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WSTEP

Na skutek masowego spalania paliw kopalnych: wegla 1 ropy naftowej, wzrasta na
$wiecie problem kwasnych deszczy i efektu cieplarnianego. Te negatywne skutki ekologiczne
stanowig zagrozenie zarowno dla naszego globu jak i dla samego cztowieka. Kluczem do
rozwigzania tych problemow jest rozwoj technologii czystych zrodetl energii.

W ostatnich kilkunastu latach wzrosto w Polsce zainteresowanie energig geotermalng.
Zaowocowalo ono intensyfikacjg prac zwigzanych z poznaniem geologiczno-ztozowych
warunkow wystepowania wod geotermalnych, oceng potencjatu cieplnego, okresleniem
warunkow ich ekonomicznej eksploatacji oraz przygotowaniem pierwszych projektow
zagospodarowania wod w kilku regionach kraju.

Wzrost udzialu odnawialnych Zrddel energii w bilansie paliwowo-energetycznym
Swiata, przyczynia si¢ do poprawy efektywno$ci wykorzystania i oszcz¢dzania zasobow
surowcOw energetycznych, poprawy stanu Srodowiska poprzez redukcj¢ zanieczyszczen do
atmosfery 1 wod oraz redukcje¢ ilosci wytwarzanych odpadow. W zwiazku z tym wspieranie
rozwoju tych zrodet staje si¢ coraz powazniejszym wyzwaniem dla niemalze wszystkich
panstw $wiata.

Celem niniejszej pracy jest analiza mozliwosci wykorzystania energii geotermalnej w

Polsce.

1. POJECIE | RODZAJE ENERGII GEOTERMALNEJ

Wedlug definicji geologicznej energia geotermalna jest nadmiarem energii cieplnej
wobec energii odpowiadajacej $redniej temperaturze powierzchni Ziemi. Przyjmuje si¢, ze
srednia temperatura powierzchni Ziemi wynosi 15 °C. Realnie wartosci zmieniajg si¢ w
zaleznosci od szeroko$ci geograficznej, pory roku i dnia oraz sg efektem ustalenia si¢
rownowagi cieplnej migdzy najwazniejszymi trzema strumieniami ciepta':

— doprowadzonego przez promieniowanie ze Stonca
— doprowadzonego przez przewodzenie lub konwekcje z jadra Ziemi,

— wypromowanego do przestrzeni kosmiczne;j.

!'Solifiski 1., Solinski B., Energetyka w Polsce, ,,Polityka Energetyczna”, z.1/2004



W jadrze Ziemi zachodzi rozpad pierwiastkdw promieniotwodrczych, ktérego efektem
jest wysoka temperatura, dochodzaca do 6000 °C. Temperatura a maleje w mar¢ zblizania si¢
do powierzchni Ziemi, w zaleznosci od rodzaju skat i warunkoéw eolicznych od 15 do 80 K na
jeden kilometr. Przecigtnie, przyjmuje si¢, ze gradient temperatury skorupy ziemskiej wynosi
25 K/km

Catkowy strumien energii zgromadzonej w skorupie ziemskiej szacuje si¢ na okoto 35
TW. Pojemno$¢ cieplna obu ziemskiego o masie catkowej okolo 5,6-10? kg i przy $rednim
cieple wlasciwym 0,8 kJ/kg-K wynosi okoto 4,5-10 kJ/K. Gdyby do celow grzewczych
wykorzysta¢ tylko tyle energii, aby $rednia temperatura wnetrza Ziemi obnizyta si¢ tylko o
0,0001 K to, przy proj pozowanym w najblizszym czasie rocznym $wiatowym zuzyciu energii

cieplnej na poziome okoto 2T0' kJ, energii tej starczytoby na 223 tysiace lat”.

2. ZASOBY ENERGII GEOTERMALNEJ NA SWIECIE

Na $wiecie wykorzystuje si¢ rozne zrodta energii geotermalnej. W skorupie ziemskiej
mozna wyrdzni¢ kilka rodzajow energii pochodzacej z wnetrza Ziemi. Sg to”:

— grunty 1 skaty do glebokosci 2500m, z ktorych cieplo pobierane jest przy pomocy)
specjalnych sond, zwanych sondami ciepta;

— wody gruntowe;

— wody gorace 1 ciepte, wydobywane przy pomocy wywierconych otworow
eksploatacyjnych;

— para wodna, wydobywana przy pomocy otworow wiertniczych (eksploatacyjnych);

— wysady solne, z ktorych energia odprowadzana jest przy pomocy solanki lub przy pomocy
cieczy obojetnych wobec soli, gtownie weglowodordéw, np. izobutanu;

— gorace suche skaly, z ktorych energia odbierana jest przez wode¢ cyrkulujg pod wysokim
ci$nieniem przez system szczelin naturalnych lub wytworzonych sztucznie w kompleksach
skalnych na duzych glebokos$ciach;

— sztuczne geologiczne zbiorniki ciepta powstajace w suchych goracych skatach ktére tworza
si¢ w wyniku utworzenia systemu szczelin podczas eksplozji tadunkow wybuchowych o
duzej mocy;

— goraca magma.

