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Definicja energii geotermalnej

Energig geotermalng nazywamy energie po-
chodzaca z wnetrza Ziemi zakumulowang
w systemach hydrotermalnych lub goracych
suchych skatach (hot dry rocks), przy czym
wyréznia sie energie pierwotng bedaca
pozostatoscig po procesach formowania sie
planety oraz energie powstajaca w wyniku
proceséw rozpadu pierwiastkdw promienio-
tworczych. Ciepto zaliczane do zasobéw geo-
termalnych charakteryzuje temperatura co
najmniej 20°C.

Zgodnie z pojeciem stopnia geotermicznego,
definiowanego jako gtebokos¢ (mierzona
w metrach), na ktérej temperatura wzrasta o 1°C
w stosunku do punktu poczatkowego, tempe-
ratura zmienia sie w zaleznosci od budowy
geologicznej obszaru, rozwoju geotektonicz-
nego, proceséw chemicznych zachodzacych w
gtebi Ziemi, bliskosci zjawisk wulkanicznych
oraz obecnosci wéd wgtebnych. Sredni stopieri
geotermiczny w Polsce wynosi okofo 33 m/°C.
Podobnie jak w innych krajach Europy, w Polsce
wystepujg gtéwnie baseny sedymentacyjne,
wypetnione wodami geotermalnymi o tempe-
raturach od 20°C do okoto 90°C, ktérych zasoby
geotermalne wynosza w przyblizeniu
2,9%1017 J/km’.

Powszechnos¢ wystepowania, odnawialnos¢
oraz brak zaleznosci od zmieniajgcych sie wa-
runkéw klimatycznych sa niewatpliwymi
zaletami energii geotermalnej. Daje to mozli-
wos¢ wykorzystania potencjatu geotermalnego
do ogrzewania pomieszczen i przygotowania
cieptej wody uzytkowej oraz zastosowania
w rolnictwie, balneoterapiiirekreacji.

Rodzaje energii geotermalnej

Obecnie wykorzystuje sie przede wszystkim
ciepto zgromadzone w zfozach wod i par
geotermalnych bedacych nosnikami ciepta na
powierzchnie terenu. Zbiorniki te, eksploato-
wane gtéwnie z gtebokosci do czterech tysiecy
metréw, zbudowane sg ze skat charakteryzu-
jacych sie wysokimi parametrami porowatosci,
szczelinowatosci oraz przepuszczalnosci, co
znacznie ufatwia akumulacje ciepta.

Ztoza par geotermalnych - ztoza o wysokiej
entalpii wykorzystywane do produkcji energii
elektrycznej. Charakteryzujq sie temperaturami
przekraczajgcymi 150°C.

Wody geotermalne - zfoza o niskiej entalpii
wykorzystywane w sposéb bezposredni do
produkdji energii cieplnej, takze w balneoterapii
i rekreacji (pod warunkiem ze spetniajq
stawiane im wymagania). Charakteryzujq sie
temperaturaminizszymiod 150°C.

Zasada wykorzystania par i wod geotermalnych
polega w pierwszym z przypadkéw na
wykorzystywaniu par do napedzania turbin,
potaczonych watem obrotowym z generatorem
produkujacym prad elektryczny. Woda geoter-
malna wydobywana przez otwory wiertnicze
oddaje natomiast ciepto w wymiennikach lub
pompach ciepta, ktére nastepnie przekazywane
jestdo medium zasilajacego siec cieptownicza.

Na coraz wieksza skale ztoza o niskiej entalpii
wykorzystywane sg takze do produkgcji energii
elektrycznej w systemach binarnych opartych
na obiegu cieplnym Rankine’a. Medium robo-
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Cze o temperaturze parowania nizszej od tem-
peratury wrzenia wody jest odparowywane
podczas wymiany ciepta z woda geotermalng,
po czym przechodzi przez turbine parowa
potaczong z generatorem, podobnie jak ma to
miejsce przy wykorzystaniu ztéz par geotermal-
nych. Zuzyta para jest skraplana w kondensa-
torzeiponownie przeptywa do parownika.

Poza parami oraz wodami geotermalnymi
ciepto zawarte w gruncie w coraz wiekszym
stopniu odzyskuje sie takze za pomoca pomp
ciepfa z ptytkich partii skorupy ziemskiej (tzw.
ptytka geotermia) o temperaturach siegajacych
kilkunastu stopni Celsjusza. Jest to sposdb nie
tylko ogrzewania pomieszczen, ale takze ich
chtodzenia.

Pompa ciepta - urzqdzenie wykorzystujqgce
niskotemperaturowq energie geotermalng
zakumulowang w gruncie i wodach pod-
ziemnych, a nastepnie przekazujqce energie
cieplng o wyzszej temperaturze do instalacji
centralnego ogrzewania i cieptej wody
uzytkowej.

Perspektywicznymi Zrodtami ciepfa s takze
suche gorace skaty krystaliczne (hot dry rocks)
niezawierajagce par ani wod geotermalnych.
Zwigzane sg one ze strefami ryftowymi oraz
strefami subdukgcji, a eksploatacja polega na
odbiorze ciepta z wody zattaczanej do stref
szczelinowatosci i jej odbiorze za pomoca
otworu petnigcego role produkcyjng i chtonna.
Technologia ta znajduje sie wcigz na etapie
badan eksperymentalnych.
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Rodzaje zt6z geotermalnych

Pozyskiwanie energii geotermalnej polega gtéwnie na
wykorzystywaniu wspomnianych par i wéd geotermalnych,
wydobywanych otworami wiertniczymi. W zaleznosci od

Cdbiorca grupowy
‘__.f'

ciénienia, ksztattu zbiornika i rzezby powierzchni terenu Obieg technologiczny
wyrdznia sie ztoza artezyjskie oraz subartezyjskie.

Ztoze artezyjskie - ztoze charakteryzujqce sie Cbieg fyster:lwyrmnmkm
samoczynnym wyptywem wody geotermalnej (podnie- geotermalny | ciEl:IIEI pnial P “I Eg"‘;ﬂ’ n]m

sienie stupa wody ponad powierzchnie terenu) po
wykonaniu odwiertu, co ma zwiqzek z wystepowaniem
warstwwodonosnych pod cisnieniem hydrostatycznym.

Zfoze subartezyjskie - w strefach nizszych cisnier mgﬂmij
hydrostatycznych stup wody geotermalnej w otworze nie
przekracza powierzchni terenu. Woda jest eksploatowana Jezioro lub rzeka
(podnoszona) przez otwdr produkcyjny przy zastosowaniu
urzqdzern wydobywczych (najczesciej sq to agregaty
pompowe zapuszczone do otworu).

Pompa gfebinowa - urzqdzenie stosowane w geo-
termalnych otworach wiertniczych do wydobywania wéd ze
ztéz subartezyjskich oraz utrzymania odpowiednio wysokiej
wartosci cisnienia wody ztozowej, ewentualnie zwiekszenia
wydajnoscieksploatowanych wdd.

Uktad jednootworowy

Odbiorca ciepta
Informacje o ztozu niezbedne do oceny mozliwosci przysztej
eksploatacji, takie jak potwierdzenie wystepowania
poziomu wodonosnego, pobranie probki wody ztozowej
czy okredlenie cisnienia ztozowego oraz zakumulowanej
w nim energii, uzyskuje sie poprzez oprobowanie geoter-
malnych poziomdw wodonosnych.

Obieg technologiczny

Systemy odwiertéw geotermalnych geotermalny = _Pompa ciepla
Metodyka wykonywania otworu wiertniczego polega na —

niszczeniu struktury skat przez obracajacy sie po dnie
otworu swider, na ktéry wywierany jest poprzez obcigzniki
(umieszczone w kolumnie otworu) nacisk osiowy. Urobek
usuwany jest nastepnie za pomoca ptuczki wiertniczej na
powierzchnie, gdzie zwiercone czastki skaty sg od niej
oddzielane. Wyrdznia sie otwory pionowe, kierunkowe
(skosne) oraz z koncowym odcinkiem poziomym. Na
podstawie sposobu wydobycia wod geotermalnych oraz Gérotwor
ilosci zastosowanych otworéw wiertniczych mowimy
o systemach jednootworowych, dwuotworowych oraz
wielootworowych.

System jednootworowy jest rozwigzaniem stosowanym
bardzo rzadko, gtéwnie w warunkach niewystarczajacego
zapotrzebowania na ciepto. Jest to uktad oparty na
wykorzystaniu jednego otworu wiertniczego, ktorym woda — Otworowy wymiennik ciepla
geotermalna jest eksploatowana, a nastepnie, po oddaniu
czesci ciepta w wymienniku ciepta, jest wykorzystywana do
celow przemystowych, rolniczych czy rekreacyjnych (pod
warunkiem ze spetnia stawiane jej wymogi). Wadga takiego

Odbiorca grupowy

rozwigzania jest mozliwos¢ wyczerpania ztoza przy zbyt Obieg technologiczny
dtugim okresie eksploatacji oraz szkody w Srodowisku wod

powierzchniowych (koniecznos¢ chtodzenia wody oddawa-

nej do ciekdéw powierzchniowych lub zbiornikéw retencyj- Obi System wymiennikow
nych) oraz podziemnych. Zaletg systemow jednootworo- egrma!n ciepla | pomp obiegowych
wych sg natomiast nizsze koszty na etapie realizacji geote Y _‘_,____(ci&pllm'mil geotermalna)
inwestycji.

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania systemu jednootworo-

wego do eksploatacji wod geotermalnych przy ich

jednoczesnym zattaczaniu. Metoda ta polega na wykorzys- Otwor -a— Otwar chlonny

taniu przestrzeni pierscieniowej miedzy rurami wydobyw- eksploatacyjny
czymi a rurami oktadzinowymi, do ktérej wprowadzana jest
zimna woda wykorzystujaca zjawisko konwekcji do powol-
nego ogrzewania sie w swoistym zamknietym wymienniku o 7000
ciepfa, jaki stanowi przestrzer miedzyrurowa. Po oddaniu
ciepfa woda wprowadzana jest w cyrkulacyjny obieg za
pOMOCa pOoMpy rotacyjnej. Zastosowanie tego typu rozwig-
zan jest korzystne w warunkach zaadaptowania niewy-
korzystanych otworéw wiertniczych o potencjale  Dubletgeotermainy
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eksploatacyjnym. System dwuotworowy,
nazwany takze dubletem geotermalnym,
sktada sie z otworu wydobywczego (produkcyj-
nego) oraz otworu zattaczajgcego (chtonnego).
Jest to najczesciej stosowane rozwigzanie
eksploatacji wod geotermalnych. Zaleta
systemu dwuotworowego jest uzyskanie
duzych wydajnosci eksploatacyjnych w przy-
padku korzystnych warunkéw ztozowych.
Woda geotermalna jest wydobywana otworem
produkcyjnym, oddaje ciepto w wymienniku
ciepta lub pompie ciepta do wody obiegowej
(koniecznos¢ wynikajaca z wysokiej minera-
lizacji, woda ztozowa nie moze krazy¢ w obiegu
cieptowniczym), a nastepnie schtodzona
zattaczana jest otworem chtonnym do zloza.
Rozwigzanie to zapewnia nie tylko odnawial-
nos$¢ ztoza oraz utrzymanie jego parametrow
eksploatacyjnych, ale takze spetnienie
wymogoéw ochrony srodowiska (brak
degradacjiwod podziemnych).

Samoprzeptyw wéd geotermalnych - proces
polegajqcy na samoczynnym wyptywie
i zattoczeniu do ztoza wody geotermalnej,
mozliwy dzieki réznicy cisnieri otwordw eksplo-
atacyjnego i chtfonnego oraz przyrostowi
cisnienia hydrostatycznego zattaczanej wody
(efekt wzrostu ciezaru witasciwego przy spadku
temperatury wwymienniku ciepta).

System wielootworowy sktada sie z wiecej niz
dwoch otwordw  wiertniczych. Najczesciej
w jego skfad wchodzg jeden otwér produkeyjny
idwa otwory chtonne.

Po oddaniu ciepta woda jest zattaczana do
ztoza, przy czym tempo wydobycia, a co za tym
idzie obnizania temperatury Zrédta nie powin-
no przekracza¢ szybkosci ponownego jej
ogrzania we wnetrzu Ziemi. W przypadku
obnizenia sie temperatury wydobywanej na
powierzchnie wody geotermalnej istnieje
mozliwos¢ wykonania nowych otworéw
eksploatacyjnych oddalonych od pierwotnie
istniejacych w taki sposéb, aby wychtodzona
strefa ztoza mogta zosta¢ ponownie nagrzana
do pierwotnejtemperatury.

Rodzaje ukladow stosowanych

w instalacjach geotermalnych

Z punktu widzenia energetyki cieplnej nadrzed-
nym celem instalacji geotermalnej jest produk-
Cja ciepta uzytkowego o parametrach wymaga-
nych przez odbiorcéw wraz z zapewnieniem
dostatecznego komfortu cieplnego niezaleznie
od zmiennych warunkéw atmosferycznych i kli-
matycznych, przy maksymalnej efektywnosci
termodynamicznej i ekonomicznej. Wyrdznia
sie trzy podstawowe uktady odbioru energii
z wod geotermalnych: ukfad monowalentny,
uktad biwalentny oraz uktad kombinowany.
Uktad monowalentny jest samowystarczalnym
uktadem produkowania energii cieplnej przez
instalacje geotermalna. Rozwigzanie to
stosowane jest w warunkach wysokich tempe-
ratur charakteryzujacych ztoze geotermalne,
przy czym zainstalowana moc dostosowana
jest do maksymalnego zapotrzebowania na
ciepto przez odbiorcéw lokalnych. System
monowalentny jest takze wykorzystywany przy
zastosowaniu ukfadu kaskadowego, jednakze
sposob ten jest scidle uzalezniony od potrzeb

odbiorcéw, a co za tym idzie, ma ograniczone
mozliwosci wdrazania.

Uktad biwalentny jest rozwigzaniem, w ktorym
produkcja ciepfa przez instalacje geotermalna
jestwspomagana przez urzadzenia konwencjo-
nalne podczas szczytowego zapotrzebowania
przez odbiorcow lokalnych na moc cieplna.
Koniecznos¢ instalowania dodatkowego Zrédta
ciepfa podnosi koszty inwestycji, jednak samo
ztoze geotermalne oraz jego moc dyspozycyjna
wykorzystywane sg bardziej efektywnie niz ma
to miejsce w przypadku ukfadéw monowa-
lentnych.

Ukfad kombinowany wykorzystuje do produkgdji
ciepfa réwnoczesnie instalacje geotermalng
oraz urzadzenia konwencjonalne zainstalo-
wane w tradycyjnej kottowni. Wynika to ze
znacznie mniejszej mocy cieplnej ztoza
geotermalnego w stosunku do potrzeb odbior-
cow, przy czym moc dyspozycyjna ztoza wyko-
rzystywana jest w najwiekszym stopniu w sto-
sunku do uktadow monowalentnych oraz
biwalentnych.

Podstawowymi elementami systemow cie-
ptowniczych, dla ktérych czynnikiem
taczacym w technologiczng catos¢ jest nosnik
ciepta, sa centralne Zrodto ciepfa zasilajgce
w energie cieplng system cieptowniczy oraz sie¢
ciepfownicza, ktéra spetnia funkcje transportu-
jacg ciepto ze Zrodta do weztow cieplnych
posredniczacych z kolei w przekazywaniu
energii cieplnej z wody sieciowej do instalacji
wewnetrznych odbiorcéw. Dodatkowymi
elementami instalacji geotermalnych w poréw-
naniu z tradycyjnymi cieptowniami sg wymien-
niki ciepta, pompy ciepta i ewentualnie kotty
konwencjonalne (ukfad biwalentny i kombino-
wany).

Wymienniki ciepta - zachodziw nich wymiana
ciepta pomiedzy wodq geotermalnq a grzewczq
wodg sieciowq.

Koniecznos¢ zastosowania wymiennika ciepta
pomiedzy obiegiem wody geotermalnej a sie-
ciowej wynika z korozyjnego oddziatywania
wod geotermalnych na poszczegdine elementy
instalacji, co ma zwigzek z mineralizacja, a unie-
mozliwia bezposrednie jej zastosowanie do
celéow grzewczych. Wymienniki ciepta stoso-
wane w instalacjach geotermalnych wykony-
wane s3 najczesciej z tytanu oraz jego miesza-
nin, co znacznie zmniejsza agresywny charakter
oddziatywania wod geotermalnych na mate-
riaty, zktorych jest wykonany.

Rozwiagzania prowadzenia rurociggdw przesyto-
wych pomiedzy otworem produkcyjnym a wy-
miennikami ciepta sa spojne z ideg ich budowy
dla konwencjonalnych instalacji cieptow-
niczych. Istotnym elementem rurociggéw sa
pompy rotacyjne, ktére pozwalajg na ponowne
zattoczenie zuzytej wody do ztoza, wymuszajac
otworow produkcyjnego i chtonnego. W zwiaz-
ku z zanieczyszczeniami (drobne czastki skalne,
zanieczyszczenia z rurociggu przesytowego)
wody geotermalnej, przed wymiennikami
ciepta jest ona filtrowana w celu ochrony
instalacji. Proces filtrowania jest powtarzany za
pompami zattaczajacymi, aby zapobiec zjawis-
ku kolmatadcji (zamulanie) warstwy wodonos-
nej.
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Czynniki wplywajace na optacalnosc
wykorzystania zasobow
geotermalnych

Wykorzystanie energii geotermalnej jest deter-
minowane przez szereg czynnikdw. Warunki
geologiczne, parametry wody ztozowej,
efektywnosc termodynamiczna zastosowanych
proceséw oraz kalkulacje ekonomiczne i struk-
tura odbiorcéw ciepta to podstawowe z nich.
Skupiajac sie na opfacalnosci wykorzystania zt6z
dla celéw energetycznych, istotne jest przede
wszystkim wiasciwe rozpoznanie parametrow
geologiczno-ztozowych, takich jak temperatura
wod geotermalnych, mineralizacja, gtebokos¢
zalegania ztoza czy wydajnos¢ eksploatacyjna.

Temperatura wod geotermalnych - wysokos¢
temperatury wéd geotermalnych wynika
wprost z temperatury ztozowej przy
uwzglednieniu obnizenia jej wartosci o wielkos¢
spadku temperatury wody w trakcie jej
wydobywania na powierzchnie terenu.

Mineralizacja - zawartos¢ rozpuszczonych
sktadnikéw statych wyrazone g/dm’. Mine-
ralizacja wplywa negatywnie na urzqdzenia
instalacji geotermalnych poprzez zwiekszenie
szybkosci zachodzenia procesu korozji oraz
powodowanie zjawiska pokrywania sie rur
eksploatacyjnych warstwg wytrqconych
mineratéw. Wyrdznia sie wody niezminerali-
zowane, o zawadrtosci do 1 g/dm’ rozpusz-
czonych sktadnikéw statych, oraz wody
zmineralizowane, ktére zawierajq ich wiecej
niz 1g/dm’.

Im wyzsza temperatura oraz wydajnos¢,
a mniejsza mineralizacja, tym lepsze warunki
geotermalne. Poprawne rozpoznanie tych
parametrow pozwala na prawidfowe prognozo-
wanie kosztéw zwigzanych z planowaniem i re-
alizacjg inwestycji oraz jej przyszta eksploatacja,
przy czym cechga charakterystyczna dlainstalacji
geotermalnych sg wysokie nakfady inwestycyj-
ne w zestawieniu ze stosunkowo niewielkimi
nakfadami eksploatacyjnymi. Catkowity koszt
budowy instalacji geotermalnej ksztattuja
przede wszystkim koszty wykonania otwordw
wiertniczych przy mniejszym udziale kosztéw
wykonania elementoéw instalacji na powierzch-
ni terenu, co powoduje tendencje czerpania
energii geotermalnej ze stosunkowo mniej-
szych gtebokosci przy zachowaniu optymal-
nych parametrow ztozowych.

Z punktu widzenia projektowania instalacji
geotermalnych wazne sg nie tylko wiasnosci
zbiornikowe wod podziemnych, ale takze
odpowiednia lokalizacja topograficzna i precy-
zyjne okreslenie sposobdw zagospodarowania
czerpanej ze ztoza energii. Wykorzystanie waéd
w petnym zakresie temperatur (sposob kaska-
dowego wykorzystania wdd geotermalnych)
pozwala na znaczng poprawe efektywnosci
instalacji oraz zwiekszenie przychodow ze
sprzedazy energiicieplnej.

Artykut powstat na podstawie "Atlaséw zasobdw geoter-
malnych na Nizu Polskim", opracowane przez zespdt pod
kierownictwem prof. Wojciecha Goreckiego z Katedry
Surowcdéw Energetycznych Akademii Gdrniczo-
Hutniczejw Krakowie.

= Michat Kaczmarczyk,
Globenergia
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Energig geotermalng nazywaniy energie pochodzqcq z wnetrza Ziemi zakumulowangq w systemach hydrotermalnych lub gorgcych suchych skatach (ang.

Hot Dry Rocks). Obecnie vvon;zystwe sie przede wszystkim c

ciepfo zgromadzone w ztozach par i wdd geotermalnych bedqcych nosnikami ciepta na

powierzchnie terenu. Ztoza te; eksploatowane gtéwnie z gtebokosci do czterech tysiecy metrdéw, zbudowane sq ze skat charakteryzujqcych sie wysokimi
parametramiporowatosci, szczelinowatoscioraz przepuszczalnosci, a za temperature graniczng rozrézniajqcg wody od par przyjmuje sie 150°C.

Zasada wykorzystania pariwéd geotermalnych
polega w pierwszym z przypadkdw na wyko-
rzystywaniu par do napedzania turbin, potgczo-
nych watem obrotowym z generatorem produ-
kujacym prad elektryczny. Woda geotermalna
wydobywana przez otwory wiertnicze najczes-
ciej oddaje natomiast ciepto w wymiennikach
ciepfa, ktére nastepnie przekazywane jest do
medium zasilajgcego sie¢ cieptownicza. Na
coraz wiekszg skale ztoza wéd geotermalnych
wykorzystywane sg takze do produkgji energii
elektrycznej w systemach binarnych opartych
gtéwnie na obiegu organicznym Rankine’a oraz
cyklu Kalina, w ktérych czynnik roboczy o tem-
peraturze parowania nizszej od temperatury
wrzenia wody jest odparowywany podczas wy-
miany ciepta z woda geotermalng, po czym
przechodzi przez turbine parowa potaczong
z generatorem, podobnie jak ma to miejsce
przy wykorzystaniu zt6z par geotermalnych.
Zuzyta para jest skraplana w kondensatorze
i ponownie przeptywa do parownika. Artykut
dotyczy wiasnie produkcji pradu elektrycznego
w systemach binarnych przy wykorzystaniu
wod geotermalnych o temperaturze ponizej
150°C.

Metody i technologie generacji
pradu elektrycznego przy
wykorzystaniu par geotermalnych
Aby w petni zrozumiec¢ istote produkcji pradu
elektrycznego w systemach binarnych, warto
zapoznac sie z bardziej konwencjonalng meto-
da, a wiec wytwarzaniem elektrycznosci dzieki
wykorzystaniu par geotermalnych. W sitow-
niach parowych czynnikiemroboczym jest para
wodna, bedgca nosnikiem energii cieplne;j.
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Zasada dziatania elektrowni geotermalnych
z bezposrednim wykorzystaniem suchej pary
polga zatem na jej skierowaniu po wydobyciu
z otworu produkcyjnego na turbine parowa,
w ktorej energia cieplna zawarta w parze zostaje
zamieniona na energie mechaniczng ruchu
obrotowego topatek wirnika, a nastepnie na
skraplacz (Rys. 1). Skropliny, nazywane takze
kondensatem, zatfaczane sg otworem chfon-
nym do ztoza, co stanowi domkniecie obiegu
termodynamicznego. Zastosowanie tego roz-
wigzania ograniczone jest jednak tylko do ob-
szaréw Swiata, gdzie przy wydobywaniu ptynu
geotermalnego uzyskuje sie pare nasycong
sucha. Na swiecie sg dwa miejsca, gdzie takie
ztoza wystepuja: Larderello (Wtochy) oraz The
Geysers (California, USA). Systemy te nie sg
zatem powszechnie wykorzystywane czy spo-
tykane poza wspomnianymi obszarami. Nalezy

podkresli¢ jednak, ze zaréwno Larderello, jak
i The Geysers maja duze znaczenie historyczne
i s najwiekszymi kompleksami elektrowni
wykorzystujacymi ztoza par geotermalnych na
skale przemystowa.

Bardziej skomplikowanym, cho¢ réwnie pow-
szechnie stosowanym rozwigzaniem sg syste-
my z czynnikiem posrednim wykorzystywane,
gdy ztoze wypetnione jest mieszaning pariwdd
geotermalnych, przy czym jego temperatura
powinna wynosi¢ wiecej niz 230°C. Wyréznia sie
miedzy innymi system z jednostopniowym roz-
prezeniem wody geotermalnej, system z dwu-
stopniowym rozprezeniem wody geoter-
malnej, system zintegrowanego wykorzystania
jednostopniowego i dwustopniowego rozpre-
zenia wody geotermalnej. W przypadku niz-
szych temperatur stosowane s3 rozwigzania
wykorzystywane winstalacjach binarnych.

Zawor zabezpieczajgcy
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wilgoci

Pompa
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O
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Rys. 1. Schemat instalacji elektrowni geotermalnej z bezposrednim wykorzystaniem pary wodnej suchej
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Metody i technologie generacji
pradu elektrycznego przy
wykorzystaniu wéd geotermalnych
W sifowniach binarnych, w odréznieniu od
sitowni parowych stosowane s3 dwa ptyny ro-
bocze zamiast jednego. Jest to ptyn geoter-
malny oraz czynnik roboczy o znacznie nizszej
niz woda geotermalna temperaturze wrzenia,
odbierajacy od niej ciepto, co odbywa sie wed-
tug obiegu organicznego Clausiusa-Rankine'a
badZ cyklu Kalina. Stosowanie tego typu
rozwiazan jest wynikiem niemoznosci zastoso-
wania metod bezposrednich produkcji elek-
trycznosci oraz dazen do poprawy efektyw-
nosci wykorzystania w tym celu wod geoter-
malnych. Ponadto, z ekologicznego punktu
widzenia, elektrownie binarne s3 rozwigzaniami
bardzo pozadanymi ze wzgledu na swoja
niemal zerowa emisje zanieczyszczert do
srodowiska. Wadg tych rozwigzan jest niestety
niska sprawnosc i efektywnos¢ w stosunku do
wysokich nakfadéw finansowych na etapie
realizacji projektu. Nalezy pamieta¢, Zze spraw-
nosc¢ okresla, w jakim stopniu instalacja przeksz-
tatca energie zgromadzong w wodzie geoter-
malnej w energie elektryczna, przez efektyw-
nos$¢ natomiast rozumie sie taki sposéb uzytko-
wania i wykorzystania energii, ktéry powoduje
najmniejsze straty do otoczenia.

= Obieg Clausiusa-Rankine’a

Podstawowy obieg Clausiusa-Rankine’a jest
obiegiem poréwnawczym dla proceséw,
w ktorych zachodzi parowanie i skraplanie
czynnika roboczego. Skfadajg sie na niego
procesy izentropowego rozprezania pary w tur-
binie parowej, izobarycznego skraplania roz-
prezonej pary w skraplaczu, izentropowego
pompowania kondensatu w pompie oraz
izobarycznego podgrzewania ptynu roboczego
(najczesciej wody) i jej odparowania oraz
przegrzania w kotle parowym lub wytwornicy
pary. Sprawnos$¢ obiegu okresla iloraz pracy
wykonanej przez ukfad i dostarczonego do
niego ciepta. Dla wody wynosi ona okoto
40-60%, przy czym mozna zwiekszy¢ spraw-
nos¢ dzieki podniesieniu temperatury prze-
grzania pary, zwiekszenie ci$nienia pary dopty-
wajacej do turbiny, zastosowanie miedzystop-
niowego przegrzewu pary, zmniejszenie
cisnienia w skraplaczu lub zastosowanie
regeneracji ciepta.

Najczesciej stosowanym rozwigzaniem w elek-
trowniach binarnych jest uzycie organicznego
czynnika roboczego, o nizszej niz dla wody
temperaturze wrzenia przy cisnieniu wyzszym
od cisnienia otoczenia. W sytuadji takiej orga-
niczny czynnik roboczy pracuje wedtug obiegu
poréwnawczego Clausiusa-Rankine'a w cyklu
zamknietym. Pozwala to na prace przy nizszych
temperaturach gornego Zrédfa. Rozwigzanie
zaczeto stosowac juz w latach 60. ubiegtego
wieku i stanowi niezwykle interesujgca pers-
pektywe wykorzystania energii zakumulowanej
w wodach geotermalnych do produkcji pradu
elektrycznego.

= Cyklpracy
Typowy cykl pracy wykonywany przez wode
geotermalna, a nastepnie czynnik roboczy
w elektrowni binarnej przedstawiony zostat na
rysunku 2. Pobierana otworem produkcyjnym
z uzyciem pompy woda geotermalna kiero-
wana jest przez filtr do parownika stanowig-

GLOBEnergia7Akademia Viessmann

GEOTERMIA

Zawor zabezpieczajacy

Parownik

Turbogenerator

Chtodnia
Kominowa

s

Otwor produkcyjny

Filtr
. Podgrzewacz J)

Pompa wody
chtodzacej  \yoda

Pompa - Filtr uzupetniajgca

kondensacyjna koricowy

Pompa )
( )ﬁbiegowa
4 Otwor

chtonny

Rys. 2. Schemat typowej elektrowni binarnej

cego jednoczesnie wymiennik ciepta. Naste-
puje w nim oddanie ciepta zakumulowanego
w wodzie geotermalnej czynnikowiroboczemu
0 nizszej niz woda temperaturze wrzenia. Wyko-
rzystanaw ten sposéb woda geotermalna zatta-
czana jest otworem chtonnym do ztoza. Czyn-
nik roboczy po odparowaniu przemieszczany
jest w postaci pary do turbogeneratora
produkujacego prad elektryczny dzieki zmianie
energii potencjalnej zakumulowanej w czyn-
niku roboczym na energie mechaniczng fopa-
tek wirnika. Wykorzystany w ten sposéb czynnik
roboczy kierowany jest nastepnie do konden-
satora w celu skroplenia do stanu pierwotnego,
co stanowi domkniecie obiegu. Proces skrapla-
nia mozliwy jest dzieki wykorzystaniu chtodni
kominowej. Reasumujac, w przypadku instalacji
binarnych woda geotermalna jedynie oddaje
ciepfo czynnikowi roboczemu, po czym jest
zattaczana do ztoza. Czynnik roboczy wykonuje
natomiast prace w instalacji wewnetrznej na
powierzchni terenu, bez kontaktu ze srodowis-
kiem zewnetrznym.

Koniecznos¢ zwiekszenia sprawnosci i efektyw-
nosci instalacji binarnych spowodowata pow-
stanie koncepcji bardziej zaawansowanych niz
przedstawiony powyzej typowy schemat
elektrowni binarnej. Stad idea wprowadzenia
ukfadéw taczacych instalacje jednostop-
niowego rozprezania wody geotermalnej
7 instalacjg binarng oraz wykorzystanie dwdéch
czynnikow roboczych w dwdéch badz jednej
petli.

= Czynnikirobocze

Czynniki robocze stosowane w obiegu orga-
nicznym Clausiusa-Rankine’a powinny by¢ sto-
sunkowo tanie, powszechnie dostepne oraz
tatwe do transportowania, oczywiscie przy wy-
sokim wspodtczynniku wymiany ciepta. Ich tem-
peratura krytyczna powinna by¢ wyzsza lub
rowna temperaturze goérnego zrodta ciepta,
natomiast temperatura punktu potréjnego
powinna by¢ nizsza od temperatury dolnego
Zrédfa ciepfa. Ponadto, czynniki organiczne
powinny mie¢ stabilny skfad chemiczny we
wszystkich zakresach temperatur, ktérym sg
poddawane podczas cyklu pracy, a co za tym
idzie nie moga by¢ podatne na eksplozje czy
mie¢ palny charakter. Réwnie istotne jest, aby
nie oddziatywaty korozyjnie na elementy

instalacji. Zakres cisnien roboczych powinien
by¢ wyzszy od cisnienia otoczenia, aby uniknac
przedostania sie powietrza i wilgoci do
instalacji. Wazne jest, aby czynniki te byty nie-
toksyczne i aby spetniaty wymagania ekolo-
giczne, tzn. potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego GWP nie powinien przekraczac
wartosci 150, natomiast potencjat niszczenia
ozony ODP powinien wynosi¢ zero.
Nie istnieje jeden uniwersalny czynnik roboczy
idealnie spetniajgcy wszystkie stawiane im
wymagania. Ma to zwigzek nie tylko z barierami
technologicznymi, ale takze ze specyfika stoso-
wania réznigcych sie od siebie czynnikdw robo-
czych w zaleznosci od parametréw charaktery-
zujgcych wykorzystywane wody geotermalne.

= Efektywnos¢
Efektywnos¢ obiegu organicznego Clausiusa-
Rankine'a zalezy od temperatury wody geoter-
malnej na gtowicy, temperatury odparowania
i skraplania czynnika roboczego, rodzaju czyn-
nika roboczego oraz sprawnosci poszcze-
golnych urzadzen stanowigcych elementy in-
stalacji. Istotne jest, ze realny wptyw na poziom
efektywnosci maz punktu widzenia projektanta
jedynie wybor czynnika roboczego, determi-
nujacy dobdr pozostatych urzadzen (turbina,
generator, wymienniki ciepta itp.). Oczywiscie
wptyw czynnika roboczego na rodzaj zastoso-
wanych urzadzen oraz koszty projektu jestistot-
ny wowczas, gdy zapewnione sg odpowiednie
temperatury gérnegoidolnego zrédta.

= Przyklad - Altheim, Austria
Przyktadem instalacji binarnej opartej na
obiegu organicznym Clausiusa-Rankine’a jest
elektrocieptownia w Altheim, pieciotysiecznej
miejscowosci zajmujgcej powierzchnie okoto
22 km’, potozonej w pétnocnej Austrii. Pierwszy
z wydobywczych otwordw wiertniczych wyko-
rzystywanych przez instalacje zostat wykonany
w 1989 roku, przy czym poczatkowo wykorzys-
tywany byt jedynie do celéw cieptowniczych.
Woda geotermalnajest eksploatowanaz gtebo-
kosci 2300 m, a charakteryzuje jg temperatura
okoto 106°C, przy wydajnosci otworu eksploa-
tacyjnego 85-100 m’/h (Tab. 1). Na gtebokosci
290 m umieszczona zostata odporna na wyso-
kie temperatury pompa, dzieki ktérej wydoby-
cie jest mozliwe. W ten sposéb uzyskuje sie
okofo 9000 kW, energii cieplnej, co zaspokaja
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Rys. 3. Schemat elektrowni i systemu cieptowniczego w Altheim

potrzeby 40% mieszkaricéw Altheim (Rys. 3). Od
2000 roku woda geotermalna wykorzystywana
jest takze do produkgji pradu elektrycznego
w uktadzie binarnym (obieg organiczny
Rankine'a), przy czym nalezy dodac, ze do pro-
dukgji energii elektrycznej wykorzystywana jest
mniej wiecej pofowa wody geotermalnej
czerpanej z otworu produkcyjnego, a druga
potowa stuzy do ogrzewania budynkéw. Czyn-
nikiem roboczym wykorzystywanym w insta-
lacji binarnej jest dichlorofluorometan, ktéry
odbiera ciepto wody geotermalnej w wymien-
niku ciepta. Temperatura parowania czynnika
roboczego wynosi 28-30°C, a powstata w ten
sposob para napedza turbine (Rys. 4). Odpa-
rowane medium jest nastepnie chtodzone,
ulega kondensacji, po czym obieg rozpoczyna
sie od nowa. Moc wyjsciowa netto wynosi 500
kW, po doliczeniu 350 kW, na obcigzenie
pompa gtebinowa, co daje niespetna 100 kWh
miesiecznie, a zatem okoto 1100 kWh sprzeda-
nych do sieci w ciggu roku. Po wykorzystaniu
woda geotermalna chtodzona jest do tempe-
ratury 70°C i zattaczana otworem chtonnym do
ztoza. W zwiazku z dziataniem instalacji wyko-
rzystujacej energie wod geotermalnych, zano-
towano w Altheim od 1989 roku redukcje zanie-
czyszczenia powietrza CO, na poziomie
58-72%, oszczedzajac okoto 2500 t/rok paliw
kopalnych.

