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Abstract The area of Poland is characterized by heat flow values ranging from 20 to 90 mW/m’ and geother-
mal gradients — from 1 to 4°C/100 m. Thermal regime and geological conditions imply that the country possesses
" generally low-enthalpy resources belonging to the largest in Europe. Generally, reservoirs situated at 1 to 4 km
depths are characterized by temperature varying from 30 to 130°C and TDS values from 0.1 to 300 g/dm’. The
proven geothermal water reserves, evidenced on the basis of well flow tests, are estimated at several l/s up to
153 l/s. The best geothermal conditions are found in the Polish Lowlands and in Podhale Basin, the Inner
Carpathians. Since 1992, eight geothermal heating plants have been brought on-line. The space-heating plants
currently in operation in Poland include: four plants in: the Podhale region (Szymoszkowa and Antatowka plants in
Zakopane, the plant at Bukowina Tatrzanska and the largest plant at Banska Nizna) and four in the Polish Lowlands (Stargard
Szczecinski and Pyrzyce plants in NW Poland, using water from Lower Jurassic reservoir, and Mszczonow and Uniejow plants in cen-
tral Poland, using water from Lower Cretaceous reservoir). Each of these plants uses water of different type which results in differ-
ences in their mode of operation and utilization of geothermal water. Some of these are combined cycle plants which also have a gas
turbine fired by natural gas to cover peak demand for heat (sometimes in large part) and and plants integrating absorption heat pumps
AHP with gas boilers.

Up to the present, no use of geothermal energy plants for other purposes than space heating was planned in Poland. However, similarly
as in other countries, the attention begins to be focused on possibilities to build and operate geothermal binary plants run on water
with temperature over 90°C water, that is water expected to be recoverable from depths 3—4 km and greater).
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Poczatki wykorzystania energii geotermalnej sa dato-
wane na ok. 10 000 lat temu, kiedy to 6wcze$ni ludzie gro-
madzili si¢ wokol miejsc naturalnych wyptywow goracych
wod. Miejsca takie, uznawane za szczego6lne, dawaty zdro-
wie, odpoczynek i, co niezwykle istotne, bezpieczenstwo.
Zapisy historyczne mowia o wykorzystaniu goracych wod
gtéwnie w tazniach, pralniach, rekreacji i w lecznictwie,
a takze o odzyskiwaniu z nich cennych mineralow.
Wspotczesne uzytkowanie energii geotermalnej, datowane
od poczatku XX w., odbywa si¢ na 3 sposoby:

0 wykorzystanie posrednie — polegajace na generacji
energii elektrycznej z goracych par i wod, ktorych
temperatura przekracza 150°C (parametr ten wymaga
modyfikacji w zwiazku z uruchomieniem instalacji
tzw. binarnych wytwarzajacych energi¢ elektryczna
z wod o temperaturze ponizej 100°C),

0 wykorzystanie bezposrednie — polegajace na odebra-
niu ciepta plynom geotermalnym (gtownie solance
i wodzie stodkiej) i skierowaniu go do uzytkowni-
kéw. Uznaje sig, ze kierunek ten dotyczy zastosowa-
nia wod o temperaturze nizszej niz 150°C.

0 pompy ciepta — wykorzystujace niskotemperaturo-
we zrodla energii, o temperaturze ponizej 25°C,
pochodzace z gruntu i plynéw wystgpujacych na nie-
wielkich glebokos$ciach.

W ostatnich latach pojawilo si¢ badz upowszechnito
wiele nowych rozwiazan technologicznych, ktére moga
by¢ zastosowane do produkcji lub wykorzystania energii.
Wsrod tego typu urzadzen i rozwiazan mozna wymieni¢
absorpcyjne i spr¢zarkowe pompy ciepla, agregaty koge-
neracyjne (tzw. jednostki cieplno-pradowe) wykorzy-
stujace gaz, biogaz i biomasg, turbiny pradowe, kotty na
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biomase, niskotemperaturowe systemy grzewcze, ogrze-
wanie podlogowe i $cienne oraz wiele réoznych innych roz-
wiazan brzmiacych futurystycznie, a bgdacych na etapie
badan, jak np. produkcja energii elektrycznej z ciepta grun-
tu. Wiele z tych rozwiazan znalazto juz zastosowanie pod-
czas zagospodarowania energii geotermalne;j.

Zgodnie z definicja zawarta w Encyklopedycznym
stowniku sozologicznym, wydanym pod redakcja J. Dzie-
wanskiego (1993), energia geotermalna jest to energia
wnetrza Ziemi skumulowana w skatach i wodach podziem-
nych. Zrodlem jej sa gtownie pierwiastki promieniotwor-
cze, m.in. z szeregu uranowego, aktynowego i torowego
oraz z promieniotworczego izotopu potasu. Definicja ta nie
okresla warto$ci temperatury. Wynika z tego, ze pojgcie
energii geotermalnej dotyczy praktycznie kazdej tempera-
tury wod wglebnych lub skal mozliwej do pozyskania
i zagospodarowania. Nosnikiem energii geotermalnej
moga by¢ naturalne ptyny ztozowe, zwykle wody, ale takze
ropa naftowa, gaz ziemny i para wodna, wystgpujace w
porach i szczelinach skatl budujacych skorupe ziemska,
oraz specjalne ciecze, jak np. glikol stosowany w piono-
wych i poziomych systemach dolnego zrodta ciepta pomp
grzejnych. Z tych powodow wody i inne ciecze winne by¢
klasyfikowane wedtug temperatury, okreslajac tym samym
sposob ich wykorzystania. Podzial ten, oparty na sposobie
wykorzystania energii geotermalnej, mozna przedstawié
nastepujaco:

1) Energia geotermalna do bezposredniego wykorzy-
stania jako energia cieplna (no$niki o temperaturze do
100°C):

(1 do 25°C — ptyny zimne, wykorzystywane jako woda
lub ciecze specjalne w sprgzarkowych pompach
ciepta CHP,

1 25-60°C — plyny niskotemperaturowe, wykorzysty-
wane w absorpcyjnych pompach ciepta AHP,

1 60—-100°C — ptyny $redniotemperaturowe, wykorzy-
stywane bezposrednio u odbiorcy.
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2) Energia geotermalna do posredniego wykorzystania
poprzez produkcje energii elektrycznej (no$niki o tempera-
turze powyzej 100°C):

0 100-140°C ptyny wysokotemperaturowe, (wyko-

rzystywane w elektrocieptowniach binarnych),

1 ponad 140°C — ptyny bardzo wysokotemperaturowe,
wykorzystywane w konwencjonalnych elektrow-
niach geotermalnych.

