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AnAlizA wArunków hydrogeologicznych wspomAgAnA modelem 
mAtemAtycznym jAko podstAwowy etAp reAlizAcji projektów 

inwestycyjnych w geotermii

AnAlysis of hydrogeologicAl conditions supported by mAthemAticAl modelling 
As the bAsic stAge of investment projects in the field of geothermy

BarBara Tomaszewska1, marTa DenDys2, Leszek Pająk1

Abstrakt. Wody geotermalne (wody termalne) stanowią kopaliny objęte własnością górniczą, a ich wydobycie jest możliwe po  
uzyskaniu koncesji i ustanowieniu użytkowania górniczego. W Polsce wody te są wykorzystywane przede wszystkim w ciepłownictwie, 
balneoterapii i rekreacji. W ostatnich latach są prowadzone także badania, których celem jest zintensyfikowanie kompleksowego ich 
wykorzystania, również jako nowych produktów geotermalnych, m.in. zmineralizowanych koncentratów. Przedsięwzięcia inwestycyjne, 
mające na celu wykorzystanie wód geotermalnych, z uwagi na specyfikę występowania zasobów na dużych głębokościach pod 
powierzchnią ziemi muszą zapewniać możliwość bezpiecznego i stabilnego ich wydobycia w długim horyzoncie czasowym. Sposób 
przyszłego wykorzystania wód geotermalnych, oprócz warunków technicznych czy ekonomicznych, w dużej mierze determinują warunki 
przyrodnicze, m.in. temperatura wód, ich właściwości fizykochemiczne, warunki złożowe, stabilność parametrów lub odnawialność 
zasobów. Rozpoznanie tych elementów stanowi zestaw podstawowych informacji, które coraz częściej są integrowane w postaci modeli 
matematycznych. Modele te służą do analiz i symulacji pracy systemu geotermalnego jeszcze przed podjęciem działań projektowych oraz 
są weryfikowane na etapie eksploatacji zasobów. W pracy przedstawiono przykłady wykonanych w ostatnich latach projektów związanych 
z wykorzystaniem i zagospodarowaniem wód geotermalnych, dla których kluczowe były wyniki prowadzonych badań modelowych 
z zakresu geotermii i hydrogeologii. 

Słowa kluczowe: modelowanie matematyczne, projekty inwestycyjne, wody geotermalne, geotermia.

Abstract. Geothermal groundwaters are deposits that must be categorised as a mining property. Their exploitation is possible with a 
mining concession and permission of use. Geothermal groundwaters in Poland are used in heating, balneotherapy and recreation purposes. 
Over the last years, investigations have been carried out to intensify the use of geothermal groundwaters. They can be used as new geo-
thermal products, for example as a mineralised concentrate. Investment projects related to geothermal groundwaters should be prepared 
with care about safe and sustained exploitation in long-term perspective. Using of geothermal groundwaters is determined by technical 
and economical conditions. However, successful exploitation depends also on natural conditions e.g. water temperature, physical features, 
chemical composition and durability of parameters, and renewability of resources. Recognition of these elements give a basic information 
that nowadays can be integrated as mathematical models. The models are created to analyse and simulate the conditions of geothermal sys-
tems. It often happens before starting project operating activities. The paper presents examples of projects carried out over the recent years. 
They have been associated with the using and management of geothermal groundwaters and the key role has been played by mathematical 
modelling in the field of geothermy and hydrogeology. 

Key words: mathematical modelling, investment projects, thermal groundwaters, geothermy.
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WStęp

