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OPTYMALIZACJA WARUNKOW PRACY DUBLETU GEOTERMALNEGO
W REJONIE KALISZA PRZY ZASTOSOWANIU MODELOWANIA
NUMERYCZNEGO

STRESZCZENIE

W ramach niniejszego artykutu, przy wykorzystaniu symulatora TOUGH2, podjgto probe optymalizacji wa-
runkoéw pracy dubletu geotermalnego dla potencjalnej instalacji geotermalnej zlokalizowanej w rejonie Kalisza.
Zatozono, ze rozwigzaniem optymalnym bedzie najmniejsza odlegto$¢ migdzy otworami gwarantujaca bezpiecz-
na, dlugoterminowa jego prace. Miara bezpieczenstwa pracy systemu byt brak obserwacji zjawiska tzw. przebicia
frontu chtodnego, ktore polega na spadku temperatury w otworze produkcyjnym spowodowanym doptywem chtod-
niejszej wody, zatlaczanej otworem chtonnym. Poziom zbiornikowy w analizowanym rejonie buduja piaszczyste
utwory dolnej kredy i dolnej jury charakteryzujace si¢ bardzo dobrymi parametrami geotermalnymi. Modelowanie
przeprowadzono przy zatozeniu wykorzystania istniejacego odwiertu Zakrzyn IG-1 jako otwor produkcyjny dla po-
tencjalnej instalacji dubletu geotermalnego ujmujacego wody podziemne jury dolnej. Analizie poddano rézne odle-
gloscei, od 500 do 3000 m, pomigdzy otworem produkcyjnym i chtonnym. W celu okre$lenia minimalnego dystansu
pomigdzy otworami dla kazdej odlegtosci testowano te same przedzialy wydajnosci w zakresie od 50 do 150 m3/h.
W kazdym analizowanym przypadku weryfikacji podlegaty wyniki warto$ci cis$nienia i temperatury w strefie glo-
wicy otworu produkcyjnego i zattaczajacego. Na podstawie otrzymanych wynikow mozliwy byt dobér optymalnej
odlegtosci, dla ktorej przyjety zakres wydajnosci zapewnit brak wptywu otworu chtonnego na temperature medium

ztozowego w zatozonym horyzoncie czasowym.
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WPROWADZENIE

Modelowanie numeryczne, wykorzystywane coraz cze¢sciej w zagadnieniach geotermal-
nych, pomaga we wstepnej ocenie wartosci gtdéwnych parametrow eksploatacyjnych hory-
zontu zbiornikowego. Modele poprzez graficzng wizualizacje pozwalaja roOwniez na prze-
strzenne odwzorowanie zar6wno danych geologicznych jak i strukturalnych analizowanego
osrodka (Miecznik i in. 2015). Jednak najwazniejszym zadaniem modeli oraz symulacji nu-
merycznych jest mozliwos¢ odtworzenia zachodzacych w analizowanym osrodku procesow
w wyniku poboru medium ztozowego 1 zwigzanego z nim przeptywu energii (Bujakowski
1 in. 2015; Miecznik 2010; Chowaniec 2009; Sowizdzat 2009, 2010; Sowizdzat i in. 2013,
2015). Dzigki mozliwo$ci wstgpnego oszacowania parametrow wplywajgcych istotnie na
warunki pracy sytemu geotermalnego mozliwa jest realna ocena kosztow eksploatacyjnych,
ktére w dhuzszej perspektywie powinny zrekompensowa¢ wysokie naktady inwestycyjne.
W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych mozliwa jest optymalizacja kon-
figuracji ujgcia poprzez odpowiedni dobodr lokalizacji otwordow, co moze przetozy¢ si¢ na
zmniejszenie ryzyka zwigzanego z wykonaniem kosztownych prac wiertniczych. Modele
numeryczne umozliwiajg rowniez oszacowanie wplywu parametréw eksploatacyjnych, tj.
wydajnos¢, temperature czy cis$nienie poboru i zatlaczania medium ztozowego dla poten-
cjalnej inwestycji.

Modelowanie numeryczne ujgé geotermalnych przeprowadzane jest przy wykorzystaniu
roznych algorytméw obliczeniowych opartych gléwnie na dwoch metodach: réznic skon-
czonych badz elementéw skonczonych (Dgbrowski i in. 2010; Dendys i in. 2014). Dostepne
dzi$ na rynku symulatory numeryczne pozwalaja zar6wno na oszacowanie geotermalnego
potencjalu, jak i optymalizacje kluczowych parametréw zapewniajacych dlugoletnig prace
systemu (Dendys i in. 2014; 2015; Zdechlik i in. 2015; Sowizdzat 2014).