Bezposrednie wykorzystanie energii geotermalnej
odnotowano w 78 krajach. Sumaryczna moc cieplna tych
instalacji geotermalnych wynosi ok. 50 583 MW, (mega-
watow mocy cieplnej), z ktérych wytwarzane jest
ok. 438 071 TJ/rok ciepta (Lund i in., 2010). W $§wiecie ten
rodzaj wykorzystania energii geotermalnej jest realizowa-
ny w 9 gtdwnych dziedzinach (ryc. 1).

Warto zauwazy¢, ze w bilansie wykorzystania energii
geotermalnej dominujacy udzial maja trzy kierunki,
tj. pompy ciepta, ogrzewanie (obejmuje ogrzewanie
pomieszczen mieszkalnych, socjalnych i1 wytwarzanie
cieptej wody uzytkowej) oraz kapieliska i lecznictwo.
Razem te trzy kierunki zagospodarowuja 82,2% wytwarza-
nego ciepla z energii geotermalnej. W pozostatej liczbie
ok. 12,5% zajmuja kierunki zwiazane z rolnictwem —
szklarnictwo, hydrouprawy i suszarnictwo. Klimatyzacja,
przemyst oraz inne niekiedy bardzo egzotyczne sposoby
zagospodarowania energii geotermalnej, jak np. hodowla
krokodyli czy odladzanie drog, zajmuja ok. 5%.

Drugi, tj. posredni sposéb wykorzystania energii geo-
termalnej, zwigzany z wyzszymi warto§ciami temperatu-
ry umozliwiajacymi wytwarzanie energii elektrycznej,
jest realizowany w 24 krajach. Sumaryczna moc elek-
tryczna tych instalacji wynosi ok. 10 715 MW, (mega-
watdw mocy elektrycznej) z ktérych produkowane jest
ok. 67 246 GWh/rok energii elektrycznej (Bertani, 2010).

Szacuje sig, ze przedmiotem sumarycznego gospo-
darczego wykorzystania w skali §wiata jest obecnie mnigj
niz milionowa czg$¢ procenta zasobow energii geotermal-
nej zgromadzone] w powierzchniowej czgsci skorupy
ziemskiej. Zasoby tej energii, w skali globu, sa praktycznie
niemozliwe do oszacowania. Jest to spowodowane
gléwnie rozmiarem i natura zjawisk oraz proceséw
zachodzacych w glebi Ziemi.

Zasoby energii geotermalnej w gléwnych zbiornikach
hydrogeotermalnych Polski

W Polsce wody geotermalne, wystgpujace w zbiorni-
kach zalegajacych na gleboko$¢ do 3000 m, maja na ogot
temperaturg nieprzekraczajaca 100°C. Wynika to z tzw. stop-
nia geotermicznego, ktory w Polsce waha si¢ od 10 m do
110 m, na przewazajacym obszarze ksztaltuje si¢ na pozio-
mie 35-70 m. Warto$ci te oznaczaja, ze temperatura wzra-
sta 0 1°C na kazde 35-70 m (Plewa, 1994).

Mamy zatem w naszym kraju powszechnie do czynie-
nia z ptynami zimnymi (<25°C), plynami niskotemperatu-
rowymi (25-60°C) i plynami Sredniotemperaturowymi
(60—-100 °C), a w wyjatkowych rejonach z ptynami wyso-
kotemperaturowymi (100-140°C). Te zakresy temperatury
determinuja mozliwosci i sposoby zagospodarowania wod,
praktycznie ograniczajac je do metody bezposrednie;j.

Zasoby energii geotermalnej (cze$¢ energii geoter-
micznej) zostaly sklasyfikowane w zaleznosci od stopnia
rozpoznania geologicznego i optacalnosci ekonomiczne;j.
Klasyfikacja ta, stosowana w Unii Europejskiej (Goérecki,
1995), wyrdznia nastgpujace gldwne rodzaje zasobow:
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Ryc. 1. Struktura bezposredniego wykorzystania energii

geotermalnej w $wiecie (Lund i in., 2005)
Ryec. 1. World-wide direct uses of geothermal energy (Lund at al.,
2005)

1 dostgpne — ilos¢ energii cieplnej zmagazynowanej
w skorupie ziemskiej do gltgbokosci 3 km, odniesio-
na do $redniej temperatury rocznej na powierzchni
terenu,

(1 statyczne wod i energii geotermalnej — ilo$¢ wolnej
(grawitacyjnej) wody geotermalnej wystgpujacej
w porach, szczelinach itd. w skatach danego pozio-
mu hydrogeotermalnego, wyrazona w m’ lub w km’,
po przeliczeniu w J,

1 statyczne wydobywalne wod 1 energii geotermalnej
— stanowia czg$¢ zasobow statycznych pomniejszo-
nych o wspotczynnik wydobycia, w uproszczeniu
wynoszacy ok. 0,33; wyrazane w J,

1 dyspozycyjne wod 1 energii geotermalnej — ilos¢
wolnej (grawitacyjnej) wody geotermalnej mozliwa
do zagospodarowania w danych warunkach $rodo-
wiskowych, ale bez wskazania szczegotowej lokali-
zacji i warunkow techniczno-ekonomicznych ujgcia
wody; wyrazane w m’/d lub w m*/rok i po przelicze-
niu w J/rok,

1 eksploatacyjne wod i energii geotermalnej — ilo$¢
wolnej wody geotermalnej mozliwa do pozyskania
w danych warunkach geologicznych i §rodowisko-
wych za pomoca optymalnych ujeé; wyrazane
w m’/h, m*/d i J/rok.