Wody geotermalne w Polsce są głównie wykorzystywane 
w ciepłownictwie, balneologii i rekreacji (Kępińska, 2013), 
a w ostatnich latach realizowano także projekty badawcze, 
których celem było wskazanie nowych możliwości ich  
zagospodarowania (Tomaszewska i in., 2016). Rozpoznanie 
warunków geologicznych powinno prowadzić do wskazania 
optymalnej lokalizacji wiercenia (Barbacki i in., 2009), oce-
ny wydajności i temperatury złoża oraz stabilności parame-
trów w czasie eksploatacji. Istotne jest również określenie 
modelu przepływu wód, oceny obszarów zasilania zbiornika 
oraz mineralizacji wód (Barbacki, 2002), której stopień jest 
kluczowy z punktu widzenia korozji instalacji geotermalnej 
lub możliwości wytrącania osadów wtórnych (Tomaszew-
ska i in., 2013). Przedsięwzięcia inwestycyjne, mające na 
celu wykorzystanie energii geotermalnej, realizowane są  
w porządku określonym przepisami prawa oraz muszą być 
poprzedzone pozyskaniem informacji przed podjęciem 
decyzji o rozwoju i zakresie projektu (Tomaszewska, Ho-
łojuch, 2012). Bujakowski (2015) etap rozpoznawczy wy-
różnia jako pierwszy etap badawczy w sferze zagadnień 
związanych z geotermią, obejmujący ogólne informacje 
oraz badania i analizy warunków o różnej szczegółowości 
rozpoznania w skalach: makroregionalnej, krajowej, regio-
nalnej i lokalnej. Także wymogi prawne klarownie określa-
ją sposób dokumentowania zasobów wód termalnych, ze 
szczególnym uwzględnieniem charakterystyki elementów 
systemu hydrogeologicznego, powiązanych z prawidłowym 
określeniem kierunków przepływu wód podziemnych. Roz-
porządzenie Ministra Środowiska w sprawie dokumentacji 
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inżynierskiej 
(RMŚ, 2016) obliguje do określenia wpływu wymuszeń,  
np. eksploatacji, na system hydrogeologiczny i jego elemen-
ty, a także na kształtowanie się warunków hydrodynamicz-
nych na obszarach o zagęszczonej eksploatacji tej samej 
kopaliny. 

Obecnie to modelowanie matematyczne jest podsta-
wowym narzędziem badania procesów zachodzących w 
systemach hydrogeologicznych i geotermalnych. Wiedza  
o dostępnych możliwościach pozwala właściwie projekto-
wać ścieżkę badań naukowych lub przemysłowych, a zna-
jomość programów wykorzystywanych do modelowania 
matematycznego ułatwia wybór właściwej metody badaw-
czej oraz planowania inwestycji z wykorzystaniem wód geo-
termalnych.

ChArAKteryStyKA projeKtóW orAz 
WyKorzyStAne oprogrAmoWAnie

Modelowanie systemów geotermalnych to jedna z pod-
stawowych metod badawczych stosowanych w celu optyma-
lizacji pracy inwestycji geotermalnych. Artykuł Góreckiego 
i in. (1990) był jednym z pierwszych w Polsce, w którym 
zaproponowano zastosowanie programu obliczeniowego  

OPTDIPOL, opartego na języku programowania FORTRAN. 
Od tego czasu odnotowano znaczy postęp w rozwoju na-
rzędzi wykorzystywanych do modelowania numerycznego. 
Można je podzielić na trzy główne grupy, wspomagają-
ce rozpoznanie podstawowych zadań (Dendys i in., 2014; 
2015; Zdechlik i in., 2015): i) prognozowanie składu che-
micznego wód geotermalnych, ii) rozwiązywanie proble-
mów inżynierii złożowej oraz iii) adaptacja metod modelo-
wych do oceny warunków krążenia wód, transportu masy  
i ciepła. Przyjmując wyżej wymieniony podział za kryterium 
wyjściowe, w niniejszym artykule przywołano wybrane pra-
ce zrealizowane w ostatnich latach, w których pojawiały 
się informacje o projektach związanych z zagospodarowa-
niem wód geotermalnych, dla których szczególne znacze-
nie miało prowadzenie prac modelowych (tab. 1). Spośród 
podanych przykładów wykorzystanego oprogramowa-
nia w większości są to specjalistyczne programy, których 
pełne wersje użytkowe dostępne są odpłatnie. Niemniej 
przykładem ogólnie dostępnego, nieodpłatnego progra-
mu, a jednocześnie bardzo często wykorzystywanego  
w badaniach hydrochemicznych jest PHREEQC. 