Symulacje numeryczne wykonane na etapie wstepnych analiz umozliwiaja m.in. dobor
lokalizacji odwiertow, a takze ich konfiguracje, w tym optymalng odlegtos¢ pomigdzy od-
wiertami (Wachowicz-Pyzik i in. 2016). Otrzymywane wyniki obarczone sa jednak bteda-
mi, ktore wynikajg gtdwnie z zastosowanych w trakcie symulacji uproszczen. Numeryczny
model wykonany w oparciu o dostgpne dane umozliwia wyciagnigcie ilo§ciowych wnio-
skow, przy czym nalezy podkresli¢, iz modele oparte na btednych zatozeniach nie dostarcza
poprawnych informacji. Wielkos¢ btedow zwigzana jest wiec w duzej mierze z poprawna
interpretacja danych geologicznych, geofizycznych oraz innych danych wykorzystanych do
konstrukcji modelu koncepcyjnego. Rowniez dobor wlasciwego oprogramowania, metody
numerycznej wykorzystywanej do symulacji, a takze sama jakos¢ dyskretyzacji analizowa-
nego obszaru, czy odpowiedni dobor warunkéw brzegowych modelu determinuja popraw-
no$¢ otrzymanych wynikow (Wachowicz-Pyzik i in. 2016).

W ramach niniejszego artykutu przeprowadzono seri¢ symulacji numerycznych dla re-
jonu Kalisz—Malanéw przy wykorzystaniu symulatora TOUGH2, bazujacego na metodzie
réznic skonczonych. Przeprowadzone symulacje miaty na celu dobdr optymalnej odlegtosci
otworow produkcyjnego i chtonnego, dla ktorej zmiany wydatku eksploatacyjnego nie wy-
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wolatyby spadku temperatury w strefie glowicy otworu produkcyjnego, gwarantujac tym
samym dlugoletnia i bezpieczng pracg catego systemu. Dublet geotermalny zlokalizowany
zostat w bliskim sgsiedztwie miasta Kalisz, ktdorego mieszkancy stanowia potencjalnego od-
biorce energii cieplnej. Otwor Zakrzyn IG-1 zostat wybrany jako otwor produkcyjny.

W przypadku miasta Kalisz energia cieplna dostarczana jest przez miejski system cie-
ptowniczy i zasila ok. 53% mieszkafcoéw miasta. Zroédtami ciepta w miescie sa: elektrocie-
ptownia w Kaliszu o mocy 119 MW (w szczycie 123,4 MW), na ktorg sktadaja si¢ kotly
wodne o mocy 87 MW oraz wymienniki para/woda o mocy 32 MW (w szczycie 36,3 MW),
cieplownia Rejonowa o mocy 58,15 MW zaopatrzona w kotly weglowe oraz kotlownie ga-
zowe nalezace do PEC o mocy 11,47 MW, co tacznie daje 189 MW. W roku 2009 wielkos¢
zapotrzebowania na energi¢ cieplng w Kaliszu wyniosta 105,46 MW (Wojdyga i in. 2011).
W ramach ograniczenia zanieczyszczenia powietrza w miescie korzystne byloby zmniejsze-
nie wielko$ci produkcji energii w cieptowni Rejonowej korzystajacej z kotlow weglowych,
ktére w dalszym ciggu mogly by stanowi¢ szczytowe zrodto ciepta.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar badan potozony jest w centralnej Polsce w bliskim sgsiedztwie miasta Kalisz.
Geologicznie rejon ten zlokalizowany jest na granicy niecki todzkiej i monokliny przed-
sudeckiej w obrebie Nizu Polskiego (rys. 1). Biorgc pod uwage geotermalny potencjal, jaki
zostal oszacowany na przestrzeni ostatnich lat na terenie niecki todzkiej, najwigksze per-
spektywy wykorzystania zasobow geotermalnych zwiazane sa w tym rejonie z piaskowcami
dolnej kredy i dolnej jury (Sowizdzat i in. 2017; Gorecki i in. 2006; 2015). Budowa geolo-
giczna niecki todzkiej jest skomplikowana poprzez liczne wysady solne wystgpujace w jej
obrebie. Niecka todzka wraz z sasiadujaca z nia niecka mogilenska stanowi wigksza struk-
ture geologiczng nazywana niecka mogilensko-t6dzka badz nieckg szczecinsko-todzko-mie-
chowska, w obrebie ktorej wystepuja najwicksze w Polsce migzszosci osadow kredy dolne;j
(ok. 3000 m) (Stupnicka 1997; Zelazniewicz i in. 2011). Natomiast monoklina przedsudecka
stanowi potudniowo-zachodnie skrzydto niecki szczecinsko-todzko-miechowskiej i ograni-
czona jest od potudniowego zachodu uskokiem Odry, a od potudniowego wschodu przecho-
dzi w monokline krakowsko-czestochowska. Charakterystyczna cecha monokliny jest mata
migzszo$¢ osadow permu i triasu, a takze wyklinowanie utworéw permsko-mezozoicznych
w kierunku potudniowo-wschodnim (Sokotowski 1974; Stupnicka 1997).

