Energia geotermalna dla Swiatowej gospodarki. Grzanie za darmo
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Ochrona $rodowiska z rownoczesna rozwazna i oszczedna gospodarka nieodnawialnymi no$nikami
energii, traktowanymi jako surowiec dla przemystu, a nie jako baza do wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej, staja si¢ nakazem chwili. Wiele krajow podpisujac Protokot z Kioto zobowiazato sig¢
do redukcji emisji gazéw cieplarnianych, co w sytuacji szybko rosnacych cen ropy 1 gazu ziemnego
wymusza pilne korzystanie z energii geotermalnej wszgdzie tam, gdzie jest to technicznie mozliwe,
a w dodatku udokumentowane efektywnoscia ekonomiczna. W tym stuleciu wyczerpia si¢ zasoby
ropy i gazu ziemnego, a wciaz jeszcze nie podejmuje si¢ w Polsce na wymagana skalg dziatan na
rzecz masowej produkcji paliw ptynnych i gazowych dla silnikéw spalinowych w transporcie
ziemnym oraz powietrznym w oparciu o inne surowce niz ropa.

Podczas gdy w obszarze utylizacji energii wody, wiatru oraz stonca, niezbg¢dne dziatania badawczo-
wdrozeniowe znajduja si¢ od wielu lat w fazie intensywnego rozwoju w §wiecie, to wytwarzaniu
energii elektrycznej na bazie geotermii wciaz jeszcze nie pos§wigca si¢ w Polsce dostatecznej uwagi.
30% ciepta geotermalnego wiaze si¢ z powstawaniem Ziemi, a 70% pochodzi z zachodzacych w
niej procesow radioaktywnego rozpadu uranu, toru oraz wielu innych pierwiastkow, ktore
nieustannie si¢ z nich tworza. Wulkany, wyplyw przegrzanej pary czy goracej wody stale
dokumentuja ogrom energii, skumulowanej we wngtrzu naszej planety (D. Kellermann;
Naturschutzblitter, Umwelt — Klima — Energie — Technologie, 36,3,2005 r.)

Gospodarcze wykorzystanie hydrogeotermii

Pierwsza cieptowni¢ geotermalna uruchomiono w 1850 r. w Lardarello w Toskanii, ogrzewajac
cyrkulujaca woda grzewcza budynki sasiadujacych osiedli niskoci$nieniowa para wodna,
wyprowadzang z Ziemi. W tym tez miescie uruchomiono w 1904 r. geotermalna elektrownig, ktora
z konkurencyjna efektywnos$cia pracuje do dzis.

W oparciu o te doswiadczenia inne kraje zaczgly budoweg u siebie cieptowni, elektrowni oraz
elektrocieptowni na bazie energii geotermalne;.

W 2003 r. moc elektrowni geotermalnych w $wiecie osiagngla moc 8400 MW. Sa one
zlokalizowane gtownie w USA (2020 MW), Filipinach (1931 MW), Indonezji (807 MW),
Witoszech (791 MW) oraz Islandii (230 MW).

Elektrownie badz elektrocieptownie pracuja zaréwno z klasycznymi turbinami wodno-parowymi,
sprzgzonymi z elektrogeneratorami, jak i z organiczng substancja w obiegu. Te ostatnie, znane pod
okresleniem ORC (Organic Rankine Cycle), stosuja w obiegu nie uktad wodno-parowy, a lekkie
weglowodory. Ich ciepto parowania wynosi zaledwie 17% ciepta parowania wody i1 tu tkwi
efektywnos$¢ ekonomiczna elektrowni oraz elektrocieptowni ORC (wtedy skraplanie opar
organicznych po turbinie dokonuje si¢ obiegiem wody ogrzewajacej budynki sasiadujacych osiedli).

Schemat elektrowni geotermalnej typu ORC ilustruje rys. 1. Sa w niej dwa obiegi ciepla: pierwszy
obejmuje doptyw wody geotermalnej do rurowego wymiennika ciepta, skad pompa inzektorowa
ozigbiona woda wraca drugim odwiertem do ztoza geotermalnego. Tymczasem w drugim obiegu
cyrkuluje organiczny no$nik ciepta, ktoérym jest lekki weglowodor — w opisanym schemacie jest to
izobutan lub izopentan. Pierwszy bywa stosowany w elektrowni, a drugi w elektrocieptowni. Ten



typ elektrowni z uwagi na cyrkulacje organicznego czynnika roboczego w drugim obiegu — okresla
si¢ nazwa Organic Rankine Cycle (ORC).
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Rys. 1. Schemat elektrowni geotermalnej wg technologii Organic Rankine Cycle (ORC), tj. z ograniczonym
czynnikiem roboczym, ktérego opary napgdzaja turbing sprzgzona z elektrogeneratorem

Temperatura oraz wielko$¢ doptywajacej wody geotermalnej wyznaczaja wartosci brzegowe w
projektowym rozpracowaniu procesu dla okreslonej elektrowni lub elektrocieptowni.

