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Streszczenie: Artykul przedstawia mozliwoSci wykorzystania potencjatu energetycznego wod
geotermalnych z kompleksu jurajskiego z uwzglednieniem warunkéw geologiczno-ztozowych
kompleksu i parametréw eksploatacyjnych sieci cieplowniczej z rejonu miasta Tarnowa. Przed-
stawiono obliczenia dotyczace mozliwej do pozyskania energii cieplnej z wody geotermalnej,
wykorzystanej w uktadzie sieci cieptowniczej skojarzonej z konwencjonalng cieptownia.
Warunki geologiczno-ztozowe oméwiono z uwzglednieniem pémocno-zachodniego rejonu Tarnowa.
Potencjal energetyczny zagospodarowanej wody geotermalnej obliczono na podstawie zasobow
hydrotermalnych eksploatacyjnych kompleksu jurajskiego oraz warunkéw temperaturowych ist-
niejacej sieci cieptowniczej. Zostat on wyznaczony dla wariantéw wydatkéw eksploatowanej wody
geotermalnej oraz temperatury jej schfodzenia w instalacji odbioru ciepta. Parametry temperatu-
rowe wydobywanej wody ustalono na podstawie wynikéw pomiaréw temperatury w otworach
wiertniczych w rejonie Tarnowa. Temperature schlodzenia wody geotermalnej okre§lono zaréwno
dla uktadu konwencjonalnych wymiennikéw ciepla, jak i przy zastosowaniu pomp ciepta. Ustalono
udziat energii cieplnej mozliwej do pozyskania z wody geotermalnej i poréwnano go z iloscig cie-
pta z cieplowni konwencjonalnej o mocy podobnej do pracujacej w rozpatrywanym rejonie.
Stowa kluczowe: geotermia, warunki geologiczne, potencjal energetyczny wod geotermalnych,
utwory jury w rejonie Tarnowa, zagospodarowanie wody geotermalnej

UTILIZATION OF THE ENERGY POTENTIAL OF GEOTHERMAL WATERS
FROM THE JURASSIC COMPLEX IN THE NORTHWESTERN REGION OF
THE CITY OF TARNOW

Abstract: The article presents the possibility of utilizing the energy potential of geothermal wa-
ters from the Jurassic complex, taking into account the geological and deposit conditions of the
complex and the operational parameters of the district heating network in the Tarnéw area. It
includes calculations of the possible thermal energy that can be obtained from geothermal water
used in a district heating system combined with a conventional heating plant.

The geological and deposit conditions are presented with a focus on the northwestern part of Tarnéw.
The energy potential of the extracted geothermal water was calculated based on the hydrothermal
resources of the Jurassic complex and the temperature conditions of the existing district heating net-
work. The energy potential was determined for various scenarios of geothermal water extraction
rates and temperature parameters of its cooling in the heat recovery system. The temperature pa-
rameters of the extracted water were adopted based on temperature measurements in drilling wells
in the Tarnéw area. The cooling temperature of the geothermal water was assumed for both conven-
tional heat exchangers and the use of heat pumps. The share of thermal energy that can be obtained
from geothermal water was determined and compared to the amount of heat from a conventional
heating plant of comparable capacity operating in the analyzed area.

Keywords: geothermal energy, geological conditions, energy potential of geothermal waters, Ju-
rassic formations in the Tarnéw region, utilization of geothermal water
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1. Wprowadzenie

