu grzewczego wynosi
70°C).

Wartosci wskaznikéw dla potencjalnej cieptowni w strefie Stargardu Szczecinskiego dla trzech
powyzszych przypadkdw zestawiono w tabeli 7.8.4.5.

Tabela 7.8.4.5. Wartosci wskaznikéw dla cieptowni w strefie Stargardu Szczecinskiego, dla przyjetych zatozen
upraszczajacych
Table 7.8.4.5. Index values for the heating plants in Stargard Szczeciiski area, according to the accepted
simplification assumptions

. . VQ Tgl TQZ QCO ngax Qg QCOg Eg Zg E_,g
Lokalizacja
m>/h °C °C ) T) ) T - - -
30 549 494 1,000 0,799 0,900
Stargard
o 275 89 40 618 549 456 410 0,831 0,663 0,747
Szczecinski
75 130 117 0,237 0,189 0,213

W tabelach 7.8.4.6—7.8.4.8 przedstawiono wyniki oceny wskaznikdow energetycznych dla elektro-
cieptowni, przy zatozeniu dla trzech wariantéw: A, B i C. Dla wszystkich wariantdw elektrocieptowni
przyjeto, podobnie jak dla cieptowni, ze w ciggu catego roku wykorzystywany jest staty strumien
energii geotermalnej zaréwno na cele produkcji elektrycznej jak i produkcji ciepta. W przypadku
okreslania wskaznikow energetycznych dla elektrocieptowni przyjeto dwie wartosci temperatury
wody termalnej opuszczajgcej wymiennik cieptowniczy, tj. 75°C oraz 40°C.

7.8.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego

Gtéwnymi poziomami wodonosnymi sg warstwy radowskie i mechowskie lezgce w czesci spggowej
jury dolnej. Warstwy te zarazem charakteryzujg sie najwyzszymi warto$ciami przepuszczalnosci oraz



Tabela 7.8.4.6. Wartoéci wskaznikdw energetycznych dla wariantu A — lokalizacja w miejscowosci STARGARD SZCZECINSKI (na podstawie tabeli 7.8.4.1)
Table 7.8.4.6. Energy index values for the option A — STARGARD SZCZECINSKI location (based on Table 7.8.4.1)

Lokalizacja— STARGARD SZCZECINSKI: T,, =89°C, Vg =275 m’/h, Qe = 618 031 GJ, wariant A

Uktad ORC Wskazniki energetyczne
Qg QCOg
E, Z, ég
Czynnik T N ope Q, MNore Eer
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kW % TJ TJ TJ TJ TJ - - - - - -
R227ea 53,3 592,5 10 517,6 5,6 14,2 456 332 111 0 0,831 0,605 0,198 0,025 0,228 0,026
R1234ze 55,6 579,3 9 849,7 5,9 13,9 456 311 131 0 0,831 0,566 0,229 0,025 0,264 0,025
R236fa 57,5 577,7 9282,5 6,2 13,9 456 293 147 0 0,831 0,534 0,255 0,025 0,293 0,025
Izobutan 56,7 569,8 9512,6 6 13,7 456 301 140 0 0,831 0,548 0,243 0,024 0,280 0,025
MM 56,5 564,6 9 565,2 5,9 13,5 456 302 138 0 0,831 0,550 0,240 0,024 0,276 0,025
Metanol 57,3 546,1 9 345,6 5,8 13,1 456 295 145 0 0,831 0,537 0,251 0,023 0,288 0,024
Tabela 7.8.4.7. Wartosci wskaznikéw energetycznych dla wariantu B — lokalizacja w miejscowosci STARGARD SZCZECINSKI (na podstawie tabeli 7.8.4.2)
Table 7.8.4.7. Energy index values for the option B — STARGARD SZCZECINSKI location (based on Table 7.8.4.2)
Lokalizacja — STARGARD SZCZECINSKI: T,, = 89°C,V, = 275 m*/h, Qco = 618 031 GJ, T,, = 60°C, wariant B
Uktad ORC Wskazniki energetyczne
Qg QCOg
E, Z, ég
Czynnik Tys N ore Q, MNore Ee
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kW % T) TJ TJ TJ TJ - - - - - -
R227ea 60 556,4 8 540,9 6,5 13,3 456 270 168 0 0,831 0,492 0,286 0,024 0,329 0,024
R1234ze 60 557,9 8 540,9 6,5 13,4 456 270 168 0 0,831 0,492 0,286 0,024 0,329 0,024
R236fa 60 569,1 8 540,9 6,7 13,6 456 270 168 0 0,831 0,492 0,287 0,024 0,330 0,025
Izobutan 60 569,1 8540,9 6,7 13,6 456 270 168 0 0,831 0,492 0,287 0,024 0,330 0,025
MM 60 560,2 8540,9 6,6 13,4 456 270 168 0 0,831 0,492 0,287 0,024 0,330 0,024
Metanol 60 499,1 8540,9 5,8 12,0 456 270 168 0 0,831 0,492 0,285 0,021 0,327 0,022
Tabela 7.8.4.8. Wartoéci wskaznikdw energetycznych dla wariantu C — lokalizacja w miejscowoéci STARGARD SZCZECINSKI (na podstawie tabeli 7.8.4.3)
Table 7.8.4.8. Energy index values for the option C — STARGARD SZCZECINSKI location (based on Table 7.8.4.3)
Lokalizacja — STARGARD SZCZECINSKI: T,, = 89°C,V, =275 m’/h, Qco = 618 031 GJ, T,, = 47°C, wariant B
Uktad ORC Wskazniki energetyczne
Qg QCOg
EQ ZQ ég
Czynnik T, N ore Q, Nore Ee
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kW % TJ TJ TJ TJ TJ - - - - - -
R227ea 47 532,8 12 369,6 4,3 12,8 456 391 59 0 0,831 0,712 0,113 0,023 0,130 0,023
R1234ze 47 502,9 12 369,6 4,1 12,1 456 391 59 0 0,831 0,712 0,112 0,021 0,129 0,022
R236fa 47 504,8 12 369,6 4,1 12,1 456 391 59 0 0,831 0,712 0,112 0,022 0,129 0,022
Izobutan 47 509,8 12 369,6 4,1 12,2 456 391 59 0 0,831 0,712 0,112 0,022 0,129 0,022
MM 47 505 12 369,6 4,1 12,1 456 391 59 0 0,831 0,712 0,112 0,022 0,129 0,022
Metanol 47 419,1 12 369,6 3,4 10,1 456 391 59 0 0,831 0,712 0,109 0,018 0,125 0,018
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temperaturami ztozowymi (odtworzonymi w modelu) w zakresie 92—-101°C (rys. 7.8.5.1). Symulo-
wang eksploatacje prowadzono z obu tych pozioméw o tgcznej migzszosci 234 m. Pominieto poziom
warstw komorowskich, dla ktérych wymodelowana temperatura ztozowa ksztattowata sie w za-
kresie 87-91°C.

Temperatura
Temperature

[°Cl

X [m]

229000 230000 231000 232000 233000A234000 235000 236000 237000 238000
Y [m]

Rys. 7.8.5.1. Prognozowany rozktad temperatury w warunkach stacjonarnych w spggu warstw mechowskich
(jura dolna)

Fig. 7.8.5.1. Forecasted temperature distribution in the steady state in the bottom of the lower Jurassic
structures

W modelu przyjeto, ze otwér Stargard 1 bedzie petni¢ role otworu produkcyjnego, natomiast
hipotetyczny otwor chtonny umiejscowiono w odlegtosci 1200 m na pétnoc od otworu produk-
cyjnego. Przyjeto, ze temperatura zattaczanej solanki bedzie wynosi¢ 30°C, co pozwolitoby na
wykorzystanie ciepta wod termalnych zaréwno do wytwarzania energii elektrycznej w uktadach
binarnych jak i na zagospodarowanie pozostatego ciepta w systemie kaskadowym (cele grzewcze,
rekreacja, balneologia, inne). Odlegto$¢ pomiedzy otworami zostata tak dobrana, aby wychtodzenie
strefy okotofiltrowej otworu produkcyjnego nie przekroczyto 5°C w ciggu 50 lat. Wydajnos¢ dubletu
zatozono statg w czasie o wartosci 275 m3/h przez caty okres modelowania (50 lat).