W optymalizacji procesowej korzysta si¢ oczywiscie z doswiadczen klasycznych elektrowni czy
elektrocieplowni z typowym obiegiem wodno-parowym. Umozliwia to racjonalne zaprojektowanie
tak aparatoéw, jak i systemow regulacyjno-przeptywowych.

W obliczeniach korzysta si¢ rowniez z drog okreslania podstawowych wielko$ci energetycznych i
wskaznikow sprawnosci:

. moc netto elektrowni geotermalnej Pne:. (kW) wyznacza rownanie:

PNet. = PGenerat. - [PPompy inzekt. wody term. + PPompy cyrk. czyn. roboczego + PPompy wody ch%odn.]

. dostarczona energia geotermalna, AQ (kW) jest wyliczona wedtug réwnania:

AQ = Q Wody term. przed wym. ciepta — Q Wody term. po wym. ciepta

. dostarczona energia do czynnika roboczego (wegglowodoru), napedzajacego turbing,

sprzgzona z elektrogeneratorem, AE (kW) okresla si¢ wedtug wzoru:
AE = E Nad odpar. — E przed kondens.

. sprawnos¢ energetyczna elektrowni, 1 wynika z réwnania:
Generatora
1’] =
AQ
. sprawnos¢ pracy turbiny wyznacza wzor:
o = Prubiny
AQ

Za pomoca programu obiegowo-rachunkowego (Cycle-Tempo) przeprowadza si¢ bazowe
obliczenia elektrowni geotermalnej, ktorych celem jest w pierwszej kolejnosci wyznaczenie
strumieni masy medidow i ich energii. Jednym z przyktadow tego typu obliczen jest dobor czynnika
roboczego oraz wypracowanie optymalnych parametréw jego eksploatacji. W wyniku tego typu
obliczen zdecydowano si¢ na zastosowanie izobutanu oraz - na przemian - izopentanu. Wyniki tych
obliczen ilustruje rys. 2.
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Baza zatozen obliczeniowych byty: temperatura wody geotermalnej przed wymiennikiem ciepta
(wtérnego obiegu czynnika roboczego, ktorym jest weglowodoér) w wysokosci (w tym przyktadzie)
150 st. C, jej natezenie przeptywu 72 t/h, temperatura wody chtodzacej przed kondensatorem opar
czynnika roboczego w wysokosci 15 st. C 1 jej ocieplenie o 5 st. C.

Czynnik roboczy przeptywa z kondensatora przez pompe¢ do wymiennika ciepta bez wstgpnego
podgrzewacza, a jego opary ptyna z wymiennika ciepta do turbiny, rowniez bez ich przegrzewania.
Jako czynnik roboczy wybrano dwa media, gdyz parametry ich eksploatacji sa r6zne dla elektrowni
1 elektrocieplowni. W drugim przypadku maksymalizuje si¢ oczywiscie moc elektryczna netto.
Dodatkowy wymiennik ciepta w elektrocieptowni znajduje si¢ po pompie inzektorowej, tj. przed
zawrotem wody do ztoza geotermalnego. Przez ten wymiennik ciepta cyrkuluje woda ogrzewajaca
budynki mieszkalne najblizszego osiedla.

Przyktad wariantowych obliczen: podwyzszenie temperatury parowania czynnika roboczego w
pierwotnym wymienniku ciepta wywoluje nizsze schiodzenie wody geotermalnej, co jest
roéwnoznaczne ze zmniejszaniem ilosci odbieranej z niej energii dla elektrowni. Ale rownoczes$nie
ro$nie wskaznik sprawnosci turbiny € we wtérnym obiegu ciepta. Z widocznych na rys. 2 wynikéw
obliczen wynika, ze elektrownia osiagga maksimum mocy netto w wysokosci 597 kW przy 110 st. C
parowania izobutanu, a 538 kW przy 100 st. C parowania izopentanu. Izobutan eksploatowano pod
ci$nieniem w granicach 0,9-2,8 MPa, a izopentan w interwale 0,3-1,6 MPa.