Zdecydowana większość badań jest prowadzona w celu 
rozpoznania budowy geologicznej i warunków geotermicz-
nych systemów geotermalnych i stref perspektywicznych 
występujących na obszarze kraju. W tym celu głównie są 
wykorzystywane symulatory z grupy programów TOUGH 
(Magnusdottir, Finsterle, 2015). Petrel (2017), kojarzony 
z badaniami w dziedzinie poszukiwań naftowych, również 
może być z powodzeniem stosowany w badaniach systemów 
geotermalnych. Aspekty hydrochemiczne już eksploatowa-
nych złóż, jak również dotyczące zagadnień technicznych 
(np. scaling instalacji geotermalnych), rozpatrywane były  
z wykorzystaniem programu PHREEQC (Parkhurst, Appelo, 
1999) lub TOUGHREACT (Xu i in., 2008). 

Warunkiem realizacji projektów inwestycyjnych w geo-
termii, których celem jest eksploatacja wód termalnych, 
jest przede wszystkim odpowiednie rozpoznanie warunków 
przyrodniczych. Obecnie dostępne dane oraz informacje 
geologiczne są najczęściej integrowane w postaci modeli 
matematycznych, które pozwalają na przeprowadzenie ana-
liz tych warunków oraz wykonanie symulacji pracy syste-
mów geotermalnych. Analiza wybranych prac pozwala na 
stwierdzenie, że zakres realizowanych badań ma szerokie 
spektrum. Wykorzystywane są w tym celu dostępne komer-
cyjnie lub nieodpłatnie programy do rozpoznania budowy 
geologicznej oraz określenia warunków występowania lub 
eksploatacji wód termalnych. Jest to istotne nie tylko z punk-
tu widzenia celów poznawczych, lecz także utylitarnych. 
Potencjalni przedsiębiorcy, zainteresowani gospodarczym 
wykorzystaniem wód termalnych, zgodnie z przepisami 
prawa muszą wykazać się szerokim rozpoznaniem systemu 
geotermalnego przed uzyskaniem koncesji i ustanowieniem 
użytkowania górniczego. Dodatkowy istotny aspekt, będący 
przedmiotem prac modelowych, to zapewnienie bezpiecznej 
i długotrwałej eksploatacji w sposób stabilny technologicz-
nie i uzasadniony ekonomicznie.
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podSumoWAnie

Niniejsza praca jest przykładem studium, którego ce-
lem było zwrócenie uwagi na istotę analizy warunków geo-
logicznych i hydrogeologicznych jako podstawowego etapu 
realizacji projektów inwestycyjnych w geotermii. Z uwagi 
na powyższe, w pracy przedstawiono krótką charakterysty-
kę badań w zakresie rozpoznania tych warunków – określo-
nych zarówno przez przepisy prawa, jak i rekomendowane 
przez specjalistów w dziedzinie geotermii. Z uwagi na fakt, 
że obecnie najlepszymi narzędziami do integracji danych 
geologicznych są dedykowane programy komputerowe oraz 
metody modelowania matematycznego, w pracy przedsta-
wiono przykłady prowadzonych projektów, w których cel 
badawczy, jakim było rozpoznanie pracy systemów geoter-
malnych, został osiągnięty dzięki wykorzystaniu takich na-
rzędzi jak: TOUGH, TOUGHREACT, Petrel, PHREEQC, 
czy ZMap Plus.

Praca została zrealizowana w ramach prac statutowych 
AGH-UST, nr 11.11.140.031. 
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SummAry

The paper presents a case study aimed at pointing that the 
recognition and analysis of  geological and hydrogeological 
conditions are the basis for investment projects in geothermy. 
The authors show brief characteristics of the research, and 
these conditions are outlined because of law requirements 
or specialist recommendations. The most important goals in 

the research and project investigations have been achieved 
using computer programs, applications and mathematical 
modelling methods. The following computer programs 
were used in the study: TOUGH, TOUGHREACT, Petrel, 
PHREEQC and ZMap Plus.