Wyniki symulacji zastosowanego wariantu eksploatacji wskazujg, ze wychtodzenie wdd ztozo-
wych w strefie okotofiltrowej otworu Stargard 1 (miejsce doptywu medium do otworu) wyniesie
zaledwie 2°C po 50 latach (zat. 7.8.3 — rys. 3a). Spadek cisnienia ztozowego w strefie otworu
produkcyjnego wyniesie okoto 0,21 MPa (zat. 7.8.3 —rys. 3a i 4b). Wyznaczona represja wywotana
zattaczaniem solanki do otworu chtonnego wyniosta okoto 0,35 MPa (zat. 7.8.3 — rys. 3b i 4). Na
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zatgczniku 7.8.3 — rys. 4 przedstawiono charakter wychtodzenia strefy dubletu otwordw na frag-
mencie przekroju AA’ (rys. 7.8.5.2). Symulacja wskazuje, ze wychtodzenie ztoza nastepuje tylko
w obrebie otworu chtfonnego oraz pomiedzy otworem chtonnym i produkcyjnym, a zasieg tych zmian
zalezy od czasu prowadzonej eksploatacji. Pierwsze objawy niewielkiego spadku temperatury sg
prognozowane po okresie okoto 25-30 lat.

otwor produkcyjny  otwér chtonny T[°C]
production well injection well '
A A A A 109.0
| | | | | |
1800 K2+K1+J3+J2
89.5
2000 Jto1
— Jpl3
£ p
o -
2 2200 69.5
E
N -2400
-2600 49.5
-2800
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 30.0

Odlegtosc¢ / Distance Y [m]

Rys. 7.8.5.2. Temperatura prognozowana w strefie Stargardu Szczecinskiego (przekréj AA’)
po 50 latach eksploatacji instalacji binarnej

Fig. 7.8.5.2. Forecasted temperature distribution in the Stargard Szczecinski region (AA’ cross-section),
after 50 years of binary installation operation

7.8.6. Prognoza efektow finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych

Na terenie miasta Stargard Szczeciniski eksploatowana jest miejska sie¢ cieptownicza obstugiwana
przez Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0. Siec ta zaspokaja okoto 70% zapotrzebowania
na energie cieplng w miescie (na podstawie rozdziatu 7.8.1). tgczna moc zainstalowana w zrédle
energii obstugiwanym przez PEC wynosi 116,3 MW (por. rozdziat 7.8.1). Przewidywang charakterys-
tyke odbiorcy energii wspotpracujgcego ze zrédtem przedstawiono na wykresach zaprezentowanych
na rysunku 7.8.6.1. Przewidywane parametry ujecia geotermalnego pozwalajg na osiggniecie mocy
maksymalnej na poziomie 14,1 MW (tab. 7.8.6.1). Atutem omawianej lokalizacji jest mozliwos¢
wykorzystania istniejgcej sieci cieptowniczej; powinno to zredukowa¢ poziom wymaganych nakfa-
dow inwestycyjnych oszacowanych na 94,7 min zt (tab. 7.8.6.2). Poziom prognozowanej ceny
sprzedazy energii cieplnej gwarantujgcej optacalno$é ekonomiczng przedsiewziecia wynidst okoto
50,4 zt/GJ) (tab. 7.8.6.2) — co jest wartoscig charakterystyczng dla energii cieplnej pochodzacej
z wegla (Pajak, Bujakowski 2013a).

Maksymalna moc elektryczna instalacji binarnej, wykorzystujgcej wody termalne jako nosnik
energii napedowej, wynosi okoto 306,6 kW (tab. 7.8.6.1), przy czym moc netto oddawana do sieci
elektroenergetycznej oszacowana zostata na okoto 250 kW (rys. 7.8.6.2). Catkowitg ilos¢ energii
eklektycznej wprowadzanej do sieci oszacowano na 768 MWh/rok. Energia eklektyczna wytwarzana
bytaby w okresie lata — w warunkach gdy nie ma zapotrzebowania na petng moc cieplng ujecia
(rys. 7.8.6.2).
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Rys. 7.8.6.1. Definicja odbiorcy energii dla lokalizacji Stargard Szczecinski

Fig. 7.8.6.1. Energy end-user characteristic for Stargard Szczecinski location

czas w ciagu roku / time during a year [h]

strumien wody sieciowej / stream of network water [m3 /s]

1.4x10° — 4.0x10°

1.2x10° — oo it ~ 2.0x10’
s =
E 1,0);108 A e g o g e s e e g e 0,0x100 §
5 S
3 _ Q
R 7 3
2 | 2.0x10° S
: 8.0x10 2.0x10 &
S _ S
= 7 s &
S 6.0x107 — — -4.0x10 §
TQ)—« | L :;.:; - B z\
'S - S %
g 4.0x107 — | _@®T — -6.0x10° %
g N \\ 8
_/ﬂ \Q | 2

2.0x10" — — -8.0x10°

—

-1.0x10°

730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
czas w ciggu roku / time during a year [h]

zapotrzebowanie na moc cieplng odbiorcy
thermal power demand of the energy user

moc cieplna brutto zrodta szczytowego (uwzglednia straty na przesyle)
gross thermal power peak source (includes losses on transmission)

moc cieplna brutto geotermalnego zrédta energii (uwzglednia straty na przesyle)
gross output of geothermal energy sources (takes into account transmission losses)
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net electrical power output of the binary power station (included to the network)
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Rys. 7.8.6.2. Moc cieplna i elektryczna wytwarzana przez zrédto energii dla lokalizacji Stargard Szczecinski

Fig. 7.8.6.2. Heat and electric power generated by the energy source in Stargard Szczecinski location

Ocene redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery zwigzanej z eksploatacjg ujecia geotermal-
nego w kontekscie produkcji energii cieplnej i elektrycznej przedstawia tabela 7.8.6.3.

Efekty spoteczne wykorzystania wod termalnych w rejonie Stargardu Szczecinskiego wigzac sie
bedg z powstaniem nowych miejsc pracy, w liczbie okoto 16, w rejonie uruchomienia inwestycji.
Biorgc pod uwage mozliwos¢ budowy na bazie wystepujgcych wod rowniez obiektéw balneo-rekrea-
cyjnych, liczba miejsc pracy wzrostaby znaczgco. Miejsca, w ktérych uruchomiono dotychczas in-
stalacje geotermalne wykorzystujgce wody termalne w celach balneo-rekreacyjnych, $wiadczg
o duzym zainteresowaniu klientéw tego typu ustugami. Takie przedsiewziecia stymulujg lokalny
rynek ustug i znaczgco wptywajg na wzrost atrakcyjnosci turystycznej. Zyskuje na tym branza
gastronomiczna, hotelarska, rozwija sie rynek réznorodnych ustug.

229



Tabela 7.8.6.1. Parametry techniczne zrddta energii dla lokalizacji Stargard Szczeciiski

Table 7.8.6.1. Technical parameters for the heat source installation in Stargard Szczecinski location

dla lokalizacji Stargard Szczecinski

Tabela 7.8.6.2. Zestawienie parametréw ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

Table 7.8.6.2. List of the economic parameters for the surface energy source installation

in Stargard Szczecinski location

Parametr Wartos¢
Cena netto zakupu energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,488
Cena netto sprzedazy energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,24
Cena netto zakupu gazu ziemnego wysokometanowego [zt/m?): 1,626
Cena netto sprzedazy energii cieplnej gwarantujgca finansowa rentownos¢ inwestycji [zt/GJ]: 50,42
Catkowite prognozowane naktady inwestycyjne (gtéwne komponenty zestawiono ponizej) [tys. zt]: 94728
Nakfady inwestycyjne na otwor produkcyjny [tys zi]: 6215
Nakfady inwestycyjne na otwor chtonny [tys zt]: 18327
Nakfady inwestycyjne na sitownie binarng [tys zi]: 2972
Nakfady inwestycyjne na szczytowe kotty gazowe [tys. zi]: 44396
Naktady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania) [tys. zt]: 229
Nakfady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys zt]: 1757
Nakfady inwestycyjne na wymienniki ciepta [tys zt]: 2233
Nakfady inwestycyjne na rurociagi potaczeniowe [tys zi]: 2305
Nakfady inwestycyjne na budynek cieptowni geotermalnej i szczytowej [tys. z1]: 3721
Catkowite koszty obstugi instalacji (gtéwne sktadniki kosztéw zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 50696
Amortyzacja $Srodkéw trwatych [tys. zt/rok]: 5667
Koszty obstugi, remontéw, konserwacji [tys. zt/rok]: 947
Koszty zakupu nosnikow energii [tys. zt/rok]: 44082
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegétowo zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 50696
Przychody z tytutu sprzedazy energii cieplnej [tys zt/rok]: 50511
Przychody z tytutu sprzedazy energiielektrycznej [tys. zt/rok]: 184

dla lokalizacji Stargard Szczecinski

Tabela 7.8.6.3. Zestawienie parametréw ekologicznych dla instalacji powierzchniowego Zzrédta energii

Table 7.8.6.3. List of the ecological parameters for the surface energy source installation

in Stargard Szczecinski location

energiil:

Parametr Wartosé
Lokalizacja Stargard Sz.
Gtebokosé otworu produkcyjnego [m p.p.t.]: 2530
Srednica otworu produkcyjnego [m]: 0,244475
Stan otworu produkcyjnego: rekonstrukcja
Strumieri nominalny (maksymalny) wody termalnej [m?/h]: 275
Temperatura wody w warstwie wodonosnej [°C]: 90
Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [m p.p.t.]: 100
Cisnienie depresji [MPa]: 0,17
Gtebokos¢ otworu chtonnego [mp.p.t.]: 2500
Stan otworu chtonnego: nowy
Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtonnym [m p.p.t.]: 100
Cisnienie represji [MPa]: 0,25
Projektowana temperatura schtodzenia wody termalnej w sitowni binarnej [°C]: 53,3
Projektowana temperatura wody termalnej na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 89,16
Temperatura minimalna (projektowa) powietrza zewnetrznego [°C]: -16
Temperatura projektowa zasilania instalacji odbiorcy [°C]: 124,26
Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 70,74
Nominalny (maksymalny) strumien czynnika dla instalacji odbiorcy [m3/h]: 1936,2
Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 123327,1
Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 120000
Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dlaodbiorcy [kW]: 3327,1
Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [GJ/rok]: 1001891,2
Catkowita moc cieplna zainstalowana w zrddle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) [kW]: 141425,3
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej przez zrédto energii (uwzglednia straty na przesyle) 1165946,5
[GJ/rok]:
Catkowita moc cieplna zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 14579,2
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 334637,6
Catkowita moc cieplna zainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 126846,1
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownie szczytowg (uwzglednia straty na przesyle) 831308,8
[GJ/rok]:
Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnejsitowni binarnej [kW]: 306,5
Catkowita ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng brutto (uwzglednia potrzeby 938,3
catej wtasne instalacji) [MWh/rok]:
Ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb wtasnych 768,1
instalacji = energia sprzedana) [MWh/rok]:
Dtugos¢ catkowita rurociggu zwodg termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) [m]: 200
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu zwoda termalna (od gtowic otworéw do cieptowni) 0,28469
[m]:
Stan rurociggu z woda termalna: nowy
Dtugosc catkowita rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 500
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej 0,75543
[m]:
Stan rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej: nowy
Dfugosc catkowita rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energi cieplnej [m]: 60000
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii [m]: 0,75543
Stan rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy: istnieje
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytaczeniem rurociggu z 1,2927
wodg termalng) [MPa]:
Maksymalne opory przeptywu na rurociggu zwodg termalng [MPa]: 0,0148
Maksymalne cisnienie do pokonania przez pompygeotermalne (cisnienie represji minus cisnienie 0,42
depresji) [MPa]:
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii cieplnejwytworzonej w zrédle 0,16
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Parametr Wartos¢
Roczna emisja B(a)P dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
Roczna emisja sadzy dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,043
Roczna emisja pytu dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,915
Roczna emisja CO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 73021,804
Roczna emisja CO dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 18,532
Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 50,039
Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 15,524
Roczna emisja weglowodoréw alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 6,347
Roczna emisja w. weglowodoréw aromatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 1,451
Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rok]: 1,166
Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 599,267
Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 2397,73
Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 51039,344
Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 6645,513
Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, [Mg/rok]: 17,883
Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: 841,755
Roczne ograniczenie emisji weglowodordw alifatycznych [Mg/rok]: 328,026
Roczne ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]: 332,101
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PRZEKROJE GEOLOGICZNE PRZEZ STREFE STARGARDU SZCZECINSKIEGO Zat. 7.8.2

(przebieg na zat. 7.8.1)* Encl. 7.8.2
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WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W STREFIE STARGARDU SZCZECINSKIEGO

NUMERICAL MODELING RESULTS IN THE STARGARD SZCZECINSKI AREA
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Rys. 1. Model numeryczny strefy Stargardu Szczecinskiego

Fig. 1. Numerical model of the Stargard Szczecinski area
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Rys. 2. Prognozowany rozktad temperatury w modelu stanu przedeksploatacyjnego wzdhuz
przekroju AA’

Fig. 2. Forecasted temperature distribution prior to exploitation along the AA’ cross section
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Rys. 3. a) Zmiana temperatury i ci$nienia zlozowego w funkcji czasu w otworze produkcyjnym,
b) zmiana ci$nienia zlozowego w otworze chionnym na glgbokosci z = -2313 mn.p.m. dla
wydajnosci dubletu Q = 275 m’/h

Fig. 3. a) Change of the reservoir temperature and pressure versus time in the production well, b) change of the reservoir pressure in
the injection well at the depth z= -2313 m a.s.1. for the doublet flow rate Q = 275 m’/h
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Rys. 4. Zmiana temperatury ztozowej oraz ci$nienia ztozowego wzdtuz fragmentu przekroju AA’ na
glebokosci z = -2313 m n.p.m. dla wydajnosci dubletu Q =275 m’/h

Fig. 4. Cross-sectional change of the reservoir temperature and pressure along part of the AA’ cross section at the depth
z=-2313 m a.s.l. for the doublet flow rate Q = 275 m®




7.9. Chociwel
7.9.1. Ogdlna charakterystyka strefy

Chociwel lezy na skraju Wyzyny Inskiej, ktdra stanowi jeden z najciekawszych regiondow woje-
woddztwa zachodniopomorskiego. Miasto jest malowniczo usytuowane nad jeziorem Starzyc. Przez
gmine przebiegajg szlaki komunikacyjne — droga krajowa nr 20 relacji Stargard—Gdynia, drogi woje-
wadzkie Szczecin—Chociwel oraz Chociwel-Nowogard, szereg drég powiatowych, a takze magistrala
kolejowa Szczecin—Gdansk. Z Chociwla jest tylko 65 km do Szczecina i 25 km do Stargardu Szcze-
cinskiego (http://chociwel.pl).

Obszar gminy wynosi 161 km2, w tym miasto Chociwel w granicach administracyjnych zajmuje
powierzchnie 3,7 km2. Zamieszkuje je okoto 3,5 tys. mieszkancéw, gmine za$ okoto 6,3 tys.

Chociwel uznawany jest za osrodek przemystu spozywczego i drzewnego. Uksztattowanie terenu
sprzyja uprawianiu turystyki piesze;j.

Zapotrzebowanie na moc cieplng na cele grzewcze (c.0.) i przygotowanie cieptej wody uzytkowe;j
(c.w.u.) na terenie miasta Chociwel w 20% zaspokajane jest przez przedsiebiorstwo cieptownicze
JAR-POL Sp. Zieleniewo (z siedzibg w Kotobrzegu), 80% to indywidualne instalacje grzewcze oparte
na piecach weglowych, olejowych oraz gazowych (na podstawie wynikéw ankietyzacji — Urzad
Miasta Chociwel).

JAR-POL Sp. Zieleniewo, ul. Rycerska 232, Kotobrzeg jest firmg prywatng. Wytwarzanie ciepta na
potrzeby c.o. i c.w.u. odbywa sie w Zzrédtach o mocy 2,4 MW, zasilanych gazem (roczne zuzycie
532 580 m3), produkcja ciepta wynosi okoto 17 753 GJ/rok.

Zastosowana sie¢ przesytowa magistrala rozdzielcza o dfugosci 1293 m, sktadajgca sie z 24 weztdw
cieplnych. Parametry temperaturowe pracy: c.w.u. max. okoto 62°C, c.0. — max 75°C. Sie¢ wykonana
jest z rur preizolowanych utozonych w gruncie oraz rurociggdw usytuowanych w kanatach betono-
wych/ceglanych z izolacjg z waty mineralnej. Zastosowane wezty cieptownicze sg typu jednofunkcyj-
nego, bezposredniego.

Odbiorcy ciepta scentralizowanego to budownictwo mieszkaniowe (16 budynkéw wielo-
rodzinnych) oraz budynek szkoty i budynek hali sportowej, przy czym 5 z zasilanych budynkow
jest ocieplonych. W kazdym obiekcie wystepuje instalacja dwururowa z grzejnikami zeliw-
nymi.

Gtéwne zaktady pracy istniejgce na terenie Chociwla posiadajg wtasne zrddto ciepta.

7.9.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne

Model budowy geologicznej strefy Chociwla opracowano na podstawie danych archiwalnych i pu-
blikowanych (por. rozdz. 4.2.1 i 5.5), wykorzystujgc m.in. dokumentacje wynikowe istniejgcych
otworoéw.

Strefa Chociwla jest czescig niecki szczecinskiej — pdtnocnego fragmentu niecki szczecinsko-
-t6dzko-miechowskiej, jednej z gtéwnych jednostek strukturalnych Polski. W rejonie Chociwla od-
wiercono otwory: Chociwel 2, Chociwel 3, Chociwel IG-1 oraz Oswino IG-1 (zat. 7.9.1).

Elementy strukturalnego modelu geologicznego tej strefy zostaty przedstawione na zatgcznikach
7.9.1i7.9.2.
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Silnie wydtuzony i sfatdowany obszar niecki szczecinskiej ma asymetryczne skrzydta: NE — bardziej
strome, SW — tagodniejsze (Stupnicka 1997). Cechsztyrisko-mezozoiczny kompleks osadowy niecki
ksztattowaty zréznicowane ruchy pionowe blokéw podtoza podcechsztyriskiego, gtéwnie wzdtuz
wgtebnych ptaszczyzn nieciggtosci tektonicznych. Ruchy te, na ogdt powolne i dtugotrwate, powo-
dowaty zmiany tempa i rodzaju sedymentacji, wyrazajgce sie zmiennymi migzszosciami osadow,
wystepowaniem utwordw réznych facji oraz powstawaniem powierzchni erozyjnych. Powodowaty
takze przebudowe strukturalng nadlegtego kompleksu osadowego w wyniku mechanicznej defor-
macji, ktérej gtdwny etap miat miejsce w najstarszym trzeciorzedzie (Pozaryski 1974).

Regionalna strefa dyslokacyjna Golenidw—Krzyz o kierunku NW-SE dzieli niecke szczecinskg na
dwie jednostki. W jednej z nich, w jednostce Iiska, umiejscowiono analizowang strefe Chociwla (na
NE od w.w. strefy dyslokacyjnej). Wystepujgcy tu uskok, rownolegty do regionalnej strefy dysloka-
cyjnej, przypuszczalnie przecina dolng czes¢ utworéw mezozoiku, lecz nie przemieszcza ich w sposéb
wyrazny (zat. 7.9.1i7.9.2).

Na NW od strefy Chociwla rozciaga sie kolejna regionalna strefa dyslokacyjna — Stargard—Swid-
win, poprzeczna do poprzedniej, tj. o kierunku SW-NE (Dadlez, Franczyk 1979; Sowizdzat 2012).

