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Modelowanie matematyczne w procesie dokumentowania zasobéw wod
termalnych dla cieplowni w Pyrzycach (woj. szczecinskie)

Jacek Kapuscinski*

O optacalnosci budowy cieptowni geotermalnej decyduje
wielko$¢ zasobow energetycznych mozliwa do odzyskania z
wad termalnych. Zasoby te okreslane sg przez 2 podstawowe
parametry: wydajnos$¢ potencjalng dubletu otworéw (lub w
szczegblnym przypadku pojedynczego otworu) oraz tempera-
turg pobieranej wody. Przedsigbiorce inwestujacego w budowe
cieptowni geotermalnej interesuje ponadto czas Zywotnosci
zloza geotermalnego, a wigc gwarancja zachowania tempera-
tury, a takze rozleglo$¢ obszaru gérniczego, na ktérym —
zgodnie z prawem geologicznym i gérniczym — moze by¢
prowadzona dziatalno$¢ wydobywcza.

Aby spetni¢ wyzej wymienione wymoginiezbgdne jest
wykonanie prognoz: hydrodynamicznej, ktéra pozwala
okresli¢ zasigg oddziatywania dubletu i zmiany ci$nien w
zbiorniku oraz termicznej w celu okreSlenia przebiegu
zmian temperatury eksploatowanej warstwy. Do rozwiagza-
nia tych zadan dla cieptowni geotermalnej w Pyrzycach
postuzono si¢ metoda modelowania matematycznego, opar-
tej na numerycznym rozwigzaniu réwnania przeptywu i
réwnania transportu.

Schemat wystgpowania i krazenia wéd termalnych w
zbiorniku liasowym wraz z zasadami schematyzacji modelo-
wej zostaly okreslone w oparciu o badania otworowe (prébne
pompowania) opisane w artykule zamieszczonym w poprze-
dnim numerze Przegladu Geologicznego (nr 1/97 str. 110-114).
W artykule tym zamieszczono takze mape dokumentacyjng z
lokalizacja wykonanych otworéw geotermalnych, na ktére skta-
daja si¢ 2 dublety eksploatacyjno-zattaczjace: GT-1/GT-2 oraz
GT-3/GT-4. Pomiary polozenia zwierciadta wody wykonane w
kazdym z czterech otworéw po ustaleniu si¢ rtéwnowagi termi-
cznej pozwolity okresli¢ spadek hydrauliczny i kierunek przepty-
wu wod. Niewielkie réznice rzednych zwierciadta wody
wskazuja na pétnocno-zachodni kierunek odptywu, co jest zgod-
ne z ogélnym obrazem dynamiki tego zbiornika przedstawionym
w Atlasie wod geotermalnych Nizu Polskiego (red. Goérecki,
1990). W pracy tej Szczepanski (1990) oméwit schematy zasila-
nia dwoch gtéwnych zbiomikéw mezozoicznych na Nizu Pol-
skim, tj. zbiornika dolnokredowego i dolnojurajskiego. Zasilanie
0 najwigkszym natgzeniu ma miejsce w rejonach wychodni
utworéw mezozoicznych, a wigc w peryferyjnych rejonach stru-
ktur synklinalnych. Mniej intensywne jest zasilanie poprzez
poiprzepuszczalne utwory czwartorzedowe lub trzeciorzgdowe
zalegajace na wychodniach kredowych, badZ jurajskich oraz
poprzez okna hydrogeologiczne w podiozu czwartorzedu. W
pograzonych glebiej partiach zbiornikéw zachodzi zasilanie po-
przez przesaczanie wody z poziomOw nadlegtych. Waznym ele-
mentem zasilania sa tez przeptywy wzdtuz stref tektonicznych.