Zwigkszajace sie wykorzystanie odnawialnych Zrddet energii wynikajace ze spo-
fecznej Swiadomosci ekologicznej oraz Swiatowej sytuacji surowcowej i gospodarczej
przyczynia si¢ do rosnacego zainteresowania wykorzystaniem energii geotermalne;.
Energia geotermalna z glebokich formacji geologicznych ze wzgledu na parametry
temperaturowe moze by¢ wykorzystana jako podstawowe Zrodlo energii cieplnej lub
Zrédlo wspomagajace konwencjonalne sieci cieptownicze. Dostarczanie znaczacych
iloSci energii cieplnej do sieci cieplowniczych przez cieptownie konwencjonalne od
dziesiatek tysiecy do setek tysiecy gigadzuli [GJ] w sezonach grzewczych wymaga zu-
zycia znacznych iloSci paliwa kopalnego. PrzejScie cieptowni konwencjonalnych na za-
silanie Zrédlami odnawialnymi wymaga oceny potencjalu energetycznego wybranych
formacji geologicznych, ktére moga stanowi¢ potencjalne Zrédto pozyskania energii
cieplnej. Nalezy przy tym uwzgledni¢ warunki temperaturowe i metode pozyskania
energii cieplnej. W Polsce wykorzystywanym dotychczas Zrodtem energii cieplnej z for-
macji geologicznych jest woda geotermalna, ktéra zaliczana do Zrddia energii hydro-
termalnej. Ze wzgledu na zréznicowana budowe geologiczna Polski zastosowanie wody
geotermalnej jako odnawialnego Zrddla energii cieplnej wymaga charakteryzowania
warunkow geologiczno-ztozowych formacji geologicznych. Istotne jest okreSlenie tem-
peratury i przewidywanego wydatku eksploatacyjnego wody geotermalnej w celu wy-
znaczenia potencjalnych zasobow hydrotermalnych. Wyznaczenie gltebokosci wystepo-
wania poziomow zbiornikowych jest istotne ze wzgledu na koszty wykonania otworéw
wiertniczych udostepniajacych horyzonty zbiornikowe. Ustalenie potencjalu energe-
tycznego zbiornikéw hydrotermalnych w zadanym rejonie nie zawsze tworzy podstawe
do kwalifikowania danego rejonu jako miejsca na instalacje geotermalna wspomaga-
jaca lub zastepujaca konwencjonalne Zrodlo energii cieplnej. Mozliwo$¢ budowy insta-
lacji geotermalnej weryfikuja najczesciej obliczenia potencjatu energetycznego wody
geotermalnej, mozliwego do zagospodarowania w konwencjonalnych sieciach cieptow-
niczych opartych na parametrach wysokotemperaturowych rzedu 105-115°C w sezonie
grzewczym i okoto 65°C w sezonie letnim. Ilo$¢ pierwotnej energii cieplnej uzyskanej
z wody geotermalnej ma znaczenie z punktu widzenia analizy ekonomicznej oraz wyko-
rzystania energii pierwotnej Zrodta odnawialnego. Analiza ekonomiczna oparta na ob-
liczeniach energii cieplnej z wody geotermalnej moze wskazywac¢ kierunek zagospoda-
rowania wody geotermalnej lub zakres budowy instalacji geotermalnej, np. na uktad
kaskadowy. W przedstawianym artykule zaprezentowano lokalizacje instalacji geoter-
malnej w rejonie pétnocno-zachodnim Tarnowa, dla ktérego scharakteryzowano warun-
ki geologiczne i przeprowadzono obliczenia pozwalajace na okreSlenie iloSci energii
cieplnej mozliwej do wykorzystania w sieci cieptowniczej zasilanej konwencjonalnym
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Zrédlem ciepta. Przedstawiono warianty obliczeniowe dla wydatkéw przeplywu i tem-
peratur doptywu wody geotermalnej do uktadu odbioru ciepta w odniesieniu do pro-
gnozowanych parametréw eksploatacyjnej wody geotermalne;j.

2. Polozenie i charakterystyka geologiczna rejonu badan

Geograficznie miasto Tarnéw potozone jest na Plaskowyzu Tarnowskim naleza-
cym do potudniowego obrzeza Kotliny Sandomierskiej. Zgodnie z podziatem na jed-
nostki fizyczno-geograficzne (Kondracki 2002) zawartym w Centralnej Bazie Danych
Geologicznych (CBDG) omawiany teren znajduje si¢ w granicach prowincji Karpaty
Zachodnie z Podkarpaciem Zachodnim i Pélnocnym. Na tle gléwnych jednostek tek-
tonicznych Polski (Zelazniewicz i in. 2011) obszar Tarnowa znajduje si¢ czeSciowo
w Srodkowej czesci zapadliska przedkarpackiego i czeSciowo w brzeznej strefie Karpat
zewnetrznych (Oszczypko 2001, 2006).
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W obrebie analizowanego obszaru i w poblizu rejonu badan (lokalizacji przewidy-
wanego otworu geotermalnego) przechodzi linia nasuniecia karpackiego. Strefa nasu-
nigcia zbudowana jest z utworéw miocenu sfaldowanego, w ktérej wyrdznia sie jed-
nostke zgtobicka i wystepujace w jej obrebie pasmo tusek (rys. 2). Poza linig nasuniecia
w kierunku pétnocnym zalegaja prawie poziomo utwory miocenu autochtonicznego
oraz warstwy jego podtoza (rys. 2 i 3). Podloze stanowia utwory kredy gornej, pod kt6-
rymi zalega miazszy kompleks jurajski. Utwory miocenu autochtonicznego zapadliska
przedkarpackiego raczej nie stanowig istotnej perspektywy pozyskania energii hydro-
termalnej. Na obszarze badah w znacznej czeSci warstwy miocenu autochtonicznego
reprezentowane sa przez utwory klastyczne zaliczone do formacji skawinskiej (Peryt
i Piwocki 2004, Urbaniec i in. 2021). Utwory te buduja itowce i mutowce miejscami
czeSciowo margliste zawierajace przewarstwienia piaskowcowe. Niejednorodnos$é wy-
ksztatcenia litofacjalnego nie stanowi dobrej podstawy do szacowania stabilnych wydat-
kow wydobycia i iniekcji wod wykorzystanych w instalacjach odbioru ciepta.
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Rys. 2. Czes$¢ poétnocna przekroju geologicznego Olszyny—Tarnéw
Zrédto: Oszezypko (2001)