? Lewandowski W.M., Proekologiczne odnawialne zrédlo energii, WNT, Warszawa 2006, s. 29
3 .
. Tamze



Ztoza par geotermalnych wystepuja w obszarach wspodtczesnej lub niedawnej
dziatalno$ci wulkanicznej, zwigzanej gldwnie z aktywnymi brzegami ptyt kontynentalnych
(strefy ich subdukcji lub rozsuwania). Zrodlem ciepta sa komory i ogniska magmowe,
ulokowane ptytko w skorupie ziemskiej (nawet 1-3 km ponize] powierzchni terenu).
Temperatury w zlozach par na glebokosci 1 km osiggaja wartosci co najmniej 150-200°C.
Ztoza wod geotermalnych cechujg si¢ natomiast znacznie . wiekszym rozprzestrzenieniem.
Temperatury ptyndw geotermalnych na glebokosci 1 km sg w nich nizsze od 150°C. Sg one
najtatwiejsze w eksploatacji, odbiorze oraz przesyle energii cieplnej. Ocenia si¢, ze okoto 70
krajow dysponuje zasobami wod geotermalnych, ktore moga by¢ wykorzystywane w sposob
ekonomicznie oplacalny.

Energia wykorzystywana jest bezposrednio do produkcji pradu elektrycznego pary i
wody o temperaturze 120-200°C). Prowadzone s3a rdwniez badania nad wykorzystywaniem
ciepla geotermalnego pochodzacego z goracych suchych skat.

Moc zainstalowana w elektrowniach geotermalnych na $wiecie, w 1990 r. osiggneta
8000 MW 1 zwigkszala si¢ w ostatnich dziesieciu latach o okoto 12% rocznie. Pierwsze
grzewcze instalacje geotermalne powstaly w USA (Klamath Falls) i na Wegrzech juz w 1890
roku. Na szerszg skale zaczgto energi¢ geotermalng wykorzystywacé od lat 70., od czasow
»kryzysu paliwowego". Obecnie wykorzystuje si¢ ja gtownie do ogrzewania mieszkan.
Najwigkszym obszarem ogrzewanym od 1930 roku energia geotermalng jest Reykiawik
liczacy 145 000 mieszkancéw. Na duza skale energie geotermalng do celow grzewczych
wykorzystuje si¢ rowniez we Francji, USA, Niemczech, Wegrzech i Wioszech®.

W Chinach wody geotermalne wystepuja niemal we wszystkich prowincjach. W skali
roku odnotowuje si¢ tam 10% wzrost zastosowan bezposrednich w kapieliskach oraz w
hodowli ryb. Réwniez Japonia obfituje w duze zasoby wdd geotermalnych, z ktorych blisko
80% wykorzystywanych jest w kapieliskach, rekreacji, turystyce i do produkcji energii
elektrycznej. Pozwolito to znacznie podnie$s¢ poziom zycia ludnos$ci, jednakze jest to ciggle
jedynie nieznaczna cze¢$¢ mozliwych do wykorzystania zasobow energii geotermalnej. W
ostatnich latach Turcja bardzo dynamicznie weszla do czotowki krajow zajmujacych sig
bezposrednim wykorzystaniem energii geotermalnej. Do §wiatowe] czotowki dotaczyly w
ostatnich latach Szwecja 1 Szwajcaria poprzez szerokie zastosowanie pomp ciepla

odzyskujacych ciepto gruntu, wod gruntowych 1 przypowierzchniowych partii gorotworu.

* Por. Jabtonski W., Wnuk J., Odnawialne zrodla energii w polityce energetycznej Unii Europejskiej i Polski,
WSZiM, Sosnowiec 2004



Strukture wykorzystania zasoboéw energii geotermalnej na §wiecie przestawia ponizszy
rysunek. Ogdlna moc instalacji geotermalnych w 58 krajach $wiata wykorzystujacych

bezposrednio energi¢ gorgcych wod osigga wielkos¢ ponad 15000 MW.

Rysunek 1 Struktura wykorzystania zasobéw geotermalnych na Swiecie
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W krajach rozwinigtych, zuzywajacych duze ilosci energii elektrycznej, moc uzyskana
z elektrowni geotermalnych jest w ogoélnym bilansie warto$cia z reguly marginalng.
Elektrownie te speiniaja role lokalnego zrodta uzupeiniajacego. W odmiennej sytuacji
znajdujg si¢ kraje rozwijajace z potudniowej i Srodkowej Ameryki, z Azji 1 Afryki. Kraje te z
ludnos$cig siggajaca 70% populacji $wiatowej zuzywaja okolo 25% energii elektrycznej
wyprodukowanej na $wiecie, z czego na cele komunalno-bytowe zaledwie okoto 14%°. Z
drugiej strony w wiekszosci tych krajow istniejg zasoby wysokotemperaturowych wod 1 par
geotermalnych umozliwiajacych uzyskanie taniej energii. W niektorych z tych krajow juz
dzisiaj energia geotermalna odgrywa wazng rol¢ w bilansie pierwotnych no$nikow energii, a
udziat energii elektrycznej uzyskanej z energii geotermalnej stanowi znaczacg pozycjg.

Z zasobow energii geotermalnej korzysta obecnie prawe 80 krajow, z czego ponad 30
w samej Europie. Pierwsza sitownia wykorzystujaca energi¢ geotermalng do produkeji energii
elektrycznej powstata we Wloszech. Aktualnie swiatowym potentatem w produkcji energii

elektrycznej w oparciu o geotermalne zasoby energetyczne sg Sany Zjednoczone. W wielu

> http://pga.org.pl/



krajach takze wykorzystuje si¢ energi¢ geotermalng do produkcji energii elektrycznej. Do
tych krajow nalezy zaliczy¢ Filipiny, Wiochy, Meksyk, Japoni¢, Nowa Zelandi¢ i Islandie. W
Polsce energi¢ geotermalng na skale przemystowg wykorzystuje pie¢ cieptowni. Najwigksza i
zarazem najstarsza z nich dziala w Banskiej (Bialym Dunajcu) na Podhalu. Pozostale
zlokalizowane sg w Pyrzycach, Mszczonowie, Stomnikach i Uniejowie. Ta ostatnia juz od
szesciu lat ogrzewa dwie trzecie miejscowosci liczacej ponad 3200 mieszkancow i1 wkrotce
ma by¢ wykorzystywana takze do produkcji energii elektryczne;.