Baze drenazowa dla zbiornika dolnokredowego i dolno-
jurajskiego stanowia wedlug Szczepanskiego (1990) wsp6t-
czesne cieki powierzchniowe wraz z systemami pradolin.
Elementem warunkujacym drenaz s te same cechy struktu-
ralno-tektoniczne, ktére umozliwiaja zasilanie, lecz przy
odwrotnie skierowanym gradiencie ci§nief. Oczywiscie sto-
pien rozpoznania obu zbiornikéw nie jest wystarczajacy do
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precyzyjnego lokalizowania stref zasilania i drenazu. Nie-
mniej jednak zaliczenie wéd termalnych do wspétczesnego
regionalnego systemu krazenia (a w przypadku zbiornika
kredowego niekiedy nawet do uktadéw lokalnych) jest ele-
mentem istotnym dla metodyki okreslania zasobéw ujeé,
bowiem wdd tych nie mozemy uznac za stagnujace.

W zastosowanym dla modelu Pyrzyc algorytmie oblicze-
niowym wykorzystano metode elementéw skoriczonych Galer-
kina z tr6jkatng siecia dyskretyzacyjna o zmiennym kroku.
Modelowano ptaski strumiei wod podziemnych w warunkach
jednowarstwowego schematu obliczeniowego dla powierzchni
zbiomika ok. 52 km”. Wykonano 2 modele: hydrodynamiczny
model filtracji oraz dyspersyjny model przeptywu ciepta.

Model hydrodynamiczny realizowano w dwdch wa-
riantach:

a) model niestacjonarny — dla odtworzenia pompowarn préb-
nych i kalibracji modelu,

b) model stacjonarny — w celu przeprowadzenia dtugotermi-
nowych prognoz warunkéw pracy ujecia.

Model dyspersyjny zostat wykonany wylacznie w wa-
runkach transportu niestacjonarnego, przy zatozeniu ustalone-
go pola filtracji. Migracja ciepla na modelu dyspersyjnym
odbywa si¢ w obrebie pola hydrodynamicznego obliczonego
dla prognozowanych wielkosci poboru i zattaczania wod. Nie-
zbedne parametry wynikowe z modelu filtracji (spadki hydrau-
liczne, kierunki i predkosci przeptywu wéd) sa pobierane do
modelu przeptywu ciepta jako dane wejsSciowe.

Identyfikacji modelu hydrodynamicznego dokonano
poprzez odtworzenie przebiegu czasowego zmian cisniefi w
zbiorniku wymuszonych pompowaniem kolejno otwordw:
GT-11GT-3. Jako kryterium doktadnos$ci tarowania modelu
przyjeto niewielkie — rzedu kilkudziesigciu cm — réznice
pomiedzy ci$nieniami zmierzonymi w poszczegdlnych pun-
ktach obserwacyjnych (otworach) a liczonymi na modelu.

W wyniku wielu kolejnych symulacji ustalono wihasciwe dla
obu testéw parametry hydrodynamiczne warstwy. Podkreslié nale-
2y, e nie zmieniano obliczonego w wyniku interpretacji pompowan
rozktadu przewodnictwa wodnego, a zmianom — w granicach
wyznaczonych przez interpretacje pompowan — podlegat gléwnie
wsp6tczynnik zasobnosci sprezystej. Koricowy efekt zgodnosci obu
krzywych: do§wiadczalnej i modelowej przy pompowaniu otworu
GT-1zwydajnoscia 221 m’/h pokazano na ryc. 1.

Osiagniete wyniki identyfikacji modelu uznano za zado-
walajace do dalszych prac, tj. prognoz eksploatacyjnych
okreslajacych uksztattowanie pola hydrodynamicznego
oraz rozktad temperatur dla pracujacego uktadu 2 dubletéw
studni. Wykonano wiele wielowariantowych symulacji, w
wyniku ktorych okreslono takie wielkosci poboru (tab. 1),
ktére odznaczaja sig:

— dopuszczalnym stopniem deformacji naturalnych warun-
kéw hydrodynamicznych (zaréwno jesli chodzi o depresje, jak i
zasigg oddziatywania oraz rozlegto§¢ obszaru doptywu/odptywu),

—dopuszczalnym stopniem wychtadzania zbiornika (przyjeto
kryterium min. 25 lat trwatosci temperatury w otworach eksploata-
cyjnych),

— wiarygodnym bilansem krazenia wéd przedstawionym na
modelu (wzrost sktadnikéw bilansu, jak np. doptywu brzegowego).