Wsrod tych wielu rodzajow zasobow autorzy pracy
Atlas zasobow energii geotermalnej na Nizu Polskim
(Gorecki, 1995) podkreslaja wage zasobow dyspozycyj-
nych wdd 1 energii geotermalnej juz jako nie teoretycznych
inie majacych jedynie wagi poznawczej. Dla obszaru Nizu
Polskiego zostaly oszacowane zasoby dyspozycyjne ener-
gii geotermalnej we wszystkich zbiornikach hydrogeoter-
malnych (Gérecki, 2006). Temperatura graniczna przyjgta
do tych ocen wynosi od ok. 40°C po ok. 100°C, a nawet
160°C dla zbiornika dolnotriasowego. Zasoby dyspozycyj-
ne sa udokumentowana czg$cia zasobow statycznych
wydobywalnych, ktorych wykorzystanie jest uzasadnione
ekonomicznie. Zasoby te dla konkretnego ujgcia okresla
si¢ jako ilo$¢ energii mozliwej do uzyskania w ciagu jedne-
go roku i sg one liczone z zaleznosci:
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E, =Q-(TS —25)-pw e, A,

gdzie :

Ep — zasoby dyspozycyjne [GJ/rok],

0O — nominalna wydajnos¢ potencjalnego otworu wy-

dobywczego [m*/h],

Ts — temperatura w stropie warstwy wodonosnej [°C],

Py — gestosé wody [kg/m’],

¢,, — ciepto wtasciwe wody [GJ/(kg-°C)],

A,— czas eksploatacji odwiertu geotermalnego [h/rok].

Wedhug podanego wzoru zostaly obliczone zasoby dys-
pozycyjne mezozoicznych horyzontéw hydrogeotermal-
nych na Nizu Polskim (Gorecki, 1995; Hajto & Gorecki,
2010) i przedstawione w tabeli 1.

Dotychczasowe oceny zasobowe w Polsce dotycza
wod o temperaturze powyzej 20°C. Wody o temperaturze
ponizej tej wartosci nie byty przedmiotem ocen potencjatu

energetycznego w skali regionalnej. Wody takie wystepuja
powszechnie i co jest niezwykle istotne, wymagaja znacz-
nie nizszych naktadow na ich udostgpnienie. Sa to zwykle
wody stabo zmineralizowane lub stodkie, co umozliwia
wykorzystanie ich takze do celéw pitnych, a urzadzenia
i instalacje odbierajace od nich ciepto nie musza spetniac
szczegdlnych warunkow odpornosci na korozjg. Ten ostat-
ni element ma duzy wptyw na koszty wytworzenia instala-
cji 1 przyszte jej uzytkowanie. Nowe technologie szeroko
wkraczajace w dziedzing produkcji energii oraz jej wyko-
rzystania umozliwiaja uwzglednienie w ocenach zasobo-
wych takze tych zasobow wod, ktére do tej pory w nich si¢
nie znalazty. Dotyczy to wod wystepujacych w gtownych
zbiornikach wod podziemnych (GZWP), ktdére zostaly
szczegotowo opisane i udokumentowane w licznych pra-
cach hydrogeologicznych. Za GZWP uznaje si¢ zbiorniki,
w ktorych m.in. potencjalna wydajno$é otworu studzienne-

Tab. 1. Zasoby dyspozycyjne energii w glownych zbiornikach wod podziemnych Polski, glownych horyzontach hydrogeoter-
malnych Nizu Polski oraz niecki podhalanskiej (Bujakowski, 2005)
Table 1. Disposable resources of energy in the Major Groundwater Basins and the main hydrogeothermal horizons in the Polish

Lowlands and the Podhale Basin (Bujakowski, 2005)

o Powierzchnia, Area Temperatura Zasoby (.l‘yspozy6yjne
Zbiorniki Zbiornik Udzial w powierzchni Temperature energii [TJ/rok]
Reservoirs Reservoir kraju [%] °C] Disposable resources
[km?] % of country area of energy [TJ/year]
Gloéwne zbiorniki wod podziemnych (GZWP), Major Groundwater Basins (MGB)
Czwartorzgdowe (117 zbiornikow) 45 468 14,7 10 300
Quaternary (117 reservoirs)
Trzeciorzedowe (14 zbiornikow) 64 718 20,3 14 77
i trzeciorzgdowo-kredowy (1 zbiornik)
Tertiary-Cretaceous (1 reservoir) and Tertiary
(14 reservoirs)
Trzeciorzgdowo-jurajski (1 zbiornik) 74 0,03 14 5
Tertiary-Jurassic (1 reservoir)
Trzeciorzgdowo-triasowy (1 zbiornik) 145 0,07 28 14
Tertiary-Triassic (1 reservoir)
Karpacki — trzeciorzegdowo-kredowy (1 zbiornik) 3468 1,1 11 3
Carpathian — Tertiary-Cretaceous (1 reservoir)
Kredowe (13 zbiornikow) 32263 10,5 14 67
Cretaceous (13 reservoirs)
Jurajskie (11 zbiornikow) 10 057 3,2 14 56
Jurassic (11 reservoirs)
Triasowe (9 zbiornikow) 6650 2,1 14 46
Triassic (9 reservoirs)
Dewonskie i starsze (6 zbiornikow) 593 0,2 11 19
Devonian and older (6 reservoirs)
GZWP razem (180 zbiornikéw) 163 436 52,2 - 587
MGB total (180 reservoirs)
Glowne zbiorniki hydrogeotermalne Nizu Polski, Main hydrogeothermal horizons, Polish Lowlands
Dolnej kredy, Lower Cretaceous 115521 36,9 40-100 382 000
Gornej jury, Upper Jurassic 198 975 63,6 40-100 224 000
Srodkowej jury, Middle Jurassic 202 225 64,7 40-100 999 000
Dolnej jury, Lower Jurassic 158 600 50,7 40-100 1731 000
Gornego triasu, Upper Triassic 175 900 56,3 40-100 761 000
Dolnego triasu, Lower Triassic 229 525 73,4 40-160 2 585000
Dolnego permu, Lower Permian 101 913 32,5 50-220 2030 000
Karbonu, Carboniferous 46 709 14,9 30-240 526 000
Dewonu, Devonian 48 424 15,5 40-170 374 000
Razem, Total - - - 9219 000
Zbiornik hydrogeotermalny niecki podhalanskiej, Podhale Hydrogeothermal Basin
Trias i trzeciorzed, Triassic and Tertiary 475 0,15 20-100 1490
RAZEM, TOTAL - - - 9221077
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go wynosi powyzej 70 m’/h. Ze wzgledu na przewaznie
niewielkie glgbokosci wystgpowania wody te maja w ztozu
temperaturg rzedu 9-25°C. Glowne zbiorniki sa dobrze
rozpoznane, poddano je zatem ocenie pod katem oszaco-
wania potencjatu energetycznego i obliczono zasoby dys-
pozycyjne energii. Do przeprowadzenia tych ocen
wykorzystano wielkosci zasobow dyspozycyjnych wod
GZWP, tzn. tych, ktére sa zabezpieczone w 95% czasu
w kazdym roku (Kleczkowski, 1990), przyjeto takze
schlodzenie wod do temperatury 6°C, a wspotczynnik
wykorzystania mocy — 25%.