Tab. 1. Parametry instalacji binarnej w Altheim

Parametry | wartoit

temperatura 106°C
wydajnos¢ 85-100 m’/h
moc elektryczna 500 kW,
moc cieplna 9000 kWt
cyklpracy ORC

czynnikroboczy dichlorofluorometan

= CyklKalina
W latach 70. ubiegtego wieku Dr Alexander
Kalina wynalazt i opatentowat nowa technike
wymiany ciepta w celu produkcji pary napedza-
jacej turbine w elektrowniach binarnych. Cykl
Kalina wykorzystuje jako czynnik roboczy mie-
szanine amoniak-woda, odparowujaca w tem-
peraturze okoto 100°C, zalezy to jednak od
stosunku zawartosci amoniaku do wody maja-
cego indywiualny charakter dla kazdej elek-
trowni binarnej (zazwyczaj 70% amoniaku, 30%
wody). Powszechnie wiadomo, ze mieszanina

Rys. 4. Schemat turbogeneratora w Altheim

zachowuje sie zupetnie inaczej niz jej pojedyn-
cze sktadniki w przypadku termodynamicznych
proceséw parowania oraz skraplania. Mieszani-
ny ewaporuja oraz kondensuja w zmiennym
przedziale temperatur, co zwieksza sprawnosc¢
odbioru energii w nich zawartej, a co za tym
idzie zwieksza efektywnos¢ catego obiegu.
Szacuje sie, ze rozwigzanie to moze by¢ spraw-
niejsze od organicznego obiegu Clausiusa-
Rankine'a, stosowanego powszechnie w syste-
mach binarnych, nawet o 25%. Pierwsza tego
typu elektrownia w Europie o mocy 2 MW,
powstata w 2002 roku na Islandii, w miejsco-
wosci Husavik.

Cykl Kalina moze ponadto zawiera¢ wew-
netrzny system odzysku ciepta (rekuperator), co
zwieksza efektywnos¢ termodynamiczng w sto-
sunku do elektrowni binarnych opartych na
obiegu organicznym Rankine'a. Rozwigzanie to,
w oparciu o podstawowy obieg, przedstawione
zostato na rysunku 5. Woda geotermalna wydo-
bywana otworem produkcyjnym kierowana
jest do parownika, w ktérym oddaje ciepto
mieszaninie amoniak-woda, stanowiacej czyn-
nik roboczy, po czym jest zattaczana na powrdt
do zbiornika wodonosnego otworem chton-
nym. Mieszanina trafia do separatora, gdzie
ulega rozdzieleniu na tzw. mocng i staba solan-
ke. Pierwsza z nich jest kierowana na turbine
(mniejsza niz w przypadku organicznego obie-
gu Rankine’a ze wzgledu na wieksza wydajnos¢
czynnika roboczego) napedzajacg generator,
druga oddaje ciepto w wymienniku ciepta. Kol-
ejnym etapem jest spotkanie sie dwdch stru-
mieni par i wod oraz ich skroplenie w konden-
satorze. Mieszanina trafia nastepnie do rekupe-
ratora, w ktérym nastepuje odzysk niewyko-
rzystanego w peni ciepfa. Po przejsciu po raz
kolejny przez wymiennik ciepta mieszanina
trafia do parownika zamykajac cykl.

= Przyktad - Unterhaching, Niemcy

Przykfadem zastosowania rozwigzania bazuja-
cego na cyklu Kalina jest elektrocieptownia
w Unterhaching. Instalacja binarna zostata wy-
konana w dwudziestodwutysiecznej gminie
0 powierzchni okoto 9 km’, potozonej 10 km na
potudnie od Monachium (Bawaria, Niemcy)
i oddana do uzytku w sierpniu 2007 roku. Inicja-
tywag prowadzacg do powstania kompleksu
byta mozliwos¢ wykorzystania energii geoter-
malnej (odnawialnej) do celéw energetycznych
przy jednoczesnym ograniczeniu emisji CO, do
atmosfery na poziomie 30000-40000 t/rok
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w poréwnaniu z instalacjami bazujgcymi na
konwencjonalnych Zrédfach energii. Dla sku-
tecznej realizacji przedsiewziecia powotana
zostata spoétka Geothermie Unterhaching
GmbH & Co. KG. Zarzadzanie catym projektem
zostato natomiast powierzone firmie konsul-
tingowej Rodl &Partner.

Instalacja geotermalna (Rys. 6) wykorzystuje
wydobywczy otwodr wiertniczy Gt
Unterhaching 1a (Gt Uhala) oraz chtonny otwér
wiertniczy Gt Unterhaching 2 (Gt Uha2)
siegajace gtebokosci odpowiednio 3350 m oraz
3590m. Mineralizacja eksploatowanych waod
miesci sie w przedziale 60-100 g/dm’. Tempera-
tura wod geotermalnych warstwy wodonosnej
malmu wynosi srednio 115°C (Tab. 2), przy czym
maksymalna zarejestrowana temperatura w od-
wiercie Gt Uhala to 123°C, a w odwiercie
Gt Uha2 to nawet 133,7°C. Predkos¢ przeptywu
wody geotermalnej na poziomie 150 m’/h

QU
Mo

BUDYNKI MIESZKALNE

Pompa

zasilajgca 1.000m

m
£l Wapienna warstwa wodonosna

Rys. 6. Schemat produkcji prqdu elektrycznego oraz ciepta
w Unterhaching

Tab. 2. Parametry instalacji binarnej w Unterhaching

Parametry | wartoit

temperatura 115°C
wydajnos¢ 150 m’/h
moc elektryczna 3360 kW,
moccieplna 31000 kW,
cykl pracy Kalina

czynnik roboczy amoniak-woda
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umozliwia w pierwszym kroku wykorzystanie
wody geotermalnej do produkcji pradu elek-
trycznego (elektrownia binarna typu Kalina) na
poziomie 3360 kW, a w drugim sprzedaz ciepta
stuzacego do ogrzewania pomieszczen oraz
wody uzytkowej dla potrzeb mieszkancow Un-
terhaching na poziomie 31000 kW, (w przysz-
tosci przewiduje sie 70000 kW,), po czym woda
o temperaturze okoto 60°C kierowana jest do
otworu chtonnego. Nalezy dodac, ze ptyn geo-
termalny doprowadzany jest dwiema réwno-
legtymi nitkami, przy czym 125 m’/h trafia do
elektrowni, a 25 m’/h jest kierowane do cie-
ptowni. W celu zapewnienia statych dostaw
ciepta w okresie bardzo niskich temperatur
zainstalowano dodatkowo dwa kotty opalane
paliwem konwencjonalnym o mocy 23500 kW,
kazdy. Czynnikiem roboczym wykorzystywa-
nym w instalacji binarnej jest mieszanina amo-
niaku i wody, co pozwala na optymalizacje
temperatury parowania, a co za tym idzie efek-
tywna produkcje energii elektrycznej. Dla takich
parametrow gmina uzyskata od rzadu niemiec-
kiego gwarancje optacalnosci inwestycji zgod-
nie z ustawa EEG (Das Erneuerbare-Energien-
Gesetz) dotyczacg energii odnawialnej przez
okres 20 lat, co polega na dofinansowaniu na
poziomie 15 cent/kWh..

Enhanced Geothermal System

Obecnie istnieje tendencja do wykorzysty-
wania zasobéw geotermalnych zakumulowa-
nych niemal wytacznie w parach lub wodach
geotermalnych. Wraz z rozwojem technologii
oraz $wiadomosci racjonalnego gospodaro-
wania paliwami kopalnymi pojawita sie jednak
inicjatywa zwigzana bezposrednio z produkcja
pradu elektrycznego w systemie binarnym, na
ktérg warto zwrdci¢ uwage.

Enhanced Geothermal System (EGS) jest defi-
niowany jako projekt wykorzystania nieeksplo-
atowanych dotad zasobow energii geotermal-
nej (ciepta) zgromadzonych w tzw. suchych go-
racych skafach (ang. Hot Dry Rocks) i niewyma-
gajacych wystepowania zjawiska naturalnej
konwekgcji hydrotermalnej. Dotychczas energia
geotermalna w postaci par lub wdéd geoter-
malnych eksploatowana byta ze zbiornikéow
akumulacyjnych zbudowanych gtéwnie ze skat
o wysokiej porowatosci oraz przepuszczalnosci,
a wiec parametréw sprzyjajacych gromadzeniu
sie duzychilosciwod czy par bedacych nosnika-
mi ciepta. Suche gorace skaty sg skatami niepo-
rowatymi i nieprzepuszczalnymi, przy czym
same w sobie stanowig naturalne rezerwuary
ciepta, co jest wynikiem wystepowania tego
typu budowy geologicznej miedzy innymi
w strefach subdukgji (konwergencji). Wykorzys-
tanie tych zasobdw bedzie odbywac sie przez
sztuczne zwiekszanie hydraulicznej wydajnosci
zbiornika geotermalnego, dla ktérego minimal-
ne kryterium temperatury powinno wynosi¢
85-100°C, biorac pod uwage obecne ograni-
czenia technologiczne przy przetwarzaniu
(konwersji) energii cieplnej w energie elektrycz-
na. Podstawowym celem EGS jest wykorzysta-
nie niekonwencjonalnych metod eksploatacji
oraz rozwoju, ktére z powodow nieopfacalnosci
ekonomicznej nie sg stosowane przy wykony-
waniu tego typu prac metodami konwencjo-
nalnymi.

Koncepcja EGS zaktada wykonanie otwordw
wiertniczych na obszarach wystepowania opi-
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Rys. 5. Schemat cyklu Kalina wykorzystujgcy zmienny sktad czynnika roboczego

sanej powyzej budowy geologicznej, charakte-
ryzujacych sie obecnoscig wysokich anomalii
temperaturowych oraz intensywnym transpor-
tem ciepfa. Eksploatacja polega¢ bedzie na
wprowadzeniu otworem wiertniczym do na-
grzanych formacji skalnych wody, ktéra po
odebraniu od nich ciepta wydobywana bedzie
innym otworem - produkcyjnym. Aby proces
przebiegat skutecznie, konieczne jest wymu-
szenie zamknietego obiegu wody w natural-
nym i przepuszczalnym zbiorniku geologicz-
nym lub w zbiorniku, w ktérym strefa szczeli-
nowa wytworzona bedzie w sposéb sztuczny.

Przebieg prac obejmuje, podobnie jak przy
realizacji standardowych projektow wykorzys-
tujacych energie geotermalna: ocene parame-
trow ztoza, przeprowadzenie zaawansowanych
wiercen oraz stymulacji hydraulicznej badz
chemicznej, zadbanie o odpowiednia efektyw-
nos¢ zardwno systemu pompujacego, jak tez
efektywnosc elektrowni binarnej. Dodatkowym
aspek-tem jest ocena wptywu projektu w fazie
realizacji i eksploatacji na srodowisko. Réwnie
istotnymi zatozeniami EGS sa: rozwdj prac nad
wykorzystaniem niekonwencjonalnych
zasobéw geotermalnych, jak i wspomniane
suche gorace skaty, oraz odnowienie zaintere-
sowania sektora energetycznego wykorzys-
taniem energii zgromadzonej na wiekszych niz
dotychczas gtebokosciach eksploatowania
(suche gorace skaty zalegaja zwykle na
gtebokosciach wiekszych niz 3-5 km). Ponadto
celem koncepcji EGS jest czerpanie wiedzy ze
stosowania najlepszych praktyk orazidentyfiko-
wania ryzyka i zagrozen zwigzanych z wprowa-
dzeniem projektu w zycie. Szczegdlnie istotne
jest zdefiniowanie potencjalnych obszaréw dla
wprowadzenia zatozen EGS, przy wykorzys-
taniu zaawansowanych metod, takich jak
modelowania 3D, faczacego najlepsze praktyki
i doswiadczenia z dziedzin geologii, geochemii
oraz geofizyki, z ktérych dane moga zosta¢
wspolnie zestawione i przeanalizowane.

Program EGS to takze zatozenia wprowadzenia
innowacyjnych metod wiercen, zapobiegania
uszkodzeniom zbiornikéw geotermalnych oraz
wprowadzenia nowych technik monitoringu
dna otworu wiertniczego. Wszystkie te zato-
Zenia majg prowadzi¢ ostatecznie do podzie-
lenia sie uzyskanym doswiadczeniem i wiedza.
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. ENERGIA GEOTERMALNA
Geotermia petrotermalna

czyli ,gorgca woda ze skaty”

- wybrane przyktady europejskie
Wraz z postepem naukowo-technicznym w réznych dziedzinach,
rowniez i w geotermii, rozwijajg sie coraz to nowe technologie.
W przypadku wykorzystania energii geotermalnej stosunkowo
nowg i przysztosciowa technologig s3 wspomagane systemy geo-
termalne (EGC - Enhanced Geothermal Systems), zwigzane
Z geotermig petrotermalna.

Rys. 1. PotoZenie
wybranych projektow
petrotermalnych EGS
(wspomagane systemy
geotermalng) w Europie:
Niemcy — Bad Urach,
GroB Schingbeck,
Francja - Souliz,
Szwajcaria — Bazylea.
Mapa przedstawia
rawnigz rozktad
temperatur na
gtebokosci 3000 m
(Zrddto: www.hing.info,
zmignione przez

K. Smetkiewicz)

0
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Technologia ta rézni sie znacznie w swojej istocie od powszechnig
znanej geotermii hydrotermalngj. Pojecig “systemy lub technologie
petrotermalng” oznacza pozyskiwanig i wykorzystanig zasobow ener-
gii geotermalnej zgromadzongj w nigprzgpuszczalnych badz stabo
przepuszczalnych skatach znajdujgcych sie na duzych gtebokosciach
wZiemi. W celu doktadnigjszej charakterystyki i tatwigjszego zobrazo-
waniardznic obu systemow w tabeli na koricu artykutu zostat przedsta-
wiony opis kazdej z technologii (tab. 2). Cechg wspdlng zaréwno
geotermii hydrotgrmalnej, jak i petrotermalnej jest fakt zaliczenia obu
systemdw do geotermii gtebokigj.

Klasyfikacja systemow geotermalnych wedtug kryteriéw gtebokosci
warstwy uzytkowej do pozyskiwania gnergii oraz mozliwosci wyko-
rzystania energii daje w efgkcie ich podziat na geotermig
przypowierzchniowg oraz na geotermie gteboka. Warto$¢ gtebokosci
graniczngj geotermii przypowierzchniowej i gtebokigj jest umowna,
ale najczesciej wynosi ona do 150 m (max. 400 m). Kryterium decydu-
jacym jest takzg temperatura ztoza.

Geotermia przypowierzchniowa oznacza systemy geotermalne niskigj
entalpii wykorzystujace jako Zrddto cigpta zasoby geotermalng wdd
podziemnych lub skat o temperaturze <20°C, engrgia odzyskiwana
jestzapomocg pomp ciepta.
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Geotermia gteboka to systemy, w ktdrych energia geotermalna
pozyskiwana jest za pomocg gtebokich odwiertéw. O geotermii
gtebokiej nalezy jednak mowi¢ w przypadku wykorzystania ztoza na
gtebokosci od 1000 m oraz o temperaturze ztozowgj min. 20°C,
optymalnie od 60°C.

Geotermia hydrotermalna (rys. 2)

Wody podziemne, znajdujgce sie w warstwach wodono$nych
hydrotgrmalnych zbiornikdéw uzytkowych, wydobywang s3 za pomoca
pompy gtebinowej umieszczone] w otworze wiertniczym produk-
cyjnym (gksploatacyjnym) na powigrzchnig, gdzie znajduje Sie czes¢
naziemna instalacji hydrotermalnej. W wymignniku cigpta pobrana
zostaje energia cigplna z wod geotermalnych, a nastgpnie surowiec
ten, 0 nizszej temperaturze, zostaje z powrotem wprowadzony do
gérotworu (do warstwy przyjmujgcej) przez otwdr iniekcyjny
(chtonny), znajdujgcy sie w odpowiednigj odlegtosci od otworu
produkcyjnego. Ponowng zattoczgnie  wykorzystanych wdd do
podtoza skalnego jest wymogiem koniecznym, pozwalajgcym spetnic
odpowiednie normy hydrogeologiczne (utrzymac rezim hydrauliczny
z7toza, gwarantujac mozliwosc jego dtugotrwatej eksploatacji i odna-
wialno$¢ zasobéw), a takze Srodowiskowe (wprowadzanie czesto
wysokozmingralizowanych, np. silnie zasolonych, wdd do pigrwot-
nego Srodowiska pozwala na unikniecie ich utylizacji na powigrzchni
Ziemi). Funkcjonujacy w ten sposéb system oparty jest na zasadzie
dubletu geotermalnego i jest zamknigtym systemem pierwotnym.
Energia cieplna pozyskana w wymignniku cigpta rozprowadzana jgst
do odbiorcéw systemem wtornym. W przypadku wydobywania wad
geotermalnych stabo zmingralizowanych, badZ nigzasolonych,
w szczegdlnych sytuacjach mozna zastosowaé system geotermalny
sktadajacy sie tylko z jednego otworu—eksploatacyjnego. Sposdb taki
nie jest jednak korzystny ze wzgledu na konigcznos$¢ utrzymania
rezimu hydraulicznego zbiornika na poziomie optacalnym do dtugo-
trwatego wykorzystania i zapgwnignie odnawialno$ci jego zasobdw.
Z tego powodu wskazang jest wigczenie do systemu drugiego
odwigrtu — chtonnggo. W systemie zamknietym — dubletu geotermal-
nego, wody podziemng sg nosnikiem energii geotermalngj i nig podle-
gajg sczerpywaniu. Do celdw gospodarczych wyeksploatowana
zostaje jedynie energia, nie za$ wody.

Geotermia petrotermalna - EGS (Enhanced Geothermal
Systems) — wspomagane systemy geotermaine

Przysztosciowy potenciat energii ciepta Ziemi, mozliwy do zagospo-
darowania w basgnach sedymentacyjnych, stanowia tzw. gorgce skaty
— suche warstwy skalng (lite, o bardzo niskigj przepuszczalnosci
i porowato$ci) badZ? wodonosng, lecz o niewystarczajgcej prze-
puszczalno$ci. Pojecie to odnosi sie do warstw skalnych, w ktérych
nie wystepuja odpowiednio duze naturalng zasoby wad, nadajace sie
do dtugotrwatego i optacalnggo wykorzystania. Skaty te wyrézniajg sie
jednak duzym potencjatem energii geotermiczngj, ktdry mozna wyko-
rzystac za pomocg zastosowania specjalnggo systemu i technologii.

Technologie wykorzystujace gorgce skaty do pozyskiwania engrgii
geotermalngj zwang s3 geotermig petrotermalng. W Europie
funkcjonuje pojecie ,wspomagane systemy geotermalng — Enhanced
Geothermal Systems”, w Ameryce za$ ,Enginegred Geothgrmal
Systems”. Oparte s3 one na eksploatacii gnergii geotermalngj zgroma-
dzonej w gorgcych suchych skatach (HDR — Hot Dry Rock) badZ
wtdrnie (sztucznie) w szczelinowanych gorgeych skat wodonosnych
(HFR — Hot Fractured Rock; HWR — Hot Wet Rock), polegajacej na
zastosowaniu odpowiednigj technologii stymulacji tych skat (np.
stymulacja hydrauliczna—hydraulic fracturing).
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najwaznigjsze elementy: 1 - otwdr produkcyjny, 2 — pompa produkcyjna, 3 — wymiennik cigpta,
4 - otwdr inigkcyjny, 5 — urzadzenia filtrujgce, 6 — system utrzymania (kontroli) cisnignia, 7 - sig¢ cieptownicza Geothgrmat Exptorgrs Internationat Ltd
(Zradto: Hugnges E., Erbas K., 2000, Nutzung der Erdwérme des tiefen Untergrundes; in: InfoForum Geothermie www.sgismo.ethZ.ch, www.geothermat.ch,

- Nutzung geothermischer Engrgie in Berlin und Brandenburg (Dokumentation),

GeoAgentur Berlin Brandenburg, Berlin)
Wspomagane systemy geotermalne znajdujg zasto-
sowanig w przypadku temperatur ztozowych powyzgj
100°C przgde wszystkim w celu produkcji energii elek-
trycznegj zaréwno z ,suchych” warstw skalnych (tzn.
0 bardzo niskigj przgpuszczalnosci hydrauliczneyj), jak
réwnigz ze 710z hydrotermalnych (o wyzszych wartos-
ciach przepuszczalnosci, jednak celowo podwyz-
szanych za pomocg szczelinowania — hydrauliczngj
stymulacji skat w celu zwigkszenia wydajnosci
przeptywu no$nika energii w warstwach wodonos$nych,
zwiekszenia przepuszczalnosci hydrauliczngj skaty,
poprawy warunkow krazenia wdd, a tym samym zwiek-
szenia powierzchni wymiany cigplngj miedzy skatg
awoda). Dzieki stymulacji skat mozna 0siggnac wysoki
wskaznik przeptywu wody, produktywnosci systemu
i opfacalnoSci gospodarczego pozyskiwania engrgii
geotermalnej.

Rysungk 3 obrazujg schemat dziatania instalacji ggo-
termalngj w systemie HDR.

Francja- Souliz-sous-Forets

Pierwszy duzy projekt HDR w Europig zrealizowany
zostat w we Francji, w alzackiej migjscowosci Soultz-
sous-Forets, potozongj nigdaleko granicy z Nigmcami.
Lokalizacja tego projektu zwigzana jest z bardzo ko-
rzystnymi warunkami geotermalnymi Rowu Gérnego
Renu—jednostki ggologiczno-tektoniczne).

W 1997 roku, podczas trwajgcego cztery miesigce tes-
tu, dzieki wymiennikowi cigpta w gtebi Ziemi o po-
wigrzchni przynajmniej 3 km? wydobyto wodg o tempe-
raturze 142°C. Nastgpnig pogtebiono pierwotng
odwigerty o gtebokosci 3500 m do gtebokosci ponad
5000 m, aby osiggna¢ poziom temperatury 200°C.
Rozpoczeto tym samym realizacje unijnego pilotazo-
wego projektu badawczego do produkcji  energii
glektrycznej — elektrowni geotgrmalngj wykorzystuja-
cej pare wodng o temperaturze ok. 180°C.

Prace nad projektern HDR w Soultz rozpoczgto w 1987

roku. Pigrwsza faza realizacji projektu trwata 10 lat.
W tym czasie wykonano odwigrty, pierwszy — iniekcyj-

ny (GPK1) o gtebokosci 3590 m, drugi — produkeyjny
(GPK2) o gtebokosci 3876 m, w odlegtosci 450 m od
siebig. Na gtebokoSciach tych stwierdzono tempera-
ture skat przekraczajaca 165°C. Pierwsze testy hydrau-
liczng wykazaty mozliwo$¢ statgj cyrkulacji wody
wilosci 25 1/s o temperaturzg powyzej 140°C, bez strat
wody. Moc glektryczna wymagana do wttaczania wody
W gfab ztoza wynosi 250 kW, szacowana moc cigplna
instalacji wynosi za$ 10 MW. Doswiadczenig wykazato
réwnigz, ze projekt moze by¢ monitorowany prawie
automatycznig, w sposdb nigskomplikowany oraz z¢
nie wptywa negatywnie na Srodowisko przyrodnicze.

Podczas drugigj fazy projektu w Soultz (1998-2001)
pogtebiono odwiert GPK2 do poziomu 5000 m i stwigr-
dzono temperature skat ztozowych 2000C. Ponadto
wykonano dodatkowy otwér badawczy (OPS4) o gtebo-
kosci 1500 m, jako instrument do monitoringu zjawisk
mikrosejsmicznych. W 2000 roku przgprowadzono

Rys. 4. Schemat podZiemnej cZesci instalacji HDR w Souliz-sous-Forgts

Rys. 3. Schemat instatacji HDR — Hot Dry Rock
(Zrddto: Haring GeoProject, Steinmaur /

thum. K. SmetkiewicZ)

stymulacje pogtebionggo otworu GPK2, przgz co stwo-
rzono horyzont skat uzytkowych o wymiarach 500 m
szerokosci, 1500 m dtugosci i 1500 m wysokosci,
petnigcy funkcje wymiennika cigpta.

Celem fazy trzecigj projektu (2001-2004) byto
wykonanig dwdch dodatkowych otwordw geotermal-
nych. Projekt w Soultz obegjmuje system trzech otwo-
réw: jeden inigkcyjny (GPK3) i dwa kigrunkowe otwory
produkcyjne (GPK2, GPK4), kazdy po obu stronach
otworu chtonnego. Na powierzchni wszystkie otwory
zaczynaja sie w jednym migjscu, dna otworéw produk-
cyjnych za$ oddalong sg po 600 m od odwiertu
iniekcyjnego (rys. 4).

W czerwcu 2008 roku elektrownia geotermalna
w Soultz rozpoczeta swoje dziatanie. Obecnie moc
glektrycznaturbiny wynosi 1,5 MW, a jej docelowa moc
wynigsie 6 MW.

S

(Shell nternational)

(Zrddto: www.soultz.ngt, zmignione przez K. Smetkiewicz)
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3-5 km

ca. 0.5-1 km

Rys. 5. Schemat instatacji HFR — Hot Fractured Rock; prZyktad projektu hadawczego Grof Schiingbeck
(1 - otwdr produkcyjny, 2 — otwdr chtonny (iniekcyjny), 3 — stymulacja hydrauliczna, 4 — parownik,

5 - turbina, 6 — generator, 7 — kondgnsator)

(Zrddto: www.gfz-potsdam.de, Geothermig — Forschungsbohrung GroB Schénebeck
(GeoForschungsZentrum Potsdam), thum. K. Smetkiewicz)

Szwajcaria—Bazylea

Kolejny europejski projekt badawczy (HFR) przewidu-
jacy wykorzystanie zasobow energii geotermalngj
zgromadzongj w goracych nigprzgpuszczalnych ska-
tach miat byc realizowany w rejonie Bazylei — szwajcar-
skiego miasta potozonego réwnigz na obszarze Rowu
Gornego Renu. Projekt o nazwie ,Deep Heat Mining
Projekt in Basel” jest projektem pilotazowym, realizo-
wanym wspdlinig przez firmy Geopower Basgl AG oraz
Geothermal Explorers Ltd.

W 2001 roku wykonano drugi prébny odwiert badaw-
czy (Zoll Otterbach 2) o gtebokosci 2755 m. Pigrwszy
prébny odwiert badawczy w 1999 roku nig powiddt sie
zpowodu problemdw geologicznych i technicznych.

Projekt przewidywat wykonanig trzgch kolejnych od-
wigrtéw probnych o gtebokosci od 2700 do 5000 m
i wykorzystanie wody o temperaturze 200°C. Do 2009
roku planowano wybudowac elgktrownig o mocy
glekirycznej 6 MW (do 14 MW z zastosowaniem dodat-
kowej turbiny gazowej) i 17 MW mocy cigplngj.

W grudniu 2006 roku w Basel Kleinhiinigen wykony-
wany byt otwor (Basel 1) do gtebokosci 5009 m.
Nastepnie, poprzez wprowadzenie do otworu 12 000 m’
wody pod wysokim ci$nignigm, przeprowadzono sty-
mulacje warstwy skat w cglu szczglinowania skat
i Zwigkszenia ich przepuszczalnosci. Przy zabiggu tym
moga wystepowac niewielkie zjawiska sejsmiczng, tzw.
mikrowstrzasy, ktdre rejestrowane sgtylko przez bardzo
czufg urzadzenia pomiarowg. Podczas witaczania wody
do odwigrtu w grudniu 2006 roku nastapity jednak nie
tylko przewidywang mikrowstrzasy, lecz réwniez
wstrzasy niespodzigwang, silnigjsze i odczuwalng,
osile 3,4 wskali Richtera. W nastepstwie miaty miejsce
takze kolgjne mnigjsze wstrzasy o magnitudzie 0,5-1,

trzesienig o sile 3,1 w styczniu 2007 roku oraz kolgjng
wstrzasy (w tym dwa o sile powyzgj 3 w skali Richtera).
Wstrzasy nastgpowaty, mimo z¢ w grudniu 2006 po
pierwszym trzesieniu zaprzestano dalszggo wttaczania
wody do otworu. Na skutgk tych trzesign ziemi powsta-
to wigle uszkodzeri budynkdw, ponadto wptyneto to tez
neggatywnig na opinig migszkaricow miasta i okolic.
Firma Geopower Basgl AG zdemontowata wigzg wiert-
nicza i zaprzestata kontynuacji prac nad projektem.

Obgcnie otwdr Basel 1 jest caty czas monitorowany,
trwajg pomiary, analiza zagrozenia sejsmicznggo oraz
dyskusje nad wznowigniem realizacji przedsigwziecia.

Poza trwajgcymi badaniami i analiza ryzyka sejsmicz-
nego migszkaricy miasta majg mozliwos¢ wziecia
udziatu wtzw. dialogu natemat ryzyka (,Risikodialog”).
Pigrwszg spotkania odbyty sie w czerwcu 2009 roku,
prowadzone sg przez niezalezng fundacje ,Risiko-
Dialog”. Polegajg one na rozmowach na temat szans
i ryzyka, zwigzanych z projektami geotermalnymi. Od
uczestnikdw nie jest wymagang deklarowanie opinii na

temat kontynuowania projektu geotermalnego. Spotka-
nia majg za zadanig informowanig o projekcig, wzajgm-
ng komunikacje i porozumignie pomigdzy wykonaw-
cami projektuw Bazylei a migszkaricami miasta.

Niemcy - GroB Schonebeck

Jednym z guropejskich projektéw pilotazowych w za-
kresie zastosowania wspomaganych systemow geoter-
malnych dla skat wodonosnych o niskigj przepuszczal-
nosci, ktore sa sztucznig szczglinowang, jest ,geoter-
malne laboratorium in-situ” GroB Schénebeck w lan-
dzie Brandenburgia. Projekt ten zlokalizowany jest
w pétnocnych Niemczech na obszarze jednostki geolo-
giczno-tektoniczngj, jakg jest basen sedymentacyjny —
Basen Potnocnoniemiecki.

Projekt rozwijany jest przez nigmiecki instytut badaw-
czy o Swiatowej renomie, GeoForschungsZentrum
(GFZ Potsdam) — Centrum Badawcze Nauk o Zigmi
w Poczdamie. Gtéwnym celem tego przedsiewzigcia
jest przeprowadzenig badan nad mozliwoscig
i gospodarcza opfacalnoscig produkcji energii glek-
trycznej z wykorzystaniem wody geotermalngj o tempe-
raturze 150°C wydobywanej z gtebokosci ok. 4 km
7 warstwy stabo przepuszczalnych skat piaskowco-
wych. Aby zwigkszy¢ przepuszczalnosé warstwy skal-
nej i wydajnosc eksploatacji wad, zastosowano metody
stymulacji skat i stworzono sztuczne szczgliny w hory-
zoncig skat uzytkowych.

Realizacja projgktu rozpoczgta sig w 2000 roku.
Postanowiono wykorzystac stary, nieczynny otwdr
geologiczny (E GrSk 3/90) stuzacy do poszukiwar gazu
ziemnego. Otwor ten zostat w 2003 roku pogtebiony do
poziomu ok. 4300 m i uruchomiony ponownie. Prze-
testowano metode stymulacji skat (szczglinowanig
hydrauliczne — hydraulic fracturing). W 2006 roku
wykonano geotermalny otwor badawczy do poziomu
4400 m (Gt GrSk 4/05), aby sprawdzi€ parametry ztoza
w czasie eksperymentu polegajacego na cyrkulacji
wody miedzy otworami. Schemat instalacji przedsta-
wiony jestnarys.5.

W 2007 roku przeprowadzona byta stymulacja skat
i testy produkeyjne. Podczas gksperymentéw stymula-
cji skat wprowadzono do otworu pod wysokim cisnie-
niem 14000 m* wody, skata stafa sig bardzigj przepusz-
czalna. Pomiary wydajnosci gksploatowangj wody wy-
kazaty, ze dzigki zabiegom stymulacji hydrauliczngj jej
warto$¢ przy obnizgniu zwierciadta wody w otworze
0500 m zwigkszyta sig 25 do 50 m*/h. W kwietniu 2009
roku w celu zwigkszenia produkcyjnosci i przepusz-
czalnosci skat wykonano zabigg czyszczgnia kwasgm
solnym. Wydajnos¢ produkcji zwigkszyta sie z 65 do

Tah. 1. Charakterystyka wybranych europejskich projektdw geotgrmatnych Zwigzanych z produkcjg energii

elekirycznej w systemach petrotermalnych (EGS)

Projekty EGC Soultz-sous-Forets
(HDR)

Geboko$¢ otwordw ok. 5000 m
Temperatura wydobywanej wody ok. 175°C
Zainstalowana moc glektryczna 1,5 MW

Turbina ORC
Geotermalna moc cigplna do 30 MW
Rozwdj projektu 0d 19871

Bazylea GroB Schongbeck
(HFR) (HFR)
5000 m 4300 m, 4400 m

200°C (temp. witaczanej wody 90°C) 150°C
6 MW brak danych
ew. dodatkowa turbina gazowa ORC

17 MW brak danych

0d 1996 1." 0d 2000.°

" Elektrownia geotermalna dziata od czgrwca 2008 1.

: Projekt przerwano w grudniu 2006 r. z¢ wzgledu na wstrzasy sejsmiczng
Planowang rozpoczecie dziatania gkspgrymentalngj glektrowni geotermalngj w 2010 r.
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ENERGIA GEOTERMALNA .

