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Mozliwosci wykorzystania energii geotermalnej
w rejonie aglomeracji warszawskiej na tle analizy kosztow finansowych
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Abstract 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/m’. 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. mialy miejsce powazne migdzyna-
rodowe kryzysy energetyczne. Ich efektem byt drastyczny
wzrost cen no$nikéw energii (gtownie ropy naftowe;j),
ograniczenie dostaw ropy oraz zastosowanie przez kraje
OPEC (ang. Organization of the Petroleum Exporting
Countries) embarga wobec Standw Zjednoczonych Ame-
ryki. Spoleczno$¢ migdzynarodowa zrozumiata wowczas,
ze zasoby surowcOw energetycznych sg ograniczone, a dostep
do nich podlega silnej presji politycznej. Poza tym, raporty
szeregu instytucji naukowych od dawna wskazuja, ze nad-
mierne eksploatowanie i spalanie konwencjonalnych zro-
det energii prowadzi do bardzo niekorzystnych zmian w
srodowisku naturalnym. Swiatowy rozwéj gospodarczy,
a co za tym idzie zwigkszone zapotrzebowanie na paliwa
i energi¢, powoduje wzrost emisji gazow cieplarnianych w
takiej skali, ze staje si¢ to problemem ekologicznym
o0 zasiggu Swiatowym. Wymaga to zatem szeroko zakrojo-
nych dziatan spoteczno$ci migdzynarodowej dla przewidy-
wania i zmniejszania skali tego zjawiska. O podjeciu takich
dziatan zdecydowano na konferencji w sprawie zmian kli-
matu, ktoéra odbyta si¢ w grudniu 2015 r. Na jej zakoncze-
nie w Paryzu sto dziewigédziesiat pie¢ krajow przyjeto
porozumienie klimatyczne, ktorego glownym celem jest
powstrzymanie do konca wieku globalnego ocieplenia tak,
zeby jego poziom wzrostu utrzymat si¢ ponizej 2°C.
Wedtug sygnatariuszy porozumienia dziatania zmierzajace
do redukcji emisji dwutlenku wegla beda si¢ odbywaty
poprzez wprowadzanie nowych technologii i zwigkszenie
udzialu odnawialnych Zrédel energii w bilansie energe-
tycznym (Www.mos.gov.pl).

Wiodaca role w procesie wzrostu wykorzystania odna-
wialnych zrodet energii (OZE) odgrywa Unia Europejska,
ktora postawita sobie cel, zeby w 2020 r. udziat odnawial-
nych zrédel energii w jej koncowym zuzyciu energii brutto
osiagnat poziom 20%. Polska, jako cztonek Unii Europej-
skiej, w dokumencie strategicznym ,,Polityka energetyczna

Polski do roku 2030 (Obwieszczenie Ministra Gospodarki
..., 2010) przyjeta za cel krajowy, zeby w 2020 r. udziat
odnawialnych zrédet energii w koncowym zuzyciu energii
brutto osiagnal 15% i wzrastat w latach nastgpnych. Reali-
zacja przyjetych zalozen moze odbywac si¢ migdzy innymi
przez maksymalne wykorzystanie potencjalu energetycz-
nego wod termalnych, ktérych ztoza posiada nasz kraj.

W poréwnaniu z innymi OZE, jak energia stoneczna
czy energia wiatru, energia geotermalna ma szereg zalet.
Instalacja geotermalna jest stabilna w eksploatacji i zapew-
nia stata produkcj¢ energii w czasie, poza tym w sposob
bardzo ograniczony ingeruje w krajobraz i Srodowisko. Ist-
nieje takze mozliwo$¢ wykorzystania odpowiednio zmine-
ralizowanych wod termalnych nie tylko w energetyce, ale
tez do innych celéw, na przyktad w balneoterapii i rekreacji
(Kepinska & Tomaszewska, 2010; Kepinska, 2013). Jed-
nym z regionéw szczegolnie perspektywicznym dla wyko-
rzystania wod termalnych w naszym kraju jest niecka ptocka
(warszawska), a w jej obregbie szczegolnie obszar aglo-
meracji warszawskiej. W jej potudniowej czgsci jest plano-
wane wykorzystanie wod termalnych w cieptownictwie
i rekreacji. Na przyktadzie modelu ekonomicznego plano-
wanej inwestycji w zagospodarowanie wod termalnych
potudniowej czesci aglomeracji warszawskiej mozna prze-
$ledzi¢ zastosowanie metod NPV (Net Present Value — war-
tosci biezacej netto) i EMV (Expected Monetary Value —
oczekiwany efekt finansowy) w ocenie rentownosci inwe-
stycji geotermalnych.

