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Dr inz. Adam Wojcicki jest geofizykiem, zajmuje sie
geoenergia, tzn. problematyka geologicznego sktadowania
(09, szacowaniem potencjalu dla wykorzystania ciepta
skat (HDR/EGS) i zagadnieniami dotyczacymi szacowania
zasobow zi6z weglowodordw.

Ciepto goracych skat jest juz na Swiecie
wykorzystywane od dziesigtkow lat w instalacjach
eksperymentalnych i nieckomercyjnych. Zasoby energii
zamkniete w skatach wewnatrz Ziemi maja wiekszy
potencjat nizZ modne obecnie wody termalne. Wyniki
najnowszych badan nad goracymi skatami w Polsce
sg bardzo obiecujgce: produkcja stosunkowo taniej
energii cieplnej i elektrycznej w najblizszych latach
przestanie by¢ fikcjg!

Hot Dry Rocks (HDR) to technologia pozyskiwania
energii cieplnej wnetrza Ziemi z suchych goracych skat
w naturalnych warunkach praktycznie niezawierajacych
wody i nieprzepuszczajacych jej. Enhanced Geothermal
Systems (EGS) to za$ technologia pozyskiwania energii
z podobnych systeméw geotermicznych z niewielkim do-
ptywem woéd (wystepujacych w skatach w nieznacznych
ilosciach). W obu technologiach (terminy HDR i EGS
stosuje sie czasami zamiennie), aby mozna byto uzyskac
energie z goracych skat, nalezy wykonac szczelinowanie
hydrauliczne gérotworu i zattoczy¢ do niego wode, ktéra
przeptywajac przez szczeliny skalne, przejmie ciepto
tych skat, po czym - po wypompowaniu na powierzch-
nie Ziemi - moze by¢ wykorzystywana do pozyskiwania
energii elektrycznej lub ciepta. Istotne sg przy tym dwa
elementy. Pierwszy to odpowiednio wysoka tempera-
tura -najlepiej ponad 160°C, jesli chodzi o bezposred-
nig produkcje energii elektrycznej, lub ponad 100°C,
w przypadku produkcji energii elektrycznej i ciepta
z wykorzystaniem czynnika roboczego, w tzw. uktadach
binarnych. Drugim jest wystepowanie skat, ktére dobrze
sie szczelinujg i charakteryzujg sie dobra przewodnoscia
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ciepta, co zapewnia stabilng produkcje energii w zatozo-
nym okresie funkcjonowania instalacji.

Pierwsza proba wykorzystania energii goracych su-
chych skat (HDR) byt projekt Fenton Hill, prowadzony
w USA w latach 1974-1992 w sasiedztwie wygastego
wulkanu. Podobne prace prowadzono pézniej w Wielkiej
Brytanii (Rosemanowes Quarry, 1977-1991) iJaponii
(Hijori, 1981-1986). Od 1990 w Soultz we Francji dzia-
fa doswiadczalna instalacja HDR, sa i inne na Swiecie.
Jednak dopiero w ciagu ostatniej dekady wybudowano
instalacje HDR/EGS o charakterze przedkomercyjnym
(np. Cooper Basin, Australia iLandau, Niemcy), tzn.
takie, ktére powinny zarobi¢ na siebie, a przynajmniej
nie wymagac dotacji.

Generalnie uwaza sie, ze najbardziej odpowiednie
na systemy HDR/EGS sg skaty magmowe, zwlaszcza gle-
binowe (np. granity - wigkszo$¢ instalacji wykorzystuje
wiasnie te skaty), z tym ze np. w do$wiadczalnej instalacji

Obszary badan systemdw geotermicznych w Polsce (na tle mapy strumienia
cieplnego - Szewczyk & Gientka, 2009; rozktad temperatur w gorotworze,
np. na giebokosci 3 km, jest podobny jakosciowo). W ramach projektu
badawczego realizowanego na zlecenie Ministerstwa Srodowiska
(finansowanego przez NFOSIGW) przez PIG-PIB jako lidera projektu oraz
AGH, IGSMIE PAN i PBG, wyznaczono wstepnie na terenie naszego kraju
kilka lokalizacji o parametrach wskazujacych na optacalno$é¢ wykorzystania
zamknigtych systemow geotermicznych (HDR/EGS) do produkcji ciepta

i energii elektrycznej (Wojcicki A., Sowizdzat A., Bujakowski W., 2013).

