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W pracy dokonano prezentaciji rozwigzari umozliwiajgcych produkeje energii elekirycznej z wykorzystaniem wody
termalnej. Zaprezentowano temperature i wydajno$é wody termalnej wykorzystywanej w dziatajgcych na $wiecie
elektrowniach binarnych. Sq to sitownie binarne, w ktérych wykorzystywana jest woda termalna o najnizszej tempera-
turze. Na terenie Polski najwyzszq temperature na poziomie 92°C ma woda termalna wyptywajgca z otworu Konin
GT-1. Jest to zbyt niska temperatura, aby mozna bylo jq zastosowaé do bezposredniej produkeji energii elekirycznej
z wykorzystaniem turbiny parowej. Temperature wody wyptywajqcej z otworu Konin GT-1 poréwnano z temperaturg
wody termalnej wykorzystywanej w dziatajgcych sitowniach binarnych. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze na
terenie Polski, w $wietle obecnego rozpoznania mozliwosci pozyskania wody termalnej, nie ma ekonomicznego uza-
sadnienia budowy sifowni binarnych i posredniej produkciji energii elekirycznej z wykorzystaniem wody termalne;.
Stowa kluczowe: geotermia, woda termalna, elektrownia geotermalna, elektrownia binarna, sitownia binarna, ORC,
obieg Kaliny

The paper presents solutions for the production of electricity using thermal water. The temperature and efficiency of
thermal water used in binary power plants operating worldwide are presented. These are binary power plants in
which thermal water of the lowest temperature is used. In Poland, the thermal water flowing out of the Konin GT-1
borehole has the highest temperature of 92°C. This is too low a temperature to be used for direct power generation
using a steam turbine. The temperature of the water flowing out of the Konin GT-1 well was compared with that of the
thermal water used in operating binary power plants. On this basis, it can be concluded that in Poland, in the light of
the current knowledge of the possibilities of obtaining thermal water, there is no economic justification for the
construction of binary power plants and the indirect production of electricity using thermal water.

Keywords: geothermal, thermal water, geothermal power plant, binary power plant, binary power plant, ORC,
Kalina cycle

Wprowadzenie wymaga zbyt wysokich temperatur oraz  skowego i rekreacyjnego wykorzystania
zbyt wysokich wydajnosci wydobywanej moze by¢ woda termalna, kidrej tempera-
Wodq termalng nazywana jest woda  wody termalnej. W przypadku uzdrowi-  tura nie przekracza 40°C (rys. 1).
podziemna, ktéra na wyplywie z otworu
wiertniczego ma temperature wyzszq niz
20°C. Ciepte wody od niepamietnych
czaséw sq wykorzystywane w uzdrowi-
skach geotermalnych [21], czyli zdecydo-
wanie wezeénie] niz zostaty odkryte mozli-
wodci ich energetycznego wykorzystania.
Wody termalne wydobywane sq z wne-
trza ziemi — przewaznie za pomocq otwo-
réw wiertniczych [8, 28, 25, 26] - co
sprawia, ze sq one wzbogacone réznego
rodzaju mineratami. W zwigzku z tym
wody te z duzym powodzeniem wykorzy-
stywane sq w kqpieliskach, w ptywalniach  gys. 1.
oraz w zabiegach balneologicznych [13,  Mozliwosci wykorzystania wody termalnej w zaleznosci od jej temperatury [19]
15, 20, 35]. Tego typu wykorzystcmie nie  Fig. 1. Possible uses of thermal water depending on its temperature [19]
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Wody termalne o najnizszej tempera-
turze, czyli niewiele wyzszej od 20°C,
mogq by¢ wykorzystywane w hodowli ryb
ciepfolubnych (rys. 1), ogrodnictwie szklar-
niowym i hydrouprawach [37]. Tego typu
woda termalna moze stanowié réwniez
dolne zrédto ciepta dla absorpcyjnych lub
sprezarkowych pomp ciepta [9, 27, 38].

Woda termalna o temperaturze okofo
80°C moze stanowi¢ bezposrednie zrédfo
ciepla w ogrzewnictwie [16, 36]. Swiato-
we wykorzystanie wody termalnej obejmu-
je wiele innych dziedzin gospodarki [18,
19, 40]. Energia pochodzqca od wody
termalnej z powodzeniem moze byé réw-
niez wykorzystywana w chtodnictwie [36].

Wody o temperaturze okofo 100°C
mogq by¢ wykorzystywane do produkgji
energii elekirycznej w elekirowniach bi-
narnych [11, 12, 34]. Para wodna wydo-
bywana z wnetrza ziemi moze by¢ wyko-
rzystywana do produkgji energii elektrycz-
nej w turbinach parowych [17, 18].