BUDOWA GEOLOGICZNA
NIECKI WARSZAWSKIEJ

W warstwach permu i mezozoiku wzdhuz strefy granicz-
nej platformy wschodnioeuropejskiej i zachodnioeurope;j-
skiej (strefa szwu transeuropejskiego TESZ) rozwinat si¢
basen polski. W catym okresie rozwoju dochodzito w jego

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; mariusz.socha@
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obrebie do intensywnej akumulacji osadéw (Zelazniewicz
iin., 2011). Inwersja tego basenu na przetomie kredy i paleo-
genu doprowadzita do powstania migdzy innymi antykli-
norium $rodkowopolskiego i przylegtych synklinoriow —
szczecinsko-todzko-miechowskiego oraz brzeznego (jed-
nostki laramijskie). W dotychczasowej literaturze to drugie
byto okreslane jako niecka brzezna. W tym synklinorium
mozna wyr6zni¢ niecki: pomorska, ptocka (warszawska;
ryc.1) i putawska o doé¢ umownych granicach (Zelaznie-
wicz 1 in., 2011), ktore w podtozu sa identyfikowane na
podstawie roznic potozenia spagu mezozoiku. Najglebiej
strukturalnie lezy niecka ptocka, znajduje to odzwiercie-
dlenie w uktadzie systeméw mezozoicznych antyklinorium
srodkowopolskiego. Progi wystepujace w podlozu antykli-
norium maja swoja mniej wyrazna kontynuacje w podtozu
niecek: pomorskiej, ptockiej i putawskiej, pokrywajac sig
z uskokiem Swiecie— Bydgoszcz i uskokiem Grojca (Narkie-
wicz & Dadlez, 2008; Zelazniewicz i in., 2011). Region
aglomeracji warszawskiej lezy w obregbie segmentu war-
szawskiego, okreslanego tez jako niecka warszawska, ktora
jest waska struktura o rozciagtosci NW-SE. Jej o$ przebie-
ga od pdinocy z okolic Lipna przez Wyszogrod w okolice
Warki na potudniu. Od potudniowego wschodu ogranicza ja
uskok Grojec—Zyréw, od poludniowego zachodu za$, na
odcinku od Nowego Miasta az po Dobrzyn, granica niecki
pokrywa si¢ z wglebnym roztamem powierzchni Moho strefy
Teisseyrea-Tornquista i stanowi granicg strukturalng migdzy

antyklinorium $rodkowopolskim a synklinorium brzeznym.
Jako poéinocno-zachodnia granice niecki przyjmuje si¢
weglebna lini¢ tektoniczna Chodziez—Bydgoszcz—Brodnica,
poinocno-wschodnia granica natomiast nie znajduje wyraz-
nego uzasadnienia w tektonice 1 jest umowna (Marek, 1982).
Najstarszymi skatami stwierdzonymi w niecce warszaw-
skiej sa gnejsy 1 pegmatyty prekambru nalezace do podtoza
krystalicznego, ktorego strop ulega znacznemu obnizeniu
od ok. 2 km w rejonie Puttuska az do 6 km na potudniowy
zachod od Warszawy.

Wyzej w profilu wystepuja piaskowce, mutowce i itowce
kambru dolnego oraz $rodkowego, nad nimi za$ zalegaja
margle i wapienie ordowiku, na gl¢bokosci 3570+3640 m.
(Barbacki & Bujakowski, 2010). Utwory syluru w niecce
warszawskiej, zwlaszcza w jej potudniowej czgsci, wyka-
Zuj3 zmienna miazszos$¢ i sa reprezentowane gtownie przez
facjg ilasta ze znacznym udziatem fauny graptolitowej, co
zostato stwierdzone w profilu otworu Kotbiel 1, na glebo-
ko$ci 2300+3600 m. (Barbacki & Bujakowski, 2010). Osady
dolnego dewonu sa wyksztatlcone gléwnie jako oldredowe
tupki ilaste i pstre mutowce bogate w szczatki ryb i roslin.
Natomiast utwory gérnego dewonu wystepuja w postaci
wapieni i dolomitow z fauna ramienionogdéw. Miazszos¢
utworow dewonskich na obszarze niecki warszawskiej
waha si¢ od kilkuset az do 1500 m. Na nich zalegaja pias-
kowce czerwonego spagowca pochodzenia rzecznego,
a nastgpnie cechsztynskie utwory ilaste. Cato$¢ osadow
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Rye. 1. Tektonika kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego w niecce warszawskiej (Dadlez i in., 1998)
Fig. 1. Tectonics of the Zechstein-Mesozoic complex in the Warsaw Trough (Dadlez et al., 1998)
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permu osiaga w tym regionie miazszo$¢ do 300 m. Trans-
gresje morskie spowodowaly znaczace zréznicowanie
wyksztalcenia utwordéw triasowych. Facje pstrego piaskow-
ca reprezentuja glownie piaskowce, itowce oraz mutowce,
ret 1 wapien muszlowy jest wyksztatcony w postaci dolo-
mitéw, margli i anhydrytow natomiast najwyzszy trias sta-
nowia utwory ilasto-piaszczysto-mulowcowe. Miazszos¢
kompleksu triasowego dochodzi do 600 m (Marek, 1982;
Barbacki & Bujakowski, 2010).