Na mapie hydroizohips odpowiadajacej przedstawionym w
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Rye. 1. Krzywe identyfikacyjne modelu w warunkach eksploatacji otw. GT-1 z wydajnoscia
221 m3/h; a—krzywe dla otworu GT-3 zlokalizowanego 225 m od pompowanego, b — krzywe

dla otworu GT-2 zlokalizowanego 1525 m od pompowanego

Tab. 1. Prognozowany wznios (+) i spadek ci$nienia (-) w otworach ujecia Pyrzyce

20 22 24 26

ploatacyjnych i zattaczajacych z uwz-
glednieniem wymaganej zywotnosci
zioza oraz rachunku ekonomicznyego
zwigzanego z budowa napowierz-
chniowe;j sieci cieptowniczej (G6-
recki i in., 1990, 1993). W przypadku
cieptlowni w Pyrzycach obliczenia takie

P - wykonano przed podjeciem decyzji o lo-

Numer p?,ﬂgﬁi?;’,ffa/ ﬁg‘;ﬁ;’;"@ lo)fvlv);:(sij?: Degvrif;jgi‘f)ko' kalizacji otworéw chtonnych.
otworu zatfagzania zbiorniku (m) (m) Po przedostaniu si¢ wod schtodzonych
n {dep. reg) (m) do otworu eksploatacyjnego nastepuje wy-
G-l 470 5 -15,6 22,2 czerpanie Zrédia ciepta geotermalnego w
GF-L 8 5D #58,6 .8 danym rejonie. Jak wykazal Ungemah
GT-3 ~130 44 258 =50 (1987) czas niezbedny do przywrécenia
GT-4 +170 +4,1 +79,4 +83,5 zloza do stanu pierwotnego (temperatury

* — parametr ten jest obliczany na podstawie wydajnosci jednostkowej otrzymanej z prébnych

pompowar

tabeli 1 wydatkom (ryc. 2) zwraca uwage¢ znaczny zasigg
obszaru sptywu wody do ujecia, co jest konsekwencja do-
minacji doptywu lateralnego nad zasilaniem pionowym.
Nalezy podkresli¢, ze woda zuzyta, ktéra jest zattaczana na
powr6t do warstwy wodonosnej nie powraca w catosci do
otworéw eksploatacyjnych. Odptywa ona czgsciowo takze
w kierunku pétnocno-zachodnim. Tak wigc modelowany
uktad eksploatacyjno-zattaczajacy nie stanowi zamknigtego
systemu krazenia, a otwory eksploatacyjne wchodzace w
sktad dubletu sa zasilane nie tylko poprzez powrét wody zattoczo-
nej, ale réwniez poprzez doptyw lateralny, a wiec czerpia wodeg z
zasobéw dynamicznych zbiornika. Oczywiscie woda powracajaca
do zbiornika wzbogaca na powrdt jego zasoby, jednak powrét ten
nast¢puje w innym punkcie niz miat miejsce pobdr i cz¢$¢ wody
zattoczonej odptywa zgodnie z kierunkiem regionalnego przeply-
wu, nie bedac napowrdt wykorzystana przez otwory eksploatacyjne.