Aby udostepni¢, na terenie Polski, do
eksploatacji wody termalne o odpowied-
niej temperaturze, konieczne jest wykona-
nie co najmniej jednego otworu wiertnicze-
go, kiéry bedzie pefnit role otworu wydo-
bywczego. Za pomocq jednego otworu
geotermalnego do celéw energetycznych
mozna eksploatowaé wode stodkq — czyli
wode o mineralizacji ponizej 0,5 g/dm?3.
Jesli woda termalna bedzie wodq zmine-
ralizowang, mineralng lub solankg jej eks-
ploatacja bedzie mozliwa tylko i wylqcz-
nie za pomocq dwdéch otworéw. Za pomo-
cq jednego bedzie ona pobierana ze zlo-
za i po jej schfodzeniu w wymiennikach
ciepta, bedzie ona ponownie zattaczana
do gérotworu za pomocq otworu drugie-
go (otwér chfonny). Ze wzgledu na proble-
my wynikajgce ze sprawnodci otwordw
chtonnych [3, 4, 33], do celéw energe-
tycznych zalecana jest eksploatacja wéd
termalnych za pomocg systeméw wielo-
otworowych. Problemy z zattaczaniem za
pomocg otworu chfonnego wykorzysta-
nych wéd termalnych wystepujg na réw-
nym poziomie, zaréwno w elektrowniach
i cieptowniach geotermalnych, jak
i w uzdrowiskach geotermalnych [39]. Za-
tem systemy zwigzane z produkcjq energii
powinny byé zbudowane z jednego otwo-
ru wydobywczego oraz dwdch, trzech
i wiecej otworéw chtonnych. Nalezy przy
tym pamietaé, ze nie bedzie mozliwoici
zamiany roli otworu wydobywczego
z chtonnego na wydobywczy. Zattaczana
do otworu chfonnego schtodzona woda
wychfadza skaly i po zamianie go na
otwdr wydobywczy przez diugi czas eks-
ploatujemy wode zimng, tq ktérg wcze-
$niej zatfoczylismy [7]. Sprawno$é otwo-
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réw chionnych, na mozliwie najwyzszym
poziomie, utrzymywana moze byé w wy-
niku stosowania metody migkkiego kwaso-
wania [6], super miekkiego kwasowania
[5, 22, 30, 32] lub metody zakwaszania
wody termalnej [31].

Energetyczne wykorzystanie zasobdw
wad termalnych w gtéwnej mierze zalezy
od ich entalpii, ktéra jest uzalezniona od
temperatury wydobywanej wody. W litera-
turze przedmiotu wody termalne dzielone
sq na te o niskiej, $redniej i wysokiej entalpii
[1,2,10, 23, 24]. W tabeli 1 przedstawio-
no klasyfikacje zasobéw geotermalnych
w zaleznosci od ich temperatury.

Tabela 1. Klasyfikacja zasobéw geotermalnych
w zaleznosci od ich temperatury [°C]

Table 1. Classification of geothermal resources
according to their temperature [°C]

i Entalpia
Zrédio kryterium
niska | srednia | wysoka
Muffler, Cataldi [23] <90 90-150 > 150
Hochstein [10] <125 | 125-225 | >225
Benderitter, Cormy [2] | <100 | 100-200 | >200
Nichelson [24] <=150 > 150
Axelsson, _
Gunnlaugsson [1] <= 190 > 190

Energia geotermalna moze stanowié
perspektywiczne odnawialne zrédfo ener-
gii. Zastosowanie wéd termalnych przyno-

Mozliwosci bezposredniej
produkgiji energii elektrycznej

Tradycyjne turbiny parowe wymagaijg
wody termalnej o temperaturze co naj-
mniej 150°C i mogqg pracowaé w warian-
cie z wylotem zuzytej pary do atmosfery,
badz w wariancie jej skraplania i ponow-
nego zattaczania do gérotworu.

Turbiny parowe, w ktérych zuzyta
para jest kierowana bezposrednio do at-
mosfery sq stosunkowo proste pod wzgle-
dem konstrukcyjnym. W tym rozwigzaniu
technicznym para wodna lub mieszanina
pary i wody termalnej wyptywa bezpo-
érednio z otworu wydobywczego (rys. 2).
Nastepnie mieszanina pary i wody termal-
nej kierowana jest do separatora, gdzie
nastepuje osuszenie pary wodnej (oddzie-
lenie pary od wody termalnej). Nastepnie
odseparowana woda termalna jest kiero-
wana do otworu chtonnego, za pomocg
kidrego jest ona ponownie zattaczana do
gbrotworu.

Osuszona w separatorze para jest kie-
rowana nastepnie do turbiny parowe;j (rys.
2). Tutaj energia pary wodnej jest zamie-
niana w energie mechaniczng napedzajg-
cq generator energii elekirycznej. Wyko-
rzystana w turbinie para wyptywa bezpo-
$rednio do atmosfery. Tego typu rozwigza-
nia stosuje sie w elektrowniach pilotazo-
wych, w przypadku matych wydajnosci

Rys. 2.

Uproszczony schemat
pracy elektrowni geo-
termalnej z wylotem
zuzytej pary do atmos-
fery [29]

Fig. 2. Simplified sche-
me of operation of
a geothermal power
plant with discharge of
used steam to the atmo-
sphere [29]

si wiele korzysci, m.in. wykorzystanie wia-
snego, lokalnego zrédta energii, ktére
pozwala na uniezaleznienie sig systemu
zaopatrywania w energie elekiryczng
i ciepfo od wzrostu cen innych nosnikéw
energii konwencjonalnej. Dodatkowo
w przypadku inwestyciji geotermalnych nie
odnotowuije sie negatywnego wplywu na
krajobraz oraz $rodowisko naturalne.
Wytwarzanie energii elekirycznej przy
wykorzystaniu  zasobéw geotermalnych
odbywa sie gtéwnie w konwencjonalnych
turbinach parowych (bezposrednia pro-
dukcja energii elektrycznej) i elektrowniach
binarmych (posrednia produkcja energii
elekirycznej), w zaleznosci od temperatury
wydobywanej wody termalne;.
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otworu wydobywczego oraz w elekirow-
niach badawczych.