Czynnikiem ksztattujgcym budowe tektoniczng niecki szczecinskiej byty réwniez poziome i pio-
nowe przemieszczenia soli cechsztynskich, ktore poczgwszy od gérnego triasu zachodzity z nie-
wielkimi przerwami praktycznie przez caty czas sedymentacji kompleksu mezozoicznego. Prze-
mieszczenia soli byly inicjowane przez ruchy blokéw podtoza serii solnej. Czesciowo mogty by¢
procesem autonomicznym, sterowanym przez rdznice gestosci soli i mogty interferowac z ruchami
inicjalnymi (Jaskowiak-Schoeneich (red.) 1979). W zwigzku z aktywng halotektonikg w spggu utwo-
row kredy zaznaczajg sie osie synklin i antyklin o przewazajgcym przebiegu NW-SE, wskazujgce
jednoczesnie na zréznicowanie form lokalnej tektoniki. Strefa silnego oddziatywania tektoniki solnej
wzdtuz niecki szczecinskiej obejmuje kilkanascie struktur solnych, uszeregowanych liniowo od strefy
ryglowej Szamotuty-Oborniki po Kamien Pomorski-Miedzyzdroje (Garlicki, Szybist 1986). W wiekszo-
Sci przypadkoéw struktury te czesciowo przebijajg osady mezozoiku (Dadlez, Jaroszewski 1994).
W poblizu NW granicy strefy Chociwla, do wspomnianego uskoku o kierunku NW-SE od NE przylega
stup solny Inska przebijajgcy utwory mezozoiku. W strefie Chociwla zwigzana z nim poduszka solna
wypietrza utwory mezozoiczne. Stup Inska stanowi SE biegun wydtuzonej struktury solnej (jej biegun
NE, réwniez przebijajgcy utwory mezozoiku, to stup solny Chociwla). Natomiast w SE czesci rejonu
Chociwla niewielkie wypietrzenie utworéw mezozoiku ma zapewne zwigzek z pétnocno-wschodnig
poduszka solng Stargardu (zat. 7.9.2).

Na obszarze tym, perspektywiczny zbiornik geotermalny dla lokalizacji systemow binarnych
budujg utwory jury dolnej. W strefie Chociwla tworzg one osiowg cze$é niecki szczecinskiej. Charak-
teryzujg sie naprzemianlegtym utozeniem osaddw, ktére powstaty w Srodowiskach jeziornych i rzecz-
nych (Deczkowski 1997). W utworach tych réznice facjalne sg niewielkie, natomiast szczegdlnie
wyraznie zaznaczyty sie w nich rdznice w predkosci subsydencji osadéw przy zasadniczo petnym
rozwoju piaszczysto-ilastych serii osadowych (Dadlez, Franczyk 1979). Wystepujg tutaj najwieksze
migzszosci osadéw tworzacych niecke oraz najwieksze pograzenie ich czesci stropowych. Profil
rozpoczynajg osady ilaste hetangu dolnego i gérnego. S3 to lgdowe osady rozlegtych jeziorzysk oraz
meandrujgcych rzek i ich réwni zalewowych. Osady sSrodkowe] czesci jury dolnej to gtéwnie pias-
kowce, a osady gornej czesci jury dolnej to itowce toarku dolnego oraz piaskowce toarku gérnego.
Najbardziej rozprzestrzenione sg utwory piaszczyste — biate, szare i z6ttawe, drobno- i $rednio-



ziarniste (Deczkowski 1997). Ze wzgledu na aktywnos¢ tektoniki solnej, migzszos¢ utwordw liasu
niecki szczecinskiej jest bardzo zmienna i waha sie od 500 do 1400 m, a strop tych utwordw osigga
w czesci centralnej niecki — w strefie Chociwla maksymalng gtebokos¢ —2500 m n.p.m. (Sowizdzat
2009a).

Wsréd utwordw dolnojurajskich najlepsze parametry zbiornikowe majg piaszczyste warstwy
mechowskie (hetang-synemur din.) zalegajgce w spagowej czesci zbiornika, a nieco gorsze — piasz-
czyste warstwy radowskie (synemur grn.), zawierajgce przewarstwienia utworéw stabo przepusz-
czalnych i nieprzepuszczalnych, wyksztatconych w postaci mutowcéw i itowcédw. Gorszymi parame-
trami zbiornikowymi cechujg sie nadlegte utwory warstw komorowskich (domer-dolna czes¢ toarku
din.) i kamienskich (toark grn.). Natomiast kompleks izolujgcy w obrebie utworéw dolnojurajskich
stanowig utwory warstw tobeskich (karyks-domer) cechujgce sie najwyzszymi wartosciami zailenia
(Sowizdzat 20093, 2012).

Na przetomie liasu i jury sSrodkowe] zaznaczyta sie wieksza ruchliwos¢ struktur solnych, o czym
Swiadczy lokalny brak utwordéw gérnego toarku (warstw kamienskich) i czesciowe usuniecie utwo-
row dolnego toarku (warstw gryfickich).

W okresie sSrodkowej jury miato miejsce kilka transgresji, przy czym najsilniejsza nastgpita z po-
czgtkiem gdrnego kujawu, kiedy to sedymentacja morska wystgpita rowniez w strefach dotad
wyniesionych. W strefie Chociwla sedymentacja przebiegata spokojnie, co znajduje odzwier-
ciedlenie w petnym profilu stratygraficznym (Dayczak-Calikowska 1979). Jednak po gérnym
kujawie zréznicowanie sedymentacyjne zaznaczyto sie znaczgcymi redukcjami migzszosci osadéw.
Niewielka jest tam réwniez migzszo$¢ osadow gornej jury i dolnej kredy, kiedy to basen szczecinski
byt paleowyniesieniem i gdzie miata miejsce redukcja osadéw oraz erozyjne Sciecie duzej ich
czesci. Utwory kredy dolnej zachowaty sie jedynie w postaci cienkiej powtoki osadéw albu (Gorecki
(red.) 1995). Przykrywaijg je osady gornej kredy o migzszosci okoto 1200 m, na ktérych spoczywaja
lgdowe osady klastyczne trzeciorzedu i czwartorzedu. Lgdoldd zlodowacenia potudniowopol-
skiego zaburzyt osady trzeciorzedu, a niekiedy wycisnat je z pierwotnego potozenia. Stad wsrdd
utwordéw czwartorzedowych zachowaty sie kry utworéw mezozoicznych (Jaskowiak-Schoeneich
(red.) 1979).

Zbiornik dolnojurajski podscielajg stodkowodne utwory retyku. W skali regionalnej ich migzszos¢
wykazuje bardzo duze wahania, na co miedzy innymi miat wptyw ruch soli cechsztynskiej, a w czesci
SW niecki szczecinskiej dzwigniecie i nieznaczna denudacja, ktére poprzedzity sedymentacje liasowa
(Dadlez, Franczyk 1979). Osady retyku lezg na utworach wapienia muszlowego o niewielkiej, lecz
dos¢ statej migzszosci (do 290 m), powstatych w strefie sublitoralnej ptytkiego i rozlegtego morza
epikontynentalnego (Gajewska 1997). Lezgce pod nimi utwory triasu dolnego w skali regionalnej
wykazujg zmienng migzszos¢ od 400 m do ponad 1000 m w osiowej czesci niecki szczecinskiej oraz
tendencje wznoszenia sie stropu ku brzeznym strefom niecki.

Pod utworami mezozoicznymi wystepujg salinarne utwory cechsztynu, a pod nimi piaskowcowe
i eruptywne utwory czerwonego spggowca. Kompleks skat eruptywnych, ktéry wystepuje w rejonie
Gorzowa Wielkopolskiego (o migzszosci ponad 1500 m), jest przypuszczalnie zrodtem zwiekszonej
migracji ciepta z gtebi ku powierzchni m.in. w strefie Chociwla (Sokotowski (red.) 1998). Utwory
czerwonego spggowca W obrebie niecki szczecinskiej lezg na sfatdowanych i czesciowo zerodo-
wanych utworach dewonisko-karbonskich orogenu waryscyjskiego lub na utworach piaszczystych
gornego karbonu, wypetniajgcych obszar przedwaryscyjskiego zapadliska.

Spag dolnojurajskiej serii perspektywicznej w strefie Chociwla stanowig utwory triasu gérnego
(itowce, mutowce i piaskowce), ktore w otworze Chociwel 3 (Zboirska 1987) majg migzszos¢ 500 m.
Przepuszczalnosci w itowcach pstrych kajpru i w itowcach piaszczystych kajpru dolnego wynoszg tam
0,41 mD, a w itowcach piaszczystych kajpru dolnego 42,3 mD.

Strop dolnojurajskiej serii perspektywicznej stanowig w otworze Chociwel 3 kolejno: mutowce
i piaskowce doggeru, piaskowce i mutowce malmu oraz itowce i mutowce kredy dolnej, odpowied-
nio o migzszosci 70, 90 i 10 m. Przykrywa je 1460 m kompleks wapieni, margli i itowcow kredy gérnej.
Przepuszczalnosc serii piaskowcéw jury gornej oraz itowcow i mutowcow kredy dolnej wynosi tutaj
4,5 mD.

Parametry hydrogeotermalne serii ztozowej zestawiono na podstawie informacji zawartych w roz-
dziale 4.2.1 i publikowanych, m.in. Garlicki, Szybist (1986); Dadlez, Jaroszewski (1994); Szewczyk
Hajto (2006) oraz dokumentacji wynikowych ww. otwordéw.

