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Wybrane aspekty energii geotermalnej w Polsce 

Stanislaw Ostaficzuk* 

Rzeczywista gospodarcza i ekologiczna wartose energii 
geotermalnej jest w wielu kr~gach w Polsce ciqgle niedoce­
niana. Geotermia jest raczej postrzegana jako sensacja lub 
kosztowna ciekawostka (ryc. 1), niz altematywa energety­
czna kraju. Niesluszne zwlaszcza jest traktowanie geoter­
mii, jako konkurencji dla tradycyjnych irodel energii -
w~gla oraz ropy i gazu. W krajach 0 duzym potencjale 
konwencjonalnych irodel energii, wlasnie energetycy -
zwiqzani z gomictwem naftowym i w~glowym - zajmujq 
si~ takze pracami nad metodykq i technologiq instalacji 
geotermalnych. Energia geotermalna jest bowiem zawsze 
wykorzystywana wraz z energiq elektrycznq, gazem lub 
pochodnymi ropy naftowej, niezb~dnymi do nap~du pomp 
i do wspolpracy w okresach szczytowego zapotrzebowania 
na energi~ cieplnq, gdy temperatury na zewnqtrz obiektow 
spadajq znacznie ponizej zera. 

Wydaje si~ wi~c konieczne popularyzowanie wiedzy 0 

geotermii we wszystkich srodowiskach, takze i wsrod fa­
chowcow - geologow, energetykow, gomikow i ekolo­
gow, ktorych wiedza na ten temat - mimo dost~pnej 
literatury faktograficznej , por. (Sokolowski i in., 1995) -
moze bye nie najlepiej uksztaltowana przez wyrywkowe 
informacje czy przypadkowe opinie. W tej sytuacji Polska 
Asocjacja Geotermalna patronuje i zach~ca do propagowa­
nia wiedzy 0 energii geotermalnej - bez przejaskrawiania 
jej walorow, ale jednak z uwypuklaniem korzysci z rozwi­
jania badan podstawowych i wdrazania dotychczasowych 
osiqgni~e. 

N a ostatnim Kongresie Geotermalnym we Florencji, w 
maju 1995 r. przedstawiono niemal kompletne spektrum 
dzialalnosci i osiqgni~e geotermii na swiecie(Barbier i in., 
1995). Z przeglqdu opublikowanych materialow wynika, ze 
dotychczasowe wykorzystanie energii geotermalnej ** jest 
jeszcze dalekie od mozliwosci, a rownoczesnie wlasnie kra­
je bogate, ktorym nie brak konwencjonalnych irodel energii 
majq w zakresie geotermii najwi~ksze osiqgni~cia. 

o gospodarczym znaczeniu tej energii swiadczye moze 
obecnose na kongresie we Florencji pani minister 

ale mozliwe tezjest wykorzystywanie ciepla innych sfer. W 
skrajnym przypadku Sq wykorzystywane kilkustopniowe 
roznice temperatur w granicach O°C do permanentnej stabi­
lizacji podpor transalaskanskich rurociqgow naftowych 
przez ich samoczynne wmrazanie w grunty soliflukcyjne. 

Rurociqgi naftowe w tundrze na Alasce Sq prowadzone nad 
powierzchniq ziemi na podporach. Unika si~ w ten spos6b awarii 
w zwiqzku z malq stabilnosciq grunt6w zmarzlinowych i letniq 
soliflukcjq na terenach nachylonych, jak i w og6le nie narusza si~ 
struktury grunt6w, co wyst~powaloby w przypadku wykonania 
gl~bokiego wkopu na calej trasie dla polozenia w nim rurociqgu. 
Podpory - w postaci pionowych konstrukcji rurowych - zawie­
rajq wewnqtrz instalacj~ wymiennikowq ciepla, podobnq w dziala­
niu do domowych 10d6wek absorpcyjnych, z tym ze element 
chlodzqcy znajduje si~ w dolnej cz~sci podpory wpuszczonej w 
wiecznq zmarzlin~, a radiator ciepla pochlanianego z gruntu znaj­
duje si~ w cz~ci g6mej, napowietrznej. Konwekcj~ plynu chlodzqce­
go wywoluje jedynie r6znica temperatur mi~dzy gruntem, a 
powietrzem (bez zasilania), przy czym konwekcja i chlodzenie dolnej 
cz~ci wyst~pujq zar6wno wtedy gdy temperatra powietrza jest wy­
zsza, jak i gdy jest niZsza niz temperatura gruntu. Zapewnia to stale 
utrzymanie zamrozonego bloku gruntu wok61 fundamentu podpory. 

Drugim skrajnym przypadkiemjest bezposrednie wyko­
rzystywanie przegrzanej pary wodnej do nap~du turbin agre­
gatow prqdotworczych. Bezposrednie wykorzystywanie 
energii geotermalnej jednak nie zawsze bywa ekologicznie 
czyste. Z parq na powierzchni~ wydostajq si~ rozne substan­
cje chemiczne, ktore mogq szkodliwie oddzialywae na sro­
dowisko (np. zwiqzki siarki powszechne w sulfatarach). 
Powoduje to koniecznose instalowania kosztownych urZq­
dzen oczyszczajqcych przed wypuszczeniem zuzytej pary do 
atmosfery lub w skroplonej postaci do lokalnych sciekow. 