$a to - w kolejnosci odpowiadajacej ich rankingowi: rejon Karkonoszy
(granity - rejon 3), rejon Gorzowa Wikp. (kopalne skaty wulkaniczne - rejon
1) i lokalizacja Krosniewice, gdzie wystepuja na znacznej glehokosci skaty
osadowe, w ktorych znajdujq sig niewielkie ilosci wod ztozowych (rejon 5).
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Gross Schoenebeck w Niemczech wykorzystano skaty wul-
kaniczne i osadowe, we wspomnianej zas wyzej instalacji
przedkomercyjnej Landau granity i skaty osadowe.

Z systemu geotermicznego obejmujacego jednag pare
odwiertéw najczesciej o glebokosci od 3 do 5 km mozna
zwykle otrzymac¢ 1-3 MWe energii elektrycznej netto
(co odpowiada mocy pojedynczej elektrowni wiatrowej,
ktéra jednak w przeciwienistwie do instalacji geoter-
malnej moze produkowac energie tylko przy odpowied-
niej predkosci wiatru; natomiast elektrownie weglowe
charakteryzuja sie mocg rzedu setek i tysigcy MW) lub
o rzad wielko$ci wieksza iloS¢ energii cieplnej.

Perspektywy dia HDR w Polsce

Nasz kraj charakteryzuje sie w skali kontynentu prze-
cietnymi warunkami geotermicznymi. Oznacza to, ze
np. na glebokosci 3 km wystepuja temperatury nizsze
niz w Niemczech, we Francji, a w szczegdlnosci w kra-
jach Europy Potudniowej, sa one jednak wyzsze niz
w Skandynawii czy Rosji. Najwyzsze temperatury go-
rotworu wystepuja w zachodniej i pétnocno-zachodniej
czesci Polski. Wystepowanie skat najprawdopodobniej
podatnych na szczelinowanie nie do konca jednak po-
krywa sie¢ z obszarami o najwyzszych temperaturach.
W rezultacie najnowszych badan wyznaczono u nas trzy
rejony, w obrebie ktérych zaproponowano wstepne lo-
kalizacje instalacji geotermicznych do produkcji ciepta
i energii elektrycznej (patrz mapka i objasnienia do niej).
Dokonano tego w oparciu o wyniki polowych badan
geofizycznych i geologicznych, analiz laboratoryjnych do-
stepnych prébek rdzeni skat i danych archiwalnych, m.in.
parametréw petrograficznych, termicznych i geomecha-
nicznych skat. Dla wytypowanych lokalizacji wykonano
wielowariantowe modelowania systemow geotermicz-
nych, w tym mozliwosci produkcji energii elektrycznej
i cieplnej - dzigki czemu otrzymano wiele scenariuszy
eksploatacji rozpatrywanych instalacji geotermicznych.

Rozpatrywane systemy geotermiczne, wystepujace
w przedziale glebokosci 4,5-5,5 km, charakteryzujg sie
wysokg - jak na warunki naszego kraju - temperatura
(150-180°C). Prawdopodobnie sg one takze podatne na pro-
cesy szczelinowania umozliwiajace stabilne funkcjono-
wanie systemu geotermicznego. Chodzi o zapewnienie
odpowiednio wysokiej przepuszczalnosci i kubatury strefy
szczelinowania oraz optymalnego strumienia, minimali-
zujacego wychlodzenie gérotworu i w konsekwencji nie-
uchronny spadek mocy uktadu.

Najbardziej prawdopodobne i optymalne scenariusze
eksploatacji rozpatrywanych instalacji geotermicznych
dla wytypowanych lokalizacji obejmuja budowe instalacji
omocy elektrycznej netto rzedu 1-2 MWe, funkcjonu-
jacych nawet przez 50 lat (maksymalny okres, na jaki
pozwalaja mozliwosci techniczne instalacji), lub zamiennie
instalacji do produkcji ciepta 0 mocy rzedu 8-16 MWt.