W rejonie objetym analizg zlokalizowane sa 4 glebokie otwory wiertnicze: Kalisz 1G-1
(w strefie monokliny przedsudeckiej), Florentyna 1G-2 i Zakrzyn IG-1 (na granicy mo-
nokliny przedsudeckiej i niecki t6dzkiej) oraz Malanéw 1 (na obszarze niecki todzkiej).
We wszystkich otworach nawiercone zostaly utwory jury dolnej, ktére zapadaja w kierunku
pétnocno-wschodnim osiagajac glebokosé ok. 2,5 km na wchod od Malanowa. Natomiast
utwory kredy dolnej nie zostaly nawiercone w otworze Kalisz IG-1, co potwierdza wyklino-
wujacy si¢ charakter utworéw kredy w kierunku potudniowo-wschodnim (rys. 2).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle gtownych jednostek tektonicznych Polski (podziat jednostek oznaczono
przerywang linig)

Fig. 1. Location of the research area with the main Polish tectonic units (the division of units was marked by

a dotted line)
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Rys. 2. Korelacja profili stratygraficznych (wzdtuz przekroju na rys. 1) glebokich otworéow wiertniczych w rejonie
Kalisza wraz wartosciami temperatury i mineralizacji (TSD) w stropie zbiornika jury dolnej (na podstawie danych
CBDG 2017; Wachowicz-Pyzik i in., w druku)
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Fig. 2. Stratigraphic profile correlation (trough the cross-section from Fig. 1) of deep boreholes localization in
Kalisza area with temperature and TDS values in the top of Lower Jurassic aquifer (based on CBDG; Wachowicz-

-Pyzik el. al., in press)
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2. CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW HYDROGEOLOGICZNYCH JURY DOLNE)J

Gestos¢ strumienia cieplnego w rejonie badan wacha si¢ w zakresie od 70 do 100 mW/m?
(Szewczyk i Hajto 2006). Wielko$¢ strumienia cieplnego przektada si¢ na temperatur¢ wod
podziemnych, ktora dla analizowanego rejonu, pomierzona w warunkach ustalonych w otwo-
rze Zakrzyn 1G-1, wyniosta w obr¢bie zbiornika dolnojurajskiego prawie 70°C (na gigboko-
$ci 1692 m p.p.m.). Wzrost temperatury obserwowany jest w kierunku osiowej czgsci niec-
ki to6dzkiej osiggajac w rejonie Konina temperature ok. 97°C na glebokosci 2660 m p.p.m.
(utwory jury dolnej nawiercone w otworze Konin IG-1), przy czym maksymalne wartosci
temperatury zbiornika jurajskiego (ok. 120°C) wystepuja w kierunku poédtnocno-wschodnim
od Konina (Sowizdzatl 2017; Hajto 2008). Wraz ze wzrostem temperatury rosnie minera-
lizacja wod, ktora dla zbiornika jury dolnej miesci si¢ w zakresie od kilkudziesieciu do
125 g/1, wzrastajac w osiowej czesci niecki todzkiej powyzej 200 g/l (Hajto 2008; Sowizdzat
2017). Wzrost mineralizacji w kierunku osi niecki t6dzkiej potwierdzity pomiary glebokich
otworow wiertniczych, w ktorych wartosci mineralizacji dla poziomu jury dolnej mieszcza
si¢ w zakresie od 2,5 g/l w otworze Kalisz IG-1 do ponad 50 g/l w otworze Zakrzyn IG-1
(CBDG 2017). Wielkosci porowatosci (15-21%) oraz przepuszczalno$ci (w zakresie od
kliku do ok. 900 mD) w rejonie badan potwierdzajg dobre parametry hydrogeotermalne
zbiornika jury dolnej w obrebie analizowanego rejonu. Biorac pod uwagg perspektywiczne
wielko$ci parametrow tj. temperaturg¢ wod, porowatos$¢, przepuszczalnosé, a takze wielkosé
potencjalnych wydajnosci dubletow geotermalnych, ktora w rejonie Kalisz—Malanow miesci
si¢ w zakresie od 50 do ok. 100 m3/h (Sowizdzat 2017), modelowanie numeryczne wykona-
no przy zatozeniu eksploatacji wody ze zbiornika jury dolne;j.

