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KONCEPCJA ZAGOSPODAROWANIA ENERGII GEOTERMALNE)J
NA TERENIE SOCHACZEWA

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono informacje geologiczne i hydrogeologiczne o poziomach wod geotermalnych w re-
jonie miasta Sochaczew w aspekcie wykorzystania ich dla celow cieptowniczych (sie¢ cieptownicza + park wodny).
Jako najbardziej przydatny do tych celow wytypowano zbiornik kredy dolnej. Opracowany model zrodta energii
zawierat nastgpujace elementy: bezposredni wymiennik ciepta geotermalnego, pompy ciepta absorpcyjne albo spre-
zarkowe (alternatywnie) oraz kotty wspomagania szczytowego na wysokometanowy sieciowy gaz ziemny. Stwier-
dzono, ze poniesione naktady inwestycyjne na uruchomienie zrodta energii i niska temperatura wody geotermalnej
nie powoduja redukcji ceny zakupu energii przez odbiorcg finalnego, w poréwnaniu do sieciowego gazu ziemnego.
Wszystkie warianty zaktadajace wykorzystanie energii geotermalnej charakteryzuja si¢ pozytywnym efektem lo-
kalnego ograniczenia emisji.
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1. WARUNKI HYDROGEOTERMALNE W REJONIE SOCHACZEWA

Pod wzgledem geologicznym analizowany obszar nalezy do Nizu Polskiego i znajduje
si¢ w obrebie niecki warszawskiej. Profil stratygraficzny byt rozpoznany na podstawie ba-
dan glebokich otworéw wiertniczych, z ktorych cztery: Skierniewice GT-1, Sochaczew 1,
Sochaczew 2, Sochaczew 3 znajdujg si¢ w bezposrednim sgsiedztwie obszaru analiz (rys. 1).
Najstarsze utwory osiaggnigte tymi otworami to osady karbonu (otwor Sochaczew 2).
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Rys. 1. Lokalizacja glebokich otworéw wiertniczych i przebieg przekroju geologicznego z rysunku 2

Fig. 1. Location of wells and the line of the geological cross-section in Figure 2
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1.1. Zbiornik dolno-kredowy

Na omawianym obszarze wody podziemne dolnokredowego pigtra wodonosnego zalicza-
ne do wadd termalnych wystepuja w obrebie utworow piaskowcowych z wkladkami ilastymi.
Porowatos$¢ zbiornika okreslona metodami geofizycznymi jest zréznicowana i waha si¢ od kil-
ku do nawet 25%, a stwierdzone przyptywy przekraczaja 60 m3/h (otwor Mszczonéw 1G-1).
Wedtug Atlasu zasobow geotermalnych formacji mezozoicznej na Nizu Polskim (Gorecki
red. 2006) maksymalne wydajnosci moga osiaga¢ nawet 200 m3/h.

W otworze Sochaczew 1, zlokalizowanym na obszarze miasta (rys. 1 i 2) oprobowano
piaskowcowy poziom kredy dolnej w przedziale glebokosci 1169—1185 m, gdzie stwierdzo-
no wody stodkie o temperaturze okoto 40°C i wydajnosci 20 m3/h.

Miazszo$¢ kompleksu dolno-kredowego ulega redukcji w kierunku SW, a w rejonie
Sochaczewa osigga warto$ci rzedu 160—180 m. Na obszarze analiz strop zbiornika zapada
w kierunku SW poczawszy od gtebokosci okoto 1100 do 1500 m p.p.t. Tak wigc zrdznico-
wanie temperatur wod termalnych w stropie zbiornika w tej strefie bedzie rzedu 10°C (40°C
w NE rejonie miasta i 50°C w rejonie SW, rys. 2).

1.2. Zbiornik jurajski

Jurajskie pigtro wodono$ne charakteryzuje si¢ dobrymi wlasnosciami zbiornikowymi,
a w szczegodlnosci poziom dolnojurajski oraz dolna partia gornej jury (oksford).