Elektrownie, w ktorych wykorzystywana jest energia geo­
termalna pracujqm.in. w nast~pujqcych patistwach (w MWe, w 
nawiasach populacja w milionach mieszkancow): Chiny 
28.8 (1151), Filipiny 1221 (66), Islandia 49,4 (0,3), Indone­
zja 310 (195), Japonia414 (124), Kostaryka55 (3), Meksyk 
753 (90), Nowa Zelandia 286 (3,3), Nikaragua 35 (3,8), 
Salwador 105 (5,5), Turcja 20,6 (59), USA 2217 (253), 

ds. energetyki z USA, ktora - w polgodzinnym 
przemowieniu zamykajqcym obrady - z naci­
skiem podkreslala progeotermalne dzialania 
reprezentowanego przez niq rzqdu. 

POWIERZCHNIA TERENU 

Cieplo Ziemi jest wykorzystywane na swiecie 
do wytwarzania energii elektrycznej oraz w cie­
plownictwie i chlodnictwie. Posrednim jego 
irodlem Sq gl~bokie poziomy wod podziemnych, 

*Polska Asocjacja Geotermalna, ul Wybickiego 7, 
31-261 Krak6w 

**Pod poj~ciem energii geotermalnej rozumiana tu 
jest zar6wno energia ciep1na pochodzqca z gl~bi ziemi, 
jak i energia cieplna magazynowana w gruntach i plyt­
kich wodach gruntowych. Nosnikami ciepla w g6mych 
partiach skorupy ziemskiej Sq skaly suche, skaly zawo­
dnione oraz magma (ryc. 1), a transport ciepla do od-
biornik6w na powierzchni moze odbywac si~ za SRODOWISKA GEOTERMALNE 
posrednictwem przegrzanej pary wodnej, wody lub in-
nych plyn6w. Rye. 1. Uzyteczne srodowiska geotermalne (Duffield i in., 1994) 
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Instytutu Geologicznego (Johansson, 1995), cieplo spalania 
i cieplo oczyszczanych gazow Sq wykorzystywane do wspo­
magania geotermalnego systemu grzewczego, pracujqcego 
przy wykorzystaniu Pc. 

Ze wzgkdu na utrudniony dost~p i duzq gl~bo­
kosc wysokotemperaturowych zrodel energii geoter­
malnej w Polsce, w prezentowanym tekscie 
omawiane Sq blizej tylko mozliwosci wykorzystania 
tej energii do ogrzewania wn~trz i podgrzewania 
wody uzytkowej. 

Rye. 2. Elektrownia geotermalna w okolicach Larderello we ":loszech; 
wykorzystywana jest tarn tylko energia wysokotemperaturowa, cleplo od­
padowe ulatnia si~ w powietrze 

Polska jest krajem slabo uprzywilejowanym pod 
wzgl~dem intensywnosci przeplywu ciepla i wyst~po­
wania wysokotemperaturowych (>l00oe na dost~­

pnych gl~bokosciach) nagromadzen ciepla w 
wodach lub skalach (Karwasiecka, 1980; Plewa & 
Plewa, 1990). G~stosc strurnienia cieplnego Ziemi w 
Polsce na podstawie 86 oznaczen (Plewa, 1994) wy­
nosi od ok. 20 do ok. 90 mW/m2), podczas gdy np. 

w Bulgarii do 400 mW/m2, a w wi~kszosci krajow 
europej skich przekracza znacznie 100 m W 1m2 (Geot­
hermal atlas ojEurope, 1992). Temperatury Zierni na 
gl~b. 1000 m wahajq si~ w Polsce przedziale od 20 
do 40oe. Temperatury wod (Sokolowski i in., 1995), 
cz~sto silnie zasolonych wahajq si~ w granicach od 
ok. 30 do ponad 600e na poziornie -1000 m, i od ok. 
45 do ponad 800e na poziornie -2000 m, na obszarze 
platformy zachodnio-europejskiej oraz ok. 200e na 
poziomie -1000 m na obszarze kratonu wscho­
dnioeuropejskiego. Natorniast na gkbokosciach na­
wet nieznacznie przekraczajqcych 3500 m temperatury 
wod geotermalnych bywajq wyzsze niz 100oe, osiq-
gajqc 120, a nawet 135°C. 

Za pomocq odr~bnych instalacji cieplnych moz­
na zasilac zarowno cale rniasta lub dzielnice, albo tez 
pojedyncze obiekty, jak np. hotele, szklarnie, domki 
jednorodzinne. Instalacje u odbiorcow ciepla w zasa-
dzie nie mUSZq si~ roznic od tych, ktore Sq stosowane 
dotychczas w centralnym ogrzewaniu. 