Do opracowania zestawienia tabelarycznego (tab. 1)
wykorzystano szacunki zasobow wod i energii geotermal-
nej, wystgpujacych na Nizu Polski w utworach kredy, jury
oraz triasu (Gorecki, 2006), oceny energetyczne zasobow
dyspozycyjnych wod w gtéwnych zbiornikach wod pod-
ziemnych w utworach od czwartorzedu (Q) po dewon
i starsze od dewonu (Kleczkowski, 1990) oraz zasoby sta-
tyczne energii geotermalnej w niecce podhalanskiej.

Przedstawione wartosci obrazuja zasoby dyspozycyjne
energii geotermalne;j i sa to warto$ci ogromne — ok. 22 razy
wigksze od rocznego swiatowego bezposredniego wyko-
rzystania energii geotermalnej. Do oceny wielkosci rzeczy-
wistych, mozliwych do zagospodarowania, a wigc
zasobow eksploatacyjnych, nalezatoby te wartosci skory-
gowac odpowiednim wspodtczynnikiem. Przy zatozeniu, ze
zostanie wykorzystane ok. 1% zasobow dyspozycyjnych,
wielko$¢ zasobdw eksploatacyjnych wyniostaby ok.
92 000 TJ/rok. Wielkos$¢ ta stanowi rownowarto$¢ zaso-
boéw energii prawie 500 zakladow geotermalnych, z kto-
rych kazdy pokrywa potrzeby cieplne odbiorcow energii ze
zrodla geotermalnego na poziomie ok. 200 TJ/rok. Dla
poréwnania — jest to ok. 2/3 wielko$¢ produkcji energii,
jaka uzyskuje zaktad geotermalny na Podhalu do zaspoko-
jenia potrzeb Zakopanego i odbiorcoéw w pozostatych miej-
scowosciach.

Stan wykorzystania energii geotermalnej w Polsce

Okoto 2/3 powierzchni Polski jest uznawane za per-
spektywiczne pod wzgledem mozliwosci technologicznych
zagospodarowania potencjatu geotermalnego, a ok. 40%
powierzchni kraju ma korzystne warunki do budowy eko-
nomicznych instalacji, tj. tych, w ktorych cena energii
moze by¢ nizsza od ceny energii konwencjonalnej (Ney,
1997).

Prace badawcze i wdrozeniowe, prowadzone w Polsce
od polowy lat 80. ubiegtego stulecia, doprowadzity do uru-
chomienia (do 2009 r.) 16 zakladow wydobywajacych
wody termalne (o temperaturze ponad 20°C), ktére sa
wykorzystywane do celow grzewczych, leczniczych
i rekreacyjnych. Oprocz tego istnieje kilka tysigcy instala-
cji wykorzystujacych ciepto gruntu w pompach ciepta
(liczba tych urzadzen zostata oszacowana bardzo zgrubnie
zpowodu braku wiarygodnych zestawien statystycznych).

Instalacje zostaty sklasyfikowane w trzech grupach
(tab. 2). Grupa I obejmuje instalacje wykorzystujace wody
o temperaturze powyzej 25°C, grupa II to instalacje balne-
ologiczne, natomiast instalacje z grupy III obejmuja syste-
my pomp ciepta, ktore wykorzystuja temperaturg ponizej
25°C pochodzaca z gruntu i wod podziemnych. Temperatu-
ra 25°C zostata przyjeta jako umowna granica rozdzie-
lajaca instalacje I i III grupy z uwagi na to, ze jest to
praktycznie maksymalna temperatura dolnego zrédta dla
efektywnej pracy sprezarkowych pomp ciepta.

Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce jest
realizowane, jak wspomniano wczesniej, metoda bezpo-
$rednia polegajaca na wytwarzaniu ciepla. Sumaryczna
moc cieplna zainstalowana we wszystkich trzech grupach
instalacji przekracza 267 MW, w tej liczbie prawie polowa
mocy (ponad 128 MW,) jest zabezpieczana z energii geo-
termalnej, pozostata cz¢$¢ mocy (prawie 139 MW,) pocho-
dzi z gazu, oleju opalowego i energii elektrycznej. Te
tradycyjne nos$niki energii sa wykorzystywane do napedu
pomp absorpcyjnych (gaz) i spr¢zarkowych (energia elek-
tryczna) oraz w zrodtach szczytowych, jak kotly gazowe
i olejowe, a takze w agregatach kogeneracyjnych (gaz)
wytwarzajacych energig cieplna i elektryczna.

Catkowita ilo$¢ produkowanej rocznie energii jest oce-
niana na ponad 1318 TJ. Jest to warto$¢ obejmujaca
wszystkie nosniki energii, a wigc energi¢ geotermalna
i konwencjonalng. W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen
wskazujacych, jaka ilo$¢ energii sprzedanej powstata
z konwersji energii geotermalnej, a jaka z paliw konwen-
cjonalnych.