Tab. 2. Charakterystyka porownawcZa dwdch technotogii ggotermii gtebokigj: systemu hydro- i petrotermalnggo

Kryterium Systemy hydrotermalne Systemy petrotermalng*
Dostepnosc, — zalgznig od warunkow hydroggologicznych teoretycznie wszedzig
wystepowanie — baseny sedymentacyjne, strefy aktywnosci wulkanicznej,

—w dalszym opisie uwzgledniong zostaty jedynie systemy hydrotermalng

zZwigzane z eksploatacja energii geotermalnej ze zbiornikow skat osadowych,

z wykorzystanigm z6z nisko- i Sredniotempgraturowych, na obszarach

nigzwigzanych ze strefami granic ptyt litosfery (dla kiérych typowe sg ztoza

wad i par wodnych o wysokiej entalpii); charakterystyka dotyczy

m.in. Nizu Srodkowoguropgjskiego
Gieboko$é odwigrtow 2000-4000 m >4000m
Skaty ztozowe przepuszczalng skaty osadowg — strefa porowa i szczglinowa jako — skaty stabo przgpuszczalng (warstwy skat osadowych o duzgj migzszosci

— strefa gksploatacji naturalny wymiennik cigpta

—w ten sposéb mozna wyjasni¢ pochodzenie nazwy tej technologii:
geotermia hydrotermalna (zwiazana z woda jako naturalnym magazyngm

Nosnik energii
geotermalngj
z warstwy wodonos$ngj
i no$nikiem energii)
Technologia
gksploatacji

Zastosowanig wad
i energii geotermalnej

—nosnikiem jest woda geotgrmalna naturalnie wystepujaca w zbiorniku
wodonosnym i wydobywana otworem produkeyjnym bezposrednio

za pomocg otwordw geotermalnych, najczesciej dwdch — tzw. dubletu
hydrotermalnego, czyli: otworu gksploatacyjnego (produkcyjnego),
ktorym wydobywa sie goraca wode z warstwy wodono$nej, oraz
zattaczajacego (reinigkcyjnego), ktérym woda po odbiorze z niej
energii zattaczana jest z powrotem do warstwy wodono$nej

— cigptownictwo, balngologia, rekreacja, hodowla ryb cieptolubnych,
podgrzewanie gruntow i inng, a takze wytwarzanie energii elektrycznej

np. piaskowce) lub nieprzepuszczalne (lite skaty krystaliczng np. granity),
charakteryzujace sie odpowigdnio wysoka temperaturg (> 150°C)

— warstwy skalng petnig funkcje wymignnika cigpta, w ktérym mozliwe jest
sztuczng stworzenig przestrzeni szezelinowych poprzez metody stymulacii
(np. szczglinowanig hydrauliczng)

na powierzchnig

—nosnikiem jest woda, ktdra zostaje sztucznie wprowadzana do warstwy skalngj
i po odebraniu czesci energii geotermalngj ze skat ponownie wydobywana jest

—w ten sposdb mozna wyjasni¢ pochodzenig nazwy tej technologii
— geotermia petrotermalna (zwigzana zg skatami jako magazynem energii)

—za pomoca przynajmniej dwdch otwordw geotermalnych: zattaczajacego
(chtonnggo, inigkcyjnego), kiérym zimna woda pod wysokim cisnignigm
pompowana jest do warstwy skalnej, oraz gksploatacyjnego (produkcyjnggo),
ktorym wydobywana jest gorgca woda po ogrzaniu w gigbi Ziemi. Po odgbraniu
i wykorzystaniu energii cieplngj z wody witaczana jest ona ponownig otworem

iniekcyjnym do warstwy skalngj

— nigprzgpuszczalng skaty krystaliczne badz stabo przepuszczalng skaty

(np. piaskowce) petnia funkcje wymignnika ciepta w gtebi Ziemi. W cglu
zwigkszenia parametréw przgpuszczalnosci skat stosujg sigspecjalng zabiggi,
np. hydrauliczng szczglinowanie za pomocg witaczanej wody.

(pod warunkigm zastosowania odpowiednigj technologii, np. glektrownig

binarne lub hybrydowe)

— opfacalnym przedsigwzieciem jest kombinacja sposobdw wykorzystania
wod geotgrmalnych, aby jak najefektywnigj zagospodarowac surowigc
(zastosowanie systemu kaskadowego)

Uwagi duzg doswiadczenie w zastosowaniu tgj metody, powszgchna technika
wykonania odwiertdw, duza liczba projektow dziatajgcych z sukcesem,
mozliwo$¢ wykorzystania starych odwigrtéw

Przyktady projgktéw

geotgrmalnych (Pétnocnoalpejski Basen Molasowy / Bawaria), Neustadt-Glewe,

w wybranych krajach Neubrandgnburg, Waren, (Basgn Pétnocnoniemigcki),

guropgjskich — Austria: Althgim (Gérna Austria), Bad Blumau (Styria)

— Polska: Bariska Nizna (Podhalg), Mszczon6w, Unigjow, Pyrzyce,
Stargard Szczeciriski (Niz Polski)

— Nigmcy: Monachium-Riem, Erding, Unterhaching, Pullach rys. 1
— Niemey: GroB Schdngbeck (HFR, Basen Pétnocnoniemigcki),

Bad Urach (HDR, Réw Gérnego Renu; projekt obgcnig nie funkcjonuije)
— Szwajcaria: Bazylea (HFR, Réw Gérnego Renu; realizacja projektu
zostata przerwana)

gtownie wytwarzanie energii elektrycznej, ze wzgledu
na duzo wyzsze temperatury wydobywanej wody, rowniez cigptownictwo

— odwigrty s3 technicznig trudng i kosztowng do wykonania,
— europejskie projekty EGS sa w poczatkowegj fazig rozwoju,
w fazig badawczo-gksperymentaine;

— Francja: Soultz-sous-Forets (HDR, Row Gdrnego Renu)

* EGC — Enhanced Geothermal Systems —wspomagane systemy geotermalng m.in.: HDR — Hot Dry Rock (gorace suchg skaty), HFR — Hot Fracturgd Rock (gorace szczglinowane skaty)

Obecnig trwajg badania nad dtugotrwatoscia produk-
cji. Eksperymenty te pozwolg po kilku miesigcach
otrzymaé jednoznaczne i wiarygodng wyniki umozli-
wiajace podjecie dalszych dziatari w kigrunku wytwa-
rzania energii elekiryczngj w ramach projektu GroB
Schonebeck. Powstanie eksperymentalngj elektrowni
geotermalnej planowaneg jest na 2010 rok, jako projekt
pod naukowym patronatem instytutu GFZ Potsdam.
Bedzig to jedyny w swoim rodzaju na Swiecie projekt
wykorzystania energii  geotermalngj zgromadzong;
wwodach podzigmnych w gteboko zalegajgcych warst-
wach skat osadowych do produkcji energii glektrycz-
nej. Przedsiewzigcie to otworzy réwnigz nowe perspek-
tywy dlarozwoju technologii geotermalnej.

Jak uwazajg naukowcy z GFZ Potsdam, przysztosc
geotermii w Europie Srodkowej moze by¢ postrzegana
optymistycznie. Sukces pilotazowego projektu badaw-
czego GroB Schénebeck udowadnia, ze w warunkach
geologicznych wystepujacych na obszarze Nizu Srod-

kowoeuropgjskiego mozliwe jest wykorzystanie wod
GLOBE

geotermalnych do produkcji energii elektrycznej,
oczywiscig dzigki zastosowaniu odpowigdnich techno-
logii. Dobrym przyktadem z tego obszaru jest réwnigz
glektrocieptownia geotermalna Neustadt-Glewe
w pétnocnych Nigmczech, dziatajgca od 2003 roku. Ze
wzgledu na podobieristwo warunkow geologicznych
rozwoj projektow zwigzanych z systemami petrotermal-
nymi w rdznych migjscach w Europie mozg by¢ wzor-
cem, pomocg i doSwiadczgniem dla rozwoju wielu
podobnych projektdw na Swigcie.

Literatura

Artykut opracowano na podstawie pracy magisterskigj
— K. Smegtkiewicz, Perspektywy wykorzystania wdd
geotermalnych w todzi i regionig — studium
przyktadowo-pordwnawczg z obszarow: Niz Polski
(Polska Srodkowa; wojewddztwo todzkie) i pétnocno-
wschodnia czes¢ Niemigc (Landy Brandenburgia,
Meklemburgia-Pomorze Przednie), Wydziat Nauk
Geograficznych, Uniwgrsytet £ ddzki, 2007
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Duet geotermia - biop

aliwo

przyktady niemieckich elekirocieptowni hybrydowych:

Taufkirchen i Neuried

Potaczenie ze sobg rdznych rodzajow Odnawialnych Zrédet Energii
do produkcji energii cieplnej i energii elektrycznej staje sie coraz
bardziej powszechnym i znanym sposobem na osiggniecie wy-
miernych korzysci gospodarczych. Dzigki wykorzystaniu rdzno-
rodnych nos$nikow czystej energii mozna takze przyczynic sie do
ograniczenia zastosowania kopalnych Zrddet energii, a przez to do
poprawy stanu Srodowiska przyrodniczego i jego ochrony w przy-
sztosci. Wystarczy umiejetnie wykorzystac potencjat znajdujacy sie
w roznych elementach Srodowiska przyrodniczego: ziemi,
powietrzu, wodzie, storicu, roslinach. Jednym ze sposobow
takiego wszechstronnego wykorzystania bogactwa przyrody jest
elektrocieptownia hybrydowa, ktdrej funkcjonowanie polega na
wytwarzaniu energii za pomocg jednoczesnego zastosowania
dwach lub wiecej Zrodet energii odnawialnej lub tez innych niz
odnawialne.

GLOBEnergial4Akademia Viessmann
8 GL©GBEnergia 22010

W artykule zaprezentowane zostang dwa przyktady niemieckich
elektrocieptowni hybrydowych, ktdre juz w niedtugim czasie beda
dziataC wykorzystujac energie geotermalng i biopaliwa. Miejscowosc¢
Taufkirchen, potozona w Bawarii kilkanascie kilometrow na potudnie
od Monachium, od 2010 roku zaopatrywana bedzie w energie
produkowang z energii geotermalnej oraz biomasy. Bedzie to pierwszy
tego rodzaju dziatajgcy projekt w Niemczech. W drugiej
potudniowoniemieckiej migjscowosci — Neuried, tym razem poto-
zonej w landzie Baden-Wirttemberg, od przysztego roku funkcjo-
nowac bedzie elektrownia hybrydowa oparta na wykorzystaniu energii
geotermalnej i biogazu.

Taufkirchen/Bawaria

Ksztattowanie przysztosci oznacza wykorzystywanie alternatywnych
Zr6det energii. Zaktady BioEnergie Taufkirchen GmbH oraz
GeoEnergie Taufkirchen GmbH przyjmujg to wyzwanie.

0d 1999 roku przedsiewzigcie w Taufkirchen ma wazny wkiad
w zaopatrzeniu miejscowosci w energie cieplng — 65% wszystkich
gospodarstw domowych przytaczonych jest do regionalnej instalacji
rozprowadzajacej energie cieplng, przez co przyczynia sig do
zréwnowazonego gospodarowania zasobami Srodowiska. Wzrasta-
jace zapotrzebowanie na energie wymaga konieczno$ci zagospoda-
rowania dalszego potencjatu energii — wykorzystania energii pocho-
dzacej z gtebi Ziemi. Celem obu zaktaddw jest pokrycie wzrastajgcego
zapotrzebowania na energig cieplng w Taufkirchen i w okolicy, a takze
zapewnienie dtugotrwatego zaopatrzeniaw tg energie.

Biomasa w Taufkirchen — zrownowazone gospodarowanie zasobami
naturalnymi

Zapotrzebowanie na energie cieping odbiorcow zaktadu BioEnergie
Taufkirchen wynosi obecnie okoto 55 MW, w nastepnych latach
przewiduje sie wzrost zapotrzebowania na energie do poziomu 75 MW.
Moc elektryczna wynosi natomiast maksimum 5 MW, przez co mozna
pokry¢ blisko 98% rocznego zapotrzebowania na ciepto. Pozostate
2% energii wytwarzane s3 w cieptowni szczytowej o tgcznej mocy
kottw cieplnych 12 500 kW opalanych gazem i olejem.



Duza zaletg cieptowni na biomase w poréwnaniu z kon-
wencjonalnymi Zrodtami energii jest prawie catkowita
zastepowalno$¢ kopalnych nosnikow energii — nie-
przydatne resztki drewna, zrgbki drzewne ulegaja spa-
leniu, w ten sposGb wytwarzana jest potrzebna ilosé
energii cieplnej. W sktad catej instalacji wchodza: sys-
tem zaopatrywania w materiat opatowy, piec opatowy,
kociotz systemem filtréw oraz turbinaz generatorem.

Dzigki zastosowaniu tych réznorodnych Zrédet energii
zapewnione jest catkowite bezpieczerstwo dostaw
energii. Gtéwnym odbiorcg energii cieplnej z zaktadu
Bioenergie jest firma posredniczaca w sprzedazy i wy-
najmie mieszkan (Gemeinniitzige Wohnungsfiirsorge
AG Miinchen GEWOFAG), park technologiczno-
przemystowy Taufkirchen oraz teren przemystowy
Brunnthal Nord Il. Ponadto do 25-kilometrowej sieci
cieptowniczej podtaczonych jest kilka gminnych
budynkdw publicznych oraz ponad sze$¢ tysiecy poje-
dynczych gospodarstw domowych.

Energetyczne wykorzystanie biomasy wnosi wazny
wkfad w ochrong zasobdw naturalnych, ochrong
Srodowiska i klimatu. Wykorzystany materiat pozostaje
w naturalnym obiegu, co przyczynia si¢ do ogranicze-
nia efektu cieplarnianego w atmosferze. W procesie
spalania materiatu drzewnego wytwarza sie taka sama
ilo$¢ dwutlenku wegla, ktdra zostata wczesniej zaku-
mulowana w drewnie, tym samym cykl krazenia CO,
zostaje zamkniety. W samej tylko miejscowosci
Taufkirchen dzigki temu rocznie ogranicza sig emisje
szkodliwego CO, 0 60 000 ton. Jest to duza przewaga
nad spalaniem paliw kopalnych, np. oleju opatowego,
gazu czy wegla, w przypadku ktérych zawarty w nich od
miliondw lat wegiel uwalnia sig do atmosfery przyczy-
niajac sie do wzmozenia efekiu cieplarnianego.

W Swietle ograniczonych czasowo i przestrzennie zaso-
béw paliw kopalnych, duzg zalete i gwarancig na przy-
szto$¢ stanowi wykorzystanie materiatu drzewnego,
kiérego zasoby sg praktycznie niemozliwe do
wyczerpania.

Zaopatrywanie w energie staje sie tym bardzigj
bezpieczne, ze wykorzystujac spalanie biomasy, zaktad
jest niezalezny od kryzysow politycznych, ograniczen
w dostawie paliw kopalnych. Koszty energii nie sg takze
uzaleznione od konieczno$ci drogiego transportu.
Zrodto energii, ktérym zaopatrywana jest elektro-
cieptownia na biomase w Taufkirchen, ,rosnie” w duzej
mierze ,przed drzwiami”. Biomasa ($cinki, zrgbki
drzewne z lasdw gospodarczych) pochodzi w wigkszej
czesci z najblizszego rejonu miasta. Ponad 1200
rolnikow zajmuje sig dostarczaniem surowca, z czego
czerpie réwniez swoje dochody. Lokalne zaopatrywanie
w energie odnosi réwniez pozytywny wptyw na miejs-
cowg sytuacje zatrudnienia—wspiera sie rodzime firmy
i zakfady oraz stwarza sig nowe miejsca pracy
wregionie.

Geotermiaw Taufkirchen—energiaz gtebi Ziemi

Geologiczne ekspertyzy wykazuja, ze obszary potozone
na potudniu Monachium szczegdlnie dobrze nadaja sig
do pozyskiwania i wykorzystania ciepta Ziemi. Na
gtebokosci ok. 3000 m znajduje sie wodonosna
warstwa skat weglanowych zawierajgca wody o tempe-
raturze 100-130°C. Warstwa ta nazywa sie Malmkarst
(gorna jura). Wody geotermalne pozyskiwane beda za
pomocg dwdch otwordw produkeyjnych z gtebokosci
ok. 4200 m., a witaczane z powrotem do Ziemi otworem
reiniekcyjnym na gtebokos¢ 3700 m. Zagospoda-
rowania tych wdd termalnych podjgt sig zaktad
GeoEnergie Taufkirchen GmbH. W powigzaniu
z elektrocieptownig wykorzystujacg biomasg, w 2010
roku rozpocznie prace pierwsza w Niemczech hybry-
dowa elektrownia na biomase i energie geotermalng.

Gospodarcze pozyskiwanie energii
w procesie Kalina

Podstawg realizacji projektu elektrowni hybrydowej
jest tzw. proces Kalina. Ten wysoko rozwiniety proces
technologiczny umozliwia niskotemperaturowg prze-
miane energii ciepinej wdd termalnych w energie
elektryczng. Dzigki takiej technologii mozliwe jest

Tab. Charakterystyka projekiu elektrowni geotermalnej w Neuried (dane z grudnia 2007 roku)

Rodzaj eksploatowanego ztoza, rodzaj skat wodonosnych

ztoze hydrotermalne; piaskowiec pstry, wapieri muszlowy

Gteboko$é otworu wydobywczego ok. 3000 m

Gieboko$¢ otworu zattaczajgcego ok. 2500 m

Odlegtos¢ pomiedzy otworami pod powierzchng ziemi min. 1000 m

Temperatura wydobywanych wdd geotermalnych >11°C

Mineralizacja 100-150 g/I

Wydajnos¢ wydobycia 252 m'/h (70 1/s)

Instalacja do produkcji energii elektrycznej Kalina

Moc elektryczna 2,3-3 MW, (brutto)
F———

0ZE .

korzystne, opfacalne gospodarczo wykorzystanie
geotermii z uwagi na Sezonowo ograniczone zapotrze-
bowanie na dostawy energii cieplnej. Turbiny parowe
wykorzystujg pare wodng o temperaturze powyzej
100°C, aby zapewni¢ rentowng produkcje energii
elektrycznej. Dzieki zastosowaniu specjalnego procesu
Kalina do wytwarzania pradu mozna wykorzystywac
réwniez wody geotermalne o temperaturze 90°C.

Korzysci dla oabiorcow energii wytwarzanej z biomasy
iwdd geotermalnych.

Przytaczenie lokalu do systemu cieptowniczego
opartego na spalaniu biomasy, a w bliskiej przysztosci
takze na wykorzystaniu geotermii 0znacza nastepujace
zalety dla odbiorcow ciepta:

« dzieki zastosowaniu Odnawialnych Zrédet Energii
odbiorcy przyczyniajg sie do zmniejszenia emisji
co,

= Zaopatrywanie w energie dzieki biomasie i geotermii
jest pod wieloma wzgledami korzystniejsze niz
zwykorzystaniem paliw kopalnych,

= przytacze polega na zamontowaniu posredniej,
0szczedzajacej miejsce stacji przesytowej — nie jest
zatem konieczne instalowanie kotta opatowego,

= cigpfownicze instalacje szczytowe (rezerwowe)
wigczone w system cieptowniczy na biomase
zZapewniajg ciggtosc zaopatrzenia w energie.

Zaktady BioEnergie i GeoEnergie zapewniajg nie tylko
zaopatrzenie w przyjazne Srodowisku Zrdta energii,
lecz takze gwarantujg atrakcyjny bilans kosztow:

«w aspekcie ekologicznym — Odnawialne Zrédta
Energii gwarantujg ciagte i trwate zaopatrzenie;
ponadto korzystanie z nich ogranicza emisje CO, do
atmosfery poprzez proces spalania paliw kopalnych,

= w aspekcie gospodarczym — dtugotrwale korzyst-
niejsze niz energia pochodzaca z paliw kopalnych;
nie jest potrzebny kociot centralnego ogrzewania,
przez co zaoszcezedzic mozna koszty utrzymania,
konserwacji i napraw.

Neuried/Baden-Wiirttemberg

Innowacyjne potgczenie wykorzystywania energii z wod
geotermalnych wraz z energig pochodzacg z biogazu
prezentuje projekt w miejscowosci Neuried na potud-
niowym zachodzie Niemiec. Neuried potozone jest
w obrebie jednostki strukturalno-geologicznej, jakg jest
Réw Gornego Renu — obszar bardzo korzystny i pers-
pektywiczny pod katem geotermii. Przestaniem projektu
jest przede wszystkim podwyzszenie stopnia wykorzys-
tania istniejacego duzego potencjatu zastosowania réz-
norodnych Odnawialnych Zrédet Energii. Poczatek
dziatania geotermalno-biogazowej, hybrydowe] elek-
trocieptowni w Neuried zaplanowany zostat na rok
2011.

Kombinacja obu typdw elektrowni pozwoli na potgcze-
nie energii cieplnej wytworzonej w instalacji biogazowej
z procesem produkcji energii elektrycznej w instalacji
geotermalnej. Wptynie to pozytywnie na poprawe
wydajnosci produkcji i podniesienie optacalnosci pro-
dukeji pradu z energii geotermalnej. Docelowo elek-
trownia hybrydowa bedzie mie¢ moc elektryczng ok.
6 MW (ok. 3 MW z geotermii + ok. 3 MW z biogazu)
i bedzie mogta ponadto dostarcza¢ duze iloSci energii
cieplnej. Elektrownia hybrydowa w Neuried powinna
zapewniC dostawy energii elekirycznej dla ponad
20 tysigcy gospodarstw domowych, a sgsiadujace
obszary zaopatrzy¢ w energie cieplna.
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Rys. Schemat dziatania elektrowni hybrydowej w Neuried (www.biogas-infoboard.de, thum. K. Smetkiewicz)

Rownolegle z rozwojem projektu geotermalnego
w Neuried od 2005 roku rozwazano rowniez zatozenie
instalacji biogazowej funkcjonujgcej na bazie
przetwarzania organicznych surowcéw odnawialnych
uprawianych w regionie. W celu optymalnego wyko-
rzystania korzystnych warunkdéw strukturalno-
geologicznych, wystepujacych w Rowie Gornego Renu
oraz bardzo dobrych warunkdw rolniczych w regionie
(ponad 3 tys. ha terenéw uprawnych), gmina Neuried
i znana firma wiertnicza DrillTec GmbH zatozyty
w marcu 2006 roku wspdlne przedsiewzigcie pod
nazwg Hybridkraftwerk Neuried GmbH & Co.KG.
Wsparciem projektu zainteresowato sig Ministerstwo
Srodowiska, Ochrony Przyrody i Bezpieczeristwa
Reaktoréw Atomowych RFN (Bundesministerium ftir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit) oraz
wiadze landu Baden-Wiirttemberg.

W lipcu 2006 roku podijeto kroki w kierunku budowy
instalacji biogazowej. Pierwsza faza budowy
rozpoczeta sig juz w sierpniu 2007 roku W ramach
projektu geotermalnego zrealizowano dwa otwory do
gtebokosci ok. 3000 m. Szczegdty projektu elektrowni
geotermalnej przedstawione zostaty w tabeli.

Na powyzszej ilustracji przedstawiono schemat dziata-
niaelektrowni hybrydowej w Neuried. Biomasa, zktdrej
wytwarzany jest biogaz pochodzi z uprawianych
w regionie ro$lin, gtéwnie z kukurydzy i zbdz. Jest ona
substratem w dalszym procesie fermentacji, ktory
odbywa sie w odpowiednich elementach instalacji
biogazowej. Gaz powstaty podczas fermentacji pod-
dawany jest nastepnie oczyszczeniu i schtodzeniu, po
czym przekazywany jest dalej do cieptowni blokowej
0 facznej mocy elektrycznej 3 MW. W kolejnym etapie
nastepuje przeptyw ciepta odpadowego o temperaturze
do 125°C z biogazowni do niskotemperaturowe;

przeptywowej instalacji geotermalnej w ramach elek-
trowni geotermalnej, w celu podwyzszenia jej wydaj-
nosci. Prezentowana elektrownia hybrydowa w Neuried
jest jedynym w Swiecie tego rodzaju potaczeniem
cieplnym na wielkg skale techniczng. Stopier
sprawnosci biogazu wynosi do 60% i umozliwia
osiggniecie mocy elektrycznej 3 MW, Energia cieplna
wytworzona w instalacji biogazowej oprdcz dostar-
czania ciepta do elektrowni geotermalnej, moze by¢
wykorzystywana takze do magazynowania energii
w sieci cieptowniczej w celu zaopatrywania pobliskich
budynkow. Energia cieplna trafiajgca do instalacji
geotermalnej przechodzi wraz z energig cieplng
z wydobywanych wdd geotermalnych przez wymiennik
ciepta i turbine i wykorzystywana jest do napedzania
generatora, a w ten sposéb do produkcji pradu. Ciepto
odpadowe z niskotemperaturowego przeptywu oraz
reszta energii geotermalnej moga by¢ wykorzystane
jako ciepto procesowe lub tez zgromadzone w centrali
cieptowniczej.

Oba procesy odpowiedzialne za produkcje energii
cieplnej i elektrycznej, tj. proces fermentacji substratu
organicznego i wytwarzanie biogazu oraz proces
eksploatacji wéd geotermalnych w celu odbioru energii
cieplnej, s3 niezalezne od potencjalnych czynnikow
zewnetrznych. Przeciwnie jest w przypadku Zrddet
energii wiatrowej i stonecznej, ktdrych wykorzystanie
uzaleznione jest od pory dnia i pory roku. Procesy te
uznane sg zatem za state Zréata ciepta i pradu.

Funkcjonowanie elektrowni hybrydowej na biogaz
i geotermie ma réwniez pozytywny wptyw na stan
Srodowiska przyrodniczego i przyczynia sie do jego
ochrony poprzez redukcje wykorzystywania kopalnych
ZrGdet energii w zaopatrywaniu odbiorcow w energie
elekiryczng. Proces produkcji energii elektrycznej
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w elektrowni hybrydowej jest neutralny pod wzgledem
wytwarzania zanieczyszczen, np. dwutlenku wegla
i innych gazéw cieplarnianych, w przeciwienistwie do
elektrowni opalanych surowcami kopalnymi. Nawet
proces spalania biogazu pozostaje neutralny, jesli
chodzi o zanieczyszczenie CO,, gdyz uwolniony dwu-
tlenek wegla powraca ponownie do obiegu zwigzanego
ze wzrostem biomasy. Szacuje sig, ze rocznie w Neuried
bedzie mozna uniknac o ok. 18 000 ton emisji CO,.

Koncepcja geotermalno-biogazowej elektrowni hybry-
dowej jest dobrym sposobem na optymalne i optacalne
wykorzystanie warunkow geotermalnych danego
miejsca, w ktérym sama instalacja geotermalna mogta-
by nie przynosi¢ wystarczajgco korzystnych efektéw
dziatania, ze wzgledu np. na temperature wydobywa-
nych wad i/lub wydajno$¢ wydobycia. Doswiadczenia
projektu w Neuried s3 cenne rdwniez i z tego wzgledu,
ze moga by¢ wykorzystywane w migjscach, ktdre
dysponujg zasobami wdd geotermalnych o tempera-
turze powyzej 100°C oraz warunkami do funkcjo-
nowania instalacji biogazowej o mocy powyzej 500 kW.

Literatura

= www.bioenergie-taufkirchen.de

= www.hybridkraftwerk-neuried.de

= Www.ceramin.eu

= www.biogas-infoboard.de/pdf/Kapp_AH_v3.pdf
(Kapp B., Kreuter H. — Geothermal Engineering
GmbH (GeoT), Borchert G., Treyer H. — Gemeinde
Neuried; Innovative Anlagen und Verfahrenstechnik
— Das Geothermie-Biogas Hybridkraftwerksprojekt
Neuried)

1 Karolina Smetkiewicz
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Produkcja pradu elekirycznego

Zastosowanie systemow binarnych w geotermii - przyktady

Procesami technologicznymi wykorzystywanymi do produkcji
pradu elektrycznego przy wykorzystaniu wod geotermalnych win-
stalacjach binarnych sg obieg organiczny Rankine’a oraz cykl
Kalina. W obu przypadkach woda geotermalna wydobywana otwo-
rem produkcyjnym oddaje ciepto w parowniku (wymienniku
ciepta) czynnikowi roboczemu o znacznie nizszej niz woda geoter-
malna temperaturze wrzenia, odparowujac go jednoczesnie.
W przypadku instalacji ORC (ang. Organic Rankine Cycle) s3 to
czynniki organiczne, natomiast w przypadku instalacji bazujacych
na cyklu Kalina mieszanina amoniak-woda. Energia cieplna zaku-
mulowana w parach czynnika roboczego skierowanego na turbine
potaczong z generatorem zamieniana jest na energie mechaniczng
ruchu obrotowego topatek wirnika, dzieki czemu mozliwa jest pro-
dukcja pradu elektrycznego. Wykorzystany w ten sposob czynnik
roboczy jest nastepnie skraplany w kondensatorze i kierowany do
parownika, gdzie cykl rozpoczyna sie od nowa. Procesy produkcii
pradu elektrycznego dzieki zastosowaniu rozwigzan binarnych
zostaty szczegdtowo opisane w artykule ,Systemy binarne w geo-
termii” — GLOBEnergia 4/2009. Niniejszy tekst stanowi dopetnienie
treSci wspomnianego artykutu, przedstawiajgc instalacje, w kto-
rych rozwigzania binarne zostaty zastosowane w praktyce. Sg to
Bad-Blumau (Austria), Husavik (Islandia), Neustadt-Glewe

Niemcy) oraz Chena Hot Springs na Alasce (USA).
LOB nerg|a17Akadem|a Viessmann

Austria, Bad-Blumau

Bad-Blumau to miejscowo$¢ zamieszkana przez okoto 1600 0seb,
potozona we wschodniej Austrii. Eksploatowany zbiornik wdd geoter-
malnych charakteryzuje sie wartosciami strumienia cieplnego na
poziomie 95 mW/m’ oraz temperaturg nieco powyzej 100°C na
gtebokosci 2000 m. Pierwotnym zatozeniem wykonania otworéw
wiertniczych w Bad-Blumau byta eksploatacja ztoza weglowodordw.
Podczas wykonywania odwiertu Bad-Blumau 1a (3046 m) napotkano
natomiast wode geotermalng o temperaturze okoto 100°C, co
rozpoczeto proces jej wydobycia z wydajnoscig 17 m’/h. Perspektywa
wykorzystania energii geotermalnej do celdw cieptowniczych oraz
produkcji energii elektrycznej spowodowata wykonanie dwdch kolej-
nych odwiertéw Bad-Blumau 2 oraz Bad-Blumau 3. Pierwszy z nich
0 gtebokosci 2360 m charakteryzuje wydajno$c 80 m*/h przy tempe-
raturze wody geotermalnej 110°C. Drugi ma gteboko$¢ 1200 m i cha-
rakteryzuje sig wydajnoscig 1,5 m3/h przy temperaturze wody geoter-
malnej 47°C. Woda geotermalna ma charakter wodoroweglanowo-
chlorkowy, a jej mineralizacja wynosi 17,9 g/dm’. W zwigzku z zagro-
zeniem wystgpienia korozji do otworu wiertniczego wprowadzane sg
inhibitory, ktérymi w przypadku Bad-Blumau sg polifosforany. Insta-
lacja binarna (ORC) 0 mocy wyjsciowej netto 180 kW, (tab. 1) zostata
zainstalowana w 2001 roku. Wykorzystuje ona wodg geotermalng
o temperaturze 110°C. Czynnikiem roboczym jest izopentan (rys. 1).
Woda wylotowa z wymiennika ciepta, o temperaturze 85°C, kierowana
jest do systemu cieptowniczego, gdzie wykorzystuje sie jg do celdw
grzewczych dla kompleksu rekreacyjno-balneoterapeutycznego
,Rogner Bad-Blumau Hotel and Spa”. Moc cieplna osigga 5100 kW,
z czego 3500 kW, przypada na ogrzewanie pomieszczen, a 1600 kW,
przeznaczone jest dla ogrzewania wody w basenach. Wykorzystana
w ten sposéb woda zattaczana jest otworem chtonnym na gtebokosé
3000m.
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Tab. 1. Parametry instalacji binarnej w Bad-Blumau

CPoramey | Watost__| ]
temperatura wody geatermalngj 110°C R REGULATOR @
wydajno$¢ wody geotermalnej 80 m’h @ ery CPEAZONANE
moc elekiryczna 180 kW, IL
moc cieplna 5100 kW, I
cykl pracy ORC GENERATOR © —
czynnik roboczy izopentan 77 l
r
Islandia, Husavik TURBINA PRODu}?g\%?ls =_

Husavik jest niespetna trzytysieczng miejscowoscia
potozong na pétnocnym wybrzezu Islandii. Instalacja
binarnazostata oddana do uzytku w 2001 roku, a bazuje
na systemie, ktérego pomystodawcg jest dr Alexander
Kalina. Czynnikiem roboczym wykorzystywanym przy
produkcji energii elektrycznej jest mieszanina
amoniak-woda, ktdra osigga w parowniku temperaturg
121°C (tab. 2). Jest ona odparowywana w 75% i po
oddzieleniu 25% czesci ptynnej czynnika (mniej
zasob-nej w amoniak) w separatorze para kierowana
jest do turbiny generujacej prad elektryczny. Produkcja
pradu elektrycznego z wdd geotermalnych wspoma-
gana jest przez ciepto z procesu pracy silnika
napedzajacego generator instalacji na biogaz (paliwem
dla silnika jest gaz odzyskany w procesie fermentacji)
0siggajac catkowitg warto$¢ 1600 kW, (rys. 2). Wyko-
rzystana w ten sposdb woda geotermalna ochtodzona
do temperatury okoto 80°C wykorzystywana jest do
ogrzewania budynkéw oraz podgrzewania wody
uzytkowej (moc cieplna na poziomie 44000 kW,),
gwarantujac pokrycie 80% zapotrzebowania Husaviku
na energie cieplng. Do chtodzenia instalacji binarnej
wykorzystywane sg wody pobliskiego potoku
gdrskiego o temperaturze 5°C.

Tabh. 2. Parametry instalacji binarnej w Husaviku

Cparamoty | varois__|

temperaturawody geotermalnej 121°C
wydajnos¢ wody geotermalnej 90 m*h
moc elektryczna 1600 kW,
moc cieplna 44000 kW,
cykl pracy Kalina

czynnik roboczy amoniak-woda

<

CENTRALA SYSTEMU

ENERGETYCZNEGO

OTWOR
CHLONNY

Rys. 1. Schemat instalacji geotermalnej w Bad-Blumau (1) produkcja pradu elekirycznego - ORC,

(2) odgazowanie - C02, (3) ogrzewanie

Niemcy, Neustadt-Glewe

Neustadt-Glewe jest niespetna siedmiotysigczng
miejscowoscig potozong w pétnocnych Niemczech.
Instalacja dla celéw cieptowniczych zostata oddana do
uzytku w 1995 roku, produkujac 6000 kW, energii
cieplnejrocznie. Nalezy dodac, ze catkowita moc insta-
lacji wynosi 11000 kW, jednak pozostata czesc ciepta
produkowana jest przy uzyciu kotta gazowego, co poz-
wala na zaspokojenie szczytowego zapotrzebowania na
ciepto. Temperatura wody geotermalnej wykorzysty-
wanej w ukfadzie binarnym wynosi 98°C. Negatywne
oddziatywanie wysoko zmineralizowanych (227 g/dm’)
wad geotermalnych zostato ograniczone dzigki zasto-
sowaniu elementéw instalacji z materiatéw tytanowych
i widkna szklanego. Energia cieplna i elekiryczna
produkowana jest w oparciu o rownolegte potaczenie
elektrowni oraz stacji cieptowniczej, przy czym
priorytet ma produkcja ciepta (rys. 4). Wydajnosé
otworu produkeyjnego wynosi 110 m*/h. 0d 2003 roku
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Rys. 2. Schemat instalacji binarnej w Husaviku
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Tab. 3. Parametry instalacji binarnej w Neustadt-Glewe

Cparamory | warois__|

temperaturawody geotermalnej 98°C
wydajno$¢ wody geotermalnej 110 m¥h
moc elektryczna 2100 kW,
moc cieplna 6000 kW,
cykl pracy ORC
czynnik roboczy n-pentan

energia wad geotermalnych wykorzystywana jest do
produkcji pradu elektrycznego (rys. 3) w systemie
binarnym (ORC), gdzie czynnikiem roboczym jest
weglowoddr nasycony G,H., (n-pentan). Moc zainsta-
lowana wynosi okoto 210 kW, (tab. 3). Cze$¢ wody
geotermalnej wykorzystanej do produkcji pradu elek-
trycznego opuszcza elektrownig ze statg temperaturg
i jest kierowana do stacji cieptowniczej. Zakres tempe-
ratur niezbednych do spetnienia wymagan stacji cie-
prowniczej to 73°C latem oraz 98°C zimg. Po wykorzys-
taniu woda geotermalna o temperaturze okoto 50°C
zattaczana jest otworem chtonnym do ztoza. Produkcja
energii elektrycznej ksztattuje sie na poziomie
1500 kWh rocznie, zmniejszajac emisje CO, do atmo-
sfery o 2700 t/rok. Koszt catej inwestycji wynidst
9,45 min euro, przy czym na geotermalng czes¢ insta-
lacji przypadto 6,55 min euro. Koszt elektrowni wynidst
950tys. euro.

