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A b s t r a c t. The Warsaw region has opportunity to utilise geothermal
energy for heating and recreation. Lower Cretaceous and Lower Jurassic
aquifers are the most prospective for the utilisation of this renewable
energy. The heat flow value is low in this region and does not exceed
60 mW/m2. The hydrogeological factor of exploitation wells is the perme-
ability of the aquifers and possibility of thermal water flow. The active
porosity at a depth of 3000 m is too low for groundwater abstraction. Invest-
ments in geothermal installations are not profitable and are not supported
by local communities. Thus, the investment in geothermal installation bears

a significant economic risk. Expected Monetary Value ( EMV) is the proposed method for evaluation of profitable expected economic

effect. The hazards of economic loses or yield of profit are the basis for the decision makers.

Keywords: geothermal energy, thermal water, cost analysis

W latach 70. XX w. mia³y miejsce powa¿ne miêdzyna-
rodowe kryzysy energetyczne. Ich efektem by³ drastyczny
wzrost cen noœników energii (g³ównie ropy naftowej),
ograniczenie dostaw ropy oraz zastosowanie przez kraje
OPEC (ang. Organization of the Petroleum Exporting
Countries) embarga wobec Stanów Zjednoczonych Ame-
ryki. Spo³ecznoœæ miêdzynarodowa zrozumia³a wówczas,
¿e zasoby surowców energetycznych s¹ ograniczone, a dostêp
do nich podlega silnej presji politycznej. Poza tym, raporty
szeregu instytucji naukowych od dawna wskazuj¹, ¿e nad-
mierne eksploatowanie i spalanie konwencjonalnych Ÿró-
de³ energii prowadzi do bardzo niekorzystnych zmian w
œrodowisku naturalnym. Œwiatowy rozwój gospodarczy,
a co za tym idzie zwiêkszone zapotrzebowanie na paliwa
i energiê, powoduje wzrost emisji gazów cieplarnianych w
takiej skali, ¿e staje siê to problemem ekologicznym
o zasiêgu œwiatowym. Wymaga to zatem szeroko zakrojo-
nych dzia³añ spo³ecznoœci miêdzynarodowej dla przewidy-
wania i zmniejszania skali tego zjawiska. O podjêciu takich
dzia³añ zdecydowano na konferencji w sprawie zmian kli-
matu, która odby³a siê w grudniu 2015 r. Na jej zakoñcze-
nie w Pary¿u sto dziewiêædziesi¹t piêæ krajów przyjê³o
porozumienie klimatyczne, którego g³ównym celem jest
powstrzymanie do koñca wieku globalnego ocieplenia tak,
¿eby jego poziom wzrostu utrzyma³ siê poni¿ej 2°C.
Wed³ug sygnatariuszy porozumienia dzia³ania zmierzaj¹ce
do redukcji emisji dwutlenku wêgla bêd¹ siê odbywa³y
poprzez wprowadzanie nowych technologii i zwiêkszenie
udzia³u odnawialnych Ÿróde³ energii w bilansie energe-
tycznym (www.mos.gov.pl).

Wiod¹c¹ rolê w procesie wzrostu wykorzystania odna-
wialnych Ÿróde³ energii (OZE) odgrywa Unia Europejska,
która postawi³a sobie cel, ¿eby w 2020 r. udzia³ odnawial-
nych Ÿróde³ energii w jej koñcowym zu¿yciu energii brutto
osi¹gn¹³ poziom 20%. Polska, jako cz³onek Unii Europej-
skiej, w dokumencie strategicznym „Polityka energetyczna

Polski do roku 2030” (Obwieszczenie Ministra Gospodarki
..., 2010) przyjê³a za cel krajowy, ¿eby w 2020 r. udzia³
odnawialnych Ÿróde³ energii w koñcowym zu¿yciu energii
brutto osi¹gn¹³ 15% i wzrasta³ w latach nastêpnych. Reali-
zacja przyjêtych za³o¿eñ mo¿e odbywaæ siê miêdzy innymi
przez maksymalne wykorzystanie potencja³u energetycz-
nego wód termalnych, których z³o¿a posiada nasz kraj.

W porównaniu z innymi OZE, jak energia s³oneczna
czy energia wiatru, energia geotermalna ma szereg zalet.
Instalacja geotermalna jest stabilna w eksploatacji i zapew-
nia sta³¹ produkcjê energii w czasie, poza tym w sposób
bardzo ograniczony ingeruje w krajobraz i œrodowisko. Ist-
nieje tak¿e mo¿liwoœæ wykorzystania odpowiednio zmine-
ralizowanych wód termalnych nie tylko w energetyce, ale
te¿ do innych celów, na przyk³ad w balneoterapii i rekreacji
(Kêpiñska & Tomaszewska, 2010; Kêpiñska, 2013). Jed-
nym z regionów szczególnie perspektywicznym dla wyko-
rzystania wód termalnych w naszym kraju jest niecka p³ocka
(warszawska), a w jej obrêbie szczególnie obszar aglo-
meracji warszawskiej. W jej po³udniowej czêœci jest plano-
wane wykorzystanie wód termalnych w ciep³ownictwie
i rekreacji. Na przyk³adzie modelu ekonomicznego plano-
wanej inwestycji w zagospodarowanie wód termalnych
po³udniowej czêœci aglomeracji warszawskiej mo¿na prze-
œledziæ zastosowanie metod NPV (Net Present Value – war-
toœci bie¿¹cej netto) i EMV (Expected Monetary Value –
oczekiwany efekt finansowy) w ocenie rentownoœci inwe-
stycji geotermalnych.