Woda

Makeup water

Czy tania energia z HDR jest mozliwa?
Wyniki badan stanowia przestanki do za-
projektowania pilotazowych instalacji geoter-
micznych. Z uwagi na niewystarczajaca wiedzg
0 zachowaniu sie rozpatrywanych osrodkéw
skalnych w procesie szczelinowania i transportu
zattaczanych ptynéw konieczne jest szczegoto-
we rozpoznanie wytypowanych lokalizacji przed
podjeciem decyzji inwestycyjnej. Rozpoznanie
to powinno obja¢ szczegétowe powierzchnio-
we badania geofizyczne, wykonanie otworéw
wiertniczych (lub adaptacje i pogtebienie istnie-
jacych) oraz analize probek rdzeni pobranych
z przedziatow giebokosci, na ktérych wystepuja
docelowe systemy geotermiczne. Istotne jest
rowniez przeprowadzenie symulacji procesow
szczelinowania i transportu zattaczanej wody
do szczelin (w warunkach ztozowych), prowa-
dzenie réwnoleglych symulacji komputerowych
tych proceséw oraz przeprowadzenie testow
w otworach weryfikujacych zatozenia przyjete
w trakcie modelowarn, potwierdzajace oszacowa-
ne wydajnosci instalacji geotermicznych.
Dopiero po pomyslnym zakonczeniu tego
etapu (trwajacego minimum 3-5 lat, zaleznie
od lokalizacji) mozna bedzie przystapi¢ do bu-
dowy wiasciwej instalacji geotermiczne;j.
Podobnie jak w przypadku klasycznej geo-
termii (instalacji hydrogeotermalnych) duzym
problemem jest tu wysoki koszt wykonania gtebokich
odwiertéw, a ponadto dochodza niemate koszty szczelino-
wania. Wydatki zwigzane z wierceniami oraz szczelino-
waniem, stanowigce najbardziej istotne pozycje naktadéw
inwestycyjnych i eksploatacji, oraz inne koszty instalacji
geotermicznych w naszych warunkach geologiczno-ztozo-
wych mozna oszacowac na podstawie dostepnej literatury
zagranicznej i doSwiadczen krajowych. Biorac pod uwage
najbardziej prawdopodobne ioptymalne scenariusze
eksploatacji rozpatrywanych instalacji geotermicznych
i aktualne ceny energii elektrycznej lub ciepta, otrzymu-
jemy catkiem obiecujace wyniki, nie gorsze niz w przy-
padku istniejacych zaktadéw geotermalnych (instalacji
hydrogeotermalnych), z ktérych wiele powstato przeciez
tylko dzieki znacznym dotacjom ze $rodkéw publicznych.
W szczegdlnosci obiecujace wydaje sie wykorzystanie
technologii HDR do produkcji ciepta, gdzie przy zatoze-
niu stabilnej produkcji energii systemu geotermicznego
i ewentualnym wykorzystaniu istniejacych odwiertéw in-
westycja moze zwrocic sie juz po 25-30 latach, okres funk-
cjonowania instalacji (o mocy rzedu 8-16 MWt) jest zas
planowany na maksymalnie 50 lat. Natomiast instalacja
do produkgcji tylko energii elektrycznej (o mocy rzedu 1-2
MWt) zwrdcitaby sie po 40-50 latach, czyli jest to przypa-
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Schemat wykorzystania energii goracych suchych skat - zamknigty system geotermiczny

(za: Wojcicki A., Sowizdiat A., Bujakowski W., 2013; na podstawie Tester i in., 2006).
Woda jest w tym przypadku zattaczana otworem chionnym, z uzyciem pompy, nastepnie dostaje
sig do skat strefy produkcyjnej (poddanym uprzednio procesowi szczelinowania hydraulicznego
- podobnie jak w przypadku produkcji gazu z tupkow zabieg ten jest powtarzany gdy spada
wydajnos¢ produkcii, czyli przepuszczalnosé skaty, przy czym w szczelinowaniu hydraulicznym
dla HDR nie dodaje si¢ do wody tylu chemikaliow, co przy eksploatacji gazu z tupkow), gdzie
jest ogrzewana do temperatury otoczenia i potem wydostaje si¢ otworem produkcyjnym

na powierzchnig gdzie jest wykorzystana w specjalnej instalacji (obejmujacej wymiennik i/lub
turbing) stuzacej do produkcji energii elektrycznej lub ciepta.

pta i energii uzyskiwanych z tych Zrédet w naszym kraju
bedzie mozliwe dopiero po uruchomieniu kilku projektéw
pilotazowych. Teoretycznie potencjal produkcji energii
elektrycznej z systeméw HDR/EGS w Polsce jest rzedu
2-4 GWe (co odpowiada mocy jednej duzej elektrowni
weglowej lub jednej planowanej elektrowni atomowej),
a cieplnej osSmiokrotnie wyzszy (a wiec wiekszy niz moc
wszystkich elektrocieptowni weglowych w Polsce). E
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