Rye. 3. Przy pierwszej w Polsce instalacji geotermalnej w B~riskiej, ~ 
roznorakim przeznaczeniu (ogrzewanie domow, wody u~ytk~weJ, .suszarm 
drewna szklami i basenow wodnych) zawsze gromadzlly Sl~ duze grupy 
zainter~sowanych z calej Polski. Mimo to, w wielu w~powiedziac~ publi­
cznych zarowno pierwszeristwo, jak i nawet geologlczna realnosc tego 
obiektu Sq negowane 

Niestety, instalacje centralnego ogrzewania w 
Polsce w wi~kszosci przypadkow reprezentujq zde­
cydowanie kopalny stan technologii, od rozwiqzan 
technicznych poprzez materialy, do wykonastwa i 
instalacji wlqcznie. W tym sensie, wprowadzenie 
ogrzewania geotermalnego moze z koniecznosci 
wiqzac si~ z wyrnianq dotychczasowych instalacji 

Wlochy (ryc. 2) 632 (58), por. (Hutter, 1995). Z powyzszego 
zestawienia wynika, ze energi~ elektrycznq przy wykorzy­
staniu ciepla Zierni wytwarzajq glownie panstwa, w ktorych 
jest mlody wulkanizm. 

ZaleZnie od pierwotnej temperatury iroola energii geoter­
malnej, stosuje si~ rozne techniki i technologie przejmowania 
ciepla do dalszego wykorzystania (ryc. 3), a rown~zes~e wpro~ 
wadzane Sq rome rozwiqzania we wspomagamu cleplowm 
geotermalnych przez inne zrodla ciepla, glownie odpadowego. 
Nalezy dodac, ze dotychczas nie prowadzi si~ w Polsce prob 
zastosowania energii geotermalnej w chlodnictwie, ktore w 
wielu krajach - znajdujqcych si~ w umiarkowanych strefach 
klimatycznych - pochlania jej okresowo wi~cej niz ogrzewanie 
(Kavanaugh, 1992). . 

Interesujqcyrn rozwiqzaniemjest lqczenie roznych proekologl­
cznych inwestycji w jeden efektywny system. Na przyklad, w 
Szwecji Sq lqczone profesjonalne spalamie smieci wlasnie z zakla­
dami geotermalnymi. Zarowno gazy jak i lotne oraz stale produkt~ 
spalania Sq neutralizowane za pornocq nowoczesn~ch t~chnologll 
(kataliza, emulgacja i chemiczne strqcanie oraz grawltacYJna s~para­
cja), brykietowane i bezpiecznie skladowane pod kontrolq tamteJszego 
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domowych. Albo, kwiatek ~e przypinany do koZucha. 
Ogrzewanie wn~trz przy zastosowaniu pomp ciepla od­

bywa si~ glownie poprzez nadmuch kanalarni powietrznyrni 
lub za pomocq podpodlogowych w~zownic z cieczq. 

Obszemy przeglqd problematyki geotermalnej i jej hi­
storii w Polsce znajduje si~ w opracowaniu Sokolowskiego 
i in. (1995). Problematykq tq zajmowano si~ juz od dawna 
przede wszystkim w zwiqzku z rozwojem balneologii (Bo­
jarska & Bojarski, 1968; Bojarski, 1966; DowgiaHo, 19?2). 
Praktyczne badania i eksperymenty nad zastosowanlem 
energii geotermalnej do celow grzewczych natomiast .zosta­
ly zapoczqtkowane i prowadzone przez J. Sokolowskiego w 
krakowskim centrum PAN, kierowanym przez R. Neya z 
AGH. Obecnie problemami utylizacji geotermii gl~bokootworo­
wej zajmuje si~ kilka osrcx:lkow w kraju. 

Wody geotermalne 

Zasoby wod geotermalnych w Polsce, warunki ich wy­
st~powania oraz wykorzystania byly okreslane w wielu syn-
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tetycznych opracowaniach (Bo­
jarski i in., 1979; Gorecki, 1990; 
Sokolowski, 1988; Sokolowski i 
in.,1995). Uzytkowanie ciepla 
wod w gl~bnych jest zwi(!Zane z ko­
niecznosci(! wykonywania gl~bo­
kich odwiertow udost~pniaj(!cych*. 

Potencjal energetyczny wod 
geotermalnych w Polsce zostal 
zbilansowany w skali regionalnej 
na podstawie analizy danych z 
glvbokich otworow wiertni­
czych, a bardziej szczegolowo w 

Gorqce wody podziemne kilku obszarach na Nizu (Pyrzy-

Elektrownia 

Rye. 5. Sztuczny zbior­
nik wodny utworzony w 
gorqcych skalach krysta­
licznych metodq szczeli­
nowania masywu wokol 
otworow wiertniczych 

ce, Pila, Skiemiewice, Zyrardow) 
i na Podhalu, w ramach projektow 
badawczych finansowanych przez 
KBN i NFOSiGW. L(!cznie zasoby 
wydobywalne zostaly ostroznie 
okres1one na przeszlo 34 mId t paliwa 
umownego (Ney, 1992; Ney & Sokolo­
wski, 1987; Sokolowski, 1995). 