Wedlug opracowania firmy doradczej Frost & Sullivan®, wydajnosé energii
geotermalnej wynosi az 70 proc. wobec 20-35 proc. w przypadku energii wiatrowej czy
stonecznej - z tego powodu to niewyczerpalne zrodio stawia si¢ najwyzej. I chociaz obecne
wykorzystanie energii geotermalnej na §wiecie nie przekracza 1 proc., to projekty dotyczace
tego zrodta energii realizowane sg w 20 krajach na catym $wiecie.

Zdaniem Frost & Sullivan, ograniczone wcigz stosowanie energii geotermalnej
spowodowane jest wysokimi kosztami poczatkowymi. Jednak w zwiazku z rosngcymi cenami
ropy 1 $wiadomos$ci negatywnego oddziatywania emisji gazow, energia geotermalna zaczyna
si¢ budzi¢ coraz wigksze zainteresowanie. Rowniez malejace koszty jej pozyskiwania,
przekonaty analitykéw, Zze energia geotermalna bedzie odgrywac coraz wigksza role w
globalnym wyscigu po alternatywne zrodia energii.

Energia geotermalna powstaje w procesie spalania we wnetrzu ziemi, ktdry to proces
generuje cieplo i energi¢ elektryczng. "Energia geotermalna, w poréwnaniu z innymi zrédtami
energii odnawialnej oraz paliwami bedacymi przyczyng emisji wegla, charakteryzuje si¢
wieloma zaletami. Sektor energetyczny ma wigc co analizowac przez kilka nastepnych lat" -
uwaza Gouri Nambudripad, analityk z firmy Frost & Sullivan.

Koszt wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet geotermalnych w roku 2005 wynosit
50-150 euro/MWh. Oczekuje sie¢, ze koszt ten spadnie do 40-100 euro/MWh w roku 2010, a
dziesig¢ lat pozniej - do 40-80 euro/MWh. W miarg jak koszty energii geotermalnej beda si¢
obniza¢, wzrasta¢ bedzie zainteresowanie jej stosowaniem.

W Unii Europejskiej cieptownie geotermalne pracuja juz w Islandii - gdzie 85 proc.
doméw ogrzewanych jest energia geotermalng, a 30 proc. z nich korzysta z energii
elektrycznej wytwarzanej z energii geotermalnej - ale rowniez w Grecji, Wioszech, Turcji,

Niemczech 1 Austrii.

% Dane Frost & Sullivan za rok 2008



Potencjalne obszary, na ktérych mozna produkowaé ten rodzaj energii, wystepuja na
poéinocno-zachodnim i §rodkowo-zachodnim wybrzezu Wioch, w zachodniej Turcji oraz w
niektorych rejonach Portugalii, Hiszpanii, Francji 1 Niemiec. "Dojrzewa" wloski rynek energii
geotermalnej, ktorego zainstalowana moc wytworcza do roku 2020 moze wzrosna¢ nawet do
1 500 MWe. Niemcy z kolei, wedtug najnowszych danych, majg prawie 150 zaktadow oraz
rurociagg o wartosci 4 mld euro. Rozwoj tego sektora jest tam stymulowany poprzez kolejne
ustawy, co sprawia, ze realizacja projektow dotyczacych energii geotermalnej staje si¢

finansowo optacalna.

3. ZASOBY ENERGII GEOTERMALNEJ W POLSCE

Energia wod geotermalnych stanowi w Polsce powazne potencjalne Zrodto energii.
Ztoza goracych wod wystepuja na 80% powierzchni kraju, a na 40% powierzchni istniejg
warunki umozliwiajace ich eksploatacje. Rejonami najbardziej atrakcyjnymi pod wzgledem
wykorzystania ciepta wod geotermalnych sa: niecka podhalanska (475 km?), obszar
grudzigdzko-warszawski (70 tys. km?) i pas szczecifisko-todzki (67 tys. km?). Mozliwe do
wykorzystania zasoby energetyczne sa oceniane na 12 min ton paliwa umownego, co daje
drugi po weglu nosnik energii. Najwigksze z nich - zasoby wegla kamiennego, sg tylko 3 razy
wigksze. Energia cieplna wod geotermalnych mogtaby wiec zastapi¢ znaczng cze$¢ energii
pozyskiwanej ze spalania wegla. Wada tego zrodta energii, jest mineralizacja wydobywanych
wod. I Wydobywaniu wdd z odwiertéw czgsto towarzyszy wydzielanie si¢ takich gazow, jak:
C0,, metan, H,S, a takze promieniotworczy radon. W naszym kraju ze wzgledu na
uwarunkowania geologiczne, wody geotermalne majg temperature w granicach [20*100°C, co
uniemozliwia wykorzystanie ich do produkcji energii elektrycznej. Nadajg si¢ za to do
produkc;ji ciepta

Terytortum Polski jest szczegdlnie interesujace z punktu widzenia badan
geotermalnych. Wynika to z budowy geologicznej. Polska mianowicie lezy na
wschodnioeuropejskiej  platformie  prekambryjskiej, platformie  paleozoicznej ze
skonsolidowanym podlozem wieku kaledonskiego i1 hercynskiego stref fatdowan alpejskich,
do ktorych nalezg Tatry, Pieniny i Karpaty fliszowe. Paleozoiczne faldowania obejmuja

Sudety i Gory Swigtokrzyskie.