USA, Chena Hot Springs

Chena Hot Springs potozona jest okoto 100 km na p6t-
nocny wschdd od miejscowosci Fairbanks, w central-
nej czesci stanu Alaska. Jest to obszar niepodtaczony
do sieci energetycznej, stad tez mieszkaricy zmuszeni
sg do korzystania z wtasnego, lokalnego systemu zasi-
lania. W sierpniu 2006 roku zostata oddana do uzytku
instalacja binarna (ORC) produkujaca brutto 200 kW,
(rys. 5). Zastapita ona zesp6t pradnicowy z silnikiem
wysokopreznym.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w tym przypadku byta to
inwestycja uzasadniona ekonomicznie, przy cenie
30 cent/kWh dla instalacji konwencjonalnej oraz
7 cent/kWh dla elektrowni binarnej.



Tab. 4. Parametry instalacji binarnej w Chena Hot Springs

Cparamety | vanoss__|

temperaturawody geotermalne; 74°C
wydajno$é wody geotermalnej 32m’h
moc elektryczna 400 kW,
moc cieplna =
cykl pracy ORC
czynnik roboczy R-134a

Pozwolito to na oszczednosci rzedu 50 tys. USD/rok.
Instalacja wykorzystuje wode geotermalng o tempera-
turze 74°C, czerpang z gtebokosci okoto 1000 m.
Czynnikiem roboczym wykorzystywanym w obiegu
organicznym Rankine’a jest R-134a, kidry charakte-
ryzuje sie znacznie nizsza temperaturg wrzenia niz
woda. Odbiera on ciepto wodzie geotermalnej o tempe-
raturze 74°C. Wydajno$6 otworu produkcyjnego wyno-
si 32 dm’/s (tab. 4). Dzigki niskiej temperaturze okoto
4°C wody chtodzacej (rzeka) uzyskuje sie wysoka
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PAROWNIK TURBINA 4/
CHLODNIA
KOMINOWA
A
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OTWOR ‘ OTWOR
PRODUKCYJNY CHEONNY

Rys. 3. Schemat technologiczny elektrowni binarnej w Neustadt-Glewe

réznice temperatur AT, dzigki czemu system charakte-
ryzuje wysoka efektywnosc. Poprzez dodanie drugiej
jednostki zwigkszono catkowitg zainstalowang moc do
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Rys. 5. Schemat elektrowni binarnej w Chena Hot Springs na Alasce
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400 kW, brutto. Inwestycja ma zakoriczyC sie uzyska-
niem 1000 kW, catkowitej mocy zainstalowanej.

Podsumowanie

Sposréd opisanych instalacji na szczegéing uwage
zastugujg Husavik oraz Chena Hot Springs na Alasce.
Przyktad wykorzystania cyklu Kalina z Islandii charak-
teryzuje zdecydowanie najwyzsza warto$¢ uzyskanej
mocy elektrycznej sposréd opisanych instalacji, co
pozwala na stwierdzenie, iz w stosunku do elektrowni
opartych na obiegu organicznym Rankine’a jest to
sposeb zdecydowanie bardziej efektywny w warunkach
temperatur 74-121°C. Nalezy przy tym pamietac, ze
sprawno$c instalacji binarnych zalezy gtéwnie od tem-
peratury wody geotermalnej oraz zastosowanego czyn-
nika roboczego. W przypadku Husaviku temperatura
wody geotermalnejwynosi 121°C.

Ponadto warto zwrdci¢c uwage na szczegélnie niska
temperature wéd geotermalnych (74°C) wykorzysty-
wanych do produkcji pradu elektrycznego w Chena Hot
Springs na Alasce. Jest to jednak szczegéiny przy-
padek i jedyna zarazem instalacja binarna niebedaca
uktadem skojarzonym, a wiec niewytwarzajaca energii
cieplnej. W pozostatych przypadkach stosowane sg
rozwigzania skojarzonej produkcji pradu elektrycznego
i ciepta, a doskonatym przyktadem jest opisana w arty-
kule ,Systemy binarne w geotermii” (GLOBEnergia
4/2009) instalacja w Unterhaching, gdzie produkcja
energii cieplnej wynosi 31 MW, a produkcja energii
elektrycznej ,jedynie” 3,36 MW.

Artykuty ,Systemy binarne w geotermii”, ,Przeglad
instalacji binarnych” powstaty na podstawie pracy
magisterskiej autora ,Produkcja pradu elekirycznego
przy wykorzystaniu wad geotermalnych — systemy
binarne”, kidrej promotorkg byta Pani ar hab. inz. Beata
Kepiriska.

Literatura
= Kaczmarczyk M., 2009: Produkcja pradu elektrycz-
nego przy wykorzystaniu wdd geotermalnych —
systemy binarne, Katedra Surowcéw Energe-
tycznych AGH, Krakdéw 2009

IMichat Kaczmarczyk
Redakcja GLOBEnergia,
AGH KSE
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Ciepto z tunelu

Geotermia tunelowa - Tunnelthermie’

nej i realizowanej we Wiedniu

Stownik wybranych pojeé

geotermia tunelowa (Tunnelthermie®)

metoda pozyskiwania energii cieplnej gorotworu,
w ktérym znajduje sie tunel oraz ciepta odpado-
wego zgromadzonego w konstrukcjach tunelo-
wych. Odbidr energii nastepuje za pomocg odpo-
wiedniej instalacji wbudowanej do elementéw
konstrukeyjnych tunelu. Przez elementy systemu
absorbujacego ciepto przeptywa woda petnigca
role nosnika energii, ogrzewa sie ona od otaczaja-
cych warstw skalnych, a w dalszym etapie naste-
puje przekazanie tej energii w wymienniku ciepta.
Uzyskana energia wykorzystywana jest m.in. do
ogrzewania i klimatyzacji pomieszczen. Pojgciem
tym mozna okreslic rowniez pozyskiwanie ener-
gii cieplnej bezposrednio z tzw. wdd tunelowych.
Podstawa do gospodarczej opfacalnosci projektu
geotermii tunelowej jest istnienie odbiorcéw cie-
pfa w bliskiej odlegtosci (do 300 m) od Zrédia
energii (wlotu tunelu badz trasy tunelu).

woda tunelowa (Tunnelwasser)

woda podziemna pochodzenia infiltracyjnego,
zgromadzona w gorotworze, w ktérym wykonana
zostata konstrukcja tunelu. Wody te przez szcze-
liny i warstwy wodono$ne przesigkajg do kon-
strukcji tunelu, potozonej powyzej zwierciadfa
wod podziemnych. Tunel podczas jego budowy
musi by¢ odwadniany. W czasie fazy funkcjo-
nowania tunelu konieczny jest takze jego dre-
naz poprzez system kanalizacji wod tunelowych.
Ze wzgledu na swoja temperature (najczesciej
do ok. 25° a nawet do ok. 30°C) wody te moga
by¢ wykorzystywane w celach gospodarczych.
Znajduja one zastosowanie gtéwnie w cieptowni-
ctwie i chtodnictwie, ale rowniez w uprawie roslin
egzotycznych, hodowli ryb cieptolubnych, akwa-
kulturze i ogrodnictwie.

gorotwor
0g0f utwordw skalnych skorupy ziemskiej, w ktd-
rych prowadzone s3 prace gornicze

ciepto odpadowe

ciepto niewykorzystywane podczas przetwarzania
energii w urzadzeniach energetycznych i odda-
wane do otoczenia

Wykorzystanie wéd tunelowych w Szwajcarii

Najprostszym i najtanszym sposobem wykorzysta-
nia potencjatu energii cieplnej konstrukcji tunelo-
wych jest odbidr ciepta z wdd podziemnych, znajdu-
jacych sie w gorotworze, w ktérym wydrazono tunel.
W jezyku niemieckim funkcjonuje precyzyjne okre-
Slenie tych wdd jako wody tunelowe (Tunnelwasser).
Wody te w sposob naturalny wyptywajg z warstw skal-
nych, w ktorych zbudowany jest tunel. Szczegolnie
w przypadku gtebokich tuneli konstrukcje te drenuja
duze ilosci wod. Ich temperatura odpowiada najczes-
ciej temperaturze skat gorotworu, nastepnie na skutek
transportu tych wod do wylotu tunelu ulega ona nie-
zZnacznemu obnizeniu.

W celu gospodarczo optacalnego wykorzystania wod
tunelowych konieczne jest dokfadne poznanie para-
metrow wod (parametréw termicznych: m.in. tempe-
ratury wod na wyptywie z portalu tunelu oraz para-
metréw hydraulicznych: wydajnosci wyptywu). Na
podstawie tych danych nalezy jeszcze w fazie projek-
towania budowy podjac sig prognozowania opfacalno-
$ci. Czynnikiem decydujacym o optacalno$ci jest row-
niez istnienie odbiorcow ciepta w poblizu wejs¢ do
tunelu (portali).

Pierwszy projekt wykorzystania energii cieplnej z kon-
strukcji tunelowych zrealizowano juz w 1979 roku
w Szwajcarii przy portalu potudniowym tunelu drogo-
wego Swietego Gotarda (Gotthard-Strassentunnel). Do
pozyskiwania energii cieplnej wykorzystano wody tune-
lowe, ktére ze wzgledéw ochrony Srodowiska musia-
tyby by¢ magazynowane w basenach, gdzie ochtadza-
tyby sie przed wyprowadzeniem ich jako $cieki. Wody
z tego tunelu stuza do zaopatrywania w ciepto oraz do
chtodzenia pomieszczen zaktadu naprawczego przy
autostradzie, w miejscowosci Airolo.

Geotermia tunelowa (Tunnelthermie®)

- projekty we Wiedniu

Austriaccy naukowey z Uniwersytetu Technicznego
we Wiedniu (z Instytutu Geotechniki Wydziatu
Budowy Gruntu, Mechaniki Gleby i Skat / Institut fiir
Geotechnik; Forschungsbereich Grundbau, Boden-
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und Felsmechanik; Technische Universitédt Wien
oraz z Instytutu Kolejnictwa, Gospodarki Transportu
i Kolei Linowych / Institut fiir Eisenbahnwesen,
Verkehrswirtschaft und Seilbahnen TU Wien) opra-
cowali niedawno technologie pozyskiwania i wyko-
rzystania energii cieplnej ze skat otaczajacych tunel za
pomocg medium transportowego. Woda jako no$nik
energii krazy wewnatrz specjalnych kolektorow wbu-
dowanych w konstrukcje tunelu. Metoda ta zostata
nazwana Tunnelthermie®, co w wolnym tlumaczeniu
oznacza geotermie tunelowa. Jest to nazwa chroniona
znakiem towarowym, funkcjonujgca od 2000 roku
i rozpowszechniona gtownie w krajach niemieckoje-
zycznych (Austrii, Szwajcarii, Niemczech).

Geotermia tunelowa opiera sie na wykorzystaniu
duzych powierzchni konstrukcji tunelowej, bedacych
w kontakcie z gdrotworem, do odbioru niskotempe-
raturowej energii cieplnej. Technologia ta zapew-
nia znaczacy potencjat uzytkowy, szczegélnie w kon-
strukcjach tunelowych w miescie. Ze wzgledu na to, ze
elementy konstrukcyjne tuneli zbudowane sg z betonu,
moga funkcjonowaé one jako wymienniki ciepta. Do
wewnatrz tych elementéw wbudowuje sie system
absorbujacy ciepto, przez ktdry przeptywa woda jako
no$nik energii. Do takiego systemu mozna wykorzy-
staé pale wiertnicze $cian tunelu (pale energetyczne —
Energiepfdhle) jako elementy stuzace do odbioru cie-
pfa z gtebokosci juz od ok. 5 m, gdzie panuje stafa
temperatura 11°C. Innymi elementami konstrukcyj-
nymi tunelu, w ktore wbudowany jest system absor-
bujacy ciepto, sa: energetyczne Sciany szczelinowe
(Energieschlitzwénde), energetyczne ptyty podtogowe
(Energiebodenplatten) czy widknina energetyczna
(Energievlies®). Ta ostatnia metoda opracowana
zostata niedawno przez naukowcow z Uniwersytetu
Technicznego, we wspotpracy z austriackimi partne-
rami branzy przemystowej. W kolejnym etapie ener-
gia cieplna przekazywana jest do pompy ciepta, za
pomocq ktdrej temperatura zostaje podwyzszona do
ok. 45°C. W ten spos6b mozna pozyskiwac energie
ciepIng z warstw skalnych otaczajacych tunel i wyko-
rzystywac ja do roznych celow, np. cieptownictwa,
chtodnictwa, przygotowania cieptej wody uzytkowe.
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instalacja absorbujaca energie cieplng
warstwa zewnelrzna

warstwa wewngirzna
masa uszczelniajgca

widknina ochronna i drenujaca

Rys. 1.a.

Rys. 1.h.

Rys. 1. Przyktady elementow absorbujacych energig cieplng w budownictwie tunelowym, zastosowanych w wiederiskim tunelu Lainzer: rys. 1.a. pale energe-
tyczne, rys. 1.b. wldknina energetyczna — Energievlies® (Zradto: Instytut Geotechniki Uniwersytetu Technicznego we Wiedniu / Institut fiir Geotechnik, TU Wien;

tfum. Karolina Smetkiewicz)

Opisana metoda dotyczy tuneli, ktére drazone sg
w spos6b konwencjonalny (metodami gorniczymi).
W Niemczech natomiast rozwinigta zostata metoda
pozyskiwania energii geotermalnej w tunelach drazo-
nych w sposdb zmechanizowany (metodg tarczowa).
(Czesto tym sposobem drgzone s3 tunele wewnatrz-
miejskie, majace ksztatt kolisty (pierscieniowy).
Technologia ta polega na zainstalowaniu kolektoréw
w betonowych elementach konstrukcyjnych tunelu
0 ksztalcie pierscieniowym (tzw. Tibbing), co stwa-
rza mozliwo$¢ wykorzystania potencjatu geotermal-
nego na catej dtugosci tunelu. Sasiadujace ze sobg
elementy konstrukcyjne z whudowanymi kolektorami
(tzw. Energietiibbing) potaczone s3 catym systemem
z pompa ciepta. Jednym z pilotazowych projektow
zastosowania tej technologii jest przyktad tunelu miej-
skiego w austriackiej miejscowosci Jenbach.

Zastosowaniem metody geotermii tunelowej zain-
teresowaty sie firmy: Wiener Linien GmbH & Co
KG (Migjskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne we
Wiedniu) oraz Osterreichische Bundesbahnen — OBB-
Holding AG (Austriackie Koleje Paristwowe).

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania cieptych wdd tune-
lowych z zastosowaniem technologii pomp ciepta,
zaréwno w przypadku gtebokich tuneli kolejowych,
jak i dla wewnatrzmiejskich tuneli, np. szybkiej kolei
miejskiej, metra czy drogowych. Pozyskana energia
cieplna moze znalez¢ zastosowanie w réznych celach,
m.in. do:

- przyjaznych $rodowisku systemow ogrzewania i kli-
matyzacji stacji kolejowych, pomieszczen gospo-
darczych i biurowych nalezgcych np. do przedsie-
biorstw kolejowych,

- odladzania powierzchni poprzez ogrzewanie podtoza
na peronach kolejowych, schodach, mostach, pod-
grzewanie gruntu pod obszarami wjazdow i wyjaz-
déw w przypadku tuneli drogowych oraz pod dro-
gami dojazdowymi do tuneli kolejowych, tak aby
w zimie zapewni¢ bezpieczenstwo,

- przekazywania energii cieplnej odbiorcom trzecim,
np. w celach cieptowniczych do budynkéw miesz-
kalnych czy przemystowych, potozonych w bezpo-
Srednim sgsiedztwie trasy tunelu (w odlegtosci max.
300 m).

We Wiedniu zrealizowane zostaly juz dwa projekty
geotermii tunelowej, kiére s wspdlnym przedsie-
wzigciem Wiedeniskiego Uniwersytetu Technicznego
(Technische Universitdt Wien) oraz firm: HL-AG
(Eisenbahn-Hochleistungsstrecken AG), Ingeneurbiiro
iC-Consulenten,  Energiecomfort  Energie-  und
Gebdudemanagement GmbH oraz SCHIG mbH (Schie-
neninfrastrukturfinanzierungs-Gesellschaft m.b.H.).

Tunel kolejowy Lainzer (Lainzer-Eisenbahntunnel)

Ciepto z tunelu kolejowego Lainzer we Wiedniu odbie-
rane jest poprzez zastosowanie 59 energetycznych pali
wiertniczych wyposazonych w system absorpciji cie-
pla. Moc cieplna wynosi ok. 200 MW, /rok, co pozwala
na przekazywanie tej energii dla odbiorcy trzeciego.
0d lutego 2004 r. dzigki energii cieplnej pochodzacej
z tunelu Lainzer ogrzewany jest budynek szkoty spor-
towej w Hadersdorf-Weidlingau w 14. okregu miej-
skim. Ten pilotazowy projekt potwierdzit optacalno$¢
zastosowania metody geotermii tunelowej. Wazny jest
réwniez aspekt ochrony $rodowiska. W przypadku
szkoty w Hadersdorf ogrzewanie z wykorzystaniem

Tab. 1. Tunele w Szwajcarii, w ktdrych wykorzystywane sg termalne wody tunelowe (Zradto: http://de.wikipedia.org/wiki/Tunnelwasser; ttum. i zmiany Karolina

Miejsce i sposéb wykorzystania energii cieplnej

pozyskiwanej z wéd tunelowych

Smetkiewicz)
Wydajnos¢
wody [l/s]
Gotthard-Strassentunnel (tunel drogowy 700
Swigtego Gotarda)
Furka-Basistunnel, tunel kolejowy 5400
Hauenstein-Basistunnel, tunel kolejowy 2500
Rickentunnel, tunel kolgjowy 1200
Mappo-Morettina Tunnel, tunel drogowy 250
L6tschberg-Basistunnel, tunel kolejowy 150-200
Gotthard-Basistunnel (tunel kolejowy
Swigetego Gotarda) 60-555
—w budowie do 2017 r.

Temperatura .
o Energia
wody na wyply- | Energia cieplna
) geotermalna
wie z portalu [GW ]
[ [GW,]
I°C]
15 6,99 4,99
16 50 3,57
19 0,67 0,48
12 0,25 0,18
11 0,58 0,42
18-22 - -
30-34 = =
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Airolo; cieptownictwo i chtodnictwo dla stacji naprawczej
przy autostradzie

Oberwald; cele cieptownicze: 177 mieszkari i 1 hala
Trimbach; cele cieptownicze: 150 mieszkan

Kaltbrunn; cele cieptownicze: kilka budynkéw uzyteczno-
$ci publicznej

Minusio/Tenero; cele cieptownicze: centrum sportowo-
rekreacyjne Mappo

Portal Frutigen (wejscie potnocne); wykorzystanie do celéw
cieptowniczych w palmiarni, do uprawy roslin tropikal-
nych oraz do hodowli jesiotra. Potencjat energii szacowany
jestna 6 MW.

Portal Erstfeld (wejScie pétnocne); planowane wykorzysta-
nie w celach cieptowniczych, przytacze do sieci grzewczej.
Potencjat energii szacowany jest na 23 MW.



Rys. 2. Widoczne roznice temperatur konstrukcji tunelowej przedstawione na
obrazie z kamery termowizyjnej: na gorze — przyktad fragmentu tunelu Lainzer
na odcinku LT24-Hadersdorf, wyposazonego w pale energetyczne odbiera-
Jjace ciepto, jasniejsze strefy to lokalne obszary chiodniejsze, pokrywajace
sig z rozmieszczeniem elementow absorbujacych, na dole — czgs¢ sciany
tunelu bez systemu odbioru ciepta (Zradto: Instytut Geotechniki Uniwersytetu
Technicznego we Wiedniu / Institut fiir Geotechnik, TU Wien)

Rys. 3. Zdjecie z lewej strony — obraz z kamery termowizyjnej przedstawiajgcy
obszary obnizonej temperatury na skutek odbioru ciepta z wykorzystaniem
widkniny energetycznej — Energievlies® wbudowanej w Sciany tunelu Lainzer
na odcinku LT22-Bierhiuselberg (Zzradto: Instytut Geotechniki Uniwersytetu
Technicznego we Wiedniu / Institut fiir Geotechnik, TU Wien)

Rys. 4. Technologia geotermii tunelowej — Tunnelthermie® w praktyce.
Przykitad zastosowania elementow absorhujacych energig cieping w budow-
nictwie tunelowym — wiéknina energetyczna (Energievlies®) w tunelu kole-
Jjowym Lainzer na odcinku LT22 (Zzradto: Instytut Geotechniki Uniwersytetu
Technicznego we Wiedniu / Institut fiir Geotechnik, TU Wien)

ciepta tunelowego odpowiada redukcji zastosowania gazu ziemnego w ilosci ok.
25000 m?, tj. zmniejszenia rocznej emisji CO, 0 okoto 30 ton.

Innowacyjny i przysztosciowy projekt wykorzystania energii ciepInej z tunelu Lainzer
i dostarczania jej do szkoty w Hadersdorf wspdtrealizowany i wspotfinansowany byt
przez wiodace austriackie firmy: SCHIG mbh (firma doradczo-ustugowa w zakresie
komunikacji i infrastruktury kolejowej) oraz Energiecomfort (firma branzy energe-
tycznej). W pazdzierniku 2004 r. firmy te otrzymaty nagrode uznania Ministerstwa
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Gospodarki Rolnej, Srodowiska i Gospodarki Wodnej (Bundesministerium fiir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft) oraz Austriackiego
Towarzystwa Srodowiska i Techniki (Die Osterreichische Gesellschaft fiir Umwelt
und Technik — OGUT).

Technologia Tunnelthermie® uznawana jest powszechnie za przedstawiajaca intere-
sujace perspektywy, funkcjonujace projekty stuzg za$ jako dobre przyktady zastoso-
wania tej metody w przypadku innych konstrukcji tunelowych.

Tunel metra linii nr 2 (U-Bahn 2)

0d 2008 roku funkcjonuje projekt wykorzystania energii cieplnej w przedtuzo-
nej linii metra U2 we Wiedniu. Cztery nowe podziemne stacije tej linii metra (sta-
cje: Schottenring, Taborstrale, Praterstern, Messe) zostaty wyposazone w system
odbioru ciepta z gérotworu, w celu ogrzewania i klimatyzacji pomieszczer gospo-
darczych stacji.
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perspektywy dla miast
pothocno-zachodniej Polski

Na optacalnos¢ wykorzystania zasobdw wod geotermalnych ma wptyw szereg czynnikéw wsrod ktdrych najistotniejszymi sg czyn-
niki zalezne od warunkdw hydrogeotermalnych wystepujacych na danym obszarze. Do takich czynnikow nalezy przede wszystkim
zaliczy¢ wydajno$cé i temperature wod, a takze stopien mineralizacji wod oraz gtebokoSc zalegania warstwy wodonosne;.

W gteboko pograzonych strefach centralnych basenu czynnikiem
korzystnym jest wysoka temperatura ztozowa wod. Wystepuja tutaj
wody na ogot wysoko zmineralizowane, a skaty wodonos$ne, reprezen-
towane przez gtebsze facje basenu, poddane zmianom diagenetycz-
nym posiadaja gorsze wtasnosci zbiornikowe, co ogranicza wydajno-
$ci i mozliwosci zattaczania wody w warstwe chionna.

Celem eksploatacji geotermalnej jest uzyskanie wod o najwigkszej
temperaturze ztozowej i eksploatacyjnej, maksymalnej wydajnosci
w warunkach artezyjskich i 0 najnizszej mineralizacji (Gorecki, 2006).

Oprécz istnienia odpowiednich warunkow hydrogeotermalnych na
obszarze przysztej inwestycji geotermalnej wazne jest takze przeana-
lizowanie innych aspektow majacych wptyw na efekt koricowy catego

przedsigwzigcia. Nalezy tutaj wymieni¢ czynniki
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zalezne od sposobu obcigzenia instalacji cie-
pta geotermalnego np. czas wykorzystania petnej
mocy cieplnej ujecia, a takze czynniki zalezne od
makrootoczenia — wptywajace na pozycje konku-
rencyjng geotermalnego nosnika energii oraz na
dostepnosc i koszt kapitatu przeznaczonego na
inwestycje.

Istotne  znaczenie majg uwarunkowania doty-
czace lokalnego rynku cieptowniczego. Miasta,
w ktorych lokalizuje sie cieptownie geotermalne
powinny mie¢ odpowiednich odbiorcéw ciepta,
a ze wzgledu na znaczng kapitatochtonno$¢é inwe-
stycji geotermalnych, lokalny rynek cieptowniczy
powinien by¢ bardzo atrakcyjny, zdolny do przy-
ciagniecia inwestoréw (Gorecki, 2006).

W artykule przedstawiono mozliwosci zagospoda-
rowania zasobow geotermalnych Polski pétnocno-
zachodniej, biorac pod uwage przede wszystkim
uwarunkowania hydrogeotermalne wystepujace

na tym obszarze.

Rys. 1. Schematyczny przekrdj litostratygraficzny przez Polske péinocno-zachodnig
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SKALY ZBIORNIKOWE

Podstawowym warunkiem dla akumulacji wdd pod-
ziemnych jest istnienie skat zbiornikowych o korzyst-
nych parametrach. Wody wypetniajace przestrzenie
skalne powinny sie charakteryzowa¢ odpowiednimi
parametrami (temperatura, wydajnos$¢, mineralizacja)
wskazujacymi na mozliwos¢ ich wykorzystania do réz-
nych celdw (cieptowniczych, balneologicznych, rekre-
acyjnych, konsumpcyjnych itp.).

Rozpatrujgc mozliwosci akumulacii energii geoter-
malngj w utworach formacji mezozoicznej Polski
pétnocno-zachodniej,  przeanalizowano  budowe
geologiczng obszaru pod katem wystepowania poten-
cjalnych skat zbiornikowych. Przeanalizowano dane
z ponad 400 otworéw zlokalizowanych na obszarze
badan. Prawie we wszystkich analizowanych otwo-
rach, najwigkszy udziat osadow piaszczystych przypa-
dat na utwory dolnojurajskie obejmujace swoim zasie-
giem caty analizowany obszar.

Warstwami wodono$nymi w utworach jury dolnej
rejonu badan sg kompleksy piaskowcow. Osady pia-
skowcowe jury dolnej rozdzielajg serie osadow sta-
boprzepuszczalnych i nieprzepuszczalnych wyksztat-
conych w postaci mutowcéw i itowcow. Warstwy
wodonosne stanowig od okoto 40 do 90% catego
profilu dolnej jury. Najwigkszy ich odsetek obserwo-
wany jest we wschodniej strefie obszaru, pokrywajac
sie tym samym z obszarem wystepowania maksymal-
nych sumarycznych migzszosci warstw wodonos$nych,
przekraczajacych 400 m. Na przewazajacym obszarze
Polski pdtnocno-zachodniej migzszosci poziomow
wodono$nych, nie przekraczajg 300 m. W okolicach
Szczecina warstwy wodonosne cechujg sie najmniej-
Szg Migzszoscig ksztattujacy sie na poziomie 150-200
m. Jest to rownoczesnie strefa, gdzie udziat utworéw
wodono$nych w catym profilu dolnojurajskim jest naj-
mnigjszy (35-40%).

TEMPERATURA

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wptywajacych
na optacalnos¢ wykorzystania wod geotermalnych jest
temperatura eksploatacyjna wody, wynikajaca z tempe-
ratury ztozowej pomnigjszonej o warto$¢ spadku tem-

peratury w czasie wydobywania wody na powierzchnig
(Gorecki, 2006).

Temperatury  wod  podziemnych  zakumulowa-
nych w skatach formacji dolnojurajskiej s3 zmienne
w zakresie od okoto 20 do prawie 90°C. Najwyzsze
temperatury w stropie utworéw dolnej jury charaktery-
zujg osiowg cze$¢ niecki. Temperatury powyzej 50°C
stwierdzono wzdtuz wschodniego obrzezenia niecki
szczecinskiej, w strefie silnego oddziatywania tekto-
niki solnej. Najnizsze temperatury (ponizej 30°C) zare-
jestrowano w otworach zlokalizowanych w pétnocnej
czesci obszaru badan (Wolin 1G-1, Rokita 1G-1). Na
przewazajacym obszarze wystepujg wody o temperatu-
rze 0d 30 do 60°C, przy czym najwigkszy odsetek wdd
(29%) przypada na przedziat temperaturowy 40-50°C.
Wody o temperaturze powyzej 70°C obserwowane s3
tylko na 6% obszaru badari. Podane wartosci tempe-
ratur stanowig wynik modelowania termicznego mezo-
zoicznych powierzchni stropowych.

WYDAJINOSC

Istotnym parametrem wptywajagcym na opfacalno$t
budowy zaktadu geotermalnego jest wydajnos$é. Na
analizowanym obszarze zmienia si¢ ona w granicach
od 80 do ponad 300 m3/h. Maksymalne wydajnosci
Zwigzane $3 z centralng strefg analizowanego terenu.
Obszary 0 najwigkszej wydajnosci to obszary o naj-
wyzszej wartosci wspotczynnika filtracji. Minimalne
wydajnosci rejestrowane s3 w czesci pétnocnej i potu-
dniowo-zachodniej terenu.

Obok wydajnosci i temperatury liczy sie takze stopien
mineralizacji wod. Zasolenie wod wgtebnych, rosnie
wraz z gtebokoscig wystepowania horyzontéw wodo-
no$nych. Wzrost mineralizacji wod zwigksza ich lep-
kos¢ przyczyniajac sie do zmnigjszenia wydajnosci
i wptywajac na niekorzystny wzrost wartosci eksplo-
atacyjnego spadku temperatury.

MINERALIZACJA

Zasolenie wod wgtebnych, rosnie wraz z gtebokos-
cig wystepowania horyzontéw wodono$nych. Wzrost
mineralizacji wod zwieksza ich lepko$¢ przyczyniajac
sie do zmniejszenia wydajnosci i wptywajac na nie-

GEOTERMIA .

korzystny wzrost wartosci eksploatacyjnego spadku
temperatury.

Warto$¢ mineralizacji wod w gornej partii skat zbior-
nikowych jury dolnej jest zmienna, w przedziale od
okoto 20 do ponad 150 g/dm3 (rys. 4). Strefa wyste-
powania wod o mineralizacji powyzej 100 g/dm3bieg-
nie od pétnocy wzdtuz centralnej czesci obszaru az do
jego wschodniego obrzezenia. WartoSci minimalne
obserwowane s3 w strefach brzeznych.

MOZLIWOSCI ZAGOSPODAROWANIA
ZASOBOW GEOTERMALNYCH POLSKI
POLNOCNO-ZACHODNIE)

Rozpatrujac mozliwoSci zagospodarowania zasobdw
geotermalnych Polski pdtnocno-zachodniej przeana-
lizowano diagram Lindala (Lindal, 1973), ktory wska-
zuje kierunki zagospodarowania wod geotermalnych
przyjmujac za kryterium ich temperature (rys. 5).
Najwigksze wymagania temperaturowe stawiane sg
wodom (parom) geotermalnym stosowanym do pro-
dukcji pradu elektrycznego.

Maksymalne temperatury w stropie zbiornika dolno-
jurajskiego na obszarze badan ksztattujg sie na pozio-
mie 85°C (okolice Chociwla), co przy uwzglednieniu
migzszosci warstwy w tym miejscu nieprzekraczaja-
cej 500 m, i gradiencie geotermalnym na poziomie
3°C/100 m, daje maksymalng temperature w najko-
rzystniejszym ukfadzie okoto 100°C. Jednak tylko 1%
wod dolnojurajskich cechuje sie tak wysoka tempera-
turg. Ponad potowa wdd zakumulowanych w forma-
¢ji dolnej jury charakteryzuje sie temperaturg w stropie
warstwy rzedu 40-60°C. Zgodnie z przyjetym kryte-
rium temperaturowym (rys. 5) dolnojurajskie wody
geotermalne Polski pétnocno-zachodniej moga zna-
lez¢ zastosowanie w cieptownictwie, a takze do chio-
dzenia, klimatyzacji, hodowli zwierzat, podgrzewania
gleby, rekreacji, balneologii, topnienia lodu i $niegu.
Wody o nizszej temperaturze moga by¢ wykorzysty-
wane do ogrzewania i chtodzenia przy zastosowaniu
pomp ciepta. W celu zwiekszenia efektywnosci wyko-
rzystania zasobdw geotermalnych proponuje Sig ich
kaskadowe wykorzystanie. Po oddaniu ciepta wodzie
sieciowej, woda geotermalna moze by¢ wykorzystana

Rys. 2. Mapa temperatur w stropie utwordw jury dolnej na obszarze pétnocno-

zachodniej Polski
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Rys. 3. Mapa potencjalnych wydajnosci studni (dubletow) w jurze dolnej

w rejonie Polski pétnocno-zachodniej
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do innych celéw np. do hodowli zwierzat czy upraw
roslin w podgrzewanej glebie, a nastepnie w balneo-
logii lub rekreacji.

CIEPLOWNICTWO

Wykorzystanie energii geotermalnej w celach cieptow-
niczych jest zdeterminowane gtéwnie przez takie para-
metry jak temperatura i wydajno$c. Ich weryfikacja
zostata przeprowadzona przy obliczaniu wielkosci dol-
nojurajskich zasobow dyspozycyjnych. Z tego wzgledu
zasieg i wielkoS¢ tych zasobéw wyznaczaja obszary
perspektywiczne dla lokalizacji uje¢ dolnojurajskich
wdd podziemnych. Jakkolwiek zasoby dyspozycyjne
energii geotermalnej zostaty stwierdzone prawie na
calym analizowanym obszarze, to strefy najbardziej
perspektywiczne skupione s3 w czesci centralnej,
gdzie w okolicach Stargardu Szczeciniskiego, Dobrzan
i Chociwla jednostkowe zasoby dyspozycyjne przyj-
mujg warto$¢ ponad 35 MJ/m? (rys. 6). Ze wzgledu
na obecno$¢ w Stargardzie Szczecinskim zaktadu geo-
termalnego, jako strefe najbardziej perspektywiczng
Z punktu widzenia budowy instalacji geotermalnych
wydzielono obszar zlokalizowany we wschodniej cze-
Sci rejonu badan (rys. 8). Strefa ta obejmuje swoim
zasiegiem miasta: Dobra, Maszewo, Chociwel,
Iisko, Dobrzany.

Przy rozpatrywaniu mozliwosci budowy instalacji geo-
termalnych, oprocz wiasnosci wdd geotermalnych,
nalezy wzigé pod uwage takze uwarunkowania doty-
czace lokalnego rynku cieptowniczego. W wydzielo-
nym zasiegu wystepowania maksymalnych dyspo-
zycyjnych zasobow geotermalnych zlokalizowane s3
miejscowosci, w ktorych liczba odbiorcéw jest nie-
wielka (najwigkszy Chociwel ma okoto 3300 mieszkari-
cow). Z tego wzgledu nalezy zwrdci¢ uwage na wigksze
miasta, w ktorych wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych
ksztattuje sie na poziomie 20-25 MJ/m? (rys.6). Do
takich miast nalezg Szezeein (ponad 400 000 miesz-
karicow), Police (prawie 35 000) i Nowogard (pra-
wie 17 000 mieszkaricow). Na obszarze tych miast
stwierdzono wystepowanie zasobGw energii geo-
termalnej mozliwej do przemystowego wykorzysta-
nia, jednak oprdcz uwarunkowari hydrogeotermal-
nych na optacalno$¢ przedsiewzigcia geotermalnego

wptywa wiele innych czynnikéw (m.in. uwarunkowa-
nia ekonomiczne, zainteresowanie wiadz i spotecz-
nosci lokalnej), ktdrych szczegdtowa analiza jest nie-
zbedna na etapie projektowania konkretnej instalacii
geotermalnej.