BUDOWA GEOLOGICZNA
NIECKI WARSZAWSKIEJ

W warstwach permu i mezozoiku wzd³u¿ strefy granicz-
nej platformy wschodnioeuropejskiej i zachodnioeuropej-
skiej (strefa szwu transeuropejskiego TESZ) rozwin¹³ siê
basen polski. W ca³ym okresie rozwoju dochodzi³o w jego
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obrêbie do intensywnej akumulacji osadów (¯elaŸniewicz
i in., 2011). Inwersja tego basenu na prze³omie kredy i paleo-
genu doprowadzi³a do powstania miêdzy innymi antykli-
norium œrodkowopolskiego i przyleg³ych synklinoriów –
szczeciñsko-³ódzko-miechowskiego oraz brze¿nego (jed-
nostki laramijskie). W dotychczasowej literaturze to drugie
by³o okreœlane jako niecka brze¿na. W tym synklinorium
mo¿na wyró¿niæ niecki: pomorsk¹, p³ock¹ (warszawsk¹;
ryc.1) i pu³awsk¹ o doœæ umownych granicach (¯elaŸnie-
wicz i in., 2011), które w pod³o¿u s¹ identyfikowane na
podstawie ró¿nic po³o¿enia sp¹gu mezozoiku. Najg³êbiej
strukturalnie le¿y niecka p³ocka, znajduje to odzwiercie-
dlenie w uk³adzie systemów mezozoicznych antyklinorium
œrodkowopolskiego. Progi wystêpuj¹ce w pod³o¿u antykli-
norium maj¹ swoj¹ mniej wyraŸn¹ kontynuacjê w pod³o¿u
niecek: pomorskiej, p³ockiej i pu³awskiej, pokrywaj¹c siê
z uskokiem Œwiecie– Bydgoszcz i uskokiem Grójca (Narkie-
wicz & Dadlez, 2008; ¯elaŸniewicz i in., 2011). Region
aglomeracji warszawskiej le¿y w obrêbie segmentu war-
szawskiego, okreœlanego te¿ jako niecka warszawska, która
jest w¹sk¹ struktur¹ o rozci¹g³oœci NW–SE. Jej oœ przebie-
ga od pó³nocy z okolic Lipna przez Wyszogród w okolice
Warki na po³udniu. Od po³udniowego wschodu ogranicza j¹
uskok Grójec–¯yrów, od po³udniowego zachodu zaœ, na
odcinku od Nowego Miasta a¿ po Dobrzyñ, granica niecki
pokrywa siê z wg³êbnym roz³amem powierzchni Moho strefy
Teisseyrea-Tornquista i stanowi granicê strukturaln¹ miêdzy

antyklinorium œrodkowopolskim a synklinorium brze¿nym.
Jako pó³nocno-zachodni¹ granicê niecki przyjmuje siê
wg³êbn¹ liniê tektoniczn¹ Chodzie¿–Bydgoszcz–Brodnica,
pó³nocno-wschodnia granica natomiast nie znajduje wyraŸ-
nego uzasadnienia w tektonice i jest umowna (Marek, 1982).
Najstarszymi ska³ami stwierdzonymi w niecce warszaw-
skiej s¹ gnejsy i pegmatyty prekambru nale¿¹ce do pod³o¿a
krystalicznego, którego strop ulega znacznemu obni¿eniu
od ok. 2 km w rejonie Pu³tuska a¿ do 6 km na po³udniowy
zachód od Warszawy.

Wy¿ej w profilu wystêpuj¹ piaskowce, mu³owce i i³owce
kambru dolnego oraz œrodkowego, nad nimi zaœ zalegaj¹
margle i wapienie ordowiku, na g³êbokoœci 3570÷3640 m.
(Barbacki & Bujakowski, 2010). Utwory syluru w niecce
warszawskiej, zw³aszcza w jej po³udniowej czêœci, wyka-
zuj¹ zmienn¹ mi¹¿szoœæ i s¹ reprezentowane g³ównie przez
facjê ilast¹ ze znacznym udzia³em fauny graptolitowej, co
zosta³o stwierdzone w profilu otworu Ko³biel 1, na g³êbo-
koœci 2300÷3600 m. (Barbacki & Bujakowski, 2010). Osady
dolnego dewonu s¹ wykszta³cone g³ównie jako oldredowe
³upki ilaste i pstre mu³owce bogate w szcz¹tki ryb i roœlin.
Natomiast utwory górnego dewonu wystêpuj¹ w postaci
wapieni i dolomitów z faun¹ ramienionogów. Mi¹¿szoœæ
utworów dewoñskich na obszarze niecki warszawskiej
waha siê od kilkuset a¿ do 1500 m. Na nich zalegaj¹ pias-
kowce czerwonego sp¹gowca pochodzenia rzecznego,
a nastêpnie cechsztyñskie utwory ilaste. Ca³oœæ osadów
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Ryc. 1. Tektonika kompleksu cechsztyñsko-mezozoicznego w niecce warszawskiej (Dadlez i in., 1998)
Fig. 1. Tectonics of the Zechstein-Mesozoic complex in the Warsaw Trough (Dadlez et al., 1998)