W rejonie Tarnowa w podtozu utworéw miocenu autochtonicznego zalegaja utwo-
ry gornokredowe (rys. 2 i 3), majace lokalnie korzystne wlasnosci zbiornikowe (Heller
i Moryc 1984, Gorecki 2012). Ponizej wystepuje kompleks jurajski, ktory prawie w catosci
wypehiaja utwory gérnej jury. Na potnoc i wschod od Tarnowa lokalnie wystepuja utwo-
ry jury Srodkowej, jednak w analizowanym rejonie w otworach wiertniczych (rys. 2 i 3)
nie stwierdzono obecnosci tej formacji geologiczne;.
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Rys. 3. Przekroj geologiczny (A’-A”) Radlna 2 — Tarnéw 8 i rzut rejonu badan
Zrxédto: Samojluk i Sobon (2024)

Utwory gornej jury stanowia gléwny poziom zbiornikowy zapadliska przedkarpac-
kiego, w ktorym przewidywane sa znaczne zasoby hydrotermalne. Istotnego znaczenia
nabiera mozliwo$¢ iniekcji wody po odprowadzeniu z niej ciepla w przypadku eksplo-
atacji z wydatkami umozliwiajacymi jej wykorzystanie w celach cieptowniczych, wyno-
szacymi 20-100 m>/h. Na podstawie przeprowadzonej analizy warunkow geologicznych,
hydrogeologicznych i ztozowych z materiatéw archiwalnych oraz materialéw publikowa-
nych (Gliniak i in. 2004, Goérecki 2012, Miziotek i in. 2023) w utworach jury gérnej mozna
zatozy¢ dobre warunki do wydobycia wody geotermalnej. Zintegrowana analiza badan
sejsmicznych z badaniami rdzeni wiertniczych kompleksu jurajskiego na rozpatrywa-
nym obszarze, w aspekcie rozwoju zjawisk krasowych, niewatpliwie zwiekszy trafno§c
prognoz dotyczacych mozliwosci iniekcji wykorzystanych wod geotermalnych.

Przeprowadzone oprobowania w otworach wiertniczych i analiza wartoSci poro-
watosci na obszarze (Miziotek i in. 2023) obejmujacym omawiany rejon wskazuja na
najwyzsze porowatos$ci w gornym interwale jury gornej. Podobna sytuacja jest w innych
rejonach Karpat, co wiaze si¢ z procesami szczelinowatoSci i zjawiskami krasowymi
(Miziotek i Filar 2019, Miziotek i in. 2022). Wystepowanie interwaléw szczelinowych,
przewidywane w omawianym rejonie, znacznie zwigksza mozliwosci wykorzystania wy-
dobywanej wody geotermalnej zwlaszcza w celach cieptowniczych, co zwiazane jest
z procesem iniekcji wod po odbiorze ciepta.

3. Warunki geologiczno-zlozowe pietra géornojurajskiego
na obrzezach Tarnowa

Pietro gornojurajskie buduja utwory weglanowe. W gornej czesci profilu wystepu-
ja znacznie zréznicowane litologicznie i facjalnie osady wapienne, dolomityczne i mar-
gliste (Peryt i Piwocki 2004, Gutowski i in. 2005, Urbaniec 2021a). Wodono$nos¢ tych
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skat jest przede wszystkim uzalezniona od rozwoju szczelin i kawern. Wapienie skaliste
nieutawicone sa pocigte szczelinami czesto pionowymi, a w utawiconych wapieniach
skalistych i plytowych sie¢ spekaf pionowych jest uzupetniona wypetnieniami miedzy-
fawicowymi, odgrywajacymi wazna role w ksztaltowaniu warunkéw przeplywu wody
podziemnej w tych skatach. Istotna role w przewodzeniu wody podziemnej odgrywaja
rowniez kanaly krasowe. Strefa wglebnego zasiggu krasu wapieni nie jest jednak wy-
starczajaco rozpoznana. Rejon pétnocnej czeSci miasta Tarnowa pod wzgledem wodo-
nosnosci skat jurajskich jest stabo rozpoznany. W otworach naftowych Zaczarnie 3
i Zaczarnie 6, znajdujacych si¢ na wschod (ENE) od Tarnowa, po nawierceniu utworéw
jury stwierdzono jej zawodnienie (Bujakowski i Barbacki 2016). W utworach jury gor-
nej ze wzgledu na rozwdj litologiczny zauwaza si¢ trdjdzielnosé. W wyzszej czedci profi-
lu wystepuja skaly wapienne, wapienie margliste i margle.