Bilans energetyczny wod geoter­
malnych w Polsce uzyskano uwzgl~d­
niajqc arbitralnie nast~pujqce elementy: 
obj~tosc wody zawartq w porach skal 
wodonosnych, temperatur~ wody w zlo­
zu, temperatur~ wody w glowicy otworu 
nizszq 0 100 e od temperatury zloza, spa­
dek temperatury wody do 200 e po od­
daniu ciepla w wymiennikach. Nie 
uwzgl~dniono natomiast energii ciepl­
nej skal, w ktorych zawarta jest ta woda 
geotermalna. Podana wartosc 34 mld t.p.u. 
jest wi~ teoretycznie zaniZona, por. tez 
(Sokolowska, 1995). 

Wiercenie glvbokich otworow 
(ok. 1,5 do 3 km) na potrzeby geo­
terrnii wplywa istotnie na koszt ca­
lego przedsivwzivcia. Dlatego 
ujvcia otworowe wod geotermal­
nych staj(! siv bardziej oplacalne 
przy duzych inwestycjach. 

Koszt dwoch otworow wiertniczych w Polsce stanowi 
od kilkunastu do kilkudziesivciu procent kosztow calosci 
duzej inwestycji grzewczej, opartej na wykorzystaniu ciepla 
wod geotermalnych. 

Z powodu zaostrzaj(!cych siv wymagan ekologicznych i 
przepisow prawa geologicznego, w praktyce mozliwy jest 
jedynie dwuotworowy system eksploatacji ciepla wod wglvb­
nych, z calkowitym zatlaczaniem powrotnym wody schlodzo­
nej. Rafferty (1995) okreslil, ze przy dwuotworowym 
systernie eskploatacji wod geotermalnych koszty jedno­
stkowe wzrastaj(! 0 kilkanascie procent, w przypadku bu­
dynkow duzych i kilkadziesi(!t w przypadku budynkow 

*W ody geotermalne to wody wgl~bne, 0 temperaturze wyzszej 
od sredniej rocznej temperatury powietrza przy powierzchni ziemi 
na danym obszarze; umownie przyjmuje si~ temperatur~ wody 
200 e jako geotermalnq. Zwykle wody te Sq zmineralizowane od 
0,1 do 300 g/dcm3

, co powoduje koniecznosc ich zatlaczania przez 
odr~bny otwor wiertniczy do pierwotnego zloza, po odciqgni~ciu 
z nich ciepla uzytkowego (ryc. 4). 
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malych, w stosunku do kosztow instalacji jednootworowej. 
Do pozyskiwania ciepla z wod czerpanych z glvbokich otwo­
row moze bye zastosowany kilkustopniowy uklad wyrnienni­
kow do zasilania instalacji kolejno centralnego ogrzewania 
wnvtrz i wody uzytkowej, szklarni, basenow k(!pielowych, 
stawow rybnych, czy nawet podgrzewania nawierzchni jezdni 
(Thurston i in., 1995). 

Cieplo masyw6w skalnych 

Gor(!ce, spvkane masywy skalne wystvpuj(! na ekonorni­
cznych gl~bokosciach w Sudetach (Ney & Sokolowski, 
1987). S(! to masywy krystaliczne 0 temperaturach kilku­
dziesivciu stopni (do 1000C w rejonie anomalii terrnicznej 
k. Dusznik; DowgiaUo, 1972, 1987). Rozpoznanie wiertni­
cze ciepla tych masywow w Polsce jest dotychczas niewiel­
kie, ale S(! prowadzone wstvpne studia sponsorowane przez 
KBN. Zasoby nie zostaly tarn okreslone; do ich wykorzysta­
nia b~d(! konieczne specjalistyczne instalacje i zabiegi we­
wn(!trz otworu, w celu 
transferu ciepla do wy - Kolektor poziomy zakopywany w 

gruncie ponizej strefy przemarzania 
miennikow na powierz-
chni (por. tez Schuster & 
Bloomquist, 1994; Shul­
man & Whitelaw, 1995). 

W celu wykorzysta­
nia energii cieplnej goq­
cych masywow skalnych 
konieczne jest utworzenie 
sztucznego zbiomika wod Widok z gOry 
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Siec 
grzewcza 

za pomoc(! szczelinowa­
nia i wiercen kierunko­
wych w glvbi gorotworu 
(ryc. 5). Takie rozwi(!za- Rye. 6. Poziomy gruntowy kolektor 

ciepla nia s(! stosowane szcze­
golnie w celu uzyskania 
przegrzanej pary wodnej 
do napvdu turbin w ele­
ktrowniach na terenach 0 
duzych dodatnich ano­
maliach geotermalnych. 