Strop utworow jury dolnej wystepuje w rejonie Chociwla na gteb. od —=1900 m n.p.m. na
zachodzie do —2500 m n.p.m. na wschodzie (zat. 7.9.1). Migzszos$¢ utwordw jury dolnej wzrasta od
ponizej 350 m na potudniu do ponad 650 m na pétnocy. Temperatura wody w osiowej czesci niecki,
w partii stropowej osigga prawie 90°C. W otworze Chociwel 3 notowano 89°C.

Wartos$¢ gestosci strumienia cieplnego szacowana jest w strefie Chociwla na 72—-77 mW/m3,
natomiast $redni gradient na 3,12°C/100 m (Szewczyk, Hajto 2006). Uwzgledniajgc gradient oraz
migzszos¢ jury dolnej rzedu 450 m, w spagowej partii zbiornika w warstwach mechowskich tem-
peratura moze przekraczaé 95°C.

Mineralizacja wody w strefie Chociwla ksztattuje sie na poziomie od ponizej 100 na SW do
powyzej 125 g/dm3 na NE. Najwyzsze wartosci majg zwigzek nie tylko z wiekszg gtebokoscig zbior-
nika, ale m.in. takze z aktywnoscig i silnym oddziatywaniem utworéw solnych (Garlicki, Szybist 1986).
Stup solny Inska (struktura solna Chociwla-liska), w wielu przypadkach przebija utwory mezozoiku
przerywajgc ostone zbiornika dolnojurajskiego (Dadlez, Jaroszewski 1994).

Parametry zbiornikowe piaskowcow dolonojurajskich zestawiono ponizej na podstawie danych
ujetych w rozdz. 5.4 oraz informacji archiwalnych i publikowanych (m.in. Sowizdzat 2012).

W strefie Chociwla srednie zailenie piaskowcéw wynosi 19,57% (wg danych dla otworu Chociwel 3,
w ktorym brak jest piaskowcow wodonosnych warstw gryfickich). Najnizsze jest w warstwach
mechowskich —11,50% i dos¢ wysokie w warstwach kamienskich (22,50%) i komorowskich (24,7%).
Najkorzystniejsze wartosci tego parametru wystepujg w warstwach mechowskich. W strefie Chociw-
la, gdzie brak jest piaskowcéw wodonosnych warstw gryfickich, Srednia warto$¢ porowatosci utwo-
row jury dolnej wynosi 10-15%. Wartosci usrednione dla prob z otwordw s3 jednak nizsze.
W otworze Chociwel 3 srednia porowatos¢ piaskowcow wynosi 13,2%. Najnizsza jest w warstwach
komorowskich — 11,4%, a wyzsza w warstwach kamienskich (13,5%) i mechowskich (14,7%).

W strefie Chociwla, w otworze Chociwel 3, usredniona przepuszczalnosé piaskowcdéw jury dol-
nej wynosi 1145,3 mD. Wspotczynnik filtracji utwordw dolnojurajskich szacowany jest na
3,5-4 - 10> m/s. W poszczegdlnych warstwach wynosi odpowiednio: gryfickich — 1 - 10710 m/s,
komorowskich — 1 -10°5 m/s, tobeskich 1-10710 m/s, radowskich 2 - 10710 m/s, mechowskich
4 - 10-5 m/s. Natomiast w warstwach kenozoicznych wynosi 1 - 10-> m/s.

W strefie Chociwla przewodnos¢ hydrauliczna utwordéw dolnojurajskich wynosi od 1 do
2,25 - 1072 m2/s, wzrastajac ku NW. Korzystne parametry zbiornikowe przektadajg sie na wysokie
wartosci potencjalnych wydajnosci otwordw, ktére w strefie Chociwla mogg przekracza¢ 250 m3/h.
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Przedstawiony koncepcyjny model geologiczny strefy Chociwla, obejmujgcy mape uksztattowania
stropu zbiornika jurajskiego, przekroje geologiczne z oszacowanymi migzszo$ciami utworéw, prog-
nozg parametréw hydrogeotermalnych oraz dane litostratygraficzne — stanowit podstawe dla opra-
cowania numerycznego modelu przestrzennego rozktadu temperatur i ciSnien w analizowanej
strefie.

7.9.3. Model numeryczny termiki gérotworu

Model numeryczny dla strefy obejmujgcej miasto Chociwel ma wymiar powierzchniowy
15,44 km x 13,56 km, zawarty miedzy wspotrzednymi X: 621249-634805 oraz Y: 252828-268264
wedtug notacji PUWG 1992 (rys. 7.9.3.1). Najwyzszg warstwe modelu o rzednej —1700 m n.p.m.
stanowig osady kredy, jury gérnej oraz jury srodkowej (zat. 7.9.3 — rys. 1). Strop wodonosnych
osadow jury dolnej zawiera sie w przedziale gtebokosci od okoto —1800 m n.p.m. do okoto
—2530 m n.p.m. Spag modelu, znajdujacy sie w przewazajgcej czesci w obrebie triasu gérnego oraz
czesciowo w triasie srodkowym wyznacza rzedna —3300 m n.p.m. Model numeryczny zostat po-
dzielony na 52 réwnolegte warstwy, z czego 48 warstw, kazda o migzszosci 25 m, obejmuje caty
kompleks jury dolnej na obszarze modelu (zat. 7.9.3 —rys. 1).

Elementy obliczeniowe o ksztatcie nieregularnym sg skoncentrowane w sgsiedztwie zatozonej
lokalizacji nowych otwordw: produkcyjnego i chtonnego. Najmniejsze komérki obliczeniowe maja
powierzchnie okoto 100 m2 oraz objetos¢ okoto 2500 m3, podczas gdy elementy graniczne modelu
zajmujg powierzchnie okoto 1,3 - 108 m2 oraz kubature okoto 1,3 - 108 m3 (zat. 7.9.3 —rys. 1).

W modelu wykorzystano warunek brzegowy | rodzaju (T(t), p(t) = const. — warunek Dirichleta)
oraz warunek brzegowy Il rodzaju (gestos¢ strumienia ciepta g = const. — warunek Neumanna).
W czesci stropowej modelu, ktérg stanowig osady kredowe oraz gérnej i sSrodkowej jury ustalono
statg w czasie wartos¢ cisSnienia ztozowego oraz temperatury. W najnizszej warstwie modelu na
gtebokosci—3250 m n.p.m. (centrum geometryczne warstwy) zatozono staty doptyw ciepta o gestosci
strumienia w zakresie 72—77 mW/mZ2. Gestos¢ strumienia ciepta na modelowanym obszarze rosnie
z kierunku wschodniego na zachéd (Szewczyk, Gientka 2009). Przyjeto, ze wptyw eksploatacji ztoza,
tj. zmiana temperatury oraz cisSnienia ztozowego warstw wodonosnych nie bedzie zaznaczat sie
w warstwach granicznych modelu. Zatozenie to jest wynikiem uwzglednienia niskiej lub bardzo
niskiej przepuszczalno$ci warstw, ktére oddzielajg warstwy wodonosne od granic modelu numery-
cznego.

Poczatkowy rozktad temperatury oraz cisnienia w modelu przyjeto jako liniowg aproksymacje
profilu termicznego oraz cisnienia hydrostatycznego w otworze Chociwel 3 (Zboiriska 1987).

Utwory jury dolnej na obszarze modelu ,Chociwel” obejmujg pie¢ wydzielen litostratygraficznych
(tab. 7.9.3.1). Poczawszy od stropu (z = —2013,5 m n.p.m.) w kierunku spagu jury dolnej
(z= —2353,5 m n.p.m.) sg to kolejno: warstwy kamienskie (migzszos¢ h = 10 m), warstwy gryfickie
(h = 18 m), warstwy komorowskie (h = 142 m), warstwy fobeskie (h = 17 m) oraz warstwy radowskie
i mechowskie (tgcznie h =153 m) (Zboiriska 1987). Poza najblizszym sgsiedztwem otworu Chociwel 3,
udziat poszczegdlnych warstw w budowie litostratygraficznej modelu zostat interpolowany metoda
krigingu na podstawie otworéw znajdujgcych sie w obszarze modelu (otwér Chociwel 1G-1) oraz
otwordéw lezacych w niedalekim sgsiedztwie (Kania 1, Grzezno 2, Dobrzany 1). Spag jury dolnej zalega
najgtebiej w okolicy otworu Chociwel IG-1, na gtebokosci okoto —2950 m n.p.m. (rys. 7.9.3.1).
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Rys. 7.9.3.1. Spag jury dolnej na obszarze modelu rejonu Chociwla wraz z zaktadang lokalizacjg otworu
eksploatacyjnego oraz chtonnego

Fig. 7.9.3.1. Bottom of the lower Jurassic structures in the modelled Chociwel region, including the assumed
production and injection well locations

Poziomy wodonosne stanowig przede wszystkim kompleksy piaskowcowe lezgce w dolnych
warstwach jury dolnej, tj. warstwy mechowskie oraz radowskie. Przepuszczalnos¢ tych utwordow
w modelu wynosi $rednio 1,13 - 1012 m2 (1145 mD, Sowizdzat 2009a). Nieznacznie gorszymi para-
metrami filtracyjnymi charakteryzujg sie warstwy komorowskie, zbudowane z piaskowcdéw z wktad-
kami itowcéw i mutowcéw (k = 5,24 -10"13 m2, ok. 531 mD) oraz warstwy kamienskie
(k = 4,29 - 10713 m2, ok. 435 mD). Warstwy tobeskie (k = 1,0 - 10715 m2, ok. 1 mD) oraz gryfickie
(k=1,0-10"17 m2, ok. 0,01 mD), zbudowane w gtdwnej mierze z itowcdw stanowig warstwy stabo
przepuszczalne lub nieprzepuszczalne. Utwory jury dolnej podscielajg itowce triasu gérnego o znacz-
nej migzszosci (h = 537 m w otworze Chociwel 3). Spag modelu (z = —3300 m n.p.m.) znajduje sie
w catosci w nieprzepuszczalnych utworach triasu goérnego badz srodkowego (itowce, mutowce,
wapienie, dolomit). W modelu poszczegdlnym wydzieleniom przypisano gestos¢ wtasciwg szkieletu
skalnego, porowatos$é, przepuszczalnosé, wspotczynnik przewodzenia ciepta oraz ciepto wtasciwe
skat. Wartosci te sg zestawione w tabeli 7.9.3.1.

