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Analiza mozliwosci zagospodarowania
do celow energetycznych wody termalnej
mozliwej do pozyskania na terenie miasta todzi
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W artykule przedstawiono analize mozliwosci pozyskiwania wody termalnej na terenie miasta todzi. Oszacowano

mozliwg do pozyskania jej temperature i wydajnosé w zaleznosci od gtebokosci zalegania warstwy wodonosne;.

Nastepnie przeanalizowano mozliwosci jej wykorzystania do celéw IEwoclukcii energii elekirycznej i ciepta. Analizie
i

poddano réwniez mozliwoici zasilania cieptem geotermalnym miejs

ej sieci cieptowniczej zaréwno w wariancie

elektrocieptowni jak i cieptowni. Na zakoriczenie przeanalizowano mozliwos¢ zasilania cieptem geotermalnym
obiektu rekreacyjnego posiadajacego baseny funkcjonujace przez caty rok.
Stowa kluczowe: geotermia, instalacja geotermalna, otwér geotermalny, ciepfo geotermalne

The article presents an analysis of the possibilities of obtaining thermal water water in the city of t6dz.

The temperature and yie|c| of thermal water, depending on the depth of the a

/

vifer, were estimated. Efficiency

depending on the depth of the aquifer. Then the article presents an analysis of the possibilities of using thermal

water in the production of electricity and heat. energy production and heat production. The possibilities of feeding

geothermal heat into the municipal heat network were also analysed. geothermal heat was also analysed for the

municipal district heating network in both the CHP plant and heat plant variants. CHP plant and district heating
lant. Finally, the possibility of supplying geothermal heat fo a recreational facility geothermal heat to a recreational

Eucﬂiiy with year-round swimming pools. all year round.

Keywords: geothermal, geothermal installation, geothermal borehole, geothermal heat

Wprowadzenie

tédz to miasto lezgce w niecce szczecin-
sko-mogilensko-tédzkiej, ktéra uchodzi za
miejsce najbardziej zasobne w wode termal-
nq [7, 8]. Mozna tutaj spodziewac sig tempe-
ratury wody termalnej w przedziale od 26°C
w utworach kredy dolnej do okofo 85°C
w utworach jury dolnej [4, 9]. Aby méwié
o energetycznym wykorzystaniu wody termal-
nej w pierwszej kolejnosci konieczna jest wy-
soka jej temperatura, kiéra wynika z glebo-
kosci zalegania warstwy wodonosnej. W re-
jonie todzi utwory jury dolnej moga zalega¢
na glebokosci nawet do ponad 3000 m. Na
dzier dzisiejszy w rejonie todzi nie ma otwo-
ru, ktory potwierdzitby gtebokosci zalegania
poszczegdlnych warstw wodonosnych, kté-
rych niewatpliwie mozna spodziewaé sie
w utworach geologicznych jury gérnej, jury
srodkowej i jury dolnej.

Oprécz wysokiej temperatury bardzo
pozadana jest réwniez duza ilos¢ wydoby-
wanej wody termalnej w konkretnej jednost-

ce czasu (np. m3/h). Teoretycznie wydajnosé
wody termalnej w rejonie todzi z utworéw
jury dolnej powinna przekraczaé¢ 200 m3/h.
Jest fo ilo¢ oszacowana na podstawie do-
$wiadczenia autora w wykonywaniu otwo-
réw geotermalnych w podobnych strukturach
geologicznych.

Potwierdzenie zaktadanych parametréw
mogtoby nastqpi¢ w wyniku wykonania
otworu badawczego zrealizowanego ze
ésrodkéw finansowych, ktérymi  dysponuije
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej. Od kilku lat finanso-
wane jest wykonywanie geotermalnych otwo-
réw badawczych na terenie Polski gdzie do-
finansowanie siega 100% wartoéci kosztéow
kwalifikowanych. Rejon miasta todzi jest jed-
nym z rejonéw gdzie taki otwér powinien
by¢ wykonany w celu rozpoznania mozliwo-
éci udostepnienia wéd termalnych z utworéw
jury goérnej, dolnej i srodkowe.

Planowanie budowy ciepfowni geotermal-
nej z jednej strony warunkowane jest parame-
trami wydobywanej wody termalnej (tempera-

tura, wydajnosé i mineralizacja) a z drugiej
mozliwosciami jej schtodzenia w wyniku od-
bioru ciepta geotermalnego. Zazwyczaj schio-
dzenie wody termalnej nastepuje za pomocg
wymiennika ciepta od schtodzonej wody po-
wracajgeej z systemu ciepfowniczego. Istolne
znaczenie majq tutaj temperatury zasilania
sieci cieptowniczej oraz temperatura powrotu
schtodzonej wody z fejze sieci. Przewaznie
(szczegdlnie w duzych miastach) temperatura
zasilania sieci jest na poziomie 130°C, a fem-
peratura powrotu jest na poziomie 90°C.
Oczywiicie sq to parametry szczytowe, kiére
sg osiqgane przy temperaturze zewnetrznej
obnizonej do temperatury ponizej minus
20°C. Przez wigkszq czeéé roku temperatura
zasilania sieci cieptowniczej jest na poziomie
70°C przy temperaturze schfodzonej wody
powracajqcej z systemu cieptowniczego na
poziomie okofo 47°C. Temperatura zasilania
sieci ciepfowniczej i temperatura schfodzonej
wody powracajqcej z sieci ciepfowniczej bar-
dzo mocno zalezq od temperatury zewnetrz-
nej. Im temperatura panujgca na zewnatrz jest
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nizsza tym wyzsza jest temperatura wody za-
silojgeej sie¢ oraz temperatura schtodzonej
wody z sieci powracajqcej.

Technologia odbioru ciepta geotermalne-
go jest uzalezniona od zrédta zasilania sieci
ciepfowniczej. Jedli zrodtem ciepta jest elektro-
ciepfownia jedyng mozliwoscia wpiecia geo-
termalnego zrédta ciepta jest rurociag zasila-
jacy sie¢ cieptowniczg. Chodzi o to, ze woda
powracajqca z systemu cieptowniczego musi
by¢ jak najzimniejsza poniewaz jest ona wy-
korzystywana do chfodzenia skraplacza nie-
zbednego w procesie produkcji energii elek-
trycznej. Im zimniejsza woda powraca z sys-
temu cieptowniczego tym wigkszq uzyskujemy
sprawno$¢ w produkeii energii elektryczne;.

W przypadku, kiedy méwimy o cieptow-
ni, zagospodarowanie geotermalnego zrédta
ciepla jest zdecydowanie prostsze a jego
sprawnoé¢ jest duzo wyzsza. Wredy zrodto
geotermalne moze by¢é podiqczone do sieci
cieptowniczej poprzez wymiennik ciepta za-
montowany na rurociggu wody powracajace
z sieci cieptowniczej. Po wstepnym podgrza-
niu ciepfem geotermalnym woda sieciowa fra-
fia bezposrednio do systemu cieptowniczego
lub jest dalej dogrzewana w kottach do tem-
peratury wymaganej krzywg grzania.

Dobrym rozwigzaniem moze by¢ wyszu-
kanie kompleksu obiektow, ktére moglyby
by¢ zasilane bezposrednio ze zrédta geoter-
malnego. Takim obiektem na terenie miasta
todzi mégtby by¢ kompleks wypoczynkowo-
rekreacyiny posiadajqcy baseny, ktére muszqg
by¢ zasilane w ciepto przez caly rok. Obiekt
taki niewatpliwie bedzie zasilany temperatu-
rq nizszq niz ta wymagana w sieci cieptow-
niczej i przewaznie sie¢ wewnetrzna jest do-
stosowana do parametréw 80/60°C. Sied
o obnizonej temperaturze zasilania i powro-
tu otwiera duze mozliwosci zagospodarowa-
nia energii, ktérg niesie ze sobg wydobywa-
na z wnetrza ziemi woda termalna.

Warunki hydrogeologiczne
rejonu todzi

Woda fermalna to woda podziemna,
ktéra na wyplywie z otworu wierhiczego ma
temperature nie mniejszq niz 20°C. Na terenie
todzi wody spetniajace ten warunek znajdujq
sie w utworach geologicznych kredy dolnej,
jury gornej, jury érodkowej i jury dolnej [T, 2,
3]. W zaleznosci od gtebokosci zalegania uje-
tego poziomu wodonosnego temperatura
w ztozu bedzie zmieniad sie w zakresie od 26
do 85°C (tabela 1). Warstwa wodonosna
znajdujaca sie w utworach kredy dolnej zale-
ga na glebokosci okoto 790 m p.p.t. Tempera-
tura tej wody wynosi okoto 26°C i mozna jq
wydobywaé w ilosci okoto 120 m3/h. Istotnym
parametrem jest tutaj jej bardzo niska minera-
lizacja - nie przekraczajaca 0,5 g/dm?3.
Oznacza to, 7e jest to woda stodka i mozna jg
wykorzystywaé do celéw spozywczych. Jedno-

www.informacjainstal.com.pl

czesnie zdecydowanie upraszcza fo instalacje
geotermalng do tylko jednego otworu, czyli
otworu wydobywczego [5]. Nie ma potrzeby
wykonywania ofworu chtonnego, za pomocq
ktérego woda termalna po schfodzeniu bytaby
zattaczana z powrotem do warstwy wodono-
énej. W tym przypadku woda po odebraniu
ciepta geotermalnego mogtaby by¢, po weze-
$niejszym uzdatnieniu, przepompowywana do
wodociggu i stuzy¢ jako woda do picia. Po-
dobne rozwigzanie funkcjonuje obecnie na fe-
renie Mszczonowa (Geotermia Mazowiecka).