Cieplo masyw6w 
skalnych w plytkich stre­
fach podpowierzchnio­
wych (por. Bjelm & 
Lindeberg, 1995; Chmu­
ra, 1987; Kowa1czuk & 
Palys, 1967; Lienau, 
1995; Rybach & Hop­
kirk, 1995; Rybach & 
Wilhelm, 1995; Sanner, 
1995), jest dostvpne w 
Polsce na obszarach gor­
niczych, w wyrobiskach 
w skalach plonnych for­
macji w~glonosnych Do­
Inego i Gomego Sl(!ska 
oraz na Lubelszczyinie, 
a takze w innych podzie­
mnych wyrobiskach ko­
palnianych w pasie 
wyzyn Polski Poludnio­
wej i na Nizu. U zyteczne 
temperatury s(! ok. 20°C. 
Zasoby i mozliwa skala 
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Rye. 7. Pionowe studzienne, otworo­
we lub kopalniane kolektory ciepla 
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Rye. 8. Spiralny wodny kolektor ciepla 
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eksploatacji Sq praktycznie nieograniczone, konieczne jest 
jednak rozpoznanie - dokonywane kazdorazowo - w 
ramach standardowej ekspertyzy, ukierunkowanej na prze­
ciwwskazania geologiczne. 

Wedlug US Dept. of Energy, zasoby ciepla zawarte w 
przypowierzchniowych strefach Ziemi Sq praktycznie nie­
ograniczone, ich wydobycie natomiast wymaga zastosowa­
nia pomp ciepla napydzanych energiq elektrycznq (Lienau i 
in., 1995). W Polsce wplyw rocznych wahan temperatury 
powietrza siyga do glyb. 8-27 m, gdzie panujq stale tempe­
ratury od 6 do 9°C, zwiqzane z doplywem ciepla z glybi 
Ziemi (Plewa, 1994). Efektywnose tego niskotemperaturo­
wego irodla ciepla zwiyksza siy zasadniczo, gdy jest ono 
wykorzystywane zarowno do ogrzewania, jak i do chlodze­
nia (klimatyzacji) (Kavanaugh, 1992; Sanner, 1995). Po­
wszechnie przyjmuje siy, ze oszczydnosci kosztow energii 

Rye. 9. Kai:de ograniczenie emisji spalin w energetyce ~dzie korzystne 

Rye. 10. T~ dyskretnie usytuowanq, kotl:owni~ uzdrowiska karpac­
kiego, jak i wie1e podobnych, mozna i nalezaloby zastq,pic uj~ciem 
ciepla geotermalnego 
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sluzqcej do ogrzewania wnytrz zimq, przy wykorzystaniu 
ciepla gruntow Sq ok. 50%, a do chlodzenia, latem - ok. 
25 %, nie liczqc oszczydnosci srodowiska. 

Na obszarach objytych gomiczq eksploatacjq podzie­
mnqjest mozliwe wykorzystywanie ciepla zarowno skal, jak 
i wod kopalnianych oraz powietrza wentylacyjnego. Inicjal­
ne temperatury w tym wypadku osiqgajq w Polsce 30-40°C. 
Szczegolna mozliwose zagospodarowania ciepla Ziemi ist­
nieje w kopalniach likwidowanych, gdzie moznaby zawcza­
su instalowae kolektory ciepla w postaci zamkniytych pytli 
rurowych w wyizolowanych (dla unikniycia konwekcyjne­
go schladzania wod kopalnianych) komorach i dostarczae 
cieplo do nadleglych osiedli, a w lecie korzystae z zasobow 
schlodzonej wody gromadzonej zimq w oddzielnych komo­
rach. Innym irodlem geotermalnym, 0 umiarkowanej wydaj­
nosci ciepla, uzyskiwanego za pomocq kolektorow w ksztalcie 
pionowych pytli rurowych, 0 zamkniytym obiegu mogq bye 
opuszczone wiertnicze otwory badawcze. 

Pompy ciepla (PC) z kompresorami napydzanymi ele­
ktrycznie (Wright & Colvin, 1993) podnoszq do wymaganej 
wysokosci (np. 45°C) temperatury plynu w domowym obie­
gu grzewczym. W buforujqcym zbiomiku wodnym znajduje 
siy dodatkowa grzalka elektryczna na wypadek ostrej zimy. 
Instalacje z pompami ciepla Sqpowszechne w Szwajcarii (ponad 
6OOOobiek:t6ww 1993r. (Rybach, Hopkirk, 1995), w USA (wg 
opinii Pratcha z U.S.Dept. of Energy jeszcze przed rokiem 
2000 roczna sprzedaz geotermalnych PC osiqgnie pol milio­
na), liczne Sq w Kanadzie i w Skandynawii. Z reguly Sq one 
lqczone takZe z urzqdzeniami chlodzqcymi, m.in. klimatyza­
cyjnymi, ze wzglydu na wspomnianq mozliwose gromadzenia w 
ziemi zar6wno zapasu ciepla uzyskanego przy schladzaniu obie­
ktow,jaki chlodu uzyskiwanego w czasie grzania (Sanner, 1995). 