Wapienie zazwyczaj charakteryzuje porowato§¢ w zakresie 3-8% i niska prze-
puszczalno§¢. Warto$¢ porowatosci rzedu 3,2-8,5% uzyskano z formacji przewierconych
otworami Radtéw 1 i Radtéw 4 (Bujakowski i Barbacki 2016). Wapienie i wapienie
dolomityczne z otworu Radiéw 4 z interwatu gtebokosciowego 1251-1257 m charakte-
ryzuja si¢ porowatoScia rzedu 8-16,3%. W otworze Radiéw 1 w wapieniach z glebo-
kosci 1233-1246 m stwierdzono porowato$¢ w zakresie 18,7-19,9% i przepuszczalnos§é
6 mD. Podczas oprébowania interwatu 1240-1250 m w otworze Radiéw 4 uzyskano
przyplyw solanki o wydajnosci 0,2 m>/h (Bujakowski i Barbacki 2016). Profil srodkowej
czedci jury gornej wykazuje zwigkszong zawartoS¢ frakcji ilastej. Stabo zwigzle margle
i wapienie margliste wykazuja porowatosci rzedu 1-7%. Brak przepuszczalno$ci kwali-
fikuje te osady do grupy skal o bardzo stabych wtasnosciach zbiornikowych. W dolnej
czedei profilu jury gornej wystepuja na ogot zwiezle wapienie, wapienie margliste oraz
dolomity (Bujakowski i Barbacki 2016).

W otworze Biadoliny 9 oprébowano dolna cz¢s¢ kompleksu gornojurajskoego uzy-
skano jedynie niewielkie przyptywy solanki. Korzystniejsze wlaSciwosci zbiornikowe
maja serie zdolomityzowane stwierdzone w otworze Bobrowniki 1. Na podstawie analiz
laboratoryjnych (Bujakowski i Barbacki 2016) stwierdzono porowato$¢ dochodzaca do
14,11% i przepuszczalnos¢ do 19,99 mD. Badania wykazaly, ze weglany (skaly weglano-
we, osady weglanowe) z glebokosci rzedu 1500-1600 m charakteryzuja si¢ wysoka poro-
watoScia osiagajaca wartosci do 11,3% oraz przepuszczalnoScia do 23 mD. Uzyskano
doplywy wody zlozowe]j z wydatkiem okoto 12 m>/h (Bujakowski i Barbacki 2016).

Pod utworami jury gérnej w otworach Pawezéw 5 i Radtéw 1 przewiercono war-
stwy jury Srodkowej. W przewierconym profilu przewazaja osady piaszczyste o wysokiej
porowatosci rzedu 13% i dobrej przepuszczalnosci. W otworze Radtéw 1 podczas oproé-
bowania warstw jury Srodkowej w interwale glebokoSciowym 1981-2004 m uzyskano
przyptyw solanki o wydajnosci 2,5 m’/h (Bujakowski i Barbacki 2016).
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Na obszarze przedgdrza Karpat duze znaczenie ma obecno$¢ budowli organicz-
nych w utworach pdéznojurajskich. W obiektach tego typu wystepuja bardzo dobre pa-
rametry petrofizyczne pozwalajace sklasyfikowac te utwory jako bardzo dobre skaly
zbiornikowe o porowatosci efektywnej do 25% i przepuszczalnosci absolutnej do 700 mD
(Gliniak i in. 2005).

Zbiornik gérnojurajski (rys. 2 i 3) w pdtnocnej czesci Tarnowa charakteryzuje si¢
stosunkowo jednolita miazszo$cia wynoszaca 450-750 m (rys. 3). Omawiane utwory
charakteryzuja si¢ zréznicowanymi parametrami zbiornikowymi (Gliniak i in. 2004,
2005, Gutowski i in. 2007, Bujakowski i Barbacki 2016, Miziotek i in. 2022, 2023):

— przepuszczalno$¢ od 2,4 mD do 700 mD,
— porowato$¢ od 1,75% do 25%.

Przeprowadzona analiza parametrow petrofizycznych i przewodno$ciowych utwo-
réw gornojurajskich wskazuje na perspektywe uzyskania przyplywu wody geotermalnej
o wydajnoSci wystarczajacej do jej wykorzystania w celach cieptowniczych.

W obrebie kompleksu jury gérnej przewiduje si¢ wystepowanie kilku horyzontéw
wodono$nych. Wydajno$¢ wéd moze si¢ rézni¢ w zaleznoSci od porowatosci, szczelino-
watoSci 1 zjawisk krasowych.