Z zaleznosci tych wynika, ze zasoby wod termalnych,
nawet w dubletach eksploatacyjno-zattaczajacych, sa ograniczo-
ne mozliwo$ciami naturalnego zasilania eksploatowanych po-
zioméw. W tym Swietle wiedza o rzeczywistych zasobach wéod
termalnych mozliwych do wykorzystania jest znikoma, na co
zwrocili uwage Marszezek i Plochniewski (1989). Jesli wody
podziemne potraktujemy jako medium niezbedne do odebrania
ciepla geotermalnego od skat i doprowadzenia go na powierz-
chnig, to musimy tym samym przyzna¢, ze réwniez zasoby
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poczatkowej) jest mierzony w tysigcach lat,
a wigec o odnawialnosci Zrodta energii cie-
plnej mozemy méwié¢ wylacznie w skali
geologicznej, nie za§ w skali czasowej zycia ludzkiego.

Uwarunkowania powyzsze wskazuja na zasadnos$é
dokumentowania zasobéw wdd termalnych wraz ze wska-
zaniem mozliwosci eksploatacyjnych catych struktur hydro-
geologicznych (zbiornikéw), a wigc przy uwzglednieniu
zasobow dyspozycyjnych tychze struktur. Wedtug Fridleifs-
sona (1993) o odnawialnosci zasobow energii geotermalne;j
mozemy méwi¢ jedynie w przypadku zachowania réwno-
wagi hydrodynamicznej pomigedzy wielkoscia poboru wo-
dy, a zasilaniem zbiornika. Szacunki zasobow energii
bazujace na objetosci wody wolnej zawartej w skale (Soko-
towski, 1993) moga okazac si¢ zawyzone, gdyz zatozona
jestw nichnieograniczona praktycznie mozliwos¢ korzysta-
nia z zasobdéw wdd (por. Ostaficzuk, 1996).

Wynikiem wykonanego dla ujecia w Pyrzycach modelu
transportu ciepta sa prognozy ksztattowania si¢ temperatury
wod w zbiorniku przy zatozeniu réznych wydajnosci uktadu
eksploatacyjno-zattaczajacego. Dla przyktadowej wydajno-
§¢i 200 m*/h obserwujemy trwatosé temperatury w otworach
eksploatacyjnych GT-1, GT-3 przez okres ok. 35 lat. Przy
poborze 340 m’/h stopniowy spadek temperatury rozpoczy-
na si¢ wedlug prognozy po ok. 20 latach (ryc. 3).

Po wszechstronnym przeanalizowaniu wynikéw prognoz
modelowych zdecydowano, ze optymalna przy obecnym sto-
pniu rozpoznania zbiornika wydajno$¢ ujecia wynosi 340
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Ryc. 2. Prognozowa mapa hydroizohips zbiornika wéd termal-
nych w Pyrzycach*

Wiarygodno$¢ prognoz uzyskanych dla zbiornika wéd ter-
malnych na podstawie bada modelowych nie jest z pewnoscia
poréwnywalna z ta, ktdra osiaga si¢ na obszarach dobrze rozpo-
znanych struktur hydrogeologicznych. Jednak alternatywne me-
tody obliczeniowe — np. schematy analityczne, czy graficzne —
zwigkszaja niedokiadnosci nie pozwalajac uwzglednié takich
zjawisk 1 proceséw jak: naturalny kierunek przeptywu wad,
niejednorodno$¢ 1 anizotropowo$¢ warstwy, zroznicowane zasi-
lanie, kontakty hydrauliczne z innymi poziomami itp. Nie nalezy
réwniez zapominac, ze zgodnie z prawem geologicznym i gér-
niczym dokumentator jest zobowiazany okresli¢ granice obsza-
ru gérniczego, ktérego ksztatt uzalezniony jest od parametréw
strumienia w warunkach prognozowanej eksploatacji.

Wydaje si¢ wigc, Ze w procesie badania i dokumentowania
zasobéw wdd termalnych modelowanie matematyczne powin-
no by¢ stosowane jako narzedzie umozliwiajace prowadzenie
obliczen symulacyjnych polafiltracjiistrumienia cieplnego. W celu
uwiarygodnienia modelu powinno si¢ dazy¢ do weryfikacji wykona-
nych prognoz na podstawie obserwacji hydrogeologicznych dokony-
wanych po uruchomieniu ujecia.
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mu morza.
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