Potencjal zasobdéw energii geotermalnej w Polsce szacowany jest przez réznych
badaczy bardzo rozbieznie. Wedlug Zimnego potencjat ten szacowany jest na 625000 PJ/rok’.
Jest to wartos¢ czysto teoretyczna i zdaniem wielu innych badaczy znacznie przeszacowana.
Wisniewski oszacowuje ¢ warto$¢ poczatkowo na 1512 PlJ/rok, a w pdzniejszych
publikacjach® na 200 PJ/rok. Ministerstwo Srodowiska w ,,Strategii redukcji emisji gazow
cieplarnianych" ocenia to na okoto 100 PJ/rok. Polska Akademia Nauk ocenia ten potencjat
na 1512 PJ/rok. Przeszto 220 tys. km2 obszaru Polski pokryte jest basenami
sedymentacyjnymi Prowincji Centralno-europejskiej zawierajacymi wody geotermalne w
nastepujacych zbiornikach (basenach): kambryjskim, dewonsko-karbonskim, dolnopermskim,

cechsztynskim, triasowym, jurajskim i kredowym

Rysunek 2 Prowincje i okregi geotermalne w Polsce
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Wody geotermalne wypetniaja wielopigtrowe 1 rozno- wiekowe piaszczyste i

weglanowe zbiorniki skalne na Nizu Polskim i w Karpatach, a zakumulowani w nich energia

7 Zimny J., Polska samowystarczalna energetycznie? ,,Rynek Instalacji”, nr 11/2001, s. 61
¥ Wisniewski G., Dylematy wdrazania krajowej strategii rozwoju energii odnawialnej, Iber, Warszawa 2001, s.
42- 49



jest energia odnawialng 1 ekologiczng. W Sudetach pozbawionych ptaszcza utwordéw
osadowych naturalne zrddia cieptych wod skupiajg si¢ w dolinach $roédgorskich i strefach
krzyzowania si¢ dyslokacji. Sa to wody o udokumentowanej niskiej mineralizacji i
temperaturze na powierzchni o wartosciach kilkudziesieciu °C, Dotychczas w Polsce
wykorzystuje sie¢ bardzo znikoma cze$¢ teoretycznego potencjatu geotermalnego. Zaktady
geotermalne istniejg w Zakopanem, Pyrzycach, Uniejowie i Mszczonowie. W najblizszym
czasie planuje si¢ wykorzystanie wod termalnych w Stargardzie Szczecinskim, Czarnkowie,
Kole 1 Poddgbicach. Oprocz zakladow cieptowniczych istnieja rowniez uzdrowiska
wykorzystujace energi¢ z cieptych zrddet Cieplice, Duszniki Zdrdj, Ustron, Konstancin,
Ciechocinek. Obszarem o wyjatkowych warunkach geotermalnych jest cze$s¢ Podhala
potozona migdzy Tatrami, a Pieninski; Pasem Skalkowym. I wtasnie tam, w Banskiej -
Niznej, Biatym’.

Polskie zloza energii geotermalnej nalezg do jednych z najwigkszych w Europie,
chociaz nasz kraj lezy poza obszarami wulkanicznymi. Wystepuja za to olbrzymie zasoby
wod geotermalnych. Szacowane sa one na okoto 25-100 mld ton, a objetos¢ od 6000 do 30
tysiecy km’. Wystepuja one pod powierzchnig prawie catego kraju. Oprocz tego znajduje si¢
jeszcze energia zgromadzona w gorgcych suchych skatach i wysadach solnych (skaty
powstaja poprzez samoistny ruch mas solnych pod wplywem cisnienia mas skalnych).
Zdaniem geologow 1 przedstawicieli branzy energetycznej, zasoby wod termalnych

przekraczaja 150 razy roczne potrzeby kraju.

4. WYKORZYSTANIE ENERGII GEOTERMALNEJ W POLSCE-
ANALIZA PRZYPADKOW

Jak dotad na terenie Polski funkcjonuje osiem geotermalnych zaktadoéw
cieptowniczych: Banska Nizna (4,5 MJ/s, docelowo 70 MJ/s), Pyrzyce (15 MJ/s, docelowo 50
Ml/s), Stargard Szczecinski (14 MJ/s), Mszczonow (7,3 MJ/s), Uniejow (2,6 MJ/s), Stomniki
(1 MJ/s), Lasek (2,6 MJ/s) oraz Klikuszowa (1 MJ/h). W fazie realizacji jest projekt
geotermalny w Toruniu.

Pierwszy zaktad geotermalny w kraju wybudowat IGSME PAN, w roku 1993, na
Podhalu. Jako ujecie eksploatacyjne wykorzystano otwor Banska IG-1, o glebokosci 5261 m,

? Por. Jablonski W., Wnuk J., Odnawialne zrodla energii w polityce energetycznej Unii Europejskiej i Polski,
WSZiM, Sosnowiec 2004



wykonany w Bialym Dunajcu przez Oddziat Karpacki Panstwowego Instytutu
Geologicznego. Obecnie, wodg o temperaturze ok. 86 °C, eksploatuje si¢ dwoma otworami
produkcyjnymi, a po wykorzystaniu zmagazynowanego w niej ciepta, zatacza si¢ z powrotem
do zloza dwoma otworami chlonnymi. W sumie mozna pobiera¢ 670 m® wody na godzine.
Energia cieplna z wydobywanych wod termalnych jest odbierana za posrednictwem
wymiennikow ciepta W wymiennikach ogrzewana jest woda obiegu wtornego, ktora
nastepnie jest transportowana rurociggiem przesytowym do Zakopanego. Sie¢ dystrybucyjna
zaopatruje nie tylko Zakopane, ale rowniez Bialy Dunajec i Banskg Nizna Do 2005 roku
planuje si¢ dostarczenie energii cieplnej do Nowego Targu i pozostalych miejscowosci
wzdtuz trasy rurociggu przesylowego.