W rejonie Sochaczewa strop zbiornika dolnej jury zalega na glebokosci 2300 (rejon NE)
do 2700 m p.p.t (rejon SW, rys. 2). Zrdznicowanie temperatur wod termalnych w stropie
zbiornika w obszarze miasta bedzie rzgdu 10°C (65°C w czesci NE 1 ok. 75°C w czegsci SW
miasta). Uwzgledniajac miazszo$ci kompleksu dolno-jurajskiego, $rednio 350 m — tempe-
ratury wod poziomdw spagowych beda wyzsze o okoto 10°C. Utwory jury $rodkowej pod
wzgledem litologicznym sa podobnie wyksztatcone jak jury dolnej. Porowatos¢ tych osadow
wynosi srednio 10%.

W rejonie Sochaczewa strop zbiornika $rodkowej jury zalega na glgbokosci od 1900 m
(rejon NE miasta ) do 2400 m (rejon SW miasta), tak wigc zroznicowanie temperatur wod
termalnych w stropie zbiornika bgdzie wynosi¢ od 55 do 70°C. Biorac pod uwage migzszo-
$ci zbiornika (rzedu 400 m) temperatury stref spagowych beda o okoto 12°C wyzsze.

Wody podziemne wystgpujace w obrebie utworéw jury gornej zwigzane sg z osadami
weglanowymi. Najkorzystniejsze warunki zbiornikowe wystepuja w dolnej czgséci profilu
utworow gornej jury (oksford), gdzie porowato$¢ wapieni dochodzi nawet do 20%. Stropo-
wa partia profilu, charakteryzuje si¢ Srednig porowatoScig wynoszaca okoto kilku procent.
W otworze Sochaczew 1 z utwordw wapiennych na glebokosci 1644-1685 m uzyskano
przyptyw solanki o wydajnosci ~18 m3/h (rys. 2).

Wody goérnej jury to wody $rednio zmineralizowane o mineralizacji od 10,1 (Raducz IG-1)
do 31 g/dm3 (Mszczondéw IG-1), a w jednym przypadku stwierdzono doptyw solanki o mi-
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neralizacji 79,1 g/dm? (Rézyce-1). Na analizowanym obszarze strop zbiornika zapada usko-
kowo w kierunku SW poczawszy od glebokosci okoto 1300 m do 1700 m p.p.t., tak wiec
zrdéznicowanie temperatur wod termalnych w stropie zbiornika w tej strefie bedzie rzedu
10°C (40°C w strefie NE i ok. 50°C w strefie SW). Temperatury wod poziomow spagowych,
biorac pod uwage miazszos¢ kompleksu ~600 m, beda wyzsze o okoto 18°C. W otworze
Sochaczew 1 (strefa NE): partie stropowe ~40°C, partie spggowe ~60°C, natomiast w strefie
stwierdzonego przyptywu ~50°C (glebokos¢ okoto 1660 m).

1.3. Zbiornik triasowy

Najglebiej wystepujace poziomy wodonosne triasowego pigtra wodonosnego stwier-
dzono w utworach pstrego piaskowca w otworach Kompina-2 (rejon Lowicza), Mszczo-
néw IG-2 i Rozyce 1G-2. Sg to wysoko zmineralizowane solanki typu Cl-Na o mineralizacji
dochodzacej do 337,1 g/dm? (Kompina-2). Jednakze brak jest na ten temat informacji bez-
posrednio z analizowanego rejonu.

Poziom wodono$ny gornego triasu (kajper/retyk) oprobowano w otworach Kompina-2,
Rézyce-1 1 Mszczonow 1G-1. Stwierdzono doptywy solanek o mineralizacji od 88 do
150 g/dm3. Doptywy solanek byty zréznicowane i wahaty si¢ w granicach 0,1 do 22 m3/h
w otworze Kompina-2 i 8,3 m3/h w otworze Mszczonow IG-1.

Wodonosnos¢ triasowego pigtra wodonosnego na badanym terenie jest rozpoznana
w stopniu pozwalajacym stwierdzi¢, iz najlepsze warunki zbiornikowe wystgpuja w pozio-
mie gérnego triasu. Problem dla wykorzystania tych wod stanowia jednak wysokie zasolenie
wod przekraczajace 300g/l oraz trudna do oceny wydajnos¢ poszczegolnych horyzontow
triasowych.

