
podstawa do projektu powstania takiej instalacji w Polsce.
S¹ to elektrownie w Altheim, Bad-Blumau (Austria),
Husaviku (Islandia), Neustadt-Glewe, Unterhahing (Niem-

cy) i na Alasce (USA). Procesami technologicznymi wyko-
rzystanymi do produkcji pr¹du elektrycznego w tych
miejscach s¹ obieg organiczny Rankine’a oraz cykl Kalina.

Ocena wp³ywu parametrów wody geotermalnej
na efektywnoœæ jej wykorzystania do zasilania si³owni binarnej

W³adys³aw Nowak1, Aleksandra Borsukiewicz-Gozdur1, Aleksander A. Stachel1

Na podstawie dotychczasowych badañ nad efektywno-
œci¹ pracy si³owni parowej z czynnikiem organicznym,
wykorzystuj¹cej energiê wód geotermalnych, stwierdzono
m.in., ¿e przy takiej samej sprawnoœci zastosowanie odpo-
wiedniego czynnika organicznego pozwoli³o na zwiêksze-
nie m.in. mocy si³owni w wyniku zwiêkszenia strumienia
czynnika kr¹¿¹cego w obiegu. Fakt ten oraz przeprowa-
dzone dodatkowe oceny w³aœciwoœci termodynamicznych
czynników organicznych i wody, jako czynników obiego-
wych w si³owni parowej, pozwoli³y autorom pracy dojœæ
do wniosku, ¿e poprawa efektywnoœci pracy si³owni, pole-
gaj¹ca na zwiêkszeniu jej mocy, jest mo¿liwa w przypadku
zast¹pienia jednoczynnikowej si³owni parowej instalacj¹
binarn¹, obejmuj¹c¹ dwie si³ownie sprzê¿one cieplnie za
pomoc¹ wymiennika typu skraplacz-parowacz. W pierw-
szej instalacji (wysokotemperaturowej) czynnikiem obie-
gowym jest woda. W drugiej instalacji (niskotemperaturowej)
czynnikiem obiegowym jest substancja organiczna. W obiegu
wodnym tak dobrano temperaturê skraplania, aby dla
niskowrz¹cego czynnika organicznego uzyskaæ mo¿liwie
du¿y strumieñ masowy, w wyniku czego nastêpuje zwiêk-
szenie mocy obiegu niskotemperaturowego.

Autorzy opracowali odpowiedni model matematyczny,
umo¿liwiaj¹cy wykonanie obliczeñ, pozwalaj¹cych na
porównanie efektywnoœci pracy zaproponowanej si³owni
binarnej z efektywnoœci¹ pracy elektrowni, w której czyn-
nikiem obiegowym jest woda, pracuj¹cych przy takich
samych skrajnych temperaturach parowania i skraplania.
Na podstawie prowadzonych obliczeñ stwierdzono, ¿e
wprawdzie sprawnoœæ si³owni binarnej jest nieco mniejsza
od sprawnoœci si³owni jednoczynnikowej, jednak¿e wiel-
koœæ uzyskiwanej mocy wzros³a prawie dwukrotnie.
Korzystne jest tak¿e to, ¿e istnieje mo¿liwoœæ wykorzysta-
nia w instalacji binarnej wiêkszej iloœci energii niskotem-
peraturowej. Ponadto stwierdzono zmniejszenie objêtoœci
w³aœciwej przy koñcu ekspansji w stosunku do si³owni jed-
noczynnikowej, co jest op³acalne z punktu widzenia dobo-
ru turbiny pracuj¹cej w instalacji binarnej.

Poza wynikami obliczeñ podano tak¿e wnioski koñco-
we, wynikaj¹ce z ich analizy, ze szczególnym uwzglêdnie-
niem wp³ywu temperatury skraplania i parowania w
wymienniku oraz rodzaju zastosowanego czynnika orga-
nicznego na efektywnoœæ pracy porównywanych si³owni.

Ocenê efektywnoœci pracy si³owni binarnej z si³owni¹
jednoczynnikow¹ przeprowadzono przy za³o¿eniu, ¿e
wszystkie procesy w rozpatrywanych si³owniach realizo-
wane s¹ zgodnie z obiegiem Clausiusa-Rankine’a na parê
nasycon¹ such¹, a ich efektywnoœæ mo¿na oceniæ na pod-
stawie sprawnoœci i mocy obiegu.

Elektrochemiczne badania korozyjne w instalacjach geotermalnych

Jacek Banaœ1, Bogus³aw Mazurkiewicz
1
, Wojciech Solarski

1

Badania elektrochemiczne przeprowadzono na dwóch
instalacjach przemys³owych eksploatuj¹cych nisko- i
wysokozmineralizowane wody geotermalne w Polsce.
Pierwsz¹ z nich reprezentuje zak³ad Geotermia Podhalañ-
ska, drug¹ Geotermia Stargard. Istotne z punktu widzenia
zjawisk korozyjnych parametry wód geotermalnych zbior-
nika podhalañskiego i Ni¿u Polskiego przedstawiono w
tablicy 1.