Jurg dolna tworza utwory morsko-ladowe. Warstwy
borucickie, zawierajace skaty zbiornikowe wod termal-
nych, to kompleks piaszczysto-mutowcowo-ilasty (utwory
ladowe). Warstwy ciechocinskie sa reprezentowane przez
utwory typu lagunowego, warstwy olsztynskie — osady
morskie, a warstwy liwieckie przez morsko-ladowe. Catly
kompleks utwordow jury dolnej osiaga 150 m miazszosci.
W wyniku licznych cykléw transgresywno-regresywnych
zréoznicowany charakter sedymentacji utrzymywat si¢ row-
niez w jurze $rodkowej. W tym czasie osadzaly si¢ war-
stwy piaszczysto-mutowcowe w facji jeziornej, a takze
zlepience, wapienie i dolomity w facji morskiej (warstwa
bulasta). Miazszos$¢ utworéw jury srodkowej nie przekra-
cza 50 m. Morski rezim sedymentacji w jurze gornej sprzy-
jat osadzaniu si¢ miazszych (powyzej 400 m) pakietéw
margli i wapieni z fauna glowonogow i liliowcow (Marek,
1982; Barbacki & Bujakowski, 2010). Epoka kredy dolne;j
na obszarze niecki warszawskiej charakteryzowala si¢ czgsty-
mi ingresjami morskimi z sedymentacja utwordéw piaskowco-
wo-mulowcowych o niewielkiej migzszosci (70 m), ale mimo
to osady tego okresu maja korzystne parametry zbiornikowe
dla yymowania wod termalnych. W kredzie gornej nastapita
wielka transgresja morska ze swoim maksymalnym zasig-
giem w mastrychcie, w tym czasie osadzaly si¢ tu warstwy
krzemionkowo-ilasto-wapienne z gezami i piaskami o miaz-
szosci przekraczajacej 850 m (Marek, 1982; Barbacki &
Bujakowski, 2010). Powierzchnia spagowa kompleksu
cechsztynsko-mezozoicznego, podobnie jak stropu podtoza
krystalicznego, zapada w kierunku zachodnim i w rejonie
Pultuska znajduje si¢ na glgbokosci niespetna 2 km, natomiast
w rejonie Grodziska Mazowieckiego juz na glgbokosci
3,5 km (ryc. 1). Pod koniec paleocenu nastapita regresja mor-
ska i az do oligocenu obszar niecki warszawskiej byt ladem,
nastgpnie rozpoczatl si¢ kenozoiczny cykl sedymentacyjny,
w ktorym akumulowaly oligocenskie piaski kwarcowe
z glaukonitem, miocenskie piaski kwarcowe z podwyzszona
zawartoscia substancji organiczne;j i pliocenskie ity jeziorne.
Czwartorzed jest reprezentowany przez piaski, zwiry oraz
pakiety glin zwatowych (Baraniecka, 1981).

WARUNKI GEOTERMICZNE W REJONIE
AGLOMERACJI WARSZAWSKIEJ

Temperatura wod podziemnych zalezy od gigbokosci
wystgpowania poziomdéw wodonosnych, wartosci strumie-
nia cieplnego oraz wlasciwosci termicznych skal w profilu
geologicznym, a zwlaszcza ich przewodnictwa cieplnego
(Szewczyk, 2007). Powierzchniowy strumien cieplny posia-
da dwie sktadowe: kondukcyjna — zwiazang z przewodnic-
twem cieplnym skat i konwekecyjng — w ktorej cieplo jest
przenoszone w wyniku ruchu wod podziemnych. W niekto-
rych rejonach, takze w Polsce do glebokosci 1500-2000 m,
wplyw na warto$¢ ggstosci powierzchniowego strumienia

cieplnego moga mie¢ plejstocenskie warunki paleoklima-
tyczne (Paczynski & Sadurski, 2007). Stopien ggstosci
strumienia cieplnego Ziemi w potudniowej czgsci aglome-
racji warszawskiej jest przecigtny jak na warunki polskie
i przyjmuje wartosci na poziomie 60 mW/m’ (ryc. 2).

Konsekwencja takich warto$ci strumienia cieplnego
jest przecigtna warto$¢ gradientu geotermicznego, tj. przy-
rostu temperatury w funkcji gtgbokosci. Wartos¢ tempera-
tury wglgbnej tego obszaru na glgbokosci 1000 m wynosi
ok. 30-35°C, na glgbokosci 2000 m (ryc. 3) przekracza
55°C, ana glebokosci 3000 m osiaga nawet 85°C (Gorecki
iin., 2006).