permu osi¹ga w tym regionie mi¹¿szoœæ do 300 m. Trans-
gresje morskie spowodowa³y znacz¹ce zró¿nicowanie
wykszta³cenia utworów triasowych. Facjê pstrego piaskow-
ca reprezentuj¹ g³ównie piaskowce, i³owce oraz mu³owce,
ret i wapieñ muszlowy jest wykszta³cony w postaci dolo-
mitów, margli i anhydrytów natomiast najwy¿szy trias sta-
nowi¹ utwory ilasto-piaszczysto-mu³owcowe. Mi¹¿szoœæ
kompleksu triasowego dochodzi do 600 m (Marek, 1982;
Barbacki & Bujakowski, 2010).

Jurê doln¹ tworz¹ utwory morsko-l¹dowe. Warstwy
borucickie, zawieraj¹ce ska³y zbiornikowe wód termal-
nych, to kompleks piaszczysto-mu³owcowo-ilasty (utwory
l¹dowe). Warstwy ciechociñskie s¹ reprezentowane przez
utwory typu lagunowego, warstwy olsztyñskie – osady
morskie, a warstwy liwieckie przez morsko-l¹dowe. Ca³y
kompleks utworów jury dolnej osi¹ga 150 m mi¹¿szoœci.
W wyniku licznych cyklów transgresywno-regresywnych
zró¿nicowany charakter sedymentacji utrzymywa³ siê rów-
nie¿ w jurze œrodkowej. W tym czasie osadza³y siê war-
stwy piaszczysto-mu³owcowe w facji jeziornej, a tak¿e
zlepieñce, wapienie i dolomity w facji morskiej (warstwa
bulasta). Mi¹¿szoœæ utworów jury œrodkowej nie przekra-
cza 50 m. Morski re¿im sedymentacji w jurze górnej sprzy-
ja³ osadzaniu siê mi¹¿szych (powy¿ej 400 m) pakietów
margli i wapieni z faun¹ g³owonogów i liliowców (Marek,
1982; Barbacki & Bujakowski, 2010). Epoka kredy dolnej
na obszarze niecki warszawskiej charakteryzowa³a siê czêsty-
mi ingresjami morskimi z sedymentacj¹ utworów piaskowco-
wo-mu³owcowych o niewielkiej mi¹¿szoœci (70 m), ale mimo
to osady tego okresu maj¹ korzystne parametry zbiornikowe
dla ujmowania wód termalnych. W kredzie górnej nast¹pi³a
wielka transgresja morska ze swoim maksymalnym zasiê-
giem w mastrychcie, w tym czasie osadza³y siê tu warstwy
krzemionkowo-ilasto-wapienne z gezami i piaskami o mi¹¿-
szoœci przekraczaj¹cej 850 m (Marek, 1982; Barbacki &
Bujakowski, 2010). Powierzchnia sp¹gowa kompleksu
cechsztyñsko-mezozoicznego, podobnie jak stropu pod³o¿a
krystalicznego, zapada w kierunku zachodnim i w rejonie
Pu³tuska znajduje siê na g³êbokoœci niespe³na 2 km, natomiast
w rejonie Grodziska Mazowieckiego ju¿ na g³êbokoœci
3,5 km (ryc. 1). Pod koniec paleocenu nast¹pi³a regresja mor-
ska i a¿ do oligocenu obszar niecki warszawskiej by³ l¹dem,
nastêpnie rozpocz¹³ siê kenozoiczny cykl sedymentacyjny,
w którym akumulowa³y oligoceñskie piaski kwarcowe
z glaukonitem, mioceñskie piaski kwarcowe z podwy¿szon¹
zawartoœci¹ substancji organicznej i plioceñskie i³y jeziorne.
Czwartorzêd jest reprezentowany przez piaski, ¿wiry oraz
pakiety glin zwa³owych (Baraniecka, 1981).

WARUNKI GEOTERMICZNE W REJONIE
AGLOMERACJI WARSZAWSKIEJ

Temperatura wód podziemnych zale¿y od g³êbokoœci
wystêpowania poziomów wodonoœnych, wartoœci strumie-
nia cieplnego oraz w³aœciwoœci termicznych ska³ w profilu
geologicznym, a zw³aszcza ich przewodnictwa cieplnego
(Szewczyk, 2007). Powierzchniowy strumieñ cieplny posia-
da dwie sk³adowe: kondukcyjn¹ – zwi¹zan¹ z przewodnic-
twem cieplnym ska³ i konwekcyjn¹ – w której ciep³o jest
przenoszone w wyniku ruchu wód podziemnych. W niektó-
rych rejonach, tak¿e w Polsce do g³êbokoœci 1500–2000 m,
wp³yw na wartoœæ gêstoœci powierzchniowego strumienia

cieplnego mog¹ mieæ plejstoceñskie warunki paleoklima-
tyczne (Paczyñski & Sadurski, 2007). Stopieñ gêstoœci
strumienia cieplnego Ziemi w po³udniowej czêœci aglome-
racji warszawskiej jest przeciêtny jak na warunki polskie
i przyjmuje wartoœci na poziomie 60 mW/m2 (ryc. 2).