W obu zak³adach zbudowano stacjê monitorowania
korozji i w³aœciwoœci fizykochemicznych, w których pro-
wadzono nastêpuj¹ce badania:

- monitorowanie szybkoœci korozji stali i stopów
metod¹ pomiaru oporu polaryzacji (LPR),

- badania elektrochemiczne (polaryzacja metod¹ LSV,
spektroskopia impedancyjna EIS).

Badania polaryzacyjne LSV przeprowadzono in situ w
obu instalacjach przemys³owych. Zamieszczone na rycinie 1
przebiegi polaryzacji wskazuj¹ na obni¿enie szybkoœci
anodowego roztwarzania i wzrost potencja³u przebicia,
spowodowane wzrostem zawartoœci chromu w stopie
wskutek rosn¹cej odpornoœci warstewek korozyjnych
wzbogaconych w chrom. Analogiczn¹ zale¿noœæ stwier-
dzono w badaniach wykonanych w Geotermii Podhalañ-
skiej, co oznacza, ¿e stopieñ zasolenia wody nie odgrywa
dominuj¹cej roli.
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Badania spektroskopii impedancyjnej EIS, wykonane
przy potencjale korozyjnym, zilustrowano na rycinie 2.
Równie¿ w tych pomiarach zaznacza siê rola chromu jako
czynnika sprzyjaj¹cego tworzeniu siê bardziej odpornych
warstewek. Na szybkoœæ korozji ma tak¿e wp³yw struktura
stali. Na podstawie pomiarów elektrochemicznych (ryc. 3) i

badañ szybkoœci korozji (ryc. 4) stwierdzono, ¿e najwiêksz¹
odpornoœæ korozyjn¹ uzyskano dla stopu po obróbce ciepl-
nej polegaj¹cej na normalizacji przy temperaturze 950°C.

W badaniach in situ prowadzonych w instalacjach
przemys³owych mierzono wartoœci pH i potencja³u redox
Eh. Stwierdzono, ¿e pH wody w instalacji Geotermii Pod-
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Zak³ad geotermalny Kation Stê¿enie mg/dm3 Anion Stê¿enie, mg/dm3 Sk³ad gazów % mol

Geotermia
Podhalañska

Na+ 449 Cl– 454 Azot 51,1

Ca2+ 211 SO4
2– 783 CO2 25,5

Feog 0,8 HCO3
– 307 Metan 23,2

Suma 752 Suma 1580 H2S 0,02

Geotermia Stargard Na+ 40900 Cl– 68000 Azot 51,4

Ca2+ 2140 SO4
2– 1380 CO2 28,5

Mg2+ 640 HCO3
– 201 H2 18,7

Feog 27 NO3
– 44 Metan 0,8

K+ 255 He 0,6

Suma 44062 Suma 69737 H2S <0,01

Tab. 1. G³ówne sk³adniki wody geotermalnej
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Ryc. 1. Wp³yw chromu na polaryzacjê stopów 0–5%Cr, wyko-
nane in situ w instalacji Geotermii Stargard
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Ryc. 2. Wp³yw chromu na charakterystykê impedancyjn¹ — diagram
Nyquista, wykonane in situ w instalacji Geotermii Podhalañskiej
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Ryc. 3. Wp³yw obróbki cieplnej na w³asnoœci elektrochemiczne
stopu Fe-5%Cr w wodzie Geotermii Podhalañskiej (H — hartowanie,
O — odpuszczanie, N — normalizacja)

Ryc. 4. Wp³yw obróbki cieplnej na korozjê stali P5 w stacji badañ
korozyjnych Geotermia Podhalañska (barwami oznaczono rodzaj
obróbki cieplnej wg ryc. 3)



halañskiej, mierzonej z korekcj¹ temperatury, wynosi 5,5.
Zmierzone w analogiczny sposób pH wody Geotermii
Stargard wynosi³o odpowiednio 5,7. Zmierzone wartoœci

potencja³ów redox w obu instalacjach by³y zbli¿one i
wynosi³y odpowiednio: 200 i 215 mV (praca wykonana w
ramach projektu nr R15 050 02 i 104/ERA-NET/2008).

Nowa metodyka rozpoznania wg³êbnej budowy geologicznej
w celu wskazania optymalnej lokalizacji otworów geotermalnych

Wies³aw Bujakowski1

G³ównym celem badawczym zadania by³o rozpoznanie
szczelinowych i porowych z³ó¿ wód termalnych z wyko-
rzystaniem metod geofizycznych: sejsmiki i magnetotellu-
ryki. Prace realizowano w IGSMiE PAN w ramach zadania
geologicznego zamówionego przez ministra œrodowiska i
finansowanego przez NFOŒiGW. Wykonano je zgodnie z
zatwierdzonym Projektem badañ geofizycznych Skiernie-
wice–£owicz, rejon Kompiny, opracowanym w ramach
realizacji unijnego projektu badawczego pt. Integrated
Geophysical Exploration Technologies for deep fractured
geothermal systems, I-GET.

