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Ocena energetycznej jakosci zasobow geotermalnych —
aspekty termodynamiczny i terminologiczny
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Keywords: thermal water, temperature, exergy, enthalpy

Estimation of energetistic quality of geothermal resources — thermodynamic and terminological aspects.

Abstract According global terminology Poland is characterized by low-temperature geothermal resources usu-
ally named as low enthalpy resources. They are connected mostly with the Mesozoic sedimentary formations with
temperatures of waters do not exceed 100°C. In the paper the estimation of thermodynamic parameters of Polish
geothermal fields in comparison with selected global resources was presented according using terminology. Geo-
thermal resources were classified with reference to their temperatures, specific enthalpy and specific exergy.
The analysis states that the exergy define the quality of the energy content of a geothermal fluid better than the tem-

Zasoby geotermalne sa zwykle klasyfikowane jako
zasoby o niskiej, sredniej i wysokiej entalpii na podstawie
warto$ci temperatur plynéow termalnych wyznaczanych
w warunkach ztozowych. Zakresy temperatur uzywane w tej
klasyfikacji sa jednak przyjmowane arbitralnie i w sposob
dos¢ zroéznicowany. Z prawej strony ryciny 1 przedstawiono
najczgsciej stosowany podzial zasobow geotermalnych
wedtug kryterium temperaturowego z jednoczesnym
odwotaniem si¢ do pojgcia entalpii zaproponowane przez
Mufflera i Cataldiego (1978), Benderittera i Cormy'ego
(1990), Hochsteina (1990) oraz Haenela i in. (1988).
Uzycie parametru temperatury w celu oceny zasobow geo-
termalnych wynika z fatwosci jego pomiaru i powszechne;j
zrozumiatosci. Jednakze sama temperatura nie jest obiek-
tywnym parametrem klasyfikacyjnym. Dwa zloza geoter-
malne moga wykazywac przyktadowo tg sama temperaturg
wynoszaca 100°C i ci$nienie na wyplywie 1 bar, ale jedno
moze zawiera¢ wrzacq wodg, a drugie parg nasycona. Oba
ztoza zostalyby zakwalifikowane jako zloza o $redniej
entalpii wedtug Mufflera i Cataldiego (1978), lecz jako
ztoza o niskiej entalpii wedlug podziatu przyjetego przez
pozostalych autoréw, mimo ze entalpia wlasciwa pary
nasyconej bylaby tutaj ponad szesciokrotnie wigksza niz
entalpia wody wrzacej (wykres narycinie 1: woda wrzaca —
417 kJ/kg, para nasycona — 2675 kJ/kg).

Jak wida¢, ocena zasobow geotermalnych na podstawie
kryterium temperaturowego z odwotaniem do entalpii jest
nicuzasadniona i mylaca — szczegdlnie, jesli mamy do czy-
nienia ze ztozami dwufazowymi lub para termalna. Jedynie
na obszarach wystgpowania samych wod termalnych, gdzie
entalpia jest niemal liniowa funkcja temperatury i tempera-
tura decyduje o jej wartosci, przyjecie takiego kryterium
moze mie¢ pewne uzasadnienie.

OCENA ENERGETYCZNEJ JAKOSCI
ZASOBOW GEOTERMALNYCH
NA PODSTAWIE ENTALPII

Powstaje zatem pytanie, czy warto$¢ samej entalpii
moze stanowi¢ obiektywne kryterium klasyfikowania z16z

geotermalnych. Okazuje si¢, ze przyjecie wartosci entalpii
jako wskaznika energetycznej jakosci ptynow termalnych,
podobnie jak w przypadku temperatury, rowniez prowadzi
do niejednoznacznych ocen (Lee, 2001). Termodynamiczna
definicja entalpii wlasciwej jest nastgpujaca:

h=c"t+ pv

gdzie dla wody: /1 — entalpia wlasciwa wody liczona wzglgdem
0°C [kJ/kg], ¢" — $rednie ciepto wilasciwe wody [kJ/kgK],
t — temperatura [°C], p — cis$nienie [bar], v — objgtosc
wlasciwa [m’/kg].