Tabela 1. Parametry wody termalnej mozliwej do
pozyskania na terenie todzi

Table 1. Thermal water parameters obtainable in
the area of tédz

. Gtebokos¢ | Temperatura | Wydajnosé
Wiek skat
m p.p.t. e m3/h
Kreda dolna 790 26 120
Jura gérna 1 500 60 70
 Jura 2100 70 100
$rodkowa
Jura dolna 2 800 85 200

Kolejny poziom wodonosny moze znaj-
dowaé sie w utworach jury gérnej, kiére na
ternie miasta todzi sq spodziewane na gebo-
kosci okoto 1 500 m p.p.t. Z racji wigkszej
gtebokosci zalegania, mozna sie tutaj spo-
dziewa¢ temperatury wody termalnej na po-
ziomie okoto 60°C (tabela 1). Wode te
mozna bedzie wydobywaé w ilosci okofo 70
m3/h. Bez watpienia bedzie to woda o duzej
mineralizacji, na ktérg w przewazajqcej cze-
éci bedzie sktadafa sie sél. W przypadku
podiecia decyziji o eksploatacii tego poziomu
wodonoénego, w celu pozyskiwania energii
geotermalnej, konieczne bedzie wykonanie
otworu chfonnego, za pomocq ktérego woda
termalna po jej schfodzeniu bedzie ponownie
zattaczana do warstwy wodonosnej [5]. Takie
rozwiqzania funkcjonujq np. na terenie mia-
sta Pyrzyce (Geotermia Pyrzyce) oraz na tere-
nie miasta Stargard (G-Term Energy). Woda
ujmowana z utworéw jury goérnej bedzie
wodgq zasolong i w zwigzku z tym nie nada-
jacq sie do wykorzystania do celéw spozyw-
czych. Ze wzgledu na duzq jej iloéé nie ma
mozliwosci zrzutu jej do ciekéw powierzch-
niowych ze wzgledu na ochrone $rodowiska.

Jeszcze wyzszq temperature bo o wartoici
okoto 70°C mozna bedzie pozyskaé z utwo-
réw jury $rodkowej, ktére w rejonie miasta
todzi mogqg zdlegaé na glebokosci okoto
2 100 m p.p.t. Wode te mozna bedzie wydo-
bywaé w ilosci okoto 100 m3/h (tabela 1). Po-
dobnie jak w przypadku ujecia wody termalnej
pochodzqcej z utwordw jury gérnej tak samo
i w przypadku wody pochodzqcej z utwordéw
jury $rodkowej konieczne bedzie wykonanie
otworu chtonnego [5]. Woda ta bedzie micfa
jeszcze wiekszg mineralizacje w stosunku do
wody pochodzqgcej z utwordw jury gére;.

Na Nizu Polskim, ktérego czeiciq jest
niecka 1édzka, najbardziej perspekiywiczne
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do ujecia sq warstwy wodonoéne zalegajace
w utworach jury dolnej. Tutaj na glebokosci
okoto 2 800 m p.p.t. mozna spodziewad sie
temperatury wody termalnej na poziomie
nawet powyzej 85°C (tabela 1). Piaskowce
jury dolnej pozwalajq na eksploatacje wody
termalnej w ilosci okoto 200 m3/h. Podobnie
jak w przypadku dwéch powyzszych pozio-
méw wodonosnych (jura gérna i jura $rodko-
wa) w przypadku eksploataciji wody z utwo-
réw jury dolnej z przeznaczeniem do celéw
energetycznych konieczne bedzie wykonanie
drugiego otworu — otworu chfonnego [5]. Mi-
neralizacja tej wody moze przekroczyé
nawet 120 g/dm3. Tak wiec jedyng znang
na dzien dzisiejszy mozliwoiciq utylizacji
schfodzonej wody termalnej bedzie jej po-
nowne zattoczenie do fej samej warstwy wo-
donosnej, z ktérej zostata wydobyta. Ten pro-
ces bedzie mozliwy do realizacji za pomocg
otworu lub otworéw chtonnych.

Parametry wody termalnej na terenie
todzi sq potwierdzone tylko dla kredy dolnej
(tabela 1). Wszystkie otwory hydrogeolo-
giczne wywiercone na ferenie todzi sq za-
koriczone w utworach kredy dolnej, dla kté-
rej zostaly wykonane pompowania pomiaro-
we, a niektére z nich sq eksploatowane do
dnia dzisiejszego. W utworach kredy dolnej
znajduje sie woda stodka, ktéra jest eksplo-
atowana do celéw spozywcezych.

Budujac ciepfownie geotermalng wyko-
rzystujaca wody termalne z utworéw kredy
dolnej mozna wykonaé tylko jeden otwér
geotermalny [5]. Tutaj spodziewamy sie
wody stodkiej, ktéra po jej schfodzeniu moze
by¢ przettaczana do wodociggu miejskiego
z przeznaczeniem do celéw spozywczych.

Eksploatacja wody z utworéw jurajskich
do celéw energetycznych wymagaé bedzie
wykonania dwéch otworéw geotermalnych
[5]. Jednym otworem woda bedzie wydoby-
wana i po jej schfodzeniu bedzie nastepnie
ponownie zattaczana do warstwy wodono-
$nej za pomocq otworu drugiego — nazywa-
nego otworem chtonnym. Takie rozwigzanie
jest konieczne ze wzgledu na minerdlizacje
spodziewanej wody, ktéra bedzie powyzej
0,5 g/dm3 - jest to granica dla wody stod-
kiej nadajqcej sie do spozycia.

Mozliwosci produkeii energii
elekirycznej

Najbardziej pozgdanym zastosowaniem
dla wody termalnej bytaby produkcja energii
elektrycznej. Obecnie dostepne sq technologie,
ktére pozwalajg na produkcje energii elek-
trycznej z wody o temperaturze okoto 100°C
[6]. W tabeli 2 zestawiono parametry elek-
trowni geotermalnych z najnizszymi tempera-
turami zasilania wodg termalng - zb|iionymi
do temperatury wody termalnej mozliwej do
pozyskania na ferenie miasta todzi. Na ferenie
Polski na dzien dzisiejszy nie ma ani jednej
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Tabela 2. Parametry wody termalnej wykorzysty-
wanej w dzialajgcych elekirowniach geotermal-
nych

Table 2. Parameters of thermal water used in ope-
rating geothermal power plants

Nazwa elektrowni | Temperatura | Wydajnos¢
geotermalnej oC m3/h
Chena Hot Springs 74 115
Neustadt-Glewe 98 110
Altheim 106 100
Bad Blumau 110 80
Unterhaching 15 150
Husavik 121 90

elektrowni geotermalnej ze wzgledu na zbyt
niskie temperatury udostepnionej wody ter-
malnej.

Ciepfownie geotermalne funkcjonujgce
w $wiecie pracujg gtéwnie w systemie ORC
(Organic Rankine Cycle). Obiegiem posredni-
czqeym jest tutaj czynnik niskowrzacy, kiory
ogrzewany jest wodg termalng. Jego para na-
pedza turbing sprzezonqg z generatorem
pradu. Jak przedstawiono w fabeli 2 produk-
cja energii elekirycznej na éwiecie jest realizo-
wana przy wykorzystaniu wody termalnej
o femperaturze 74°C.

Aby okredli¢ praktyczne mozliwosci pro-
dukeii energii elektrycznej z wody mozliwej do
pozyskania na ternie miasta todzi (fabela 1)
poréwnano jej femperature z temperaturg
wody wykorzystywanej w dziatajgcych elek-
trowniach geotermalnych. Jak zaprezentowa-
no na rysunku 1 maksymalna temperatura
wody termalnej mozliwej do pozyskania na fe-
renie todzi jest zdecydowanie nizsza od fej

powinniémy jednak poréwnywad sie z pozo-
statymi - elektrowniami  geotermalnymi wy-
szczegdlnionymi w tabeli 2.

Na dzien dzisiejszy zadna z dostepnych
technologii produkcii energii elektrycznej nie
bedzie mogta by¢ efektywnie wdrozona dla
woéd mozliwych do pozyskania na terenie
miasta todzi. Szansg na to sq wody, ktore
mozna byloby pozyskiwa¢ z utworéw friasu,
kiére sq glebiej potozone w stosunku do
utworédw jurajskich. Tutaj mozna spodziewaé
sie femperatury nawet powyzej 100°C. Brak
jest jednak jakichkolwiek przestanek do pro-
gnozowania ilosci wody mozliwej do pozy-
skania z utworéw triasowych. Nalezy réw-
niez zaznaczyé, ze ilosé wody, ktéra jest wy-
magana do produkeji energii elektrycznej po-
winna przekraczaé 100 m3/h. Z utworéw
triasu w rejonie todzi raczej frudno bedzie
uzyska¢ tak duze wydajnosci zwlaszeza, ze

Tabela 3. Parameiry wody fermalnej w ciepfow-
niach geotermalnych dzialajgcych na ferenie Polski
Table 3. Thermal water parameters of geothermal
heat plants operating in Poland

Nazwa cieptowni geo- | Temperatura Wydajnos¢
termalnej oC m3/h
Geotermia Pyrzyce 64 340
Geotermia Podhalanska 86 650

Geotermia Mazowiecka 42 60

Geotermia Uniejéw 68 120
G-Term Energy 87 200
Geotermia Poddebice 72 115
Geotermia Torun 61 320

ciepta w tych cieptowniach zestawiono w ta-
beli 3.