Na podstawie danych pochodzacych z Bilansu zaso-
bow kopalin (2009), informacji pozyskanych bezposrednio
od firm oraz wtasnych szacunkéw obliczono, ze dla I grupy
instalacji (tab. 2 — instalacje cieptownicze) ok. 429 TJ
pochodzi z wod termalnych. Druga grupa (instalacje balne-
ologiczne) praktycznie w 100% wykorzystuje energig
pochodzaca z wod termalnych. Mozna zatem przyjac, ze
wielko$¢ ta wynosi 38,5 TJ. Sposob wyliczenia tej warto$ci
wymagal dokonania pewnych zatozen. Przyktadowo —
zaklad balneologiczny w Ciechocinku ma zatwierdzona
wydajnoéé uje¢ wod w wielkosci 479 m’/h, temperatura
wod waha si¢ w przedziale 27-32 °C. Na podstawie tych
warto$ci mozna oszacowac potencjalng moc catego ujgcia
(mozliwa do zainstalowania) na poziomie 8,2 MW,. Aby
oszacowal¢ warto$¢ energii za zrodla geotermalnego,
postuzono si¢ informacjami o poborze wod, w tym wypad-
ku wielko$¢ ta wynosi 107 770 m’/rok (Bilans zasobow,
2009), co wskazuje, ze Srednioroczny godzinowy pobor
wynosit faktycznie tylko 12,3 m’/h (jedynie ok. 2,5% war-
tosci zasobow zatwierdzonych). Ta wielko$¢ zostata wyko-
rzystana do oszacowania iloSci pozyskanej z wod
termalnych energii. Schtodzenie wod w zakladzie przyjeto
na poziomie 12°C. Postugujac sig¢ tym danymi i wskaznika-
mi, wyliczono, ze w Ciechocinku mozliwe bylo pozyska-
nie w 2008 rok ok. 5,8 TJ energii z wod termalnych.
W podobny sposéb oszacowano ilo$¢ energii pozyskiwa-
nej w pozostatych zaktadach.

Trzecia grupe analizowanych instalacji stanowia spre-
zarkowe pompy ciepta (CHP) funkcjonujace dzigki energii
cieplnej wod podziemnych i gruntu. Jak wczesniej zauwa-
zono, instalacji takich jest w Polsce kilka tysigcy i zastoso-
wano w nich zwykle urzadzenia o niewielkiej mocy — kilku
do kilkudziesigciu kW. Urzadzenia te pracuja, wykorzy-
stujac do napedu energi¢ elektryczna. Z szacunkowych
danych wynika, ze rocznie w Polsce sprzedawanych jest
1000—-1500 pomp ciepta (Joniec, 2007). Pod wzgledem
mocy ponad 50% sprzedawanych pomp stanowia urzadze-
nia o cieplnej mocy znamionowej do 70 kW, natomiast
w zakresie mocy 70—110 kW — 30% rynku. Pompy ciepta
o mocy powyzej 110 kW to 8-9% ogotu, a 0 mocy powyzej
150 kW — jedynie 1% sprzedawanych pomp. Polski rynek
CHP jest nieporéwnywalny z rynkami innych panstw Unii
Europejskiej. Przodujace kraje stosuja réznorodne zachgty,
gtéwnie dotacje i ulgi dla inwestorow. W Niemczech, kraju
o podobnych warunkach klimatycznych, w ostatnich 2
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latach zainstalowano odpowiednio 45 i 55 tys. pomp
ciepta. Jest to ponad 100-procentowy wzrost sprzedazy
tych urzadzen, gdyz w latach 2004 i 2005 instalowano
12—18 tys. pomp ciepta rocznie (Joniec, 2007). Szacujac
ilos¢ energii wytwarzanej w Polsce z CHP, nalezy
uwzgledni¢ wspotczynnik efektywnosci energetycznej
(COP), ktory osiaga wartosci zwykle 2,5-3,2 1 czasami
powyzej 3,5 w instalacjach wykorzystujacych wody pod-
ziemne o temperaturze rzgdu 20°C. Ilosci energii odna-
wialnej wytwarzanej rocznie w tych instalacjach mozna
zatem oceni¢ na ok. 450 TJ.

Sumaryczna ilo$¢ energii wytwarzanej ze zrodta geo-
termalnego we wszystkich instalacjach omowionych
trzech grup wynosi ok. 918 TJ/rok, co stanowi ok. 70%
ogolnie wytwarzanej energii w zakladach geotermalnych.

Pomimo wykorzystania wszelkich dostgpnych danych
przedstawione w artykule zestawienie ma charakter jedy-
nie pogladowy. Niestety brak spojnego systemu monito-

rujacego i archiwizujacego dane z istniejacych zaktadow
i osrodkow wykorzystujacych wody termalne uniemozli-
wia precyzyjniejsza oceng. Jakkolwiek mozliwe jest dos¢
precyzyjne okreslenie wielko$ci zainstalowanej mocy
cieplnej, na podstawie urzadzen przetwarzajacych energig
geotermalng w energi¢ dostarczana odbiorcy, to oszacowa-
nie ilosci konsumowanej energii z rozdziatem na energi¢
pochodzaca ze zrodta geotermalnego i zrodta wspoma-
gajacego (szczytowego) jest bardzo trudne. Istotne jest
zatem dotarcie do najbardziej wiarygodnych informacji,
takze ustnych, zapewniajacych mozliwie najprecyzyj-
niejsza oceng. W tym miejscu autor pragnie podzigkowaé
szczegodlnie prof. Janowi Dowgialle za cenne rozmowy i
korekty danych dotyczacych parametréw pozyskiwanych
wod w instalacjach geotermalnych zaktadow balneologicz-
nych.