Temperatury te zostaly oszacowane dzigki mapom przy-
gotowanym na podstawie wynikow profilowan termicznych,
wykonanych w glgbokich otworach wiertniczych. Mozna
przypuszczaé, ze w potudniowe] cze$ci aglomeracji war-
szawskiej temperatura w stropie najptycej wystepujacego
poziomu wodonosnego, branego pod uwagg jako zbiornik
wod zmineralizowanych, tj. kredy dolnej (glgbokos¢ ok.
1150 m) wynosi ok. 30-35°C, a w stropie poziomu wodo-
nos$nego jury dolnej (gigbokosé ok. 1750 m), uwazanego za
najbardziej perspektywiczny zbiornik wod zmineralizowa-
nych na Nizu Polskim, wynosi ok. 40—45°C (Gérecki i in.,
20006). Potwierdzaja to wyniki pomiaréw temperatury
w otworze wiertniczym Czachowek-1, gdzie temperatura
wod z utwordw jury dolnej, pomierzona w ztozu, wynosita
45°C. Natomiast w otworze Zyréw 2, znajdujacym si¢ na
potudnie od Czachowka, temperatura wod z analogicznego
poziomu wynosita 53°C, z tym ze utwory jury dolnej w tym
otworze zalegaja na glgbokosci ok. 2350 m (Bojanowski,
1973; Bednarek & Nocon 1989).

Nalezy jednak pamigtac, ze dla wystgpowania wod ter-
malnych danego obszaru, oprocz warunkow termicznych,
najistotniejsze znaczenia majaq warunki hydrogeologiczne
okreslajace wielkos$¢ oraz odnawialnos¢ ich zasobdow.

Na rycinie 4. podano zestawienie glgbokosciowe poro-
watosci calkowitej utworéw osadowych Nizu Polskiego
dlablisko 15 800 probek. Kompakeyjny zanik porowatosci
zachodzi praktycznie do glgbokosci ok. 1000 m, diagene-
tyczny zas do ok. 3000 m (Szewczyk i in., 2008). W praktyce
mozna zatem przyjac, ze ponizej tej glebokosci w wigkszosci
przypadkow na tym obszarze brak bedzie istotnych przy-
ptywoéw wod termalnych.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
W REJONIE AGLOMERACJI WARSZAWSKIEJ

Zrédtem wiedzy na temat warunkéow wystepowania
wod termalnych w niecce warszawskiej sa dane hydroge-
ologiczne pochodzace glownie z glgbokich otworow wiert-
niczych, jak rowniez wyniki pomiaréw geofizycznych
(karotaze). Warstwy wodono$ne w utworach jury dolnej
Nizu Polskiego tworza drobno- i réznoziarniste piaskowce
przewarstwione stabo przepuszczalnymi lub nieprzepusz-
czalnymi ilowcami i mutowcami. Sg to utwory znacznie
zréznicowane w profilu pionowym, charakteryzujace si¢
takze zmienna ciaglo$cia rozprzestrzenienia poziomego.
Mimo tego sa uznawane za jeden zbiornik geotermalny
typu artezyjskiego i subartezyjskiego (Szczepanski, 1990;
Hajto, 2008). Swobodne zwierciadto zostato stwierdzone
jedynie w rejonie wychodni utworow jury dolnej. W stre-
fach tych dochodzi do bezposredniego zasilania zbiornika
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Fig. 2. Mapa gestosci strumienia cieplnego na obszarze Polski (Szewczyk & Gientka, 2009)
Fig. 2. Map of heat flow density in Poland (after Szewczyk & Gientka, 2009)

