16 Geotermia

Energia geotermiczna pochodzi z dwéch zrédel: rozpadéw radioaktywnych
w skorupie ziemskiej oraz ciepla przesaczajgcego sie przez plaszcz z jadra Zie-
mi. Ciepto w jadrze jest pozostatoscig po powstawaniu Ziemi, ktéra jeszcze do
tej pory ochladza sie i twardnieje. Cieplo wnetrza Ziemi jest tez uzupelniane
przez tarcie wywolywane przez sily plywowe: Ziemia odksztalca si¢ w reakgji
na dziatanie pél grawitacyjnych Ksiezyca i Storica w ten sam sposéb, w jaki
pomararicza zmienia ksztalt, gdy Sciskajac, obracasz ja w dioniach.

Geotermia jest atrakcyjnym Zrédlem energii odnawialnej: jest zawsze
dostepna, niezalezna od pogody, a wybudowane sitownie geotermiczne mozna
bez trudnosci wlgczaé i wylaczaé w zaleznosci od zapotrzebowania.

Jaka ilos¢ energii geotermicznej jest dzi§ dostepna? Mozemy oszacowaé moc
geotermiczng w dwéch przypadkach: moc dostepng w przecietnej lokalizacji
na powierzchni skorupy ziemskiej oraz w szczegdlnie goracych punktach,
takich jak Islandia (rys. 16.3). Wlasciwym miejscem na budowe prototypowych
sifowni sg, bez watpienia, owe szczegdlnie gorace punkty. Zamierzam pokazaé,
ze wieksze zasoby energii geotermalnej mogg by¢ dostepne w zwyklych lokali-
zacjach, gdyz s one po prostu liczniejsze.

Trudno$é w pozyskiwaniu tej energii w sposéb zréwnowazony polega na tym,
ze przewodzenie ciepla przez skaly jest ograniczone. Wskutek tego nie moze-
my przez dtuzszy czas zasysac z goragcego wnetrza ziemi duzych ilosci energii.
To troche tak, jakby$my probowali wyciggna¢ przez stomke ptyn z pokruszone-
go lodu — wkladasz do szklanki stomke, zasysasz i wciggasz do ust przyjemnie
chtodny plyn, jednak po chwili ssania stwierdzasz, Ze teraz zasysasz juz samo
powietrze. Wyciagnates caly plyn z okolic wlotu stomki i teraz bedziesz musial
dos¢ dlugo czekaé, az roztopi sie wiecej lodu. Twoje tempo pobierania plynu
nie byto zatem zréwnowazone.

Jesli zrobimy odwiert o gltebokosci 15 km, stwierdzimy, ze jest tam bardzo
cieplo, na tyle cieplo, zeby zagotowaé wode. Mozemy nastepnie wpusci¢ do
otworu dwie rury, by do jednej z nich pompowac zimng wode, a przez druga
zasysac pare, ktéra z kolei napedzi elektrownie. Czyzby to wilasnie byto zro-
dlo nieograniczonej mocy? Niezupelnie, bo po jakim$ czasie odbieranie ciepta
skalom spowoduje spadek ich temperatury. Nie wykorzystywaliémy energii
W sposéb zréwnowazony i teraz bedziemy musieli dtugo czekaé, zanim skaty
na dnie otworu znowu sie nagrzeja. Powinniémy wiec podejé¢ do problemu
wykorzystywania energii geotermalnej tak jak do paliw kopalnych i potrakto-
wac ja raczej jako zaséb do krétkoterminowej eksploatacji niz jako sposéb na
zréwnowazone pozyskiwanie energii. Oparcie si¢ na eksploatowanych w spo-
s6b niezréwnowazony zasobach geotermicznych mogloby jednak okazac sie
lepsze dla planety niz niezréwnowazona eksploatacja paliw kopalnych. By¢
moze bylby to wéwczas pétsrodek dajacy nam kolejne 100 lat niezréwnowa-
zonego rozwoju. W tej ksigzce skupiam si¢ na zréwnowazonym pozyskiwaniu
energii odnawialnej, jak zreszta méwi sam tytul. Wykonajmy pewne obliczenia.

