POLISH GEOTHERMAL ASSOCIATION
30-059 Krakoéw, Al. Mickiewicza 30 paw B3, pok. 206, POLAND
|. +48 12 6173413, Fax. +48 12 6173113, e-mail: zimny@imir.agh.edu.pl

POLSKA GEOTERMALNA ASOCJACIA
ey .

Zasoby geotermalne Polski — metodologia oceny potencjatu
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1. Wprowadzenie.

Energia zasobdéw geotermicznych jest wecigz drugorzednym, ale coraz istotniejszym
sktadnikiem sektora energetycznego na Swiecie.

Wobec stale malejacych zasobdw kopalin, zanieczyszczenia srodowiska naturalnego oraz
braku dostepnosci wielu panstw do zt6z surowcéw energetycznych —zbliza sie coraz szybciej era
ekoenergetyki. Epoka czystych technologii energetycznych, w ktérych wykorzystanie ogromnych
zasobdéw m.in. ciepta Ziemi, zacznie spetnia¢ juz wkrotce te sama role co energia surowcow
energetycznych kopalnych (wegiel, ropa, gaz).

Pierwsze w Polsce, prace w tym zakresie rozpoczat prof. Julian Sokotowski (1920-2004),
ktory stworzyt w Krakowie gtdwny osrodek rozwoju teorii i praktyki nowych obszaréw nauki
i techniki zwanych geosynoptyka, geoenergetyka i geotermia.

W niniejszej pracy przedstawiona zostanie metodologia oceny zasobdw geoenergetycznych
Polski, w Swietle dotychczasowych prac oraz badan potencjatu geoenergetycznego Polski do
gtebokosci 3km, 5km i 7km —jak zaleca UNIDO i Unia Europejska.

2. Metodyka oceny zasobdéw geotermicznych.

Praca zawiera wyniki oceny dostepnej bazy danych potencjatu geoenergetycznego
Polski, prowadzonej od roku 1977 (J. Sokotowski, J. Sokotowska) wg metodyki miedzynarodowej
(ARB) stosowanej w krajach UE (ocena wg zasobow kategorii Hoi Ha).

Definicje podstawowe [1,2,3,5,6,10]:

— dostepng baze zasobdéw geotermicznych stanowi ciepto zawarte w goérotworze
do wybrane] gtebokosci, okreslone od temperatury ztoza do Sredniej temperatury
rocznej powietrza danego terenu,
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— zasoby geotermiczne kategorii Ho stanowig fragment dostepnej bazy zasobdw
odniesionej do konkretnej warstwy geologicznej (o znanej temperaturze ztoza,
migzszosci, porowatosci i pojemnosci cieplnej skat i wod ztozowych),

— zasoby geotermiczne kategorii Hi stanowig 1/3 zasobdw Ho obliczonych do umownej
temperatury korncowej 25°C,

— zasoby geotermalne —to ilos¢ ciepta zawartego w skorupie Ziemi, ktérego nos$nikiem sg
wody geotermalne lub ptyn (np. woda) wprowadzone do struktur skalnych.

Do tych zasobdw zalicza sie ciepto o temperaturze powyzej 20°C, zas wody podziemne
o tych cechach nazywa sie wodami geotermalnymi (J. Sokotowski, R. Ney, W. Gdérecki).

W zaleznosci od sposobu uzyskiwania ciepta geotermalnego, mozna wyrdznic¢ 2 rodzaje
zasobdéw geotermalnych:

— zasoby hydrogeotermalne (ZHGT) —nosnikiem energii cieplnej sg najczesciej swobodne
wody podziemne, eksploatowane otworami wiertniczymi lub bezposrednio ze zrddta;

— zasoby petrogeotermalne (ZPGT) —nosnikiem energii cieplnej jest najczesciej woda
doprowadzona otworami wiertniczymi do gorgcych skat.

Zasoby geotermalne wystepuja na obszarze przeszto 80% powierzchni Polski, stanowia
ogromne bogactwo narodowe, ktore winno stanowi¢ podstawe nowej strategii rozwoju
spoteczno —gospodarczego kraju, zmierzajacej do petnej samowystarczalnosci energetycznej
panstwa w krétkim czasie (do roku 2020).