Konsekwencj¹ takich wartoœci strumienia cieplnego
jest przeciêtna wartoœæ gradientu geotermicznego, tj. przy-
rostu temperatury w funkcji g³êbokoœci. Wartoœæ tempera-
tury wg³êbnej tego obszaru na g³êbokoœci 1000 m wynosi
ok. 30–35°C, na g³êbokoœci 2000 m (ryc. 3) przekracza
55°C, a na g³êbokoœci 3000 m osi¹ga nawet 85°C (Górecki
i in., 2006).

Temperatury te zosta³y oszacowane dziêki mapom przy-
gotowanym na podstawie wyników profilowañ termicznych,
wykonanych w g³êbokich otworach wiertniczych. Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e w po³udniowej czêœci aglomeracji war-
szawskiej temperatura w stropie najp³ycej wystêpuj¹cego
poziomu wodonoœnego, branego pod uwagê jako zbiornik
wód zmineralizowanych, tj. kredy dolnej (g³êbokoœæ ok.
1150 m) wynosi ok. 30–35°C, a w stropie poziomu wodo-
noœnego jury dolnej (g³êbokoœæ ok. 1750 m), uwa¿anego za
najbardziej perspektywiczny zbiornik wód zmineralizowa-
nych na Ni¿u Polskim, wynosi ok. 40–45°C (Górecki i in.,
2006). Potwierdzaj¹ to wyniki pomiarów temperatury
w otworze wiertniczym Czachówek-1, gdzie temperatura
wód z utworów jury dolnej, pomierzona w z³o¿u, wynosi³a
45°C. Natomiast w otworze ¯yrów 2, znajduj¹cym siê na
po³udnie od Czachówka, temperatura wód z analogicznego
poziomu wynosi³a 53°C, z tym ¿e utwory jury dolnej w tym
otworze zalegaj¹ na g³êbokoœci ok. 2350 m (Bojanowski,
1973; Bednarek & Nocoñ 1989).

Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e dla wystêpowania wód ter-
malnych danego obszaru, oprócz warunków termicznych,
najistotniejsze znaczenia maj¹ warunki hydrogeologiczne
okreœlaj¹ce wielkoœæ oraz odnawialnoœæ ich zasobów.

Na rycinie 4. podano zestawienie g³êbokoœciowe poro-
watoœci ca³kowitej utworów osadowych Ni¿u Polskiego
dla blisko 15 800 próbek. Kompakcyjny zanik porowatoœci
zachodzi praktycznie do g³êbokoœci ok. 1000 m, diagene-
tyczny zaœ do ok. 3000 m (Szewczyk i in., 2008).W praktyce
mo¿na zatem przyj¹æ, ¿e poni¿ej tej g³êbokoœci w wiêkszoœci
przypadków na tym obszarze brak bêdzie istotnych przy-
p³ywów wód termalnych.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
W REJONIE AGLOMERACJI WARSZAWSKIEJ

�ród³em wiedzy na temat warunków wystêpowania
wód termalnych w niecce warszawskiej s¹ dane hydroge-
ologiczne pochodz¹ce g³ównie z g³êbokich otworów wiert-
niczych, jak równie¿ wyniki pomiarów geofizycznych
(karota¿e). Warstwy wodonoœne w utworach jury dolnej
Ni¿u Polskiego tworz¹ drobno- i ró¿noziarniste piaskowce
przewarstwione s³abo przepuszczalnymi lub nieprzepusz-
czalnymi i³owcami i mu³owcami. S¹ to utwory znacznie
zró¿nicowane w profilu pionowym, charakteryzuj¹ce siê
tak¿e zmienn¹ ci¹g³oœci¹ rozprzestrzenienia poziomego.
Mimo tego s¹ uznawane za jeden zbiornik geotermalny
typu artezyjskiego i subartezyjskiego (Szczepañski, 1990;
Hajto, 2008). Swobodne zwierciad³o zosta³o stwierdzone
jedynie w rejonie wychodni utworów jury dolnej. W stre-
fach tych dochodzi do bezpoœredniego zasilania zbiornika
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wód termalnych z opadów atmosferycznych. Zasilanie
zbiornika ma tak¿e miejsce przez przes¹czanie w strefach
pod przykryciem utworów czwartorzêdowych i przez s³abo
przepuszczalne utwory paleogeñsko-neogeñskie. Wed³ug
Góreckiego i in. (1995) strefy zasilania wód termalnych
z osadów jury dolnej w po³udniowej czêœci aglomeracji
warszawskiej znajduj¹ siê na po³udniowy zachód od War-
szawy. Za najbardziej perspektywiczne kompleksy zbiorni-
kowe uznaje siê piaskowce œrodkowych warstw olsztyñskich.
S¹ one izolowane od stropu ilasto-mu³owcowymi utwora-
mi pliensbachu dolnego, a od sp¹gu ilasto-mu³owcowym
kompleksem warstw ksawerowskich (Hajto, 2008). W zbior-
niku wód termalnych jury dolnej utwory przepuszczalne
stanowi¹ 40–80% ogólnej mi¹¿szoœci (Górecki i in., 2006).
Przewodnictwo hydrauliczne tych warstw na wiêkszoœci
obszaru zbiornika czêsto przekracza wartoœci na poziomie
2·10–3 m2/s., natomiast w centralnej czêœci niecki warszaw-
skiej przyjmuje wartoœci na poziomie 1,3·10–3 m2/s (Górec-
ki i in., 2006; Hajto, 2008). A zatem mo¿liwe do uzyskania
wydajnoœci eksploatacyjne otworów w tym obszarze mog¹