Jak wcze$niej zaznaczono, w grupach I i II (tabela 2)
znajduje si¢ 16 obiektow, w ktorych prowadzi si¢ wydoby-

Tab. 2. Gléwne parametry energetyczne instalacji geotermalnych, balneologicznych i pomp ciepla w Polsce (na podstawie
Kepinskiej, 2005; Bujakowskiego, 2008; Bilansu zasobow, 2009)
Table 2. Main energy parameters of geothermal and balneological installations and heat pumps in Poland (based on: K¢pinska, 2005;

Bujakowski, 2008; Bilans zasobow, 2009)

N Zlas‘:by . Moc zainstalowana Pobér wod . Produkcja energii
. o . eksp 02’ af}’]ne Temperatura calkowita / z geotermii* Groundwater extraction calkowita / z geotermii*
Lokalizacja instalacji Admissible C . 1/
Location volume of Temperature apacity tota. Yrok [TJ/rok]
extracted [°C] geothermal* [mg rok] [mh] Energy total /
[m¥h] MW [m*/year] geothermal* [TJ/year]
Grupa I — Instalacje cieplownicze wykorzystujace wody termalne (temp. >25°C), Group I — Heating installations (temp. >25°C)
1) Mszczonow 60 41 7,4/1,1 283 509 32,4 45/20,4
2) Podhale — Banska Nizna 670 86 80,5/15,5 2977418 339,9 324 /226
3) Podhale — Zakopane 130 33,5 2,6/2,6 292 709 334 21/21
Antalowka
4) Podhale — Zakopane 80 27 1,2/1,2 b.d.** b.d. 8/8
Szymoszkowa
5) Podhale— Bukowina 40 64,5 2,41/2,26 88298 10,1 22,8/ 11,1
Tatrzanska
6) Pyrzyce 340 61 48,0/ 15,0 621 879 71,0 130 /44,8
7) Stargard Szczecinski 200 87 10,0/ 10,0 711 948 81,3 90 /90
8) Uniejow 120 68 5,6/3,2 360977 41,2 14,2/8,5
Razem grupa I - - 155,21 / 48,46 - - 655/429,8
Total group 1
Grupa II — Instalacje geotermalne w zakladach balneologicznych, Group Il — Balneological installations
1) Ciechocinek 479 27-32 8,2/8,2 107 770 12,3 5,8/5,8
2) Cieplice 56,54 22-60 1,38 /1,38 54167 6,2 2,9/2,9
3) Duszniki 107,48 16-21 0,99 /0,99 321 805 36,7 11,6 / 11,6
4) Grudziadz-Marusza 20 20 0,23/0,23 5827 0,7 0,2/0,2
5) Ladek 59,85 20-44 1,03 /1,03 324 631 37,1 17,5/ 17,5
6) Lubatowka 11,7 24 0,13/0,13 6 685 0,8 0,2/0,2
7) Rabka Zdroj 6,44 28 0,11/0,11 6521 0,7 0,2/0,2
8) Ustron 2,2 28 0,06 /0,06 5269 0,6 0,1/0,1
Razem grupa I1 - — 12,13 /12,13 - — 38,5/38,5
Total group I1
Grupa III — Pompy ciepla wykorzystujace cieplo wéd gruntowych i gruntu (temp. <25°C)
Group Il — Heat pumps (temp. <25°C)
Pompy ciepta (ok. 10 000) - 7-25 >100/>68 - - >625/> 450
Heat pumps (ca. 10 000)
Razem grupa II1 - - >100/>68 - - >625 /> 450
Total group 111
SUMA WSZYSTKICH - - >267,34 / >128,59 - - >1318,5/>918,3
INSTALACJI, TOTAL

*warto$ci oszacowane, estimated values
**b.d. — brak danych, no data
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zaktad gdrniczy — cieptownia geotermalna
geothermal heating plant

zaktad gdrniczy — uzdrowisko geotermalne
geothermal spa

istniejace kapieliska z wodami termalnymi

= existing geothermal bathing centres
A instalacje w trakcie realizacji / Biatka Talrz.oA N
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Ryc. 2. Lokalizacja funkcjonujacych, bedacych w budowie i planowanych geotermalnych zaktadow
gorniczych oraz kapielisk z wodami termalnymi w Polsce
Fig. 2. Location of geothermal plants and swimming pools operational, under construction and planned in

Poland

cie wod termalnych. Z formalnego punktu widzenia sa to
zaktady goérnicze eksploatujace kopaling podstawowa, jaka
sa wody termalne i lecznicze. Nalezy zwrdci¢ uwage na
niejasna sytuacj¢ zaktadu w Stargardzie Szczecinskim.
Przedsigbiorstwo to boryka si¢ z réznorodnymi problema-
mi ekonomicznymi, ktére zmusity zarzad spotki do ztozenia
w marcu 2007 r. wniosku do sadu o upadtos¢ z mozliwo-
$cia zawarcia uktadu z wierzycielami. Niestety we wrze-
$niu 2007 r. NFOSIiGW (gléwny wierzyciel) zazadat
wyptlaty gwarancji z tytutu udzielonej pozyczki, przyczy-
niajac si¢ do likwidacji przedsigbiorstwa (Kubski, 2008).

Na rycinie 2 zaprezentowano lokalizacj¢ 16 zaktadow
gorniczych. Oproécz nich zlokalizowano 6 kapielisk geoter-
malnych funkcjonujacych przy zaktadach goérniczych. Sa
to nastgpujace osrodki:

1 Termy Podhalanskie firmy Kurort — osrodek urucho-
miony na wiosng 2008 r. i wykorzystujacy wody ter-
malne z Zaktadu Gorniczego PEC Geotermia
Podhalanska SA,

1 Termy Mszczonow —uruchomione w czerwecu 2008 .
i wykorzystujace wody termalne z Zaktadu Goérni-
czego Geotermii Mazowieckiej SA,
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Ryec. 3. Widok na kapielisko geotermalne na Polanie Szymoszkowej (www.szymoszkowa.com.pl)
Rye. 3. The Szymoszkowa geothermal swimming pool (www.szymoszkowa.com.pl)

0 Aqua Park Zakopane — dziatajacy od grudnia
2006 r., wody termalne pochodza z wlasnego
zaktadu gorniczego eksploatujacego ujecia otworo-
we Zakopane 1G-1 i Zakopane-2,

Q Terma Bukowina Tatrzanska —uruchomiona w grud-
niu 2008 r., wykorzystujaca wody termalne
z wlasnego Zaktadu Goérniczego eksploatujacego
wody odwiertem Bukowina Tatrzanska PIG-1,

Q Kgpielisko geotermalne na Polanie Szymoszkowej —
probnie uruchomione w koncu 2007 r., a dziatajace
komercyjnie od czerwca 2009 r., majace wilasny
zaktad gorniczy eksploatujacy wody termalne
z odwiertu Szymoszkowa GT-1 (ryc. 3),

Q Termy Uniejow — uruchomione w lipcu 2008 r.
i wykorzystujace wody termalne z Zaktadu Gorni-
czego Geotermii Uniejow Sp. z 0.0.