Obecnie, wody termalne na terytorium Polski, jak juz wspomniano, wykorzystywane
sa w pieciu zakladach geotermalnych: w Bialym Dunajcu, w Pyrzycach, Mszczonowie,
Stomnikach i w Uniejowie. Zaktad geotermalny w Pyrzycach (zbudowany w latach 1992 -96)
wykorzystuje wody o temperaturze ok. 64 °C. Dzialaja w nim dwa otwory eksploatacyjne i
dwa otwory chtonne. Energia cieplna zasila czternastotysigczne miasto. Zaktad geotermalny
w Mszczonowie (2000 r.) zastapit trzy osiedlowe kotlownie zlokalizowane w centrum miasta.
Jego dziatalno$é oparta jest na energii pozyskanej z wod stodkich (mineralizacja 0,5 /dm?)
pochodzacych z glebokosci 1700 m. Woda o temperaturze 40 °C, wyplywa samoczynnie z
otworéw eksploatacyjnych, dzigki ci$nieniu panujagcemu w ztozu. Po odebraniu ciepta jest
wykorzystywana do celow uzytkowych. W Uniejowie zaktad geotermalny korzysta z wody o
temperaturze ok. 67 °C. Instalacja stanowi przykilad wykorzystania wod termalnych w
potaczeniu z cieplownig olejowa. Sklada si¢ z dwoch blokéw: pierwszy - geotermalny -
zawiera otwor produkcyjny 1 zataczajacy, wymienniki ciepla, filary i system ttoczenia migdzy
otworami, za$ drugi - dwa koty opalane lekkim olejem opatowym.

W 2002 roku zostata uruchomiona nowa instalacja geotermalna - zaktad cieptowniczy
w Stomnikach. Instalacja a wykorzystuje wody stodkie o temperaturze okoto 17 °C jako
zrodio ciepta dla obiektéw szkoty i budynkéw indywidualnych. Woda g po schtodzeniu, staje
siec woda pitng i trafia do wodociagu miejskiego'”.

Wody termalne w Polsce z powodzeniem wykorzystuje si¢ me tylko w
cieplownictwie, ale rowniez w balneologii, rekreacji 1 w agroturystyce. Siedem polskich
uzdrowisk - Ciechocinek, Cieplice Slaskie, Duszniki Zdroj, Ladek Zdréj, Iwonicz Zdroj,

Ustron i1 Konstancin - korzysta z wod termalnych wydobywanych z naturalnych Zrédet oraz

1% Bujakowski W., Energia geotermalna- przeglad polskich doswiadczen, UJ, Krakow 2003, s. 97- 108
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odwiertow. W niektorych z nich, wody termalne beda mogly stuzy¢ w przysziosci nie tylko
do celow leczniczych, lecz rowniez do grzewczych i przemystowych. W Zakopanem, do 2001
r., wody termalne wykorzystywane byty do celéw rekreacyjnych i terapeutycznych. Obecnie,
na stokach Antatowki, powstal duzy Aquapark. W najblizszej przysztosci w Bukownie
Tatrzanskiej planuje si¢ wybudowanie kompleksu rekreacyjno- rehabilitacyjnego,
wykorzystujacego nawiercone tutaj wody termalne.

Parametry hydrogeologiczne fliszu Karpat zewnetrznych sg zdecydowanie odmienne
od parametrow utworéw budujacych podtoze niecki podhalanskiej. Wody termalne na tym
obszarze s3 rozpoznane punktowo, a skomplikowana budowa geologiczna ogranicza
uzyskanie wigkszych wynikéw. Wystepuja one w zbiornikach zamknietych i dlatego ich
zasoby sa ograniczone. Z dotychczasowych badan wynika, ze flisz zewnetrznokarpacki jest
mato perspektywicznym kolektorem dla uzyskania wod termalnych w znaczacych ilosciach''.
Stosunkowo korzystne warunki panuja w rejonie Porgby Wielkiej, gdzie uzyskano z
pojedynczego ujecia do 12,1 m*/h wody o mineralizacji 21,8 /dm’ i temperaturze 42 °C na
wyptywie. Godny uwagi jest rowniez rejon Wisniowej koto Strzyzowa.

Energia geotermalna staje si¢ rOwniez coraz bardziej popularna w Polsce, zwlaszcza w
Zakopanem 1 na Podhalu. Ogrzewanie energig geotermalng jest tam juz o 40 proc. tansze niz
ogrzewanie gazem 1 90 proc. zakopianskich hoteli oraz okolo 250 tys. tamtejszych
prywatnych gospodarstw domowych korzysta obecnie z tego rodzaju energii. Dzigki temu w
Zakopanem nastapita znaczna redukcja emisji dwutlenku wegla. Z kolei przykladem
nowopowstajacych inwestycji jest Torun, gdzie udokumentowano zasoby wod termalnych o
temperaturze przekraczajacej 60 st. C 1 duzej wydajnosci.