znacznie przekraczaæ wartoœæ 100 m3/h. Obszar po³udniowej
i po³udniowo-wschodniej czêœci aglomeracji warszawskiej
charakteryzuje siê pionow¹ strefowoœci¹ hydrogeoche-
miczn¹, co powoduje wzrost mineralizacji wód podziem-
nych wraz z g³êbokoœci¹ oraz okreœlone nastêpstwo typów
chemicznych (Górecki i in., 2006). Najni¿sz¹ mineralizacjê
maj¹ wody z dolno-jurajskiego poziomu, stwierdzone na
g³êbokoœci 1520 m (strop) otworem Wilga IG 1 (3,6 g/dm3),
znacznie bardziej zmineralizowane (70 g/dm3) s¹ wody
ujmowane na g³êbokoœci 1639 m (strop) w otworze War-
szawa IG 1 (Szarewska, 1981). W centralnej czêœci niecki,
na po³udnie od Warszawy, mineralizacja wód stwierdzo-
nych w otworze Czachówek 1 przekracza ju¿ 92 g/dm3

(Bednarek & Nocoñ, 1989). S¹ to wody reliktowe silnie
zmetamorfizowane i zmineralizowane o dobrej izolacji oraz
niewielkim przep³ywie infiltracyjnym z dominuj¹cym jonem
chlorkowym (Górecki i in., 2006). W wodach dolnojuraj-
skiego poziomu wodonoœnego, wstêpuj¹cego w po³udniowej
czêœci aglomeracji warszawskiej, stwierdzono wystêpowanie
podwy¿szonej zawartoœci jodu, ¿elaza i fluorków.
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Fig. 2. Mapa gêstoœci strumienia cieplnego na obszarze Polski (Szewczyk & Gientka, 2009)
Fig. 2. Map of heat flow density in Poland (after Szewczyk & Gientka, 2009)



Wed³ug Szczepañskiego (1990) zbiornik wód termal-
nych kredy dolnej nale¿y traktowaæ jako jeden poziom
wodonoœny. Jest on zbudowany z nieci¹g³ych naprzemian-
leg³ych warstw piaskowcowych, piaskowcowo-margli-

stych i piaskowcowo-mu³owcowych, co powoduje jego
zró¿nicowan¹ przepuszczalnoœæ, ponadto pociêty jest wie-
loma uskokami (Hajto, 2008). Mimo to istnieje w nim
³¹cznoœæ hydrauliczna, dlatego jest on traktowany jako
jeden poziom wodonoœny (Szczepañski, 1990; Górecki
i in., 2006). Poziom zbiornikowy kredy dolnej ma równie¿
³¹cznoœæ hydrauliczn¹ z nadleg³ymi wêglanowymi ska³ami
kredy górnej oraz le¿¹cymi w sp¹gu utworami jury górnej
(Hajto, 2008). Wed³ug Góreckiego i innych (1990, 2006)
zasilanie wód termalnych zbiornika kredy dolnej w po-
³udniowej czêœci aglomeracji warszawskiej nastêpuje w stre-
fach Bia³obrzegi–Radom i Siedlce–Bia³a Podlaska–Radzyñ
Podlaski–Parczew. Najp³ytsze wystêpowanie utworów zbior-
nika geotermalnego kredy dolnej stwierdzono w otworze
Wilga IG 1 na g³êbokoœci 1075 m (strop), im dalej na zachód
ich strop ulega obni¿eniu. W otworze Warszawa IG 1 wystê-
puje na g³êbokoœci 1089 m, w otworze Iwiczna IG 1 na
g³êbokoœci 1150 m, a w otworze Nadarzyn IG 1 – 1209 m.
Najg³êbiej zaœ jego wystêpowanie stwierdzono w otworze
Mszczonów IG 1 (1600 m). Mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych
w utworach dolnej kredy jest zmienna i kszta³tuje siê od kilku
do nawet 300 m, rosn¹c w kierunku zachodnim (Szarewska,
1981; Dembowska & Marek, 1988).