Masywy skalne i grunty w strefach przypowierzchnio­
wych ponizej poziomu przemarzania na terenie calej Polski 
Sq rowniez potencjaInym irodlem ciepla. N ajbardziej korzy­
stne, ze wglydu na dostypnose oraz przewodnose i poje­
mnose cieplnq, Sq silnie wilgotne piaski, mulki oraz 
zwietrzeliny ilaste (gliny), zarowno czwartorzydowe jak i 
starsze, 0 temperaturach powyzej 2°C. Dotychczas w litera­
turze naukowej brak jest anaIizy pracujqcych instaIacji, 
wykorzystujqcych cieplo przypowierzchniowych stref 
gruntow i wod powierzchniowych w Polsce. Ze wzglydu na 
powszechnose i praktycznq nieograniczonose tych zaso­
bow, na calym obszarze kraju moznaby bylo instaIowae 
male indywidualne lub grupowe kolektory ciepla do zasila­
nia pojedynczych obiektow - domow mieszkalnych (Lema­
le, 1995), pensjonatow, gospodarstw wiejskich. 

Stosowane Sq nastypujqce rozwiqzania przy uzyciu ko­
lektorow ciepla wypelnionych niemarznqcym plynem wy­
miennikowym, np. mieszaninq wody i glikolu: 

1. Poziome cewki lub spirale, albo wiele pionowych 
U-ksztaltnych pytli instalowanych w gruncie ponizej pozio­
mu przemarzania (ryc. 6); 

2. U-ksztaltne kolektory instalowane w glybokich stud­
niach lub specjalnie wykonanych otworach wiertniczych; 
mogq bye tez instalowane w roznych wyrobiskach kopalnia­
nych (ryc. 7); 

3. Spirale umieszczane w stawach (ryc. 8). 

Podsumowanie 

Z powyzszego omowienia wynika, ze energiy geoter­
maInq mozna wykorzystywae takze bez duzych inwestycji. 
Wprowadzenie do powszechnego stosowania nowoczesnych 
pomp ciepla (PC) w grzejnictwie, a takZe i w chlodnictwie---': 



klimatyzacji, moze zasadni-
czo zmienie dlugoterminowe 
trendy w budownictwie, plano­
waniu przestrzennym i w strate­
gii energetycznej kraju. Zalety 
ogrzewania przy wykorzystaniu 
pomp ciepla S'l, roznorodne i nie­
kwestionowane (Bjelm & Linde­
berg, 1995,Hutter, 1995; Pratsch, 
1992; USDept. ojEnergy, 1995). 

1 - Klimatyzator 
z elektr. grzejnikiem 

2 - KJimatyzator 
z gazowym grzejnikiem 

3 - Klima,tyzator 
z powietrzn<t PC 
4 - Kl:imutyzator 

5 - PC wodno-ziemne 

Koszt 
urzadzeD 

2500 

2900 

3 300 

3500 
4730 
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Roczne L~ezny keszt 
koszty bietace 10 lat eksplpataej 

1740 19903 

1294 15836 

1308 16378 

1058 14 S{)2 
969 12840 Zalety geotermalnych PC 

S'l, wedlug (Wright & Colvin, 
1993) nast~puj'l,ce: 

I z wysoko sprawnym (95%) 
grzejnikiem. gazowym 

----------------------------------------~ 

- mmiejszenie zuZyciaenergii elektrycznej 030 do 50% (ryc. 9); 
- spelnianie rygorystyczne wymagan dotycz'l,cych ska-

zen powietrza, gleby i wody; 
- dluga zywotnose - szacowana na 20 do 30 lat, ze 

wzgl~du na prostot~ dzialania i obslugi; 
- zmniejszenie ogolnych kosztow wieloletnich ogrze­

wania i chlodzenia 0 60 do 70% w stosunku do kosztow 
eksploatacji grzewczych systemow tradycyjnych; 

- redukcja kosztow cieplej wody w sezonie letnim 
niemal do zera i do 113 w przypadku sezonu zimnego; 

- odpomose instalacji zewn~trznych na korozj~ . 

Dotychczasowy brak dostatecznego zainteresowania in­
stalacjami geotermalnymi i PC wynika z nast~puj'l,cych 
powodow: 

- brak ogolnej informacji i popularyzacji, 
- brak geologicznej waloryzacji geotermalnej terenow, 
- dezinformacja i l'l,czenie problematyki ciepla geoter-

malnego wyhtcznie z koniecznosci'l, wykonywania gl~bo­
kich i bardzo kosztownych otworow wiertniczych, 

- brak powszechnej podazy urz'l,dzen, ze wzgl~du na 
ich mal'l, oplacalnose handlow'l, (stosunkowo niski koszt 
urz'l,dzen - male zuzycie materialow, dlugi zywot elemen­
tow, ich prostota), 

- brak licencjonowanych wykonawcow prac ziemnych 
i instalatorow, co powoduje obawy potencjalnych uzytkow­
nikow przed brakiem opieki gwarancyjnej i pogwarancyjnej 
oraz w ogole brakiem efektywnosci systemu w warunkach 
ekstremalnych, 

- brak promocji i zach~ty ze strony instytucji proekolo­
gicznych, 

- oraz brak zach~ty podatkowej - i wreszcie 
- brak stosownych uregulowan prawnych. 
Nalezy jednak miee nadziej~, ze regulacje legislacyjne 

w Polsce, ktore b~d'l, wprowadzone wraz z rozpowszechnia­
niem si~ technik poboru ciepla z ziemi do celow grzew­
czych, nie b~d'l, glownie ukierunkowane na platne 
licencjonowanie prawa tego poboru i podatki za pobrane 
cieplo oraz nie b~dzie wprowadzony podatek od luksusu 
niekorzystania z dotychczasowych miejskich sieci cieplow­
niczych. Infrastruktura moze si~ szybko zmaterializowae, 
pod warunkiem stosownych ulatwien celnych i fmansowych. 