BALNEOLOGIA | REKREACJA

Przydatnos¢ wdd geotermalnych do celow rekrea-
cyjnych badz leczniczych jest zdeterminowana gtéw-
nie przez takie parametry jak temperatura i mine-
ralizacja wody. Do warunkow, jakie musza byc
spetnione, aby wody geotermalne mogty by¢ uzyt-
kowane do kapieli balneologicznych i rekreacyjnych
nalezy rowniez zaliczy¢ wydajno$¢ ujecia wody, cis-
nienie wody oraz gteboko$¢ wystepowania warstwy
wodonos$nej. Minimalna wydajno$¢ wody geotermal-
nej z ujecia dostarczana dla jednego basenu rekrea-
cyjnego powinna wynosic¢ od 3 do 5 m¥/h (Paczyriski,
Ptochniewski, 1996). Wydajnosci otworéw w jurze
dolnej prawie na catym analizowanym obszarze s3
wigksze od 100 mé/h, co oznacza, ze s3 wystarcza-
jace do kapieli balneologicznych i rekreacyjnych. Przy
zatozeniu, ze ci$nienie wad jest wysokie i nie bedzie
trudnosci z wydobyciem wody z okreSlonej gtebo-
kosci, najistotnigjszymi czynnikami sa temperatura
i mineralizacja.

Zgodnie z wymaganiami stawianymi wodom do
kapieli (Rajchel, 2006, Ptochniewski, 1990) minera-
lizacja wody wykorzystywanej do celdw rekreacyjnych
nie moze przekracza¢ 30 g/dm? (przy temperaturze 24-
30°C), a do celéw leczniczych 50 g/dm® (przy tempe-
raturze 28-42°C) (rys. 7). Wyzsza dopuszczalna tem-
peratura i mineralizacja wody w basenach leczniczych
niz rekreacyjnych wynika z tego, ze kapiele lecznicze
sq bardziej bodZcowe i musza odbywaé sie pod nadzo-
rem lekarza, a kapiele rekreacyjne ze wzgledu na brak
takiego nadzoru, nie moga by¢ tak bodzcowe.

Sposrdd wod zakumulowanych w dolnojurajskiej for-
macji wodono$nej najbardziej przydatne do celéw bal-
neologicznych sg wody typu chlorkowo-sodowego,
wystepujace najpowszechniej wséréd analizowanych
wod geotermalnych. Ich podstawowe dziatanie spro-
wadza sie do procesdw zachodzacych w powierzchow-
nych warstwach skdry pod wptywem chlorku sodu

i towarzyszacych mu jondw, wptywajacych na ostabie-
nie dolegliwosci bélowych i obnizenie ogoInej pobud-
liwosci. Wody tego typu moga by¢ wykorzystane do
kapieli solankowych, kuracji pitnych lub inhalacji,
ktore sq wskazane przy chorobach zaréwno dorostych,
jak i dzieci (Kochariski, 2002).

Ze wzgledu na mozliwos$¢ rozciericzania wod o wyz-
szej mineralizacji niz podanej w kryteriach, przyjeto
iz do celéw balneologicznych najodpowiednigj-
sze beda wody o mineralizacji nie przekraczajacej
50 g/dm?, natomiast wody o mineralizacji w przedziale
50-100 g/dm?, beda stanowity grupe o gorszych para-
metrach, jakkolwiek korzystnych do wykorzystania
w tym celu. Do celow rekreacyjnych najbardziej przy-
datne bedg wody cechujace sie mineralizacjg ponizej
35 g/dm®, a wody 0 wyzszej mineralizacji, nie prze-
kraczajacej jednak 100 g/dm?, stanowig grupe wod
0 korzystnych parametrach do wykorzystania w rekre-
acji. Wody o mineralizacji powyzej 100 g/dm?, znacz-
nie utrudniajacej ich wykorzystanie do opisywa-
nych celéw, zakwalifikowano jako nie przydatne do
wykorzystania zaréwno w celach rekreacyjnych, jak
i leczniczych.

Przyjete kryterium temperaturowe, charakteryzujace
wody przydatne w obu przypadkach, okresla jedynie
dolng graniczng temperature (30°C). Brak zdefinio-
wanej gomej granicy przydatnosci wdd geotermal-
nych w tych celach wynika z propozycji kaskadowego
zagospodarowania dolnojurajskich wdd podziem-
nych. W zaleznosci od temperatury wody na wypty-
wie, korzystne jest jej zagospodarowanie w celach
innych niz balneologiczno-rekreacyjnych i dopiero po
oddaniu wymaganej ilosci ciepfa, woda o odpowied-
niej temperaturze moze by¢ stosowana w celach lecz-
niczych badz rekreacyjnych.

INNE ZASTOSOWANIA

Wystepujace powszechnie na analizowanym obsza-
rze wody typu chlorkowego o znacznej mineralizacii
zawierajg jod i brom, ktore s3 bardzo cenione w bal-
neologii. Wody 0 znacznej zawartosci tych sktadnikdéw
(jak rowniez potasu i magnezu) moga by¢ wykorzy-
stane réwniez do innych celow, mianowicie do pro-
dukcji zwigzkow i pierwiastkéw chemicznych.
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Rys. 4. Mapa mineralizacji wod w stropie utwordw jury dolnej w rejonie Polski
potnocno-zachodniej
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Rys. 5. Mozliwosci zagospodarowania zasohéw geotermalnych wg kryterium
temperaturowego (wg Lindal, 1973)
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Rys. 6. Mapa jednostkowych zasohow dyspozycyjnych energii geotermalnej
zhiornika dolnojurajskiego w rejonie Polski pétnocno-zachodniej

Temperatury wod dolnojurajskich s3 odpowiednie do
ogrzewania cieptem geotermalnym upraw w szklar-
niach. Kolejny element kaskadowego wykorzystania
energii geotermalnej moga stanowi¢ hodowle rybne.
Takie zastosowania oprdcz korzySci ekonomicznych,
zwigzanych ze sprzedaza produktow ze szklarni czy
egzotycznych ryb z hodowli wodnych, beda unikatowe
w skali regionu i moga zosta¢ wykorzystane do jego
promocji. Suszenie zywnosci, ze wzgledu na stosun-
kowo wysokie temperatury wykorzystywane do tego
celu, nie jest zalecane na analizowanym obszarze.
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OPTYMALNE STREFY DLA WYKORZYSTANIA
WOD | ENERGII GEOTERMALNEJ W REJONIE
POLSKI POLNOCNO-ZACHODNIEJ

W efekcie przeprowadzonych analiz powstata mapa
wskazujgca optymalne strefy dla wykorzystania cie-
pta dolnojurajskich wod geotermalnych (rys. 8).
Strefy wystepowania wod przydatnych do celow
rekreacyjnych pokrywajg sie z obszarami, w ktérych
mozna zastosowa¢ wody podziemne w balneotera-
pii. Najodpowiedniejsze parametry, zardwno do celéw
rekreacyjnych, jak i leczniczych, charakteryzujg wody
geotermalne zakumulowane w utworach dol-
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Temperaturawody[°C]
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nojurajskich w potudniowej cze$¢ obszaru
badan, w okolicach Poznania. Mniej korzystne
warunki, jednak wskazujace na przydatno$¢
wod analizowanego poziomu geotermalnego
do tych celow, wystepuja w strefie rozciagaja-
cej Sie na potudnie od Szczecina oraz wzdtuz
wschodniego obrzezenia niecki szczecinskiej,
gdzie mineralizacja wdd nie przekracza 100 g/
dm®, a temperatura jest wyzsza od 30°C. Przy
rozwazaniu  mozliwosci - zagospodarowania
dolnojurajskich wdd geotermalnych nalezy
zwrdci¢ uwage na obecno$¢ struktur sol-
nych w strefach perspektywicznych. Fakt ten
moze wptywac na lokalne podniesienie war-
tosci mineralizacji wdd podziemnych. Wody
stosowane w celach balneologicznych wyma-
gajg szczegbtowej analizy skfadu chemicz-
nego, w celu okreSlenia zawartosci sktadni-
kdw swoistych, ktérych obecno$¢ determinuje
profil leczniczy.

W strefie centralnej, gdzie utwory dolnojuraj-
skie zalegaja najgtebiej, ze wzgledu na duze
zasolenie wod podziemnych, nie stwierdzono
lokalizacji perspektywicznych dla zagospo-
darowania dolnojurajskich zasobéw geo-
termalnych do celéw balneologicznych lub/
i rekreacyjnych. Jest to tym samym obszar

[wp/B]Apomeloez||eiaulpy

Rys. 7. Wymagania stawiane wodom stosowanym do kapieli

(wg Rajchel, 2006)

wystepowania wod o maksymalnych tempe-
raturach, wskazujacych na ich przydatno$¢
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Rys. 8. Optymalne strefy dia wykorzystania wad i energii geotermal-
nej z formacji dolnojurajskiej w rejonie Polski potnocno-zachodniej

do celdw cieptowniczych. Rozwigzania optymalnego,
umozliwiajacego kaskadowe zagospodarowanie Cie-
pta geotermalnego zbiornika dolnojurajskiego, nalezy
wigc szuka¢ w strefie wschodniego obrzezenia niecki
szczecinskiej, gdzie stwierdzono obszary korzystne
zaréwno do celéw cieptowniczych, jak i rekreacyjno-
leczniczych. Miejscowosci Nowogard i Dobra s3
Zlokalizowane w strefie wystgpowania zasobéw geo-
termalnych o parametrach odpowiednich do ich wyko-
rzystania zarowno w cieptownictwie, jak i rekreacji
i lecznictwie.

Praca naukowa zostafa sfinansowana ze Srodkow na
nauke wlatach 2007-2009 jako projekt badawczy
promotorski, umowa Nr 9004/B/T02/2007/33 z dnia
29.10.2007 r. 0 wykonanie projektu badawczego pro-
motorskiego Nr N N525 2347 33.
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. GEOTERMIA

Geotermia w Poddebicach

— juz coraz blizej goracych wéd

Rozwoj miasta i gminy Poddebice zalezy w duzej mierze od realizacji projektéw dotyczacych zagospodarowania zasobéw wad ter-
malnych. Od kilku lat w Poddebicach mysli sie o dziatalnosci geotermalnej. W ostatnim czasie szanse na wykorzystanie geotermal-
nego bogactwa Ziemi stajq sie coraz bardziej realne i dajg mozliwos¢ rozwoju miasta m.in. jako osrodka balneoterapeutyczno-rekre-
acyjnego w skali regionalnej i ponadregionalnej.

Poddebice to miasto powiatowe potozone w pétnocno-zachodniej
czesci wojewodztwa todzkiego, w bliskim sasiedztwie Uniejowa
— miasta znanego m.in. z wykorzystania termalnych sola-
nek. Pod wzgledem geologiczno-tektonicznym obie miejscowo-
$ci znajduja sie w obrebie jednostki strukturalnej Nizu Polskiego
0 nazwie niecka mogilerisko-tddzka. Ta permsko-mezozoiczna jed-
nostka geologiczna stanowi obszar o znaczacych zasobach wod
geotermalnych.

Dziesie¢ lat marzen i wreszcie wielki start, czyli poczatki
rozwoju poddebickiej geotermii

Perspektywa zagospodarowania wdd termalnych, ktérych znaczne
zasoby znajdujg sie w rejonie Poddebic, pojawita sie na przetomie
1999 i 2000 roku wraz z opracowaniem dokumentacji hydrogeo-
logicznej. Wstepne badania i projekt prac geologicznych wykonato
Towarzystwo Geosynoptykow ,GEQS” z Krakowa, pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Wojciecha Géreckiego z Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie.

Dziesiec lat temu powotano réwniez spétke Geotermia Poddebice.
Przez ten czas trudno byto jednak pozyskac srodki finansowe na rea-

o

Fot. 1. Wieza wiertnicza otworu wydobywczego Poddebice GT-2 T
(Zrddto: Archiwum Urzedu Miejskiego w Poddebicach) 7 P
Tl
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lizacje projektu, a koncepcje eksploatacji wod termalnych zmieniaty
sie dwukrotnie. Dopiero po osmiu latach zaczeto podejmowac kon-
kretne dziatania, ktore pozwolity na otrzymanie bezzwrotnej dotacji
zNarodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
W 2009 roku przyznano Geotermii dofinansowanie w wysokosci
4,9 min zt, co stanowi pokrycie 50% kosztow kwalifikowanych pro-
jektu o nazwie ,Projekt prac geologicznych na rozpoznanie ztoza
wod termalnych w rejonie miasta Poddebice” Reszte kosztow inwe-
stycji poniosta Gmina Poddebice. Na przetomie wrzesnia i pazdzier-
nika 2009 roku rozpoczety sie prace przygotowawcze do wykonania
odwiertu wydobywczego Poddebice GT-2. Jesienig 2009 roku prze-
prowadzono etap wiercenia (fot. 1). Gtebokos¢ otworu produkcyj-
nego wyniosta 2101 m. W grudniu 2009 roku potwierdzone zostato
istnienie wod geotermalnych o parametrach korzystnych dla dal-
szej eksploatadji i zagospodarowania. Do kofica marca 2010 roku
przeprowadzono badania, ktdre zostaty wskazane w projekcie tech-
nicznym. Nastepnie sporzadzono dokumentacje hydrogeologiczna,
ktéra pozwolita na okreslenie zasobéw i doktadng ocene parame-
tréw wody. W kwietniu 2010 roku Geotermia Poddebice wystapita
do Ministra Srodowiska o przyznanie koncesji na wydobycie wéd.
Dokumentacja aktualnie podlega ocenie.




GEOTERMIA .

Fot.-2. Poddebicka woda geotermalna — prébne wydobycie

(Zrdto: Archiwum Urzedu Miejskiego w Poddebicach)

Jest WODA! Czyli poddebicki skarb z gtebi
Ziemi

Pierwsze wyniki probnego wydobycia poddebickich
wdd geotermalnych sg bardzo dobre. Uzyskane
parametry wod okazaty sie nawet lepsze niz sie
wczesniej spodziewano i przewidywano w pro-
jekcie. Temperatura wynosi 72°C, ztoze charakte-
ryzuje sie samowyptywem, a wydajno$¢ wyptywu
jest bardzo korzystna i wynosi 115 m*/h. Woda ta,
eksploatowana z piaskowcowych utworéw dol-
nej kredy, posiada niska mineralizacje, co réw-
niez jest cechg korzystng w przypadku wykorzysta-
nia jej do celéw cieptowniczych i potencjalnie jako
wody pitnej. Woda okreslona zostata wedtug kla-
syfikacji Altowskiego-Szwieca jako woda mine-
ralna typu Na-Cl ze sktadnikiem swoistym — jodem.
Woda jest klarowna, nie wytraca sie osad, nie met-
nieje. Wstepne badania mikrobiologiczne wykazaty,
7e woda nie zawiera bakterii. Korzystne parametry
bakteriologiczne oznaczaja, ze nie ma koniecznosci
uzdatniania przed zastosowaniem jej w basenach
kapielowych. Na wyniki analiz, czy woda nadaje
sie do celdw spozywczych, do butelkowania, trzeba
jeszcze poczekac.

Energia geotermalna w domu, kapiel w gora-

cej wodzie i... ,Termalna Poddebiczanka”,
czyli  jak mozna wykorzysta¢c wode
geotermalna

Wody termalne rejonu Poddebic znajdg z pew-
noscig szerokie zastosowanie do réznych celéw.
Niektére z idei wkraczajq juz w sfere konkretnego
planowania.

Podstawowym  sposobem  wykorzystania  bar-
dzo korzystnych parametréw termicznych i niskiej
mineralizacji wody bedzie cieptownictwo. Budynki
mieszkalne i publiczne zaopatrywane bedaq w ener-
gie ceplng pozyskang z wdd termalnych, ktéra
rozprowadzana bedzie za pomocg miejskiej sieci
cieptowniczej.
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Kolejnymi  waznymi  kierunkami  wykorzysta-
nia poddebickich goracych wod jest zastosowa-
nie ich w celach balneoterapeutyczno-leczniczych
i rekreacyjnych. W przysztosci poddebicki szpital
powiatowy (Samodzielny Publiczny Zakfad Opieki
Zdrowotnej) moze petnic¢ funkcje osrodka balneo-
terapii na bazie wdd termalnych. Okreslenie rodzaju
zabiegéw balneoterapeutycznych bedzie moz-
liwe jednak dopiero po zapoznaniu sie z wynikami
analizy sktadu chemicznego wody. Obecnie zostaty
zakonczone prace budowlane, instalacyjne i wykon-
czeniowe w budynku szpitala. Obiekt ten planuje sie
takze podtaczy¢ do geotermalnej sieci cieptowniczej.
Nastapi to po wydaniu koncesji Ministra Srodowiska
na wydobycie wod. Rok 2010 jest rokiem przygoto-
wawczym do wielu inwestycji zwigzanych z wyko-
rzystaniem wdd geotermalnych. Prace zaplano-
wane s3 na dtuzszy czas i bedg przebiegac etapowo.
Burmistrz Poddebic pozyskat Srodki z funduszy unij-
nych na dwa duze projekty rekreacyjne: na pro-
jekt rewitalizacji kompleksu patacowo-parkowego
w centrum miasta i stworzenie w nim tzw. ogrodu
zmystéw oraz na projekt kompleksu sportowego.
Druga inwestycja polega na zmodernizowaniu ist-
niejacych juz obiektéw wodnych — stworzeniu
parku wodnego i wybudowaniu dwdch boisk wraz
z obiektem sportowym. Caty kompleks bedzie pet-
ni¢ funkcje centrum treningowego przed Euro 2012.
Realizacja rozpoczeta sie w pierwszej potowie 2010
roku, a powinna zosta¢ zakoficzona jesienig 2011
roku. Obiekty te beda réwniez podfaczone do geo-
termalnej sieci cieptowniczej.

Poddebicka woda termalna bedzie prawdopodobnie
nadawac sie takze do celéw spozywczych. Po okre-
Sleniu jej sktadu chemicznego i po wydaniu korzyst-
nej oceny, bedzie mogta by¢ wykorzystywana jako
woda pitna.

Witadze miasta i spétki Geotermia Poddebice roz-
wazajg  wykorzystanie  wysokiej temperatury
wody w sposob kaskadowy, np. do podgrzewa-
nia gruntdéw i odladzania szlakéw komunikacyj-

nych, a takze do celéw rolniczych — zastosowa-
nia wéd w tunelach foliowych i szklarniach do
uprawy roslin. Wykorzystana woda geotermalna,
po oddaniu ciepta i obnizeniu temperatury do okoto
30—-35°C bedzie odprowadzona do rzeki Ner,
z zachowaniem wszelkich wymagan zawartych
w przepisach ochrony Srodowiska.

Na wszystkie inwestycje zwigzane z geotermia
gmina Poddebice bedzie starac sie o dofinansowa-
nie projektow ze srodkéw Narodowego Funduszu
oraz ze Srodkdéw unijnych.

4

Jak sie wierci otwér w ziemi?”, ,Czy woda
geotermalna parzy?’, ,Jak smakuje woda
z gtebokosci 2 km?”, czyli poddebiczanie
towarzysza poczatkom geotermii

W czasie trwania etapu wykonywania odwiertu spo-
teczeristwo poddebickie miato mozliwos¢ blizszego
przyjrzenia sie pracom geologicznym. Mieszkaricy
miasta mieli tez okazje wiasnymi zmystami doswiad-
czy¢ wiasciwosci  poddebickiej wody geotermal-
nej. Akdje te spotkaly sie z duzym zainteresowaniem
mieszkaricéw. Sa plany prowadzenia wycieczek dla
uczniéw, przeprowadzania spotkari edukacyjnych
dla dzieci i mtodziezy szkolnej. Planowane sg tez
akdje promocyjno-informacyjne dla mieszkaricéw —
potencjalnych odbiorcéw ciepfa z sieci geotermalnej.
Spotecznos¢ lokalna jest poinformowana o korzys-
ciach wykonania przytacza do sieci geotermalnej.

Geotermia w Poddebicach to dobrze wyko-
rzystany prezent przyrody

Miejmy nadzieje, ze juz w niedalekiej przyszto-
$ci realizowane projekty wykorzystania wad ter-
malnych w Poddebicach przyniosa miastu i gminie
wiele korzysci gospodarczych, spofecznych i $rodo-
wiskowych. Dzieki nowemu, geotermalnemu obli-
czu Poddebic wiadze miasta mogg z pewnoscig
liczy¢ sie z dynamicznym rozwojem catej gminy
i Z zainteresowaniem inwestorew.

Artykut opracowano na podstawie informacji prze-
kazanych przez Panig Anne Karska — Prezes Spotki
Geotermia Poddebice w wywiadzie przeprowadzo-
nymdn. 18.03.2010 1.

Zrédfa:

- Karska A., Hajto M., 2009, Mozliwosci zagospodarowa-
nia zt6z wod termalnych w rejonie miasta Poddebice,
Technika  Poszukiwan  Geologicznych, — Geotermia,
Zréwnowazony Rozwdj, rocznik 48, zeszyt 2/2009
(244), Krakéw, s. 89—99

- Smetkiewicz K., 2007, Perspektywy wykorzysta-
nia wod geotermalnych w todzi i regionie — studium
przyktadowo-poréwnawcze z obszaréw: Niz Polski
(Polska Srodkowa; wojewddztwo tédzkie) i pénocno-
wschodnia czes¢ Niemiec (Landy Brandenburgia,
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- www.geotermia.poddebice.pl

- www.gmina.poddebice.pl

I Karolina Smetkiewicz
Redakcja GLOBEnergia
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— Fotl: Termalny kompleks basenowy , Termy Uniejow”
w dniu ofwarcia, 11 lipca 2008, (Fot. K. Smetkiewicz)

: Efektywn_e pozyskiWénie fundusiy unijnych
- kluczem do rozwoju inwestycji geotermalnych

Duze znaczenie dla rozwoju gospodarczego miasta czy gminy majq srodki finansowe pochodzace ze Zrédet zewnetrznych, np.
z Unii Europejskiej, ktére utatwiajg, a czesto wrecz umozliwiajg realizacje réznego rodzaju projektow. Wraz z przystapieniem Polski
do UE pojawity sie nowe szanse na dynamiczng poprawe infrastruktury gospodarczej i warunkdw zycia spoteczeiistwa. To ogélne
stwierdzenie moze zosta¢ dobrze zobrazowane i potwierdzone dziataniami podejmowanymi przez wtadze samorzadowe wraz ze
spotecznoscig miasta i gminy Uniejow.

Niewielka i niezamozna gmina Uniejow, liczaca ponad 7 tys.
mieszkaricdw, potozona w  zachodniej czesci wojewddz-
twa f6dzkiego, jest dobrym przyktadem atrakcyjnego zago-
spodarowania oraz promowania waloréw przyrodniczo-kul-
turowych i historycznych, a szczegdlnie swojego potencjatu
geotermalnego. W cigqu ostatniej dekady miasto znacznie
zmienito swoje oblicze, zawdzieczajac rozwoj spoteczno-go-
spodarczy licznym projektom zwigzanym gtéwnie z wykorzy-
staniem zasobéw wadd geotermalnych. Inwestycje te mozliwe
byty do zrealizowania dzieki umiejetnemu pozyskiwaniu srod-
kéw finansowych z programéw unijnych. To dzieki odwaznym
krokom siegania po fundusze unijne oraz ciekawym, innowa-
cyjnym pomystom, jak i umiejetnosciom strategicznego, per-
spektywicznego planowania rozwoju, miasto dotychczas zbyt
mato jak na swoje walory doceniane, przeksztatca sie w uznang
miejscowos¢ turystyczno-rekreacyjng i uzdrowiskowa, o ran-
dze regionalnej w skali centralnej Polski.

W artykule przedstawiono w ujeciu obecnym i perspekty-
wicznym, najwazniejsze kierunki wykorzystania wod geoter-
malnych w Uniejowie. Gtéwnym zagadnieniem jest prezen-
tacja i charakterystyka projektéw z zakresu: cieptownictwa,
energetyki, balneoterapii, turystyki, rekreacji i sportu, ktére
zostaty dofinansowane z funduszy unijnych i mogg by¢ wzo-
rem dobrych praktyk, zachecajacych inne samorzady lokalne
do podejmowania podobnych inicjatyw i aktywnego wyko-
rzystania szans, jakie oferuja réznorodne programy unijne.

GLOBEnergia29Akademia Viessmann
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CHARAKTERYSTYKA UNIEJOWSKICH
WOD GEOTERMALNYCH ORAZ OBECNE
| PERSPEKTYWICZNE KIERUNKI ICH WYKORZYSTANIA

Uniejowskie wody geotermalne stanowig cenny surowiec
naturalny regionu t6dzkiego. Bogate zasoby termalnych wad
podziemnych odkryte i udokumentowane zostaty w latach 70.
XXw. W celach poszukiwawczych innych surowcéw — ropy naf-
towej i gazu ziemnego w okolicy Uniejowa wykonano otwory
geologiczne, pierwszy w 1979 r. i dwa kolejne na poczatku lat
90. Natrafiono wowczas ,jedynie” na wody podziemne o spe-
cyficznych wiasciwosciach termicznych i fizyko-chemicznych,
wystepujgce na gtebokosci ponad 2000 m, w utworach pia-
skowcow dolnej kredy i jury w obrebie niecki mogilerisko-todz-
kiej. Parametry uniejowskich wdd termalnych przemawiajg za
mozliwoscig wszechstronnego wykorzystania tego bogactwa
naturalnego do réznych celéw. Stosunkowo wysoka tempe-
ratura (69—70°C), mineralizacja ok. 8 g/dm? oraz wydajnos¢
68—90m?/h przy cisnieniu samowyptywu 2,6 atmosfer to para-
metry korzystne do procesu eksploatadji surowca i zastosowa-
nia go m.in. do celéw cieptowniczych, leczniczo-profilaktycz-
nych (balneoterapeutycznych) i turystyczno-rekreacyjnych.

Cieptownictwo
Projekt ogrzewania Uniejowa za pomocg energii geotermal-
nej funkcjonuje od 2001 r. systematycznie rozwijajac sie w kie-



runku przyfaczania nowych obszaréw miasta
i obiektéw do geotermalnej sieci cieptowniczej.
Rozbudowa tej sieci nastepuje réwniez w ramach
projektéw dofinansowywanych ze srodkéw unij-
nych. Obecnie dtugo$¢ sieci cieplnej wynosi 11
km, a objetych tego typu ogrzewaniem jest okoto
80% budynkow mieszkalnych i publicznych
w miescie. Catkowita moc cieptowni wynosi 5,6
MW, z czego 3,2 MW to moc pochodzaca z pozy-
skania energii z wéd geotermalnych. Pozostata
czes¢ to moc kottéw szczytowych. Do 2006 .
byty to kotty olejowe, ktdre zostaty zastapione
kottami na biomase.

Produkcja energii elektrycznej
Perspektywy gospodarczego wykorzystania
wod geotermalnych w Uniejowie nie ogra-
niczaja sie jedynie do wytwarzania i dystry-
budji energii cieplnej, zwigzane s zas z pro-
dukcja energii elektrycznej. Do 2013 roku
zaplanowane jest zakoficzenie budowy pierw-
szej w Polsce elektrocieptowni hybrydowej
0 mocy 7200 MWh/rok. Celem tego przed-
siewziecia jest produkcja energii elektrycznej
i cieplnej z wykorzystaniem energii geoter-
malnej niskiej entalpii, ktéra stanowi¢ bedzie
42% catkowitej mocy oraz biomasy pochodza-
cej z lokalnych zasobéw gminy o przewadze
produkdji rolniczej. Podstawa funkcjonowania
tej sitowni bedzie turbina pracujgca wedtug
obiegu Organicznego Obiegu Rankine'a na
parze czynnika niskowrzacego.

Balneoterapia i lecznictwo
uzdrowiskowe

Wody geotermalne w Uniejowie wykorzysty-
wane sg juz od kilku lat do celéw balneotera-
peutycznych poprzez prowadzenie réznorodnych
zabiegéw leczniczych w zakfadzie ,Geotermia
Uniejow” W przysztosci planowane jest otwarcie
osrodka rehabilitacyjno-zdrowotnego.

Na podstawie analiz fizyko-chemicznych
uniejowskich wod termalnych, przeprowa-
dzonych przez Instytut Balneoklimatyczny
w Poznaniu, zostaty one okreslone jako wody
mineralne 0,8%, chlorkowo-sodowe, brom-
kowo-borowe. Ich wtasciwosci  lecznicze
zostaty potwierdzone odpowiednim $wia-
dectwem wydanym we wrzesniu 2008 .
przez Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego
(Panstwowy Zaktad Higieny w Warszawie,
Zaktad Tworzyw Uzdrowiskowych z siedzibg
w Poznaniu), w ktérym napisano: ,Woda ta
moze by¢ wykorzystywana do kapieli indy-
widualnych w wannach oraz zbiorowych
w basenach leczniczych, a takze wspomaga-
jaco do kuragji pitnych” oraz: ,Aktualne dane
pozwalajg na uznanie, ze woda ta ze wzgledu
na zawartos¢ chlorku sodowego oraz towa-

uzyta do krenoterapii (kuragji pitnych) jako
srodek wspomagajacy sekrecje w przewodzie
pokarmowym oraz stymulujacy przemiane
materii. Ze wzgledu na temperature oraz
wspotdziatanie rozpuszczonych soli — woda
zodwiertu PIG/AGH-2 moze korzystnie wpty-
wac w czasie kapieli na zmienione choro-
bowo narzady ruchu” W pazdzierniku 2008 r.
Zakfad Mikrobiologii Lekarskiej Uniwersytetu
Medycznego w todzi wydat Swiadectwo
potwierdzajgce pozytywne wyniki badania
mikrobiologicznego wody geotermalnej.

Nie tylko wiasciwosci lecznicze wody geo-
termalnej z Uniejowa zostaty potwierdzone
w odpowiedniej dokumentacji. Miasto otrzy-
mato takze Swiadectwo potwierdzajace jego
walory uzdrowiskowe w aspekcie klimato-
terapeutycznym. Dokument ten wraz z ope-
ratem  klimatycznym  opracowany  zostat
w grudniu 2008 1. przez Instytut Geografii
i Przestrzennego  Zagospodarowania im.
Stanistawa Leszczyckiego PAN w Warszawie.
Stwierdzono, ze ,Miejscowos¢ Uniejow cha-
rakteryzuje sie warunkami bioklimatycznymi
spefniajgcymi normy klimatyczne, a parametry
sanitarne powietrza, zgodnie z informacjami
posrednimi, odpowiadajg  obowigzujgcym
normom, sugerujg dobrg jakos¢ powietrza.,
JKlimat  Uniejowa ma wiasciwosci leczni-
cze i profilaktyczne w odniesieniu do: choréb
narzadéw ruchu, reumatologicznych, uktadu
oddechowego i zaburzen neurologicznych,
a poprzez zréznicowane bodzce klimatyczne
i terenowe moze takze wspomagac leczenie
zaburzen ukfadu termoregulacyjnego.”

Dzieki spetnieniu wymogéw koniecznych
do przyznania miejscowosci Statusu uzdrowi-
ska, Uniejow juz w najblizszym czasie zosta-
nie wtaczony do grona polskich uzdrowisk. Fakt
ten wptynie pozytywnie na poszerzenie istnie-
jacej juz oferty balneoterapeutycznej — zakresu
i liczby wykonywanych zabiegéw, jak réwniez
mozliwe bedzie butelkowanie i sprzedaz wody
mineralnej, ktdra, jak potwierdzono, nadaje sie
do spozycia. Uznanie Uniejowa za uzdrowisko
termalne przyczyni sie do zintensyfikowania
ruchu turystycznego oraz do dalszych korzyst-
nych przemian w wizerunku miasta i jego
postrzeganiu przez spofeczefstwo.

Kosmetologia

W ramach wielokierunkowego wykorzysta-
nia uniejowskich wdd geotermalnych perspek-
tywicznym sposobem jest zastosowanie ich do
produkdji preparatéw kosmetycznych. Musiatoby
zostac to poprzedzone badaniami dermatologicz-
nymi, mikrobiologicznymi, - fizykochemicznymi
oraz aplikacyjnymi, niemniej jednak przeana-
lizowane parametry uniejowskiej wody, szcze-
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potencjalnie duze znaczenie w zastosowaniu tego
surowca do zabiegéw i preparatow kosmetycz-
nych. W planach tych nalezy opierac sie takze na
juz funkcjonujacych i dostepnych na rynku kosme-
tycznym produktach wytwarzanych na bazie wdd
termalnych i/lub mineralnych z innych miejsco-
wosc uzdrowiskowych Polski czy innych krajow.
Potwierdzone wiasciwosci lecznicze tego surowca
maja pozytywny wptyw na zdrowie cztowieka, nie
tylko dzieki przeprowadzaniu zabiegéw balneote-
rapeutycznych, lecz réwniez poprzez stosowanie
kosmetykéw wytwarzanych na bazie i z wykorzy-
staniem wody termalnej.

Zagospodarowanie wody geotermalnej
z Uniejowa do celéw kosmetycznych wzboga-
citoby niewatpliwie wachlarz ustug zdrowot-
no-profilaktycznych, wptynetoby pozytywnie
na prestiz miasta, a odpowiednio wypromo-
wane produkty kosmetyczne miatyby szanse
sta¢ sie marka typowa dla Uniejowa.

Turystyka, rekreacja, sport

Wody geotermalne znajdujg szerokie zastoso-
wanie w réznego rodzaju projektach majacych
na celu uatrakcyjnienie turystyczne miasta. Od
roku 2006 realizowanych jest kilka powaznych
inwestycji w zakresie infrastruktury turystycz-
no-rekreacyjnej, ktorych podstawa funkcjono-
wania jest wykorzystanie wod i energii geo-
termalnej. Do takich projektoéw zaliczy¢ mozna
Jermy Uniejow”, ktére oferujg m.in. kapiele
w basenie i w baliach z leczniczg solanka oraz
w basenach z wodg podgrzewang energig geo-
termalng. Inwestycja ta stanowi komplek-
sowa, wszechstronng oferte dla turystow, gdyz
w pofaczeniu z mozliwoscig doswiadczenia
dobroczynnych wtasciwosci wod geotermal-
nych ,Termy Uniejéw” rozwinety dalsze propo-
zycje ustug turystyczno-rekreacyjnych i edu-
kacyjnych w oparciu o historyczno-kulturowe
walory miasta. Duze zainteresowanie i zapo-
trzebowanie ze strony spoteczeristwa na tego
typu projekty jest dodatkowym impulsem do
tego, aby planowac i realizowac coraz to nowe
idee i inwestycje zwigzane z wykorzystaniem
wod geotermalnych do rozwoju infrastruktury
turystycznej, rekreacyjnej i sportowe;.

W Uniejowie wazne sg nie tylko przedsie-
wziecia wielkoskalowe. Dzieki drobniejszym
projektom, ale nie mniej ciekawym pomy-
stom, kazda osoba goszczaca badz mieszkajaca
w Uniejowie moze bezposrednio doswiadczyc,
7e znajduje sie w prawdziwym ,termalnym
miescie”. Odwiedzajac trzy miejsca tj.. skwer
przy rynku, doline rzeki Warty i plac przed
Restauracjg Termalng, przed bramg do zamku,
w ktérych znajduja sie szczegdlne fontanny
7 gorgcg wodg z gtebi ziemi, mozna przeko-
nac sie osobiscie o wiasciwosciach termicz-
nych i chemicznych uniejowskiej wody termal-

6/2010 GLOBEnergia 47



. GEOTERMIA

nej. Ponadto fontanny termalne spetniajq takze
funkcje zdrowotng i estetyczng, wzbogacajac
i uatrakcyjniajac wyglad miasta.