Na ternie Polski woda termalna wykorzy-
stywana do celéw ciepfowniczych ma tempe-
rature od 42°C (Geotermia Mazowiecka —
Mszczonéw) do 87°C (G-Term Energy — Star-

méwimy tutaj o iloéci wody mozliwej do za-
ttoczenia. Z doswiadczenia wynika, ze ilosé
wody mozliwej do zattoczenia za pomocq
otworu chtonnego jest o okoto 30% nizsza od
tej mozliwej do wydobycia.

W éwielle powyzszego nalezy stwier-
dzi¢, ze na dzieh dzisiejszy w rejonie todzi
nie jest mozliwe prowadzenie efektywnego
procesu produkciji energii elektrycznej. By¢
moze w niedalekiej przysztosci zostang
opracowane technologie pozwalajgce na
produkeije energii elektrycznej przy odbiorze
ciepta geotermalnego od wody, ktérej tem-
peratura na wypiywie z oftworu geotermal-
nego moze wynosié okofo 82°C.
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Rys. 1.

Poréwnanie temperatury wody w dziatajacych elekirowniach geotermalnych z temperaturg wody ter-

malnej mozliwej do pozyskania w rejonie todzi

Fig. 1. Comparison of water temperature in operating geothermal power plants with the temperature

of thermal water obtainable in the tédz area

wykorzystywanej w istniejacych elektrowniach
geotermalnych. Andlizujgc dane zaprezento-
wane na rysunku 1 mozna zauwazyé, ze tem-
peratura wody mozliwej do pozyskania z jury
dolnej jest wyzsza od tej wykorzystywanej
w Chena Hot Springs (tabela 2). Nalezy jed-
nak zauwazyé, ze elekirownia ta jest zlokalizo-
wana na Alasce, gdzie do chfodzenia skrapla-
cza wykorzystywana jest woda plyngca w po-
bliskim potoku, kiérej temperatura wynosi 3°C.

Niestety w warunkach polskich nie ma
ekonomicznie uzasadnionych technologii po-
zwalajacych na tak niskie obnizenie tempe-
ratury skraplacza. W' polskich  warunkach

Mozliwosci produkgii ciepta

Bez cienia watpliwoéci mozna stwierdzi¢,
ze spodziewane parametry wody termalnej
mozliwej do pozyskania na terenie miasta
todzi bedq sie kwalifikowaty do wykorzysta-
nia ciepfowniczego. Aby sie o tym przekona¢
mozna spodziewane parametry wody po-
réwnad z tymi wykorzystywanymi w dziata-
jacych na terenie Polski ciepfowniami geoter-
malnymi. Do dnia dzisiejszego na terenie
Polski z powodzeniem funkcjonuje siedem
ciepfowni geotermalnych. Temperature i wy-
dajnos¢ wody termalnej stanowiqeej zrédto
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gard). Istotnym parametrem wplywajgcym
na efeklywnosé¢ wykorzystania energii geo-
termalnej jest ilos¢ mozliwej do eksploatacii
wody termalnej. W cieptowniach geotermal-
nych dzicfajacych na terenie Polski ilos¢ wy-
dobywanej wody jest rézna i zmienia sie od
60 (Geotermia Mazowiecka) do ponad 650
m3/h (Geotermia Podhalanska).

Andlizujgc dane przedstawione na ry-
sunku 2 mozna stwierdzié, ze woda termal-
na pozyskiwana z utworéw kredy dolnej be-
dzie miata temperature nizszq niz wykorzy-
stywana w cieptowniach geotermalnych
dziatajgcych obecnie na terenie Polski.
W zwigzku z tym w dalszych analizach po-
ziom wodonoény mozliwy do ujecia w utwo-
rach kredy dolnej zostanie pominigty. Dalsze
analizy zostang przeprowadzone dla wody
termalnej mozliwej do pozyskania z utwo-
réw jury gérnej, jury érodkowe; i jury dolne;.

Temperatura wody mozliwa do pozyska-
nia z utwordw jury gérnej jest zdecydowanie
wyzsza od tej wykorzystywanej w Geotermii
Mazowieckiej zlokalizowanej w Mszczono-
wie (rys. 2). Temperatura tej wody jest zblizo-
na do temperatury wody wykorzystywanej
w cieptowni w Pyrzycach i w Toruniu.

Gdyby inwestor zdecydowct sie na udo-
stepnienie  wody termalnej zalegajacej
w utworach jury $rodkowej mogtby liczyé na
wode o temperaturze zblizonej do fej wyko-
rzystywanej w cieptowniach w Uniejowie
i Poddebicach (rys. 2).

Najwyzszq temperature wody termalnej
mozna bedzie uzyskaé poprzez udostepnie-
nie do eksploatacji utworéw jury dolne;.
W tym przypadku bedzie to niemalze naj-
wyzsza temperatura sposéréd wszystkich
dziatajgeych na terenie Polski cieptowni geo-
termalnych (rys. 2). Cieptownia geotermalna
w todzi pod wzgledem temperatury wody
termalnej bedzie podobna do tych dzictajg-
cych w Stargardzie i Banskiej Niznej.

Podczas projektowania cieptowni geoter-
malnej oprécz andlizy temperatury wody
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Poréwnanie temperatury wody w dziatajgcych na terenie Polski cieptowniach geotermalnych z tempe-
raturg wody termalnej mozliwej do pozyskania w rejonie todzi

Fig. 2. Comparison of the water temperature in the geothermal heat plants operating in Poland with
the temperature of the thermal water obtainable in the Lodz area

termalnej nalezy réwniez przeprowadzié ana-
lize ilosci mozliwej do pozyskania wody.
Oczywiicie przeptyw wody termalnej musi by¢
jok najwiekszy, przy czym minimalny prze-
nie powinien by¢ nizszy niz 100 m3/h.
To wynika z andlizy ekonomicznej warunko-
wanej ilodcig wody mozliwej do zattoczenia.
Z doswiadczenia autora wynika, ze jesli
mozna wydoby¢ 100 m3/h, mozliwe bedzie
zattoczenie co najwyzej 70 m3/h. Oczywiscie
isfotne znaczenie przy oszacowaniu mozliwo-
éci chtonnych otworu ma gleboko$é na jakiej
stabilizuje sig zwierciadfo wody oraz depresja
jaka wytwarza sie przy pompowaniu wody.
Andlizujgc dane przedstawione na ry-
sunku 3 mozna stwierdzi¢, ze ilos¢ wody
mozliwej do pozyskania z utworéw jury dol-
nej jest wyzsza od tej wydobywanej w cie-
powniach w Mszczonowie, Uniejowie i Pod-
debicach. lloé¢ ta jest identyczna z tg mozliwg
do pozyskania w Stargardzie (G-Term Ener-
gy). Nalezy réwniez zwrécié uwage na fakt,
ze w Pyrzycach zasoby sq zatwierdzone do
eksploataciji prowadzonej dwoma otworami
wydobywczymi. Wydobycie za pomocq jed-
nego otworu wynosi 170 m3/h czyli jest to
wydajnosé nizsza od tej prognozowanej na
terenie todzi. W geotermii Podhalanskiej
woda fermalna eksploatowana jest z wydaij-
noscig 650 m3/h z jednego otworu gdzie
woda termalna na powierzchnie wyptywa sa-

moczynnie i do jej eksploatacji nie ma ko-
niecznosci uzywania pompy glebinowej.

Z powyzszej przeprowadzonych analiz
wynika, Ze ujecie wody fermalnej z utworéw
kredy dolnej mozna pomingé ze wzgledu na
iej zbyt niskg temperature. To absolutnie nie
oznacza, ze przy innych zatozeniach np.
uzycie sprezarkowych pomp ciepta to roz-
wigzanie nie bedzie ekonomicznie uzasad-
nione. Kazdy tego typu przypadek nalezy
rozpatrywaé indywidualnie zaréwno od stro-
ny geologicznej, technicznej, jok tez ekono-
micznej. W tym przypadku analizowana jest
mozliwo$é zasilania cieptem geotermalnym
miejskiej sieci cieptowniczej.

Mozliwosci zasilania miejskiej sieci
cieﬁ)’fownicze]i wspélpracujacej
z elekirocieptfowniq

Andliza zasilania cieptem geotermalnym
miejskiej sieci cieptowniczej zostanie przepro-
wadzona dla wody termalnej mozliwej do po-
zyskania z utwordw jury gérnej, jury $rodko-
wej i jury dolnej. Istoing informacjq jest fakt,
ze sieé cieptownicza zlokalizowana na terenie
miasta todzi jest zasilana przez elektrocie-
ptownie. W tym przypadku skraplacz odpo-
wiedzialny za sprawnosé¢ produkeji energii
elektrycznej jest chtodzony wodg powracaijg-
cq z sieci cieptowniczej, przy czym im fa
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Rys. 3.