Kalibracja modelu polegata na wykonaniu szeregu symulacji, majgcych na celu odtworzenie
w stanie stacjonarnym temperatur zblizonych do profilu termicznego zmierzonego w otworze
Chociwel 3. Znajac gestosé powierzchniowego strumienia ciepta (warunek brzegowy zastosowany
W najnizszej warstwie modelu) oraz rozktad temperatury w otworze mozna z prawa Fouriera
wyznaczy¢ przewodnos¢ cieplng poszczegdlnych warstw modelu. Parametr ten byt poddawany
niewielkim korektom w celu dopasowania profilu termicznego modelu z pomiarem wykonanym
w otworze Chociwel 3. Jakos$¢ dopasowania przedstawia rysunek 7.9.3.2. Na rysunku 7.9.3.3 przed-



Tabela 7.9.3.1. Struktury geologiczne tworzace model i ich parametry geologiczne Chociwel 3
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stawiono prognozowany rozktad temperatury w spagu jury dolnej. Ze wzgledu na gtebokos¢ zale- ’A‘ o
gania, najwyzszych temperatur nalezy spodziewac sie w okolicy otworu Chociwel IG-1. Na zatgczniku 90
7.9.3 —rys.2 przedstawiono rozktad temperatury, w przekroju AA" (zaznaczony na zat. 7.9.3 —rys. 1 - 89
oraz narys. 7.9.1i rys. 7.9.3) dla modelu warunkéw przedeksploatacyjnych. Przekréj AA’ przecina 8
otwor Chociwel 3 oraz potencjalng lokalizacje nowego odwiertu chtonnego i eksploatacyjnego. &
— 86

]

7.9.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego 254000 256000 258000 260000 262000 264000 266000 268000

Y [m]
Przeprowadzona analiza dokumentacji wynikowych dla otworéw wystepujgcych w strefie Chociwla Rys. 7.9.3.3. Prognozowana w modelu warunkdéw stacjonarnych temperatura w spggu jury dolnej
wskazuje, ze najlepszym rozwigzaniem dla tej strefy bytoby wykonanie nowych uje¢ geotermalnych Fig. 7.9.3.3. Forecasted temperature distribution in the steady state in the bottom of the lower Jurassic
(stare otwory nie spetniajg wymagan w kierunku rekonstrukcji). Zgodnie z danymi przedstawionymi structures
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w rozdziale 7.9.2. w wytypowanej strefie Chociwla. Uwzgledniajgc gtebokos¢ zalegania gtéwnego
zbiornika hydrogeotermalnego jury dolnej w niniejszej strefie przyjeto gtebokos¢ otworu eksploa-
tacyjnego — 2936 m n.p.m. i otworu chtonnego — 3009 m n.p.m.

7.9.4.1. Modelowanie wptywu zmian parametrow eksploatacyjnych na uzyskiwane efekty pracy
binarnej elektrocieptowni geotermalnej

Wyniki przeprowadzonej analizy doboru parametréw pracy systemu ORC dla strefy Chociwla zapre-
zentowano w tabelach 7.9.4.1-7.9.4.3. Obliczenia wykonano dla trzech oczekiwanych temperatur
koricowych wody termalnej (woda schtodzona w systemie energetycznym)T , :

+ wariant A — woda termalna zasila tylko elektrownie geotermalng (po zasileniu elektrowni
bedzie kierowana do odwiertu chtonnego) — wybrano te parametry pracy elektrowni, przy
ktorych moc elektrowni jest najwyzsza,

¢ wariant B — woda termalna bedzie wykorzystywana rowniez na potrzeby cieptownicze lub do
innych procesdw technologicznych — do obliczen przyjeto Tg’; =60°C,

+ wariant C — woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby technologii basenowe;j i/lub
cele balneologiczne — do obliczen przyjeto Tgc2 =47°C.

Oznaczenia prezentowane w tabelach sg zgodne z opisem przedstawionym w rozdziale 6.2. oraz

ze schematem zaprezentowanym na rysunku 6.2.5.1.

Na podstawie analizy przedstawionej w tabeli 7.9.4.1, dla wody termalnej o temperaturze okoto
89°C, przy wydajnosci ujecia na poziomie 275 m3/h maksymalng moc elektrowni (592,5 kW) uzyskuje
sie przy zastosowaniu czynnika R227ea i temperaturze jego odparowania 58°C. Woda termalna
schtadzana jest w takim przypadku do temperatury 53,3°C. Przy zatozeniu, ze woda termalna po
zasileniu elektrowni zostanie schtodzona do temperatury 60°C (wariant B, tab. 7.9.4.1), najwyzszg
moc (557,9 kW) osiggnie sie przy zastosowaniu czynnika R1234ze w temperaturze odparowania
62°C. Dla wariantu C (tab. 7.9.4.1) moc maksymalna elektrowni wynosi 532,8 kW, przy zastosowaniu
czynnika roboczego R227ea i temperaturze odparowania 62°C.

Rodzaj zastosowanego czynnika roboczego znaczgco wptywa na wielko$¢ mocy elektrowni, przy
czym nalezy rozpatrywac zespodt cech i wtasciwosci czynnika roboczego zaréwno termodynamicz-
nych jak i eksploatacyjnych. Trudno jest okreslié¢, w jakim stopniu rodzaj czynnika pod katem jego
ksztattu krzywych nasycenia (suchy, mokry) wptywa na efektywnos¢ pracy sitowni, gdyz tylko jeden
z rozpatrywanych czynnikéw zalicza sie do grupy mokrych (metanol), natomiast zauwazalny jest
wpltyw temperatury krytycznej czynnika. Dla czynnikdw o nizszych wartosciach temperatury kry-
tycznej zazwyczaj osiggano lepszg efektywnosc¢ pracy elektrowni geotermalne;.

7.9.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego

Gtéwnymi poziomami wodonosnymi sg warstwy radowskie i mechowskie lezgce w czesci spggowe;j
jury dolnej. Warstwy te zarazem charakteryzujg sie najwyzszymi wartosciami przepuszczalnosci oraz
temperaturami ztozowymi (w sasiedztwie dubletu) w zakresie 90-95°C. Symulowang eksploatacje
prowadzono z obu tych poziomow o tgcznej migzszosci okoto 200 m. Pominieto poziom warstw
komorowskich, dla ktérych prognozowana temperatura ztozowa w omawianej lokalizacji byta w za-
kresie 85—88,5°C, w celu oceny eksploatacji wéd geotermalnych o mozliwie najwyzszej temperaturze.
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Przyjeto, ze temperatura zattaczanej solanki bedzie wynosi¢ 30°C, co pozwolitoby na wykorzy-
stanie ciepta wdd termalnych zaréwno do wytwarzania energii elektrycznej w uktadach binarnych,
jak i na zagospodarowanie pozostatego ciepta w systemie kaskadowym (cele grzewcze, rekreacja,
balneologia, inne). W modelu przyjeto, ze odlegtos¢ pomiedzy otworem produkcyjnym i chtonnym
bedzie wynosi¢ 1200 m. Wobec wysokiej przepuszczalnosci wodonosnych piaskowcow, dystans ten
powinien by¢ wystarczajgcy dla uzyskania stabilnej temperatury na wyptywie przez caty czas
symulowanej eksploatacji (50 lat), natomiast spadek temperatury ztozowej w otworze produk-
cyjnym nie powinien przekroczy¢ 5°C. Statg wydajno$¢ dubletu réwng 275 m3/h przyjeto przez caty
okres modelowania.

Wyniki symulacji zastosowanego wariantu eksploatacji wskazujg, ze wychtodzenie wdd ztozo-
wych w strefie przyfiltrowej otworu produkcyjnego wyniesie zaledwie 2°C po uptywie 50 lat (zat.
7.9.3 — rys. 3a). Spadek cisnienia ztozowego w strefie otworu produkcyjnego wyniesie natomiast
okoto 0,16 MPa (zat. 7.9.3 — rys. 3a i 4) Wyznaczona represja ciSnienia wywotana zattaczaniem
solanki w otworze chtonnym wyniosta okoto 0,33 MPa (zat. 7.9.3 — rys. 3b i 4). Powyzsze wartosci
zmian ci$nienia uwzgledniajg wytgcznie warunki przeptywu przez warstwe ztozowa. Nie uwzgled-
niajg natomiast oporow przeptywu w samym odwiercie, ktére przy duzych wydajnosciach moga
przewyzszac zmiany ci$nienia (depresja lub represja) wywotane przez eksploatacje samego ztoza. Na
rysunku 7.9.5.1 przedstawiono charakter wychtodzenia strefy dubletu otwordw na przekroju AA’.
Symulacja wskazuje, ze wychtodzenie ztoza nastepuje tylko w obrebie otworu chtonnego oraz
pomiedzy otworem chtonnym i produkcyjnym. Pierwsze objawy niewielkiego spadku temperatury
sg prognozowane po okoto 25 latach.