Inne rozwigzanie elektirowni geoter-
malnych polega na zaftaczaniv wykorzy-
stanej pary ponownie do gérotworu.
W tym przypadku mieszanina pary wod-
nej i wody termalnej wyptywa z otworu
wydobywczego (rys. 3). Nastepnie para
oddzielana jest od wody termalnej za po-
mocq separatora. Oddzielona woda ter-
malna zaffaczana jest do gérotworu za
pomocq otworu chtonnego. Osuszona
para kierowana jest do turbiny parowei
gdzie jej energia zamieniana jest na ener-
gie mechaniczng niezbedng do napedu
generatora energii elekirycznej. Para po
wykonaniu pracy w turbinie jest nastepnie



Rys. 3.

Uproszczony schemat
pracy elekirowni geoter-
malnej ze skraplaniem
pary i zattaczaniem jej
do gérotworu [29]

Fig. 3. Simplified scheme
of geothermal power
plant operation with
steam liquefaction and
injection into the rock
mass [29]

kierowana do skraplacza, gdzie jej postaé
gazowa jest zamieniana w postaé ciekiq.
Ten proces jest mozliwy przy zastosowaniu
dodatkowego urzqdzenia chtodniczego
(rys. 3). Skroplona para jest nastepnie po-
nownie zafftaczana do gérotworu za po-
mocq otworu chfonnego. W przypadku
tego rozwigzania zuzycie pary jest o poto-
we mniejsze w stosunku do elektrowni
z wylotem zuzytej pary do atmosfery.

Na terenie Polski, na dzieri dzisiejszy,
wody termalne o tak wysokiej temperatu-
rze nie zostaly jeszcze udokumentowane.
Zwlaszcza, ze woda termalna oprécz
temperatury wyzszej niz 150°C musi mie¢
réwniez duzq wydajno$¢ eksploatacyjng.
W zwigzku z tym na terenie Polski — przy-
najmniej na dzieri dzisiejszy — nie mozna
budowaé elektrowni geotermalnych (bez-
posrednio wykorzystujgcych wode termal-
ng) znanych z wloskiego Larderello czy
amerykanskiego The Geyers w Kalifornii.

Mozliwosci posredniej produkji
energii elektrycznej

Dynamiczny rozwdj technologiczny
spowodowat, ze do produkeji energii
elekirycznej mozna wykorzystaé wode
termalng o temperaturze okofo 100°C.
Dzigki rozwojowi technologii istnieje moz-
liwosé budowy dwuczynnikowych elek-
trowni geotermalnych (binarnych) wyko-
rzystujqcych trzy obiegi [29].

Pierwszy obieg w elekirowni binarnej
stanowi woda termalna, ktéra eksploato-
wana jest za pomocg otworu wydobyw-
czego (rys. 4). Nastepnie jest ona przetta-
czana przez wymiennik ciepta gdzie na-
stepuje od niej odbidr ciepfa geotermalne-
go. Odbiér ciepta od wody termalnej od-
bywa sie do czynnika niskowrzgcego
krgzgcego w obiegu Il. Schtodzonq,
w wymienniku ciepfa, woda termalna jest
nastepnie zattaczana do gérotworu za
pomocqg otworu chfonnego. Zatem,
w obiegu | woda termalna krgzy w obiegu
zamknietym — otwér wydobywczy — wy-
miennik ciepta — otwér chtonny. Efektyw-
nos¢ tego obiegu wplywa na efektywno$é
catej elektrowni binarnej i jest uzalezniona
od wielkosci strumienia obijetosci przepty-

wajgcej wody termalnej. Nalezy réwniez
pamigtaé, ze ilos¢ wody przeplywajqce;j
w obiegu | nie zalezy od mozliwoéci eks-
ploatacyjnych otworu wydobywczego.
lloéé przeptywajqcej w obiegi | wody ter-
malnej jest uzalezniona od mozliwosci
chfonnych otworu lub otworéw zattacza-
iacych. Ze wzgledu na sukcesywnq utrate
chtonnodci [3, 4, 5, 6, 7, 22, 30, 31, 32,
33, 34] sugeruie sie, aby tego typu insta-
lacji geotermalnych nie budowaé w opar-
ciu o jeden otwér chtonny.

Drugi obieg (rys. 3) to obieg czynnika
niskowrzqcego (np. izobutan). Cykl
w obiegu Il rozpoczyna sie od wymienni-
ka ciepta, gdzie czynnik niskowrzgcy od-
biera ciepto geotermalne od wody termal-
nej. Nastepnie czynnik niskowrzgcy prze-
chodzi w posta¢ gazowg w wyniku do-
starczenia do niego ciepla geotermalne-
go. Para czynnika niskowrzqcego jest na-
stepnie kierowana do turbiny, w ktérej
wykonuje ona prace wykorzystywang do
napedu generatora energii elekiryczne;.
Po wykonaniu pracy w turbinie para czyn-
nika niskowrzgcego kierowana jest do
skraplacza, gdzie nastepuje przemiana jej
stanu gazowego w stan ciekly. Pod posta-
ciq cieczy czynnik niskowrzgcy ponownie
jest przettaczany przez wymiennik cieplaq,
gdzie nastepuje jego ponowna przemiana
w postaé¢ gazowq - i cykl obiegu Il rozpo-
czyna sie od nowa.

