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Streszczenie
W artykule przedstawiono zarys technologii wydobycia ciepta z glgbokich poktadow
gorgcych suchych skal (HDR — hot dry rocks), mozliwosci jej implementacji na terenie
Polski oraz jej zalety w aspekcie zastosowania do poprawy bezpieczenstwa
infrastruktury Krytycznej, jak rowniez poprawy bezpieczenstwa energetycznego Polski.
Stowa kluczowe: bezpieczenstwo energetyczne, energia, wydobycie ciepta, skaty,
infrastruktura krytyczna

Abstract
In the paper the scheme of technology of heat recovery from deep beds of hot dry rocks
(HDR) and the possibilities of its applications in Poland were presented. Also the
advantages of the HDR technology implementation in accordance to critical
infrastructure safety improvement as well as for Poland energetic safety increase were
shown.
Key words: energy security, energy, heat extraction, rocks, critical infrastructure.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono zarys technologii wydobycia ciepla z glebokich poktadow
goracych suchych skat (HDR — hot dry rocks), mozliwosci jej implementacji na terenie
Polski oraz jej zalety w aspekcie zastosowania do poprawy bezpieczenstwa
infrastruktury krytycznej, jak rowniez poprawy bezpieczenstwa energetycznego Polski.
Idea HDR zaktada wykorzystanie energii nagromadzonej w twardych, bezwodnych
skatach zalegajacych pod ziemig. Aby wykorzysta¢ poktady znajdujacej si¢ pod
powierzchnia energii nalezy wywierci¢ otwory w skatach o temperaturze powyzej 120
stopni Celsjusza 1 wttoczy¢ do nich wode pod bardzo wysokim cisnieniem odzyskac
ogrzang we wnetrzu Ziemi par¢ wodng. Ztoza odpowiednio goracych do tego celu skat,
wystepuja na $wiecie zazwyczaj na glgbokosci 3-4 km (z wyjatkiem stref
wulkanicznych), przez co proces wydobycia jest drogi. Koszt wywiercenia jednego
otworu o szerokosci 10 cm i glebokosci 3-4 km w Stanach Zjednoczonych wynosi
okoto 5 min dolaréw. W Europie taka operacja jest jeszcze bardziej kosztowna. Na
skutek tego przez wiele lat HDR bylo dostgpne jedynie dla najbogatszych krajow, i

-1-



cho¢ amerykanscy naukowcy pracowali nad udoskonaleniem tej techniki juz ponad 40
lat temu, metoda ta stata si¢ bardziej powszechna dopiero niedawno [1,2].

2. ENERGIA HDR

2.1. Metody uzyskiwania

Energia geotermiczna (HDR) jest rozwinieciem koncepcji energii geotermalnej. Energia
geotermalna jest pozyskiwana gltéwnie ze zrodet goracej wody oraz nagrzanych skat
znajdujgcych si¢ nie glgbiej jak 4000m. Energia HDR (zwana réwniez energig
geotermalng gteboka) uzyskiwana jest poprzez odwierty do naturalnie goracych skat
potozonych 6000-10000m pod ziemisg.

W najprostszym rozumieniu energia geotermalna odnosi si¢ do poktadow ciepta
wewnatrz Ziemi. Skorupa, czyli zewng¢trzna warstwa o grubosci pomiedzy 20 a 65
kilometréw w obszarach kontynentalnych zawiera okoto 19% catkowitego przepltywu
ciepta z Ziemi. Spowodowane jest to obecnosciag duzej ilosci radioaktywnych izotopow.
W kontynentalnej Europie, skatly o temperaturze okoto 200°C znajduja si¢ na
glebokosci od 4000 do 6000m.

Gorgce zrodta, jako Zrodla ogrzewania byly uzywane juz od stuleci. Jednakze pierwsza
udana proba uzyskania pradu elektrycznego dzigki energii geotermalnej miata miejsce
dopiero w 1904 r w Larderello we Wloszech. Od tamtej pory nast¢puje stopniowy
wzrost wykorzystania tego rodzaju energii odnawialnej.