3. Dostepne zasoby geotermalne Polski.

Zasoby te obliczato sie dotychczas do gtebokosci 3000m; aktualnie do 5000m (jako
gtebokosci optacalnego uzyskiwania energii geotermalnej w zwigzku z gwattownym wzrostem
cen kopalnych surowcéw energetycznych) oraz do 7000m wg zalecen UE (jako gtebokosci
zasobdéw dostepnych, bilansowych w bliskiej przysztosci 10-20 lat).

‘Metodyka oceny tych zasobdw opiera sie na fundamentalnych pracach autordéw
zagranicznych m.in. L. Muffler (1975), R. Cataldi (1977), A.C. Gringarten (1979), R. Haenel (1988)
oraz polskich J. Sokotowski (od 1975), J. Sokotowska (1985), R. Ney (1987), W. Goérecki,
W. Strzetelski (1990).
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Dostepny potencjat energetyczny zasobow geotermalnych (ang. ARB) przypadajacy na
jednostke powierzchni oblicza sie wg wzoru [1,2,3]:

s~ To
EDZG = (ARB) =V ws IIDs GTZ—AI:K/ka] (1)

gdzie:

Epzc—energia dostepnych zasobdw geotermalnych, [J/km:]

vs—objetos¢ skat od danej gtebokosci (3,5,7km) do powierzchni ziemi, [ms, kms],
ps—S$rednia gestos¢ wtasciwa skat w profilu, [kg/ms], (np. do 3000m=2200kg/ms),
cs—$rednia pojemnosé cieplna wlasciwa skat w profilu, [J/kg°C],

Ts—temperatura skat na danej glebokosci (np. 3, 5, 7 km), [°C],

To—s$rednia temperatura roczna na powierzchni ziemi, [°C],

A —powierzchnia obszaru obliczeniowego [m:].

Dostepne zasoby energii geotermalnej w Polsce zostaty oszacowane po raz pierwszy
w latach 1980-90 do gtebokosci 3 km a takze do 5 km i 7 km dla catego kraju (przez Juliana
Sokotowskiego i J6zefe Sokotowska) [6,7,8].

W obliczeniach przyjeto stata érednia pojemno$¢ cieplna skat c;=2,5 MJ/m>°C (dolomity,
margle, wapienie o niskiej porowatosci, ity i piaskowce zawodnione o porowatosci 20%).
Dla stupéw skat o powierzchni 1 m?i wysokosci 3 km, 5 km i 7 km oszacowano pojemnos¢
cieplng skat, ktéra wynosi odpowiednio 7,5 GJ, 12,5 GJ oraz 17,5GJ na 1 m3objeto§ci skat.

W ten sposdb obliczono potencjalne zasoby ciepta geotermalnego w poszczegdlnych
jednostkach geologicznych w funkcji gtebokosci do 3,5 7 km.

4. Energia i moc cieplna mozliwa do pozyskania z zasobow geotermalnych.

llos¢ tej energii, mozliwa do pozyskania z zasobow dostepnych (ARB) zalezy
od parametréow zbiornikowych ztoza (skaty, woda) oraz mozliwosci technologicznych
eksploatacji energii z zasobéw geotermalnych.

Stosunek entalpii uzyskanej ze ztoza Hi do entalpii poczgtkowej ztoza geotermalnego Ho
okreslony jest wspdtczynnikiem wydobycia (sczerpania) Ro[1, 11]:
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R = 1% @

gdzie:

Ro—wspodtczynnik wydobycia (sczerpania),

Hi—entalpia (energia cieplna) wydobyta ze ztoza [J],

Ho—entalpia (energia zgromadzona) w ztozu; zasoby dostepne (ARB), [J].

Wspodtczynnik R, w praktyce (przy wielootworowej eksploatacji woéd geotermalnych,
dublety i single) moze osiggng¢ wartos¢ 0,35. W obliczeniach teoretycznych moze osiggnac
wartos¢ 0,65. Wartos¢ zalecana R=0,3+0,33, na podstawie wieloletniej praktyki w UE stosunek
Hi:Ho<1:3.

Te wtasnie wartos¢ przyjeto we wszystkich ocenach zasobdw energii geotermalnej w
Polsce przez J. Sokotowskiego i jego wspdtpracownikéw [7,8,9,10,11,12].