Jednak w obszarze kondensatu (woda + para) oraz
w obszarze pary (ryc. 1) okreslanie entalpii dla réznych
ci$nien wykonuje si¢ przez wyznaczanie jej przyrostow
z uwzglednieniem ciepla parowania i ciepta wlasciwego
pary (Szargut, 1998).

Na rycinie 1 przedstawiono wykres st dla roznych
wartos$ci ci$nien panujacych w ptynach termalnych przy
zatozeniu braku mineralizacji i zgazowania (zawartosc¢ soli
i/lub CO, w wodzie i parze wodnej moze zmienia¢ para-
metry termodynamiczne nawet do kilkunastu procent)
(Kestin, 1980).

Polskie ztoza geotermalne na rycinie 1 w celu porow-
nawczym przedstawiono na tle bardziej znanych z16z §wia-
towych. Usytuowano je na wykresie i—t w postaci punktow
o wspdtrzednych (¢, h, p) dla usrednionych warunkéw
panujacych na wyplywie z otworéw eksploatacyjnych. Pol-
skie eksploatowane ztoza geotermalne zajmuja na wykresie
h—t obszar wody, gdzie warto$¢ cis$nien, jakim poddane sa
ptyny termalne, nieznacznie wplywa na warto$¢ entalpii,
natomiast decydujace znaczenie ma warto$¢ temperatury.

Jako$¢ energetyczna polskich zt6Z oceniana na podsta-
wie warto$ci entalpii wtasciwej wyglada znacznie skrom-
niej w stosunku do jakosci duzych zl6z Islandii, USA,
Wioch czy Turcji. Z ryciny 1 wynika, ze ztoza §wiatowe,
z ktorych produkowana jest energia elektryczna (Larde-
rello — Wtochy, Nesjavellir — Islandia, Germencik — Turcja,
Geysers — USA) wykazuja wysoka warto$¢ entalpii, prze-
kraczajaca 2000 kJ/kg.
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Jedynie w Polsce centralnej (region Konina, Lowicza)
wystepuja przypuszczalnie dolnojurajskie lub triasowe
zbiorniki wod termalnych o znacznych wydajnosciach
i temperaturach przekraczajacych 100°C, co stwarza real-
ne perspektywy produkcji energii elektrycznej w syste-
mach binarnych, z wykorzystaniem w instalacjach po-
wierzchniowych niskowrzacych, posredniczacych plynow
roboczych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze entalpia wiasciwa stanowi
jako$ciowy, a nie ilosciowy wskaznik wartosci energetycz-
nej ptynu termalnego. Entalpia wlasciwa jest parametrem
energetycznym odnoszacym si¢ do jednostki masy plynu
termalnego, tzn. do 1 kg. W ostatecznej decyzji dotyczace;j

mozliwoséci budowy zaktadu geotermalnego powinno si¢
zatem uwzglednia¢ catkowita warto$¢ entalpii, opierajac
si¢ na stwierdzonych wydajnosciach otworéow, a wigc na
totalnej mocy cieplne;j.

Jak wskazano wczesniej, warto$¢ entalpii nie stanowi
jednoznacznego wskaznika energetycznej jakosci ptynow
termalnych. Dotyczy to glownie plyndéw wystgpujacych
w postaci kondensatow i par termalnych. Przyktadowo
ztoza Geysers w USA i Nesjavellir na Islandii (ryc. 1)
wykazuja podobne wartosci entalpii (ok. 2800 kJ/kg),
jednak pod wzgledem energetycznym zloze Nesjavellir
prezentuje si¢ korzystniej wskutek wystepujacych tam
wyzszych warto$ci temperatur.
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Rye. 1. Wybrane ztoza geotermalne Polski oraz wigksze ztoza §wiatowe usytuowane na wykresie entalpia—temperatura wraz
z diagramem klasyfikacji zt6z wg kryterium temperaturowego; usrednione parametry glowicowe z16z $wiatowych wg Lee
(2001), Bettagli & Bidiniego (1996), Etemoglu & Cana (2007), Reykjavik Energy (2006) oraz Barbackiego (2012) —