Wedle danych amerykanskiej agencji Geothermal Energy Association konwencjonalne
elektrownie geotermalne w 2012 roku na $wiecie posiadaly potencjat mocy 11 224
MW. W corocznym raporcie ,,Annual US Geothermal Power Production and
Developmnet Report” z 2012 roku, Agencja — z zastrzezeniem, ze raport bazuje na
informacjach  zebranych od developerow oraz publicznie dostgpnych, nie
weryfikowanych osobiscie przez niezaleznych ekspertéw - podaje, ze w 2010 roku
energia geotermalna w USA stanowita 3 procent ,,renewable energy-based capacity”
Standéw Zjednoczonych, z najwigkszym natgzeniem w Kalifornii i Nevadzie. Agencja
pisze nastgpnie, ze ,jednym z pdl technologicznej innowacji, na ktorym widzimy
postep, jest technologia EGS, z ktorg amerykanski Departament Energetyki wigze
nadzieje na redukcje¢ cen energii do 2030 roku”. Wedlug Geothermal Energy
Association w 2010 r nastgpit 20% wzrost produkcji energii geotermalnej w
porownaniu do roku 2005.

W przeciwienstwie do konwencjonalnych metod pozyskiwania energii geotermalnej w
naturalnych lokalizacjach jej wystgpowania ( m.in. 25 proc. potrzeb energetycznych
Islandii zasilana jest energia geotermalng, kolejnym obszarem jest tzw. Ring of Fire,
region wokol Pacyfiku - kompleks ponad 20. elektrowni The Geysers w Potnocnej
Kalifornii to najwigksze na $wiecie pole geotermalne), technologia EGS/HDR
(rozwinigcie terminologii ponizej) umozliwia pozyskanie energii geotermalnej na catym
swiecie, bez wzgledu na warunki geologiczne. Polega ona na odwiertach w glab
powierzchni Ziemi do glebokosci 3-10 kilometréw do z16z nagrzewajacych si¢ skat:
stad wymienna nazwa Hot Dry Rock.

Wykorzystanie energii geotermalnej jest podstawa wielu publikacji naukowych.
Ponadto z kazdym rokiem przybywa coraz wiegcej elektrowni korzystajacych z
poktadéow ciepta zgromadzonych w wnetrzu Ziemi. Jednakze dotychczasowe
rozwigzania zakltadaja wykorzystanie ciepta zgromadzonego na glebokosci do 4000 m.
Projekt ten zaktada wykorzystanie technologii, ktora korzystala by z pokladow
geotermicznych, tj. zgromadzonych na glebokosci od 6000 do 10000 m. Temperatura
skal na tej glebokosci jest znacznie wigksza, co umozliwia lepsze dzialanie elektrowni.



W $wiatowej literaturze naukowej brakuje jednak opracowan poruszajacych temat
poktadéw HDR i ich praktycznego zastosowania.

Unia Europejska postawita sobie za cel, by do roku 2020 obnizy¢ emisje gazow
cieplarnianych o przynajmniej 20% we wszystkich panstwach cztonkowskich. Polska
jest jednym z najwiekszych emiterow gazow cieplarnianych w UE. Rocznie Polska
emituje okoto 386 milionow ton dwutlenku wegla pochodzacego w gtoéwnej mierze ze
spalania wegla w elektrowniach. Szacuje si¢, ze zmniejszenie emisji gazoéow
cieplarnianych o 30% bedzie kosztowato Polske okoto 90 miliardéw Euro.