Dla oceny zasobdw zbiornikéw wéd geotermalnych, stosuje sie réwniez bezwymiarowy,
uogdlniony wspdtczynnik mocy F:

N

e

Nwe
gdzie:
Nw—moc efektywna wyjsciowa (na powierzchni ziemi) [W],

Nwe—moc ponoszona wejsciowa (dotyczy instalacji systemu geotermalnego) [W].

5. Efektywna moc wyjsciowa ujecia geotermalnego.

Moc systemu geotermalnego, odpowiadajgca $redniej rocznej mocy cieplnej, odbieranej
z wnetrza ziemi na wymiennikach ciepta w elektrocieptowni (na powierzchni) okresla sie z
zaleznosci [1]:

N,, =k@Cp, €, [T, -T,) [W] 3)
gdzie:
k —$redni roczny wspdtczynnik obcigzenia ujecia geotermalnego (zakres 0+1),

Q —-nominalny wydatek eksploatacyjny wody geotermalnej [ms/s],
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pw—gestos¢ wody geotermalnej [kg/ms],
cw—ciepto witasciwe wody geotermalnej [J/kg°C],
Tw—temperatura eksploatowanej wody geotermalnej [°C],

T.—temperatura wody geotermalnej po odbiorze jej ciepta [°C].

Zaktadajac, ze temperatura wody geotermalnej po oddaniu ciepta na wymiennikach,
wynosi¢ bedzie na powrocie do Ziemi 25°C, otrzymamy uproszczong postac¢ wzoru (3):

N,, =11400° K QT, -25) [MW] (4)

Jezeli przyjmiemy k=1 (praca ciggta w catym roku, ujecie wody geotermalnej ze stata
mocg cieplng) to zaleznosc¢ (4) przyjmie postac:

N,, =114010° @Q{T, -25) [MW] (5)

6. Ekwiwalentna moc wyjsciowa ujecia geotermalnego.

Jest to moc, odpowiadajgca naktadom . inwestycyjnym na uruchomienie ujecia
geotermalnego (np. dubletu) oraz kosztom jego eksploatacji w jednostce czasu, wyrazonym
w ekwiwalencie mocy cieplnej Ny, [1]:

N =3,170107 [ﬁ%+ Kjg(\’:lp [MW] (6)
gdzie:

J —tgczne naktady kapitatowe (inwestycyjne) budowy ujecia wody geotermalnej [z1],
t —okres funkcjonowania instalacji [lata], przyjmuje sie 25 lat,

Ka—roczne koszty eksploatacji dubletu [zt/rok],

W —wartos¢ opatowa alternatywnego paliwa kopalnego [MJ/jedn.],

Co—cena alternatywnego paliwa kopalnego [zt/ jedn. paliwa np. tona lub m?].
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7. Zasoby dyspozycyjne wdod geotermalnych, ich potencjat energetyczny.

Zasoby dyspozycyjne ED stanowig udokumentowang czes¢ zasobow statycznych,
wydobywanych (ARB) — ktdrych wykorzystanie jest uzasadnione ekonomicznie; okreslone sa
jako energia mozliwa do pozyskania w ciggu roku [1,3,10]:

E, =QUT, - 25)(p, ¢, B760 [J/rok] (7)
gdzie:
Q -nominalna wydajnos¢ otworu wydobywczego [ms/h], Qmax=300 [m>/h],
T, —temperatura w stropie warstwy wodonosnej [°C],
pw —gestos¢ wody geotermalnej,
cw—ciepto wtasciwe wody geotermalnej,

8760 —czas eksploatacji zrédta geotermalnego (dublet), 1 rok=8760 godz.

8. Zasoby energii geotermalnej w gtdwnych jednostkach litostratygraficznych przekroju
Ziemi.
a) Sposdb | obliczer —stosowany w Unii Europejskiej [1,3,4,11]:

* llos¢ energii cieplnej zgromadzonej w danym zbiorniku wéd geotermalnych (skaty i wody
wypetniajace przestrzenie porowe) okresla sie stosujagc model objetosciowy ekstrakcji
ciepta wedtug wzoru [1,3,4,11]:

H, =[ (1~ ¢) b, [&, + p[e, Op,, | T, - T,) LALAZ  [GIMJ] (8)
gdzie:
Ho—ilosé ciepta w ztozu, zasoby dostepne (ARB), [J],
g—wspotczynnik porowatosci skat,
ps—Srednia gestosc¢ wiasciwa skat zbiornikowych, [kg/ma],
cs— pojemnos¢ cieplna wtasciwa skat zbiornikowych, [J/kg°C],
cw—pojemnos¢ cieplna wtasciwa wod geotermalnych, [J/kg°C],
T.—temperatura wody w stropie zbiornika, [°C],