zmodyfikowane

Fig. 1. Selected geothermal fields of Poland and larger global fields plotted on the enthalpy—temperature diagram as against
conventional temperature classification; average wellhead parameters of global fields after Lee (2001), Bettagli & Bidini
(1996), Etemoglu & Can (2007), Reykjavik Energy (2007) and Barbacki (2012) — modified
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Uzyskanie parametréw energetycznych ztoza Nesjavellir
dla ptynu znajdujacego si¢ w warunkach termodynamicz-
nych otoczenia wymagatoby zatem dostarczenia wigkszej
energii anizeli w przypadku zloza Geysers. Owa nadwyzka
energii danego medium w stosunku do energii w przyje-
tych warunkach otoczenia nosi nazwe egzergii (Szargut,
1998) 1 stanowi bardziej obiektywna miarg wartosci ener-
getycznej ptyndw geotermalnych niz entalpia.

OCENA ENERGETYCZNEJ JAKOSCI
ZASOBOW GEOTERMALNYCH
NA PODSTAWIE EGZERGII

Poniewaz w roznych regionach $wiata warunki termo-
dynamiczne otoczenia sa odmienne, aby zobiektywizowac
warto$ci egzergii podczas klasyfikacji jako$ci zasobow
geotermalnych, jako warunki odniesienia przyjmuje sig
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Ryc. 2. Wybrane zloza geotermalne Polski oraz wigk
temperatura—egzergia; usrednione parametry glowicowe zt6

sze zloza §wiatowe usytuowane na wykresie entalpia—
z $wiatowych wg Lee (2001), Bettagli & Bidiniego (1996),

Etemoglu & Cana (2007), Reykjavik Energy (2006) oraz Barbackiego (2012) — zmodyfikowane

Fig. 2. Selected geothermal fields of Poland and larger globa

average wellhead parameters of global fields after Lee (2001),

Energy (2007) and Barbacki (2012) — modified

1 fields plotted on the enthalpy—temperature—exergy diagram;
Bettagli & Bidini (1996), Etemoglu & Can (2007), Reykjavik
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zwykle warunki punktu potrojnego wody (Lee, 2001).
W punkcie potrojnym 16d, woda i para wystepuja w rowno-
wadze termodynamicznej, a parametry termodynamiczne
maja nastgpujace wartosci: temperatura 0°C (ok. 273K),
ci$nienie 0,006 bar, entalpia 0 kJ/kg.

Egzergia wlasciwa plynow termalnych moze by¢ rozu-
miana jako maksymalna praca mozliwa do wykonania przez
jednostke masy ptynu termalnego, a jej warto$¢ odniesiona
do punktu potrojnego obliczana jest za pomocg prostego
WZOru:

e=h-273s

gdzie: e — egzergia wlasciwa [kJ/kg], s — entropia wlasciwa
[kJ/kgK].

Nie wdajac si¢ w szczegdlowe rozwazania termodyna-
miczne, mozna zauwazyc¢, ze egzergia uwzglednia rowniez
wartos¢ entropii jako drugiego niezaleznego parametru ter-
modynamicznego, co warunkuje bardziej poprawna oceng
,zawartosci energii” w ptynie termalnym. Wartos$¢ egzergii
stanowi zatem obiektywne kryterium klasyfikacji zasobow
geotermalnych i — cho¢ jej wartos¢ zalezy od przyjetych
warunkow odniesienia — jako taka powinna zastapic¢ obec-
nie stosowane kryteria odwotujace si¢ do temperatury czy
entalpii.