Przewiduje sie, ze temperatury przyptywu wdd ztozowych z utworéw weglanowych
jury goérnej péinocnej czesci miasta Tarnowa z interwatu 1500-2250 m p.p.m. (rys. 3)
wedtug szacowanego stopnia geotermicznego 41-34 m/deg beda w zakresie 44-67°C.
Temperatury zmierzone w otworach wiertniczych w rejonie udokumentowanego ztoza
gazu ziemnego Tarnéw (Miziotek i in. 2023) w interwale gtebokoSciowym 1655-1760 m wy-
nosity 55,85-58, 85°C. W interwale strefy zawodnionej na glebokosci 1833 m i 1791,5 m
temperatura wynosita odpowiednio 61°C i 56°C. W otworze Tarnéw 31 (T-31) (rys. 1)
znajdujacym si¢ okoto 6500 m od analizowanego rejonu stwierdzono na glebokosci
1870,6 m temperature 54°C. Pomiary temperatury w utworach jury gornej na obsza-
rach przyleglych do analizowanego rejonu Tarnowa wykonano m.in. w otworach (Buja-
kowski i Barbacki 2016):

— Bobrowniki 1: stwierdzono 58°C na glebokosci 1900 m,

— Bogumitowice 4: stwierdzono 55°C na glebokosci 1568 m,

— Bogumitowice 5: stwierdzono 51°C na glebokosci 1600 m,

— Letowice 18: stwierdzono 46°C na glebokosci 1600 m,

— Letowice 19: stwierdzono 56°C na glebokosci 1597 m,

— Letowice 20: stwierdzono 59°C na glebokos$ci 1867 m,

— Wierzchostawice 16: stwierdzono 53°C na glebokosci 1647 m,
— Wierzchostawice 16: stwierdzono 59°C na glebokosci 1904 m.
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Przyjeto interwaly glebokoSciowe zalegania utworéw kompleksu jurajskiego w ana-
lizowanym rejonie Tarnowa z przekroju A’-A” (rys. 3) odpowiednio dla otwordw:

— Tarnéw 24 (T-24) strop nawiercony 1683 m p.p.m., spag okoto 2200 m p.p.m.,
— Tarnéw 3 (T-3) strop nawiercony 1613 m p.p.m., spag okoto 2100 m p.p.m.

Z uwagi na proces zatlaczania wykorzystanych (schtodzonych) wod geotermal-
nych i wyznaczenie parametréw gestosci i lepkosci wody nalezy okreSli¢ przewidywana
mineralizacje i sktad chemiczny. W rozpatrywanym rejonie (rys. 3) brak jest otworow
wiertniczych i okreSlenie mineralizacji i charakteru hydrochemicznego wod z poziomu
hydrotermalnego jury gérnej przewiduje si¢ na podstawie rejonéw przyleglych, w kto-
rych pobrano proby wody z otwordw wiertniczych. Mineralizacja wod zlozowych
z otworéw na zlozu gazu Tarnéw (jura) wynosi Srednio 104,8 g/dm3. Mineralizacja
ogoblna wod zlozowych z utwordw gornej jury jest bardzo zmienna (Bujakowski i Bar-
backi 2016, Miziotek i in. 2023) i wynosi od 83,7 do 222,35 g/dm3 w czeSci obszaru na
potnocny zachdd od Tarnowa, a ich gestoS¢ zawiera sie¢ w przedziale 1,06-1,20 g/l. Mi-
neralizacja w utworach jurajskich w zakresie ww. rozpatrywanych otworéw (Bujakow-
ski i Barbacki 2016) jest zréznicowana w przedziale 86,43-172,53 g/dm3 i nie wykazuje
znaczacego trendu wzrostu wraz z glebokoscia. Typ genetyczny wod wedtug klasyfikacji
Sulina jest jednolity: chlorkowo-wapniowy (Bujakowski i Barbacki 2016).

W skladzie chemicznym wody z otworéw rejonu zloza gazu ziemnego Tarnéw (jura)
najwicksze wartosci koncentracji jonoéw stwierdzono (Miziotek i in. 2023): dla jonu
chlorkowego CI™ (59,86 g/dm3) i Na* (36,05 g/dm3), nastepnie: Ca?* (3,35 g/dm3),
SOZ™ (1,87 g/dm?), HCOJ (1,16 g/dm?), Fe** (0,3 g/dm?), Br (0,12 g/dm>), jony SiO3
iJ” odnotowuja wartosci ponizej 0,1 g/dm3 .

4. Przewidywane ciSnienia zlozowe, kierunki przeptywu, wydajnosci
i temperatura wody geotermalnej

Przedstawione dane wskazuja, ze najwazniejsze zasoby hydrotermalne w charak-
teryzowanym rejonie sa zwigzane gtéwnie z utworami gérnej jury, co pozwala na pro-
gnozowanie warunkow ciSnieniowych w najbardziej korzystnej strefie.