skorupa
plaszcz

Rys. 16.1. Ziemia w przekroju

Fot. 16.2. Granit
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Zréwnowazona na zawsze energia geotermiczna

Rozwazmy najpierw zréwnowazone wykorzystanie energii geotermicznej,
eksploatowanej poprzez wpuszczanie na odpowiednig glebokos¢ rur i nastep-
nie powolne zasysanie. Jest ono na tyle powolne, Ze skaly na dnie otworu nie
ochtadzaja sig, co oznacza pozyskiwanie energii na poziomie odpowiadajgcym
naturalnemu przeptywowi ciepta z wnetrza Ziemi.

Jak juz wspomnialem, energia geotermiczna pochodzi z dwéch Zrédet (roz-
padow radioaktywnych w skorupie ziemskiej oraz ciepta przenikajgcego przez
plaszcz z jadra Ziemi). Na typowej plycie kontynentalnej ciepto docierajgce
przez ptaszcz wynosi okolo 0,01 W/m? Przepltyw ciepta na powierzchni wynosi
0,05 W/m?, gdzie dodatkowe 0,04 W/m? pochodzi z rozpadu substangji radio-
aktywnych w skorupie ziemskiej.

Typowa lokalizacja dostarcza nam zatem maksymalng moc 0,05 W/m?, przy
czym nie jest to energia wysokojako$ciowa — jest to cieplo, czyli energia nizszej
klasy. My chcemy jednak wytwarza¢ elektrycznosé, co wigze sie z odwiertami
na duze, glebokosci, gdzie temperatura jest odpowiednio wysoka. Ciepto moze
bowiem stuzy¢ do wytwarzania pradu tylko wtedy, gdy Zrédlto ma wyzsza
temperature od naszego otoczenia. Temperatura ro$nie wraz z glebokoscia (jak
pokazuje to rys. 16.4) i na 40 km osigga 500°C. Pomiedzy glebokoscig 0 km,
gdzie przeplyw energii jest najwigkszy, lecz temperatura skat zbyt niska, a glebo-
koscig 40 km, gdzie temperatura jest wysoka, lecz przeplyw energii 5 razy
mniejszy (bo tracimy cate ciepto wytwarzane przez pierwiastki promieniotw6r-
cze w skorupie ziemskiej), znajduje si¢ nasza optymalna glebokos¢, z ktérej
powinni$my pobieraé energie.

Doktadna optymalna glebokos¢ zalezy od konkretnego sposobu wykorzy-
stania energii i urzadzen, ktére zamierzamy zastosowaé w naszej elektrowni.
Na razie oszacujmy mozliwg do zréwnowazonego pobierania moc maksy-
malng, dobierajac glebokos¢ przy zalozeniu, iz posiadamy idealng — pracujaca
z mozliwie najwyzszg termodynamicznie wydajno$cig — maszyne do zamiany
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Fot. 16.3. Energia geotermiczna

w Islandii. Srednia wytwarzana moc
przez elektrownie geotermiczne

w Islandii (ktérej populacja

wynosi 300 000) wynosita w roku
2006 300 MW (24 kWh/d na osobe).
Ponad potowa wytwarzanej tam
elektrycznosci jest zuzywana na
produkcje aluminium.