wod termalnych z opadow atmosferycznych. Zasilanie
zbiornika ma takze miejsce przez przesaczanie w strefach
pod przykryciem utworéw czwartorzgdowych i przez stabo
przepuszczalne utwory paleogensko-neogenskie. Wedtug
Goreckiego 1 in. (1995) strefy zasilania wod termalnych
z osadow jury dolnej w potudniowej czgséci aglomeracji
warszawskiej znajduja si¢ na potudniowy zachdd od War-
szawy. Za najbardziej perspektywiczne kompleksy zbiorni-
kowe uznaje sig¢ piaskowce srodkowych warstw olsztynskich.
Sa one izolowane od stropu ilasto-mutowcowymi utwora-
mi pliensbachu dolnego, a od spagu ilasto-mulowcowym
kompleksem warstw ksawerowskich (Hajto, 2008). W zbior-
niku wod termalnych jury dolnej utwory przepuszczalne
stanowig 40—-80% ogodlnej miazszosci (Gorecki i in., 2006).
Przewodnictwo hydrauliczne tych warstw na wigkszosci
obszaru zbiornika czgsto przekracza warto$ci na poziomie
2:10° m?/s., natomiast w centralnej czesci niecki warszaw-
skiej przyjmuje warto$ci na poziomie 1,3-10° m?/s (Gorec-
kiiin., 2006; Hajto, 2008). A zatem mozliwe do uzyskania
wydajnos$ci eksploatacyjne otworow w tym obszarze moga
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znacznie przekraczaé wartos¢ 100 m*/h. Obszar potudniowej
i poludniowo-wschodniej czg$ci aglomeracji warszawskiej
charakteryzuje si¢ pionowa strefowo$cia hydrogeoche-
miczng, co powoduje wzrost mineralizacji wod podziem-
nych wraz z glgbokoscia oraz okreslone nastgpstwo typow
chemicznych (Gorecki i in., 2006). Najnizsza mineralizacjg
maja wody z dolno-jurajskiego poziomu, stwierdzone na
glebokosci 1520 m (strop) otworem Wilga IG 1 (3,6 g/dm”),
znacznie bardziej zmineralizowane (70 g/dm’) sa wody
ujmowane na glebokosci 1639 m (strop) w otworze War-
szawa IG 1 (Szarewska, 1981). W centralnej cz¢éci niecki,
na poludnie od Warszawy, mineralizacja wod stwierdzo-
nych w otworze Czachéwek 1 przekracza juz 92 g/dm’
(Bednarek & Nocon, 1989). Sa to wody reliktowe silnie
zmetamorfizowane i zmineralizowane o dobrej izolacji oraz
niewielkim przeptywie infiltracyjnym z dominujacym jonem
chlorkowym (Gérecki i in., 2006). W wodach dolnojuraj-
skiego poziomu wodono$nego, wstepujacego w potudniowej
czgSci aglomeracji warszawskiej, stwierdzono wystgpowanie
podwyzszonej zawartosci jodu, zelaza i fluorkow.
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Fig. 3. Mapa temperatury na glgbokosci 2000 m (Szewczyk, 2010)
Fig. 3. Map of temperature distribution at depth of 2000 m (after Szewczyk, 2010)

Wedhug Szczepanskiego (1990) zbiornik wod termal-
nych kredy dolnej nalezy traktowaé jako jeden poziom
wodonos$ny. Jest on zbudowany z nieciagtych naprzemian-
legtych warstw piaskowcowych, piaskowcowo-margli-

Gtghokosé [m]
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» Pojedynczy pomiar porowatosci
single measurement of porosity|
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Fig. 4. Rozktad glgbokosciowy porowatosci catkowitej dla skat
osadowych z obszaru Nizu 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)

stych i piaskowcowo-mutowcowych, co powoduje jego
zréznicowang przepuszczalnos¢, ponadto pocigty jest wie-
loma uskokami (Hajto, 2008). Mimo to istnieje w nim
taczno$¢ hydrauliczna, dlatego jest on traktowany jako
jeden poziom wodonos$ny (Szczepanski, 1990; Goérecki
iin., 2006). Poziom zbiornikowy kredy dolnej ma réwniez
tacznos¢ hydrauliczng z nadleglymi weglanowymi skatami
kredy gérnej oraz lezacymi w spagu utworami jury gornej
(Hajto, 2008). Wedlug Goreckiego i innych (1990, 2006)
zasilanie wod termalnych zbiornika kredy dolnej w po-
tudniowej czg$ci aglomeracji warszawskiej nastepuje w stre-
fach Biatobrzegi—-Radom i Siedlce-Biata Podlaska—Radzyn
Podlaski—Parczew. Najplytsze wystgpowanie utworow zbior-
nika geotermalnego kredy dolnej stwierdzono w otworze
Wilga IG 1 na gigbokosci 1075 m (strop), im dalej na zachod
ich strop ulega obnizeniu. W otworze Warszawa IG 1 wystg-
puje na glebokosci 1089 m, w otworze Iwiczna IG | na
glebokosei 1150 m, a w otworze Nadarzyn IG 1 — 1209 m.
Najglebiej za$ jego wystgpowanie stwierdzono w otworze
Mszczondw IG 1 (1600 m). Miazszo$¢ warstw wodono$nych
w utworach dolnej kredy jest zmienna i ksztaltuje si¢ od kilku
do nawet 300 m, rosnac w kierunku zachodnim (Szarewska,
1981; Dembowska & Marek, 1988).

Przewodnos¢ hydrauliczna warstw wodono$nych kredy
dolnej w niecce jest zréznicowana, w potudniowej czegsci
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aglomeracji warszawskiej ksztaltuje si¢ na poziomie
7-10* m*/s, co wptywa na nizsze wydajnosci eksploatacyjne
(Gorecki i in., 2006). Mineralizacja wdd termalnych wyste-
pujacych w utworach kredy dolnej wzrasta wraz z gligboko-
$cig. W okolicach Piaseczna ksztattuje si¢ ona na poziomie
1,20 g/dm’ (otwér Iwiczna IG 1, gtebokos¢ stropu kredy dol-
nej 1150 m), a w potudniowej czgsci niecki warszawskiej w
otworze Zyréw 1 (gteboko$é stropu kredy dolnej 1208 m)
przyjmuje warto$ci na poziomie 27,5 g/dm’ (Taube, 1958;
Bojanowski 1973). W sktadzie chemicznym tych wod
dominuja jony chlorkowe i sodowe (Gorecki i in., 2006).
Najnizsza mineralizacj¢ maja wody wystgpujace w utwo-
rach kredy potudniowo-zachodniej czgsci niecki warszaw-
skiej, gdzie w okolicach Mszczonowa mineralizacja nie
przekracza 0,5 g/dm’ (otwér Mszczondéw IG 1), a w ich
sktadzie chemicznym dominuje jon wodoroweglanowy
(Gorecki red., 2006).