Jak wynika z przedstawionego zestawienia, w 2008 r.
uruchomiono najwigcej kapielisk geotermalnych. Otwarto
wowczas 4 obiekty, jedynie zakopianski Aqua Park
i kapielisko na Polanie Szymoszkowej maja nieco dtuzszy
zywot. Koszt realizacji tych osrodkow moze by¢ okreslony
jedynie na podstawie wilasnych szacunkow poréwnaw-
czych, gdyz sa tu rowniez oSrodki wykonane przez prywat-
nych inwestoroéw, ktorzy niechgtnie méwia o szczegotach
inwestycji. Szacunkowo zatem mozna przyjac, ze koszty
inwestycyjne zwiazane jedynie z budowa wszystkich 6
osrodkow (bez kosztow obicktow zakladu goérniczego
jezeli osrodek nie jest jego wilasciciclem) przekraczaja
sume 300 min zt.

Kaskadowy system wykorzystania energii
geotermalnej

Inny sposéb wykorzystania energii geotermalnej funk-
cjonuje na Podhalu w Laboratorium Geotermalnym IGS-
MIiE PAN (ryc. 2). System kaskadowy umozliwia
demonstracje i prowadzenie badan wielokierunkowego
zagospodarowania energii geotermalnej (Bujakowski,
2000). Kaskadowy odbior ciepta odbywa si¢ na pigciu
stopniach wykorzystania ciepta i opiera si¢ na obiegu wtor-
nym wody cieptowniczej (ryc. 4).

Pierwszy poziom systemu stanowi geotermalna sie¢
cieplownicza zaopatrujaca w ciepto, do centralnego ogrze-
wania i produkcji cieplej wody uzytkowej, indywidualne
budynki mieszkalne, bloki mieszkalne i obiekty uzytecz-
nos$ci publicznej. Wykorzystywana jest tu najwyzsza tem-
peratury wody zlozowej, tj. 86-65°C. Ten obieg
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cieptowniczy jest obstugiwany przez gléownego operatora
systemu geotermalnego — firm¢ PEC Geotermia Podhala-
nska SA.

Drugi poziom kaskady stanowi suszarnia drewna, kto-
rej uktad grzewczy zostat zaprojektowany dla temperatury
60°C. Powszechnie uzywane suszarnie drewna wykorzy-
stuja temperatur¢ znacznie wyzsza, przekraczajaca 90°C.
Uzycie nizszego parametru wydtuza nieco — o kilka dni —
proces suszenia drewna, lecz jednocze$nie pozwala na uzy-
skanie surowca o lepszych cechach jakosciowych, zwlasz-
cza dla przemystu meblarskiego.

Trzeci poziom odbioru ciepta reprezentuje szklarnia
parapetowa, w ktdrej instalacje grzewcze zaprojektowano
dla temperatury rzgdu 45°C. Wykorzystanie tej temperatu-
ry do upraw szklarniowych wymagato zainstalowania pra-
wie 3-krotnie wigkszej powierzchni grzewczej radiatorow.
W rzeczywistych warunkach kubaturowych szklarni
wymog ten mogt byé speliony poprzez zastosowanie
upraw roslin na parapetach, pod ktéorymi umieszczono
pakiety radiatorow. Ponadto zostaly one zainstalowane
takze na $cianach bocznych szklarni. W szklarni sa upra-
wiane warzywa i rosliny ozdobne.

Kolejnym elementem kaskady jest obiekt chowu ryb
cieplolubnych z instalacjami dogrzewu wody hodowlane;j
zaprojektowanymi na temperatur¢ okoto 35°C. Hodowla
ryb cieplolubnych wymaga posiadania zrodta ciepta zabez-
pieczajacego pokrycie potrzeb zwiazanych z przygotowa-
niem wody technologicznej, ktérej temperatura
(optymalna dla rozwoju ryb) powinna miesci¢ si¢ w prze-
dziale 20-33°C. Sredni przyrost jednostkowy ryb wynosit
167-210%, natomiast wspolczynnik pokarmowy miescit
si¢ w zakresie 0,93-1,14 (na 1 kg masy ryb zuzyto
0,93—1,14 kg paszy). Wyniki te $wiadcza o bardzo dobrych
warunkach bytowych, jakie zostaly wytworzone dla suma
afrykanskiego.

Ostatni — piaty poziom funkcjonujacego ukladu repre-
zentuja tunele foliowe do upraw warzyw w podgrzewanej
glebie. Do systemu rur jest kierowana woda cieptownicza
o temperaturze 30—40°C. Glowny uktad grzewczy stanowi
ruszt z rur z tworzywa sztucznego zaglebionych w glebie
uprawnej na gigbokosci 3040 cm. Uktad pomocniczy
tworzy 8 rur umieszczonych ok. 50 cm powyzej poziomu
gleby, po dwie wzdhuz Scian i w centralnej osi tuneli folio-
wych. Tak skonstruowany uktad grzewczy umozliwia
wydhuzenie czasu prowadzenia upraw. W trudnych warun-
kach klimatycznych Podhala udato si¢ uzyskac praktycznie
catoroczna produkcj¢ warzyw (z wylaczeniem okresu nie-



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 7, 2010

Zrédto energii cieplnej: I step of cascade:
ODWIERT EKSPLOATACYJNY RESIDENTIAL BUILDINGS
Source of heat energy:
EXPLOITATION WELL

V stopien kaskady:
TUNELE FOLIOWE Z 0OGRZEWANIEM
GLEBOWYM

V step of cascade:
FOIL TUNNELS WITH
SOIL-HEATING SYSTEM

| stopien kaskady:
OBIEKTY MIESZKALNE

IV stopien kaskady:
HODOWLA RYB CIEPLOLUBNYCH

Il stopien kaskady:
SUSZARNIA DREWNA
Il step of cascade:
WO0O0D-DRYING CHAMBER

Il stopien kaskady:

SZKLARNIA

1ll step of cascade:
GREENHOUSE

IV step of cascade:
TERMOPHILIC FISH BREEDING

Ryec. 4. Kaskadowe wykorzystanie energii geotermalnej w Laboratorium Geotermalnym Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi

i Energia Polskiej Akademii Nauk

Ryec. 4. Cascade use of geothermal energy in the Geothermal Laboratory of Mineral and Energy Economy Research Institute, Polish

Academy of Sciences

zbg¢dnego do zabiegow pielggnacyjnych i regeneracyjnych
gleby). Uprawiane warzywa to gtdéwnie pomidory, ogorki,
papryka, satata (w réoznych odmianach) i rzodkiewki.