7.9.6. Prognoza efektow finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych

Moc cieplna pojedynczego ujecia geotermalnego w omawianej lokalizacji moze zosta¢ oszacowana
na okofo 6,5 MW (tab. 7.9.6.1). Zapotrzebowanie na moc cieplg lokalnych zrédet energii wspot-
pracujgcych ze znaczacymi odbiorcami energii (por. rozdz. 7.9.1) jest szacowana na poziomie
2,4 MW. Ujecie geotermalne cechuje sie zatem znaczgcy nadwyzka mocy cieplnej potencjalnie
mozliwej do zagospodarowania. Inwestycja zwigzana z udostepnieniem energii geotermalnej bedzie
w analizowanym przypadku wymagata odwiercenia nowych otwordéw tworzgcych dublet geoter-
malny. Niestety w znaczacy sposdb wptynie to na poziom naktadéw inwestycyjnych (same otwory to
ponad 46 min zt —tab. 7.9.6.2)

Przyjeta do obliczen charakterystyka odbiorcy energii cieplnej zostata zaprezentowana na
rysunku 7.9.6.1. Przewidywana sprzedaz energii cieplnej zostata okreslona na okoto 20 TJ/rok
(tab. 7.9.6.1). Na rysunku 7.9.6.2 zaprezentowano przewidywany harmonogram pracy zrédet
energii gwarantujacy zaspokojenie potrzeb cieplnych odbiorcy oraz harmonogram pracy sitowni
binarnej. Z rysunku wynika, Ze moc wytwarzana przez sitownie binarng jest wyrownana w cza-
sie — sitownia pracuje przez wiekszg cze$é¢ roku. Wytwarzana moc elektryczna skutecznie
redukuje energie elektryczng kupowang z sieci elektroenergetycznej. Zaktadajgc poprawnosc
zatozen mozna stwierdzié, ze instalacja zrédta energii jest niemal niezalezna energetycznie od
konwencjonalnych zZrédet energii. W okresie szczytowego zapotrzebowania na moc cieplng
pojawia sie jedynie bardzo kréotkotrwaty deficyt zapotrzebowania na energie elektryczng (na
poziomie 25 kW) (rys. 7.9.6.2).



Tabela 7.9.4.1. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu A — maksymalizacja mocy elektrowni geotermalnej dla strefy CHOCIWEL

Table 7.9.4.1. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option A — maximization of the geothermal plant power for the CHOCIWEL location

Lokalizacje CHOCIWEL: T, = 89°C,V, =275 m’/h, AT, = 5K AT, = 3K, wariant A

Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Ty, Tqs T4 AT, T h,. T2 h s Tos h,; Tas has Tos =16 h,s h e mp N: Np Norc Qq N ore
roboczy °C °C °C °C °C kl/kg °C kl/kg °C ki/kg °C kl/kg °C kl/kg kl/kg kg/s kw kw kW kw %
R227ea 53,3 63,0 88,1 30,1 61,0 362,4 40,3 352,8 30,0 234,6 30,4 235,1 58,0 269,7 359,2 82,5 638,8 46,2 592,5 10 517,6 5,6
R1234ze 55,6 63,0 88,3 30,3 61,0 246,9 34,8 232,7 30,0 64,9 30,4 65,4 58,0 105,8 243,3 54,3 619,5 40,3 579,3 9 849,7 5,9
R236fa 57,5 65,0 88,4 28,4 63,0 402,7 40,0 389,3 30,0 237,3 30,2 237,6 60,0 277,0 399,6 56,3 602,5 24,8 577,7 9282,5 6,2
Izobutan 56,7 63,0 88,4 30,4 61,0 637,3 37,6 608,7 30,0 271,2 30,2 272,0 58,0 343,3 631,0 26,0 597,3 27,4 569,8 9512,6 6,0
MM 56,5 63,0 88,4 30,4 61,0 132,9 47,2 112,6 30,0 -141,1 30,0 -141,0 58,0 -86,4 128,1 34,9 566,0 1,4 564,6 9 565,2 5,9
Metanol 57,3 58,9 87,3 33,4 84,0 1160,0 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 53,9 -29,5 10914 7,4 546,6 0,5 546,1 9 345,6 5,8
Tabela 7.9.4.2. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu B dla strefy CHOCIWEL
Table 7.9.4.2. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option B for the CHOCIWEL location
Lokalizacje CHOCIWEL: T, =89°C, Ty = 60°C, Vg =275 m?/h, AT, = 3K, wariant B
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
caynnik | Tos AT, Ts AT, T h o, Toas h s T.s h,s Toas Poss | T =T | by hoe m, Ne N, Norc Q Moe
roboczy °C °C °C °C °C kl/kg °C kl/kg °C ki/kg °C kl/kg °C kl/kg kl/kg kg/s kw kW kw kw %
R227ea 88,2 24,2 69,5 5,5 67,0 365,5 41,7 354,0 30,0 234,6 30,5 235,2 64,0 277,7 362,1 65,5 604,5 48,0 556,4 8540,9 6,5
R1234ze 88,4 26,4 67,4 5,4 65,0 248,9 35,0 232,8 30,0 64,9 30,4 65,5 62,0 112,0 245,2 46,5 599,1 41,2 557,9 8540,9 6,5
R236fa 88,5 26,5 66,4 4,4 65,0 642,5 38,4 610,1 30,0 271,2 30,3 272,2 62,0 354,1 636,0 23,1 598,1 28,9 569,1 8540,9 6,7
Izobutan 88,5 26,5 66,4 4,4 65,0 642,5 38,4 610,1 30,0 271,2 30,3 272,2 62,0 354,1 636,0 23,1 598,1 28,9 569,1 8 540,9 6,7
MM 88,5 26,5 66,5 4,5 65,0 139,0 49,4 116,0 30,0 -141,1 30,0 -141,0 62,0 -78,4 134,2 30,5 561,5 1,3 560,2 8540,9 6,6
Tabela 7.9.4.3. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu C dla strefy CHOCIWEL
Table 7.9.4.3. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option C for the CHOCIWEL location
Lokalizacje CHOCIWEL: T,, =89°C, T, = 47°C,V, = 275 m’/h, AT, = 3K, wariant C
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik T, AT, T, AT, T, h, T s h,,. T, h,, T h, |Te=T, hs h,, m, N; N, Norc Qq M ore
roboczy °C °C °C °C °C kl/kg °C kl/kg °C ki/kg °C kl/kg °C kl/kg kl/kg kg/s kw kw kW kw %
R227ea 88,0 38,0 55,3 5,3 53,0 358,0 38,3 351,0 30,0 234,6 30,2 234,9 50,0 259,3 355,0 100,4 569,0 36,2 532,8 12 369,6 4,3
R1234ze 88,2 40,2 53,1 51 51,0 241,5 34,2 232,0 30,0 64,9 30,2 65,2 48,0 90,8 238,2 70,2 533,1 30,2 502,9 12 369,6 4,1
R236fa 88,2 40,2 53,2 5,2 51,0 395,0 37,2 386,7 30,0 237,3 30,1 237,5 48,0 260,8 392,1 78,6 522,6 17,8 504,8 12 369,6 4,1
Izobutan 88,3 40,3 52,4 44 51,0 624,2 35,8 605,3 30,0 271,2 30,1 271,7 48,0 316,8 618,2 35,0 531,4 21,5 509,8 12 369,6 4,1
MM 88,2 40,2 52,7 4,7 51,0 117,8 41,9 104,5 30,0 -141,1 30,0 -141,0 48,0 -106,1 1131 47,8 506,3 1,3 505,0 12 369,6 4,1
Metanol 87,7 44,3 48,2 4,8 58,0 1119,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 43,4 -57,8 1081,5 10,3 419,4 0,3 419,1 12 369,6 3,4
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Rys. 7.9.5.1. Temperatura ztozowa po 50 latach eksploatacji (przekroj AA’)

Fig. 7.9.5.1. Forecasted temperature distribution along the AA’ cross-section, after 50 years of operation

Niestety, wysoki poziom prognozowanych naktadéw inwestycyjnych (ponad 57 min zt — wg tab.
7.9.6.2) nie pozwala osiggngé zadowalajgcej ceny sprzedazy energii cieplnej gwarantujgcej finan-
sowg rentownos$¢ inwestycji. Cena ta jest oszacowana na okoto 110 zt/GJ netto (ab. 7.9.6.2)
i odpowiada mniej wiecej energii pochodzacej z oleju opatowego (Pajgk, Bujakowski 2013a).

Efekt ekologiczny zwigzany z redukcjg emisji zanieczyszczen zestawiono w tabeli 7.9.6.3.