Fot. Gretar [varsson

Jeden miliwat (1 mW) to 0,001 W

5C
7 Temperatura
skorupa
40 km
500-600"C
plaszcz
1400°C
100-200 km \
Glebokosé¢

Rys. 16.4. Profil temperatur na
typowym kontynencie



106 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

ciepla w elektrycznosé oraz ze mozemy mie¢ za darmo odwiert na dowolng

glebokosé. 4
Obliczytem, ze dla profilu temperatur pokazanego na rys. 16.4 optymal-

na glebokos¢ wynosi 15 km. W tych warunkach idealna instalacja wytworzy

17 mW/m?. Przy Swiatowej gestosci zaludnienia na poziomie 43 oséb na kilo-

metr kwadratowy daje to 10 kWh na osobe dziennie, gdyby wykorzysta¢ wszystkie

tereny ladowe. W Wielkiej Brytanii, gdzie gesto$¢ zaludnienia jest 5 razy wyzsza,

rozbudowa zréwnowazonych sifowni geotermicznych na szeroka skale pozwo-

litaby pozyska¢ maksymalnie 2 kWh na osobe dziennie. 5 km
Jest to warto$¢ pozwalajaca na bezterminowa zréwnowazona eksploata-

gje ciepta z wnetrza Ziemi. Pamietajmy, Ze obliczenia ignorujg gorace punkty,

zakladajg istnienie doskonatych instalacji, przyjmujg wykorzystanie kazdego

metra kwadratowego terenu i prowadzonych za darmo odwiertéw, a takze, iz

mozna wierci¢ dziury o glebokosci 15 km.

Energia geotermiczna jako zaséb nieodnawialny

Inng strategia wykorzystania energii geotermicznej jest potraktowanie ciepta
jako zasobu do eksploatacji niezréwnowazonej, zalegajacego w pokladach go-
racych suchych skat, zwanych niekiedy HDR (Hot Dry Rock). S3 to potozone
na duzej glebokosci (minimum 5 000 metréw) skaly nieprzepuszczajace wody
(przede wszystkim granity) i przykryte skalami o stabym przewodnictwie cie-  Rys. 16.5. Ulepszona ekstrakcja
pta. W ,,ulepszonej ekstrakcji geotermicznej” (rys. 16.5) wykonujemy najpierw  geotermiczna ciepta z goracych
odwiert o glebokosci 5-10 km, a nastepnie, wpompowujac do niego wode, Sl{ChyCh Slfal. Jeden odwie'rt jest
hydraulicznie kruszymy skaty. Pézniej do popekanej strefy przewiercamy si wiercony i poddawany dziataniu
Y . ,y y, . Y J pope ) y p _y < ci$nienia, ktére tworzy w skale

drugiraz. Teraz mozemy juz uruchomié proces: wpompowujemy wode w jeden pekniecia. Drugi odwiert jest
z odwiertéw, a z drugiego odbieramy rozgrzang pare wodng, ktérg mozemy wykonywany po drugiej stronie
wykorzysta¢ do produkgji elektrycznosci lub ogrzewania. Jak duze sa zasoby pokruszonej strefy. Nastepnie
HDR w Wielkiej Brytanii? Niestety, Wielka Brytania nie jest w nie szczegélnie = w jeden odwiert wpompowujemy
zasobna. Wigkszos¢ takich poktadéw jest zlokalizowana w Kornwalii, gdzie — zimng wodg, a z drugiego odbieramy
w latach 80. XX wieku byly prowadzone eksperymenty w zamknietym obecnie ~ 80T3¢q pare.
osrodku badawczym Rosemanowes. Konsultanci analizujacy wyniki badan
doszli do wniosku, ze ,wytwarzanie energii elektrycznej z goracych suchych
skal nie wydaje si¢ by¢ technicznie lub gospodarczo optacalne, ani w Korn-
walii, ani gdziekolwiek indziej w Wielkiej Brytanii, przynajmniej w krétkim
i $rednim horyzoncie czasowym”. A jakie sa dokladne liczby? Najbardziej
optymistyczne szacunki goracych suchych skal w Wielkiej Brytanii moéwig
o energii 130 000 TWh, co mogtoby da¢ 1,1 kWh energii elektrycznej na osobe
dziennie przez okoto 800 lat.