Wplyw temperatury parowania czynnika roboczego na temperatur¢ wody geotermalnej po
wymienniku ciepta (tj. przed jej zawrotem do zloza geotermalnego) okazat si¢ wyzszy dla
izobutanu niz dla izopentanu. Ale dzigki temu moc netto elektrowni z cyrkulujacym izopentanem w
obiegu wtornym o ci$nieniu parowania 1,3 MPa oraz w temperaturze 130 st. C wynosi 297 kW 1
wywoluje schtadzanie wody geotermalnej ze 150 st. C tylko do 110 st. C. Natomiast woda o takiej
temperaturze jest doskonala dla miejskiej cieptowni. W sumie tego typu elektrocieptownia jest nie
tylko ekonomiczna, ale takze zapewnia mieszkancom najtansza w okolicy energig elektryczng oraz
tanie ciepto w domach przez caty rok.

Islandia wylacznie odnawialne

Energig elektryczna i ciepto uzytkowe w Islandii dostarczaja wylacznie wodospady oraz geotermia
poprzez elektrownie, elektrocieptownie lub cieptownie. Elektrownie wodne dysponuja moca
1100MW, a geotermalne 230 MW. Te ostatnie sa w intensywnej rozbudowie, co dokumentuje
tabela 1.

Tab. 1. Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne w eksploatacji oraz w budowie.

. . 2 : Moc
Miejscowos¢ Firma Rok budowy MW
Krafla Landsvirkjun 1977/1997 60
Bjarnaflag Landsvirkjun 1999 3
Nesjavellir Orkuveita Reikjavikur 1998-2001 90 - 120
Svartsengi Hitaveita Sudurnesja 1977 - 1999 46
Hellisheidi Orkuveita Reikjavikur 2006 80
w budowie 120
2012

Reykjanes Hitaveita Sudurnesja 2006 150
w budowie

Islandia — jako najwigkszy lodowiec Europy — wylonita si¢ z Atlantyku przed 20 milionami lat.
Zostata zlokalizowana na styku dwoch ptyt tektonicznych (europejskiej oraz amerykanskiej), ktore
odsuwaja si¢ od siebie po 2 cm rocznie. Sprzyja to wyplywowi magmy z wngtrza ziemi poprzez



wulkany. Prawie 300 tys. mieszkancow tego kraju zyje wytacznie w pasmie przybrzeznym, gtownie
wokot stolicy - Reykjaviku.

Elektrownie, elektrocieptownie oraz cieptownie geotermalne zasilane sa woda i para o cisnieniu do
12 baréw 1 temperaturze do 240 st. C z odwiertdéw o przecigtnej glgbokosci 2000-2200 m. W
wyniku systematycznych ruchow tektonicznych rokrocznie niektdére z odwiertow zostaja
zniszczone, ale obok stawia si¢ w krotkim czasie nowe. Niektére wody geotermalne zawieraja
sktadniki mineralne o leczniczych wtasciwosciach. W elektrowniach oraz elektrocieptowniach ORC
nie stanowi to zadnego utrudnienia. Czg$§¢ wody geotermalnej — po wykorzystaniu energii w
wymienniku ciepla instalacji ORC — bywa zawracana pompa do podziemia, a reszta ptynie do
basendow wody leczniczej, co dokumentuje rys. 3.

| Zrédto: Hitaveita Sudurnesia
Rys. 3. ,,Niebieska laguna” jako basen wody leczniczej przy elektrocieptowni geotermalnej w Svartsengi.

Obejmuje on elektrocieptowni¢ w Svartsengi, z ktorej cz¢$¢ wykorzystanej wody geotermalnej — o
niebieskim zabarwieniu od sktadnikow mineralnych — przeptywa do sztucznego basenu pod nazwa
,»hiebieskiej laguny” w ramach obiektu leczniczego.

Niskie koszty pozyskiwania w Islandii energii elektrycznej §ciagaja inwestorow energochlonnych
gatezi cigzkiego przemyshu, glownie wytwarzania aluminium oraz zelazo-krzemu. Ogromne
zainteresowanie inwestoroOw zagranicznych obejmuje produkcj¢ wodoru — poprzez elektrolize wody
— dla ogniw paliwowych, w ktére w najblizszych latach beda seryjnie wyposazone auta, jako
efektywne agregaty napedowe, uwzgledniajac dodatkowo w petni wymogi ochrony $rodowiska.

Wodoér do odbiorcow — gléwnie na kontynencie europejskim — bedzie dostarczany w skroplonej
postaci tankowcami (T. Weller; Erneuebare Energien, 49,8,15, 2005 r.).

