WOIJCIECH BIEDRZYCKI

Akademia Goérniczo-Hutnicza

PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA CIEPLA WOD PODZIEMNYCH
Z UTWOROW MEZOZOICZNYCH WIELKOPOLSKI*

UKD 556.3134553.78.551.76.022.4].004.17:615.327 4697 + 613.74(438 — 191.2 Wielkopolska)

Ciepto wewnetrzne ziemi przenoszone przez wody
podziemne jest juz od kilkudziesigciu lat wykorzystywane
do wytwarzania energii elektrycznej, bezposredniego za-
stosowania pary technologicznej lub do ogrzewania, np.
w Islandii, Japonii, Nowej Zelandii, St. Zj., na Wegrzech
lub we Wioszech. Praktyczne wykorzystanie wod goracych
do powyzszych celéow mialo miejsce w tych regionach,
gdzie wody gorace lub pary wydostawaly si¢ samoczynni
na powierzchni¢ ziemi. :

Zastosowanie ciepta odebranego z wod termalnych
ma bardzo szeroki zakres: od ogrzewania gruntu, poprzez
chlodnictwo, szereg ,,niskotemperaturowych’ proceséw
technologicznych az do wytwarzania energii elektryczne;j.
Niektore z zastosowan wod podziemnych w zakresie tem-
peratur od 20 do 80°C przedstawiono w tabeli 1. _

Obszar Polski nie pokrywa si¢ z zadna z uprzywilejo-
wanych stref dla eksploatacji energii cieplnej pochodzenia
ziemskiego. Z dotychczasowych badan wynika, ze obszar
lezacy na NE od tzw. linii Teisseyre’a-Tornquista nalezy
do obszaru ,,chitodnego” starej platformy wschodnio-
europejskiej, natomiast na SW od tej linii w obrebie platfor-
my paleozoicznej stwierdzono ‘szereg miejsc 0 anomalnym,
podwyzszonym gradiencie geotermicznym. Strefy te zostaty
pokazane na ryc. 1 wykonanej na podstawie prac (5, 8, 9).

W osadach mezozoicznych niecki mogilensko-todzkiej

warto$ci strumienia cieplnego mieszcza si¢ w zakresie

Tabela I
TEMPERATURY WODY PRZYDATNE
DO NIEKTORYCH ZABIEGOW I PROCESOW
TECHNOLOGICZNYCH (FRAGMENT)

60—90 mWm™2, przy czym te najwyzsze sa zmierzone
w poblizu, lub w samych wysadach solnych. W strefie
tej - okreslono istnienie 17 struktur solnych lezacych na
glebokosci mniejszej niz 500 m (10). Gradienty geotermicz-
ne w wigkszosci przypadkow sa wigksze niz 30 mKm™1!.
Samo stwierdzenie podwyzszonego lub wysokiego gradien-
tu temperatury w okreslonym obszarze nie przesadza
o mozliwosciach wykorzystania ciepta ziemi dla celow
technologicznych lub ogrzewania. Nosnikiem energii geo-
termalnej jest woda. Aby zrédlo energii byto odnawialne
woda ta musi by¢ uzupelniana z powierzchni w sposob
naturalny lub po odebraniu ciepta z powrotem powinna
by¢ zwracana do strefy wygrzewania. Krytyczna warto$¢
stezenia soli przyjmuje si¢ jako 10 g/dm*® wody, chociaz
1 wody 0 nizszym stezeniu soli moga si¢ okaza¢ nieprzydatne

tempera-
tura wody,
€

wykorzystanie
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20 hodowla ryb
20—30 [odlodzanie

30 dostarczanie cieplej wody dla gornictwa w klimacie
chtodnym
30—40 |ogrzewanie basenéw kapielowych, fermentacja, bio-
degradacja
40 ogrzewanie gruntu
40—50 [balneologia — kapiele lecznicze
50 uprawa grzybow
60 hodowla zwierzat, uprawa roélin w szklarniach
70 dolna granica zastosowan w chiodnictwie
80 ogrzewanie pomieszczen mieszkalnych

* Referat wygloszony na Konferencji Naukowej Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu na temat: ,,Perspektywy
surowcowe wielkopolskiej czgsci basenu srodkowoeuropejskiego’
w dniach 11 —12 maja 1984 r.