ANALIZA NAKEADOW FINANSOWYCH
NA BUDOWE CIEPLOWNI GEOTERMALNEJ

W przypadku zagospodarowania energii wod termalnych,
w celu wiarygodnego okreslenia perspektywy powodzenia
przedsigwzigcia, obok wskaznikéw geologiczno-ztozowych
nalezy uwzgledni¢ szereg innych kryteriow, m.in. uwarunko-
wania srodowiskowe, techniczne, ekonomiczne oraz spotecz-
ne (Socha, 2008). Optacalne ekonomicznie wykorzystanie
energii wod termalnych musi si¢ opiera¢ na szczegdtowe;j
analizie warunkoéw geologicznych i hydrogeologicznych
ich wystgpowania oraz okresleniu rynku potencjalnych
odbiorcéw, a takze ryzyka z tym zwiazanego. Ryzyko
inwestycyjne nalezy identyfikowac¢ przez okreslenie czyn-
nikow zaleznych od: warunkéw hydrogeologicznych na
danym obszarze (wydajnos$¢, temperatura, glegbokos¢ zalega-
nia warstwy wodonosnej, mineralizacja i sktad chemiczny),
sposobu obciazenia instalacji (czas wykorzystania petnej
mocy cieplnej ujecia, stopien schtodzenia wod termalnych,
odleglos¢ otwordw wiertniczych od odbiorcow, koncentracja
zapotrzebowania na ciepto), makrootoczenia (koszt pro-
dukcji ciepta metodami konwencjonalnymi, poziom stop
procentowych kredytow inwestycyjnych, polityka proeko-
logiczna panstwa itp.) (Gorecki i in., 2006). W celu prze-
prowadzenia oceny rentownosci inwestycji geotermalnych
nalezy dokona¢ zamiany warto$ci wyzej wymienionych
czynnikow na parametry ekonomiczne, okreslane jako
strumienie finansowe. Beda one obrazowaé wymienione
wyzej parametry w funkcji pienigdza. W praktyce powstaje
model ekonomiczny opisujacy naktadyfinansowe na eks-
ploatacj¢ ztoza oraz prezentujacy potencjalne przychody.
Skutki realizacji inwestycji zagospodarowujacej wody ter-
malne wystepuja w dtugim horyzoncie czasowym, dlatego
W ocenie rentownosci nalezy stosowa¢ metody dyskonto-
we. Za najbardziej przydatna nalezy uzna¢ metod¢ NPV.
Jest to suma zdyskontowanych oddzielnie dla kazdego
roku réznic migdzy wptywami i wydatkami przy statym
poziomie stopy dyskontowej (Solinska & Solinski, 2003).
Obliczana wg wzoru:

_ 1
(1+7)

NPV=Y" NCF, -a a

gdzie:
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NCF; — roznica migdzy wptywami i wydatkami w i-tym
roku obliczen [PLN/rok],

n — okres obliczen [lata],

a — wspotczynnik dyskontowy [%],

r — stopa dyskontowa [%].

W przypadku, gdy NPV przybiera wartosci wigksze od
zera, inwestycja powinna przynies¢ zwrot poniesionych
naktadow oraz zysk rowny obliczonemu NPV. W zwiazku
z tym im wyzsza warto$¢ osiaga ten wskaznik tym inwestycja
jest bardziej atrakcyjna ekonomicznie. Zainwestowany kapi-
tal powinien przynies¢ tak zwana bezpieczng stopg zysku,
ktéra powinna by¢ rowna przynajmniej obowiazujacej stopie
kredytow dtugoterminowych. Bezpieczna stopa zysku musi
byé tym wicksza im wigksze jest ryzyko inwestycyijne. Zeby
uwzgledni¢ ryzyko wynikajace ze stopnia rozpoznania
hydrogeologicznego nalezy stosowaé w ocenie rentownosci
inwestycji metodg okreslang jako oczekiwany efekt finanso-
wy — EMV. Wskaznik ten wyznacza sig, okreslajac mozliwe
do uzyskania zyski badz straty z przedsigwzigcia i prawdopo-
dobienstwo ich wystapienia wg wzoru:

EMV= p-NPV+(1- p)-K

gdzie:

NPV — zysk zdyskontowany z inwestycji w przypadku
zagospodarowania ztoza wod termalnych [PLN],

K — koszty badan i wiercen potrzebnych do stwierdzenia
negatywnosci wiercenia [PLN],

p — prawdopodobienstwo zagospodarowania ztoza wod
termalnych [%],

Wartos$ci te nastgpnie umieszcza si¢ w formule na wartos¢
oczekiwana (Hajdasinski, 1995; Lucki, 1995).