Ci$nienie ztozowe w rejonie Tarnowa mierzone w otworze Pogérska Wola 15 osia-
gneto warto$¢ 26 MPa, natomiast zakres zmian ci§nienia w utworach gérnej jury wynosi
15,19-32,89 MPa (Miziotek i in. 2023). W rozpatrywanym rejonie przewidywane jest
wystepowanie gradientu ciSnienia ztozowego w poblizu gérnej granicy ciSnienia nor-
malnego lub nieco podwyzszonego. Zasilanie i kierunki przeptywéw sa zwiazane z wy-
chodniami jury. Generalnie przyjmuje si¢, ze zasilanie i odptyw wystepuja na wychod-
niach w obrebie Jury Krakowsko-Czestochowskiej i na obrzezu Gor Swietokrzyskich,
czyli kierunki przeptywu w utworach jury w omawianym terenie zawieraja si¢ pomiedzy
kierunkami WN i N.
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W rozpatrywanym rejonie zaleznie od parametrow przewodno$ciowych oraz gle-
bokosci potozenia horyzontu wodono$nego przewidywane sg nastgpujace wartosci wy-
dajnodci i temperatury wody geotermalne;:

— jura gérna:
* wydajnos¢ od 20 do ponad 100 m>/h,
 temperatura w zakresie 49-65°C;
— jura Srodkowa:
* wydajnos¢ w zakresie 20-60 m>/h,
* temperatura 50-65°C;
— potaczone horyzonty:
* wydajnos¢ rzedu 40-100 m>/h,
* temperatura 50-65°C.

5. Potencjat energetyczny wody geotermalnej

Potencjal energetyczny wody geotermalnej wyznaczono na podstawie energii
cieplnej strumienia wody geotermalnej w zadanym przedziale czasu przy uwzglednie-
niu jej mineralizacji:

E=m'cws’.w.f(7},)'(]; _Tw)'e (1)

gdzie:
E — energia cieplna strumienia wody geotermalnej [J],
m — strumiefi masy wody geotermalnej [kg/s],
Cosm. [(Ty) ~ cieplo wtasciwe wody geotermalnej przy (7,+7,,)/2,
6 — czas przeplywu [s].

Moc strumienia:

p-L
0

)
gdzie P — moc strumienia cieplnego [W].

Moc cieplna instalacji odbioru ciepta z wody geotermalnej o temperaturze 50°C
i wydatku przeptywu 60 m>/h oraz mineralizacji 105 g/l, wydobywanej z pozioméw zbior-
nikowych jury goérnej, przy schtodzeniu do 11°C (tj. Srednia temperatura wdd po-
wierzchniowych) moze osiagnac wartos¢ 2,91 MW, a przy odbiorze ciepta powodujacego
schtodzenie wod geotermalnych do poziomu 25°C bytaby to moc 1,85 MW. Potencjat
energetyczny eksploatowanej wody geotermalnej obliczono na podstawie parametréw
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ztozowych prognozowanych w poéiocno-zachodnim rejonie miasta Tarnowa. Prze-
prowadzona analiza parametréw zbiornikowych, miazszoSci oraz zasobéw hydroter-
malnych eksploatacyjnych dla utworéw jurajskich (Goérecki 2012) pozwala na prog-
nozowanie wydajnosci przyplywu wody geotermalnej do 100 m?/h. Uzyskanie duzych
wydajnoSci eksploatacyjnych wymaga zastosowania odpowiedniej konstrukcji otworu
przy dlugich interwatach doptywu oraz systemu eksploatacji dostosowanego do warun-
kow cisnieniowych (Sobon 2020). W przypadku kompleksu gornej jury lub jury goérnej
i Srodkowej laczna migzszo$¢ udostepnionych warstw o korzystanych parametrach
zbiornikowych moze osiaga¢ warto$¢ ponad 250 m.

Analizowano wydajnoSci eksploatacyjne oraz temperatury wyptywu wody geoter-
malnej w otworze wiertniczym w analizowanym rejonie i przeprowadzono obliczenia
w uktadzie dwoch wariantéw temperaturowych i trzech natezen wyptywu. Prognoza pa-
rametrow eksploatacyjnych zostata odniesiona do warunkéw powierzchniowych. Ana-
lizowano przypadki od wariantu, gdy temperatura wyptywu wody geotermalnej z otwo-
ru wynosi 60°C i wydatek wyplywu 60 m>/h, do wariantu, gdy temperatura wyptywu
wody geotermalnej wynosi 45°C i wydatek wyptywu 20 m?/h. Przeprowadzono réwniez
obliczenia dla temperatury wéd 50°C i 60°C i natezenia wyptywu 100 m>/h, ktére odno-
szg sie do przewidywanego udostepnienia do eksploatacji kompleksu jury goérnej
0 znacznej miazszosci i korzystnych wlasnosciach zbiornikowych.

Tabela 1
Energia cieplna z wody geotermalnej w sezonie letnim
i udzial w catkowitej iloéci ciepta dostarczanego do sieci cieptowniczej

Sezon letni, m-ce VI-IX (4 m-ce = 122 doby)