Mozna 1 nalezy podja¢ projekty, aby zbudowa¢ zaklady geotermalne z zasobdw
basenow:

— kambryjskiego (Olsztyn, Nidzica, [fawa, Ostroda, Morag, Lidzbark Warminski, Bartoszyce,
Ketrzyn, Cieplice, Polanica, Duszniki, Ladek);

— dewonsko-karbonskiego  (Krakow,  wojewddztwo  matopolskie,  Bielsko-Biata,
wojewodztwo $laskie);

— dolnopermskiego (na obszarze monokliny przedsudeckiej, 0§ Poznan - Czestochowa);

— cechsztynskiego (na obszarze monokliny przedsudeckiej, o$ Jelenia Gora - Wroctaw - Slask

- Kielce);

" Chowaniec J., Wody mineralne uzdrowisk wojewodztwa podkarpackiego, PAN IGSMiE, Krakéow 2003, s. 23
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— triasowego (na obszarze monokliny przedsudeckiej, obrzezenia Gor Swigtokrzyskich,
subbasenu grudzigdzko-warszawskiego, subbasenu szczecinsko-todzkiego; wojewodztwa
kujawsko-pomorskiego - jednego z najbardziej korzystnych pod wzgledem geotermalnym
obszaréw Polski);

— jurajskiego; zbudowano zaktady w Pyrzycach, Mszczonowie, w mozliwym przygotowaniu
zaklady geotermalne w Skierniewicach, Zyrardowie, Szczecinie, Lodzi, Kole, GnieZnie,
Toruniu (w budowie), Bydgoszczy, Warszawie, w Malopolsce;

— kredowego (na obszarze Mazowsza, niecki mogilensko-tédzkiej: Mogilno, Inowroctaw,
Kruszwica, Strzelno, Janikowo, Janowiec; Matopolski: o$ Bielsko - Krakéw - Tarnow -

Debica).

Tabela 1 Prowincje i okregi geotermalne Polski oraz potencjalne zasoby waéd i energii w nich zawarte

Powierzchnia Zasoby wdd Zasoby wéd | Objetodé wéd | Energia
zh6z Formacja geologiczna | geotermalnych | geatermalnych [ geotermalnych |  cieplna
Lp. [km®] [km'] [min tp.u] [m*/km®] [ [t.p.u./km’]
PROWINCJA
1 2RODKOWOEUROPETSKA 222 000 6 215 32 435 29 401 000 | 501 000
: ; Kreda/Jura 2766 9 853
1.1 |Okreg grudzigdzko - warszawski| 70 000 Trias 334 2107 44 134 400 168 000
; o Kreda/Jura 2 580 16 627
1.2 |Okreg szczecifisko - tédzki 67 000 Tiiae 274 2185 42 266 600 246 000
1.3 |Okreg sudecko - dwietokrzyski 39000 |Perm/Trias 155 955 3 900 000 26 000
; Perm/Karbon
1.4|Okreg pomorski 12 000 Bewan/Lios/ Triak 21 162 1600 000 13 000
1.5|Okreg lubelski 12 000  |Karbon/Dewan 30 193 2 500 000 16 000
1.6 |Okreg przybatycki 15000 |Kambr/Perm/Mezozoik 38 241 2 500 000 16 000
1.7 |Okreg podlaski 7 000 Kambr/Perm/Mezozoik 17 13 2 500 000 16 000
PROWINCTA
2 PRZEDKARPACKA 16 000 362 1555 22 600 000 oF ooo
T
2.1|Okreg przedkarpacki 16000 | ras/dund/Kreda/ 362 1555 22600000 | 97000
Trzeciorzed
3 |PROWINCTA KARPACKA 13 000 100 714 7 700 000 55 000
3.1|Okreg karpacki 13000 |Tes/Jura/kreds/ 100 714 7700000 | 55000
Trzeciorzed
251 000 & 677 34 705 99 401 000 653 000

Zrédto- http://www.pga.org.pl/

W  Polsce najkorzystniejsze warunki eksploatacji wod termalnych do celow
grzewczych istnieja w obrgbie niecki podhalanskiej. Decyduje o tym sytuacja, wysoka
temperatura na wyplywie, (siegajaca 90 °C), niska mineralizacja (do 3 /dm®), wysoka
wydajnosé (nawet do 550 m’/h z pojedynczego ujecia), dobra odnawialno$¢ ztoza i tatwa
dostepnos¢ terenu. Obszarem zasiania dla niecki podhalanskiej sg Tatry. Wody opadowe,

ktore tam wsiakaja, splywajac na potnoc, trafiaja na warstwe nieprzepuszczalnych skat
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fliszowych, ktore stanowia rodzaj klina rozdzielajacego je na dwa strumienie - goérny i dolny.
Gorny sptywa na teren niecki, do utworéw czwartorzedowych i spekanej gornej partii
utwordéw fliszowych (sg to wody zwykle), natomiast dolny przeptywa systemem szczelin i
pustek krasowych do trzeciorzedowych skat weglanowych 1 mezozoicznych utworow
jednostek tatrzanskich, stajac si¢ wodami termalnymi'%.

Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce zalezy od prawidlowego opracowania
projektow gwarantujacych konkurencyjnos$¢ ekonomiczng i ekologiczng geotermii w stosunku
do innych no$nikow energii. Projekty te powinny by¢ ukierunkowane na kompleksowe,
maksymalne wykorzystanie energii geotermalnej niskotemperaturowej (cieplo) i
wysokotemperaturowej (prad i cieplo), w restrukturyzacji polskiej gospodarki, ushug i
rolnictwa,  szczegélnie dla  zabezpieczenia  samowystarczalnoSci  energetycznej

poszczegdlnych gmin, co jest konieczno$cig i szansg rozwoju Polski w XXI wieku.