Analizujac dostgpne materialy oraz oceniajac wartosci potencjatu energetycznego moz-
na stwierdzi¢, ze najkorzystniej pod wzglgdem parametrow energetycznych prezentuja si¢
zbiorniki: jury srodkowej i dolnej. Jednak udostepnienie tych zbiornikow zwigzane byloby
z wysokimi naktadami inwestycyjnymi (wystepuja na glebokosciach ponizej 2000 m i za-
wieraja wody o wysokim stopniu zasolenia, co powodowatoby konieczno$¢ prowadzenia
eksploatacji systemem dwuotworowym).

Pod wzgledem ekonomicznym przypuszczalnie lepiej prezentuje si¢ zbiornik dolnej
kredy (wody stodkie), gdzie eksploatacja moze odbywac si¢ systemem jednootworowym.
Glebokos¢ zbiornika nie przekracza 1400 m. Eksploatacja takich wod nie wymaga ich za-
tlaczania do goérotworu, a wigc nie ma potrzeby wykonania drugiego odwiertu (chtonnego)
i kosztownych zabiegdw zwigzanych z utrzymaniem chlonnosci ztoza. Ma to duze znaczenie
ekonomiczne dla funkcjonowania calej instalacji geotermalne;.
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2. KONCEPCJA ZAGOSPODAROWANIA ENERGII GEOTERMALNEJ

2.1. Dostepne zasoby geotermalne

Wedlug przedstawionych analiz i prognozowanych zatozen dotyczacych parametrow
geotermalnych (Balcer 2017) ustalono nastepujace dane wyjsciowe:

— poziom wodonos$ny — dolna kreda,

— glebokos¢ odwiertu: 1400-1600 m p.p.t.,

— zaktadana maksymalna wydajno$é: 120 m3/h,

— zakladana $rednioroczna wydajnoéé: 80 m3/h,

— zakladana temperatura wody geotermalnej: 40°C,

— przyjete maksymalne schlodzenie wody geotermalnej od 40°C do 15°C,

— przyjete srednioroczne schtodzenie wody geotermalnej: 20°C,

— zakltadana maksymalna moc termiczna ciepta geotermalnego: ~3,5 MW,

— zakladana $rednioroczna produkcja ciepta geotermalnego: ok. 37 TJ / rok,

— woda prawdopodobnie bedzie miata mineralizacj¢ ponizej 1 g/L, co pozwoli na jed-
nootworowg eksploatacje. Ochtodzona woda moze zosta¢ nastepnie zagospodarowa-
na, np. jako woda pitna (podobnie jak ma to miejsce w Mszczonowie).

2.2. Opis Istniejacej infrastruktury cieptowniczej

Istniejgca sie¢ cieptownicza pracuje przy pelnym (ilosciwo-jakoSciowym) sterowaniu
mocg dostarczona, parametry projektowe dla centralnego ogrzewania (zasilanie/powrot/tem-
peratura wewnetrzna/temperatura zewngtrzna obliczeniowa) to: 80/60/20/~20°C i dla cieplej
wody uzytkowej (latem) (zasilanie/powrot) 65/45°C. Aktualnie potrzeby cieplne sa zaspo-
kajane przez cztery kotlownie na sieciowy gaz ziemny. Calkowita moc cieplna zainstalowa-
na — 15 MW. Catkowita energia cieplna wytwarzana przez zrddla energii szacowana jest na
poziomie od ~142 TJ/rok do 152 TJ/rok (Balcer 2017).

Cieptownia geotermalna, zgodnie z zatozeniami operatora (Geotermia Mazowiecka SA),
powinna bazowac na absorpcyjnych pompach ciepta napedzanych wysokotemperaturowymi
kottami na gaz ziemny i wspomagana bedzie kottami na sieciowy gaz ziemny.

Catkowita moc cieptowni geotermalnej to 15 MW, w tym ~5 MW z absorpcyjnych pomp
ciepla (1,86 MW z geotermii i 3,1 MW z wysokotemperaturowych kottéw napedzajacych
pompy). Moc kottéw wspomagania szczytowego wynosi¢ bedzie zatem ~10 MW.