W elektrowniach binarnych czynnik
niskowrzqcy (obieg Il - rys. 4) pracuje
wedlug obiegu poréwnawczego Clausiu-
sa-Rankine’a lub obiegu Kaliny. Obieg
Organiczny Rankine’a (ORC) stosuje sie,
gdy temperatura wody fermalnej oscyluje
w granicach 80-150°C. Stosuje sie tutqj
lekkie weglowodory, izobutan (w przy-
padku elektrowni), izopentan (w przypad-

ku elektrociepfowni) lub dwutlenek wegla.
Zasada dziatania elekirowni binarnej
w obiegu Kaliny jest taka sama jak w przy-
padku elektrowni ORC. Réznica polega
na zasfosowaniu mieszaniny amoniaku
z wodg jako czynnika niskowrzgcego.
Aby wytworzy¢ pare w tym przypadku
wystarczy woda termalna o temperaturze
60 -70°C [N, 12].

Obieg lll (rys. 4) ma za zadanie obni-
zy¢, schfodzi¢ temperature czynnika ni-
skowrzqcego poprzez skraplacz (wy-
miennik ciepta). Im nizszg temperature
czynnika niskowrzqcego uda sig uzyskaéd
tym wiecej ciepta geotermalnego uda sie
nastepnie pozyskaé od wody termalnej
krgzqcej w obiegu |. Temperatura schto-
dzenia czynnika niskowrzqcego bedzie
natomiast uzalezniona od temperatury
wody krqzqcej pomiedzy wiezg chtodni-
czq i skraplaczem.

Analizujgc temperature wody termal-
nej wykorzystywanej w juz dziafajgeych
na $wiecie elekirowniach binarnych nale-
zy stwierdzi¢, ze najnizszg temperaturg
wody termalnej na poziomie 74°C dyspo-
nuje Chena Hot Springs (tabela. 2). W tym
przypadku nalezy pamietaé, ze skraplacz
chfodzony jest wodq z pobliskiego poto-
ku, ktdrej temperatura jest na poziomie

okoto 5°C.

Tabela 2. Przeglgd elektrowni binarnych [11, 12,
14]

Table 2. Overview of binary power plants [11,
12, 14]

1. . |Temperatura| Wydajnosé | Cykl
Wyszczegélnienie f°c] [m3/h] | pracy
Chena Hot Springs

_USA 74 ns5 ORC
Neustot'if—Glewe 08 10 ORC

- Niemcy
Unferhaching ns 150 | Kalina

- Niemcy
Altheim — Austria 106 100 ORC
B°dAB'”’T‘°” 110 80 ORC

— Austria
Husavik - Islandia 121 90 Kalina
Birdsville — Australia 98 97 ORC

Analizujgc temperatury wody termal-
nej wykorzystywanej w poszczegdlnych
sitowniach (elekirowniach) binarnych na-
lezy zauwazy¢, iz potrzebujg one wody
termalnej o temperaturze powyzej 100°C

Rys. 4.

Uproszczony schemat
pracy elekirowni binar-
nej wykorzystujqgcej
wode termalng [29]
Fig. 4. Simplified sche-
me of operation of

a binary power plant
using thermal water
[29]
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(rys. 2). Na uwage zastuguje réwniez fakt,
e sq fo sitownie binarne, ktére wykorzy-
stuje wody termalne o najnizszej tempera-
turze. Pozostate elektrownie binarne dzia-
tajgce na $wiecie wykorzystujg wode ter-
malng o zdecydowanie wyzszej fempera-
turze. Analizujgc dane zamieszczone
w fabeli 2 na pierwszy rzut oka mozna
zauwazyé, ze sifownie binarne wymagaijg
wody fermalnej o co najmniej sredniej en-
talpii (tabela 1).

Wysoka temperatura wody termalnej
to tylko jeden z parametréw koniecznych
do spetnienia, aby mozna jg bylo wyko-
rzystywaé do produkcii energii elektrycz-
nej. Drugi parametr to ilo§¢ mozliwe| do
wydobycia wody. Analizujgc dane przed-
stawione w tabeli 2 mozna zauwazyé, ze
w funkcjonujgcych na $wiecie sifowniach
binarnych przeptywy wody termalnej sq
na poziomie 80 — 150 m3/h.

Parametry mozliwej do
pozyskania wody termalnej

Na terenie Polski poczqwszy od 1993
roku ciggle trwaijq prace geologiczne zmie-
rzajgce do rozpoznawania i dokumento-
wania zasobéw wdd termalnych. Prace te
polegajq gtéwnie na wierceniu nowych
otworéw geotermalnych, za pomocq kié-
rych mozna dokona¢ badania mozliwej do
ujmowania tym otworem wody termalne;.
Z ekonomicznego punktu widzenia najistot-
niejsza jest wysoka temperatura oraz wyso-
ka wydajnoé¢ mozliwej do pozyskania
wody termalnej. Z punkiu widzenia energe-
tycznego (produkcja energii elekiryczne;j)
wykorzystania wody termalnej najistotnie;-
sza jest jej temperatura, kidéra determinuje
iej entalpie (tabela 1).