To—temperatura srednio roczna powierzchni ziemi, [°C],
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A —powierzchnia zbiornika obszaru obliczeniowego, [m?],

AZ —migzszos¢ zbiornika geotermalnego/kompleksu skalnego, [m].

e llo$¢ ciepta mozliwg do odzyskania w procesie eksploatacji wéd geotermalnych ze
zbiornika geotermalnego, tzw. zasoby kategorii H1, okresla sie stosujgc wspotczynnik
odzyskania (czerpania) [1,3,4,11]:

R = 0,330 12 (9)

(T -To)
gdzie:

T.—temperatura wody zattaczanej do zbiornika geotermalnego, [°C]; przyjmuje sie
Tz=25°c,

T.—temperatura powierzchni ziemi.

» Zasoby rozpoznane energii ciepta wod geotermalnych mozna oszacowac z zaleznosci:
H, =R, H, [GJ] (10)

Obliczenia wg powyzszej metodyki oceny zasobdéw energetycznych Polski do gtebokosci
3,5 i 7km przeprowadzono w zespole J. Sokotowskiego przy wspodtpracy J. Sokotowskiej,
A. Tomaszewskiego i J. Zimnego w latach 1995-2004 [6,7,8,9,10,11,12] oraz w zespole
S. Ostaficzuka z udziatem Z. Matolepszego —z zastosowaniem programu komputerowego
Geographix Exploration Sytems (GES 7.7) [3].

b) Sposob Il obliczen —opracowany i stosowany przez J. Sokotowskiego i J. Sokotowska oraz
wspotpracownikéw od 1987 do 2004r. wedtug wzoru [3,6,7,10,11]:

H, =¢l¢, 0p, (T, -T,) (AAZ [GJ] (11)
gdzie:

parametry i jednostki jak we wzorach sposobu I.
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9. Poréwnanie wynikéw obliczen, wnioski.

Po przeksztatceniu wzoru (8) z uwzglednieniem wspdtczynnika odzyskania ciepta Ro (9),
w pierwszym sposobie obliczen wzdr do oceny wielkosci zasobéw ciepta H1 ma postac:
_ T-T
Ho =[ (1-9) I, (e, + ¢le,, D, | T, T, ) CAAZ 0,33 —

tTO

(12)

Po uproszczeniu:
H, =0,33[ (1-¢) b, [¢, + ¢t [p,, | 0T, - T,) (ANZ

Porownanie otrzymanego wzoru (13) z wzorem J. Sokotowskiego (11) wykazuje,
ze réznice w obliczeniach moze powodowac jedynie czton:

0,33 (1-¢) p, [z, | (14)

tj. doswiadczalnie wyznaczony wspdtczynnik o wartosci 0,33, wspotczynnik porowatosci skat ¢,
gestos¢ wihasciwa skat zbiornikowych ps oraz pojemnosé cieplna wtasciwa skat zbiornikowych cs.
Réznica wynikdw obliczer, rozpoznanych zasobow ciepta Hi dwoma sposobami,
przeprowadzona dla wielu wojewddztw w Polsce [7,8,9,11] jest niewielka, waha sie w granicach
4 do 5% btedu, przy czym obliczeniowa wartos¢ wyzsza zasobdw wystepuje w drugim sposobie
obliczen.

Whnioski koncowe:

a) stosowanie pierwszego sposobu obliczen jest znacznie trudniejsze, z uwagi na wiekszg
ztozonos$¢ opisu. matematycznego i koniecznymi do obliczen wieloma danymi
szczegotowymi, dotyczacymi wtasnosci fizykochemicznych skat w funkcji zmiennosci
przestrzennej (x,y,z),

b) wyniki obliczen uzyskane drugim sposobem s3g obarczone tak matym btedem (rzedu 4
do 5%), ze mozna bez zastrzezen zalecac te metodyke szacunku jako wtasciwg i prostszg,

c) przedstawione wyzej wnioski potwierdzajg dane rzeczywiste dotyczace oceny zasobdéw
geotermalnych dla blisko 300 gmin w Polsce.
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