Celem geologicznym projektu badañ geofizycznych
by³o rozpoznanie budowy geologiczno-strukturalnej rejo-
nu otworu Kompina-2, w którym stwierdzono z³o¿e geo-
termalne. Obszar badañ znajduje siê w synklinorium
warszawskim pomiêdzy Skierniewicami a Mszczonowem,
gdzie na g³êbokoœciach poni¿ej 4000 m wystêpuj¹ szczeli-
nowe, wodonoœne utwory dolnego triasu (pstry piasko-
wiec), z których uzyskiwano samowyp³ywy solanek o
temperaturze powy¿ej 100°C, a jednoczeœnie p³ycej wystê-
puj¹ wodonoœne utwory jurajskie i kredowe o porowatoœci
typu miêdzyziarnowego.

Przedmiotem badañ by³o sprawdzenie skutecznoœci
lokalnego zastosowania wysokorozdzielczej sejsmiki 3D i

magnetotelluryki (MT), ze wsparciem innych metod geofi-
zycznych (np. geofizyka otworowa), do badania horyzon-
tów z³o¿owych wód termalnych w aspekcie ich udostêpnie-
nia otworami wiertniczymi.

Analizy danych sejsmicznych dotyczy³y dwóch grup
danych pomiarowych:

archiwalnych profilowañ sejsmicznych 2D, wyko-
nanych w latach 1975–1977, poddanych wspó³cze-
snemu reprocessingowi i reinterpretacji;
nowych badañ sejsmicznych 3D, wykonanych w
ramach projektu, ukierunkowanych na rozwi¹zywa-
nie zagadnieñ geotermalnych.

Istotnym zagadnieniem jest próba zintegrowania wyni-
ków obydwu metod badawczych tj. sejsmiki i MT.
Odmiennoœæ tych dwóch metod badawczych powoduje, ¿e
dokonanie takiego porównania nie jest rzecz¹ ³atw¹. Meto-
da sejsmiczna, szczególnie w wariancie 3D, zdecydowanie
góruje nad metod¹ magnetoteluryczn¹, w zagadnieniach
budowy strukturalnej. Metoda ta jednak nie reaguje na
zmiennoœæ mineralizacji wód z³o¿owych, która zdecydo-
wanie wp³ywa na ogóln¹ opornoœæ oœrodka geologicznego.

W wyniku zastosowania metody sejsmicznej i MT uzy-
skano m.in. bardzo szczegó³owy obraz przestrzenny stref
tektonicznych w najbli¿szym otoczeniu otworu Kompina-2.
Szereg informacji dotycz¹cych na przyk³ad obocznych
zmian facjalnych w obrêbie utworów mezozoicznych, w
tym kredy dolnej czy jury b¹dŸ triasu dolnego, ma ca³kowi-
cie unikalny charakter. Uzyskany materia³ stanowi bardzo
wa¿n¹ informacjê dla lokalizacji odwiertu geotermalnego.

Metody elektromagnetyczne w geotermii

Micha³ Stefaniuk1,2, Marek Wojdy³a2

Metody elektromagnetyczne jest to grupa metod geofi-
zycznych wykorzystuj¹cych pole elektromagnetyczne w
rozpoznawaniu budowy oœrodka geologicznego. W ogól-
nym ujêciu analiza parametrów pola elektromagnetyczne-
go, pomierzonego na powierzchni Ziemi lub w otworach
wiertniczych, pozwala na oszacowanie rozk³adu parame-
trów elektromagnetycznych oœrodka geologicznego, tj.
opornoœci elektrycznej, przenikalnoœci elektrycznej i prze-
nikalnoœci magnetycznej. Fundamentalne znaczenie w
badaniach elektromagnetycznych ma zwi¹zek ww. para-
metrów z budow¹ geologiczn¹ oœrodka, okreœlon¹ przez

zró¿nicowanie cech litologicznych i parametrów fizyczno-
-chemicznych roztworów filtruj¹cych w oœrodku skalnym
oraz z obecnoœci¹ granic tektonicznych. Metody elektro-
magnetyczne wykorzystuj¹ zmienne pole Ÿród³owe quasi-
harmoniczne lub impulsowe, chocia¿ funkcjonuj¹ te¿
asymptotyczne rozwi¹zania dla pr¹du sta³ego.

Do oceny parametrów systemu geotermalnego istotne
jest rozpoznanie horyzontów wodonoœnych i dróg filtracji
mediów z³o¿owych oraz okreœlenie zró¿nicowania tempe-
ratury wód oraz ska³ otaczaj¹cych. W dominuj¹cej w Pol-
sce problematyce geotermii niskotemperaturowej du¿e
znaczenie ma okreœlenie geometrii poziomów wodono-
œnych, dróg migracji p³ynów oraz prognozowanie ich
mineralizacji i temperatury. Podstawowy parametr charak-
teryzuj¹cy w³asnoœci elektromagnetyczne oœrodka, tj. opor-
noœæ, odzwierciedla g³ównie jego zró¿nicowanie litologiczne;
jest jednak modyfikowany tak¿e przez porowatoœæ i prze-
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