W warunkach polskich, wode termal-
nq o najwyzszej temperaturze mozna wy-
dobywaé w Koninie. Tutaj wode termalng
o temperaturze 92°C (temperatura na
wyplywie z otworu) mozna wydobywaé
w iloéci okoto 114 m3/h (tabela 3). Woda
wydobywana jest z utwordw geologicz-
nych jury dolnej za pomocg otworu Konin
GT-1, ktérego gleboko$é wynosi 2660 m.

Tabela 3. Parametry wéd termalnych mozli-
wych do wydobycia na terenie Polski

Table 3. Parameters of thermal waters extracta-
ble in Poland

Nazwa otwory Tem;[): g;tura V\/[y:én/]nhciéé
Konin GT-1 92 14
Stargard Szczeciriski GT-1 87 200
Bariska PGP-1 86 550
Koto GT-1 84 250
Gostynin GT-1 82 120
Chochtéw PIG-1 82 120
Turek GT-1 77 54
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Wysokgq temperature - jak na polskie
warunki — zmierzono dla wody termalnej
wyplywajqcej z otworu Stargard Szcze-
cinski GT-1. Temperatura wody termalnej
wyplywajqcej z tego otworu, z wydajno-
$cig 200 m3/h, wynosi 87°C (tabela 3).
Jest to woda wydobywana z utwordw
geologicznej jury dolnej zalegajgcych
w rejonie Stargardu na glebokosci okoto
2670 m.

Jedng z wyzszych temperatur wody
wyplywajqcej z otworu wiertniczego zare-
jestrowano réwniez w Bariskiej Niznej
(Podhale). Tutaj woda wyptywajqca
z otworu Barska PGP-1 wynosi 86°C (ta-
bela 3). Imponujgca jest tutaj rdwniez wy-
dajno$é mozliwej do wydobycia wody fer-
malnej. Woda z otworu Bariska PGP-1
wyplywa w ilosci 550 m®/h. Woda ta po-
chodzi z utworéw triasu. Gtebokosé otworu
Bariska PGP-1 wynosi okofo 3240 m.

Woda termalna o temperaturze 84°C
eksploatowana jest w Kole (tabela 3). Tu-
taj woda pochodzi z utwordw geologicz-
nych kredy dolnej i mozna jq wydobywaé
w ilosci 250 m3/h. Otwér geotermalny
Koto GT-1 ma glebokos¢ 2815 m.

w Chena Hot Springs (tabela 2). Ze zde-
cydowanej wigkszosci otwordw geoter-
malnych wykonanych na terenie Polski
wyplywa woda termalna o temperaturze
ponizej 60°C a z niektérych nawet poni-
zej 40°C. Analizujgc temperature wody
mozliwg do wydobycia na terenie Polski
z calq stanowczosciqg mozna stwierdzié,
ze sq to wody o niskiej entalpii (tfabela 1).

Mozliwosci budowy elektrowni
binarnej na ternie Polski

Mozliwosci budowy elekirowni binar-
nej na fernie Polski oceniono za pomocq
poréwnania temperatury wody termalne;.
Z jednej strony wzieto pod uwage tempe-
rature wéd termalnych wykorzystywanych
w elektrowniach binarmnych dziatajgcych
na $wiecie (tabela 2). Do analizy wybrano
elekirownie binarne pracujqce z najnizszq
temperaturg wody termalnej, kidrq poréw-
nano z najwyzszq temperaturg wody ter-
malnej rozpoznanej na ferenie Polski (rys.
5). Do andlizy wybrano otwér geotermal-
ny Konin GT-1. Jest to otwér geotermalny,
za pomocq ktérego udokumentowano

Rys. 5.

Mozliwosci zagospodarowania wody termalnej ujmowanej otworem Konin GT-1 do produkgji

energii elekirycznej

Fig. 5. Possibilities of using the thermal water extracted from the Konin GT-1 well for the production

of electricity

Temperature wody termalnej na pozio-
mie 82°C zanofowano jeszcze w Gosty-
ninie i Chochofowie. W obu miejscowo-
$ciach wode termalng mozna wydoby-
waé w iloci okoto 120 m3/h (tabela 3).

W Turku odkryto wode termalng
o temperaturze 77°C, kiéra pochodzi
z utwordw geologicznych jury dolnej (ta-
bela 3). Wode z otworu Turek GT-1 moz-
na wydobywa¢ w ilosci 54 m3/h. Wode
termalng w Turku mozna wydobywaé
z gtebokoéci 2150 m.

W pozostatych otworach geotermal-
nych wykonanych na ternie Polski zanoto-
wano temperature wyptywanej wody ter-
malnej na poziomie ponizej 74°C - tem-
peratura wody termalnej wykorzystywanej
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najwyzszq temperature wody termalnej
wystepujqcej na terenie Polski.

Analizujgc dane przedstawione na
rysunku 5 mozna zauwazyé, ze tempera-
tura wody termalnej wydobywanej otwo-
rem Konin GT-1 jest wyzsza w stosunku do
tej wydobywanej w Chena Hot Springs.
W stosunku do temperatury wéd termal-
nych wykorzystywanych w pozostatych
elekirowniach binarmych dziatajgeych na
$wiecie, temperatura wody pochodzqcej
z otworu Konin GT-1 jest zdecydowanie
nizsza. Stqd tez, mozna wysnué wniosek,
Ze na terenie Polski, na dzier dzisiejszy,
nie ma mozliwoéci budowy elektrowni bi-
narnej wytwarzajqcej energie elekiryczng
z wykorzystaniem wody termalne;.