5. UWARUNKOWANIA WYKORZYSTANIA ENERGII
GEOTERMALNEJ W POLSCE

Dotychczasowe wyniki badan wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania energii
geotermalnej w niektorych obszarach na terenie Polski, natomiast mozliwosci wykorzystania
energii geotermicznej, jak to wynika z przytoczonych wczesniej okreslen, sa praktycznie na
terenie catego kraju. Wody glebokich poziomdéw wodonosnych, sa zawsze wodami gorgcymi.
Ne wszedzie jednak warto e eksploatowa¢. Aby wydobycie bylo optacalne musi by¢
spetnione kilka warunkéw. Wody termalne musza mie¢ mozliwie wysoka temperature, niska
mineralizacj¢ (duza powoduje korozje i zanieczyszczanie instalacji) 1 powinny zalega¢ na
niewielkiej glebokosci. Bardzo wazna jest odnawialno$¢ zasobow. Eksploatacja zbiornikow
wod geotermalnych podlega jakim samym ograniczeniom jak eksploatacja zwyktych waod
podziemnych. Z warstwy wodonos$nej mozna wydobywac tylko tyle, na e pozwalaja zasady
racjonalnej gospodarki zasobami. Czgsto stosowane jest wtaczanie z powrotem do zloza
wody, ktorej energia zostata juz wykorzystana. Wody termalne zgodnie z Rozporzadzeniem
Rady Ministrow z dnia 18 rudnia 2001 r., stanowig kopalni¢ podstawowg w rozumieniu

Prawa Geologicznego 1 Gérniczego.

2 Chowaniec J., Wody podziemne niecki podhalafiskiej. Wspolczesny problem hydrogeologii, t. XI, UG,
Gdansk 2003, s. 45
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Zasoby energetyczne geotermii mozliwe do wykorzystania sg wielokrotnie wigksze od
zasobow kopalnych ropy i gazu. Sredni potencjal energetyczny otworu geotermalnego
zblizony jest do $redniego potencjatu otworu ropnego lub gazowego. W XX wieku na
potrzeby eksploatacji zt6z ropy 1 gazu wykonano na §wiecie 650 tys. otwordw produkcyjnych.
Planuje si¢, ze w obecnym stuleciu wykona si¢ 1 milion otwordéw geotermalnych.

Ciecze geotermalne zawieraja zroznicowang ilos¢ gazéw, najwigcej azotu dwutlenku
wegla oraz troche siarkowodoru i mniejsze ilosci amoniaku, rteci, radonu boru, ktore nie
wystepuja zazwyczaj w iloSciach niebezpiecznych, ale wymagaja monitoringu. Nalezy
podkresli¢, ze emisja gazéw z pol niskotemperaturowych tanowi jedynie czastke emisji, jaka
wystepuje na polach wysokotemperaturowych, gdzie produkuje si¢ energie elektryczna.
Wyziewy gazu, szczeg6lnie dwutlenku wegla, przyczyniaja si¢ do efektu cieplarnianego, i
chociaz ilo$ci zmieniajg si¢ w zaleznosci od zasobow, sa one znacznie mniejsze niz te, ktore
powstaja w kotlowniach partych na paliwach kopalnych, w przemysle i transporcie. Emisja
gazow z zasobOow niskotemperaturowych, wykorzystywanych w cieptownictwie i przemysle
jest wiekszosci przypadkow znikoma.

Energia geotermalna jest czesto uznawana za energi¢ o odnawialnych zasobach. W
wyniku istnienia statego strumienia ciepta z wewnetrznych czesci ziemi, stwierdzenie to moze
by¢ uznane za stuszne. Ale w skali czasu stosowane] w ludzkim odniesieniu zasoby
geotermalne nie zawsze sg odnawialne. Moga one by¢ tylko wtedy uznane za odnawialne, gdy
wielko$¢ eksploatacji cieczy nie przekracza wielko$ci zasilania ztoza. Wykorzystywanie
naturalnego wyptywu ze zrodel geotermalnych nie wptywa na stan réwnowagi. Ale
eksploatacja otworami wiertniczymi 1 przy zastosowaniu pomp wglebnych zawsze prowadzi
do pewnych fizycznych i chemicznych zmian w zbiorniku lub w jego najblizszym otoczeniu,
prowadzi do spadku ci$nienia i moze prowadzi¢ do zmniejszenia zasobow na tyle, na ile
zuzycie energii jest rozwazane. Kluczem do powodzenia projektu geotermalnego jest uwazna
ocena zbiornika geotermalnego 1 jego monitoring upewniajace, ze bedzie on istniat przez caty
projektowany czas pracy poszczegoOlnych instalacji geotermalnych.

Zatlaczanie wody odpadowej eliminuje gtownie czynniki skazajace $rodowisko, to
znaczy termiczne, chemiczne, jak 1 osiadanie gruntu. Rownocze$nie zasila zbiornik
geotermalny, a zatem przediluza istnienie zasobow. W pierwszej chwili zattaczanie wydaje si¢
raczej kosztowne, bo wymaga dodatkowych wiercen, powierzchniowych rurociggdow i
cigglego pompowania. Ale dlugoterminowe efekty sa korzystne. Przy obliczaniu czasu
funkcjonowania instalacji geotermalnych okazuje si¢, ze zattaczanie jest mniej kosztowne niz

jego brak. Obecnie w wielu krajach dla nowych projektow geotermalnych powszechnie

14



opracowuje si¢ raporty o ich wptywie na srodowisko, oraz programy monitoringu w celu
ustalenia danych bazowych i $ledzenia zmian podczas pracy zakladu. Monitoring musi
obejmowac wszelkie prawdopodobne skutki w §rodowisku. Mozliwy wplyw na $rodowisko
moze by¢ przewidziany 1 w celu jego minimalizacji mozna podja¢ $rodki zaradcze prze
rozpoczgciem eksploatacii.