Inne miejsca na $wiecie majg bardziej obiecujgce zasoby ciepta zgromadzo-
nego w HDR, jednak w Wielkiej Brytanii geotermia pelni¢ bedzie role co
najwyzej marginalna.

Czyz Southampton juz dzis nie wykorzystuje energii geotermicznej?

Jak wiele jej jest? 10'(;‘( Southgmpton
m
System Ogrzewania Rejonowego w Southampton jest jedyna tego typu insta-

lacjg grzewcza w Wielkiej Brytanii. Dostarcza miastu ciepta grzewczego oraz
cieplej i zimnej wody, a takze elektrycznosci do sieci. Wkiad energii geoter-
micznej to okoto 15% z catosci 70 GWh rozprowadzanego przez system ciepta.
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Wedlug ostatniego spisu Southampton ma 217 445 mieszkarnicow, tak wiec
dostarczana moc geotermiczna w tym przypadku wynosi 0,13 kWh/d na osobe.

Polska ma doé¢ dobre warunki geotermiczne. Problem w tym, Ze nie wiemy,
jak dobre. Rozbieznosci sg zaskakujace.

Wedlug materiatéw Ministerstwa Srodowiska potencjal eksploatacyjny
wod geotermalnych na samym Nizu Polskim wynosi od 66 do 250 PJ/rok,
czyli 1,5-5kWh/d/o.

Z kolei opracowanie PAN méwi o 1 512 PJ/rok (30 kWh/o/d). To mniej
wiecej tyle, co w Pyrzycach, gdzie wody geotermalne dajg 109 GWh/rok,
czyli (przy 13 000 mieszkaricéw Pyrzyc) 23 kWh/d/o. W poréwnaniu z So-
uthampton wychodzi rewelacyjnie.

Ale to jeszcze nie wszystko. Wedltug profesora Jacka Zimnego z AGH
Krakéw, Przewodniczacego Polskiej Geotermalnej Asocjacji: ,Potencjat
techniczny geotermii (25% szacunkowego potencjatu) — wynosi 625 000 PJ/
rok” [12 500 kWh/d/o — red.] Wiekszos¢ naukowcéw uwaza jednak, ze to
zdecydowanie zawyzone, czysto teoretyczne i praktycznie nieosiggalne
warto$ci, nieuwzgledniajgce ograniczen technicznych oraz braku mozliwo-
$ci wykorzystania ciepta o niskiej temperaturze poza rejonami dos¢ scistej
zabudowy, gdzie moze by¢ wykorzystane do ogrzewania za pomoca sieci
cieplowniczej.

Jaka wartos¢ przyjac? Przyjmiemy 20 kWh dziennie na osobe, czyli troche
mniej niz w Pyrzycach. Kto$ powie, ze powinno by¢ 10 razy mniej, ktos
inny, ze powinno by¢ 10 razy wiecej. W tym punkcie mamy najwiekszg nie-
pewnos¢ — w zasadzie mozemy tylko postulowa¢ dokladniejsze zbadanie
zasobow geotermicznych Polski zaréwno pod katem wdéd geotermalnych,
jak i mozliwosci eksploatacji gorgcych suchych skat, ktére wedtug badan
MIT moga sta¢ sie czarnym koniem w wyscigu do nowych zrédet energii

(patrz: przypisy).

Przypisy i zalecana literatura:

Numer stony:

105 Przeplyw ciepta na powierzchni wynosi 0,05 W/m?... - MIT (2006) méwi o 0,059
W /m? érednio, w przedziale w USA od 0,025 W do 0,15. W. Shepherd (2003) daje
oszacowanie 0,063 W/m?

106 ...wytwarzanie energii elektrycznej z gorgcych suchych skat nie wydaje sie by¢
technicznie lub gospodarczo oplacalne, ani w Kornwalii, ani gdziekolwiek in-
dziej w Wielkiej Brytanii... — Zrédto: MacDonald et al. (1992); patrz tez: Richards
et al. (1994).