Obecnie coraz czesciej postuluje si¢ koniecznos¢ wybudowania elektrowni atomowych.
Jednakze okazuje sie, ze Swiatowe zasoby uranu niezbednego do dziatania tego typu
elektrownie ulegng wyczerpaniu w drugiej potowie obecnego stulecia. Niektore
prognozy zaktadaja, Ze stanie si¢ to najp6zniej do roku 2070. Nalezy takze pamigtac o
fakcie, ze coroczne §wiatowe zapotrzebowanie na uran wynosi 67 kiloton, kopalnie za$
sa dostarczy¢ jedynie 42 kilotony uranu rocznie. Elektrownie atomowe generuja takze
problemy zwigzane z ochrong srodowiska. Co prawda ten rodzaj elektrowni emituje do
atmosfery jedynie skondensowang par¢ wodna, lecz w procesie produkcji energii
atomowej powstaja odpady, ktore z powodu swojej radioaktywnosci sg trudne w
sktadowaniu. Ponadto uszkodzenie elektrowni, czy to w wyniku awarii czy dziatania
czynnikow atmosferycznych (trzgsienia ziemi, huragany, tsunami) moze doprowadzi¢
do =znacznego skazenia terenu (stynna awaria elektrowni w Czarnobylu czy
Fukushimie). Fakty ten sprawiaja, ze coraz wigcej panstw rezygnuje z tworzenia
nowych elektrowni atomowych.

Inne rodzaje elektrowni opartych na niekonwencjonalne Zrédta energii sa zalezne w
gléwnej mierze od warunkéw atmosferycznych (elektrownie wiatrowe lub wodne).
Jedynie energia geotermalna i HDR sg w pelni niezalezne od warunkow
atmosferycznych, zmiany por roku oraz zmian klimatycznych. Sprawia to, ze mogg by¢
budowane w praktycznie dowolnym miejscu na $wiecie.
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Rys. 1. Schematy najpopularniejszych typow elektrowni geotermalnych



Obecnie w celu pozyskania energii geotermalnej korzysta si¢ gtdéwnie z odwiertow do
zbiornikow goracych wod geotermalnych. Nastepnie w pewnej odleglosci od
pierwszego odwiertu tworzy si¢ kolejny, ktorym wode geotermalng (po odebraniu od
niej catego ciepta) wtlacza si¢ z powrotem pod ziemig. Niestety wody geotermiczne sg
na ogot mocno zasolone co wplywa na szczegolnie trudne warunki pracy wymiennikow
ciepta oraz pozostatych elementow instalacji geotermicznej. Tak uzyskang energi¢
wykorzystuje si¢ gldéwnie w uktadach centralnego ogrzewania jako podstawowe zrodto
energii cieplnej.

Mozliwe jest réwniez wykorzystanie energii geotermicznej w celi produkcji pradu
elektrycznego. Elektrownia tego typu w znacznym stopniu przypomina tradycyjna
elektrowni¢ napgdzang turbing parowg. Ciepto pochodzace z ziemi jest uzywane w celu
podgrzania wody 1 wytworzenia pary, ktdra nastgpnie napedza turbing generatora, co
skutkuje produkcja energii elektrycznej. Woda jest nastgpnie schiadzana, a nastepnie
wtlaczana z powrotem pod ziemi¢. Mozna tutaj wyrdzni¢ dwa podstawowe typy
elektrowni. W pierwszym (Dry steam power plant) typie uzywana jest para o
temperaturze 150°C bezposrednio do napgdzenia generatora (Rys. 1). W drugim typie
(Flash steam power plant) goragca woda pod bardzo wysokim ci$nieniem jest
pompowana na powierzchnig, gdzie ci$nienie jest zmniejszane w rezultacie czego czgsé
wody ulega zamianie w par¢ wodna, ktdra napedza turbing.

Technologia zaktadajaca odwierty nawet do 10 km. Glebokosci, znajduje si¢ obecnie w
fazie intensywnego rozwoju (Australia, USA), wdrazajac de facto glebokosci do 5 km.
(Australia). Elektrownie funkcjonuja na etapie prezentacji (USA: Kalifornia Oregon,
Nevada).