Przewodnoœæ hydrauliczna warstw wodonoœnych kredy
dolnej w niecce jest zró¿nicowana, w po³udniowej czêœci
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Fig. 3. Mapa temperatury na g³êbokoœci 2000 m (Szewczyk, 2010)
Fig. 3. Map of temperature distribution at depth of 2000 m (after Szewczyk, 2010)

Fig. 4. Rozk³ad g³êbokoœciowy porowatoœci ca³kowitej dla ska³
osadowych z obszaru Ni¿u Polskiego (Szewczyk i in., 2008,
zmodyfikowane)
Fig. 4. Vertical distribution of total porosity of sedimentary rocks
in the Polish Lowlands (after Szewczyk et al., 2008, modified)



aglomeracji warszawskiej kszta³tuje siê na poziomie
7·10–4 m2/s, co wp³ywa na ni¿sze wydajnoœci eksploatacyjne
(Górecki i in., 2006). Mineralizacja wód termalnych wystê-
puj¹cych w utworach kredy dolnej wzrasta wraz z g³êboko-
œci¹. W okolicach Piaseczna kszta³tuje siê ona na poziomie
1,20 g/dm3 (otwór Iwiczna IG 1, g³êbokoœæ stropu kredy dol-
nej 1150 m), a w po³udniowej czêœci niecki warszawskiej w
otworze ¯yrów 1 (g³êbokoœæ stropu kredy dolnej 1208 m)
przyjmuje wartoœci na poziomie 27,5 g/dm3 (Taube, 1958;
Bojanowski 1973). W sk³adzie chemicznym tych wód
dominuj¹ jony chlorkowe i sodowe (Górecki i in., 2006).
Najni¿sz¹ mineralizacjê maj¹ wody wystêpuj¹ce w utwo-
rach kredy po³udniowo-zachodniej czêœci niecki warszaw-
skiej, gdzie w okolicach Mszczonowa mineralizacja nie
przekracza 0,5 g/dm3 (otwór Mszczonów IG 1), a w ich
sk³adzie chemicznym dominuje jon wodorowêglanowy
(Górecki red., 2006).

ANALIZA NAK£ADÓW FINANSOWYCH
NA BUDOWÊ CIEP£OWNI GEOTERMALNEJ

W przypadku zagospodarowania energii wód termalnych,
w celu wiarygodnego okreœlenia perspektywy powodzenia
przedsiêwziêcia, obok wskaŸników geologiczno-z³o¿owych
nale¿y uwzglêdniæ szereg innych kryteriów, m.in. uwarunko-
wania œrodowiskowe, techniczne, ekonomiczne oraz spo³ecz-
ne (Socha, 2008). Op³acalne ekonomicznie wykorzystanie
energii wód termalnych musi siê opieraæ na szczegó³owej
analizie warunków geologicznych i hydrogeologicznych
ich wystêpowania oraz okreœleniu rynku potencjalnych
odbiorców, a tak¿e ryzyka z tym zwi¹zanego. Ryzyko
inwestycyjne nale¿y identyfikowaæ przez okreœlenie czyn-
ników zale¿nych od: warunków hydrogeologicznych na
danym obszarze (wydajnoœæ, temperatura, g³êbokoœæ zalega-
nia warstwy wodonoœnej, mineralizacja i sk³ad chemiczny),
sposobu obci¹¿enia instalacji (czas wykorzystania pe³nej
mocy cieplnej ujêcia, stopieñ sch³odzenia wód termalnych,
odleg³oœæ otworów wiertniczych od odbiorców, koncentracja
zapotrzebowania na ciep³o), makrootoczenia (koszt pro-
dukcji ciep³a metodami konwencjonalnymi, poziom stóp
procentowych kredytów inwestycyjnych, polityka proeko-
logiczna pañstwa itp.) (Górecki i in., 2006). W celu prze-
prowadzenia oceny rentownoœci inwestycji geotermalnych
nale¿y dokonaæ zamiany wartoœci wy¿ej wymienionych
czynników na parametry ekonomiczne, okreœlane jako
strumienie finansowe. Bêd¹ one obrazowaæ wymienione
wy¿ej parametry w funkcji pieni¹dza. W praktyce powstaje
model ekonomiczny opisuj¹cy nak³adyfinansowe na eks-
ploatacjê z³o¿a oraz prezentuj¹cy potencjalne przychody.
Skutki realizacji inwestycji zagospodarowuj¹cej wody ter-
malne wystêpuj¹ w d³ugim horyzoncie czasowym, dlatego
w ocenie rentownoœci nale¿y stosowaæ metody dyskonto-
we. Za najbardziej przydatn¹ nale¿y uznaæ metodê NPV.
Jest to suma zdyskontowanych oddzielnie dla ka¿dego
roku ró¿nic miêdzy wp³ywami i wydatkami przy sta³ym
poziomie stopy dyskontowej (Soliñska & Soliñski, 2003).
Obliczana wg wzoru:

NPV NCF� �
�� ii n

n
a a

r i
�

�

1

1( )

gdzie:

NCFi – ró¿nica miêdzy wp³ywami i wydatkami w i-tym
roku obliczeñ [PLN/rok],
n – okres obliczeñ [lata],
a – wspó³czynnik dyskontowy [%],
r – stopa dyskontowa [%].