Ryc. 1. Strefy z podwyzszonym gradientem geotermicznym w Polsce

1 — platforma prekambryjska Wschodniej Europy, 2 — platfor-
ma epipaleozoiczna, 3 — niecka gornoslaska, 4 — Sudety i blok
przedsudecki, 5 — Karpaty fliszowe, 6 — strefy z podwyzszonym
gradientem geotermicznym, 7 — paleoZoiczne depresje orogeniczne,
8 — przekrdj pokazany na ryc. 2, 9 — linia Teisseyre’a-Torn-
quista, 10 — linie jednakowego gradientu temperatury. Liczby
pod oznaczeniem jednostki tektonicznej oznaczaja wartosci ziem-
skiego strumienia cieplnego

Fig. 1. Areas with higher geothermal gradient in Poland

1 — Precambrian platform of Eastern Europe, 2 — epipaleozoic

platform, 3 — Upper Silesian basin, Sudetes and Presudetic block,

5 — Carpathians, 6 — areas with higher geothermal gradient,

7 — Paleozoic orogenic depressions, 8 — crossection shown in

fig. 2, 9 — Tornquist-Teisseyre Lin¢, 10 — lines of equal tempera-

ture gradient. Numbers below the sign of tectonic units signifite
the values of earth heat flow
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do niektorych celéw wyszczegdlnionych w tabeli 1. Znane
natomiast s3 wykorzystania wod o znacznie wyzszym
stezeniu soli: ok. 15 g/dm3 — Ahuchapan, Salwador i Cerro
Prieto, Meksyk; ok. 25 g/cm® — East Mesa, USA oraz
okoto 30 g/dm?® Reykjanes w Islandii (11).

Drugim czynnikiem decydujacym o mozliwosci wy-
korzystania wody termalnej do ogrzewania jest wydatek
sumaryczny z odwiertéw przeznaczonych do eksploatacji,
np. dla zasilania w energie cieplng zespotu szklarni o stan-
dardowych wymiarach (o powierzchni 1 ha) wymagane
jest dostarczenie okoto 12 GJ/h energii, ktora odda (przy
zatozeniu ok. 309 strat ciepta w systemie rozprowadzania
1 wymiany ciepta) ok. 100 m3/h wody o temperaturze
60°C na ujsciu otwordéw lub ok. 200 m*/h wody o tempera-
turze 40°C. ‘ :

Obszar Wielkopolski jest wysoce perspektywiczny dla
odkry¢ i wykorzystania wod termalnych dla celéw ogrze-
wania. Dotychczasowe wyniki badan w glebokich otwo-
rach wiertniczych sa zebrane w tabeli II (1, 5, 2). Dane
zebrane w tej tabeli wskazuja, ze wszystkie te wody spetnia-
ja warunki stawiane wodom termalnym w stopniu wy-
starczajacym, aby mogly by¢ wykorzystywane do celow
ogrzewania.

Tabela II
WODY TERMALNE ODKRYTE OTWORAMI
WIERTNICZYMI NA TERENIE WIELKOPOLSKI
(PRZYDATNE DO CELOW OGRZEWANIA)

parametry wody
na ujsciu
horyzopt poziom
l.p.| nazwa otworu |wodonos$ny wyda-| min
m stratygr.temp.| “r | '
OC g'
m3/h |g/dm3
1 | Czeszewo IG-1 930—-960 | jura d. | 35 15,4 | 49
2 | Koto IG-3 1771 —1796 | kreda | 60 80 6
3 | Polwica 1 1167—1175| jura d. | 38,3 | 18 9
4 | Sroda 1G-2 1012—1020 | jura d. | 40 40 8,2
5 | Swarzedz IGH-1 {1089 —1286 | jura d. | 41 60 >10
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Ryc. 2. Model budowy wglebnej obszaru Wielkopolski
1 — otwér z ujeciem wody termalnej, 2 — strefa dyslokacji i spe-
kan zwiazana z halokineza, 3 — kierunki przeptywu wod, 4 —
osady kredowe, 5 — utwory ewaporatowe cechsztynu
Fig. 2. A model of the earth crust on Wielkopolska area
1 — thermal water well, 2 — zone of the faults and fractures

connected with salt structures, 3 — directions of water flow,
4 — Cretaceous sediments, 5 — evaporatic sediments of Zechstein
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Model budowy wglebnej obszaru wystgpowania wod
termalnych w utworach kredy sporzadzony na podstawie
wglebnych przekrojow geologicznych opracowanych przez
P. Karnkowskiego (7) przedstawiono na ryc. 2. Model
ten jest wspoOlny i dla innych zi6z odkrytych w Wielko-
polsce. Wody termalne koncentruja si¢ w poblizu struktur
halokinetycznych, natomiast pochodzace z opadoéw atmo-
sferycznych przenikaja na brzegach basenu w glab poprzez
osady czwartorzedowe i nieciqgloééi w pokrywie trzecio-
rzgdowej. Migrujace wody sa ogrzewane przez wody
znajdujace sig w osadach kredowych, jurajskich oraz
triasowych 1 mieszaja si¢ z nimi w réznych proporcjach.
Proces ten zachodzi w strefie spgkan skorupy ziemskiej
spowodowanych halokineza w poblizu wysadu.