Na przyktadzie modelu ekonomicznego planowanej
inwestycji, polegajacej na zagospodarowaniu wod termal-
nych poludniowej czgsci aglomeracji warszawskiej,
mozna przesledzi¢ zastosowanie metod NPV i EMV w oce-
nie rentownosci inwestycji. W jednej z gmin lezacych na
potudnie od Warszawy jest planowane wykorzystanie wod
termalnych z utwordéw jury dolnej do celow cieptowni-
czych. Glebokosc¢ zalegania poziomu wodonosnego szacu-
je si¢ na ok. 1750 m (strop). Mineralizacja wod osiagnie
tam warto$é¢ prawdopodobnie ok. 90 g/dm’, temperatura
ok. 45°C (ryc. 5), a wydajnosé eksploatacyjna ok. 130 m*/h
(Gorecki i in., 20006).

Naktady inwestycyjne na zagospodarowanie tych wod
wyniosa wedtug szacunkéw 42 680 000 PLN. Na t¢ kwote
sktada si¢ koszt odwiercenia dubletu otwordéw, budowa
instalacji przesytowej, koszt zakupu urzadzen i budowy
obiektow zaktadu goérniczego, a takze koszty zakupu prze-
woddéw 1 armatury, oraz sporzadzenia projektow i admini-
stracji.

Docelowa wielkos$¢ sprzedazy ciepta z tej cieptowni, w
skali roku powinna osiagna¢ ponad 155 000 GJ/rok
(dogrzewanie gazem na poziomie 80 000 GJ rocznie)
(Noga 1 in., 2012). Zaktadajac koszty eksploatacyjne
zwiazane z funkcjonowaniem takiej cieptowni wraz z sie-
ciami przesylowymi na poziomie 10 075 000 PLN rocznie
(zakup no$nikdéw energii, przeglady, remonty i konserwa-
cja, ustugi obce, reklama, marketing, wynagrodzenia oraz
podatki), koszt produkcji 1 GJ ciepta z wod termalnych



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 7, 2016

odbiorcy  consumers

- it 11 obieg - woda techniczna
110 —14 circulation ITI - technical water
Ng-Pg skraplacz parownik
238 condenser| pompa evaporator
rurocigg wody sieciowej pump
municipal water pipeline}
————————————————————————— B W Y T Rl R e L e L e e
T T TT il /1 Ry basen rekreacyjno-balneologiczny
K, awor fitr N\ . ./ swimming and balneological pools
valve fiter
I obieg — woda termalna
1081 circulation I — thermal water
1128 | | wymiennik ciepfa injection pump
heat exchanger
Js L -
stezenie F&--pompa gfebinc
temperatura  mineralizacja jodu downhole pump
1605 temperature  mineralization ~ iodine

concentration

zbiornik wod geotermalnych

1750

geothermal reservoir horizon

45°C 90 g/dm3 5 mg/dm3

=

1820 otwor

produkcyjny

production well

otwor
chtonny
injection well
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Fig. 5. Synthetic stratigraphic column in the southern part of Warsaw agglomeration with a thermal water system operation

jury dolnej na tym obszarze wyniesie nieco ponad 65 PLN.
Przyjmujac do obliczen czas funkcjonowania cieptowni
jako 25 lat, naklady inwestycyjne w pierwszym okresie
przed rozpoczgciem funkcjonowania 42 860 000 PLN i sto-
pe dyskontowa na poziomie 4%, wspoétczynnik NPV war-
tosci dodatnie przyjmuje przy cenie sprzedazy energii na
poziomie 83,3 PLN. Dodatkowy zysk z produkcji energii
geotermalnej moze przynie$¢ sprzedaz swiadectw pocho-
dzenia w wyniku redukcji emisji gazow cieplarnianych
(Slimak, 2013).

Pomimo znacznej liczby danych archiwalnych na temat
wystepowania wod termalnych w poludniowym rejonie
Warszawy, planowang inwestycj¢ nalezy uzna¢ za obarczona
ryzykiem geologicznym. W zwiazku z tym do ostatecznej jej
oceny nalezy zastosowac¢ wskaznik EMV. Kluczowa sprawa
we wilasciwym wyliczeniu jego wartosci jest okreslenie
zmienne] pokazujacej prawdopodobienstwo wystapienia
przyjetych parametrow. Poniewaz w bliskim sasiedztwie pla-
nowanego ujgcia istnieja trzy otwory wiertnicze, w ktorych
jurajska warstwa wodonos$na zostata przebadana, ogdlne
prawdopodobienstwo wystapienia prognozowanych parame-
trow na poziomie 72% nalezy uznaé¢ za wysokie (zrodto:
opracowanie wiasne). Z wyliczen wynika, ze wskaznik
EMV przy zatozonym prawdopodobienstwie zagospodaro-
wania wod termalnych w tym regionie na poziomie 72%
i NPV 81 576,27 PLN przy cenie 83,3 zt za 1 GJ wyniesie
minus 3 501 745,09 PLN. Wskaznik EMV przy przyjetych
zmiennych osiaga wartosci ujemne, a zatem inwestycja w
praktyce okaze si¢ nierentowna. Co niezwykle istotne,
nawet jesli przyja¢ w tym przypadku warto$¢ prawdopodo-
bienstwa zagospodarowania wod termalnych na poziomie
bliskim pewnosci (99%) pozostawiwszy pozostate para-
metry bez zmian, wskaznik EMV przyjmuje rowniez war-