Wariant gegsﬁilynej | | B %g@% Ol I R
H | mm | o | Fa | ror | kel | pikeden) | (61 | (%)
1 2 3 | 4 | s 6 7 8 9
w-I 100 49 | 2 | 267 | 106678 4220 | 35193 | 382
w-Ia 100 5o | 25 | 33 | 106169 067 | 43772 | 475
w-I 60 49 | 22 [ 267 | 106678 4220 | 21116 | 229
w-Ila 60 5o | 25 | 33 | 106169 4267 | 26263 | 285
w-TII 20 49 | 22 [ 267 | 106678 4220 7038 | 76
w-ITTa 20 59 | 25 | 33 | 106169 4267 8754 | 95
w-IV 100 44 | 19 | 248 | 106927 4206 | 32657 | 354
w-V 60 44 | 19 | 248 | 106927 4206 | 19594 | 213
W-VI 20 4 | 19 | 248 | 106927 4206 6531 | 7.1
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Tabela 2
Energia cieplna z wody geotermalnej w sezonie grzewczym
i udzial w catkowitej ilosci ciepta dostarczanego do sieci cieplowniczej

Sezon grzewczy, m-ce X-V (8 m-cy = 243 doby)

Wariant gg):;’flgzl. | n | %g‘fgfgfn ?) Cuvgear. Egeor. | %Eqeor

| o | par | ear | eer | ke Dikgdeg)] | [G1] | [%]
1 2 3| 4| s 6 7 8 9
w-I 100 49 | 40 | 89 1066,78 4220 23366 | 28
w-Ta 100 59 | 40 | 186 1061,69 4263 49095 | 59
w-II 60 49 | 40 | 89 1066,78 4220 14019 | 1,7
w-Ila 60 59 | 40 | 186 1061,69 4263 29457 | 35
w-III 20 49 | 40 | 89 1066,78 4220 4673 | 06
w-IITa 20 59 | 40 | 186 1061,69 4263 9819 | 12
Objasnienia:

O - natezenie przeplywu,
T,=T; - temperatura wody geotermalnej na doplywie do wymiennika,
T, =T, - temperatura wody geotermalnej na wyplywie z wymiennika,
T3= (T1~T2) ~ Tyt ywym. — temperatura obliczeniowa,

Trpym. — straty na wymienniku ciepla,

Cws'.w. f(T) = Cygeor. — cieplo wlasciwe wody geotermalnej przy (T1+15)/2 (Raznjewic¢ 1964),
S Puwgeor. — Eestos¢ wody geotermalnej przy (71+73)/2 i mineralizacji 105 [g/dm3],
Egor. — energia cieplna z wody geotermalnej,
%Egeo;, — udzial procentowy energii geotermalnej w energii cieplnej dostarczanej do sieci
cieptowniczej.

Pozyskanie energii cieplnej z wod geotermalnych, tj. czystej energii geotermalnej,
przeprowadzono w odniesieniu do ukladu technologicznego przy zastosowaniu wy-
miennikdw ciepta i pomp ciepta. Zalozono, ze cieptownia, w ktorej bedzie zagospoda-
rowywane ciepto wod geotermalnych w okresie letnim, dostarcza do sieci cieptowniczej
wode o temperaturze 65-70°C, natomiast temperatura wody powrotnej wynosi 43°C.
W okresie zimowym temperatura wody dostarczanej do sieci cieptowniczej wynosi
110-115°C, a temperatura wody powrotnej z ukladu sieci cieptowniczej 63°C.

Rozpatrywano warianty temperaturowe dolnego Zrodta i przewidywane wydatki
eksploatowanej wody geotermalnej. Pomigdzy otworem wydobywczym a cieptownia
zalozono obnizenie temperatury wody geotermalnej o AT = 1°C. Catkowita produk-
cja ciepta uzyskiwana z zastosowanych pomp ciepla jest wyzsza zazwyczaj w zakresie
20-30% (Eco-Prius 2023) przy uwzglednieniu dostarczanej energii elektrycznej oraz
zalezy od parametréw pracy pompy ciepla. Zbilansowanie catkowitej produkcji energii
cieplnej uzyskanej z pomp ciepla bedzie mozliwe po wyznaczeniu wspotczynnikéw
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COP (Coefficient of Performance), oznaczajacego stosunek ilosci dostarczonego ciepta
do ilosci energii elektrycznej zuzytej przez pompe, i SCOP (Seasonal Coefficient of Per-
formance), bedacego wskaznikiem efektywnosci okre§lajacym stosunek ilosci ciepla
wyprodukowanego w danym sezonie grzewczym do pobranej w tym czasie energii elek-
trycznej. Wyznaczenie wspOlczynnikéw do pomp ciepla dobranych do parametréw wod
geotermalnych uzyskanych z wykonanego otworu pozwoli na powiekszenie uzyskiwa-
nego efektu energetycznego o dostarczona energi¢, a w przypadku zastosowania zasila-
nia solarnego zostanie powickszony bilans energii ze Zrédet odnawialnych.