Zwlaszcza, ze w pozostatych lokaliza-
cjach na terenie Polski wydobywana
woda termalna ma temperature nizszq
w stosunku do tej wydobywanej otworem
Konin GT-1.

Wykorzystanie wody termalnej wyply-
wajgcej z otwordw Konin GT-1, Stargard
Szczecinski GT-1, Banska PGP-1, Koto
GT-1, Gostynin GT-1, Chochotéw PIG-1
i Turek GT-1 bedzie mozliwe przy lepszym
schfodzeniu czynnika niskowrzqcego
w skraplaczu (rys. 4). W tym celu koniecz-
ne bedzie zastosowanie bardziej wydaj-
nego systemu chfodzenia w wiezy chtod-
niczej. Wzorem elekirowni binarnej zloka-
lizowanej w Chena Hot Springs skraplacz
musiatby byé chtodzony np. wodq o tem-
peraturze okoto 5°C.

llo¢ pozyskanej energii geotermalne;
vzalezniona jest zardwno od wysokiej
temperatury wody termalnej, jak i od moz-
liwosci jej ilosci do wydobycia. Poréwnu-
iqc (rys. 5) iloéci mozliwej do wydobycia
wody fermalnej za pomocq otworu Konin
GT-1 z ilodciq wody wydobywanej
w dziatajgcych sitowniach binarnych
mozna stwierdzi¢, ze iloéci te sq poréwny-
walne. Tak wigc iloéci mozliwej do wydo-
bycia na terenie Polski wody termalnej sq
poréwnywalne z iloéciami wydobywany-
mi w innych rejonach $wiata.

Andlizujgec mozliwoéé budowy na te-
renie Polski elekirowni binarnej dokonano
jeszcze porédwnania temperatury i wydaj-
noéci wody termalnej ujmowanej otworem
Turek GT-1 z ujmowang w innych elek-
trowniach binarnych (rys. 6). Temperatura
wody termalnej ujmowanej otworem Turek
GT-1 jest zblizona do tej z Chena Hot
Springs. Niestety jej femperatura jest zde-
cydowanie nizsza od temperatury wody
termalnej wykorzystywanej w innych cie-
pfowniach binarnych.

Poréwnujgc ilosci wody termalnej
mozliwe| do wydobycia z otworu geoter-

malnego Turek GT-1 z wydajnosciq wody
wydobywanej w innych sitowniach binar-
nych mozna zauwazy¢, ze jest ona zdecy-
dowanie nizsza (rys. 6). W tym przypadku
pomimo dos¢ wysokiej temperatury wody
termalnej wydobywanej z otworu Turek
GT-1 o jej ilo¢ jest zbyt niska — co wyklu-
cza mozliwo$é ekonomicznie uzasadnio-
nej budowy elektrowni binarnej w rejonie
miejscowosci Turek.

Ekonomicznie uzasadniong budowe
elektrowni binarnych na ternie Polski nale-
zy wykluczyé w miejscowosciach, gdzie
temperatura wody termalnej, na wyptywie
z otworu geotermalnego, jest nizsza niz
100°C. Jednoczesnie z wysokq tempera-
turg wody termalnej musi by¢ zapewniony
przeplyw wody termalnej na poziomie co
najmniej 100 m3/h.

Podsumowanie

Energie elekiryczng mozna wytwa-
rzaé¢ z wykorzystaniem wody termalne;j
w sposéb bezposredni lub posredni. Bez-
posrednia produkcje energii elektrycznej
jest mozliwa w przypadku wydobycia
pary wodnej lub mieszaniny pary i wody
termalnej. Para jest w tym przypadku kie-
rowana bezposrednio do turbiny parowe;j,
ktéra napedza generator energii elek-
trycznej. Posrednia produkcije energii elek-
trycznej z wody termalnej polega na za-
stosowaniu obiegu ORC lub obiegu Kali-
ny. W tym przypadku wydobywana woda
termalna w Polskich warunkach musi mie¢
temperature co najmniej 100°C. Ciepto
geotermalne jest przekazywane do czyn-
nika niskowrzqcego, ktérego para jest
kierowana do turbiny parowej. Zaréwno
w przypadku bezpodredniego jak i po-
éredniego wytwarzania energii elekirycz-
nej z wody termalnej niezwykle istotna jest
iei wydaijnoéé. W obu przypadkach stru-
mien objetosci wydobywanej pary lub

Rys. 6.

Motzliwosci zagospodarowania wody termalnej ujmowanej otworem Turek GT-1 do produkgji

energii elekirycznej

Fig. 6. Possibilities of using the thermal water extracted from the Turek GT-1 well for the production

of electricity
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wody termalnej nie powinien by¢ mniejszy
niz 100 m3/h.

Wody termalne mozliwe do wydoby-
cia na fernie Polski sg wodami o niskiej
entalpii. Na dzied dzisiejszy najwyzszg
temperature wody termalnej zanotowano
na wyplywie z otworu Konin GT-1. Jest to
temperatura na poziomie 92°C. Niestety
jest to zbyt niska temperatura, aby na jej
podstawie mozliwe bylo wybudowanie
elekirowni binarnej. Temperature powyze;
80°C udokumentowano za pomocq
otworéw geotermalnych w Stargardzie,
Bariskiej Niznej, Kole, Gostyninie i Cho-
chotowie. W Turku woda termalna moze
byé wydobywana o temperaturze 77°C.
Woda z otworu Turek GT-1 moze byé
wydobywana w stosunkowo niskiej wy-
dajnosci ustalonej na okoto 54 m3/h. Jest
to wydajno$é zbyt niska w poréwnaniu
z wydajnosciami wéd termalnych eksplo-
atowanych w innych elektrowniach binar-
nych dziatajgcych na $wiecie.