Poréwnanie wydajnosci wody w dzialajacych na terenie Polski ciepfowniach geotermalnych z wydaj-
noéciq wody termalnej mozliwej do pozyskania w rejonie todzi
Fig. 3. Comparison of the water yields of geothermal heat plants operating in Poland with the thermal

water yields available in the tédz area
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woda jest chfodniejsza tym sprawnosé pro-
dukji energii elektrycznej bedzie wyzsza. Tak
wiec odbiér ciepta geotermalnego przez
schtodzong wode powracajacq z sieci cie-
pfowniczej nie jest mozliwy. W tym przypad-
ku odbiér ciepta geotermalnego od wody ter-
malnej moze nastepowaé jedynie poprzez za-
instalowanie wymiennika ciepta na rurociggu
zasilajacym sieé cieptowniczq (rys. 4).

Do sieci cieptowniczej
— -

~70-123°C
~82°C \\ Do sieci cieptowniczej
Sa ~70- 123°C
T WG-1 ~72-82°C
-
e Otwer - 7T Otwr R
[ ~g5ec ||| wydobywezy - 3, chtonny "} |7 2

Rys. 4.

Schemat wlgczenia zrédla geotermalnego do
sieci cieptowniczej zasilanej przez elektrocie-
plownie

Fig. 4. Diagram of the integration of a geother-
mal source info a district heating network fed by
a CHP plant

Zgodnie z krzywq grzania temperatura
zasilania sieci ciepfowniczej jest uzalezniona
od temperatury zewnetrznej (tabela 4).
W przypadku kiedy temperatura zewnetrzna
spadnie do — 20°C temperatura zasilania
sieci ciepfowniczej bedzie wynosi¢ 123°C.
Jedli temperatura zewnetrzna wzrodnie do
12°C to temperatura zasilania sieci cieptow-
niczej bedzie wynosi¢ 70°C.

Andlizujgc temperature zasilania sieci cie-
pfowniczej nie sposéb zauwazyé, ze jej naj-
nizsza warto$¢ wynosi 70°C przy temperatu-
rze zewnetrznej na poziomie co najmniej
12°C (tabela 4). Ten parometr determinuje
wykorzystanie mozliwej do pozyskania wody
termalnej. Analizujac dane zawarte w tabeli 1
mozna zauwazyé, ze femperatura mozliwej
do pozyskania wody termalnej z utworéw jury
gérnej i jury srodkowej jest zbyt niska — poni-
zej 70°C. Tak wiec w tym przypadku nie be-
dzie mozliwoici wykorzystania wod termal-
nych wydobywanych z utworéw jury gérnej
i jury érodkowej. Temperatury wody powyzej
70°C mozemy sie natomiast spodziewad
w utworach geologicznych jury dolnej.

Woda termalna z utworéw jury dolnej be-
dzie miata temperature mierzong w ztozu na
poziomie 85°C (rys. 4). Nastepnie woda fa za
pomocq pompy glebinowej bedzie pompo-
wana w kierunku geotermalnego wymiennika
ciepta (WG-1) w ilosci okofo 200 m?3/h.
W wyniku strat ciepta jej temperatura obnizy
sie do temperatury 82°C i z takq temperaturg
bedzie ona wptywata do wymiennika WG-1.

Z drugiej strony do wymiennika bedzie
wptywata woda kierowana do zasilania sieci
ciepfowniczej (rys. 4). Temperatura fej wody
bedzie uzalezniona od temperatury ze-
wnetrznej i bedzie ona sig zmieniad w zakre-
sie od 70 do 123°C. Przy takich zatozeniach
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Tabela 4. Zaleznos¢ temperatury zasilania sieci cieplowniczej od temperatury zewnetrznej i jej wplyw
na mozliwosci pozyskiwania strumienia ciepta geotermalnego

Table 4. Temperature dependence of the district heating network feed temperature on the outside tem-
perature and its impact on the potential for geothermal heat flux extraction

Temperatura Mozliwosé pozysl;)ZrC\Lc;;fzr::z;zic; }:L?’s:(a geotermalnego
zewnetrzna | zasilania sieci ciepfowniczej gornej srodkowej dolnej

°C e MW MW MW
12 70 0,00 0,00 2,09
10 73 0,00 0,00 1,32
8 77 0,00 0,00 0,56
6 80 0,00 0,00 0,00

4 83 0,00 0,00 0,00
2 87 0,00 0,00 0,00
0 90 0,00 0,00 0,00
-2 93 0,00 0,00 0,00
-4 96 0,00 0,00 0,00
-6 100 0,00 0,00 0,00
-8 103 0,00 0,00 0,00
-10 106 0,00 0,00 0,00
-12 110 0,00 0,00 0,00
-14 113 0,00 0,00 0,00
-16 116 0,00 0,00 0,00
-18 120 0,00 0,00 0,00
-20 123 0,00 0,00 0,00

woda termalna zostanie schfodzona maksy-
malnie do temperatury 72°C ze wzgledu na
sprawno$¢ wymiennika. Po przeplywie przez
wymiennik ciepta woda termalna bedzie po-
nownie zattaczana pod ziemie za pomocq
oftworu chfonnego, a jej temperatura bedzie
zmieniaé sie od 72 do 82°C w zaleznosci od
temperatury zewnetrznej.

W przypadku elektrociepfowni pozyski-
wanie ciepfa geotermalnego mozliwe bedzie
tylko do temperatury zewnetrznej 8°C, przy
ktérej konieczne bedzie wytgczenie ukladu
geotermalnego. Ponizej tej temperatury nie-
mozliwe bedzie pozyskiwanie strumienia cie-
pta geotermalnego (tabela 4). W przypadku
kiedy temperatura zewnetrzna bedzie na po-
ziomie co najmniej 12°C mozna bedzie uzy-
ska¢ okofo 2,09 MW mocy cieplnej. Przy
temperaturze zewnetrznej na poziomie 8°C
mozna bedzie pozyskaé jedynie okoto 0,56
MW mocy cieplne;.

Mozliwosci zasilania miejskiej sieci
cieptowniczej wspétpracujacej
z cieplowniq

Mozliwosci wykorzystania ciepfa geoter-
malnego zdecydowanie sie zwiekszajq jesli
sie¢ ciepfownicza jest zasilana przez cieptow-
nig. Rozwigzanie fo sprawia, ze mozna bedzie
wykorzystywaé wode termalng pozyskiwang
zaréwno z utwordw jury dolnej jok i jury $rod-
kowej i jury gérnej.

W tym przypadku przez wymiennik cie-
pta WG-1 przepompowywana bedzie schio-
dzona woda sieciowa powracajgca z sieci
cieptowniczej (rys. 5). W tym przypadku
mozliwa bedzie eksploatacja wody termalnej
z utwordw jury gérnej, jury $rodkowej oraz
jury dolnej. Woda termalna bedzie pobiera-
na za pomocq pompy glebinowej z otworu
wydobywczego z parametrami okreslonymi
dla poszczegélnych warstw wodonosnych

(tabela 1). Ze wzgledu na straty ciepta prze-
plywajacej wody zatozono, ze do wymienni-
ka ciepta zostanie ona witoczona z tempera-
turq nizszq o 3K w stosunku do prognozowa-
nej temperatury zlozowej. Z drugiej strony
wymiennika geotermalnego WG-1  bedzie
wplywata schfodzona woda  powracajgea
z systemu ciepfowniczego (rys. 5). Temperatu-
ra schfodzenia tej wody jest uzalezniona od
temperatury zewnetrznej i zmienia si¢ od 47
do 90°C w zaleznosci od pory roku. Woda
sieciowa po przeplynieciu przez wymiennik
ciepta WG-1 zostanie ogrzana maksymalnie
do temperatury okoto 55°C w przypadku uje-
cia wody z jury gérnej. Ogrzanie do okoto
65°C nastapi w przypadku eksploatacji wody
termalnej z utworéw jury $rodkowej. Woda

——-—‘
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/ ws ~70-123C

* ~55+80°C

~57 =

83°C \

\ ~47 - 90°C
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Rys. 5.

356 |

“y 85°C || wydobywczy

Schemat wiqgczenia zrédta geotermalnego do
sieci cieptowniczej zasilanej przez cieptownie
Fig. 5. Diagram of the integration of a geothermal
source into a district heating network fed by
a district heating plant

Z sieci cieplowniczej
——

T Otwor
I,k chionny:

sieciowa przeplywajaca przez wymiennik
WG-1 ogrzeje sig do okoto 80°C w przypad-
ku eksploatacji wody termalnej z utworéw
jury dolnej. Jesli konieczne bedzie podawa-
nie do sieci wody o temperaturze wyzszej niz
to wynika z temperatury wody termalnej ko-
nieczne bedzie uruchomienie wymiennika
szczytowego WS, w kiérym woda zostanie
dogrzana, za pomocq kotta, do temperatury
okreslonej przez krzywq grzania.