Odbiorca aktualnie obstugiwany przez system cieplowniczy miasta Sochaczewa cha-
rakteryzuje si¢ moca maksymalng przylaczeniowa 15 MW, z czego okoto 1 MW przy-
pada na moc instalacji przygotowania cieptej wody uzytkowej. Temperaturowe parame-
try robocze odbiorcy okreslono jako 80/60/20/-20°C zimag (C.O. + C.W.U.) i 65/45°C
latem (C.W.U.).Catkowita roczna produkcja energii cieplnej szacowana jest na okoto
142 TJ/rok.
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Analizy dotyczace korekty charakterystyki odbiorcy zaktadaja dodatkowe wykorzysta-
nie energii pochodzacej ze zrodla geotermalnego poprzez wiaczenie do sieci cieptowni-
czej obiektu typu park wodny o powierzchni lustra wody okoto 1250 m? (rys. 3). Obiekt
charakteryzuje si¢ maksymalnym zapotrzebowaniem ma moc ogrzewania 2280 kW i moc
przygotowania cieptej wody uzytkowej w systemie objetosciowym 340 kW. Calkowite za-
potrzebowanie na energi¢ dla obiektu szacuje si¢ na 35,8 TJ/rok. Instalacje grzewcza zapro-
jektowano jako niskotemperaturowa (ogrzewanie podtogowe i nadmuchowe) o parametrach
50/35/28/-20°C, a instalacje przygotowania cieptej wody 60/20°C.
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Rys. 3. Charakterystyka chwilowego zapotrzebowania na moc dla odbiorcy poszerzonego o park wodny w funkcji
czasu

Fig. 3. Dynamic characteristics of the variation of the required flow temperature and the flow of the working fluid,
as well as the return temperature obtained, for the “extended customer”

2.3. Model zrédta energii cieplnej

Obliczenia energetyczne, ekonomiczne oraz szacunki zwigzane z okresleniem efek-
tu ekologicznego wykonano przy wykorzystaniu modelu matematycznego zrodla energii
wspolpracujacego ze zdefiniowanym wczesniej odbiorca. Zrodto energii dawato mozliwosé
analizowania efektow pracy wielu zrodet wspolpracujacych razem w systemie hybrydowym.
Schemat ogolny zrodta przedstawiono na rysunku 4. Model zawieral nastepujace elementy:
bezposredni wymiennik ciepta geotermalnego, pompy ciepla absorpcyjne albo sprezarkowe
(alternatywnie — zaleznie od przyjetego wariantu obliczen) oraz kotly wspomagania szczy-
towego wykorzystujace wysokometanowy sieciowy gaz ziemny. Z analiz wykluczono: ko-
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lektory stoneczne, moduty cieplno-pradowe i kotly na paliwo alternatywne. W przypadku
sprezarkowych pomp ciepla zatozono zastosowanie pomp, ktore pozwalajg osiagnaé tempe-
ratury na wyjsciu ze skraplacza wyzsze od rozwigzan standardowych (pompy matej mocy).
Wymaga to stosowania wysokich ci$nien skraplania czynnika roboczego i specjalnych ale
dostepnych na rynku rozwiazan.
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Rys. 4. Schemat hybrydowego Zrédta energii, ktorego efekty pracy okreslano wykorzystujgc model matematyczny

Fig. 4. A diagram of a hybrid energy source which was used for the estimation based on a mathematical model