Przeprowadzone badania dos$wiadczalne 1 analizy
wynikow zaspokojenia potrzeb energetycznych poszcze-
gblnych stopni kaskady umozliwily opracowanie wykresu
rozktadu energii (ryc. 5). Analizy wykazuja, ze zbiornik
geotermalny posiada znaczng nadwyzke mocy cieplnej
w stosunku do obecnie pobieranej. Pobor ciepta odbywa
sig gtéwnie przez domy jednorodzinne w instalacjach cen-
tralnego ogrzewania i produkujacych ciepla wodg uzyt-
kowa, co stanowi jedynie ok. 22 % energii wydobywane;j
na powierzchnig. Pobor ciepta w instalacjach wykorzy-
stujacych nizszy parametr temperatury, tj. systemy ogrze-
wania hodowli ryb i upraw warzyw, majq znikomy wptyw
na zmniejszenie potencjalu wstgpnego (ok. 0,3% energii
wydobywanej), a moga by¢ wynikiem podnoszacym
sprawno$¢ ekonomiczna udostgpnienia pola geotermal-
nego.

Planowane przedsi¢wzigcia geotermalne

Oproécz juz funkcjonujacych instalacji w naszym kraju
sa takze prowadzone r6znorodne prace, bedace w roznych
fazach realizacji. W wielu miejscowos$ciach sa podejmo-
wane inicjatywy oraz prowadzone sa prace studialne
1 przygotowawcze zmierzajace do wykorzystania energii
geotermalnej. Skalg tego zainteresowania przedstawiono
na rycinie 2, na ktorej sa uwidocznione lokalizacje przed-

sigwzig¢ geotermalnych bedacych na roznych etapach
inwestycji. Warto wymienié projekty w Gostyninie, Toru-
niu, Bialce Tatrzanskiej i Skierniewicach, w ktorych ist-
nieja odwierty geotermalne i jest bardzo duza szansa ich
gospodarczej eksploatacji.

W dwdch miejscowosciach wykonuje si¢ prace geolo-
giczne nad nowymi odwiertami, sa to odwiert Kleszczow
GT-1 i odwiert Poddebice GT-1.

Oprocz tego dla kilkunastu miejscowosci zostaly opra-
cowane projekty prac geologicznych wykonania odwiertu
geotermalnego oraz przygotowane zostaly wnioski o udzie-
lenie koncesji na poszukiwanie i rozpoznanie zasobéw wod
termalnych.

‘Whioski

Zainteresowanie wykorzystaniem energii i wod termal-
nych w naszym kraju zdecydowanie wzrosto w ostatnich
latach. Przelomowy byt 2008 r., kiedy to zostaty otwarte 4
kapieliska geotermalne, natomiast w 2009 r. trwaly prace
nad kolejnymi 6 zaktadami, a w kilkunastu nowych miej-
scach sg prowadzone wstgpne prace dokumentacyjne.

Warte podkreslenia jest to, ze gtowne zainteresowanie
ukierunkowane jest na cele rekreacyjno-lecznicze. Jest
oczywiste, ze przyklad innych krajow miatl ogromny
wplyw na decyzje polskich inwestorow. Na Stowacji
wykorzystanie geotermii do tych celow ma rangg prioryte-
tu gospodarczego, dzigki czemu uruchomionych zostato
tam ponad 40 kapielisk. W Polsce niestety mamy do czy-
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obiekty i sieé
objects and network
PEC Geotermia Podhalariska SA

Odbiorcy ciepta: c.0. i c.w.u. hodowla ryb budynki laboratorium uprawa roslin
Heat users: heating and domestic water cieptolubnych suszarnia drewna  w podgrzewanej glebie
22,1% termophilic fish  szklarnia parapetowa growing plants
breeding laboratory buildings,  in warmed up soil
0,07% wood-drying chamber, 0,12%
greenhouse
0,1%
mo¢ cieplna wykorzystana dig warunkow| obliczeniowyck

thermal power values|used for calcylations

obiekty IGSMIE PAN
kaskadowego systemu wykorzystania energii
MEERI PAS network system of cascaded
use of geothermal energy

(-20°C)

-~

moc cieplna ,wydobywana”
“extracted” thermal power
100%

moc|cieplna ,,zattaczana”
“injected” thermal power
77,61%

potencjat mocy cieplnej
capacity of thermal power
192%

Ryc. 5. Wykres Sankeya rozktadu energii dla cieptowni geotermalnej w Banskiej Niznej
Ryec. 5. Sankey diagram for distribution of geothermal energy in the geothermal plant at Banska Nizna

nienia z dziataniami wprawdzie silnych i odpornych na
wszelakie stresy, ale tylko jednostek.

Milowym krokiem, utatwiajacym szerokie wykorzy-
stanie energii geotermalnej, bylyby dziatania centralne
zmierzajace do m.in.:

1 ubezpieczenia ryzyka geologicznego nieuzyskania
oczekiwanych parametrow ztoza w trakcie wykony-
wania odwiertow geotermalnych (tzw. ubezpiecze-
nie krétkoterminowe),

1 ubezpieczenia pracy ztoza wod termalnych w trakcie
jego eksploatacji (ubezpieczenie dlugoterminowe),

0 wprowadzenia certyfikatow zielonej energii na
cieplo ze zrédta geotermalnego,

1 zakup jednostek ciepta geotermalnego.

Niestety te 1 inne dziatania sg ciagle na etapie analitycz-
nym, a biorac pod uwage nasze zobowiazania europejskie,
ktérych granica jest 2020 r., wprowadzenie ich w zycie
moze okazac¢ si¢ zbyt pozne.
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