tosci ujemne (—46 399,5 PLN). W celu skutecznego zmini-
malizowania ryzyka inwestycyjnego tego projektu nalezy
przyja¢ wyzsza ceng sprzedazy ciepta, tak zeby wzrosta
warto$¢ wskaznika NPV. W tym przypadku zwigkszenie
ceny sprzedazy 1GJ do 85,5 PLN powoduje wzrost warto-
$ci parametru NPV do 5 095 205,83 PLN i koncowa war-
tos¢ EMV przyjmie warto$ci dodatnie (108 068,19 PLN).
Oznacza to, ze inwestycja przy takiej cenie sprzedazy ener-
gii cieplnej okaze si¢ w rzeczywistosci rentowna. Osobna
oczywiscie sprawa konieczna do rozstrzygnigcia na
poczatku procesu inwestycyjnego jest, czy cena ciepta na
tym poziomie bedzie akceptowalna dla spotecznosci lokalne;.
Tego typu analizy spofeczne, finansowe oraz decyzje
wiazace sg przynalezne wladzom jednostek samorzadu tery-
torialnego (gminy, powiaty, wojewodztwa).

PODSUMOWANIE

W Polsce istnieja korzystne warunki do rozwoju geo-
termii. W pierwszej kolejnosci nalezy wymieni¢ dobre roz-
poznanie wystgpowania wod termalnych, perspektywiczne
ich zasoby, oraz szeroki rynek potencjalnych odbiorcow
ciepta. Jako sprzyjajacy rozwojowi geotermii nalezy uznaé
rowniez fakt postepujacej integracji i coraz lepszego
wspotdziatania srodowisk naukowych, praktykow, samo-
rzadow 1 wladz centralnych. Wydaje si¢, ze uzasadnione
jest, aby rozwoj geotermii podazat przede wszystkim w
kierunku szeroko pojgtego cieptownictwa. Niewatpliwa
zaleta wykorzystania energii wod termalnych w cieptow-
nictwie mimo wysokich poczatkowych naktadéw inwesty-
cyjnych jest jej odnawialno$é, statos¢ dostaw bez wzgledu
na por¢ dnia i pogodg oraz niezalezno$¢ od zewngtrznych
dostawcow i §wiatowych cen nos$nikow energii. Jako uzu-
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pelnienie wykorzystania potencjalu wod termalnych w
naszym kraju nalezy uzna¢ rekreacje i lecznictwo. Plano-
wane inwestycje powinny by¢ analizowane pod katem uzy-
skania  odpowiednich  parametréow  zlozowych i
hydrogeologicznych wdd termalnych. Znajomos¢ budowy
geologicznej i warunkow hydrogeologicznych jest kluczo-
wa dla racjonalnej oceny ryzyka geologicznego i decyduje
o powodzeniu realizacji projektu inwestycyjnego. W oce-
nie geologicznego ryzyka inwestycyjnego znajduja zasto-
sowanie wskazniki NPV i EMYV, ktore precyzyjnie
pokazuja wplyw zmiennosci parametréw hydrogeologicz-
nych i ztozowych na rentownos¢ inwestycji geotermalnej.
Zaproponowana metodyka szacowania warto$ci rynkowe;j
zt6z wod termalnych i leczniczych termalnych w praktyce
pozwala okresli¢ realng warto$¢ finansowa zasobow tych
wod przy uwzglednieniu naktadow finansowych koniecz-
nych do ich ujecia i kosztow eksploatacyjnych.

W Polsce konieczne jest opracowanie i wdrozenie
kompleksowego systemu wspierania pozyskiwania energii
z wod termalnych. System ten powinien sta¢ si¢ impulsem
dla dalszego rozwoju energetyki odnawialnej. Powinien
jednak opiera¢ sig na kryteriach efektywnos$ci ekonomicz-
nej i ekologicznej.

Artykul zrealizowano w ramach tematu Uwarunkowania
eksploatacji 1 ochrony wod podziemnych w §wietle kosztoéw $ro-
dowiskowych (61.8504.1302.00.0). Autorzy dzigkuja Recenzen-
tom i Redaktorowi Naczelnemu Przegladu Geologicznego za
cenne komentarze i uwagi.
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