Jedna z podstaw rozwoju projektow wykorzystania wod geotermalnych jest dobre
rozpoznanie warunkéw geotermicznych. W Polsce wynika ono z przeprowadzonych w latach
minionych (gtownie 70. 1 80.) licznych odwiertow poszukiwawczych ropy naftowej 1 gazu.
Na ich podstawie sporzadzono wiarygodne mapy rozkladu gradientu geotermicznego, co
wiecej, w wielu przypadkach rozpoznano parametry jakosciowe wody. Tak tez istnieje duza
baza danych, na podstawie ktorej specjalisci (geolodzy, inzynierowie) moga z duzg trafno$cia
okresli¢ istnienie 1 przydatno$¢ zrodet geotermalnych do celow energetycznych. Bardzo duzy
potencjat energetyczny geotermii, koniecznos¢ budowy nowych obiektow bazujacych na OZE
oraz doswiadczenie wyniesione z dtuzszej eksploatacji kilku obiektow, z pewnos$cia otworza
droge kolejnym inwestycjom.

Szacuje sig, ze istniejagcych otwordow poszukiwawczych ropy 1 gazu jest na terenie
Polski kilkadziesigt tysigcy. Nie jest wykluczone, ze w niektorych miejscach beda
podejmowane proby ich udrazniania, jesli rozpoznane wcze$niej warunki rokowalyby
pozytywnie na ewentualng eksploatacj¢ energetyczna.

W sprzyjajacych  okolicznosciach (na pewno potwierdzonych badaniami
doswiadczonych specjalistow) takie dziatania maja sens i1 pozwolg na wykonanie obiektu
nizszym kosztem lub wrecz w ogole pozwola na jego powstanie.

Nalezy jednak mie¢ $wiadomos¢, ze wiele sposrdéd dawnych wiercen byto wykonane
w zupelie innym celu, niz czerpanie wod geotermalnych, i ich wykorzystanie musiatyby
poprzedzi¢ stosowne analizy wykonalnosci Studiujac ogdlnodostepne artykuly, czy
prezentacje, mozna napotka¢ na informacje, ze niektore sposrod dziatajacych osrodkow
geotermalnych w Polsce miaty badZz majg problemy z rentownoscig. Taki stan rzeczy wynika
przede wszystkim z bardzo wysokich naktadow finansowych poniesionych na wykonanie
obiektu. Szczegodlnie drogi jest podstawowy element, na ktorym bazuje kazdy zaktad
geotermalny, czyli odwiert badz kilka odwiertow. Sama eksploatacja jest réwniez kosztowna,
bowiem w zdecydowanej wigkszosci przypadkow, silnie zmineralizowane wody geotermalne,
musza by¢ zatlaczane z powrotem w glab ziemi, aby nie zakloci¢ stanu wod
powierzchniowych. Tak tez poprzez wysokie naklady poczatkowe i1 wysokie koszty

utrzymania, optacalno§¢ budowy zakladu geotermalnego w  porownaniu do

15



konwencjonalnego (np. cieptowni weglowej) jest raczej mala. Podwyzszenie cen energii
pochodzacych z takiego zaktadu raczej nie wchodzi w gre, trudno bowiem sobie wyobrazié,
aby spolecznos¢ odbierajaca energi¢ cieplng godzita si¢ na wyzsze ceny tylko ze wzgledu na
jej ,.czyste” i1 ekologiczne zrdédto. Rozwigzaniem moglyby by¢ $wiadectwa pochodzenia
energii (jak w przypadku wytwarzania pradu elektrycznego z OZE), ktorych odsprzedaz

podwyzszytaby rentowno$¢ zaktadow geotermalnych.

ZAKONCZENIE

Najwickszym atutem energii zakumulowanej w wodach geotermalnych jest jej
dostepnos$¢ na miejscu, w kraju, na wigkszej czesci terytorium. Zasoby sa rozpoznane, w
kilku miejscach w roznych cze$ciach Polski podjeto, z powodzeniem, proby ich
przetwarzania. Jest wielce prawdopodobne, ze chociazby ze wzgledu na wypelnienie
zobowigzan wzgledem UE do 2020 r., geotermia moze by¢ dla cieplownictwa tym, czym staja
si¢ obecnie turbiny wiatrowe dla elektroenergetyki — do$¢ trudnym do okietznania, ale
powszechnie stosowanym zrodlem.

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze ztoza wod geotermalnych
mozliwych do pozyskania pod wzgledem technicznym a jednoczesnie ekonomicznie
oplacalnym znajduja si¢ pod okoto 80% powierzchni kraju. Zgodnie z obecnym stanem
rozpoznania najkorzystniejsze warunki eksploatacji z16z istnieja w nalezagcym do Karpat
wewnetrznych obszarze niecki podhalanskiej. Bardzo sprzyjajace warunki stwierdzono takze
na Nizu Polski - przede wszystkim w mezozoicznych utworach subbasenow geologiczno -
strukturalnych: szczecinsko - todzkiego (gdzie w poczatkach 1996 roku oddano do uzytku
cieptowni¢ geotermalng w Pyrzycach) i grudziadzko - warszawskiego.

W poréwnaniu do wigkszosci innych Zrodel energii, energia geotermalna jest
wzglednie czysta, chociaz nie zawsze wolna od wptywu na srodowisko. Najbardziej groznymi
skutkami, ktére moga by¢ spowodowane przez wykorzystywanie energii geotermalnej sg:

— zaktocenia powierzchniowe (otwory wiertnicze, rurociagi, elektrownie, stacje pomp);
— osiadanie gruntu w wyniku wydobywania cieczy ze skat zbiornikowych; efekty termiczne i

emisje substancji chemicznych.
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