Ceny konwencjonalnych no$nikéw energii przyjeto zgodnie z realiami lokalnego rynku
cen i dostgpnos$ci nosnikéw energii. Dane pochodza z rynkowych ofert dostawy nosnikéw
i sg aktualne na drugg potowe 2017 roku. Zatozono ceng netto zakupu sieciowego gazu ziem-
nego 110 PLN/MWhr (co przy cieple spalania gazu na analizowanym terenie na poziomie
39 MJ/m? oznacza cene jego zakupu w przeliczeniu na objetosé ok. 1204 PLN/m?3). Cene
netto zakupu sieciowej energii elektrycznej zalozono na poziomie 300 PLN/MWhr. Takie
ceny zakupu nos$nikéw konwencjonalnej energii napgdowej uzna¢ mozna za bardzo atrak-
cyjne. Dla poréwnania $rednie ceny netto tych nos$nikéw okre§lone na podstawie standar-
dowych taryf rozliczeniowych oszacowa¢ mozna na okoto 1,6-1,8 zt/m?3 dla gazu ziemnego
(w odniesieniu do objetosci gazu o cieple spalania na poziomie 39 MJ/m?3) i 400480 PLN/
MWhr dla sieciowej energii elektryczne;.
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Kwestia dyskusyjna i mozliwa do jednoznacznego rozstrzygnigcia jest poziom wymaga-
nych naktadéw inwestycyjnych. Proponowane do zastosowania urzadzenia, gldwnie pompy
ciepta, nie sg urzadzeniami seryjnie produkowanymi i sprzedawanymi. Cena ich zakupu
uzalezniona jest od przebiegu procesu negocjacyjnego. Zaproponowane ceny, zgodnie z do-
$wiadczeniem wykonawcOw niniejszego opracowania, mozna uznac za realne. Jezeli chodzi
0 absorpcyjne pompy ciepta, to ujmujg one rowniez naktady ponoszone na zakup wysoko-
temperaturowego kotta napgdzajacego i ekonomizera.

Analizowano nastepujace warianty wykorzystania energii geotermalnej:

Wariant ngA (n-atural g-as A-ctual user) — wariant porownawczy — odniesienia, zakta-
dat wykorzystanie gazu ziemnego w celu zaspokojenia potrzeb cieplnych odbiorcy aktualnie
obshugiwanego (podlaczonego do sieci cieptowniczej) (tab. 1).

Wariant ngE (n-atural g-as E-xtended user) — wariant porownawczy, zakladajacy za-
spokojenie potrzeb cieplnych odbiorcy poszerzonego o obiekt typu park wodny przy pomo-
cy kotléw na gaz ziemny (tab. 1).

Wariant ahpA (a-sorption h-eat p-ump A-ctual user) — wariant zaktadat obstuge przez
zrédlo energii odbiorcow aktualnie podiaczonych do sieci cieptowniczej (tab. 1). Zrédto
energii wykorzystywato zasoby geotermalne przy wykorzystaniu absorpcyjnych pomp cie-
pta.

Wariant chpA (c-mpressor h-eat p-ump A-ctual user) — wariant zaktadajacy obstuge
aktualnie podtaczonych odbiorcow energii (tab. 1), przy wykorzystaniu zasoboéw geotermal-
nych przez zrédlo korzystajace ze spre¢zarkowych pomp ciepla.

Wariant ahpE (a-bsorption h-eat p-ump E-xtended user) — wariant zakladat obstuge
odbiorcy poszerzonego o obiekt typu park wodny (tab. 1) przy wykorzystaniu energii geo-
termalne;j i absorpcyjnych pomp ciepta.

Wariant chpE (c-mpressor h-eat p-ump E-xtended user) — wariant zaktadajacy zaspo-
kojenie potrzeb cieplnych odbiorcy poszerzonego o park wodny przy wykorzystaniu energii
geotermalnej i1 sprezarkowych pomp ciepta.

Majac na uwadze efekt ekologiczny i ekonomiczny najkorzystniej prezentuja si¢ warian-
ty ahpA i ahpE wykorzystujace absorpcyjne pompy ciepta (tab. 1, rys. 5, 6, 7, 8).

Tabela 1 zawiera zestawienie gléwnych parametrow technicznych, ekonomicznych
1 energetycznych analizowanych wariantow. Szacowany efekt ekologiczny podano w dwoch
wariantach:

— efekt lokalny — odnosi si¢ do prognozowanej emisji wybranych dziewigciu substan-
cji zanieczyszczajacych atmosfer¢. Nie uwzglednia on emisji generowanej w trakcie
wytwarzania energii eklektycznej zuzywanej przez pompy ciepla i pompy obiegowe,

— efekt globalny (w skali globalnej) — uwzglgdnia emisj¢ zanieczyszczen generowang
przez elektrownie w trakcie wytwarzania zuzywanej, przez instalacj¢ analizowanego
zrddla energii, energii elektrycznej.
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Rys. 5. Schemat pracy zrédla energii w wariancie ahpA