W przypadku, gdy NPV przybiera wartoœci wiêksze od
zera, inwestycja powinna przynieœæ zwrot poniesionych
nak³adów oraz zysk równy obliczonemu NPV. W zwi¹zku
z tym im wy¿sz¹ wartoœæ osi¹ga ten wskaŸnik tym inwestycja
jest bardziej atrakcyjna ekonomicznie. Zainwestowany kapi-
ta³ powinien przynieœæ tak zwan¹ bezpieczn¹ stopê zysku,
która powinna byæ równa przynajmniej obowi¹zuj¹cej stopie
kredytów d³ugoterminowych. Bezpieczna stopa zysku musi
byæ tym wiêksza im wiêksze jest ryzyko inwestycyjne. ¯eby
uwzglêdniæ ryzyko wynikaj¹ce ze stopnia rozpoznania
hydrogeologicznego nale¿y stosowaæ w ocenie rentownoœci
inwestycji metodê okreœlan¹ jako oczekiwany efekt finanso-
wy – EMV. WskaŸnik ten wyznacza siê, okreœlaj¹c mo¿liwe
do uzyskania zyski b¹dŸ straty z przedsiêwziêcia i prawdopo-
dobieñstwo ich wyst¹pienia wg wzoru:

EMV NPV� � � � �p p K( )1

gdzie:
NPV – zysk zdyskontowany z inwestycji w przypadku
zagospodarowania z³o¿a wód termalnych [PLN],
K – koszty badañ i wierceñ potrzebnych do stwierdzenia
negatywnoœci wiercenia [PLN],
p – prawdopodobieñstwo zagospodarowania z³o¿a wód
termalnych [%],

Wartoœci te nastêpnie umieszcza siê w formule na wartoœæ
oczekiwan¹ (Hajdasiñski, 1995; £ucki, 1995).

Na przyk³adzie modelu ekonomicznego planowanej
inwestycji, polegaj¹cej na zagospodarowaniu wód termal-
nych po³udniowej czêœci aglomeracji warszawskiej,
mo¿na przeœledziæ zastosowanie metod NPV i EMV w oce-
nie rentownoœci inwestycji. W jednej z gmin le¿¹cych na
po³udnie od Warszawy jest planowane wykorzystanie wód
termalnych z utworów jury dolnej do celów ciep³owni-
czych. G³êbokoœæ zalegania poziomu wodonoœnego szacu-
je siê na ok. 1750 m (strop). Mineralizacja wód osi¹gnie
tam wartoœæ prawdopodobnie ok. 90 g/dm3, temperatura
ok. 45°C (ryc. 5), a wydajnoœæ eksploatacyjna ok. 130 m3/h
(Górecki i in., 2006).

Nak³ady inwestycyjne na zagospodarowanie tych wód
wynios¹ wed³ug szacunków 42 680 000 PLN. Na tê kwotê
sk³ada siê koszt odwiercenia dubletu otworów, budowa
instalacji przesy³owej, koszt zakupu urz¹dzeñ i budowy
obiektów zak³adu górniczego, a tak¿e koszty zakupu prze-
wodów i armatury, oraz sporz¹dzenia projektów i admini-
stracji.

Docelowa wielkoœæ sprzeda¿y ciep³a z tej ciep³owni, w
skali roku powinna osi¹gn¹æ ponad 155 000 GJ/rok
(dogrzewanie gazem na poziomie 80 000 GJ rocznie)
(Noga i in., 2012). Zak³adaj¹c koszty eksploatacyjne
zwi¹zane z funkcjonowaniem takiej ciep³owni wraz z sie-
ciami przesy³owymi na poziomie 10 075 000 PLN rocznie
(zakup noœników energii, przegl¹dy, remonty i konserwa-
cja, us³ugi obce, reklama, marketing, wynagrodzenia oraz
podatki), koszt produkcji 1 GJ ciep³a z wód termalnych
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jury dolnej na tym obszarze wyniesie nieco ponad 65 PLN.
Przyjmuj¹c do obliczeñ czas funkcjonowania ciep³owni
jako 25 lat, nak³ady inwestycyjne w pierwszym okresie
przed rozpoczêciem funkcjonowania 42 860 000 PLN i sto-
pê dyskontow¹ na poziomie 4%, wspó³czynnik NPV war-
toœci dodatnie przyjmuje przy cenie sprzeda¿y energii na
poziomie 83,3 PLN. Dodatkowy zysk z produkcji energii
geotermalnej mo¿e przynieœæ sprzeda¿ œwiadectw pocho-
dzenia w wyniku redukcji emisji gazów cieplarnianych
(Œlimak, 2013).

Pomimo znacznej liczby danych archiwalnych na temat
wystêpowania wód termalnych w po³udniowym rejonie
Warszawy, planowan¹ inwestycjê nale¿y uznaæ za obarczon¹
ryzykiem geologicznym. W zwi¹zku z tym do ostatecznej jej
oceny nale¿y zastosowaæ wskaŸnik EMV. Kluczow¹ spraw¹
we w³aœciwym wyliczeniu jego wartoœci jest okreœlenie
zmiennej pokazuj¹cej prawdopodobieñstwo wyst¹pienia
przyjêtych parametrów. Poniewa¿ w bliskim s¹siedztwie pla-
nowanego ujêcia istniej¹ trzy otwory wiertnicze, w których
jurajska warstwa wodonoœna zosta³a przebadana, ogólne
prawdopodobieñstwo wyst¹pienia prognozowanych parame-
trów na poziomie 72% nale¿y uznaæ za wysokie (Ÿród³o:
opracowanie w³asne). Z wyliczeñ wynika, ¿e wskaŸnik
EMV przy za³o¿onym prawdopodobieñstwie zagospodaro-
wania wód termalnych w tym regionie na poziomie 72%
i NPV 81 576,27 PLN przy cenie 83,3 z³ za 1 GJ wyniesie
minus 3 501 745,09 PLN. WskaŸnik EMV przy przyjêtych
zmiennych osi¹ga wartoœci ujemne, a zatem inwestycja w
praktyce oka¿e siê nierentowna. Co niezwykle istotne,
nawet jeœli przyj¹æ w tym przypadku wartoœæ prawdopodo-
bieñstwa zagospodarowania wód termalnych na poziomie
bliskim pewnoœci (99%) pozostawiwszy pozosta³e para-
metry bez zmian, wskaŸnik EMV przyjmuje równie¿ war-