Systemy grzewcze oparte na PC mog'l, si~ wydae drogie w 
obecnych warunkach technologicznych, przy niskim stand­
ardzie tradycyjnych instalacji cieplnych. Jesli jednak weimie 
si~ pod uwag~ koszty grzewczych instalacji tradycyjnych oraz 
opartych na PC, ale 0 porownywalnym standardzie technicz­
nym, to korzysci z taniej eksploatacji PC b~d'l, oczywiste. . 

Koszty instalacji z PC wg Wright i Colvin (Wright & Colvrn, 
1993) ksztaltowaly si~ ok. 1993 r. 0 2000 do 4000 $ US wyzej, niz 
koszty tradycyjnych instalacji. Natorniast por6wnawcze koszty 
instalacji grzewczych i chlodzqcych wg zestawienia Srnilie et al. 
(in Wright & Colvin, 1993) w 1984 r. byly nast~pujqce (w US $) : 

Wedlug najnowszych danych (Executive summary, 1995) cena 
pompy ciepla wraz z zainstalowanym kolektorem dla obiektu 0 po­
wierzchni ogrzewanej 150 m2 wynosila od 1700 $ do 4500 $. Koszty 
kolektor6w instalowanych w gruncie wynosily srednio 742 $ - p~tle 
proste poziome, 904 $ spiralne oraz 1028 $ pionowe. Koszt instalo­
wania pomp ciepla oraz przewod6wpowietrznych rozprowadzajq­
cych cieplo po domu, jednak bez instalowania koletor6w ciepla 
wynosil od 4800 $ dla 60 m2 powierzchni ogrzewanej, do 10 800 
$ przy 150 m2 powierzchni (por. tez Rafferty, 1995). 

Wydaje si~, ze przy krajowychnie najwyzszych standardach, 
ale wysokich kosztach instalacji grzewczej i cenach energii 
(cieplej wody z elektrocieplowni, elektrycznosci lub gazu) 
grzejnictwo oparte na geotermii byloby oplacalne w dluz­
szym przedziale czasu. Na przyklad koszt grzewczej ins ta­
lacji domowej od przyl'l,cza do sieci (zawory, licznik, 
termoregulatory, przewody, kaloryfery) w domku jednoro­
dzinnym w Polsce wynosi od 5000 do 25 000 zl, co przekracza 
koszty analogicznej instalacji w USA. A w praktyce i koszty 
eksploatacyjne, przy uwzgkdnieniu krotkiej zywotnosci rur 
i wymiennikow ciepla, oraz biez'l,ce oplaty miesi~czne S'I, 

obecnie takze bardzo wysokie. Wi~c mimo pozomie niskich 
cen energii elektrycznej i gazu czy wody z elektrocieplowni w 
Polsce, instalowanie pomp ciepla w gospodarstwach domowych 
w zabudowie rozproszonej byloby ekonomicznie uzasadnione. 
Obecny koszt urz'l,dzen zewn~trznych do pobierania ciepla z 
gruntu w Warszawie (kolektor rurowy, prace instalacyjne oraz 
pompaciepla) do ogrzewaniabudynkuopowierzchni 200m2 wynosi 
ok. 22 (XX) zl, a podobny zestaw do ogrzewania zespolu 6 budyn­
kow 0 powierzchni ok. 650 m2 kai:dy, wynosi ok. 150000 zl. 

Szczegolnie korzystne warunki do rozwoju geotermii S'l, 
na terenach podmiejskich i rolniczych. Polozone daleko od 
centralnych sieci cieplowniczych gospodarstwa rolne i 
ogrodnicze maj'l, potencjalnie znacznie wi~ksze zapotrzebo­
wanie na niskotemperaturowe irodla energii niz osrodki miej­
skie. Energia geotermalna moze tarn bye wykorzystana 
zarowno do ogrzewania pomieszczen, jak i szklarni, zasilania 
suszarni zboza, siana, warzyw, owocow i drewna, podgrzewa­
nia wody w stawach rybnych i pralniach itp. Mozliwose susze­
nia owocow moze bye atrakcyjna w kraju 0 zaniedbanych 
tradycjach w tym wzgl~dzie i cz~stych kl~skach urodzaju. 

Niew'l,tpliwie zrozumienie zalet, a tym samym i zapo­
trzebowanie na omawiany rodzaj energii termalnej b~dzie 
wzrastae bardzo szybko wraz z post~pem technologicznym, 
restrykcjami ochronnymi srodowiska oraz wzrastaj'l,c'l, po­
trzeb'l, komfortu technicznego, ktor'l, geotermia latwo moze 
zaspokoie. Kolejn'l, korzystn'l, wlasciwosci'l, geotermii wspo­
maganej pompami ciepla jest mozliwose zespolenia ciepla 
geotermalnego z roznymi rodzajami ciepla odpadowego. 