2.2. Mozliwosci zastosowania w Polsce
Na $rednich szerokosciach geograficznych, w $rodkowej Europie mamy nastepujace
zasoby energii | temperatur:
- Gleboko$¢ 10 000 m - 350°C z miejscowymi temperaturami dochodzacymi do 450°C.
W rejonach Europy Srodkowej zasoby energii HDR wynosza:
«10 PJ/km? w Polsce na obszarze zredukowanym z 313 000 km? do obszaru
uzytkowego 200 000 km? (zachodnia i centralna Polska)
«8 PJ/km? w Niemczech na podobnym obszarze 200 000 km?.
- 2. Glebokosé 7 000 m - 250°C -300°C z lokalnymi temperaturami dochodzacymi do
350°C-400°C, zar6wno w Polsce jak i w Niemczech.

Czerpanie energii z gltgbokosci 7 000-10 000 m staje si¢ mozliwe, gdyz przezywamy
obecnie rewolucje zwigzang z olbrzymimi postepami w zakresie technologii wiertniczej
pozwalajacej wierci¢ otwory na duze glebokosci z olbrzymia wydajnoscia.
Wprowadzane sg nowe, wysoko wydajne, wiclonapedowe maszyny wiertnicze, mogace
wykonywac¢ otwor do glebokosci 10 000 m w ciaggu 30 dni oraz nowe, wysoko wydajne
swidry, mogace jednym marszem przewierca¢ masyw skalny na dtugosci otworu rzedu
7000 m. Koszty przy stosowaniu nowych technologii sa znacznie mniejsze anizeli
jakiekolwiek koszty tradycyjnych wiercen naftowych do duzej gltebokosci. Pozwala to
na wykonywanie wielu otwordéw geotermalnych, a koszty wiercen nie beda dominujace
w catosciowych kosztach budowy zaktadu energetycznego i1 kosztach produkcji energii
elektrycznej.

Polska posiada bardzo dobre warunki geologiczne pozwalajace na wdrazanie
technologii HDR do wytwarzania energii elektrycznej na cele trakcyjne. Na rysunku 2
przedstawiono mapy rozkladu temperatur na obszarze Polski w zaleznosci od
glebokosci.



Zaprezentowana technologia wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o energi¢
HDR zostala juz z sukcesem wdrozona w Europie i na $wiece.
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Rys. 2. Mapa rozktadu temperatur na obszarze Nizu Polékiego na glebokosci 3000,
4000 i 5000 m p.p.t. [3]

2.3. Zalety

Potencjal energii geotermalnej jest bardzo duzy. International Energy Agency szacuje,
ze do 2050 roku energia elektryczna pochodzace z elektrowni geotermalnych bedzie
stanowita 3.5% catoSciowej produkcji energii elektrycznej na $wiecie. Oznacza to
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla o 800 megaton rocznie. Agencja uwaza, ze okoto

50% wzrostu produkcji bedzie pochodzita z elektrowni geotermalnych korzystajacych z
poktadow HDR.

3. OCHRONA INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ

Ciepto z glebokich poktadow goracych suchych skat stanowi w zasadzie
niewyczerpywalne, czyste zrodto energii, ktora jest rowniez niezalezna od dostawcow
zewnetrznych (jak np. gaz z Rosji). Dlatego tez jej uzycie w gospodarce energetycznej
kraju, jak i do zasilania infrastruktury krytycznej istotnie zwicksza bezpieczenstwo i
niezaleznos$¢ Polski. Dodatkowo sg to systemy nie emitujace ciepla, zanieczyszczen czy
promieniowania, tak jak elektrownie konwencjonalne, sa wigc niewykrywalne, co
dodatkowo zwigksza ich zalety bezpieczenstwa.

Zastosowanie technologii HDR do wytwarzania energii elektrycznej nie powoduje
emisji zanieczyszczen do atmosfery ani innych negatywnych skutkow dla srodowiska
naturalnego. Zwigksza réwniez udziat energii odnawialnej w calkowitej sumie energii
wytwarzanej w Polsce, co jest zgodne z krajowymi programami obnizenia emisyjnosci
gospodarki.
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