Energia geotermalna w Niemczech i w Polsce

Jak wida¢ z mapy na rys. 4 udokumentowane zasoby podziemnego ciepta si¢gaja 60% powierzchni
Niemiec 1 sa o 20% mniejsze od polskich poktadow geotermalnych. Niemiecki potencjat
hydrogeotermalny przewyzsza 600-krotnie wielko$¢ wytwarzanej energii elektrycznej dzi§ w tym
kraju i podobnie jest w Polsce. Tak w Niemczech, jak i w Polsce na wigkszosci powierzchni zt6z
hydrogeotermalnych temperatura w ziemi wzrasta $rednio o 3 st. C na kazde 100 m glgbokosci, co
oznacza, ze na glgbokosci 4000 m woda geotermalna ma temperaturg 120 st. C.



Obok elektrowni czy elektrocieptowni typu ORC, istnieja podobne o nazwie ,,Procesu — Kalina”.
Roznica ogranicza si¢ jedynie do czynnika roboczego: w ORC jest nim izobutan lub izopentan, a w
»Procesie — Kalina” mieszanina amoniaku z woda. Jej opary napedzaja turbing juz w temperaturze
105-110 st. C, a zatem woda geotermalna o 120 st. C moze zasila¢ elektrocieptownig lokalna tego
wlasnie procesu.

Niemcy zbudowali pierwsza elektrownig¢ geotermalna w Gross Schonebeck k. Poczdamu w 2003 r.,
ktéra bazuje na bylym odwiercie gazu ziemnego i ropy o gltebokosci 3000 m. Poglebiono go do
4294 m, uzyskujac 334 m szesc./h wody o temperaturze 148,8 st. C. Druga elektrowni¢ geotermalna
uruchomiono w 2004 r. w miejscowosci Neustadt Glewe, obok odwiertu o gltgbokosci 2500 m.

Jak wida¢ z rys. 4 Niemcy dysponuja trzema regionami poktadow hydrogeotermalnych:
najwigkszym jest basen potnocny, siggajacy przez Polsk¢ az za Kaliningrad (Krolewiec).
Mniejszym jest basen poludniowo-bawarski, a najmniejszym - réw nadrenski.

Poklady hydrogeotermalne sa u nas znacznie wigksze od tych w Niemczech, biorac pod uwage
powierzchni¢ kraju. Zasoby te sa zlokalizowane w trzech rejonach: Przedkarpackim, Karpackim
oraz Nizowym. Pierwszy odwiert w Polsce hydrogeotermalny dla lokalnej cieptowni pod nazwa
,Banska JG-1"” wykonano na Podhalu w 1981 r. Uzyskano wyptyw 60 m sze$c. wody o
temperaturze 72 st. C.

Powierzchnia tego zloza geotermalnego obejmuje 450 km kw., a zmagazynowane ciepto
oszacowano na 4,5 x 10° TJ. Znajduje si¢ ono na glebokosci 2000-3200 m, a jego temperatura jest
w granicach 85 — 95 st. C.W 1994 r. uruchomiono tu pierwsza cieplowni¢ geotermalna o
wydajnosci 120 m szesc./h (o mocy 9 MW).

Dzi$ w Polsce pracuje sze$¢ cieptowni geotermalnych w: Pyrzycach k. Szczecina o mocy 50 MW,
Mszczonowie o mocy 12 MW, Bialym Dunajcu o mocy 125 MW, Uniejowie o mocy 4,6 MW oraz
w Stomnikach k. Krakowa o mocy 3,5 MW.

Najwyzszy czas, aby$Smy skorzystali wreszcie z taniej, rodzimej energii geotermalnej, zamiast
zwigksza¢ import systematycznie drozejacego gazu ziemnego. Elektrocieplownie geotermalne typu
ORC lub wedtug ,,Procesu-Kalina” sprzgzone z pompa ciepla, moga budowaé krajowe firmy
budowlano-montazowe korzystajac z niemieckiej dokumentac;ji.

Korzystne kredyty — w czg$ci potem umarzane — mozna uzyskac z Unii Europejskiej, EkoFunduszu
w Warszawie oraz Wojewodzkich Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

Niepokojacy w Polsce jest fakt poglebiania si¢ niedoboru samowystarczalnos$ci energetycznej kraju:
113% w 1975 1., 85% w 2000 r., a na rok 2020 zaplanowano 60%, co godzi w bezpieczenstwo
energetyczne kraju. Pokazne rodzime zasoby hydrogeotermalne sa dotad pomijane we wszystkich
wariantach rozwoju 1 modernizacji polskiej energetyki. Dlaczego?
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