Przedstawiony model basenu ma charakter artezyjski.
Ciepto z glebi ziemi jest oddawane przez nagrzane skaly
krystalicznego podioza utworom osadowym i dalej jest
doskonale przenoszone przez wysady solne z powodu
wysokiej przewodnosci cieplnej soli kamiennej wynosza-
cej 5,44—7,12 Wm™! °C™! (3) i przekazywane utworom
wodono$nym wraz z wypelniajacymi je wodami. Rozktad
strumienia cieplnego w obrgbie wysadu solnego i w jego
najblizszym otoczeniu przedstawiono na ryc. 3 (6).

Stosunkowo niska mineralizacja wod z utworow kredy
i jury, wydatki w granicach 100 m3/h, temperatury w za-
kresie 40 —60°C oraz uzyskane samowyptywy umozliwiaja
ich wykorzystanie do celow ogrzewania i rekreacyjnych.
Zakres temperatur wody 40 —60°C, tzn. uzyskanie od 32
do 52°C wigcej niz wynosi $rednia temperatura roczna
regionu daje mozliwo§¢ zastosowania tych wod do bez-
posredniego ogrzewania szklarni lub pomieszczen hodo-
wlanych. W przypadku odkrycia wod o wyzszym zakresie
temperatur (80—100°C) mozna by podja¢ projekt ogrze-
wania pomieszczen mieszkalnych. Koncepcje obiegu wody
goracej z wykorzystaniem ciepla dla celow ogrzewania
upraw wdrzywniczych w szklarniach, pomieszczen hodo-
wlanych oraz uzyciem schiodzonych wod dla celow re-
kreacyjnych (oraz w wypadku leczniczego charakteru
woéd — dla celow balneologicznych) przedstawiono na
ryc. 4.

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na ekono-
miczng zasadno$¢ stosowania ogrzewania geotermalnego
sa:

— temperatura ptynu geotermalnego na ujsciu otworu,
CC,

— wydajnoé¢ cieplna projektowanego systemu, GJ/h,

3 km
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Ryc. 3. Rozklad strumienia cieplnego ziemi w wysadzie solnym

1 — wysad solny, 2 — linie jednakowej wartoéci strumienia ciepl-
nego

Fig. 3. Earth heat flow distribution in the salt dome

1 — salt dome, 2 — lines of equal heat flow values



— roczna ilo$¢ ciepta doprowadzanego do systemu,
TJ/rok,

— gesto§¢ nasycenia systemu odbiorczego ciepta,
GJ/h - km?,

— odleglos¢ pola geotermalnego od centrum systemu
odbiorczego, km, )

— nakfady na jednostkg¢ produkowanej energii, zt/GJ-h

W nakladach na wyprodukowang energi¢ wiodacy
jest koszt wiercenia, jednak zaleznie od warunkow geolo-
gicznych i technicznych koszt ten musi si¢ zmieniaé w
bardzo szerokich granicach. Giéwnymi czynnikami de-
cydujacymi o kosztach transportu i dystrybucji ciepta sa:
temperatura ptynu transportowanego, odlegtos¢ pola geo-
termalnego od odbiorcy i gesto$¢ nasycenia cieptem centrum
odbiorczego. Efekt ekonomiczny transportu plynow geo-
termalnych jest stosunkowo niski i gtéwnie zalezy od tem-
peratury na wejsciu do systemu rozprowadzania ciepta.
Stad plyny o temperaturze nizszej od 100°C nie moga by¢
transportowahe na odlegtosci wigksze niz 10—20 km.
Powyzsze czynniki determinuja ceng 1 m3 wody goracej
dostarczanej uzytkownikowi. W cenie tej dadza si¢ wy-
ro6zni¢ nastgpujace czynniki (w %):
wiercenie 19, rurociagi magistralne 11, system magazyno-
wania i przetlaczania 4, system rurociagéw rozprowadza-
jacych 66 (11).