W tym rozwigzaniu ilo§é¢ pozyskiwanej
energii geotermalnej jest $cisle uzalezniona od
temperatury wody powracajqcej z systemu
ciepfowniczego. Im woda sieciowa jest chtod-
niejsza tym wiecej energii odbiera od wody
termalnej. W tabeli 5 zestawiono wyniki ana-
liz, z ktérych wynika, ze dla wody termalne;
pochodzqcej z utworéw jury gérnej za pomo-
cq ukladu przedstawionego na rysunku 5
mozliwe bedzie maksymalne pozyskanie
okoto 0,57 MW mocy cieplnej. W tym przy-
padku brak mozliwosci dalszego pozyskiwa-
nia strumienia ciepta geotermalnego nastgpi
przy temperaturze zasilania sieci cieptowni-
cze| na poziomie 52°C, co nastgpi przy
temperaturze zewnelfrznej wynoszqcej 8°C.

Tabela 5. Mozliwosci pozyskiwania strumienia ciepla geotermalnego w zaleznosci od temperatury
schtodzonej wody powracajqcej z miejskiej sieci ciepfowniczej
Table 5. Possible geothermal heat fluxes depending on the temperature of the chilled water returning

from the district heating network

Temperatura Mozliwosé pozysl;aor:ﬁ:oj:;i;\)ic; :;il:arp;l’ra geotermalnego
zewnetrzna Z(.]Sil,:miq .siec.i pc?wr,‘ofu z Sie(.:i gérnej érodkowej dolnej
cieptowniczej ciepfowniczej

°g °C ge MW MW MW
12 70 47 0,57 197 7,43
10 73 50 0,35 1,67 6,81
8 77 52 0,14 1,36 6,20
6 80 55 0,00 1,05 5,58
4 83 58 0,00 0,74 4,96
2 87 40 0,00 0,43 4,34
0 90 63 0,00 0,12 3,72
-2 93 66 0,00 0,00 3,11
-4 96 68 0,00 0,00 2,49
-6 100 71 0,00 0,00 1,87
-8 103 74 0,00 0,00 1,25
-10 106 76 0,00 0,00 0,64
-12 110 79 0,00 0,00 0,02
- 14 113 82 0,00 0,00 0,00
-16 116 84 0,00 0,00 0,00
-18 120 87 0,00 0,00 0,00
-20 123 90 0,00 0,00 0,00




Ponizej tej temperatury niemozliwe bedzie
pozyskiwanie mocy cieplnej pochodzqcej od
wody termalnej ujmowanej z utworéw jury
gérne;.

Wigksze mozliwosci pozyskiwania stru-
mienia ciepta geotermalnego daje ujecie
wody termalnej z utworéw jury $rodkowe.
Tutaj mozemy sie spodziewaé zaréwno wyz-
szej temperatury wody jok i wiekszej ilosci do
pozyskiwania w stosunku do utworéw jury
gérnej (tabela 1). Eksploatujgc wode termal-
ng z utworéw jury $rodkowej za pomocg
uktadu przedstawionego na rysunku 5 mozna
bedzie maksymalnie wykorzystaé okoto
1,97 MW mocy cieplnej przy temperaturze
wynoszqcej 12°C. Odbiér ciepta geotermal-
nego w przypadku eksploatacii tego poziomu
wodonosnego bedzie mégt nastepowaé do
obnizenia sie temperatury zewnetrznej do
poziomu okoto 0°C. Przy tej temperaturze
woda powracajaca z systemu ciepfownicze-
go bedzie mie¢ wyzszq temperature niz wy-
dobywana woda termalna.

Najwieksze mozliwosci pozyskiwania
energii geotermalnej niesie eksploatacja po-
ziomu wodonosnego jury dolnej. W tym
przypadku w okresie kiedy woda powracajg-
ca z systemu cieptowniczego bedzie miata
temperature maksymalnie 47°C mozna be-
dzie pozyskaé okoto 7,43 MW mocy ciepl-
nej. W przypadku tego rozwigzania ciepto
geotermalne mozna bedzie pozyskiwaé az
do momentu obnizenia sie temperatury ze-
whetrznej do okoto minus 12°C (tabela 5).

Mozliwosci zwigkszenia
efektywnosci wykorzystania ciepta
geotermalnego w sieci cieplowniczej
zasilanej przez cieptownie

Podwyzszenie efektywnosci wykorzysta-
nia wody termalnej moze nastqpié poprzez
iej dalsze schfodzenie w stosunku do mozli-
wosci jej chtodzenia bezposrednio przez
wode powracajgcg z systemu ciepfownicze-
go. Dalsze schfadzanie wody termalnej be-
dzie mozliwe w wyniku zainstalowania np.
absorpcyinej pompy ciepta. Takie urzqdzenia
z powodzeniem sprawdzaijq sie np. w Geo-
termii Mazowieckiej czy Geotermii Pyrzyce.

Schemat technologiczny z wykorzysta-
niem absorpcyjnej pompy ciepta zostat
przedstawiony na rysunku 6. W tym przy-
padku woda termalna z utwordw jury gérnej
lub jury $rodkowej lub jury dolnej bedzie wy-
dobywana za pomocg pompy glebinowej
zainstalowanej w otworze wydobywczym.
Wyboru poziomu wodonosnego przezna-
czonego do eksploataciji dokonuje inwestor
po uprzednio sporzgdzonym studium wyko-
nalnoéci inwestycji geotermalnej. Woda ter-
malna z okreslonej gtebokosci podczas prze-
plywu otworem i potem rurociggiem bedzie
podlegata wychtadzaniu. Zatozono, ze stra-
ty ciepta bedq na poziomie 3°C w stosunku
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do temperatury wody termalnej mierzonej
w ztozu (tabela 1).

Nastepnie wydobyta woda termalna be-
dzie przepompowywana przez geotermalny
wymiennik ciepta WG-1 (rys. é). Tutaj nastg-
pi jej wstepne schfodzenie za pomocg wody
sieciowej powracajacej z miejskiej sieci cie-
ptowniczej. W wymienniku WG-1 woda ter-
malna zostanie schtodzona do temperatury
okoto 49 — 82°C w zaleznosci gtéwnie od
temperatury wody sieciowej powracajqcej
z systemu cieplowniczego. Temperatura tfa
bedzie sie zmieniafa w zakresie od 47 -
90°C i bedzie uzalezniona od temperatury
zewnetrznej.

W dalszej kolejnosci schtodzona wstep-
nie w wymienniku ciepta WG-1 woda termal-
na bedzie przepompowywana przez wy-
miennik ciepfa WG-2 (rys. 6). Ten wymiennik
stanowi dolne zrédto ciepta dla absorpeyjnej
pompy ciepta. Za pomocq tego urzqdzenia
z jednej strony woda fermalna zostanie schio-
dzona do temperatury okoto 20 - 35°C,
a z drugiej nastepuje podwyzszenie wody

sieciowej do temperatury okofo 80°C [5].
Absorpcyjna pompa ciepfa jest napedzana
goracg wodg o temperaturze 160°C, ktéra
jest podgrzewana w kotle wysokotemperatu-
rowym. Kociot ten jest wyposazony w ekono-
mizer, gdzie woda sieciowa wyplywajqca
z gérnego zrédta ciepta absorpcyjnej pompy
ciepta bedzie dodatkowo dogrzewana o

goracych spalin (rys. 6). Podgrzana za po-
mocg absorpcyjnej pompy ciepta i ekonomi-
zera woda sieciowa o temperaturze 55 -
80°C, w zaleznosci od temperatury wody ter-
malnej wyplywajacej z wymiennika WG-1,
bedzie przepompowywana przez szczytowy
wymiennik ciepta WS (rys. 6). Szczytowy wy-
miennik ciepta WS bedzie zasilany z kottéw
wysokotemperaturowych i bedzie uruchamia-
ny kiedy konieczne bedzie pompowanie do
sieci cieptowniczej wody o temperaturze po-
nizej tej wymaganej krzywq grzania. Zakres
temperatury wody koniecznej do zasilania
sieci cieptowniczej jest uzalezniony od tempe-
ratury zewnetrznej i zmienia sie w zakresie

od 70 do 123°C (rys. 6).
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wos sieci ciepfowniczej z zastosowaniem absorpcyj-

-57-83°C nej pompy ciepla
i L 20-35C Fig. 6. Schematic of integration of a geothermal
T [y T e _ source into a district heating network using an
‘ " ec| Cwydonywesy o . . . chionny || 7o ¢ absorption heat pump