WYKAZ LITERATURY

[1] Axelsson G., Gunnlaugsson E., Background:
Geothermal utilization, management and moni-
toring. In: Long-term monitoring of high — and
low enthalpy fields under exploitation, WGC
2000 Short Courses, Japan, s. 3 — 10

[2] Benderitter, Y., Cormy G., Possible approach to
geothermal research and relative costs. In:
Dickson, M.H., Fanelli, M., eds., Small Geo-
thermal Resources: A Guide to Development
and Utilization, UNITAR, New York 1990, s.
59 - 69

[3] BiernatH., Kulik S., Noga B., Kosma Z., Proble-
my korozji przy zattaczaniu wykorzystanych
wdd termalnych, ,Modelowanie Inzynierskie”,
2010, 1.8, 5. 13-18

[4] BiernatH., Kulik S., Noga B., Kosma Z., Proble-
my inkrustacji przy zattaczaniu wykorzystanych
wdd termalnych, ,Modelowanie Inzynierskie”,
2010, 1.8,s5. 7-12

[5] Biernat H., Kulik S., Noga B., Kosma Z., Préba
zapobiegania kolmataciji geotermalnych otwo-
réw zatfaczajgcych w wyniku zastosowania
supermiekkiego kwasowania, ,Modelowanie
Inzynierskie”, 2011, +.11, s. 59-66

[6] BiernatH., Kulik S., Noga B., Kosma Z., Zwiek-
szanie mozliwosci chfonnych geotermalnych
otwordéw zattaczajqgcych w wyniku zastosowa-
nia miekkiego kwasowania, ,Modelowanie
Inzynierskie”, 2011, +.11, s. 67-74

[7] Biernat H., Noga B., Kosma Z., Eksploatacja
wody termalnej przed i po zamianie roli otworu
chfonnego na otwér eksploatacyjny na przy-
kfadzie geotermii Stargard Szczeciriski,
+Modelowanie Inzynierskie”, 2012, .13, s.
15-20.

[8] Biernat H., Noga B., Kosma Z., Przeglqd kon-
strukciji archiwalnych i nowych otworéw wiert-
niczych wykonanych na Nizu Polskim w celu
pozyskiwania energii geotermalnej, ,Modelo-
wanie Inzynierskie”, 2012, 1.13, s. 21-28

[?] Bloomquist R.G., Ekonomika zastosowania sys-
teméw geotermalnych pomp ciepta dla budyn-
kéw komercyjnych i uzytecznosci publiczne;.
Technika Poszukiwar Geologicznych Geosyn-
optyka i Geotermia nr 5/2001, s. 25 — 40

[10] Hochstein M.P, Classification and assessment
of geothermal resources. In: Dickson, M.H.,

www.informacjainstal.com.pl



[

[12]

[13]

[14]

[15]

(6]

n7]

[18]

[19]

[20]

Fanelli, M., eds., Small Geothermal Resources:
A Guide to Development and Utilization, UNI-
TAR, New York 1990, s. 31 - 57
Kaczmarczyk M., Przeglqd instalacji binarnych
na $wiecie wykorzystujgcych wody geotermal-
ne o ftemperaturze ponizej 150°C. Technika
Poszukiwan Geologicznych, Geosynoptyka
i Geotermia nr 2, 2009, s. 49-61
Kaczmarczyk M., Wykorzystanie energii geo-
termalnej do produkcji pradu elekirycznego
z zastosowaniem obiegu organicznego Ranki-
ne‘a lub cyklu Kaliny - przeglad instalacii
dzialajgeych na $wiecie. Technika Poszukiwan
Geologicznych, Geosynoptyka i Geotermia nr
1-2, 2011, s. 131-144

Kochanski J. W., Balneologia i hydroterapia.
Wydawnictwo AWF , Wroctaw 2002
Kotowski W.: Geotermia: Ogrom energii. Ener-
getyka Gigawat, nr 3/2008.

Latur T, Aktualny stan i dalsze mozliwosci
wykorzystania w Polsce wéd termalnych do
celéw leczniczych, profilaktycznych oraz
rekreacji. Technika Poszukiwari Geologicz-
nych, Geotermia, Zréwnowazony Rozwdj nr
2/2007,s. 63 - 67

Lemale J., Zastosowanie geotermii niskiej ental-
pii w ogrzewaniu mieszkan. Technika Poszuki-
wari Geologicznych Geosynoptyka i Geoter-
mia, nr2/95, 1995, 5.5 - 11

Lindal B., Industrial and other applications of
geothermal energy. In: Armstead, H.C.H., ed.,
Geothermal Energy, UNESCO, Paris 1973,
s.135 - 148.