Wody geotermalne znajdujg swoje gospo-
darcze zastosowanie takze do podgrzewania
gruntéw. W Uniejowie murawy boisk sporto-
wych podgrzewane s wodg geotermalna.

Uprawa roslin i hodowla ryb
cieptolubnych

Wody termalne eksploatowane w Uniejowie
mozna w przysztosci zastosowac w projektach
zwigzanych z warzywnictwem (ogrzewanie
upraw szklarniowych), rolnictwem, hodowlg
ryb cieptolubnych czy suszarnictwem.

PRZEGLAD PROJEKTOW ZWIAZANYCH
ZWYKORZYSTANIEM WOD
GEOTERMALNYCH DOTOWANYCH ZE
SRODKOW UNII EUROPEJSKIEJ

Cieptownictwo i energetyka na bazie
Odnawialnych Zrédet Energii — wéd geo-
termalnych i biomasy

Wykorzystanie wod geotermalnych
w Uniejowie do celow grzewczych jest podsta-
wowym i pierwszym przedsiewzieciem geo-
termalnym w miescie. Dzieki zastosowaniu bio-
masy jako uzupetniajagcego Zrodfa energii, zaktad
,Geotermia Uniejow” stat sie pierwszg w Polsce
ciepfownig catkowicie wykorzystujacg tylko
Odnawialne Zr6dta Energii. Projekt kottowni na
biomase Stanowi rowniez pierwszy etap uru-
chomienia innowacyjnej inwestycji w Uniejowie
— elektrocieptowni hybrydowej, bedacej takze
pierwszym tego typu projektem w Polsce.
Realizatorem tego pionierskiego projektu sa
naukowcy Instytutu Maszyn Przeptywowych
Politechniki t6dzkiej. Na rozwoj tej inwestycji,
przewidziany na lata 2011—2013, otrzymano
dofinansowanie ze <$rodkéw FEuropejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Regionalnego ~ Programu  Operacyjnego
Wojewddztwa tddzkiego na lata 2007—2013
(dziatanie 11.9. Odnawialne Zrodta energii).
Projekt ten przyczyni sie do poprawy efektyw-
nosci zagospodarowania lokalnie dostepnych
odnawialnych Zrodet energii, dzieki ich cato-
rocznemu wykorzystaniu.

Projekty z zakresu turystyki, rekreadji,
sportu i dziatalnosci edukacyjno-kultu-
rowej zwigzane z zagospodarowaniem
wod geotermalnych

1. Termalny kompleks rekreacyjny
~1ermy Uniejow”

Projekt ,Termy Uniejow” jest uznany za jedng
7z kluczowych  inwestydji zrealizovvanych
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Jermy Uniejow” budowane byty w latach
2006—2008, zas otwarcie kompleksu nast3-
pito 11 lipca 2008 r. (fot. 1). Zarzadzaniem
projektem  zajmuje sie  Przedsiebiorstwo
Gospodarki Komunalnej ,Termy Uniejéw sp.
7 0.0 Jest to przedsiewziecie skfadajace sie
z kilku etapéw. Etap | to budowa kompleksu
trzech catorocznych basenéw otwartych wraz
7z saunami i atrakcjami wodnymi (cze$¢ spor-
towo-rekreacyjna) oraz kompleksu historycz-
nego,Wrota Czasu” Etap Il obejmowat budowe
obiektu gastronomii (Restauracja ,Termalna”).
Realizacja tych inwestycji mozliwa byta dzieki
otrzymaniu dofinansowania z funduszy unij-
nych w ramach ZPORR (Zintegrowany Program
Operacyjny Rozwoju Regionalnego), wspot-
finansowanego przez Europejski  Fundusz
Rozwoju Regionalnego (EFRR) oraz ze srod-
kéw Ministerstwa Sportu (Fundusz Rozwoju Kultury
Fizycznej). Instytua wdrazajaca program ZPORR
byto Ministerstwo Rozwoju Regionalnego
realizujgce Narodowy Plan Rozwoju 2004—
2006. Warto$¢ unijnego dofinansowania na
caty projekt ,Termy Uniejow” w latach 2006—
2008 r. wyniosta blisko 14 min zt.

W ramach dalszejrozbudowy infrastruktury
turystyczno-rekreacyjnej w Uniejowie przewi-
dziano szes¢ kolejnych inwestygji sktadajacych
sie na projekt ,Termy Uniejow — Regionalny
Markowy Produkt Turystyki Uzdrowiskowej’,
realizowanych w latach 2009—2011. Na ten cel
pozyskano dotacje z EFRR w ramach kilku dzia-
fari RPO Wt 2007—2013 w wysokosci 90 min
zt., co daje 85% udziatu dotacji w ogéInej war-
tosci inwestycji. Na cel m.in. rozbudowy ist-
niejacego kompleksu basenowego (w ramach
dziatania ll.5. — Infrastruktura turystyczno-re-
kreacyjna) przeznaczono ponad 31 min zt.

2. Historyczne kompleksy edukacyj-
no-turystyczno-rekreacyjne: ,Wrota
Czasu — Castrum Antiqum”i,Zagroda
Miynarska”

Kolejng turystyczng inwestycja w miescie
jest historyczny kompleks edukacyjno-tury-
styczno-rekreacyjny ,Wrota Czasu — Castrum
Antiqum”, otwarty réwniez w lipcu 2008 r., kt6-
rego budowa dofinansowana zostata w 85% ze
srodkdw EFRR w ramach ZPORR oraz z budzetu paristwa.
t3czna wartosc projektu wyniosta 4,5 min zt. W ramach
kompleksu ,Wrota (zasu” funkcjonuje tzw. Kasztel
Rycerski ,Na goracych Zrodtach’, ktdry jest oryginal-
nym miejscem noclegowym w Sredniowiecznej styliza-
¢ji, ponadto petni role rekreacyjno-educkacyjng. Turysd
mogq skorzysta¢ z wypoczynku w fazniach termal-
nych (kapiele w debowych baliach z termalng solanka)
2y tez z kapieli w czekoladzie. Dziatalnos¢ edukacyjna
polega na mozliwosci zwiedzenia czterokondygnacyjnej
wiezy ze statg ekspozycja stylizowang na komnaty rycer-
5|<|e i zbrojownie, jak réwniez na wzieciu udziatu w inte-

essman

raktywnych lekcjach historii. Duzg populamoscig cie-
523 sie imprezy plenerowe (turnieje rycerskie i jarmarki
Sredniowieczne).

Dalszy rozwoj infrastruktury turystycznej
w oparciu 0 wody geotermalne oraz w pot3-
czeniu  z walorami  kulturalno-historycz-
nymi Uniejowa nastapi dzieki realizacji pro-

jektu zaplanowanego na lata 2009-2011.

Inwestycja ta polega na budowie nowego
kompleksu ,Zagroda Mtynarska’, w ramach
ktdrego zostang przeniesione z okolicznych
wsi i poddane renowadji rézne obiekty m.in.:
dworek, chata wiejska, wiatrak. Stworzona
zostanie baza edukacyjna, rekreacyjna i noc-
legowa dla turystow. Do zabudowan dopro-
wadzona zostanie geotermalna sie¢ cieptow-
nicza. Wiadze samorzadowe otrzymaty na ten
cel $rodki finansowe w ramach programu RPO
Wk 2007—2013 (dziatanie III.5. Infrastruktura
turystyczno-rekreacyjna).

3. Kompleks rekreacyjno-sportowy — etap |
W Uniejowie realizowany jest obecnie (w latach
2010—2012) pierwszy etap projektu kompleksu
rekreacyjno-sportoweqo, ktéry polega na budo-
wie dwach petnowymiarowych boisk pitkarskich
(jedno o nawierzchni trawiastej z podgrzewana
ptyta, drugie o nawierzchni sztucznej), budo-
wie budynkéw obstugujacych boiska, budo-
wie instalacji wewnetrznych oraz zagospoda-
rowaniu terenu. Koszty catkowite tej inwestydji
oszacowane zostaty na ponad 13 min zt, z czego
ponad 5 min zt uzyskano dzieki dofinansowaniu
w ramach RPO Wt 2007—2013 (dziatanie II1.5.
Infrastruktura turystyczno-rekreacyjna).

4. Restauracja sredniowiecznego zamku
i budowa Domu Pracy Twérczej

Wszystkie dziatania podejmowane w Uniejowie,
majace na celu rozwoj infrastruktury turystycz-
nej, realizowane s3 w oparciu o integracje réz-
norodnych waloréw miasta i podkreslaja szerokie
mozliwosci zastosowania wdd geotermalnych.
Oprécz wyzej wymienionych inwestycji, kolej-
nym dowodem na to s3 projekty, ktdre wptyng
na wzrost poziomu kulturalnego spoteczno-
sci lokalnej i odwiedzajacych, a jednoczednie
beda funkgonowac w oparciu o wykorzysta-
nie wdd geotermalnych do celéw grzewczych
i balneoterapeutycznych. Na lata 2010—2012
przewidziane zostato odrestaurowanie $rednio-
wiecznego zamku i przystosowanie czesci jego
pomieszczen na potrzeby dziatalnosci rekreacyj-
nej, obok juz istniejacej bazy gastronomiczno-
hotelowej. W bezposrednim sasiedztwie zespotu
zamkowo-parkowego w Uniejowie znajduje sie
budowany Dom Pracy Twoérczej. Obiekt bedzie
pemni¢ funkcje kulturotwoérczg (poprzez orga-
nizacje wystaw artystycznych i wydarzen kul-
turalnych), edukacyjng (jako osrodek zamiej-
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Tab. 1. Wykaz wszystkich projektow realizowanych przez Urzqd Miasta i Gminy Uniejow, objetych dofinansowaniem w ramach programéw unijnych w latach 2004-2013
(2rddto: opracowanie wiasne na podst. danych z Urzedu Miasta i Gminy Uniejow)

Program unijny

Nominalna wartos¢  Wartos¢ dofinansowania w ogél-

BT dofinansowania [PLN] nej wartosci inwestycji [%]

(Czas realizacji

ZPORR (Zintegrowany Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego)

Rozbudowa sieci wodociaggowej z przytaczami oraz ujec wody na terenie Gminy Uniejow 2004—2007 prawie 350 tys. 56%
Rewaloryzacja zespotu zamkowo-parkowego w Uniejowie /I etap/ 2006 ponad 1,7 min 85%
Rozbudowa infrastruktury technicznej na terenie zespotu zamkowo-parkowego w Uniejowie 2006 ok.2,2min 85%
Kompleks termalno-basenowy w Uniejowie /I etap/ ptywalnia otwarta 2006—2008 prawie 8,3 min 80%
Kompleks termalno-basenowy w Uniejowie /Il etap/ gastronomia 2007-2008 ponad 1,5 min 50%
Wrota Czasu — Castrum Antiqum”w Uniejowie /| etap/ 2007-2008 prawie 3,8 min 85%
Rewitalizacja historycznego uktadu komunikacyjnego miasta Uniejow /| etap/ 2007—2008 560 tys. 50%

SP0 2004-2006 (Sektorowy Program Operacyjny,Restrukturyzacja i modernizacja sektora zywnosciowego oraz rozwdj obszaréw wiejskich”)

Kompleks sportowo-rekreacyjny w Uniejowie 2006 450 tys. 60%
Przebudowa,,Trasy Bozego Ciata” w Spycimierzu 2006 ok. 400 tys. 70%
RPO Wk 2007—-2013 (Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa tédzkiego)

Termy Uniejow” — Regionalny Markowy Produkt Turystyki Uzdrowiskowej dziatanie 1.1 — Drogi 2009-2010 ponad 23,3 min 85%
Jermy Uniejow”— Regionalny Markowy Produkt Turystyki Uzdrowiskowej dziatanie II.1 — Gospodarka wodno-Sciekowa 2009-2010 ponad 16,1 min 85%
,Termy Uniejow” — Regionalny Markowy Produkt Turystyki Uzdrowiskowej dziatanie II.7 — Elektroenergetyka 2009-2010 ponad 1,6 min 85%
Jermy Uniejow” — Regionalny Markowy Produkt Turystyki Uzdrowiskowej dziatanie 1.9 — Odnawialne Zrédta energii 2011-2013 7,9 min 85%
;\T;:j:;lilrgancigr?:\/”_ Regionalny Markowy Produkt Turystyki Uzdrowiskowej dziatanie I11.5 — Infrastruktura turystycz- 2009-2011 ok.31.5 min 85%
Termy Uniejow” — Regionalny Markowy Produkt Turystyki Uzdrowiskowej dziatanie V.4 — Infrastruktura kultury 2010-2012 ok.9 min 85%
Budowa obwatowania przeciwpowodziowego wraz z przepompownig i wielozadaniowym zbiornikiem retencyjno-

wyréwnawczym w rejonie rzeki Struga Spycimierska w celu ochrony przeciwpowodziowej terenéw inwestycyjnych — 2008—2010 ponad 5,7 min 76%
Termy Uniejéw — dziatanie I1.4 — Gospodarka wodna

Budowa kompleksu rekreacyjno-sportowego w Uniejowie /etap |/ — dziafanie lll.5 — Infrastruktura turystyczno-rekreacyjna ~ 2010—2012 prawie 5,3 min 40%

scowy Akademii Sztuk Pieknych w todzi) oraz
noclegowa. Do budynku doprowadzona zosta-
nie geotermalna sie¢ cieptownicza. Projekt ten
rowniez jest wspotfinansowany ze srodkéw unij-
nych w ramach RPO Wk 2007—2013 (dziatanie
V.4, Infrastruktura kultury).

5. Podsumowanie dofinansowania inwestycji
gospodarczych w Uniejowie ze srodkéw UE
W facznej sumie dofinansowania (19 min zt)
wszystkich dziewieciu projektéw z progra-
moéw ZPORR i SPO w latach 2004—2008 trzy
z nich, zwigzane z inwestycjg ,Termy Uniejow’,
otrzymaty najwieksza czes¢ dotacji, w wyso-
kosci 14 min zt. Catkowita suma dofinanso-
wania ze srodkéw unijnych na projekty reali-
zowane w Uniejowie w okresie 2004—2013
wynosi ok. 120 min zt, co stanowi 80% war-
tosci ogoInej wszystkich projektdw. Wykaz pro-
jektow w Uniejowie, na ktdre otrzymano dota-
¢je z UE, przedstawia tabela.

Sukcesy gospodarcze w Uniejowie, u ktd-
rych podstaw lezy skuteczne, efektywne
pozyskiwanie i rozsadne wykorzystanie srod-
kéw unijnych, znajduja swoj wyraz w postaci
nagréd przyznawanych wiadzom Miasta
i Gminy Uniejow. Wyroznienia te sg potwier-
dzeniem, Zze warto jest dziata¢ dynamicznie,
ubiegac¢ sie o dofinansowanie ze strony Unii,
wdrazac w zycie ciekawe, czesto tez nowator-
skie pomysty, tak aby maksymalnie wykorzy-
stywac potencjat miejscowosci — w przypadku

Uniejowa przede wszystkim potencjat geo-
termalny, na ktérym opiera sie znaczna czes¢
gospodarki miasta.

Wyrazami uznania, prezentowanymi na
forum ogdlnopolskim i wojewddzkim za zre-
alizowane projekty, skutecznos¢ w pozyski-
waniu Srodkéw unijnych, otwartos¢ na fun-
dusze strukturalne i innowacyjnos¢ jest ponad
25 nagréd przyznanych w latach 2003—2010,
z ktérych mozna wymienic nastepujace:

- dyplom dla Gminy Uniejow — Laureata Rankingu
Samorzadéw ,Rzeczpospolite]” w kat. Najlepsza Gmina
Miejska, przyznane w latach: 2006, 2007, 2010;

nagroda dla Gminy Uniejow w Rankingu Samorzadéw
,Rzeczpospolitej”jako najlepszej gminy miejskiej w dziedzi-
nie wykorzystania funduszy unijnych, Ill. (2009 r.) i l. (2010
roku) miejsce;

nagroda dla gminy ponizej 100 tys. mieszk. najlepiej
w Polsce wykorzystujacej fundusze unijne w latach 2004—
2006, przyznana w 2008 roku przez Ministerstwo Rozwoju
Regionalnego;

dyplom uznania (2007 rok) i nagrode honorowa (2008 rok)
dla kompleksu turystyki uzdrowiskowej ,Termy Uniejow”
przyznane przez Towarzystwo Urbanistéw Polskich Oddz.
£6dZ w konkursie na najlepiej zagospodarowang przestrzen
publiczng w woj. t6dzkim (nowo wykreowane przestrzenie
publiczne);

nagroda gtéwna dla Urzedu Gminy w Uniejowie za pro-
jekt ,Budowa produktu turystycznego Termy Uniejow”,
przyznana w 2009 roku przez Ministerstwo Rozwoju
Regionalnego wraz z firmg Smartlink specjalizujacg sie
w promocji Funduszy Europejskich i dobrych praktyk,
przy wspétpracy z Wydawnictwem Pascal w II. edycji
ogélnopolskiego konkursu ,Polska Pieknieje — 7 cudéw
Funduszy Europejskich” w kat. Turystyka na obszarach
wiejskich;

nagroda dla Jézefa Kaczmarka jako Profesjonalnego
Menedzera Wojewddztwa tddzkiego, przyznana w 2009
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roku przez Klub Profesjonalnych Menedzeréw w konkursie
w kategorii sektor publiczny;

- nagroda dla Miasta Uniejéw jako Uzdrowiska Roku, przy-
znana w 2010 roku w plebiscycie,,EURO-GMINA”"

Zrodta:

Artykut opracowano na postawie materiatéw przygo-
towanych do druku w ramach VI. Konferencji Naukowo-
Technicznej REGOS 2010 (,Racjonalizacja Gospodarki
Energetycznej”), organizowanej w listopadzie 2010 1. przez
Instytut Maszyn Przeptywowych Politechniki t6dzkiej, udo-
stepnionych dzieki uprzejmosci Pana Burmistrza Miasta
i Gminy Uniejéw Jozefa Kaczmarka, za co serdecznie
dziekuje.

Btazejczyk K., Baranowski J., Adamczyk A., Szmyd J., 2008,
Wasciwosci lecznicze klimatu Uniejowa oraz Swiadectwo
potwierdzajgce wiasciwosci lecznicze klimatu Uniejowa,
Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania im.
Stanistawa Leszczyckiego PAN, Warszawa.

Sapiriska-Sliwa A., Grzelifiska E., Gonet A., 2009, Mozliwosci
wykorzystania wody termalnej z Uniejowa w formufach
kosmetycznych [w:] Technika Poszukiwan Geologicznych,
geotermia, zréwnowazony rozwéj, nr 2, rocznik 48, zeszyt
2 (244), Krakow, IGSMIE PAN, s. 111121

Smetkiewicz K., 2010, Wptyw wydobycia surowcéw na stan sro-
dowiska geograficznego na przyktadzie Uniejowa [w:] Obszary
metropolitalne we wspétczesnym $rodowisku geograficznym
— materiaty konferencyjne 58. Zjazdu Polskiego Towarzystwa
Geograficznego, tom 2, wyd. Nowa Era, £6d7, 5. 423—447
Swiadectwo  potwierdzajace  whasciwosci  lecznicze
wody z odwiertu PIG/AGH-2 w miejscowosci Uniejow,
2008, Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego —
Panstwowy Zaktad Higieny w Warszawie, Zaktad Tworzyw
Uzdrowiskowych w  Poznaniu, wydane 29.09.2008,
Nr HU-96/WL/2008, Warszawa—Poznan.

- materiaty i dane z Urzedu Miasta i Gminy Uniejow

0 Karolina Smetkiewicz
Redakcja GLOB Energia
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. GEOTERMIA
Larderello - geotermalna tradycja Wtoch

Larderrello to jedno z najbardziej aktywnych geotermalnie miejsc na Swiecie. Potozone w potudniowej czesci Toskanii (Wrochy), jest
obok The Geysers (Kalifornia, USA) obszarem, na ktorym eksploatowane sg, a nastepnie wykorzystywane do produkgji pradu elek-
trycznego, suche nasycone pary geotermalne.

Historia Larderello Prace nad pierwsza komercyjng elektrownig ,Larderello
Poczatki wykorzystania energii geotermalnej do produk-  1”rozpoczety sie w 1912 roku, a instalacje oddano do uzytku
¢ji pradu elektrycznego w Larderello datowane sg na 4 lipca ~ w roku 1913. Jej moc zainstalowana wyniosta 250 kWe,
1904 roku, kiedy to Piero Ginori Conti (dwczesny dyrektor — przy czym po raz pierwszy wykorzystano turbine potaczong
generalny zaktadéw przemystowych produkujacych zwigzki ~ z generatorem (uktad zaprojektowata firma elektroche-
boru zatozonych w 1827 roku przez Francois de Larderel)  miczna Franco Tosi). Ruch obrotowy topatek wirnika turbiny,
przeprowadzit pierwszy tego typu eksperyment, czynigc — podobnie jak we wczesniejszych przypadkach, powodo-
milowy krok dla rozwoju geotermii. wany byt przez tzw. czysta pare, a wiec wode sieciowg odpa-
Byt to poczatek prac badawczych obejmujacy analizy  rowang w wymienniku ciepta, dzieki skierowaniu do niego
teoretyczne oraz prowadzenie testow laboratoryjnych i tere-  par geotermalnych. Zastosowanie tego typu rozwigzania we
nowych, przy jednoczesnej kalkulacji ekonomicznej optacal-  wszystkich trzech przypadkach spowodowane byto potrzebg
nosci wykorzystania energii geotermalnej do produkgji pradu  wykorzystania par geotermalnych do uzyskania kwasu boro-
elektrycznego. Cate przedsiewziecie stuzy¢ miato rozwojowi  weqo oraz zwigzkéw boru, po oddaniu przez nie ciepta dla
zaktaddéw produkujacych kwas borowy oraz zwiazki boru, nie  potrzeb produkcji pradu elektrycznego. Moc zainstalowana
byto zatem mowy o ukierunkowaniu dziatalnosci jedynie na  elektrowni pozwolita na zaopatrzenie w prad elektryczny
produkdje elektrycznosci. wszystkie zaktady chemiczne w regionie oraz przytaczenie
do sieci w latach 1914—1918 miast Pomarance, Saline di
Wiaraw postep nie powinna by¢jednoznacznazprze-  \Voltera oraz Voltery, potozonych na pétoc od Larderello.
konaniem, ze Zaden postep nie zostat dokonany wcze- 0d momentu skutecznego zrealizowania projektu
Sniej.” Franz Kafka pierwszej elektrowni geotermalnej na skale przemystowa,
prace nad dalszym wykorzystaniem zasobéw geotermal-
Pozytywne rezultaty uzyskane podczas eksperymentu  nych w Larderello nabraty wiekszego tempa. Juz w 1917
przeprowadzonego przez Piero Ginori Contiego zaowocowaty — roku, dzieki uruchomieniu trzech dodatkowych jednostek,
powstaniem w 1905 roku pierwszej prototypowej instala- ~ moc zainstalowana elektrowni ,Larderello 1” wzrosta do
¢ji. Podobnie jak podczas samego eksperymentu, wykorzy- 9 MWe, a po dofaczeniu kolejnej jednostki do12 MWe. W roku
stang do napedu silnika ttokowego pare otrzymano dzieki 1939 powstata kolejna elektrownia geotermalna ,Larderello
skierowaniu do wymiennika ciepta pary wydobytej otwo- 2 wyposazona w szes¢ jednostek o facznej mocy zainstalo-
rem geotermalnym, gdzie oddawata ciepto wodzie sieciowej  wanej 11 MWe.
jednoczesnie odparowujac j3. O ile podczas eksperymentu W latach 1939—1945 catkowita moc zainstalowana
wykorzystano silnik ttokowy Caila sprzezony z pradnica  w Larderello wyniosta 126,8 MWe, jednak wyniszcza-
pradu statego o moc 10 kWe, w elektrowni prototypowej  jacy charakter Il wojny Swiatowej zebrat swoje zniwo takze
moc wyniosta 20 kWe. Pozwolito to na oswietlenie rezyden-  w tym miejscu. Wszystkie instalacje zostaty zniszczone, a ich
¢ji rodziny Contich oraz niektérych budynkéw uzytecznosci  odbudowa zajeta blisko cztery lata. Wraz z odbudowa elek-
publicznej w Larderello. W 1908 roku powstata druga insta-  trowni, Larderello 1”oraz, Larderello 2", 2 stycznia 1950 roku
lacja prototypowa, wykorzystujgca tym razem silnik ttokowy  oddano do uzytku elektrownie ,Larderello 3" w skfad kt6- |
Nevillea sprzezony z pradnica pradu statego o moc 20 kWe,  rej weszty cztery jednostki o mocy 26 MWe kazda oraz dwie
co pozwolito na zaopatrzenie w energie elektryczng kilku o mocy 11 MWe kazda. Zwiekszyto to catkowitg zainstalo-
zaktadow chemicznych w Larderello i okolicy. wang moc do 258,5 MWe.
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Fot. 1. Makieta elektrowni geotermalnej ,Larderello 2” dziatajqcej
w latach 1939-1992 (fot. M. Wojdyta)

Stan obecny Larderello

Eksploatowane obecnie pole geotermalne
Larderello  zajmuje  powierzchnie  okoto
250 km?. Znajduje sie na nim 200 otworéw pro-
dukeyjnych (najgtebszy z nich ma 3500 m), kt6-
rymi wydobywana jest para nasycona sucha,
charakteryzujgca sie temperaturg 150—270°C
przy cisnieniu 2—18 Bar. Do konca lat 80. pary
geotermalne wydobywane byty wyfacznie z gte-
bokosci 500—1500 m, obecnie eksploatowane s3
takze z gtebokosci powyzej 3000 m (Arias et al.,
2010).

~lechnologia nie panuje nad naturq,
ale jest pochodngq relacji miedzy naturq
a cztowiekiem.” Walter Benjamin

Fot. 2. Odwiert probny N120 o gtebokosci 600 m (temperatura
150-160°C, cisnienie 3 Bar, natezenie hatasu 13 dB), wykonany
w 1956 roku (fot. M. Wojdyta)

/asada  dziatania elektrowni geoter-
malnych  z  bezposrednim  wykorzysta-
niem suchej pary polega na jej bezposred-
nim skierowaniu po wydobyciu otworem
produkcyjnym na turbine parowg potaczong
zgeneratorem, w ktdrej energia cieplnazawarta
W parze zostaje zamieniona na energie mecha-
niczng ruchu obrotowego topatek wirnika,
a nastepnie w generatorze na prad elektryczny.
Zanim para geotermalna trafi do turbiny, kie-
rowana jest do filtréw czastek statych i wilgoci,
nie oddaje jednak ciepta w parowniku czynni-
kowi roboczemu, ale kierowana jest do turbo-
generatora. Wykorzystana para geotermalna
kierowana jest do skraplacza, gdzie nastepuje
jej kondensacja. W przypadku Larderello jest
to mozliwe dzieki zastosowaniu chtodni komi-
nowych (35 m $rednicy kazda, ilos¢ chtodni
zalezy od mocy zainstalowanej elektrowni).
W 95% wydobywa sie z nich para wodna, bra-
kujaca czesc¢ stanowia dwutlenek wegla (3%)
oraz dwutlenek siarki (2%). Skropliny, nazy-
wane takze kondensatem, zattaczane sg otwo-

GEOTERMIA .

Fot. 3. Autor artykutu na tle Fumaroli w Larderello (fot. M. Wojdyta)

rem chtonnym do ztoza, co stanowi domknie-
cie obiequ termodynamicznego i umozliwia
zachowanie zjawiska odnawialnosci ztoza.

Na polu geotermalnym Larderello dziata obec-
nie 21 elektrowni (sktadajacych sie z jednostek 10,
20, 30 1 60 MWe) o tacznej mocy zainstalowa-
nej 594,5 MWe (tab. 1), co stanowi 2% catkowi-
tej produkdi pradu elektrycznego we Whoszech
i okoto 10% produkdji elektrycznosci przy wyko-
rzystaniu energii geotermalnej na Swiecie.

Zrodta:

« (appetti G., Romagnoli P, Sabatelli £, 2010: Geothermal Power
Generation in Italy 2005—2009 Update Report, Proceedings
World Geothermal Congress 2010, Bali, Indonesia, 25—29 April
2010

- Arias A., Dinil., Casini M., Fiordelisi A., Perticone |, Dell’Aiuto
P, 2010: Geoscientific Feature Update of the Larderello-
Travale Geothermal System (ltaly) for a Regional Numerical
Modeling, Proceedings World Geothermal Congress 2010,
Bali, Indonesia, 25—29 April 2010

I Michat Kaczmarczyk
Redakcja GLOB Energia
AGH KSE

Tab. 1. Elektrownie dziatajqce na polu geotermalnym Larderello (na podstawie Cappetti et al., 2010)

Nazwa elektrowni Liczba jednostek Moc zainstalowana MWe
2

Valle Secolo 1991 120
Farinello 1995 1 60
Nuova Larderello 2005 1 20
Nuova Gabbro 2002 1 20
Nuova Castelnuovo 2000 1 14,5
Nuova Serrazzano 2002 1 60
Nuova Sasso 1996 1 20
Sasso 2 2009 1 20
Le Prata 1996 1 20
Nuova Monterotondo 2002 1 10
Nuova San Martino 2005 1 40
Nuova Lago 2002 1 10
Nuova Lagoni Rossi 2009 1 20
Cornia 2 1994 1 20
Nuova Molinetto 2002 1 20
Carboli 1 1998 1 20
Carboli 2 1997 1 20
Selva 1997 1 20
Monteverdi 1 1997 1 20
Monteverdi 2 1997 1 20
Sesta 2002 1 20
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Fot. 1. Piramida jako zamkniete pomieszczenie
inhalacyjne wodq solankowq
(zrédto: arch. ,,Geotermii Grudziqdz")
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Geotermiafarudziadz

Poczatki wydobywania termalnych solanek w rejonie Grudzigdza siegaja roku 1972, kiedy to wykonano otwér poszu-
kiwawczy ropy naftowej i gazu ziemnego. Natrafiono na inne cenne bogactwo naturalne. Jednak dopiero po trzy-
dziestu latach od odkrycia wéd geotermalnych miasto Grudzigdz zyskato kolejnga atrakcje turystyczng, zawdziecza-
jaca swoje istnienie termalnym solankom. Eksploatacja tego surowca od kilku lat przynosi miastu nieoczekiwane
pozytywne zmiany w kierunku dziatalnosci leczniczej (balneoterapeutycznej) i rekreacyjnej (odnowa biologiczna),
a co za tym idzie daje nowe szanse rozwoju turystyki.

W 20071 r. rosnace zainteresowanie wodami geo-
termalnymi spowodowato, ze zawigzana zostata
spotka ,Geotermia Marusza’, ktéra w pdzniejszych
latach zmienita nazwe na ,Geotermia Grudzigdz"
Zdecydowano o opracowaniu dokumentacji hydro-
geologicznej zasobéw wdéd geotermalnych rejonu
Grudzigdza oraz o rekonstrukcji starego odwiertu
Grudzigdz 1G-1 i wykonaniu prébnego wydobycia.
Wstepne pompowanie potwierdzito wczesniejsze
wyniki analiz fizykochemicznych surowca wykonane
w Gtéwnym Laboratorium Instytutu Geologicznego.
Zostaty zatem udokumentowane korzystne parame-
try hydrogeologiczne i eksploatacyjne oraz wyjatkowo
cenne wiasciwosci lecznicze solankowych wéd termal-
nych. Pozytywne wyniki prébnych badan w petni prze-
konaty spétke ,Geotermia Marusza” o optacalnosci dal-
szych inwestycji.

Wykorzystanie wod geotermalnych
przez,Geotermie Grudziadz” do celéw
balneoterapeutycznych i rekreacyjnych

Spétka ,Geotermia Grudzigdz” zachecona tak korzyst-
nymi parametrami wéd geotermalnych i ciekawa per-
spektywa ich wykorzystania przystapita do realizacji
projektéw budowy obiektéw balneoterapeutycznych.
Pierwszy obiekt balneoterapeutyczny, Osrodek
Balneologiczny przy Szpitalu w Grudzigdzu, powstat
juz w marcu 2006 r. Znajduja sie w nim cztery pra-
cownie: balneoterapii, krioterapii, kinezyterapii oraz
masazu leczniczego. W sktad ich wyposazenia wcho-
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dza: wanny, inhalatory, urzadzenia do krioterapii,
sprzety gimnastyczne, sauna na podczerwien, gabi-
nety masazu. Od 2010 r. cze$¢ balneoterapeutyczna
dziata jako jednostka nalezaca do Regionalnego
Szpitala Specjalistycznego im. Wt Bieganskiego.

W maju 2006 r., powstata piramida (fot. 1) z teznia
solankowa (fot. 2), w ktérej kuracjusze moga skorzystac
z inhalacji powietrzem nasyconym solankg o wysokim
stezeniu joduiinnych pierwiastkdw (bromu, magnezu,
zelaza, potasu). Jest to rowniez doskonate miejsce do
odpoczynku po zabiegach.

Miesigc poézniej zaczeta dziata¢ grota solankowa,
tym samym oferta ustug,Geotermii Grudzigdz” posze-
rzyta sie o mozliwos$¢ kapieli i gimnastyki w termalnej
solance. Grota solankowa o nazwie ,Satoria” to ory-
ginalny basen solankowy z woda o stezeniu soli 3%,
wyposazony w system podwodnego masazu peretko-
wego, co zapewnia gosciom mozliwo$¢ korzystania
z dobroczynnych wiasciwosci solanek w potaczeniu
ze skutecznym rehabilitacyjnym i relaksujagcym masa-
zem. Ponadto mikroklimat panujacy w grocie jest
zblizony do klimatu nadmorskiego, co réwniez bar-
dzo korzystnie wptywa na samopoczucie i zdrowie.
Niestety grota solankowa obecnie nie funkcjonuje.

W maju 2007 r. otwarto cztery kolejne baseny
solankowe (fot. 3) oraz udostepniono dalsze ustugi
wzakresie odnowy biologicznej:réznerodzaje masazu,
gimnastyke korekcyjna, aerobic, fitness, ustugi kosme-
tyczne, sauny parowe, solarium, bary witaminowe.
Z basenéw solankowych, w tym z basenu zewnetrz-



Tab. 1. Dane dotyczqce eksploatacji wody geotermalnej okolic Grudziqdza

Otwdr geologiczny wydobywczy

Glebokosc eksploatadji
Eksploatowana warstwa wodonosna
Wydajnos¢ eksploatadji
Temperatura wody geotermalnej

Mineralizacja i skfad chemiczny wody geotermalnej

35m?/h; samowyptyw na 13 m ponad powierzchnie terenu
44° C (woda hipertermalna)

GEOTERMIA

Grudziadz 1G-1 w miejscowosc Marusza, na SW od Grudziadza, wykonany w 1972 1., poddany renowacji w latach 2001-2002, eksploatowany do celéw balneotera-
peutycznych od 2005 1.

16071630 m
Dolnojurajskie piaskowce, poziom wodonosny jest zbiomikiem typu porowego i porowo-szczelinowego o dobrych parametrach hydrogeologicznych

Ok. 80 g/dm’ —7,9% solanka (woda chlorkowo-sodowa), bromkowa, jodkowa (3,5 mg/dm’), zelazista, borowa; zwiazki wapnia, magnezu, zelaza, wolnego siarkowo-
doru, jodu, bromu i innych mikroelementéw nadaja wodzie wyjatkowo cenne whasciwosci lecznicze w skali Polski, a nawet Europy

- balneoterapia (lecznictwo uzdrowiskowe polegajace na przeprowadzaniu zabiegéw z wykorzystaniem leczniczych wiasciwosc wody, zwigzanych np. z jej skfadem

Sposoby wykorzystania grudziadzkich wéd geotermalnych

mineralnym i/lub temperatura)
- rekreacja — baseny solankowe

- zabiegi SPA & Wellness (odnowa biologiczna)

nego, z pewnoscig chetnie skorzystaja
osoby lubigce aktywny sposéb spedza-
nia czasu, a takze dzieci, dla ktérych prze-
znaczono specjalny brodzik kapielowy.
Charakterystyka czterech basenéw solan-
kowych w ,Geotermii Grudzigdz” przed-
stawiona zostata w tabeli 2.