Na rycinie 1 na podstawie wartosci entalpii nie mozna
rozstrzygnaé, ktére ztoze jest ,lepsze” — Geysers czy
Nesjavellir. Wartosci egzergii przedstawione graficznie na
rycinie 2 dowodza, Ze z energetycznego punktu widzenia
Nesjavellir prezentuje si¢ korzystniej (egzergia zasoboéw
ok. 1000 kJ/kg) niz Geysers (egzergia ok. 900 kl/kg).
Podobnie jak w przypadku tureckiego ztoza Germencik.
Jak wynika z ryciny 1, wykazuje ono korzystniejsze para-
metry energetyczne (temperatura, entalpia) niz ztoze Nes-
javellir, jednak ze wzgledu na nizsze ci$nienia (Nesjavellir —
ok. 12 bar, Germencik — ok. 3 bar), Germencik posiada
nizsza egzergi¢ zasobdw wynoszaca ok. 920 kJ/kg (Bar-
backi, 2012).

Zgodnie z propozycja przedstawiona przez Lee (2001),
warto$¢ egzergii pary nasyconej w temperaturze 100°C
i pod ci$nieniem 1 bar wynoszaca 665 kl/kg (ryc. 2) moze
stanowi¢ racjonalna warto$¢ graniczna, powyzej ktorej
zasoby bylyby kwalifikowane jako zasoby o wysokiej
jakosci (wysokiej egzergii). Przyjgcie takiej granicy wynika
z faktu, ze niskoci$nieniowe pary o temperaturze 100°C sa
wykorzystywane do bezposredniej generacji energii elek-
trycznej, np. na ztozu Wairakei (Nowa Zelandia) przy
uzyciu konwencjonalnych turbin parowych. Tak wigc
wszystkie zasoby plasujace si¢ powyzej izolinii 665 kJ/kg na
rycinie 2 traktowane bylyby jako zasoby o wysokiej egzer-
gii. Z kolei warto$¢ egzergii wrzacej wody pod ciSnieniem
1 bar wynoszaca ok. 61 kl/kg (ryc. 2) moglaby wyznaczaé
izolini¢ rozgraniczajaca zasoby o Sredniej i niskiej jakosci
(egzergii).

Polskie zasoby geotermalne w wigkszo$ci nalezalyby
do zasobow o niskiej jakos$ci (egzergii) i jedynie na wspo-
mnianym obszarze Polski centralnej moglyby naleze¢ do
grupy z16z o $redniej jakosci z egzergia ok. 100 kJ/kg. Nie
mozna rowniez wykluczy¢ tutaj glebszych stref zbiornika
podhalanskiego, gdzie wystgpowanie zt6z $redniej jakosci
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o egzergii powyzej 60 kl/kg wydaje si¢ catkiem realne (Buja-
kowski & Barbacki, 2004).

PODSUMOWANIE

1. Klasyfikacja zasobéw geotermalnych na podstawie
kryterium temperaturowego z odwolywaniem si¢ do ental-
pii (np. 80°C — zasoby niskiej entalpii) jest uzasadniona
jedynie lokalnie, w przypadku plynow wystepujacych
w postaci wod termalnych, gdzie entalpia jest liniowa
funkcja temperatury.

2. Wartosci samej entalpii rOwniez nie stanowia obiek-
tywnego wskaznika klasyfikacji zasobow geotermalnych,
szczegdlnie w przypadku wystgpowania par i kondensa-
tow. Racjonalnym kryterium energetycznej klasyfikacji
zasobOw jest warto$¢ egzergii ptynow termalnych. Istotna
kwestig stanowi ustalenie punktu pomiaru parametrow ter-
modynamicznych, tzn. czy okre§lamy parametry energe-
tyczne zlozowe czy tez wystgpujace na glowicy otworow
eksploatacyjnych. Na przedstawionych wykresach przyje-
to usrednione dane z poszczego6lnych z16z, rejestrowane na
glowicach otworow (egzergie szacowano dla realnych
usrednionych warunkow eksploatacji).

3. Exergia polskich z16z geotermalnych na tle znanych
716z $wiatowych prezentuje si¢ do$¢ skromnie. Rozwoj
geotermii w naszym kraju bedzie zatem ukierunkowany na
wykorzystanie energii geotermalnej glownie w cieptow-
nictwie, natomiast potencjalna produkcja energii elektrycz-
nej bedzie przypuszczalnie miata znaczenie drugorzedne.
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