Szacunkowe obliczenie dokonane dla warunkéw eks-
ploatacji wody termalnej dwoma otworami i zattaczania
tej wody po odebraniu ciepta do zloza jednym otworem
oraz przy wykorzystaniu energii cieplnej na miejscu (tj.
sprowadzeniu do minimum dlugosci rurociaggéw magistral-
nych i rozprowadzajacych) wykazaly, ze przy dziesigcio-
letnim okresie amortyzacji systemu cena 1 GJ energii
uzyskanej z wody termalnej wyniostaby ok. 90 zt, przy
cenie 1 m? pozyskanej wody okoto 15 zi.

Dla pordéwnania cena jednostkowa energii cieplnej
uzyskanej ze spalania surowcOw energetycznych (bez
uwzglednienia sprawnosci palnikéw i systemow wymiany
ciepta) wynosi (w z1): wegiel kamienny 80, ropa naftowa
240, gaz ziemny 90, energia elektryczna 750.

Ciepto odebrane ze 100 m® wody termalnej w zakresie
temperatur 80°C do 20°C (At = 60°C) odpowiada wartosci
opatowej ok. 1000 kg wegla energetycznego.

Z dotychczasowych obserwacji, ktore poczyniono w
czasie eksploatacji systemoéw ogrzewania pltynami geo-
termalnymi, wynika, Zze problem osadzania si¢ osadow

Ryc. 4. Schemat obiegu wody gorqcej do celow ogrzewania

1 — otwér wydobywczy, 2 — zbiornik roboczy, 3 — odcinek po-

miarowy, 4 — przemiennik ciepta, 5 — basen rekreacyjny (otwar-

ty), 6 — basen rekreacyjny (kryty), 7 — oczyszczalnik, 8 — sy-
stem pomp, 9 — system zawordow, 10 — otwor zatlaczajacy

Fig. 4. Sketch of thermal water circulation for heating purposes

1 — exploitation well, 2 — water collection reservoir, 3 — mea-

surement unit, 4 — heat exchanger, 5 — water-pool (open), 6 —

water-pool (under roof), 7 — waste water cleaner, 8 — pumping
system, 9 — valve system, 10 — waste waterflooding well

mineralnych jest malo poznany i w zwiazku z tym przeciw-
dziatanie ich wytracaniu jest utrudnione. Te trudnosci
powoduja, ze wiele wod geotermalnych jest w praktyce
bezuzytecznych, chociaz przenosza znaczng wartos¢ energii
cieplnej. Aby zabezpieczy¢ si¢ przed intensywnym wytra-
caniem osadéw mineralnych nalezy pozna¢ stosunki po-
miedzy skladem chemicznym solanki, warunkami techno-
logicznymi procesu wymiany ciepla oraz powstawaniem
osadow. Znajomo$¢ mechanizméw osadzania si¢ soli mi-
neralnych umozliwia takie projektowanie procesu wy-
miany ciepta, aby osadzanie wystgpowato jedynie w fazie
roztworowej, a nie na Scianach zbiornikéw, rur i wymien-
nikéw ciepta.

WNIOSKI

1. Obszar Wielkopolski stanowi perspektywiczny rejon
dla eksploatacji wod termalnych dla celéw balneologicz-
nych, rekreacyjnych, ogrzewania pomieszczen szklarnio-
wych i hodowlanych oraz podgrzewania wody dla gospo-
darstw wodnych. v

2. Poszukiwania wod termalnych o wstiych tempera-
turach, ktére moglyby by¢ uzyte do ewentualnego ogrzewa-
nia pomieszczen mieszkalnych, powinny by¢ prowadzone
w poblizu struktur halokinetycznych.

3. Wykorzystanie wod termalnych dla celow energe-
tycznych wymaga spelnienia nastgpujacych warunkow:

— temperatura na wyjSciu do systemu 80—100°C,

— wydatki z poszczegélnych otworéw w przedziale
20—100 m3/h,

— mineralizacja ogélna wody ponizej 10 g/dcm3.

4. Dwoma waznymi czynnikami determinujacymi reali-
zacje projektu systemu ogrzewania jest osadzanie si¢ osadow
mineralnych oraz ekonomiczno$¢ realizacji projektu i jego
eksploatacji.
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SUMMARY

Heat from thermal waters can be used for wide range
of purposes, e.g.: soil warming, animal husbandry, green-
houses, balneological baths, space-heating and even refrige-
ration. A lot of examples of utilization of low temperature
energy from thermal waters are shown in table 1.