Fig. 5. A diagram of a source of energy operation in Option ahpA
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Rys. 6. Udzial mocy pobieranej od wody geotermalnej i mocy napedowej w mocy catkowitej pomp ciepla dla
wariantu ahpA

Fig. 6. Shares of cooling (geothermal) and drive power for heat pumps in Option ahpA
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Rys. 7. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc grzewczq odbiorcy w wariancie ahpE

Fig. 7. A diagram of a source of energy operation in Option ahpE
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Rys. 8. Udzial mocy geotermalnej i napedowej w mocy catkowitej grzewczej pomp ciepta dla wariantu ahpE

Fig. 8. Shares of cooling (geothermal) and drive power for heat pumps in Option ahpE
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone w ramach obliczen analizy dotyczace efektow wykorzystania energii
geotermalnej w celach grzewczych na terenie Sochaczewa potwierdzaja mozliwos¢ osia-
gnigcia pozytywnych efektow energetycznych, ekonomicznych i ekologicznych. Ze wzgledu
na niska temperatur¢ wody geotermalnej konieczne jest wykorzystania w systemie grzew-
czym pomp ciepta. Analizowano dwa ich rodzaje: pompy absorpcyjne napgdzane wysko-
temperaturowym kottem na gaz ziemny wysokometanowy oraz pompy sprezarkowe na-
pedzane sieciowg energig elektryczng. Praca pomp ciepta, zarowno dla odbiorcy aktualnie
podiaczonego, jak i po zwickszaniu grona odbiorcéw o obiekt basenowy, byta wyréwnana
w czasie. Niestety poniesione naktady inwestycyjne na uruchomienie zrédta energii i niska
temperatura wody geotermalnej nie powoduja redukcji ceny zakupu energii przez odbiorce
finalnego, w porownaniu do sieciowego gazu ziemnego. Nieco nizszej ceny zakupu energii
odbiorca moze si¢ spodziewa¢ w wariantach zakladajacych wykorzystanie pomp absorp-
cyjnych. Wszystkie warianty zaktadajgce wykorzystanie energii geotermalnej charaktery-
zuja si¢ pozytywnym efektem lokalnego ograniczenia emisji. To z kolei w skali globalne;j
dotyczy wariantow zaktadajacych wykorzystanie absorpcyjnych pomp ciepta. Ograniczenie
emisji zanieczyszczen dotyczy przede wszystkim ditlenkow wegla (CO,). Efekt ten jest po-
zadany, w $wietle konieczno$ci ograniczenia emisji CO, w skali globalnej. Majac na uwadze
analizowane aspekty ekonomiczne i ekologiczne uzna¢ mozna, ze wykorzystanie absorpcyj-
nych pomp ciepta wydaje si¢ najbardziej pozadane.

Artykut wykonano w ramach Projektu ,.Energia geotermalna — podstawa niskoemisyjnego cieptownictwa, po-
prawy warunkow zycia i zrOwnowazonego rozwoju — wstepne studia dla wybranych obszaréw w Polsce” dofinan-
sowanego ze srodkéw Mechanizmu Finansowego EOG 2009-2014 w ramach Funduszu Wspoétpracy Dwustronnej
na poziomie Programu PL04 ,,Oszcz¢dzanie energii i promowanie odnawialnych zrodet energii”.
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CONCEPTION OF GEOTHERMAL ENERGY MANAGEMENT
IN SOCHACZEW

ABSTRACT

The article presents geological and hydrogeological information on geothermal waters in the area of Socha-
czew, in terms of their use for heating purposes (heating network + water park). The Lower Cretaceous aquifer was
the most suitable for this purpose. The developed model of the energy source contained the following elements:
direct geothermal heat exchanger, absorption or compressor heat pumps (alternatively) and peak boilers for high
methane natural gas. It was found that the incurred capital expenditures for the activation of the source of energy
and the low temperature of the geothermal water did not result in a reduction in the final price compared to net
natural gas. All variants of geothermal energy use are characterized by positive local emissions reductions
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Sochaczew, geothermal water, space heating, water park, emission reduction
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