Poj~cie komfort techniczny moze bye odniesione w tym 
przypadku zarowno do technicznej elegancji i prostoty ob­
slugi, mozliwosci pelnej automatyzacji ogrzewania i chlo­
dzenia, jak i do mozliwosci znacznego rozszerzenia 
zastosowan energii cieplnej w codziennym zyciu. Wprowa-
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dzenie do powszechnego uzytku uzbrojonych w plastikowe 
w~zownice plyt chodnikowych i nawierzchni jezdnych 
umozliwi bezkonfliktow,! walk~ ze sniegiem i roztopami na 
ulicach, mostach, parkingach i pochylniach podjazdowych 
dla wozkow inwalidzkich. Znacznie zmniejszone zostan,! 
skutki przechodzenia przez zero - wyeliminowanie zamro­
zow i niszczenia nawierzchni, jak i unikni~cie gololedzi w 
newralgicznych punktach miast. Powszechne stosowanie 
klimatyzatorow we wszystkich pomieszczeniach, gdzie pra­
cuj,! komputery i ludzie, moze nast'!pic znacznie szybciej 
dzi~ki stosowaniu energii geotermalnej zarowno do ogrze­
wania, jak i do schladzania powietrza' 

W Kanadzie wg badan konsumenckich (Canada Market 
Research - broszura informacyjna, 1992) 96% respondentow 
stosuj,!cych w swych domach pompy ciepla (PC) wyrazilo 
satysfakcj~ z posiadanego systemu grzewczego i zadeklarowa­
lo na przyszlosc ch~c stosowania PC do ogrzewania i do 
schladzania pomieszczen. Motywem byly oszcz~dnosci 
(74%), mozliwosc grzania lub chlodzenia (34%), efektywnosc 
(28%), a tylko dla 15% motywem byly, niekwestionowane 
przeciez, wzgl~dy ekologiczne (Wg US Dept. Energy, 1995). 

Wnioski 

Odnosnie mozliwosci powszechnego wykorzystywania 
energii cieplnej z gl~bokich poziomow wod, nalezaloby 
podj,!c wyprzedzaj'!ce prace metodyczne nad technologi,! 
wiercenia geologicznych otworow badawczych oraz poszu­
kiwawczych i eksploatacyjnych w sposob umozliwiaj'!cy 
ich poiniejsze wykorzystanie do celow grzewczych. 

Glownym problemem dotyczqcym dostosowania niegeoter­
malnego otworu na potrzeby geotermii jest koniecznose powit(­
kszenia jego srednicy i zmiany orurowania. Problem zatlaczania 
wykorzystanych wod geotermalnych w przypadku utylizacji poje­
dynczych otworow badawczych lub poszukiwawczych musialby 
bye rozwiqzany np. przez wykonywanie otworow kierunkowych z 
nizszej czt(sci istniejqcych otworow lub wykonanie drugiego otwo­
ru (dubletu) specjalnie w celu zatlaczania wod. 

Wydajnosc energetyczna gl~bokich otworow wiertniczych 
moze byc wielokrotnie wi~kszaniZ w przypadku instalacji wyko­
rzystuj'!cych plytkie zasoby ciepla geotennalnego. Dlatego mo­
zliwe jest przesylanie ruroci'!gami cieplej wody z gl~bokich uj~c 
do odbiorcow odleglych nawet 0 kilka kilometrow od otworu 
(Duffield i in., 1994). Wykorzystanie ciepla plytkich stref grun­
towych za pomoc,! kolektorow zamkni~tych i pomp ciepla, 
wydaje si~ szczegolnie korzystne dla nowo budowanych rezy­
dencji, hoteli i mniejszych osrodkow rekreacyjnych, ktorych 
wlaSciciele mogliby w ten sposob uniezalezmc si~ od uci'lZli­
wych kotlowni (ryc. 10) lub od przemyslowych dostawcow ciepla, 
a rownoczeSnie wplywac korzystnie na stan srodowiska. 

W zwi,!zku z powyzej zarysowanymi trendami i mozli­
wosciami wykorzystania czystych ekologicznie irodel ener­
gii, j ednostki badawczo-rozwojowe resortu geolo gii 
powininny rozwazyc celowosc podj~cia wyprzedzaj,!cych 
badan i opracowan, jak np.: 

1 - Metodyka wykorzystania istniej,!cych otworow 
wiertniczych do transferu ciepla z gkbi Ziemi do odbiomi­
kow na powierzchni; 

2 - Zestawienie wlasciwosci cieplnych (pojemnosc 
cieplna, przewodnictwo cieplne) typowych gruntow i skal 
w skali regionalnej; 

3 - Zestawienie regionalnej mapy temperatur gruntow 
i wod podziemnych; 

4 - Zestawienie mapy lokalnych anomalii przeplywu 
ciepla. 
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