3. NUMERYCZNY MODEL REJONU KALISZ-MALANOW

Model rejonu Kalisz—Malandéw objat zasiggiem obszar 100 km2. W pierwszej kolejno-
$ci w oparciu o dostepne dane geologiczne i geofizyczne utworzono model koncepcyjny
stanowigcy podstawe do konstrukcji osnowy geometrycznej modelu numerycznego. Model
podzielono tgcznie na sze§¢ wydzielen stratygraficznych (tab. 1).

Kazdej zdefiniowanej warstwie, przy wykorzystaniu dostgpnych archiwalnych danych
pochodzacych glownie z glebokich otworéow wiertniczych zlokalizowanych w analizowa-
nym rejonie (CBDG 2017), przypisano parametry, tj. gesto$é¢ [kg/m3], porowato$é efektyw-
na [%] 1 przepuszczalno$¢ [mD] (w trzech kierunkach XYZ), a takze wspotczynnik przewo-
dzenia ciepta [W/(m-K)] i ciepto wiasciwe [J/(kg-K)] zgodnie z tabelg 2.

Przed przeprowadzeniem symulacji eksploatacji dubletu w pierwszej kolejnoséci na model
natozono prostopadtoscienng siatke obliczeniowa. Warstwom przypowierzchniowej i denne;j
przypisano warunek brzegowy I rodzaju (Dirichleta) (ci$nienie = constant, temperatura =
constant). Kalibracj¢ modelu przeprowadzono w odniesieniu do profilu temperatury otworu
Zakrzyn 1G-1, wykonanego podczas prac wiertnicznych w warunkach ustalonych. W zwiaz-
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Tabela 1
Horyzonty stratygraficzne modelu koncepcyjnego

Table 1
Stratigraphic horizons of the conceptual model
Stro S
Nr Stratygrafia [m p.p.rljn.] [m pngm]
1. Utwory kenozoiczne, kredowe i utwory jury gornej 0 825,0
2. | Utwory jury srodkowe;j 825,0 1624,5
3. | Utwory jury dolnej reprezentowane przez toars 1624,5 1 692,0
4. Utwory jury dolnej reprezentowane przez pliensbach 1 692,0 1790,0
5. Utwory jury dolnej reprezentowane przez synemur 1790,0 1824,5
6. Utwory triasu 1 824,5 2 600,0
Tabela 2
Parametry modelu numerycznego rejonu Kalisz—Malanow (CBDG 2017)
Table 2
Parameters of the numerical model of the Kalisz—Malanow region (CBDG 2017)
. . N N Przepuszczalnosc Wspélczynn?k Cieplo
Lp. Wydz@eme Ge;stoic Porowatos¢ '[mD] przewodzema whadciwe
geologiczne [kg/m”] [%] w kierunkach ciepla i(kg-K)]
XY Z [W/(m-K)]
1 Kenozoik + kreda 2600,0 1,0 50; 50; 5 2,0 1000
2 Jura $rodkowa 2600,0 2,0 0,01; 0,01; 0,001 2,0 1000
3 | Toars 2600,0 7,0 50; 50; 5 3,5 1000
4 | Pliensbach 2600,0 12,0 250; 250; 25 3,5 1000
5 | Synemur 2600,0 12,0 250; 250; 25 3,5 1000
6 | Trias 2600,0 0,1 0,01; 0,01; 0,001 3,5 1000

ku z brakiem pomiaru ci$nienia w otworze Zakrzyn I1G-1 kalibracji dokonano wyltacznie
W oparciu o pomiar temperatury. Proces kalibracji obejmowat korekty przyjetych zatozen
odnoszacych si¢ do warunkow brzegowych (warto$ci ci$nienia i temperatury) (Wachowicz-
-Pyzik i in., w druku). Po otrzymaniu zadowalajacego dopasowania krzywej modelowej do
danych pomierzonych w otworze Zakrzyn 1G-1, do modelu wprowadzono otwory wiertni-
cze, a na model ponownie natozono siatkg obliczeniowg (rys. 3).