Lindal B., Przeglqd przemystowych zastosowari
geotermii. Technika Poszukiwar Geologicz-
nych Geosynoptyka i Geotermia, nr 6/95,
1995, 5. 55 - 63

Lund J.W., Sposoby bezposredniego wykorzy-
stania energii geotermalne;. Technika Poszuki-
wari Geologicznych Geosynoptyka i Geoter-
mia, 1989, nr5/89, s. 39 - 40

Madeyski A. 2004: Uzytkowanie wéd geoter-
malnych do celéw kqpieliskowych. Technika
Poszukiwan Geologicznych Geosynoptyka
i Geotermia, nr 4/2004, s. 25 - 28

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[2¢]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Matecka B., Marcinkowski J. T., Rys historyczny
rozwoju lecznictwa uzdrowiskowego, Probl
Hig Epidemiol 2007, 88(2), s. 139-14
MarjanowskiJ., Biernat H., Kulik S., Nalikowski
A., Noga B., Zielirski B., Problemy kolmatacii
w otworach chfonnych w Geotermii Pyrzyce
oraz mozliwosci ich zapobiegania w wyniku
zastosowania metody super migkkiego kwaso-
wania, Istal, 2013, nr.9, s. 34-38

Mufler, P, Cataldi, R., Methods for regional
assessment of geothermal resources. Geother-
mics 1978, 7, 5. 53 - 89

Nichelson K.: Geothermal Fluids. Springer Ver-
lag, Berlin 1993.

Noga B., Aspekty techniczne, geologiczne
i formalno-prawne pozyskiwania wéd termal-
nych, Instal, 2/2023, s. 20-26. DOI
10.36119/15.2023.2.3

Noga B., Koszt wykonania otworu geotermal-
nego na ferenie Polski, Instal, 1/2024, s.
15-19. DOI 10.36119/15.2024.1.1

Noga B., Pompa ciepfa jako urzqdzenie
posredniczqce w fransferze energii z o$rodka
o nizszej temperaturze do osrodka o tempera-
turze wyzszej, ,Budownictwo i Prawo”,
4/2023 5. 30-38.

Noga B., Przeglqd konstrukcji dubletéw geoter-
malnych wykonanych na terenie Polski, Instal,
12/2023,5.4-8.DOI10.36119/15.2023.12.1
Noga B., Biernat H., Kapuscifski J., i Martyka P,
Andliza parametréw otwordw geotermalnych
wykonanych na Nizu Polskim pod kqtem mozli-
wosci budowy sifowni binamych wykorzystujg-
cych ciepfo wnetrza Ziemi, ,Technika Poszuki-
wan Geologicznych”, 2013, .52, s. 127-139
Noga B., Biernat H., Martyka P, Kulik S., Zie-
linski B., Marianowski J., i Nalikowski A., Ana-
liza poprawy efektywnosci dziatania ciepfowni
geotermalnej w Pyrzycach w wyniku zastoso-
wania modyfikacji odczynu pH zaffaczanej
wody termalne, ,Technika Poszukiwar Geolo-
gicznych”, 2013, 1.52, 5. 59-71

Noga B., Kosma Z., i Zielifski J., Analiza moz-
liwosci zwigkszenia chfonnosci otwordéw zatfa-
czajqcych na przykladzie ciepowni geoter-

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

malnej w Pyrzycach, ,Technika Poszukiwan
Geologicznych, Geotermia, Zréwnowazony
Rozwdj”, 2018, 1.57, 5. 135-154.
Noga B., Marjanowski J., Biernat H., Kulik S.,
Zielinski B., Nalikowski A., The silting-up pre-
vention in the geothermal absorbent openings
of Geothermal Energy Plant Pyrzyce, ,Inzynie-
ria Chemiczna i Procesowa”, 2014, 135, s.
205-216.
Noga B., Mazur M., Kosma Z., Analiza wply-
wu proceséw kolmatacyjnych na sprawnosé
wybranej ciepfowni geotermalnej, ,Modelo-
wanie Inzynierskie”, 2017, 1.34, s. 83-89
Nowak W., Borsukiewicz-Gozdur A., Sitownie
ORC sposobem na wykorzystanie energii ze
zrédet niskotemperaturowych. Czysta Energia,
nr2/2011
Ponikowska I., Ferson D., Nowoczesna medy-
cyna uzdrowiskowa. Wydawnictwo Medi,
Warszawa 2008
Romanov D., Leiss B.: Geothermal energy af
different depths for district heating and cooling
of existing and future building stock. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, Volume 167,
2022, 112727, ISSN 1364-0321
Rosik-Dulewska Cz., Grabda M., Wykorzysta-
nie ciepfa niskotemperaturowych wéd geoter-
malnych w produkcji ogrodniczej pod osfonami.
Technika Poszukiwar Geologicznych Geosyn-
optyka i Geotermia, nr 5/2001, s. 163 - 173
Smal W., Nienartowicz J., Mozliwosci wyko-
rzystania odnawianych Zzrédet energii za
pomocg pomp cieplnych. Technika Poszukiwan
Geologicznych Geosynoptyka i Geotermia, nr
5/89, 1989,5.29 - 37
Waligéra J., Softysiak M., Zattaczanie wéd
pozabiegowych w utwory serii weglanowej
dewonu w Uzdrowisku Ustror. Biuletyn Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego 445, War-
szawa 2011, s. 701 - 708
White D. E.: Characteristics of geothermal reso-
urces. In: Kruger, P, Otte, C., eds., Geothermal
Energy, Stanford University Press, Stanford
1973,5. 69 - 94

|

D]
c
g
|
£

=

9
o

D
1
(]
c
(3
O

o

2
v
O

2

5

0
L]

N

2