Tabela 6. Mozliwosci pozyskiwania strumienia ciepta geotermalnego z zastosowaniem absorpcyinej

pompy ciepta

Table 6. Possibilities for geothermal heat flux exiraction using an absorption heat pump

e Mozliwosé pozysl;c:)rli}c]:loj;:r;\;&;r:jaz ciLer;;{u geotermalnego
zewnetrzna zgsil;::nic 'siec.i pc?wr,fofu z SIe‘.:i gornej srodkowej dolnej
cieptowniczej cieptowniczej
°C °C €C MW MW MW
12 70 47 2,19 4,30 12,08
10 73 50 1,98 3,99 11,46
8 77 52 1,76 3,68 10,84
6 80 55 1,55 3,37 10,22
4 83 58 1,33 3,06 9,60
2 87 60 1,11 2,75 8,99
0 920 63 0,90 2,44 8,37
-2 93 66 0,68 2,13 7,75
-4 96 68 0,46 1,83 713
-6 100 71 0,25 1,52 6,52
-8 103 74 0,03 1,21 5,90
-10 106 76 0,00 0,90 5,28
-12 110 79 0,00 0,59 4,66
-14 113 82 0,00 0,28 4,05
-16 116 84 0,00 0,00 3,43
-18 120 87 0,00 0,00 0,00
-20 123 20 0,00 0,00 0,00
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Woda termalna po jej schtodzeniu w wy-
mienniku ciepta WG-2, bedzie nastepnie kie-
rowana do otworu chtonnego celem jej po-
nownego zattoczenia do warstwy wodono-
$nej, z ktorej zostata ona wydobyta. Zattacza-
na schtodzona woda termalna bedzie miata
temperature w zakresie od 20 — 35°C. Po wy-
konaniu dalszych andliz ekonomicznych za-
sadnym moze sig okaza¢ zainstalowanie ko-
lejnej pompy ciepta (np. sprezarkowej pompy
ciepfa) celem dalszego schfadzania wody ter-
malnej przeznaczonej do zattoczenia. Spre-
zarkowa pompa ciepta w kaskadzie z ab-
sorpcyjng pompg ciepta z powodzeniem
wspdtdziata w Geotermii Mazowieckie;.

Zastosowanie pompy ciepta powoduie,
ze zwieksza sie liczba mozliwosci pozyska-
nia energii geotermalnej (tabela 6). Zwieksza
sie réwniez mozliwo$¢ pozyskiwania energii
geotermalnej od wody, ktérej temperatura
jest nizsza od temperatury wody sieciowej
powracajqcej z sieci cieptowniczej.

Zastosowanie absorpcyjnej pompy ciepta
spowoduje, ze w przypadku ujecia wody ter-
malnej z utwordw jury gérnej nastgpi zwiek-
szenie mozliwosci uzyskania mocy do okoto
2,19 MW. Jednoczesnie wydtuzy sie okres
wykorzystywania instalacji geotermalnej do
momentu kiedy tfemperatura zewnetrzna osig-
gnie warto$¢ minus 8°C (tabela 6).

Zdecydowanie efektywniejsze bedzie
ujecie wod termalnych z utwordw jury srod-
kowej, gdzie przy temperaturze wody siecio-
wej powracajqcej z systemu cieptowniczego
na poziomie 47°C mozna bedzie uzyskaé
okoto 4,30 MW mocy cieplnej. W tym przy-
padku zastosowanie absorpcyjnej pompy
ciepta spowoduje, ze ze strumienia ciepta
geotermalnego mozna bedzie korzystaé do
momentu, kiedy temperatura zewnetrzna ob-
nizy sie do okoto minus 14°C (tabela 4).

Najbardziej efektywne z punktu widzenia
energetyki bedzie ujecie wody termalnej po-
chodzqcej z utwordéw jury dolnej. W tym
przypadku w wyniku zastosowania absorp-
cyinej pompy ciepta mozna bedzie uzyskaé
okoto 12,8 MW mocy (tabela 6). Najbardziej
efektywne bedzie pozyskiwanie energii geo-
termalnej w okresie wiosenno-lemim, kiedy to
temperatura zewnefrzna bedzie wzrastaé do
poziomu co najmniej 12°C. Wykorzystanie
dolnojurajskiej wody termalnej bedzie mozli-
we do temperatury zewnetrznej obnizajqcej
sie do okofo minus 16°C.

Dalsze mozliwosci zwigkszenia efektyw-
noéci wykorzystania ciepta geotermalnego
nastgpiq w wyniku obnizenia temperatury
zasilania sieci cieptowniczej.

Mozliwosci wykorzystania ciepta
geotermalnego w obiekcie
rekreacyjno-wypoczynkowym

Jak widaé z przeprowadzonej powyzej
analizy im nizsza femperatura zasilania sieci

ciepfowniczej tym wiekszy strumien ciepta
geotermalnego mozna pozyskiwaé. Im niz-
sza temperatura sieci ciepfowniczej tym niz-
sza moze by¢ temperatura wody termalnej
wykorzystywanej do jej zasilania. Nizsza
temperatura zasilania sieci ciepfowniczej po-
woduje réwniez wydtuzenie okresu, w kié-
rym moze byé wykorzystywana woda ter-
malna jako zrédfo energii geotermalne.

Na fernie miasta todzi funkcjonujq od-
biorcy, kiérzy posiadajq wlasne wewnetrzne
sieci ciepfownicze. Sq fo sieci $redniotempera-
turowe pracujgce w zokresie temperatur
80/60°C. Dodatkowo obiekty te charaktery-
zujq sie niemalze réwnomiernym zapotrzebo-
waniem na ciepto, zaréwno w okresie lata jok
i zimy. Sq to obiekly, ktdre posiadajg wlasne
baseny, ktére wymagaijq energii zaréwno do
ogrzewania wody basenowej jok tez klimaty-
zacji obiektu.

Obecnie dla jednego z takich obiektéw
zostat ztozony wniosek do Narodowego Fun-
duszu Gospodarki Wodnej i Ochrony Srodo-
wiska o dofinansowanie instalacji geotermal-
nej w ramach programu priorytefowego Geo-
termia Polska Plus. Whiosek o dofinansowanie
dotyczy wykonania badawczego otworu geo-
termalnego, za pomocq ktérego mozna be-
dzie wykonaé badania co do mozliwosci po-
zyskiwania wody termalnej, gtéwnie z utwo-
réw jury dolnej. Za pomocq otworu badaw-
czego zostang potwierdzone lub skorygowane
zaktadane do niniejszej analizy parametry fi.
gfebokosé otworu geotermalnego, temperatura
i wydajno$¢ wody termalnej oraz jej minerali-
zacja. Jedli za pomocq otworu badawczego
potwierdzone zostang zakfodane parametry
wody termalnej w ramach dalszego dofinan-
sowania z programu Geofermia Polska Plus

-

Miciska sie¢ Do sieci cieplowniczej obiektu
y N rekreacyino-wypoczynkowego
cieplownicza
- ~T0-80°C
we
=35+ B0 PR N N -
57 + 2 sieci cieplowniczej cbiekiu
-, rekreacyjno-wypoczynkowego
83°C )‘]__- YROCIMKCW e
L “ ~47 -80°C
WG-1 ~49 - 62°C
— -

Rys. 7.

Schemat wlqczenia zrédia geotermalnego do
wewnetrznej sieci cieplowniczej obiektu rekre-
acyjno-wypoczynkowego

Fig. 7. Schematic of the integration of the geo-
thermal source into the internal heat network of
the leisure facility

zosfanie wykonany otwér chtonny oraz cofa
infrastruktura niezbedna do pozyskiwania cie-
pla geotermalnego.

W bezposrednim sasiedziwie obiektu re-
kreacyjno-wypoczynkowego zostanie wyko-
nany otwér wydobywczy, z kiérego moze by¢
eksploatowana woda o temperaturze w zakre-
sie od 60 do 85°C w zaleznosci od ujetego po-
ziomu wodonosnego (rys. 7). Nastepnie woda
termalna bedzie przepompowywana do geo-
termalnego wymiennika ciepta WG-1, ktéry
bedzie zainstalowany w budynku kompleksu
rekreacyjno-wypoczynkowego. Woda wply-
waijgca do wymiennika WG-1 bedzie miata
temperature w zakresie od 57 do 83°C i be-
dzie ona uzalezniona od ilosci wydobywanej
wody. Im mniejsza ilos¢ wody bedzie wydoby-
wana tym wigksze straty temperatury bedg no-
towane. Tzn., ze jeéli eksploatacja wody ter-
malnej bedzie realizowana z wydajnoscig
200 m3/h przez 24 h/dobe wtedy straty tem-
peratury bedg mogty byé na poziomie okoto
1K. Przy zcofozeniu, ze woda termalna bedzie

Tabela 7. Mozliwosci pozyskiwania strumienia ciepta geotermalnego za pomocg wewnetrznej sieci cie-

ptowniczej obiektu rekreacyjno — wypoczynkowego

Table 7. Possibilities for geothermal heat generation via an internal district heating network of a leisure

and recreation facility

T Mozliwosé pozysl;:;f ozt:;r::;r;lqz ciii;ja geotermalnego
zewnetrzna zgsil]fcnio icct povne s gomej srodkowej dolnej
cieptowniczej ciepfowniczej
°C °C °C MW MW MW
12 70 47 1,63 3,95 7,43
10 71 8 1,44 3,76 7,25
8 71 49 126 3,58 7,06
6 72 49 1,08 3,40 6,88
4 73 50 0,89 3,21 670
2 73 51 0,71 3,03 6,51
0 74 52 0,52 2,85 6,33
2 74 53 0,34 2,66 615
-4 75 53 0,16 2,48 5,96
-6 76 54 0,00 2,30 5,78
-8 76 55 0,00 2,11 5,60
-10 77 56 0,00 1,93 5,41
-12 78 56 0,00 1,75 5,23
-14 78 57 0,00 1,56 5,05
-16 79 58 0,00 1,38 4,86
“18 80 59 0,00 120 4,68
-20 80 60 0,00 1,01 4,50
INSTAL 11/2023 www.informacjainstal.com.pl



pompowana w sposéb ciagly z wydajnoscig
okoto 150 m3/h to wiedy straty temperatury
mogq wynosi¢ okofo 2K. Natomiast w przy-
padku eksploatacii wody termalnej w ilosci np.
20 m3/h jej wychtodzenie moze zwigkszy¢ sie
nawet o 10K.