W celu zwigkszenia doktadno$ci uzyskiwanych wynikow wybrano siatke poligonalna
umozliwiajaca zageszczenie weztow siatki w bliskiej odleglosci od odwiertow. Po zmianie
siatki model poddano ponownie procesowi kalibracji (rys. 4).

Podczas symulacji otwor Zakrzyn IG-1 petnit role otworu produkcyjnego, natomiast
otwor zattaczajacy zlokalizowano w jego sasiedztwie, przy zatozeniu koniecznosci wykona-
nia go jako nowego odwiertu. Symulacje numeryczne przeprowadzono lokalizujac poziom
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Rys. 3. Osnowa strukturalna modelu numerycznego

Fig. 3. The structural groundwork of the numerical model
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Rys. 4. Wyniki kalibracji w interwale glebokosci 825-2600 m p.p.m.

Fig. 4. Calibration results in a depth interval of 825-2600 m b.s.1.

zbiornikowy na glgbokosci 1700 m p.p.m., dzigki czemu otwor produkcyjny ujat wody jury
dolnej (pliensbachu). W celu zapewnienia zamknigtego obiegu wod zbiornika liasu otwor
zattaczajacy zaprojektowano tak, aby zattaczat on eksploatowane wody do tej samej war-
stwy wodonosne;j.
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4. OPTYMALIZACJA PRACY DUBLETU GEOTERMALNEGO

W celu optymalizacji pracy systemu analizie poddano odleglosci pomigdzy otworem
produkcyjnym i chtonnym dla wartosci: 500 m i od 1000 do 3000 m (z krokiem 1000 m).
Dla kazdej z rozpatrywanych odlegtosci przeprowadzono symulacje pracy przy zatozeniu
zroznicowanych wydajnosci ujecia: 50, 75, 100 i 150 m3/h. Przy czym wartoéé 150 m3/h,
przekraczajacg oszacowany potencjal wydajnosci dubletéw geotermalnych w tym rejonie,
przyjeto w celu obserwacji tzw. przebicia frontu chtodnego w horyzoncie wodono$nym
przy zmianach odlegtosci pomigdzy odwiertami. Oba analizowane czynniki majg kluczowe
znaczenie dla potencjalnych inwestycji geotermalnych. W przypadku lokalizacji otworéw
w zbyt bliskiej odlegloséci od siebie moze dochodzi¢ do spadku temperatury w horyzon-
cie wodono$nym, co bezposrednio przeklada si¢ na spadek mocy instalacji geotermalne;.
Zbyt duza odleglo$¢ migdzy odwiertami wymusza natomiast wykonanie dtugiego odcin-
ka taczacego odwierty, co przeklada si¢ na wzrost kosztow inwestycji. Dobdr zbyt duzego
wydatku eksploatacyjnego ujecia, znacznie przekraczajacego potencjalng wielkosci wydaj-
nosci zbiornika geotermalnego, moze w konsekwencji doprowadzi¢ do wychtodzenia si¢
wod w sasiedztwie otworu produkcyjnego, a takze przyczyni¢ si¢ do wzrostu ci$nienia na
glowicach odwiertow. Zbyt niski wydatek przektada si¢ natomiast na zmniejszenie mocy
systemu, ktora moze okazac si¢ zbyt mata w stosunku do potrzeb odbiorcoéw. Optymalizowa-
ng funkcja celu byta zatem wydajno$¢ cieplna (moc cieplna) ujecia geotermalnego w funk-
cji wydajnosci i odlegtosci migdzy otworami. Za wydajno$¢ optymalng uznano wydajnosé
pozwalajaca osiagna¢ maksymalng przy minimalnej odleglosci miedzy otworami. Zatozono,
Ze moc ujecia musi gwarantowac stabilno$¢ pracy instalacji w czasie 50 lat, ktory uznano za
znacznie przekraczajacy zywotnos$¢ elementow dubletu i towarzyszacej mu infrastruktury.