Obecnie w ramach dziatalnosci spotki
~Geotermia Grudzigdz” funkcjonuja: pira-
mida z teznig solankowa, baseny solan-
kowe oraz Studio Sylwetki Fit-Line.

Réznorodnos¢, atrakcyjnos¢ i dobra
jakos¢ ustug zwigzanych z: lecznictwem
opartym na wykorzystaniu wod geoter-

Tab. 2. Charakterystyka basenow solankowych w ,,Geotermii Grudziqdz”

Baseny solankowe

Parametr i
L Basen gtéwny Basenz przeciwnym Basen zewnetrzny Basen dla dzieci
nurtem (przeciwpradem)
Stezenie solanki 3% 3% 79% 2%
Temperatura 32°C 32°C 30°C 32°C
Maksymalna gtebokos¢ ~ 1,1m 12m 12m 04m
Powierzchnia 85m? 10m? 30m? 20m?
Podwodne dysze masu- Dysze masujace w dnie basenu, o
) ) ; . Mata zjezdzalnia, nietongce
Atrakcje wodne jace, napowietrzny Hydromasaze rozsuwalny dach podczas :
; zabawki
wodotrysk stonecznej pogody

Tab. 3. Dziatanie zdrowotne termalnych solanek w zaleznosci od rodzaju zabiegéw balneoterapeutycznych

Rodzajzabiegu

« inhalacje termalng woda solankowa z wysoka zawartoscia jodkow
+ przebywanie w piramidzie z teznia solankowa
« przebywanie w grocie solnej z naturalna solankg o stezeniu

3%, wyposazonej w system podwodnego masazu

+ kapiele solankowe w basenach z termalng solankg oraz masaze wodne
+ kapiele wannowe w naturalnej solance o stezeniu 4%
+ Cwiczenia gimnastyczne w termalnej solance

Fot. 2. Teznia solankowa we wnetrzu piramidy
(Zrodto: arch. ,,Geotermii Grudzigdz”)
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profilaktyka i leczenie chordb gérych drdg oddechowych

« oczyszzenie ptuc (szczegélnie palaczy)
« leczenie niedoczynnosci tarczycy

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

leczenie przyspieszonej przemiany materii
wspomaganie regeneracji systemu nerwowego
dziatanie uspokajajace

korzystny wptyw na skére — wygtadzenie i nawilzenie
dziatanie pobudzajace wszystkich partii migsni i receptoréw skry
dziatalnie lecznicze w schorzeniach reumatoidalnych
likwidacja bélow stawow i miesni

poprawa krazenia krwi, normalizacja ciénienie
pozytywny wptyw na ukfad nerwowy

przyspieszenie przemiany materii

wspomaganie pozbywania sie toksyn z organizmu
regeneracja skory

poprawa kondydji psychofizycznej

- T "“

malnych, rekreacja i odnowa biologiczna
sprawia, ze nowoczesny kompleks w pod-
grudzigdzkiej miejscowosci Marusza cie-
szy sie coraz wieksza popularnoscia
i uznaniem szerokiego grona obecnych
i przysztych gosci,Geotermii Grudzigdz”.
Niewatpliwym  walorem  uzupet-
niajgcym oferte  balneoterapeutyczng
,Geotermii Grudzigdz” bytoby stworzenie
bazy noclegowo-gastronomicznej, dzieki
czemu mozna bytoby zwiekszy¢ liczbe
odwiedzajacych. Grudzigdzka Geotermia
patrzy perspektywicznie w przysztosc
i planuje dalszy rozwdj infrastruktury
uzdrowiskowej i inwestycji turystycznych.

Uprzejmie dziekuje Pani Justynie
Pietrzak z Dziatu Promocji ,Geotermii
Grudzigdz” za udostepnienie zdje¢ wyko-
rzystanych w artykule oraz za uwagi
merytoryczne.

Zrédta:

» Krawiec A, 2009, Wody termalne w rejo-
nie Grudziqgdza [w:] Technika Poszukiwan
Geologicznych, Geotermia, Zréwnowazony
Rozwdj nr 2/2009, rok 48, zeszyt 2 (244),
wyd. PAN Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia, Krakoéw, s. 81-88

+ www.geotermiagrudziadz.pl

- www.it.gdz.pl

» www.goracezrodlo.pl

« www.pnec.org.pl

I Karolina Smetkiewicz
Redakcja GLOB Energia

Fot. 3. Jeden z basendéw solankowych w ,,Geotermii Grudziqdz"
(Zrodfto: arch. ,,Geotermii Grudziqgdz")
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116 km na pétnoc od San Franciso zlokalizowane sg géry Mayacama, posréd ktorych zauwazyé mozna liczne elektrow-
nie geotermalne. Pietnascie z posrdd osiemnastu jest wtasnoscig spotki Calpine, dwie nalezg do Northern California
Power Agency, a jedng zarzadza U.S. Renewables Group. Produkowana w elektrowniach geotermalnych energia
elektryczna zaopatruje gospodarstwa domowe oraz budynki uzytecznosci publicznej w Pétnocnej Kalifornii.

Jak powstaje para geotermalna?

Aby zrozumie¢, w jaki sposéb produkowany jest prad
elektryczny w The Geysers nalezy poswiecic kilka stow
procesowi powstawania par geotermalnych nasyco-
nych suchych, ktére stanowig zrédto energii cieplnej
wykorzystywanej w procesie produkgji elektrycznosci.
Wystepujaca zwykle na duzych gtebokosciach magma
charakteryzuje sie niezwykle wysoka temperatura. Jest
jednak kilka obszaréw na Swiecie, gdzie magma zalega
relatywnie ptytko (np. strefy wulkaniczne wokét Pacific
Ring Of Fire - strefa aktywnosci wulkanicznej wokot
Pacyfiku). W przypadku The Geysers jest to gtebokos¢
ok. 6,4 km ponizej powierzchni terenu. Ciepto magmy
przenika do warstw skalnych znajdujacych sie poni-
zej porowatych i szczelinowatych utworéw wypetnio-
nych woda, co pozwala na jej ogrzanie (ewentualnie
odparowanie). Niewielka porcja powstatej w ten spo-
séb goracej wody dostaje sie na powierzchnie terenu
za pomocg gejzerow lub wystepuje na przyktad
w postaci fumaroli.

W przypadku The Geysers woda zgromadzona
w warstwie zbiornikowej odparowuje do postaci
pary nasyconej suchej bedac jednoczesnie zamknietg
od goéry warstwa nieprzepuszczalnych skat, co sta-
nowi swoisty zbiornik par geotermalnych. Do
tegoz zbiornika geotermalnego wykonywane s3
otwory (w przypadku The Geysers mowa o ponad
400 otworach eksploatacyjnych o gtebokosci do
ok. 3,2 km), ktérymi wydobywana jest na powierzch-
nie terenu para nasycona sucha.

Wydobyta w ten sposéb i skierowana do elek-
trowni para geotermalna kierowana jest przez filtr cza-
stek statych i filtr wilgoci do turbiny parowej pofaczo-
nej z generatorem, w ktérej energia cieplna zawarta
W parze zostaje zamieniona na energie mechaniczng
ruchu obrotowego topatek wirnika, a nastepnie
w generatorze na prad elektryczny. Turbiny sg zapro-
jektowane do pracy przy temperaturze nieprzekracza-
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jacej 180°C. Wykorzystana w ten sposéb do produkgji
pradu elektrycznego para geotermalna kierowana jest
do skraplacza, gdzie nastepuje jej kondensacja dzieki
wykorzystaniu chtodni kominowych. Skropliny, nazy-
wane takze kondensatem, zattaczane sg nastepnie
otworem chtonnym (w przypadku The Geysers ponad
70 otworéw chtonnych) do ztoza w ilosci 25% wydo-
bytej objetosci (trwajg prace nad zwiekszeniem efek-
tywnosci zattaczania), co stanowi domkniecie obiegu
termodynamicznego i umozliwia zachowanie zjawiska
odnawialnosci ztoza.

Historia The Geysers

Poczatki wykorzystania energii geotermalnej do pro-
dukgcji pradu elektrycznego w The Geysers dato-
wane s3 na rok 1921, kiedy uruchomiono pierw-
szg elektrownie geotermalng w USA o mocy
250 kWe. Pozwalata ona na produkcje wystarczaja-
cej ilo$¢ pradu do oswietlenia budynkéw i ulic stano-
wiacych infrastrukture wokot elektrowni. W poréwna-
niu z elektrowniami opartymi na wykorzystaniu paliw
konwencjonalnych instalacja byta jednak nieoptacalna
z ekonomicznego punktu widzenia, stad nastapito jej
szybkie zamkniecie.

Prace nad wykorzystaniem par geotermalnych do
produkcji pradu elektrycznego nabraty w Kalifornii
tempa w 1950 roku, kiedy badania nad mozliwoscia
ich wykorzystania do produkcji elektrycznosci roz-
poczeta w The Geysers firma Pacific Gas and Electric
(PG&E). W roku 1955 firma Magma Power wykonata
pierwszy komercyjny odwiert, a w 1960 roku rozpo-
czeto prace nad powstaniem 12 MWe elektrowni geo-
termalnej pracujacej na skale komercyjng w USA (roz-
poczeta dziatanie w 1962 roku).

W 1967 roku operatorem elektrowni zostata firma
Union Oil Company of California (Unocal) dostarczajac
narzedzia oraz fundusze niezbedne do rozwoju mozli-
wosci wykorzystania potencjatu geotermalnego pola
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Tab. 1. Elektrownie geotermalne dziatajqce w The Geysers (na podstawie John W. Lund et al., 2010 oraz danych Geothermal Energy Association)

Llczba Moc zainstalowana Moc wykorzystywana

(alpine AIDLIN

Calpine RIDGELINE
(alpine SOCRATES
(alpine (0BB CREEK
(alpine GRANT

(alpine SONOMA
(alpine BEAR CANYON
(alpine SULPHUR SPRINGS
(alpine BIG GEYSERS
(alpine EAGLE ROCK
Calpine McCABE

(alpine CALISTOGA
(alpine LAKEVIEW
(alpine WEST FORD FLAT
(alpine QUICKSILVER
Northern California Power Agency NCPATI

Northern California Power Agency NCPAI

U.S. Renewables Group BOTTLE ROCK

Sonoma, CA
Sonoma, CA
Sonoma, CA
Sonoma, CA
Sonoma, CA
Sonoma, CA
Sonoma, CA
Sonoma, CA
Lake, CA
Sonoma, CA
Sonoma, CA
Lake, CA
Sonoma, CA
The Geysers, CA
Lake, CA

The Geysers, CA
The Geysers, CA
The Geysers, CA

1989
1972
1983
1979
1985
1983
1988
1980
1980
1975
1971
1984
1985
1988
1985
1985
1983
2007

106
113
110
113
72
20
109
97
110
106
80
113
27
113
110
110

69
50
52
43
4

Produkcja pradu
[GWh/rok]

132,98
600,71
406,35
389,22
358,23
341,54
115,66
425,09
435,64
512,84
681,68
555,13
427,36
209,61
424,56
456,20
490,54
brak danych

The Geysers. Efekt to moc zainstalowana
elektrowni geotermalnych na poziomie
2 000 MWe w roku 1987. Dwa lata pdzniej
uruchomiono ostatnig z dziatajacych do
dzisiaj elektrowni geotermalnych - Aidlin
(20 MWe), a catkowita moc zainstalowana
w dzialajacych woéwczas elektrowniach
wyniosta 2 043 MWe.

The Geysers obecnie
Pole geotermalne The Geysers zajmuje
obszar okoto 72 km? rozcigga sie ono
pomiedzy Sonoma County a Lake County,
stanowiac najwiekszy tego typu obszar na
$wiecie. Zarzadzaja nim: spétka Calpine
(najwiekszy w USA producent energii
elektrycznej posiadajacy w tym miejscu
pietnascie z posrod osiemnastu elektrowni
geotermalnych o facznej mocy zainstalo-
wanej 725 MWe, podtaczonych do pieciu
oddzielnych linii przesytowych), Northern
California Power Agency (posiadajaca
dwie elektrownie geotermalne o mocy
zainstalowanej 110 MWe kazda) oraz
U.S. Renewables Group (jedna elektrow-
nia geotermalna o mocy zainstalowanej
55 MWe). Wykorzystywana do produkgji
pradu elektrycznego energia geotermalna
pozwala na zaspokojenie potrzeb 725 tys.
gospodarstw domowych, co przektada sie
na potrzeby miasta wielkosci San Fransico
(ok. 820 tys. mieszkancéw).
Zaopatrywane w energie elektryczng
produkowana w The Geysers miejsco-
wosci to Sonoma County, Lake County,
Mendocino County (wszystkie zaopa-
trywane w 100%) oraz czesciowo Marin

County i Napa County. The Geysers zaspo-
kaja 60% zapotrzebowania na energie elek-
tryczng poétnocnego wybrzeza Kalifornii,
od Gloden Gate Bride do granicy Oregon.
Energia ta stanowi 25% catkowitej produk-
cji energii elektrycznej wytwarzanej przy
wykorzystaniuodnawialnychzrédetenergii
w Kalifornii.

Nalezy doda¢, ze mimo osiggniecia
maksymalnego uzysku energii geoter-
malnej (konieczno$¢ zachowania odna-
wialnego charakteru ztoza), a co za tym
idzie produkgji elektrycznosci w elektrow-
niach dziatajacych na terenie The Geysers,
w ostatnich latach nastapit wzrost mocy
zainstalowanej. Nie jest to jednak efekt
uruchomienia nowych elektrowni, ale
skutek ukonczenia trwajacych od 1995
roku prac nad projektem pompowania
do ztoza uzdatnionych Sciekdw przemy-
stowych i komunalnych. Pierwszy z ruro-
Ciagéw ma dtugos¢ 48 km i doprowadza
z Clear Lake blisko 340 I/s, co pozwo-
lito na zwiekszenie zainstalowanej mocy
0 77 MWe. Drugi 66-kilometrowy, dostar-
cza 480 I/s z Santa Rosa, dzieki czemu moc
wzrosta o kolejne 100 MWe (John W. Lund,
2010). Dziatania te nie oznaczajg jednak
zaniechania prac nad ponownym uru-
chomieniem elektrowni obecnie niedzia-
fajacych oraz prac nad realizacja nowych
projektow.

Moc zainstalowana w elektrow-
niach geotermalnych zlokalizowanych na
obszarze stanu Kalifornia to 2 497 MWe
(John W. Lund et al., 2010). Oprécz pola
geotermalnego The Geysers, swoj wktad
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w produkcje pradu eIektrycznego ma
takze obszar Imperial Valley, znajdujacy
sie na potudniu Kalifornii. W przypadku
pola geotermalnego The Geysers mowa
o wykorzystaniu mocy zainstalowanej na
poziomie 844 MWe, podczas gdy catko-
wita moc elektrowni wynosi 1 584 MWe.
Mimo iz wykorzystanie oscyluje na pozio-
mie 53%, nalezy zwrdéci¢ uwage na impo-
nujaca warto$¢ produkcji energii elek-
trycznej 6 963,34 GWh/rok (tab. 1).

Obok pola geotermalnego Larderrello
(artykut w GLOBEnergia 6/2010) The
Geysers to jedno zdwdch miejsc na Swiecie,
gdzie wystepuja pary geotermalne nasy-
cone suche. Jest to zarazem przyktad ideal-
nego wrecz wykorzystania energii geoter-
malnej na skale przemystowg oraz swoisty
przyktad wykorzystania potencjatu, jaki
niosa ze sobg odnawialne Zrédta energii.

Zrodta:

« Calpine Corporation

« Northern California Power Agency

» Geothermal Energy Association

« John W. Lund, 2010: Worldwide Geothermal
Utilization 2010, Official Newspapers of The
World Geothermal Congress, 25-30 April 2010

« John W. Lund, Karl Gawell, Tonya L. Boyd, Dan
Jennejohn,2010:The United States of America
Country Update 2010, Proceedings World
Geothermal Congress 2010, Bali, Indonesia,
25-29 April 2010

I Michat Kaczmarczyk
Redakcja GLOB Energia
AGH KSE
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Fot. 1. Panorama stolicy Islandii - Reykjaviku (Zrédfo: www.visitreykjavik.is)

W poprzednich numerach GLOB Energii przedstawione zostaty jedyne miejsca na $wiecie (Larderello, The Geysers),
gdzie wystepuja pary geotermalne nasycone suche wykorzystywane do produkcji pradu elektrycznego. Obszary te
potozone odpowiednio we Wtoszech i Stanach Zjednoczonych sa unikalne ze wzgledu na charakter energii geoter-
malnej zakumulowanej we wnetrzu Ziemi, nie mniej unikalny jest jednak obszar Islandii, gdzie wykorzystanie geo-
termii dla celéw przemystowych (produkcja pradu elektrycznego i ciepta) moze pochwali¢ sie udziatem okoto 62%
w catkowitej produkcji energii na tej niezwyktej wyspie.

Charakterystyka geologiczna obszaru

Islandia jest painstwem potozonym w pétnocnej cze-
$ci Oceanu Atlantyckiego, zamieszkanym przez ok.
320 000 oséb. Jest to najmtodszy geologicznie obszar
Europy, charakteryzujacy sie z jednej strony duza
aktywnoscia wulkaniczng, co pozawala nazwac ja
,goraca wyspa’, z drugiej zas nalezy wspomnie¢, ze
11% obszaru zajmujg lodowce, od ktérych pochodzi
nazwa panstwa.

Przygladajac sie uwazniej budowie geologicznej,
Islandia jest wyspa potozong na granicy ptyty euro-
azjatyckiej (wschodnia cze$¢) oraz ptyty pétnocnoame-
rykanskiej (zachodnia czes$¢), ktérych granica jest kil-
kudziesieciokilometrowa strefa ryftowa uformowana
w osiowej czesci Grzbietu Srodkowoatlantyckiego
(ptyty euroazjatycka i pétnocnoamerykanska odsu-
waja sie od siebie o okoto 2 cm w ciggu roku). Wielko$¢
gradientu geotermicznego, a wiec przyrostu tempera-
tury na jednostke przyrostu gtebokosci, w tym miejscu
wynosi ok. 135-165 °C/1000 m, natomiast w odlegtosci
ok. 65 km od osiowej czesci ryftu jest to ok. 50 °C/1000
m. Dla poréwnania, Srednia warto$¢ gradientu geoter-
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micznego dla Europy wynosi 30 °C/1000 m. Juz te war-
tosci pokazuja, jak ogromnym potencjatem geoter-
malnych dysponuje Islandia. Ma to oczywiscie zwigzek
z procesami zachodzacymi na tym obszarze, spowo-
dowanymi m.in. intensywnym wznoszeniem sie pi6-
ropusza ptaszcza czy sukcesywnym dobudowaniem
nowej skorupy ziemskiej w procesach spreadingu.
Grubos¢ skorupy ziemskiej na wyspie wacha sie od 20
do 25 km w czesciach potudniowo-zachodniej i pot-
nocno-wschodniej oraz od 30 do 35 km w czesci cen-
tralnej strefy ryftowej.

Na wyspie znajduje sie blisko 200 wulkanéw
w obrebie strefy aktywnej. Wyrdzniono w jej obrebie
20 obszaréw, na ktérych do gtebokosci 1000 m wyste-
puja pary geotermalne o temperaturze osiggajacej
250°C, 250 obszaréw o temperaturach wod geoter-
malnych nieprzekraczajacych 150°C oraz ponad 600
goracych Zrédet (o temperaturze powyzej 20°C).

Wykorzystanie bezposrednie
Wykorzystanie bezposrednie na Islandii miato swoje
poczatki w 1930 roku, w Reykjaviku. Obecnie za dys-
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trybucje ciepta w stolicy kraju odpowie-
dzialna jest firma Orkuveita Reykjavikur
(zatrudniajaca 650 pracownikow).
Reykjavik stanowi obecnie najwigkszy na
Islandii, mieszka w nim 2/3 ludnosci kraju,
okreg grzewczy, obejmujacy kubature
budynkéw blisko 60 000 000 m?, zamiesz-
kang przez 200 tys. oséb. Aby spetic ich
zapotrzebowanie na ciepto, eksploato-
wanych jest 91 otworéw geotermalnych
obstugujacych cieptownie o tgcznej mocy
zainstalowanej 1150 MWt (obcigzenie
szczytowe wynosi 950 MWt). Catkowita
dtugos¢ rur wykorzystywanych do dystry-
bucji ciepfa wynosi bagatela 83 400 000
m? rocznie. Reykjavik nie jest, rzecz jasna,
jedynym miastem korzystajacym z energii
geotermalnej na Islandii. Catkowita moc
zainstalowana na wyspie wynosi 1500
MW}, co pozwala produkowac 5290 GWh

Tab. 1. Wykorzystanie geotermii na Islandii

ciepfa rocznie, co przektada sie na zaspo-
kojenie potrzeb blisko 89% mieszkancow.

Wykorzystanie bezposrednie to nie
tylko ciepta woda uzytkowa oraz ogrze-
wanie budynkoéw, ale takze hodowla ryb
(4,5% catkowitego wykorzystania ener-
gii geotermalnej), ciepto wykorzystywane
w procesach przemystowych (4,3%), roz-
puszczanie $niegu (3,4%), rekreacja (3,2%)
oraz ciepto wykorzystywane w szklarniach
(1,8%).

Rekreacja i balneoterapia

Islandczycy moga korzysta¢ obecnie
ze 175 basenéw geotermalnych o facz-
nej powierzchni 34 000 m2 W samym
Reykjaviku znajduje sie kilkanascie obiek-
toéw, zktorychnajwiekszytoLaugardalslaug
(1500 m? powierzchni basenéw zewnetrz-
nych oraz 1250 m? powierzchni base-

néw wewnetrznych). Na uwage zastuguja
takze osrodki rekreacyjo-balneoterapeu-
tyczne jak Blue Lagoon w Bjarnarflag oraz
Health Facility w Hveragerdi, cieszace sie
ogromng popularnoscig wsréd turystow.
Warto zwréci¢ uwage, ze catkowita moc
zainstalowana w obiektach rekreacyjno-
balneoterapeutycznych na Islandii wynosi
80 MW, co przektada sie na produkcje 3,2
GWh ciepfa rocznie.

Roztapianie sniegu? Tak!

Bez watpienia interesujgcym sposobem
wykorzystania ciepta geotermalnego
jest praktykowane na Islandii roztapia-
nie $niegu w okresie zimowym. Wiekszos¢
nowo powstajacych budynkéw posiada
takie systemy, a ich taczna powierzchnia
na Islandii wynosi 925 000 m2. Ich catko-
wita moc zainstalowana to 125 MWt! Do

Moc zainstalowana [MW] Produkgja energii [GWh/rok]

Ogrzewanie
Produkgja pradu
Hodowla ryb
Ciepto technologiczne
Roztapianie $niegu
Rekreacja
Szklarnie
Suma

1500
573

5290
4400
528
505
400
3N
207

GLOBEnergiad0Akademia Viessmann
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Tab. 2. Elektrownie geotermalne na Islandii (zrédta zdjec: Mannvit, Enex)

Rok

Lokalizacja

Bjarnarflag 1969

Krafla 1978/97

Svartsengi  1977/99

Svartsengi  1989/93

Svartsengi 2007

Nesjavellir ~ 1998/05

Husavik 2000
s s

F
s s

Hellisheidi  2006/08

| Reykjanes 2006

]
'
u

Suma

ObBEnergiadLAkademia Viessmann
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1

25

60

36

84

30

120

213

100

572,6

Catkowita | Produkcja
moc zain-
otwarcia | jednostek | stalowana

[MWe]

energii
[GWh/

rok]

470

250

60

940

1600

850

4400

roztopienia $niegu na schodach, czy miej-
scach parkingowych wykorzystywana jest
przede wszystkim woda zuzyta uprzednio
w budynkach mieszkalnych czy uzytecz-
nosci publicznej. Jej temperatura wynosi
35°C, jednak mozliwe jest wymieszanie jej
z gorgcg wodg sieciowg o temperaturze
okoto 80°C (woda sieciowa odbiera ciepto
od wod geotermalnych dzieki wymien-
nikom ciepta), co przektada sie na szyb-
sze topnienie zalegajacego $niegu i lodu,
a co za tym idzie na komfort i bezpieczen-
stwo uzytkowania drog. Systemy tego
typu zuzywaja tacznie na swe potrzeby 3,4
GWh ciepfa rocznie.

Szklarnie i hodowla ryb

Wykorzystanie ciepta geotermalnego
w szklarniach oraz do hodowli ryb jest
powszechne w Europie i na $wiecie. Nie
inaczej sytuacja wyglada na Islandii, gdzie
wspomniane sektory moga pochwali¢
sie mocami zainstalowanymi: odpowied-
nio 45 MWt i 75 MWt, dajac tacznie 6,3%
w strukturze catkowitego wykorzysta-
nia energii geotermalnej. Wedtug danych
podsumowujacych rok 2008, faczna
powierzchnia szklarni  korzystajacych
z ciepfa geotermalnego wyniosta 196 000
m?2, z czego 50% przeznaczonych byto pod
produkcje warzyw i truskawek, 26% sta-
nowifa uprawa kwiatéw cietych, a 24%
uprawa rozsadnikéw roslin. Co do hodowli
ryb, na Islandii dziata obecnie okoto 50
farm, gdzie hodowane sa przede wszyst-
kim tososie (5000 ton rocznie) oraz palia
wedrowna (1500 ton rocznie).

Wykorzystanie ciepta geotermalnego
w procesach przemystowych
Uzupetnieniem wykorzystania bezpo-
$redniego energii geotermalnej s3 pro-
cesy technologiczne. W przypadku Islandii
mowa jest o mocy zainstalowanej na
poziomie 75 MWt, przektadajacej sie na
wykorzystanie 4,3 GWh rocznie.

Jako doskonaty przyktad postu-
zy¢ moze zaktad suszenia wodorostow
Thorverk, potozony w zachodniej Islandii.
Wody geotermalne wykorzystywane sg
do ogrzewania w wymiennikach ciepta
powietrza (jego temperatura po ogrza-
niu wynosi ok. 85°C), ktére osusza wspo-
mniane wodorosty. Zaktad dziata od 1975
roku wykorzystujgc wody geotermalne
o temperaturze ok. 112°C w ilosci 35 I/s.
Jezeli mowa o suszeniu nalezy wspo-
mnie¢ o zaktadach przetwoérstwa ryb,
ktére ciepto geotermalne wykorzystuja
od blisko 30 lat. Proces wyglada iden-
tycznie jak w przypadku Thorverk, a wiec
woda geotermalna oddaje ciepto powie-
trzu w wymiennikach ciepta. Obecnie na
Islandii dziata 10 firm wykorzystujacych tg
technologie.



Interesujgcym przypadkiem jest dzia-
fajacy od 1986 roku w Grimsnes, na potu-
dniu Islandii, zaktad produkujacy ciekty
dwutlenek wegla, wydzielany z wéd geo-
termalnych. Mowa o polu geotermalnym
Heidarendi charakteryzujacym sie tem-
peraturg ztozowg ok. 160°C oraz wysoka
zawartoscia gazéw na poziomie 1,4%
wagowych. Roczna produkcja oscyluje na
poziomie 3 000 ton cieklego dwutlenku
wegla rocznie, wykorzystywanego mie-
dzy innymi w szklarniach oraz zaktadach
spozywczych jako czynnik kriogeniczny
w procesach chtodzenia i mrozenia.

Produkcja pradu elektrycznego
Produkcja pradu elektrycznego na Islandii
przy wykorzystaniu energii geotermal-
nej miata swoje poczatki w 1969 roku,
kiedy oddano do uzytku pierwsza z elek-
trowni — Bjarnarfalg, o mocy zainstalowa-
nej 3,2 MWe. Elektrownia dziata do dzisiaj
z dwuletnig przerwa (1985-1987), kiedy
zamknieto jg ze wzgledu na aktywnos¢
wulkaniczng obszaru, na ktérym sie znaj-
duje (pole geotermalne Namafijall).
Najwieksza do niedawna dziatajaca
elektrocieptownia geotermalng (zasta-
pit ja na pozycji lidera zaktad Hellisheidi)
na Islandii byta Nesjavellir, o zainstalowa-

nej mocy elektrycznej 120 MWe oraz mocy
cieplnej 300 MWt. Instalacja cieptownicza
dziata od 1990 roku (produkcja pragdu ma
natomiast miejsce od roku 1998), a jej pod-
stawowym celem jest dostarczanie cie-
pta dla Reykjaviku oddalonego o 27 km.
W przypadku Nesjavellir mamy do czynie-
nia ze ztozem ,mieszanym” par i wod geo-
termalnych, ktére oddzielane sg od siebie
w separatorze. Para geotermalna o tem-
peraturze ok. 190°C wykorzystywana jest
do produkgji pradu, natomiast woda geo-
termalna o temperaturze ok. 83°C do pro-
dukgji ciepta.

Wspomniana elektrocieptownia Hellisheidi
to najdynamiczniej rozwijany projekt geo-
termalny na Islandii w ostatnich latach
(realizowany od 2006 roku). Docelowa
zainstalowana moc elektryczna ma
wynie$¢ 300 MWe, natomiast moc cieplna
400 MWt.

Podsumowanie
Islandia to bez watpienia geotermalny
fenomen, nie tylko ze wzgledu na

dostepne zasoby, ale takze na podej-
$cie rzadu i spoteczenstwa do geotermii.
Badania oraz wdrazanie projektéw geo-
termalnych na Islandii finansowane jest
w 100% ze srodkéw publicznych. Co zna-
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mienne, w latach 2005-2009 nakfady na
same badania oraz rozwdj technologii
wyniosty 58 min USD. Nalezy przy tym
pamietac o kryzysie ekonomicznym, ktéry
dotknat panstwo w 2008 roku. Co wiecej,
na wdrozenie projektéw wydano 881 min
USD, natomiast na wykorzystanie energii
geotermalnej - 962 min USD (37 mIn USD
przypadto na wykorzystanie bezposred-
nie, 925 mln USD na produkcje pradu elek-
trycznego). Dziatania te, ze wzgledu na
wyjatkowe uwarunkowania geologiczne,
s jak najbardziej uzasadnione i sprawiaja,
ze kazda osoba zainteresowana tematem
geotermii powinna odwiedzi¢ Islandie.

Zrédta:

- Ragnarsson A., 2010: Geothermal Developement
In Iceland 2005-2009, Porceedings World
Geothermal Congress 2010, Bali, Indonesia,
25-29 April 2010

« Oleksy B., 2006: Islandia - geotermiczny raj,
GLOBEnergia 4/2006

- Strony internetowe firm: Orkuveita Reykjavikur,
Mannvit, Enex

IMichat Kaczmarczyk
Redakcja GLOB Energia
AGH, KSE
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Niewielka alpejska miejscowos¢ Frutigen w zachodniej czesci Szwajcarii dzieki niezwyktemu termalnemu projektowi
moze by¢ uznana za ,tropikalng wyspe w sercu Alp’, przez co stata sie nowa, bardzo oryginalna, egzotyczna atrakcja
turystycznga. Kazdy odwiedzajacy moze bezposrednio doswiadczy¢ prawdziwie tropikalnej atmosfery w potaczeniu
z alpejskim klimatem.

Nie trzeba byto kosztownych odwiertéw geotermal-
nych, wystarczyt innowacyjny pomyst na wykorzystanie
cieptej wody pochodzacej z odwodnienia pobliskiego
tunelu. Zastosowanie tej wody jako alternatywnego zré6-
dfa ciepta orazinnych odnawialnych zrédet energii (ener-
gia stoneczna, biomasa) sprawia, ze obiekt Tropenhaus
Frutigen przoduje w catym regionie alpejskim w wyko-
rzystywaniu przyjaznych srodowisku zrédet energii.

Alpejskie banany,
alpejski kawior i ciepta woda z tunelu
Wszystko zaczeto sie od budowy jednego z najdiuz-
szych tuneli kolejowych na $wiecie. Tunel Létschberg-
Basistunnel budowano od 1999 do 2007 roku i ma
34 km dtugosci. Pétnocny wylot tunelu znajduje
sie w miejscowosci Frutigen. System odwodnienia
tunelu zapewnia jego prawidtowe funkcjonowanie
poprzez odprowadzanie wod z gérotworu (tzw. wéd
tunelowych; niem.: Tunnelwasser), w ktérym znaj-
duje sie tunel. Wody te maja podwyzszong tempera-
ture, a zatem mozna pozyskiwac z nich energie cieplna
i optacalnie wykorzystac jg do celéw gospodarczych.
W listopadzie 2009 roku otwarty zostat obiekt
0 nazwie Tropenhaus Frutigen, bedacy swego rodzaju
stermalna palmiarnig” W jego ramach funkcjonuja
szklarnie ogrzewane energig pochodzaca z wod tune-
lowych, w ktérych uprawiane sa rosliny egzotyczne,
pomieszczenia dla zwiedzajacych, a takze baseny,
w  ktérych prowadzi sie hodowle cieptolubnego
jesiotra syberyjskiego. Jest to pierwsza w Szwajcarii
i w regionie alpejskim tego typu hodowla, pozyski-
wany jest takze kawior. Zarbwno owoce egzotyczne
pochodzace z miejscowej uprawy, jak i hodowane ryby
stanowia Zrédto zaopatrzenia dla lokalnych restau-
racji. W ramach przedsiewziecia Tropenhaus Frutigen
prowadzone sg ustugi gastronomiczne, turystyczne
i edukacyjne, za$ dzieki wspotpracy firmy z réznymi
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instytucjami badawczymi wzrasta natomiast potencjat
naukowy regionu.

»Tropikalna wyspa w Alpach”

Pierwsze badania nad projektem (studia wykonalno-
$ci) byty przeprowadzane w 2002 roku. Rok pdzniej
zatozono firme Tropenhaus Frutigen AG z siedziba
we Frutigen (kanton Berno). Poczatki innowacyjnego
pomystu na to, aby wykorzystywac¢ wode pochodzaca
z drenazu pobliskiego tunelu, wiagzaty sie z koniecz-
noscig znalezienia mozliwosci schtodzenia wypompo-
wywanej wody. Ze wzgledu na ochrone srodowiska
tak duze ilosci wody tunelowej o podwyzszonej tem-
peraturze nie mogtyby by¢ wpuszczane bezposrednio
do potoku, poniewaz miatoby to negatywny wptyw na
Zyjace w nim pstragi. Z inicjatywy éwczesnego inzy-
niera dr. Petera Hufschmieda od listopada 2009 roku,
kiedy to oficjalnie rozpoczeto realizacje projektu, woda
z tunelu Lotschberg wykorzystywana jest do hodowli
jesiotra i uprawy egzotycznych roslin.

Realizacja przedsiewziecia byta mozliwa dzieki
wspotpracy z dwoma gtéwnymi partnerami, firmami:
Coop oraz BKW FMB Energie AG, i ich wsparciu finanso-
wym i ideowym. Wazna role odgrywa réwniez wspot-
praca z partnerami instytucjonalnymi i naukowymi:
Uniwersytetem w Bernie, Techniczng Szkotg Wyzszg
w Burgdorf, gmina Frutigen i Projektem ,Regio+Net”
(program wspierania gospodarki regionalnej).