Woda termalna w wymienniku WG-1
bedzie schtadzana za pomocq wody powra-
cajgcej z wewnefrznej sieci cieptowniczej
obiektu rekreacyjno-wypoczynkowego. Tem-
peratura tej wody bedzie uzalezniona od
temperatury zewnetrznej i bedzie wahata sie
w zakresie od 47 do 60°C (rys. 7). W wy-
mienniku WG-1 nastgpi  wymiana ciepta
i woda powracajgca z systemu ciepfownicze-
go zostanie ogrzana do temperatury 55 —
80°C w zaleznosci od eksploatowanego po-
ziomu wodonoénego — jura gérna, jura $rod-
kowa, jura dolna. Woda termalna po prze-
plynieciu przez wymiennik WG-1 zostanie
nastepnie schfodzona do temperatury 49 -
62°C w zaleznosci od temperatury wody po-
wracajqcej z wewnetrznej sieci ciepfowniczej
obiektu rekreacyjno-wypoczynkowego.

W systemie uwzgledniono szczytowy wy-
miennik ciepta WS, ktéry bedzie petnit réw-
niez role awaryjnego zrédta ciepta. Bedzie on
zasilany bezposrednio z miejskiej sieci cie-
plowniczej. Bedzie on réwniez dogrzewat
wode zasilajgca wewnetrzng sie¢ ciepfowni-
czq w momencie, kiedy woda jq zasilajgca
bedzie miata temperature zbyf niskg w stosun-
ku do tej wymaganej przez krzywq grzania.

Wykorzystujgc wode termalng pozyski-
wang z utwordw jury gornej do zasilania we-
wnetrznej sieci ciepfowniczej obiektu rekre-
acyjno-wypoczynkowego mozna bedzie po-
zyskaé okoto 1,63 MW mocy cieplnej (tabela
7). Od wody pochodzqcej z utworéw jury
gérnej mozna bedzie pozyskiwaé energie
geotermalng do femperatury zewnetrznej na
poziomie minus 4°C. Po przekroczeniu fej
temperatury woda powracajaca z wewnetrz-
nej sieci cieptowniczej obiektu rekreacyjno-
wypoczynkowego bedzie miata temperature
wyzszq niz femperatura przeplywajqce
przez wymiennik WG-1 gérnojurajskiej wody
termalnej. W tej sytuacii konieczne bedzie ko-
rzystanie z ciepta pochodzqcego z miejskiej
sieci ciepfowniczej (rys. 7).

W przypadku podiecia decyzji o eksplo-
atacji wody termalnej z utworéw jury $rodko-
wej za pomocg wewnetrznej sieci cieplowni-
czej obiektu rekreacyjno-wypoczynkowego
mozna bedzie pozyskaé okoto 3,95 MW
mocy (fabela 7). Jest to moc cieplna, kiérg
mozna bedzie pozyskaé w przypadku, kiedy
temperatura zewnetrzna bedzie wynosita co
najmniej 12°C. Im nizsza bedzie temperatura
zewnetrzna tym mniejsze ilosci energii geoter-
malnej mozna bedzie pozyskiwaé. Przy tem-
peraturze zewnetrznej na poziomie minus
20°C mozna bedzie pozyskaé jedynie 1,01
MW. Zmniejszong ilos¢ mozliwej do uzyskania
mocy cieplnej frzeba bedzie réwnowazyé po-
przez pozyskiwanie jej z miejskiej sieci cie-
plowniczej za pomocq wymiennika szczyto-
wego WS (rys. 7).

Podobnie jok w przypadku zasilania sieci
cieptowniczej zaréwno przez elektrociepfow-
nig jak i cieptownie, tak i w przypadku wyko-
rzystania wewnetrznej sieci cieptowniczej
obiektu rekreacyjno-wypoczynkowego naj-
bardziej efektywne bedzie wykorzystanie
wody termalnej ujmowanej z utworéw geolo-
gicznych jury dolnej. W tym przypadku dla
temperatury zewnetrznej utrzymujqcej sie na
poziomie co najmniej 12°C mozna bedzie
pozyskaé okoto 7,43 MW mocy cieplnej (ta-
bela 7). Przy temperaturze zewnetrznej na
poziome minus 20°C mozna bedzie pozy-
skaé okofo 4,50 MW mocy cieplnej.

Mozliwosci wykorzystania ciepta
geotermalnego w obiekcie

rekreacyino-wypoczlnkowym
z wykorzystaniem absorpcyjnej

pompy ciepta

Zwiekszenie iloci pozyskiwanej energii
geotermalnej za pomocg wewnetrznej sieci
ciepfowniczej obiektu rekreacyjno-wypoczyn-
kowego bedzie mozliwe w wyniku zastosowa-
nia absorpcyjnej pompy ciepfa (rys. 8). Roz-
wigzanie to bedzie funkcjonowdto jako kaska-
dowe schtadzanie wody termalnej. Podobnie
jok we wszystkich analizowanych przypad-
kach woda termalna bedzie wydobywana za
pomocq otworu wydobywczego, tym razem
wykonanego w poblizu obiektu rekreacyjno-
wypoczynkowego. W otworze wydobywczym
zostanie zainstalowana pompa gtebinowej
o mocy pozwalajgcej na przepompowanie
wody fermalnej przez kolumny filiracyine, wy-
mienniki ciepfa i zattoczenie schodzonej wody
do otworu chfonnego. To inwestor podejmie
decyzje o poziomie wodonosnym, kiéry be-
dzie chciat ujmowaé (tabela 1). Od tej decyzji
bedzie zalezata gteboko$é otworu oraz tem-
peratura i wydajno$é eksploatowanej wody
termalne;.

Woda termalna wstepnie zostanie schfo-
dzona za pomocq geotermalnego wymienni-
ka ciepta WG-1 (rys. 8). Schtodzenie wody
termalnej bedzie nastepowafo za pomocg
wody sieciowej powracajacej z wewnetrznej
sieci ciepfowniczej obiektu rekreacyjno-wy-
poczynkowego. Temperatura do jakiej zosta-
nie schfodzona woda termalna zalezy gtow-
nie od femperatury zewnetrznej.

W dalszej kolejnosci schtodzona wstepnie
w wymienniku ciepta WG-1 woda termalna
zostanie przeffoczona do wymiennika WG-2,
ktory bedzie dolnym zrédtem ciepta dla ab-
sorpcyjnej pompy ciepta (rys. 8). W fym wy-
mienniku woda termalna zostanie schtodzona
do temperatury okoto 20 — 35°C i nastepnie
zosfanie zattoczona do gérotworu za pomocq
otworu chtonnego. Schtodzenie wody termal-
nej do temperatury nizszej od temperatury
wody powrotnej z sieci cieptownicze jest
mozliwe przy zastosowaniu absorpcyjnej
pompy ciepfa. Pompa ciepta z jednej strony
bedzie obniza¢ temperature wody fermalnej
a z drugiej bedzie podnosi¢ temperature
wody sieciowej krgzqcej w systemie cieptow-
niczym. Taki proces bedzie mozliwy w wyniku
dostarczenia energii zewnetrznej w postaci
np. gorqcej wody lub w wyniku bezposrednie-
go spalania np. gazu. Aby mogly zachodzié
odpowiednie procesy termodynamiczne ko-
nieczne jest dostarczenie wody o temperatu-
rze na poziomie okoto 160°C.

Po wstepnym ogrzaniu wody sieciowej za
pomocq absorpcyjnej pompy ciepta jest ona
nastepnie kierowana do ekonomizera kotta
wysokotemperaturowego, ktory bedzie wyko-
rzystywany do przygotowania gorgcej wody
niezbednej do zasilenia absorpcyjnej pompy
ciepta. Ekonomizer fo nic innego jok wymien-
nik ciepfa, przez kiéry z jednej strony prze-
ptywa woda sieciowa kierowana do systemu
ciepfowniczego, a z drugiej strony przepty-
waijq spaliny powstajgce w wyniku spalania
np. gazu. W przypadku koniecznosci dalsze-
go dogrzewania wody sieciowej bedzie ona
kierowana na szczytowy wymiennik ciepta
WS, ktory bedzie zasilany energia pocho-
dzqeq z kotta wysokotemperaturowego. Do-
datkowo awaryjnym zrédtem ciepta bedzie
energia pochodzgca z miejskiej sieci cieptow-
niczej dostarczana poprzez istniejqcy juz wy-
miennik ciepta. Analizowany obiekt rekre-
acyjno-wypoczynkowy zasilany jest ciepfem
pochodzgcym z miejskiej sieci ciepfowniczej.