Podczas kazdej z przeprowadzonych symulacji przyjeto temperature zattaczanych wod
na poziomie 25°C przez okres 50 lat pracy systemu. Symulacje przeprowadzono w progra-
mie TOUGH?2, krok obliczeniowy dobrany zostat automatycznie przez algorytm programu.
Analizie poddawano zmiany ci$nienia i temperatury w otworach produkcyjnym i chtonnym.
Wyniki przeprowadzonych symulacji dla odlegtosci 500 i 1000 m przy zmiennej wielkosci
eksploatacji w zakresie od 50 do 150 m3/h przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

5. DYSKUSJA

We wszystkich analizowanych przypadkach zmiany ci$nienia w bloku obliczeniowym
obejmujacym otwor produkeyjny stabilizujg si¢ po niespetna roku eksploatacji systemu, po-
dobnie w przypadku zmian cisnienia w bloku obliczeniowym obejmujacym otwor chion-
nym, ktore stabilizuje si¢ z koncem pierwszego roku eksploatacji. W przypadku wielkosci
temperatury po okoto 2 latach eksploatacji w strefie otworu produkcyjnego obserwowany
jest nieznaczny wzrost temperatury, ktory zwigzany moze by¢ z procesem eksploatacji i do-
ptywem cieplejszych wod z glebszych partii horyzontu wodono$nego. Wzrost temperatury
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Rys. 5. Zmiany cisnienia i temperatury dla systemu dubletu geotermalnego przy zmiennej wielkosci eksploatacji
przy odlegtosci 500 m pomigdzy odwiertem produkcyjnym a chtonnym

Fig. 5. Pressure and temperature changes in the geothermal doublet with variable size of exploitation at
a distance of 500 m between production and injection boreholes
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Rys. 6. Zmiany cisnienia i temperatury dla systemu dubletu geotermalnego przy zmiennej wielkosci eksploatacji
przy odlegtosci 1000 m pomigdzy odwiertem produkcyjnym a chlonnym

Fig. 6. Pressure and temperature changes in the geothermal doublet with variable size of exploitation at
a distance of 1000 m between production and injection boreholes
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jest proporcjonalny do wzrostu wydajnosci ujecia. Jedynie dla odlegtosci 500 m zaobserwo-
waé¢ mozna nieznaczny spadek temperatury (o 0,06°C) w przypadku najwyzej z analizowa-
nych wydajnosci, §wiadczacy o przebiciu frontu chtodnego, spadek ten nastapit po 26 latach
od rozpoczgcia pracy systemu. W przypadku pozostatych analizowanych odlegtosci spadku
temperatury nie zaobserwowano dla kazdej z analizowanych warto$ci wydajnosci. Zmiany
temperatury w strefie otworu chtonnego obserwuje si¢, jak w przypadku strefy otworu pro-
dukcyjnego, rowniez po 2 roku eksploatacji przy czym temperatura, dla kazdego z analizo-
wanych wariantow utrzymuje si¢ powyzej 50°C.