Najbardziej optymistyczne szacunki goracych suchych skat w Wielkiej Brytanii
mowig o energii 130 000 TWh, co mogtloby dac 1,1 kWh energii elektrycznej na
osobe dziennie przez okoto 800 lat. — Zrédlo: MacDonald et al. (1992).

Inne miejsca na §wiecie majg bardziej obiecujace zasoby ciepta zgromadzonego
w HDR... - pod adresem:
http://geothermal.inel.gov/publications/future_of_geothermal_energy.pdf dostepny jest raport
MIT z 2006 roku, przedstawiajacy zasoby HDR w USA. MIT szacuje catkowite
zasoby energii w warstwie 3-10 km na 3,6 mld TWh (140 tysiecy razy wiecej
niz wynosi roczne zuzycie energii w USA), z czego 50 mln TWh mozliwe do
pozyskania (a przy odpowiednim rozwoju technologii do 500 mln TWh). We-
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Transport
rzeczy: .
12 kWh/d Geotermia: 1 kWh/d
Plywy:
11 kWh/d
Fale: 4 kWh/d
Rzeczy:
48+ kWh/d Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d
Zywnosé, Wiatr,
rolnictwo, nawozy: Tvik dne:
plytkowodne:
15 kWh/d 16 kWh/d
Gadzety: 5 (EL wodne: 15 KWh/d_|

Oswietlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Podréz
samolotem:
30 kWh/d

Samochdd:
40 kWh/d

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0: 5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 16.6. Geotermia
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dtug raportu, przy nakladach na badania i rozwéj na poziomie 1 mld USD (co
odpowiada cenie jednej elektrowni weglowej), istniejg realne mozliwosci zain-
stalowania do roku 2050 elektrowni o mocy 100 GW. W dtuzszym horyzoncie
czasowym dostepna dla wspéliczesnej technologii moc to nawet 1200-12 200 GW
(dla zalozeri odpowiednio konserwatywnych i umiarkowanych). Dla poréwna-
nia, catkowita moc elektrowni w USA w roku 2005 wynosita 1075 GW.
Inny raport dotyczy teoretycznie mozliwej do zastosowania technologii pozyski-
wania energii bezposrednio z magmy o temperaturze 600-1300 °C. Magma wy-
stepuje na glebokosci ponizej 15 km. Raport 6w, przygotowany jeszcze w latach
70. XX w przez naukowcéw z Sandia National Laboratories (www.magma-power.com)
szacuje, ze technologia ,magma power” pozwolilaby na zaspokojenie potrzeb
energetycznych przez 500 do 5000 lat, przy zachowaniu optacalnoéci ekonomicznej
przedsiewziecia.

- System Ogrzewania Rejonowego w Southampton... — www.southampton.gov.uk

107 Wedlug materiatéw Ministerstwa Srodowiska potencjal eksploatacyjny waéd
geotermalnych na samym Nizu Polskim wynosi od 66 do 250 PJ/rok, czyli 1,5-5
kWh/d/o. - Zrédto:
http://www.mos.gov.pl/g2/big/2009_04/5ed3a02647511fc576ec7bbfe8efcfeb.pdf, str. 16.

- PAN méwi o 1512 PJ/rok (30 kWh/o/d).
— Zrédlo: http:/lwww.paze.pfrr.pl/pliki/Wykorzystanie_energii_geotermalnej.pdf, str. 5.

—  Wedlug profesora Jacka Zimnego z AGH Krakéw [...] ,Potencjat techniczny geo-
termii (25% szacunkowego potencjatu) — wynosi 625 000 PJ/rok”.
[12 500 kWh/d /o - red.]. = Zrodio:
http://pga.org.pl/biblioteka/artykuly/Polska_moze_byc_samowystarczalna_energetycznie.pdf