toœci ujemne (–46 399,5 PLN). W celu skutecznego zmini-
malizowania ryzyka inwestycyjnego tego projektu nale¿y
przyj¹æ wy¿sz¹ cenê sprzeda¿y ciep³a, tak ¿eby wzros³a
wartoœæ wskaŸnika NPV. W tym przypadku zwiêkszenie
ceny sprzeda¿y 1GJ do 85,5 PLN powoduje wzrost warto-
œci parametru NPV do 5 095 205,83 PLN i koñcowa war-
toœæ EMV przyjmie wartoœci dodatnie (108 068,19 PLN).
Oznacza to, ¿e inwestycja przy takiej cenie sprzeda¿y ener-
gii cieplnej oka¿e siê w rzeczywistoœci rentowna. Osobn¹
oczywiœcie spraw¹ konieczn¹ do rozstrzygniêcia na
pocz¹tku procesu inwestycyjnego jest, czy cena ciep³a na
tym poziomie bêdzie akceptowalna dla spo³ecznoœci lokalnej.
Tego typu analizy spo³eczne, finansowe oraz decyzje
wi¹¿¹ce s¹ przynale¿ne w³adzom jednostek samorz¹du tery-
torialnego (gminy, powiaty, województwa).

PODSUMOWANIE

W Polsce istniej¹ korzystne warunki do rozwoju geo-
termii. W pierwszej kolejnoœci nale¿y wymieniæ dobre roz-
poznanie wystêpowania wód termalnych, perspektywiczne
ich zasoby, oraz szeroki rynek potencjalnych odbiorców
ciep³a. Jako sprzyjaj¹cy rozwojowi geotermii nale¿y uznaæ
równie¿ fakt postêpuj¹cej integracji i coraz lepszego
wspó³dzia³ania œrodowisk naukowych, praktyków, samo-
rz¹dów i w³adz centralnych. Wydaje siê, ¿e uzasadnione
jest, aby rozwój geotermii pod¹¿a³ przede wszystkim w
kierunku szeroko pojêtego ciep³ownictwa. Niew¹tpliw¹
zalet¹ wykorzystania energii wód termalnych w ciep³ow-
nictwie mimo wysokich pocz¹tkowych nak³adów inwesty-
cyjnych jest jej odnawialnoœæ, sta³oœæ dostaw bez wzglêdu
na porê dnia i pogodê oraz niezale¿noœæ od zewnêtrznych
dostawców i œwiatowych cen noœników energii. Jako uzu-

487

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 7, 2016

Fig. 5. Syntetyczny profil geologiczny w po³udniowej czêœci aglomeracji warszawskiej wraz z przyk³adowym systemem eksploatacji
wód termalnych
Fig. 5. Synthetic stratigraphic column in the southern part of Warsaw agglomeration with a thermal water system operation



pe³nienie wykorzystania potencja³u wód termalnych w
naszym kraju nale¿y uznaæ rekreacjê i lecznictwo. Plano-
wane inwestycje powinny byæ analizowane pod k¹tem uzy-
skania odpowiednich parametrów z³o¿owych i
hydrogeologicznych wód termalnych. Znajomoœæ budowy
geologicznej i warunków hydrogeologicznych jest kluczo-
wa dla racjonalnej oceny ryzyka geologicznego i decyduje
o powodzeniu realizacji projektu inwestycyjnego. W oce-
nie geologicznego ryzyka inwestycyjnego znajduj¹ zasto-
sowanie wskaŸniki NPV i EMV, które precyzyjnie
pokazuj¹ wp³yw zmiennoœci parametrów hydrogeologicz-
nych i z³o¿owych na rentownoœæ inwestycji geotermalnej.
Zaproponowana metodyka szacowania wartoœci rynkowej
z³ó¿ wód termalnych i leczniczych termalnych w praktyce
pozwala okreœliæ realn¹ wartoœæ finansow¹ zasobów tych
wód przy uwzglêdnieniu nak³adów finansowych koniecz-
nych do ich ujêcia i kosztów eksploatacyjnych.

W Polsce konieczne jest opracowanie i wdro¿enie
kompleksowego systemu wspierania pozyskiwania energii
z wód termalnych. System ten powinien staæ siê impulsem
dla dalszego rozwoju energetyki odnawialnej. Powinien
jednak opieraæ siê na kryteriach efektywnoœci ekonomicz-
nej i ekologicznej.

Artyku³ zrealizowano w ramach tematu Uwarunkowania
eksploatacji i ochrony wód podziemnych w œwietle kosztów œro-
dowiskowych (61.8504.1302.00.0). Autorzy dziêkuj¹ Recenzen-
tom i Redaktorowi Naczelnemu Przegl¹du Geologicznego za
cenne komentarze i uwagi.
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