Energetyka geotermalna

Dr inz. Tomasz Haton

Eksploracja i pozyskiwanie zrodet energii geotermalnej



Metody eksploracji geotermalnej

» Geofizyczne

= Sejsmika refleksyjna i refrakcyjna
= Magnetotelluryka

= Elektromagnetyczna

= Metoda elektroopowa

» Geochemiczne

= Analiza chemiczna wod i gazow
= Termometria izotopowa

» Geologiczne

= Mapy litologiczne
= Struktury uskokowe

= Warunki tektoniczne




Sejsmika refleksyjna i refrakcyjna
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Rejestracja i analiza sztucznie wywotanej i odbitej od granic warstw geologicznych fali
akustycznej. Pomiar czasu przyjscia fali refragowanej od granic osrodka geologicznego.
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Elektromagnhetyczna

Badania elektromagnetyczne (EM-VLF) polegaja na pomiarze przewodnosci osrodka
poprzez rejestracje pol wtornych, wytwarzanych przez ciata przewodzace, znajdujace
sie w podtozu. Metoda ta umozliwia dokonywanie pomiarow bez kontaktu z podtozem.
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Nadajnik wytwarza pierwotne pole elektromagnetyczne, ktore generuje w osrodku
geologicznym wtorne pole elektromagnetyczne. Cewka odbiornika rejestruje
wielkos¢ pola wtornego oraz stosunek pomiedzy polem pierwotnym i wtornym.
Wtdrne pole (jego intensywnosc¢) zalezy od opornosci osrodka, a co za tym idzie od

litologii, wod podziemnych, zanieczyszczen.




Magnetotelluryka
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Metoda elektromagnetyczna wykorzystuje harmonicznie zmienne pole
elektromagnetyczne do rozpoznawania rozktadu opornosci w osrodku
geologicznym. W przeciwienstwie do metod EM z kontrolowanym zrodtem, ktore
moga wykorzystywac jako zrodto petle indukcyjna, metoda MT opiera sie na
naturalnie wystepujacych polach elektromagnetycznych. Zapewnia to szerokie i

ciagte spektrum fal pola elektromagnetycznego ktore indukuja w ziemi prady
mozliwe do rejestracji na powierzchni Ziemi.
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Magnetotelluryka

« Sondowanie magnetotelluryczne SMT i profilowania ciggte CPMT.
Sygnaty o niskich czestotliwosciach od 0,001 Hz do 1 Hz. Sygnaty te generowane sa
wskutek oddziatywania wiatru stonecznego na ziemska magnetosfere.

* Sondowania audiomagnetotelluryczne AMT wykorzystujace sygnaty o wysokiej
czestotliwosci od 1 Hz do 10 kHz.
Generowane przez wytadowania atmosferyczne gtownie w obszarze rownikowym.

« Sondowania audiomagnetotelluryczne z kontrolowanym zrodtem CSAMT.
W badaniach tych wykorzystywane jest sztuczne zrodto sygnatu o statej lokalizacji,
znacznie oddalone od punktow pomiarowych. jonosphere




Metoda elektroopowa
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Rys.1 Typowy profil pionowy opornosci




Analiza chemiczna wod i gazow

Wody termalne:
> Sktad jonowy:
Na*, K*, Caz*, Mg?*, Cl7, SO427, HCOs"~

> Stezenia krzemionki (5iO2) i boru (B)
> pH, zasolenie, przewodnosc elektryczna
> Sktad izotopowy (np. 8180, 82H) - termometria izotopowa

Gazy towarzyszace:
> CO2, Ha2S, CH4, H2, N2, He, Ar
> Proporcje gazow: np. H2/CH4, CO2/H2, N2/Ar

> |zotopy gazow (np. 3He/4He) - wskazuja na pochodzenie (magmowe vs.
skorupowe)




Analiza chemiczna wod i gazow

Niektore zwigzki chemiczne w wodzie geotermalnej sg w rownowadze
chemicznej z otaczajacymi skatami tylko w okreslonych temperaturach.

Termometr Co mierzy Zakres temp.
Si0z Stezenie krzemionki 80-250°C
Na-K Stosunek jondw sodu i potasu 150-350°C
Na-K-Ca Uwzglednia tez wapni 70-300°C

Na podstawie sktadu gazow:
» reakcje hydrotermalne i aktywnos¢ magmowa

» He/Ar lub 3He/“He — identyfikacja gtebokiego zrodta magmowego




Termometria izotopowa

Frakcjonowanie izotopowe - rozne izotopy tego samego pierwiastka reaguja
nieco inaczej w roznych temperaturach.

Porownanie izotopow stabilnych (6180, 62H) pozwala:
» odrozni¢ wode meteoryczng od magmowej

» wykry¢ mieszanie sie z zimnymi wodami powierzchniowymi




Analiza chemiczna wod i gazow oraz
termometria izotopowa

Baniska Nizna (Podhale) Landau in der Pfalz (Niemcy)

» Analiza wod wskazata: Sktad chemiczny wod:

» Typ: chlorowosodowy (Na-Cl)
» Krzemionka (Si02): ~240 mg/L

Wysokie stezenia boru (B) i litu (Li) -
wskaznik gtebokiego krazenia wod

, o » pH: lekko zasadowe (ok. 7,8-8,2)
» Wykrycie Na-K - temperatura zrodta > Termometria geochemiczna:

ok. 120-130°C o
» Wykrycie SiO2 temperatury ok. 165-
» Potwierdzono istnienie gtebokiego 170°C

zbiornika geotermalnego Gazy towarzyszace:

» przewage jondw Na* i Cl™ - typ
chlorowosodowy

» obecnosc H2S i wysokie stezenie SiO:
- aktywne ciepto gtebinowe

» Przewaga CO2, niewielkie ilosci H2S

» Sktad izotopowy He i Ar sugerowat
mieszane pochodzenie - zarowno
skorupowe, jak i magmowe domieszki




Mapy litologiczne

Mapa pokazujaca rodzaje skat (litologie) wystepujace na danym obszarzena
powierzchni oraz na roznych gtebokosciach.