Przedsiewziecie to okazato sie doskonatym roz-
wigzaniem, ktére pozytywnie wptyneto zaréwno na
stan Srodowiska przyrodniczego, jak i na sfere spo-
teczno-gospodarcza miejscowosci i catego regionu
(tab. 2). Ze wzgledu na wymiar turystyczny tego pro-
jektu, ma on duze znaczenie ponadregionalne, a takze
miedzynarodowe. Szeroka, atrakcyjna i oryginalna
oferta dla odwiedzajacych przycigga wielu turystow,
dzieki czemu gospodarka miejscowosci i regionu

312011 GLOBEnergia 13
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Fot. 2. Restauracjaglerrasserie’, w ktérej ser

dzone z ofifocow tropikdlhych prosto z miejs
»Tropenhau Frulﬁl_)!'r: AGYy :

rozwija sie coraz bardziej dynamicznie
i wszechstronnie.

Akwakultura - ,alpejskie jesiotry”
Tropenhaus  Frutigen jest pionierem
w  zakresie akwakultury zwigzanej
z hodowlg jesiotra syberyjskiego i sterleta.
Jesiotry przeznaczone s do produkgcji
miesa i pozyskiwania kawioru (jako jedyne
miejsce w Szwajcarii). Od 2005 roku prowa-
dzona jest pilotazowa hodowla tych cie-
ptolubnych ryb. Mozliwosci hodowli obej-
muja do 60 000 sztuk ryb, co pozwala na
pozyskanie ok. 18 ton miesa rocznie i 1-2
tony kawioru. Waznym aspektem hodowli
i jej priorytetem jest nastawienie na stwo-
rzenie optymalnych warunkéw zycio-
wych dla ryb, nad czym pracuja naukowcy
szwajcarskich uczelni wyzszych.

Uprawa roslin egzotycznych
- ,termalna palmiarnia”
Energia cieplna pozyskiwana z wody
tunelowej stuzy réwniez do ogrzewa-
nia pomieszczen szklarniowych, dzieki
czemu stworzono idealne warunki ter-
miczne i wilgotnosciowe, podobne do
tych, jakie panuja w klimacie tropikalnym.
Umozliwito to prowadzenie uprawy réz-
nych egzotycznych roslin: rodlin ozdob-
nych (np. orchidee), przypraw (np.: imbir,
chili, wanilia, pieprz), a przede wszystkim
tropikalnych drzew owocowych (owoce
takie jak: mango, papaja, banany, guawa,
pomarancze, cytryny, grejpfruty, limonki,
granaty, awokado, ananasy, karambola,
kumkwat, liczi). Roczna wielko$¢ produkgji
owocdw przewidziana jest na ok. 2 tony.
Owoce tropikalne pochodzace z wta-

snej uprawy serwowane s3 gosciom
w dwoch restauracjach: ,Terrasserie”
i, Esturgeon”.

Tropenhaus Frutigen jako ,rajska dzun-
gla wiedzy” i kulinarnych specjalnosci

Projekt Tropenhaus Frutigen jest przykfa-
dem dobrych praktyk wykorzystania r6z-
norodnych alternatywnych zrédet energii
(tab. 2). Odwiedzajacy dzieki przekazywa-
nym w przystepny sposéb informacjom

f-u.pmwy (zrédfo: arch.

maja okazje dowiedzie¢ sig, jak wyglada
zastosowanie alternatywnych zrédet ener-
gii, takich jak: energia Storica, biomasy,
Ziemi i wody - wszystko na przyktadzie
obiektu we Frutigen. Goscie moga bezpo-
$rednio zobaczy¢, na czym polega wyko-
rzystanie cieptejwody z pobliskiego tunelu
i jakie réznorodne korzysci to przynosi,
a takze zwiedzi¢ tzw. park energetyczny
z eksponatami prezentujacymi pozyski-
wanie energii stonecznej i wiatrowej.

W tej innowacyjnej ,termalnej pal-
miarni” podejmowane s3 réwniez roz-
nego rodzaju dziatania turystyczno-edu-
kacyjne - interesujace nie tylko dla dzieci
i mtodziezy, ale takze bardzo atrakcyjne
dla dorostych. W pomieszczeniach wysta-
wienniczych znajduja sie m.in. interak-
tywne ekspozycje i plansze edukacyjne,
tematycznie zwigzane z pojeciami: geo-
termia, odnawialne Zrédta energii, akwa-
kultura, zréwnowazona produkcja zywno-
sciiin.

Obecnie (od 29.01 do 31.10.2011
roku) trwa wystawa czasowa pt.,Dlaczego
Ziemia jest goraca?’; prezentujaca tresci
dotyczace historiinaszejplanety.Uczestnicy
maja tu okazje przezy¢ wirtualng podréz
w czasie — 4,6 mld lat w 46 minut.

Jedna ze statych wystaw - bedaca
akwarium z dwudziestoma siedmioma
gatunkami jesiotréw — dotyczy réznych
gatunkéw tych ryb zyjacych na Swie-
cie, takze tych, ktére sa zagrozone wygi-
nieciem na skutek nieodpowiedzialnych
potowdw.

Waznym aspektem dziatalnosci pro-
jektu Tropenhaus Frutigen jest wspot-
praca naukowa z partnerami, m.in.
Centrum Medycyny Ryb i Dzikich Zwierzat
Uniwersytu w Bernie (Zentrum fir Fisch-
und Wildtiermedizin Universitat Bern)
i Techniczna Szkota Wyzsza w Brugdorf
(Fachhochschule Brugdorf). Prowadzone
sq liczne projekty badawczo-rozwojowe,
ktére majg za zadanie realizacje nastepu-
jacych celow:

- badanie i optymalizacja najlepszych
warunkéw zyciowych dla hodowli jesio-
tra syberyjskiego,
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Fot. 3. ,Termalna paTmialrn_i’:_z”i _basen)f ;Iwodqwla;ve Jjesiotra syberyj-
skiego we Frutigen (z’rédlo:}_zrch. »Tropenhaus Frutigen AG*) -

Projekty zwigzane z tzw. geotermia tune-
lowa, realizowane w Austrii i w Szwajcarii,
zostaty opisane w nr 3/2010 czasopisma
»,GLOB Energia”. Dla przypomnienia zostaty
powtdrzone podstawowe pojecia zwigzane
z tym tematem:

geotermia tunelowa (niem.: Tunnelthermie’)
- metoda pozyskiwania energii cieplnej
goérotworu, w ktérym znajduje sie tunel
oraz ciepta odpadowego zgromadzonego
w konstrukcjach tunelowych. Odbiér energii
nastepuje za pomoca odpowiedniej instala-
¢ji wbudowanej do elementéw konstruk-
cyjnych tunelu. Przez elementy systemu
absorbujacego ciepto przeptywa woda pet-
nigca role nosnika energii. Ogrzewa sie ona
od otaczajacych warstw skalnych, a na dal-
szym etapie nastepuje przekazanie tej ener-
gii w wymienniku ciepta. Uzyskana energia
wykorzystywana jest m.in. do ogrzewa-
nia i klimatyzacji pomieszczen. Tego typu
projekty funkcjonujg na przyktad w tune-
lach metra we Wiedniu. Pojeciem geotermii
tunelowej mozna okresli¢ réwniez pozyski-
wanie energii cieplnej bezposrednio z wod
tunelowych. Optacalnos¢ gospodarcza pro-
jektu geotermii tunelowej jest uzalezniona
gtéwnie od istnienia odbiorcow ciepta w bli-
skiej odlegtosci (do 300 m) od Zrodta energii
(wlotu badz trasy tunelu).

woda tunelowa (niem.: Tunnelwasser)
- woda podziemna pochodzenia infiltracyj-
nego, zgromadzona w gérotworze, w kto-
rym wykonana zostata konstrukcja tunelu.
Wody te przez szczeliny i warstwy wodono-
$ne przesigkaja do konstrukgji tunelu, poto-
zonej powyzej zwierciadta wod podziem-
nych. Tunel podczas jego budowy musi by¢
odwadniany. Réwniez w czasie fazy funk-
cjonowania tunelu konieczny jest jego dre-
naz poprzez system kanalizacji woéd tune-
lowych. Ze wzgledu na swojg temperature
(najczesciej do ok. 25°C) wody te moga
by¢ wykorzystywane w celach gospodar-
czych. Znajduja one zastosowanie gtdéw-
nie w cieptownictwie i chtodnictwie, ale
réwniez w uprawie roslin egzotycznych,
hodowli ryb cieptolubnych, akwakulturze
i ogrodnictwie.



GEOTERMIA

Tab. 1. Podstawowe dane dotyczqce wykorzystania wody tunelowej w miejscowosci Frutigen

Lokalizacja projektu Tropenhaus Frutigen miejscowosc Frutigen (zachodnia Szwajcaria, kanton Berno; pdtnocny wylot tunelu Lotschberg)

Temperatura wody odprowadzanej z tunelu 19-22°C
Wydajnos¢ wody odprowadzanej z tunelu 1001/s
Objetos¢ wody odprowadzanej z tunelu (z odcinka ok. 15 km) 9000 m*/dzien
Potendjat energetyczny 5-8 MW

Spos6b wykorzystania wody tunelowej w Tropenhaus Frutigen ceptownictwo: ogrzewanie pomieszcze szklarni oraz pomieszczert dla zwiedzajacych, hodowla ryb cieptolubnych (jesiotr syberyjski)

Tab. 2. Pozytywne aspekty realizacji projektu Tropenhaus Frutigen

- Wykorzystanie lokalnie dostepnych zasobéw naturalnych (alternatywnych Zrédet energii) zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju

«Wykorzystanie wody tunelowej z uwzglednieniem koniecznosci ochrony $rodowiska (gospodarcze wykorzystanie wody tunelowej w Tropenhaus Frutigen wptywa na obnizenie jej temperatury i dopiero w ten spo-
s6b schtodzona woda odprowadzana jest do potoku, nie zaktéca to wiec jego ekosystemu; dziatania te pozwolity w sposob przyjazny $rodowisku ochroni¢ walory przyrodnicze, jakim m.in. s pstragi zyjace w tym potoku)

Srodowiskowe

« Energia ciepna pozyskana z wody tunelowej pokrywa wiekszosc zapotrzebowania na energie do ogrzewania pomieszczen szklami i sal dla zwiedzajacych. Pozostate potrzeby cieplne zaspokaja zastosowanie

innych alternatywnych Zrédet energii (wykorzystanie m.in. energii stonecznej poprzez umieszczone na dachu kolektory stoneczne, energii wytwarzanej w,mini-elektrowni wodnej"i energii ze spalania biomasy oraz
pompy ciepta), co pozytywnie wptywa na ograniczenie emisji szkodliwych gazéw, np. C0, do atmosfery

- Odpady organiczne wytwarzane w uprawie roslin i hodowli ryb bed od wiosny 2011 roku utylizowane w instalacji biogazowej
« W obiekcie funkcjonuje zamkniety obieg energii cieplnej i materii

« Uprawa roslin egzotycznych w celach: pozyskiwania owocéw tropikalnych, ozdobnych oraz turystyczno-edukacyjnych
«Hodowla ryb cieptolubnych (jesiotra syberyjskiego i sterleta) oraz pozyskiwanie kawioru — przedsiewziecie pionierskie i unikalne w regionie alpejskim
« Stworzenie nowych miejsc pracy w sektorze ustugowym i zapewnienie alternatywy dla pracy w rolnictwie

Gospodarcze
i spofeczne

« Dynamizacja gospodarki miejscowosci i regionu

« Zatrudnienie ok. 90 pracownikow — mieszkacow regionu
« Rozbudowa infrastruktury turystycznej; stworzenie nowej, oryginalnej atrakeji przyciagajacej wielu odwiedzajacych
«Wazrost ruchu turystycznego w miejscowosci i regionie

«Wazrost potencjatu naukowego regionu (wspdtpraca z jednostkami naukowymi, prowadzenie projektéw badawczych)
«Wazny wymiar edukacyjny projektu (przekazywanie wiedzy w przystepny i atrakcyjny sposéb)

« opracowanie i zastosowanie przyjaznych
dla zwierzat metod indywidualnego
badania ryb (wyniki tego projektu wyko-
rzystywane sg w automatycznym sorto-
waniu ryb wedtug ich wagi, co jest bez-
piecznym i bezstresowym badaniem ryb
oraz automatyzuje prace w hodowli),
zastapienie maczki rybnej jako pokarmu
dla jesiotréw przez produkowane
w regionie surowce biatkowe (rezygna-
cja z podawania konwencjonalnego
pokarmu dla ryb, ktérego wytwarzanie
budzi kontrowersje prosrodowiskowe
i etyczne, i zastapienie go wysokojako-
sciowym alternatywnym pokarmem
biatkowym, produkowanym przez regio-
nalne rolnictwo),
eko-certyfikacja hodowli jesiotra i pro-
dukcji owocéw tropikalnych (do prio-
rytetbw w dziatalnosci gospodarczej
Tropenhaus Frutigen nalezy zastosowa-
nie wysokiej jakosci pokarmu dla ryb,
zapewnienie optymalnych warunkéw
ich hodowli, rezygnacja z zastosowa-
nia antybiotykéw, lekéw i chemicznych
Srodkéw ochrony roslin),
sprzedaz (marketing i promocja) regio-
nalnych specjalnosci (Tropenhaus
Frutigen poprzez produkcje i sprzedaz
i h produktéw spo-
kosci przyczynia

)

)

sie do stworzenia unikalnej marki regio-
nalnej, dzieki czemu wzmacnia sie pozy-
cja gospodarcza i uznanie spoteczne
miejscowosci i regionu).

W pomieszczeniach ,termalnej pal-
miarni” moga sie odbywac oficjalne spo-
tkania i wydarzenia kulturalno-towa-
rzyskie, jak np. konferencje, seminaria,
zajecia edukacyjne, okazjonalne przyjecia
rodzinne itp.

Szeroka oferta edukacyjna dla odwie-
dzajacych wzbogacona jest ponadto
o mozliwos¢ skorzystania z restauracji,
aby skosztowac wielu specjalnosci, jakimi
sg dania z jesiotra, kawior i egzotyczne
owoce, zas w sklepie mozna zaopatrzy¢ sie
w lokalne, markowe produkty spozywcze,
pochodzace z miejscowej uprawy roslin
tropikalnych i hodowli ryb. Powyzsze pro-
pozycje dla gosci sa odzwierciedleniem
filozofii Tropenhaus Frutigen, ktéra opiera
sie na zrbwnowazonym rozwoju, powigza-
niu z regionem oraz przetwarzaniu miej-
scowych surowcéw w markowe produkty
o wysokiej jakosci.

Firma Tropenhaus Frutigen w ciggu
swojej dotychczasowej zaledwie kilkulet-
niej dziatalnosci uzyskata kilka znaczacych
arébwno z alterna-

zalp ich szklarni'sq atrakcyjng rsgﬁ;nalnq
o: “'h Tropenhaus Frutigen AG”)}. -

owazonym roz-

”

wojem, jak i innowacyjnoscia: ,Milestone
2010 (najwazniejsza nagroda szwajcar-
skiej branzy turystycznej) w kat. zréwno-
wazony rozwoj; ICD Award 2010; Idee-
Suisse Award 2009 oraz Prix-Evenir 2007.

Zrédta:

www.tropenhaus-frutigen.ch
www.de.wikipedia.org

www.nzz.ch

www.swissinfo.ch

www.videoportal.sf.tv

www.htr-milestone.ch

Materiaty promocyjne udostepnione przez
Tropenhaus Frutigen AG

Smetkiewicz K., 2010, Ciepto z tunelu — geoter-
mia tunelowa - Tunnelthermie”, GLOB Energia
3/2010, 5. 39-41

Srédtytuty: Tropikalna wyspa w Alpach”

oraz Tropenhaus Frutigen jako ,rajska dzun-
gla wiedzy” zostaty przettumaczone z mate-
riatéw promocyjnych udostepnionych przez
Tropenhaus Frutigen AG.
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i Sprzedazy Tropenhaus Frutigen, Beate
Makowsky. Autorka artykutu dziekuje za
udostepnienie tych materiatow.

Dieser Artikel wurde u.a. anhand der
Materialien (Texte sowie Bilder) verfasst,
die von Frau Beate Makowsky (Leiterin
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Tropenhaus Frutigen AG) zur Verfligung
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BKarolina Smetkiewicz
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312011 GLEBEnergia 15



Krajowy plan dziatania w za

energii ze zrodet M\a

Krajowy plan dziatania
- cele i zatozenia
Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze Zrédet
odnawialnych (KPD) przedtozony przez ministra gospo-
darki zostat przyjety przez Rade Ministréw dnia 7 grud-
nia 2010 roku, natomiast dnia 9 grudnia 2010 roku
zostat przestany do Komisji Europejskiej. Jest on realiza-
Cja zobowigzan wynikajacych z art. 4 ust. 1 dyrektywy
2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
23 kwietnia 2009 roku, w sprawie promowania stosowa-
nia energii ze zrédet odnawialnych.

Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrodet
odnawialnych zostat opracowany na podstawie sche-
matu stworzonego przez Komisje Europejska (decyzja
Komisji 2009/548/WE z dnia 30 czerwca 2009 roku usta-
nawiajaca schemat krajowych planéw dziatania w zakre-
sie energii ze zrédet odnawialnych na mocy dyrektywy
2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady). Zgodnie
z zatozeniami KPD rozwdj wykorzystania odnawialnych
zrédet energii ma w znaczacy sposob przyczynic sie do
zaspokojenia stale wzrastajagcego zapotrzebowania na
energie w Polsce, przetozy¢ na pozytywny efekt ekolo-
giczny, dzieki ograniczeniu emisji zanieczyszczen, jak
réwniez zmniejszy¢ stopien uzaleznienia od dostaw
energii importowanej spoza granic kraju.

Poprawa poziomu dywersyfikacji dostaw oznacza
kiyice Zwick apergetyki rozproszo-

| gi odnaviaine a takee enajd
we wzroscie za enia w se
realizacji nowych inwestycji. -
Krajowy plan dziatania okresla cele panstwa w zakre-
sie udziatu energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych
w sektorach transportowym, sektorze energii elektrycz-
nej, a takze sektorze ogrzewania i chtodzenia w roku
2020, przy czym uwzgledniony zostat wptyw innych
sSrodkéw polityki efektywnosci energetycznej na finalne
zuzycie energii, jak réwniez odpowiednie kroki , jakie
nalezy podjac¢ w celu osiggniecia krajowych celéw ogél-
nyeh w zakresie udziatu OZE w wykorzystaniu ener-
gii finalnej i wypetnienia zobowigzan wynikajacych
z dyrektywy 2009/28/WE. Dokument okresla réwniez
wspotprace pomiedzy organami na szczeblu lokalnym,
regionalnym i krajowym, a takze przybliza szczegétowe
prognozy na temat udziatu odnawialnych Zrédet ener-
gii, jakie zawarte byty w Polityce energetycznej Polski do
roku 2030, przyjetej przez Rade Ministréw w 2009 roku.
Zgodnie z zatozeniami Polska do 2020 roku powinna
osiggna¢ poziom 15,5% udziatu energii pochodzacej
| ze zrédet odnawialnych, w zuzyciu energii korcowej
brutto, Wzréwnowaiony, przy czym kluczem
do osiggnie maja byc¢ gtéwnie rozwdj energetyki
wialt_f'owej oraz zwiekszenie wykorzystania biomasy.
' T -

owcow._ lokalnych.

.

towuje sie wzrost instalowanej mocy, a udziat produk-
cji energii jest réwniez coraz wiekszy. Rozwijane sa
nowe technologie, stale udoskonalane s3 tez te juz ist-
niejgce. Rozwoj geotermii wptywa pozytywnie zaréwno
na zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju,
jak i na efekt ekologiczny dzieki wykorzystaniu czystej
energii.

Warunki geotermalne w Polsce
Polska znajduje sie w strefie dobrych warunkéw geo-
termalnych i ma znaczne zasoby geotermalne nadajace
sie do bezposredniego wykorzystania, gtéwnie w zakre-
sie ciepfownictwa. Rozwdj geotermii i zagospodarowa-
nie energii zakumulowanej pod powierzchnig Ziemi
moze znaczaco przyczynic sie do wzrostu udziatu odna-
wialnych Zrédet energii w bilansie energetycznym kraju
i pozwoli¢ wypetni¢ zobowigzania miedzynarodowe
oraz pomoc w realizacji strategii energetycznej kraju.
Polska lezy poza strefami aktywnosci wulkanicz-
nej, w zwiazku z czym strumien cieplny na obszarze
kraju waha sie w przedziale wartosci Srednich i niskich,
od ok. 25-40 mW/m? w obrebie platformy prekambryj-
skiej, 50- 90 mW/m? w obszarach platformy paleozo-
icznej do 50-80 mW/m? w rejonach Karpat. W Polsce
wystepujg zatem zasoby geotermalne niskotemperatu-
rowe, a zlokalizowane tu baseny sedymentacyjno-struk-
turalne odznaczaja sie udokumentowanymi tempe-
raturami eksploatacyjnymiswéd na poziomie od 20 do
Catkiem realne jest jednak dalsze rozpoznanie
eksploatacyjnych wod geotermalnych o tem-
90°C, a lokalnie nawet przekraczajacych
W zwigzku z potozeniem poza strefami wspotcze-
snej aktywnosci wulkanicznej lub aktywnosci tektonicz-
nej, praktycznie nie ma w Polsce warunkéw do wyste-
powania ztéz wysokotemperaturowych (zt6z goracych
par), nadajacych sie do bezposredniego wykorzystania
przy produkcji energii elektrycznej.
Realna perspektywa jest natomiast udostepnienie
i wykorzystanie zasobéw woéd geotermalnych o stosun-
kowo wysokich temperaturach, a takze wydajnosciach,
wystepujacych na dos¢ niewielkich gtebokosciach rzedu
1500-2200 m. Obszary odznaczajace sie w Polsce opty-
malnymi warunkami wystepowania zt6z wéd geoter-
“malnych pokrywaja sie rbwnoczeénie w znacznym stop-
niu z rozbudowanymi rejonami i obszarami miejskimi, co
stwarza szanse na ich kaskadowe wykorzystanie w sze-
rokim zakresie temperatur, pod warunkiem korzystnych
warunkach lokalnych. W praktyce oznacza to odzysk cie-
pta w miare spadku temperatury na kolejnych wymien-
nikach ciepta, poczawszy od ogrzewania budynkéw,
szklarni, hodowli ryb oraz innych zwierzat, suszenia pro-

duktéw rolnych i przemystowych, podgrzewania gleby,

az do basendéw kapielowych i balneoterapii. Najczesciej
jednak energia geotermalna wykorzystywana jest
w Polsce selektywnie - tylko do celéw grzewczych na
potrzeby sektora komunalno-bytowego. Koszt pozyska-
nia‘jednostki ciepta przy wykorzystaniu energii geoter-

cyjn jyc

 produkcji ope
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alnej w obu przypadkach moze byc¢ jednak konkuren-
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Tab. 1. Wykorzystanie geotermii w Polsce (Kepiriska, 2010)

Maksymalne wykorzystanie

wydajnos¢
otworu
kg/s

Lokalizacja

Podhale — Geotermia

Podhalanska 1 v
Pyrzyce 100,1 61
Uniejow 334 68
Stargard Szczecinski 69,8 87
Podhale — Aqua Park, Zakopane 139 37
;:::::1 ; Szymoszkowa, 22 77
EOT:?::: Bukowina Tatrzariska 12 645
Podhale — Termy Podhalariskie 42 38
Geotermia Grudzigdz-Marusza 5 20-22
Termy Uniejow 83 4
Uniejow 83 28
Termy Mszczonéw 42 32
Cieplice 75 36-39
Ladek Zdréj 13,8 20-44
Duszniki 55 19-21
Ciechocinek 56,8 27-29
Konstancin 25 29
Ustron 09 28
Iwonicz 3 21
SUMA 495,6

Polska moze pochwali¢ sie dtugimi tra-
dycjami, jesli chodzi o stosowanie wéd
geotermalnych dla celéw balneologicz-
nych. W Polsce wody geotermalne od stu-
leci wykorzystuje sie w lecznictwie w wielu
uzdrowiskach .

Z dotychczasowych badan i analiz
wynika, iz na obszarze Polski znajduje sie
ok. 6600 km? wod geotermalnych, o tem-
peraturach rzedu 27-125°C, ktérych zasoby
odznaczaja sie dos¢ regularnym rozmiesz-
czeniem w wydzielonych basenach geo-
termalnych, zaliczanych do okredlonych
prowincji i okregéw geotermalnych.
Zdecydowana wiekszos¢, bo az 90% zaso-
bow wadd geotermalnych zlokalizowanych
jest w obrebie Nizu Polskiego i odznacza
sie korzystnymi warunkami hydrogeolo-
gicznymi, stwarzajacymi dobre warunki
do wykorzystania do celéw energetycz-
nych. Prowadzone sg prace nad wykorzy-
staniem energii geotermalnej do produk-
cji energii elektrycznej, a teoretyczne jej

temperatura

Roczne wykorzystanie

wspétezyn-
nik wyko-
rzystania
mocy

Moc zain- o
stalowana | Srednia
MW wydajnosc
kg/s

energia
TJ/rok

55 4 91 267 0,21
28 148 44,2 30 0,07
42 32 139 14 0,14
64 10 27,8 86 0,27
28 05 6,9 8,8 0,61
23 04 1 5 043
28 04 11,2 32 0,27
32 01 4.2 25 0,56
bd 0 0,1 bd bd
28 05 84 77 0,49
20 03 83 44 05
28 01 4.2 11 05
26 04 6 10 0,79
30-34 07 98 12 0,54
19 0,1 55 07 0,44
20 19 4.2 28 0,05
12 18 01 02 0,01
il 06 04 06 09
10 14 04 06 0,02
717,95 2573 456,6

zasoby szacowane sg na 387 EJ. Ocenia

sig, iz na gtebokosci 3-4 km moga wyste-

powac temperatury siegajace nawet do
130°C.

Zasoby wéd geotermalnych w Polsce
zwigzane sg z réznymi pietrami straty-
graficznymi i zalegaja na réznej gteboko-
$ci. Najwieksze znaczenie majg zbiorniki
gorno- i srodkowojurajski, a takze gérno-
i dolnotriasowy. Do najbardziej perspekty-
wicznych rejonéw dla wystepowania oraz
wykorzystania wod geotermalnych naleza
przede wszystkim obszar Nizu Polskiego,
ale réwniez Sudety oraz Karpaty - gtéw-
nie Podhale.

Obecnie w Polsce dziata szes¢ duzych
zaktadéw geotermalnych :

. Banska Nizna Na Podhalu (od 1993
roku) — obecnie jest to najwigkszy geo-
termalny zaktad cieptowniczy na kon-
tynencie europejskim pod wzgledem
docelowej mocy oraz produkgji ciepta
(wg danych z KPD)

GLOBEnergia47Akademia Viessmann
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+ Pyrzyce (od 1996 roku)

+ Mszczonéw (od 1999 roku)

» Uniejow (od 2001 roku)

+ Stomniki (od 2002 roku)

- Stargard Szczecinski (od 2004 roku) -
przy czy geotermia Stargard jest obec-
nie nieczynna z powodu probleméw
z chtonnoscig odwiertu.

Wedtug KPD catkowita moc zainstalo-
wana do wykorzystania bezposredniego
(dane z 2004 roku), wyniosta 170,8 MWt
(z czego 162,6 MWt do celow central-
nego ogrzewania), natomiast zuzycie cie-
pta wyniosto 838,8 GJ (w tym 806,4 GJ na
potrzeby centralnego ogrzewania).

Zgodnie z najnowszymi danymi catko-
wita moc zainstalowana wyniosta 281,05
MW (w tym pompy ciepta 203,1), za$
roczna produkcja energii cieplnej uksztat-
towata sie na poziomie 1501,1 TJ/r (w tym
pompy ciepta — 1044,5). Jest to stan na
dzien 1 stycznia 2009 roku (Kepinska,
2010)

Wsparcie finansowe

Gtéwne zZrodia finansowania inwestycji
zwigzanych z pozyskaniem energii geoter-
malnej do roku 2020 to przede wszystkim
fundusze strukturalne oraz fundusze spéj-
nosci UE. Lacznie na geotermie oraz ener-
getyke wodng zarezerwowano prawie
192 mIn euro w Programie Operacyjnym
Infrastruktura i Ochrona Srodowiska
oraz w 16 Regionalnych Programach
Operacyjnych na lata 2007-2013, co przy
proporcjonalnym podziale srodkéw daje
sume blisko 96 mIn euro na sama geoter-
mie gteboka.

Scenariusze rozwoju geotermii
Dla celéw KPD w zakresie geotermii przy-
jeto trzy scenariusze:

Scenariusz maksymalny — opracowany
na podstawie Polityki energetycznej Polski
do roku 2030, gdzie oba opracowania
opieraja sie na ekonomicznym potencjale
Polski w sektorze geotermii. Scenariusze
te nie uwzgledniajg mozliwosci pozyski-
wania energii elektrycznej z energii geo-
termalnej, cho¢ prognozuje sie, iz bedzie
to mozliwe juz okoto 2012 roku.

Scenariusz  minimalny - zaktada
powolny wzrost energetyki geotermalnej,
opierajac sie na danych EurObservera oraz
mapy drogowej EEP_REPAP dla Polski do
2020 roku. Przyjmuje sie powolny rozwdj
wykorzystania energii geotermalnej, co
wynika gtéwnie z istniejacych barier dla
rozwoju geotermii gtebokiej. Tak zwany
scenariusz status quo - niezaktadajacy
zmian systemowych dla dodatkowego
wsparcia geotermii.

Scenariusz rekomendowany — w prak-
tyce jest on zbiezny do zatozen Prognozy
zapotrzebowania na paliwa i energie



do 2030 roku, opartej na przewidywa-
niach naukowcéw PAN. Scenariusz ten
uwzglednia niewielki rozwéj dla insta-
lacji pilotazowych o mocy w zakre-
sie od kilkuset kW do 1 MW, z uwagi na
mozliwos¢ zastosowania tzw. instalacji
binarnych (typu Kalina czy ORC), ktére
do generacji pradu mogg wykorzysty-
wacé juz wody o nizszych temperatu-
rach, rzedu 90-120°C. Tego typu instala-
cje od kilku lat z powodzeniem pracuja
w Austrii i Niemczech. Przewiduje sie
réwniez wsparcie dla uktadéw koge-
neracyjnych (a wiec wspétwytwarzanie
energii elektrycznej i cieplnej). Wedtug

ekspertow Polska posiada ztoza wodd
podziemnych o odpowiednich tempe-
raturach i mozliwe jest wykorzystanie
energii geotermalnej do produkgcji ener-
gii elektrycznej, ktora juz w latach 2011-
2012 moze wynie$¢ ok. 1 MW, w latach
2014-2015 ok. 2 MW a do roku 2020 ok.
5 MWW latach 2011-2012 przewidy-
wane s3 w Polsce inwestycje rzedu 100-
120 mIn zt, na lata 2014-2015 ok. 100-150
min zt, a w roku 2020 ok. 100-150 mIn zt.

Niewatpliwie geotermia nieustannie
sie rozwija, wprowadzane sg nowe tech-
nologie, a juz istniejace s ciggle udosko-
nalane. Nie brakuje réwniez pomystéw na

GEOTERMIA

jej coraz szersze wykorzystanie w réznych
dziedzinach naszego zycia.

Zrédta:

« Krajowy plan dziatania w zakresie energii
ze zrédet odnawialnych

« Atlas zasobow geotermalnych dla Nizu
Polskiego

- Kepinska B., 2010: Geothermal Energy
Country Update Report from Poland, 2005
- 2009, Proceedings World Geothermal
Congress 2010, Bali, Indonesia, 25-29
April 2010

IMarcelina Cherjan

Tab. 2. Oszacowanie wktadu energii geotermalnej w dostarczanie energii w Polsce w latach 2009-2020 (zrédto: KPD)

N C I E E e e EA T E T T

Energia geotermalna [T)] —facznie ~ 909,3 9813 9958
Energia geotermalna [TJ] — gleboka 476 535 439
Energia geotermalna [TJ] — plytka 4333 4463 556,8
E&evg/g]\abgzezt;rnn;a\na —deplna 97 99 10
Energia geotermalna [KTOE] facznie 21,7 234 23,8
Energia elektryczna [GWh] 0 0 0
Pompy ciepta

Moc zainstalowanych pomp [MWt] 1035 106,6 133
Wykorzystanie energii [KTOE] 10,7 33

123360 990,5 9987 114970 171500
480 576 580 638 701,8 772 849,2
7536 4145 48,7 51,7 101320 111450 1226,00
ma 12,2 1133 1145 115,6 116,8 17,9
295 23,7 239 275 4 451 49,6
0 0 0 0 0 0 0
180 198 200 220 242 266,2 2928
24,2 6,6 93

1886,50 207520 228270 251090 276200 303820 383570 512420

9341 102750 113030 124330 1367,60 150440
134860 148340 1631,80 179500 2468,10 3619,80
1191 120,3 1215 122,7 124 1252
545 60 66 726 91,6 1224
0 0 0 0 0 0
3221 3543 389,7 4287 4716 518,7

322 54 429 39

Scenariusz maksymalny m 2006 2007 2008 2009 2010 m 2012 2013 m 2015 2016 2017 2018 2019 m

Energia geotermalna [TJ] —facznie  909,3 91,3 995,8
Energia geotermalna [TJ] — gteboka 476 535 439
Energia geotermalna [TJ] — ptytka 4333 4463 556,8
F&eﬁ]\abgze(;t;rnrga\na — cieplna 97 99 0
E_ngcgzizigeotermalna [KTOE] 17 B4 38
Energia elektryczna [GWh] 0 0 0
Pompy ciepta

Moc zainstalowanych pomp [MWt] 1035 106,6 133
Wykorzystanie energii [KTOE] 04 10,7 33

123360 9365 946 1157,60
480 522 5213 543,6 679,5 8493 1061,70
7536 4145 48,7 614,1 9979 1317,20
116,6 1224 1237 1249 1311 1338 1364
295 224 226 276 40,1 517 60
0 0 0 0 0 0 0
180 198 200 220 286 3146 346,1
2338

167730 216650 251060 360390 461870 562540 649900 792840 8936,60

132700 165890 2073,60 259200 3240,00 4050,00

144890 227680 295990 3551,80 3907,00 468840 4886,60

139,2 1419 1448 147,7 150,6 158
86,1 110,3 1344 155,2 1894 2134
0 0 0 0 0 0
380,7 494,9 5938 653,2 7839 817

933 116,7

r

smmvmmmmmmmmmmmmmmmm

Energia geotermalna [TJ] —facznie  909,3 91,3 995,8
Energia geotermalna [TJ] gteboka 476 535 439
Energia geotermalna [TJ] — plytka 4333 4463 556,8
f&e\;/g;abgze%t;rnn;alna —cieplna 97 929 10
Energia geotermalna [KTOE] 14 128 10,5
Energia elektryczna [GWh] 0 0 0
Pompy ciepta

Moc zainstalowanych pomp [MWt] ~ 103,5 106,6 133
Wykorzystanie energii [KTOE] 58 59 74

1233,60

480 600 963 984 120550 1476,80

7536 9211 9304 103270 114630 127240 141240

m,7 1133 115 16,7 1185 1203 1221
15 143 23 235 288 353 43,2
0 0 0 0 0 0 0
180 198 200 222 2464 2735 303,6
10 22 22,2 247 274 304 337
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189340 201670 2351,80 274930 3221,70 395380 466330 551280 653140 686740 745580

180930 238600 2923,10 3581,10 4387,20 4487,40 4814,00

1567,80 174020 193170 214410 2380,00 264180
1239 1258 127,7 1296 1315 1335
57 69,8 855 104,8 107,2 178,1
0 0 0 0 0 0
337 3741 415,2 4609 5116 5679
374 41,6 46,1 512 56,8 63,1
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