‘Locations of positive anomalies of geothermal gradient
and earth heat flow are shown in fig. 1. One can see, that
several positive anomalies are situated in the Wielkopolska
region.

A simple geolog1cal model of the geothermal aquifer
near Poznan was presented in fig. 2. Meteoric water and
ground waters mix with subsurface waters in deeper layers
in different proportions. Such processes take place near
salt structures, where the earth crust is fractured and crash-
ed, because of its tectonical and neotectonical movements.
Salt has very high heat conductivity (range 5.44-—7.12
M, ~1°C-1), what provides very good- heat conduction
from magmatic rocks to aquifer through salt structures.

The thermal waters are useful for low temperature
heating ‘and balneologic purposes, due to relatively low
mineralization, capacity of overflowing wells to 100 m3/h
and temperatures between 40—60°C.

Exploration of thermal waters with higher temperature
useful for space-heating purposes, however, could be
reached on areas close connected with salt stuctures.

Such problems as: capacity of wells, salinity of water, -

corrosion and minerals . depositing determined practical
using of thermal waters for space-heating.

Translated by the author

PE3OME

TepManbHble BOAbI ABNAIOTCA WCTOMHUKOM Tenna uc-
nosib3yeMoro ANA pasHbiX Uenei, kak: oborpeeaHue rpyH-
TOB M NOMELWEHUNH ANA XUBOTHbIX, BanbHeonoruuveckoe
neyexnue, OTONNEHWEe NOMELLEHUH, 3 TaKXKE XONOAUNbHAA
TexHuka. Heckonbko NpuMEpOB WCNONbLIOBAHWA TepManb-
HOW 3HEpruM BOA C HU3KUMWU TEMNEepaTypaMu . yKa3aHo
8 Tabnuue |. Jlokanusauus 30H C NOBBIWEHHLIM reoTep-
MUYECKUM FPaANEHTOM U TENNOBLIM NOTOKOM 3€MNM Npes-
CTaBneHa Ha ¢ur. Ha ocHoeanwuu 3Tux MaTepuanos
MOXHO 3aMeTUTb, YTO PAA TaKUX AHOMANUA HAXOANTCA
Ha TeppuTopuu Benskononscku.

YnpolleHHan reonoruyeckan Moaesnb TEpManbHOro Mec-
TopoxaeHus B paioHe [No3HaHA ykasaHa Ha ¢ur. 2. MeTeop-
Hbl€ W FPYHTOBbIE BOAbI CONPUKACAIOFCA C MOA3EMHBLIMU
BoAaMu u B 3pPeKTe LUUPKYNALUN CMELWINBAIOTCA C HUMM
B - pa3HbIX Nponopuuax. Takue nNpoueccbl NPOUCXOAAT
B6NnM3M CONAHBIX CTPYKTYp, rae Nousa o6biYHO TPeLuMHO-
BAaTaA W3-32 TEKTOHWUYECKUX U HEOTEKTOHUYECKUX ABMIKE-
Huii. Habniopaetcs xopolwas TennonpoBoAHOCTb W3 no-
pPOA BYNKaHUYECKOrO MNPOUCXOXAEHUA B BOAOHOCHbLIE
FOPU3OHTbI Yepe3 CONAHble CTPYKTYpbl C TennoBoi npo-
BOAHOCTbIO OT 5,44 po 7,12 BM—1°C'.

CpaBHUTENbHO HU3KAA MWUHEPANW3AUUA BbILLIEYNOMAHY-
TbiX BOA, pacxos GOHTaHHBIX ckBaXuH A0 100 M2/u u Temne-
paTypsl B npesenax 40—60° C no3eonAloT NpUMEHATb 3TH
Boabl B 6anHeonoruu M B KayecTse Cbipbfi ANA Tenno-
obmeHa. MMouckn TepManbHbIX BOA C BbICLUMMKU Temnepa-
TypaMu, KoTopble Mornu 6bl Mcnonb3oBaTbCA ANA Tenno-
obMeHa M OTONNEeHWA NOMELIEHUH, HYKHO BECTWU B paiio-
Hax C NPOABNEHWUAMU CONAHBLIX CTPYKTYP.

Takue BONpPOCHI, KaK: MPOM3BOANTENBHOCTL CKBAXUH,
MUHEPaNU3aLKA BOAbI, KOPPO3UA U OCAXKAEHUE MUHEPANOB,

. PEWAlOT O MPaKTUYECKOM WCMONbLOBAHNYU TennooBMeHa

ANA OTONNEHUA NOMELEHUH.