PODSUMOWANIE

W artykule podjeto probg optymalizacji odlegtosci odwiertow wiertniczych dubletu
geotermalnego oraz wielkosci eksploatacji potencjalnej inwestycji geotermalnej w rejonie
Kalisza, maksymalizujac uzyskiwang moc ujecia przy minimalizacji odlegtosci miedzy
otworami. W trakcie prac modelowych ilo§ciowej ocenie poddawano zmiany ci$nienia
oraz temperatury w bloku obejmujacym otwory: produkcyjny i chtonny. W przypadku naj-
mniejszej z rozpatrywanych odlegtos$ci otworéw (500 m) po 50 latach eksploatacji sys-
temu przy wydajnoéci 150 m3/h obserwowany jest niewielki spadek temperatury w stre-
fie otworu produkcyjnego o 0,06°C. Obserwowany spadek $wiadczy o przebiciu frontu
chtodnego, jednakze przyjeta wydajnosé 150 m3/h znacznie przekracza wielko$é poten-
cjalnej wydajnosci dla zbiornika jury dolnej w tym rejonie. W przypadku analizowanych
wydajnosci w zakresie od 50 do 100 m3/h nie obserwuje si¢ spadku temperatury w strefie
filtra otworu produkcyjnego w zadnym z analizowanych wariantéw odlegto$ci od 500 do
3000 m. W przypadku zmian ci$nienia w pierwszych miesigcach eksploatacji obserwuje
si¢ niewielkie fluktacje, zarowno w strefie otworu produkcyjnego, jak i chtonnego, ktdére
po uptywie niespelna roku eksploatacji zanikaja. Wzgledy bezpieczenstwa pracy syste-
mu sugerujag wykluczenie 500 m rozstawu otworow, bowiem biorgc pod uwage wyso-
kie zapotrzebowanie potencjalnego odbiorcy jakim jest miasto Kalisz wydajnosci ponizej
100 m3/h nie sprostalyby wymaganiom odbiorcéw. W przypadku kolejnych testowanych
odlegtosci: 1000, 2000, i 3000 m nie zaobserwowano spadku temperatury w otworze pro-
dukcyjnym, co potwierdzito bezpieczenstwo pracy dubletu w analizowanym przedziale
czasu dla wszystkich testowych wydajnosci. Zgodnie z przyjetym kryterium za optymalny
rozstaw dla rozpatrywanego dubletu geotermalnego uznano odlegtos¢ 1000 m mi¢dzy od-
wiertem produkcyjnym a zattaczajacym.

W przeprowadzonych symulacjach numerycznych jako otwor produkcyjny wykorzysta-
no archiwalny odwiert Zakrzyn 1G-1 zlokalizowany w bliskim sasiedztwie miasta Kalisza.
Nie podjeto jednak analizy mozliwosci ewentualnej rekonstrukcji otworu, ktéra moze oka-
zaé si¢ zbyt kosztowna i uniemozliwi¢ wykorzystanie odwiertu jak przyjeto w opisanym
wyzej modelu, wymuszajac tym samym konieczno$¢ wykonania dwoch nowych otworow:
produkcyjnego i chtonnego.
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Biorac pod uwagge lokalizacj¢ rejonu badan, potencjalna inwestycja mogtaby zosta¢ wy-
korzystania do zaopatrywania w energi¢ ciepta sasiadujacych gmin. Ewentualnym odbiorca
mogto by by¢ rowniez miasto Kalisz, jednak w zwigzku z duzg odlegtoscia odwiertu Za-
krzyn IG-1 niezbedny bytby rozwdj infrastruktury, ktoérej koszt mogtby znacznie przewyz-
szy¢ mozliwosci pozyskania energii cieplnej przez system. Nie mniej budowa cieptowni
w tym obszarze stanowi alternatywe w stosunku do konwencjonalnych zrodet energii i moze
pozytywnie wptywac na ograniczenie wielkosci zanieczyszczen w regionie.

Praca zostata przygotowana w ramach grantu AGH nr 11.11.140.031 i 11.11.150.008.
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OPTIMIZATION OF WORKING CONDITIONS FOR THE GEOTHERMAL
DOUBLET IN THE KALISZ AREA USING NUMERICAL MODELING

ABSTRACT

The optimization of working conditions for a potential geothermal doublet located in the area of Kalisz was
made using the TOUGH2 simulator. It was assumed that the smallest distance between boreholes in a geothermal
doublet would be an optimal solution and guarantees the safe and long-term operation of the doublet. The measure
of the system’s safety was lack of phenomenon so-called breakthrough of the cold front observed in simulation
results, which consists of a temperature drop in the production borehole caused by the inflow of cooler water,
injected by the injection borehole. The level of the reservoir in the analyzed area is built of the lower Cretaceous
and lower Jurassic deposits, which are characterized by very good geothermal parameters. The simulations were
carried out assuming the use of the existing Zakrzyn 1G-1 borehole, as a production well for the potential geother-
mal doublet, which capture the underground waters of the lower Jurassic aquifer. Different distances from 500
to 3000 m between the production and injection boreholes, were analyzed. In order to determine the minimum
distance between boreholes for each distance, the same ranges of the yield from 50 to 150 m3/h, were tested. In
each analyzed case, the results of the pressure and temperature values on the head of the production and injection
boreholes, were verified. Based on the obtained results, it was possible to select the optimal distance for which the
assumed efficiency range ensured that the injection borehole did not influence the temperature of the aquifer in the
assumed time horizon.
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