Tradycyjnie wykonuje sie ja na podstawie badan terenowych (wczesniej opisane
metody)

Aktualnie dodatkowo stosuje sie wykorzystanie technik cyfrowego przetwarzania
obrazéw na danych teledetekcyjnych -np. satelita Landsat 8 OLI wyposazony w
czujniki o zakresie spektralnym: widzialnym (VIS), bliskiej podczerwieni (NIR) i
krotkofalowej podczerwieni (SWIR) oraz termalnej podczerwieni (TIRS)
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Struktury uskokowe

Deformacje skorupy ziemskiej, ktore powstajg wskutek
przemieszczenia sie mas skalnych



atmosphere

Struktury uskokowe

Deformacje skorupy ziemskiej, ktore powstaja wskutek
przemieszczenia sie mas skalnych




Warunki tektoniczne

Analiza map geologicznych i tektonicznych

> Poszukuje sie uskokow, stref dyslokacyjnych, antyklin, synklin

> Sprawdza sie orientacje struktur (np. kierunki przebiegu uskokow)
> Interesuja nas strefy:

= Silnie spekane (utatwiaja przeptyw wod)

= W poblizu granic ptyt tektonicznych (np. Islandia, Indonezja)

= Zrebowe gorotwory, rowy tektoniczne - sprzyjaja ztozom

Analiza danych z odwiertéw i rdzeni

> Ocena orientacji spekan w rdzeniu (analiza strukturalna)

> Obserwacje deformacji, uskokow, stylolitek, stref kruszenia itp.

> Czesto stosuje sie specjalistyczne kamery otworowe (borehole imaging)




Warunki tektoniczne

Profilowanie geofizyczne

> Sejsmika refleksyjna i refrakcyjna - pozwala zobaczyc struktury tektoniczne pod
powierzchnig

> Magnetotelluryka (MT) - wykrywa zmiany przewodnosci zwigzane ze strefami
uskokowymi

P> Grawimetria - anomalia gestosci moze wskazywac na uskoki i zreby

Analiza naprezen i kierunkéw przeptywu wéod:

> Pomiar kierunku gtownego naprezenia (c1) pozwala okreslic, ktore szczeliny
moga byC aktywne i przewodne

> Pomaga tez zrozumiec, gdzie woda termalna moze sie akumulowac lub
przemieszczac

» W niektorych przypadkach uzywa sie: danych z tensometrow lub inklinometrow




Optacalno$¢ Zrédta

» Temperatura wod geotermalnych - wysokos¢ temperatury wod geotermalnych
wynika wprost z temperatury ztozowej przy uwzglednieniu obnizenia jej
wartosci o wielkos¢ spadku temperatury wody w trakcie jej wydobywania na
powierzchnie terenu.

» Mineralizacja - zawartos¢ rozpuszczonych sktadnikow statych. Wptywa
negatywnie na urzadzenia instalacji geotermalnych poprzez zwigkszenie
szybkosci zachodzenia procesu korozji oraz powodowanie zjawiska pokrywania
sie rur eksploatacyjnych warstwa wytraconych mineratow.

» Im wyzsza temperatura oraz wydajnos¢, a mniejsza mineralizacja, tym
lepsze warunki geotermalne.




Optacalno$¢ Zrédta

» Catkowity koszt budowy instalacji geotermalnej ksztattuja przede wszystkim
koszty wykonania otworow wiertniczych przy mniejszym udziale kosztow
wykonania elementow instalacji na powierzchni terenu, co powoduje
tendencje czerpania energii geotermalnej ze stosunkowo mniejszych
gtebokosci przy zachowaniu optymalnych parametrow ztozowych.




Techniki wiercenia (pozyskiwanie)

» Wiercenia pionowe i kierunkowe

» Odwierty gtebokie i ultra-gtebokie




Techniki wiercenia (pozyskiwanie)

Shaft

Steering Tool y 7

Wellbore

Non-Rotating  Anti-Rotation

Base Unit Device z,

Z \ Non-Rotating

Base Unit




Systemy hydrotermalne
(konwencjonalne)
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Systemy niekonwencjonalne
(petrotermalne)

N

< S
— - |
5 8
s:cﬁ
.:E
B

Q2

Produced heil
Cold wate

» EGS (Enhanced Geothermal Systems) — _ Caprock (low permeability)

» AGS (Advanced Geothermal Systems)
» HDR (Hot Dry Rocks)

Enhanced
. Geothermal
Systems

Pump Heat
exchanger Heating users




Wyzwania technologiczne i
srodowiskowe

Korozja instalacji
Emisje gazow

Ryzyko sejsmiczne (EGS)
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