Efekty spoteczne wykorzystania wod termalnych w rejonie Chociwla wigza¢ sie bedg z po-
wstaniem nowych miejsc pracy, w liczbie okoto 8, w rejonie uruchomienia inwestycji. Biorgc pod
uwage mozliwos¢ budowy na bazie analizowanych wdd réwniez obiektéw balneo-rekreacyjnych,
liczba miejsc pracy wzrostaby znaczaco. Miejsca, w ktérych uruchomiono dotychczas instalacje
geotermalne wykorzystujgce te wody w celach balneo-rekreacyjnych, swiadczg o duzym zaintereso-
waniu klientow tego typu ustugami. Takie przedsiewziecia stymulujg lokalny rynek ustug i znaczaco
wptywajg na wzrost atrakcyjnosci turystycznej. Zyskuje na tym branza gastronomiczna, hotelarska,
rozwija sie rynek réznorodnych ustug.
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Rys. 7.9.6.2. Moc cieplna i elektryczna wytwarzana przez zrédto energii dla lokalizacji Chociwel

Fig. 7.9.6.2. Heat and electric power generated by the energy source in Chociwel location

Tabela 7.9.6.1. Parametry techniczne dla instalacji Zrodta energii dla lokalizacji Chociwel

Table 7.9.6.1. Technical parameters for the heat source installation in Chociwel location

Parametr Wartos¢
Lokalizacja Chociwel
Gtebokos¢ otworu produkcyjnego [m p.p.t.]: 2936
Srednica otworu produkcyjnego [m]: 0,244475
Stan otworu produkcyjnego: nowy
Strumien nominalny (maksymalny) wody geotermalnej [ni/h]: 275
Temperatura wody w warstwie wodonosnej [°C]: 90
Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [m p.p.t.]: 100
Cisnienie depresji [MPa]: 0,16
Gtebokos¢ otworu chtonnego [mp.p.t.]: 3009
Stan otworu chtonnego: nowy
Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtonnym[m p.p.t.]: 100
Cisnienie represji [MPa]: 0,33
Projektowana temperatura schtodzenia wody geotermalnej w sitowni binarnej [°C]: 53,3
Projektowana temperatura wody termalnej na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 89,03
Temperatura minimalna (projektowa) powietrza zewnetrznego [°C]: -16
Temperatura projektowa zasilania instalacji odbiorcy [°C]: 89,65
Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 70,35
Nominalny (maksymalny) strumien czynnika dla instalacji odbiorcy [m3/h]: 107,4
Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 2486,8
Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 2400
Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dla odbiorcy[kW]: 86,8
Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [GJ/rok]: 20334
Catkowita moc cieplna zainstalowana w zrddle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) [kW]: 2568,6
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej przez zrodto energii(uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 23577,6
Catkowita moc cieplna zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 2566
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 23549,6
Catkowita moc cieplnazainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 2,6
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownie szczytowg (uwzglednia straty na przesyle) 28,0
[GJ/rok]:
Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnej sitowni binarnej [kW]: 628,4
Catkowita ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng brutto (uwzglednia potrzeby catej 5131,9
wtasne instalacji) [MWh/rok]:
llos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb wtasnych instalacji 4676
= energia sprzedana) [MWh/rok]:
Dtugosc¢ catkowita rurociggu z wodg termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) [m]: 500
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu z woda geotermalna (od gtowic otworéw do 0,28469
cieptowni) [m]:
Stan rurociggu z wodg geotermalna: nowy
Dtugosc catkowita rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 200
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej 0,17789
[m]:
Stan rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej: nowy
Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii cieplnej [m]: 1300
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii [m]: 0,17789
Stan rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy: istnieje
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytgczeniem rurociagu z 0,1697
wodg geotermalng) [MPa]:
Maksymalne opory przeptywu na rurociggu z wodg geotermalng [MPa]: 0,0363
Maksymalne ci$nienie do pokonania przez pompy geotermalne (cisnienie represji minus cisnienie depresji) 0,49
[MPa]:
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii cieplnej wytworzonej w zrédle energii]: 0,14
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Tabela 7.9.6.2. Zestawienie parametréw ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

dla lokalizacji Chociwel

Table 7.9.6.2. List of the economic parameters for the surface energy source installation

in Chociwel location

Tabela 7.9.6.3. Zestawienie parametréw ekologicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

dla lokalizacji Chociwel

Table 7.9.6.3. List of the ecological parameters for the surface energy source installation

in Chociwel location

Parametr Wartos¢
Cena netto zakupu energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,488
Cena netto sprzedazy energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,24
Cena netto zakupu gazu ziemnego wysokometanowego [zt/m’]: 1,626
Cena netto sprzedazy energii cieplnej gwarantujgca finansowa rentownos¢ inwestycji [zt/GJ]: 110,2
Catkowite prognozowane naktady inwestycyjne (gtéwne komponenty zestawiono ponizej) [tys. zt]: 57443
Naktady inwestycyjne na otwoér produkeyjny [tys zt]: 23005
Naktady inwestycyjne na otwor chtonny [tys zt]: 23802
Naktady inwestycyjne na sitownie binarna [tys. zt]: 6100
Nakfady inwestycyjne na szczytowe kotty gazowe [tys. z1]: 1
Naktady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania) [tys. zt]: 267
Naktady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys zt]: 15
Naktady inwestycyjne na wymienniki ciepta [tys zt]: 479
Naktady inwestycyjne na rurociagi potaczeniowe [tys z1]: 1539
Naktady inwestycyjne na budynek cieptowni geotermalnej i szczytowej [tys. zt]: 799
Catkowite koszty obstugi instalacji (gtéwne sktadniki kosztow zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 3363
Amortyzacja $rodkéw trwatych [tys. zt/rok]: 2787
Koszty obstugi, remontéw, konserwacji [tys. zt/rok]: 574
Koszty zakupu nosnikéw energii [tys. zt/rok]: 1
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegétowo zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 3363
Przychody z tytutu sprzedazy energii cieplnej [tys zt/rok]: 2241
Przychody z tytutu sprzedazy energii elektrycznej[tys. zt/rok]: 1122

Parametr Wartos¢
Roczna emisja B(a)P dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
Roczna emisja sadzy dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
Roczna emisja pytu dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
Roczna emisja CO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 1425,859
Roczna emisja CO dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,259
Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NG, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,92
Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
Roczna emisja weglowodoréw alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,071
Roczna emisja w. weglowodordéw aromatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,024
Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rok]: 0,024
Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 12,203
Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 50,283
Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 5962,697
Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 145,59
Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, [Mg/rok]: 9,329
Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: 47,502
Roczne ograniczenie emisji weglowodordw alifatycznych [Mg/rok]: 12,228
Roczne ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]: 7,275
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WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W STREFIE CHOCIWLA

NUMERICAL MODELING RESULTS IN THE CHOCIWEL AREA

- T=63-74,5°C
p=183-184 MPa
T(t), p(t) = const.

K2 + K1+ J3 +J2
Jto3
Jto1
Jpl3
Jplt
Js3 +Jh
T3

T2

Z=1,6km

-3300 m n.p.m.

q=72-77 mW/m? = const.

otwor produkcyjny Kreda Dolna Toark Gérny
3 K1 Jto3 ke
production well Lower Cretaceous Upper Toarcian

Jplt Pliensbach Dolny 13 Trias Gorny

Lower Pliensbachian Upper Triassic

otwoér chionny J3 Jura Goma Jtoq Toark Dolny Jsa Synemur Gorny 1 Trias Srodkowy

injection well Upper Jurassic Lower Toarcian Upper Sinemurian Middie Triassic
k2 Kreda Gorna yp dura Srodkowa Jpi3 Pliensbach Gorny - Heatng t1 Trias Dolny

Upper Cretaceous Middle Jurassic Upper F Lower Triassic

Rys. 1. Model numeryczny strefy Chociwla

Fig. 1. Numerical model of the Chociwel area
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Rys. 2. Prognozowany rozklad temperatury w modelu stanu przedeksploatacyjnego wzdtuz
przekroju AA’

Fig. 2. Forecasted temperature distribution prior to exploitation along the AA’ cross section

-1700 m n.p.m.
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Rys. 3. a) Zmiana temperatury i ci$nienia zlozowego w funkcji czasu w otworze produkcyjnym,
b) zmiana ci$nienia ztozowego w otworze chtonnym na glgbokosci z = -2762 m n.p.m. dla
wydajnosci dubletu Q =275 m*/h

Fig. 3 a) Change of the reservoir temperature and pressure versus time in the production well, b) change of the reservoir pressure in
the injection well at the depth z = -2762 m a .s.1. for the doublet flow rate G= 275 m*/h

otwor produkeyjny  otwér chionny
production well injection well

A It
29.35 | 120
29.30 i 110
2025 | 100
— o —o— — o
T 2020 — ® 20 o
g . i e
2 2015 | 80 g
Z § Al - ;
& 2010 i /I\ n 8
- ] | ©
2 2005 | |y 80 3
O
2 - 4 * e 3
2 2000 == > 1 I 50 2
| \l \ |‘ - @
2
28.95 \lj 40
28.90 i 30
28.85 ! 1 20
NERERERRERRRRERE AR RN NN DR RN R R RN R e
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000
Odleglosc / Distance [m]

—a— Cisnienie - stan stacjonarny / Pressure - stationary state

—®— Cisnienie t=50 lat / Pressure t=50 years

—a— Temperatura - stan stacjonarny / Temperature - stationary state
~&— Temperatura t=50 lat / Temperature =50 years

Rys. 4. Zmiana temperatury ztozowej oraz ci$nienia ztozowego wzdluz przekroju AA’ na glebokosci
z=-2762 m n.p.m. dla wydajnosci dubletu Q =275 m’/h

Fig. 4 Cross-sectional change of the reservoir temperature and pressure along the AA’ cross section at the depth z = -2762 m a.s.l.
for the doublet flow rat® = 275 m’
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