6. Dyskusja

Analiza warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych i parametréw zlozowych
zostala oparta na wynikach badaf z otworéw wiertniczych z rejonéw przylegltych, jed-
nak z uwagi na stosunkowo niezaburzong tektonike analizowanego rejonu, co przed-
stawiono na rysunkach 2 i 3, mozna wnioskowaé na temat warunkow wystepowania
wod geotermalnych w analizowanym rejonie. Sprawa dyskusyjna jest wystepowanie
jury Srodkowej, w ktorej stwierdzono lokalnie korzystne warunki zbiornikowe. Prze-
prowadzona analiza obejmuje mozliwo$¢ nawiercenia tych utworéw. Charakterystyka
wyksztalcenia litologicznego utworéw jury Srodkowej w formie serii piaszczystych
moze stwarza¢ korzystne warunki do eksploatacji wody geotermalnej. Osiagnigcie
wigkszych wydajnosci eksploatacyjnych raczej nie jest mozliwe ze wzgledu na nieduze
miazszosci tych utworéw. Nawiercenie utworéw jury Srodkowej i stwierdzenie korzyst-
nych warunkéw hydrotermalnych stwarza mozliwos¢ eksploatacji z horyzontéw zbior-
nikowych Srodkowej i gérnej jury. Podobnie jest w przypadku utworéw kredy i ewen-
tualnej eksploatacji wody z tych utworéw. Ze wzgledu na znaczna miazszo$¢ kompleksu
gbrnej jury oraz mozliwos$¢ wystepowania zawodnionych horyzontéw o duzych miazszo-
Sciach w kilku interwatach glebokoSciowych, kompleks gérnej jury jest brany pod uwage
jako miejsce utworzenia gléwnego zbiornika hydrotermalnego.

Wykorzystanie potencjatu cieplnego wody geotermalnej oparto na obliczeniach
iloSci ciepta mozliwego do uzyskania ze strumienia wodnego. Ilo$¢ pozyskiwanego cie-
pta zalezy od temperatury wody doptywajacej do ukladu odbioru ciepta i przewidywa-
nej temperatury schtodzenia, tj. temperatury wody wyplywajacej z uktadu odbioru cie-
pla. Ze wzgledu na wyzsza temperature¢ wody dostarczanej z cieptowni do sieci
cieptowniczej w poréwnaniu z temperatura eksploatowanej wody geotermalnej wyma-
gane jest zastosowanie pomp ciepta.

Ilo$¢ pozyskanego ciepta odnosi si¢ do temperatury schlodzenia wody geotermal-
nej w pompie ciepta, przy czym efektywnie bedzie to nieco wyzsza warto§¢ w wyniku
uwzglednienia wspolczynnikow COP i SCOP. Dodatkowy wzrost iloSci pozyskanego
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ciepta mozna osiagna¢ przez budowe kaskadowego uktadu odbioru ciepta, co umozli-
wia lepsze wykorzystanie dostepnego potencjatu energetycznego.

7. Wnioski

— Analiza warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych i ztozowych pozwala wnio-
skowac¢, ze w potnocno-zachodniej czeSci miasta Tarnowa, w utworach jury gérnej
istnieja korzystne warunki geologiczno-ztozowe dla wydobycia wody geotermalnej
dla celéw cieptowniczych.

— Przewidywane parametry zbiornikowe w obrebie kompleksu jurajskiego oraz jego
miazszo$¢ stwarzaja mozliwo$¢ uzyskania wydajnoSci przyptywu wody geotermal-
nej do 100 m>/h. Uzyskanie takiego wydatku pozwala na zagospodarowanie wody
geotermalnej dla celéw cieptowniczych i zwigksza udzial energii geotermalnej
w bilansie dostarczanej energii cieplnej do sieci cieptowniczej w zakresie 38,2-47,5%
w okresie letnim i 2,8-5,9% w okresie zimowym, co do$¢ znaczaco podkreSla
udzial energii odnawialnej w bilansie energetycznym cieptowni dostarczajacej
energie cieplna.

— Optymalnym okresem zagospodarowania energii geotermalnej jest czteromie-
sieczny sezon letni (od czerwca do wrze$nia), gdzie praca pomp ciepta w znacznym
stopniu moze pokry¢ zapotrzebowanie na energie cieplna. Energia elektryczna
dostarczana z paneli fotowoltaicznych moze ograniczy¢ koszty zasilania pomp cie-
pta i koszty iniekcji wody, co dodatkowo zwigksza udziat energii odnawialnej w bi-
lansie energetycznym.

— Zmniejszenie wydatku doptywu wody geotermalnej ze 100 m>h do 60 m*/h, czyli
0 40% skutkuje zmniejszeniem procentowego udzialu zagospodarowanej energii
geotermalnej w okresie letnim o 40% przy temperaturze wody geotermalnej 59°C
i réwniez o 40% przy temperaturze wody geotermalnej 49°C, podobna analogia
wystepuje w okresie zimowym. Obliczone wielkoSci produkcji ciepta i wyznaczone
wskazniki procentowe pozwalaja na ocen¢ ekonomiczna pozyskania energii ciepl-
nej z wydobywanej wody geotermalnej i na wyznaczenie kosztow energii cieplnej
dostarczanej do sieci cieplownicze;j.
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