Jesli inwestor podejmie decyzje o eksplo-
atacji poziomu wodonoénego jury gérnej be-
dzie mégt pozyskaé okofo 2,19 MW mocy
cieplnej (tabela 8). Przy zastosowaniu ab-
sorpcyjnej pompy ciepta wspétpracujacej
z wewnetrzng siecig ciep’rowniczq obiektu
rekreacyjno-wypoczynkowego eksploatacja

- . - 47+60°C - 2 wewnglizne] sieci cleplownicze
cbiekiy rekreacyine wypotzynkowego
- - 55-80C
A5 -8oec 45-60°C
Ekonomizer kotta ' Spaliny Koecict . Faliwo J
wysosclemperaturowego - wysohotemperaturowy Do wewnelrang] sieci
~55-80°C H cieplownicze] obiekiu
i 1 160G ~140°C | \l rekreacyjno-wypoczynkowego
Wnpcncndn: — = 140°C ws ?0-80:-C
S 47 ! Rys. 8.
< }* soe 1-18-:3c Schemat wlgczenia zrédla geotermalnego do
W1 o49-62°C ~ wewnetrzne| sieci cieptowniczej obiektu rekre-
1 < acyjno-wypoczynkowego z zastosowaniem
T we-2 absorpcyjnej pompy ciepta
Fig. 8. Schematic of the integration of a geother-
B ! | mal source into the internal heat network of
S C{ [ ok _”2@_“] ey a leisure and recreation facility using an absorp
= : tion heat pump
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Tabela 8. Mozliwoéci pozyskiwania mocy cieplnej za pomocqg wewnetrznej sieci cieptowniczej obiektu
rekreacyjno — wypoczynkowego z zastosowaniem absorpcyjnej pompy ciepta

Table 8. Possibilities of obtaining geothermal heat flow via an internal district heating network of a leisu-
re and recreation facility using an absorption heat pump

Temperatura Mozliwo$¢ pozyskania mocy cieplnej pochodzqcej z jury
zewnetrzna ﬁ;:ﬁiiie:ii Pgm:zi:;i gornej srodkowej dolnej
°C °C °C Mw MW Mw
12 70 47 2,19 4,30 12,08
10 71 48 213 4,20 11,89
8 71 49 2,07 VRE 1,71
6 72 49 2,00 4,02 11,53
4 73 50 1,94 3,93 11,34
2 73 51 187 3,84 1,16
0 74 52 1,81 3,75 10,97
-2 74 53 1,75 3,65 10,72
-4 75 53 1,68 3,56 10,61
-6 76 54 1,62 3,47 10,42
-8 76 55 1,55 3,38 10,24
-10 77 56 1,49 3,29 10,06
-12 78 56 1,42 3,20 9,87
-14 78 57 1,36 3,10 9,69
-16 79 58 1,30 3,01 9,51
-18 80 59 1,23 2,92 9,32
-20 80 60 117 2,83 9,14

poziomu wodonosnego jury dolnej moze od-

bywaé sig przez caly rok.
Wykorzystanie wody z utworéw jury
srodkowej umozliwi  uzyskanie okoto

4,30 MW mocy cieplnej przy temperaturze
zewnetrznej na poziomie powyzej 12°C (ta-
bela 8). W miare obnizania sie temperatury
zewnetrznej mozna bedzie pozyskiwaé
coraz mniej energii geotermalnej. Przy tem-
perafurze zewnetrznej na poziomie minus
20°C mozna bedzie pozyskaé¢ okofo 2,83
MW mocy cieplne;.

Przy eksploatacji wody termalnej z utwo-
réw jury dolnej mozna bedzie pozyskaé okoto
12,08 MW mocy cieplnej (tabela 8). W tym
przypadku energie geotermalng mozna be-
dzie pozyskiwa¢ przez caly rok. Dzigki wyso-
kiej temperaturze wody termalnej eksploatacja
dolnojurajskiej wody termalnej bedzie najbar-
dziej efektywna ze wszystkich rozwazanych
pozioméw wodonosnych. W tym przypadku
duza iloé¢ pozyskiwanej energii geotermalnej
bedzie wymagata odpowiednio duzego od-
biorcy ciepfa. Takim odbiorcg niewatpliwie
bedzie obiekt rekreacyjno-wypoczynkowy.
Dodatkowo obiekt ten jest potozony w bezpo-
$rednim sqsiedztwie tédzkiego ogrodu zoolo-
gicznego, ktéry réwniez posiada wewnetrzng
sie¢ ciepfowniczq, ktéra réwniez moze byé
zasilana energiq geotermalng.

Podsumowanie

W rejonie todzi woda termalna wystepuije
w utworach kredy dolnej, jury gérnej, jury
srodkowej i jury dolnej. Woda dolnokredowa
jest wodg stodkq i na ternie todzi jest wykorzy-
stywana jako ujecie wody do picia dla miasta.

Woda jurajska jest wodg zmineralizowa-
ng i do jej eksploatacji potrzebny bedzie du-
blet geotermalny — czyli otwér wydobywczy
i otwér chfonny. Temperatura wody termalne;

zalezy od gtebokosci z jakiej bedzie pobiera-
na. Woda ujeta z utworéw jury gérnej moze
mie¢ temperature okofo 60°C i wydajnosé
okoto 70 m3/h. Zdecydowanie lepsze para-
metry wody pod kgtem jej energetycznego
wykorzystania bedzie miata woda wydoby-
wana z jury $rodkowej, gdzie spodziewamy
sie temperatury okofo 70°C przy wydajnosci
okofo 100 m3/h. Naijkorzystniejsze, z punktu
widzenie energetycznego wykorzystania, wy-
daje sie ujecie wody termalnej zalegajacej
w utworach jury dolnej przy temperaturze
okoto 85°C i mozliwosciach wydobywania jej
w ilosci okoto 200 m3/h.

Woda termalna moze stuzyé do pozyski-
wania energii geotermalnej w celu zasilania
sieci cieptowniczej. Projektujqc instalacje geo-
termalng nalezy zwréci¢ uwage na rodzj
zrédta ciepta z jokim wspdtpracuje sieé cie-
plownicza. Sie¢ moze wspétpracowad z elek-
trocieptowniq gdzie gtéwnym zadaniem sieci
ciepfowniczej jest chfodzenie wody wykorzy-
stywanej w procesie produkcji energii elek-
trycznej. W fej sytuacji zrédfo geotermalne
musi by¢ zainstalowane na zasilaniu sieci cie-
plowniczej. Tutaj mozna bedzie pozyska¢
okoto 3,25 MW mocy cieplnej w przypadku
eksploatacji wody pochodzqcej z jury dolne;.
Niestety ten wariant pozwala na wykorzysta-
nie energii wody fermalnej jedynie przy fem-
peraturze zewnetrznej powyzej 4°C.

Efektywniejsze wykorzystanie wody ter-
malnej zapewnia wspdfpraca sieci cieptow-
niczej z ciepfowniq. Przy tym rozwigzaniu
woda termalna moze byé¢ schfadzana przez
wode powracajgcg z sytemu cieptownicze-
go. Takie rozwigzanie pozwala na wykorzy-
stanie wody z jury dolnej do temperatury ze-
wnetrznej powyzej — 15°C. Mozliwe jest tez
uzyskanie okoto 8,59 MW mocy cieplne;.

Zwiekszenie stopnia wykorzystania ciepta
geotermalnego mozliwe jest poprzez zastoso-

wanie absorpcyjnej pompy ciepta. Takie roz-
wigzanie moze spowodowdd, ze iloé¢ mozli-
wej do pozyskania mocy cieplnej zwigkszy sie
do okoto 12,31 MW. Do napedu pompy cie-
pla konieczne bedzie dostarczenie dodatko-
wej energii, ktdra nastepnie w catosci przej-
dzie do wody sieciowe;.

Dalsza poprawa efektywnosci wykorzy-
stania energii geotermalnej bedzie mozliwa
w wyniku obnizenia femperatury zasilania
sieci ciepfowniczej przy jednoczesnym zmniej-
szeniu temperatury wody powracajqcej
z fejze sieci. Takie rozwigzanie jest mozliwe
w wyniku wydzielenia wewnetrznej sieci cie-
ptowniczej. Dobrym przykladem moze tuta
by¢ obiekt rekreacyjno-wypoczynkowy, kiére-
go sie¢ wewnetrzna jest zaprojektowana dla
temperatury zasilania na poziomie 80°C
i temperatury powrotu na poziomie 60°C.
W tym przypadku warto zauwazyé, ze tem-
peratura wody termalnej mozliwej do wydo-
bycia z utworéw jury dolnej moze mie¢ tem-
perature w zlozu na poziomie okoto 85°C.
W takim przypadku wewnetrzna sie cieptow-
nicza obiektu rekreacyjno-wypoczynkowego
moze byé zasilana bezposrednio energiq
geotermalng pochodzgcg od wody fermalnej.

Zwigkszenie efektywnosci wykorzystania
energii geotermalnej nastgpi poprzez zasto-
sowanie absorpcyjnej pompy ciepta. Przy
zastosowaniu tego urzadzenia do zasilania
energiq geotermalng wewnetrznej sieci cie-
plowniczej obiektu rekreacyjno-wypoczynko-
wego mozna bedzie wykorzysta¢ wode ter-
malng pochodzgeq zaréwno z utworéw jury
gérnej jok i jury $rodkowej oraz jury dolnej.
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