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VIII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2023

VIII Ogolnopolski Kongres Geotermalny dedykujemy Sp. Jarostawowi Kotyzie —

naszemu Koledze i Przyjacielowi, specjaliscie z zakresu geotermii i pomp ciepla,
osobie wyjgtkowej w zZyciu i w pracy zawodowej, pomystodawcy Kongresu, wspolzatozycielowi

Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego

Organizatorzy
VIl Ogolnopolskiego Kongresu Geotermalnego 2023
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In Memoriam

SP. Jaroslaw Kotyza
(1970 - 2022)

3 grudnia 2022 r. zmarl nasz Przyjaciel Jarostaw Kotyza —
wspottworca Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii WGGiOS AGH w Migkini,
pracownik Katedry Surowcow Energetycznych Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Akademii Gorniczo—Hutniczej w Krakowie.
Wspotzatozyciel i cztonek zarzadéw Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego (PSG)
Pomystodawca Ogolnopolskiego Kongresu Geotermalnego
Zaangazowany w wiele inicjatyw w branzy odnawialnych zrodet energii

Jarostaw Kotyza byt absolwentem studiéw magisterskich i doktoranckich na Wydziale Wiertnictwa Nafty
i Gazu AGH. W 2005 roku byl stypendysta UNU Geothermal Training Programme — Studiow
podyplomowych z zakresu geotermii Uniwersytetu Narodéw Zjednoczonych i Krajowej Agencji Energii
Islandii. W tym czasie pracowat w Instytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, gdzie
zajmowat si¢ tematami geotermalnymi, a takze w przemysle zwigzanym z produkcjg pomp ciepta. Od 2006
roku prowadzil dziatalno$¢ gospodarcza, w ramach ktérej m.in. wspottworzyl i wydawal czasopismo
GLOBEnergia, ktorego byt pierwszym redaktorem naczelnym. Od 2007 roku byt zwigzany zawodowo
z Wydziatem Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, gdzie w zespole prof. Wojciecha Goreckiego
zaangazowany byl w budowe, a nast¢pnie kierowanie Laboratorium Edukacyjno—Badawczym Odnawialnych
Zrodet i Poszanowania Energii w Miekini. W ostatnich latach zycia byt zaangazowany w powstanie Centrum
Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii WGGIiOS AGH w Micekini. Swoja misj¢ wytrwale
realizowal wraz z zespolem Katedry Surowcéw Energetycznych WGGIOS AGH. Jego pelne pasji
zaangazowanie udzielato si¢ wspotpracownikom i towarzyszylo Mu do ostatnich chwil jako kierownikowi
,Miegkini”,

Jarostaw Kotyza poswiecit wiele sit i energii na integracj¢ branzy OZE w Polsce. Byt w gronie zatozycieli
Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego (2006 rok) oraz pomystodawca i wspottworca Ogdlnopolskich
Kongreséw Geotermalnych (ktorego pierwsza edycja odbyta si¢ w 2007 roku). Zainicjowat takze cykliczne
spotkania branzowe w zakresie pomp ciepta pn. Forum Pomp Ciepta (od 2007 roku). Obydwa wydarzenia
odbywaja si¢ regularnie do dzi$, ciesza si¢ wysokg renomg i duza popularnoscig. Rozpoczete przez zespot
kierowany przez Jarostawa Kotyzg prace naukowo-badawcze zaowocowaly w postaci prototypow
innowacyjnych pomp ciepta dla polskich producentéw, ktorzy z powodzeniem uruchomili ich produkcje.
Urzadzenia te cechuje wysoka trwalos¢ i efektywnos¢ pracy.

Podejmowane przez Jaroslawa Kotyze réznorodne inne inicjatywy przyczynity si¢ do powstania (przy
zaangazowaniu miedzy innymi Ministra Klimatu i Srodowiska) HUB-u Naukowo-Technologiczno—
Biznesowego w Migkini. Jego celem jest realizacja zadan z zakresu promocji, badan, rozwoju oraz
wykorzystania odnawialnych zrédet energii, gldownie w oparciu o pompy ciepta.

Caloksztalt Jego pracy i dziatalnosci zawodowej zostal uhonorowany tytutem Trendera Energetycznego
roku 2022.

Wyrazem uznania dla wieloletniej pracy zawodowej i wszechstronnej dzialalno$ci stuzacej rozwojowi
geotermii w Polsce (w szczegdlnosci technologii pomp ciepla), a takze integracji srodowisk geotermalnych
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w Polsce jest uhonorowanie $p. Jarostawa Kotyzy Medalem Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego im.
Erazma Syksta przyznanym w 2023 roku.

Dziatalnos¢ Jarostawa Kotyzy to nie tylko praca zawodowa — wraz z zong Natalig wychowat trojke dzieci,
byl prezesem i aktywnym czlonkiem Braterstwa modlitewno-pomocowego NamARKA.

Jarek zawsze stuzyt pomoca innym. Zawsze taczyl, nigdy dzielit. Takim pozostanie w naszej wdzigcznej
pamigci i sercach.

Czlonkowie Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego
Organizatorzy VIII Ogolnopolskiego Kongresu Geotermalnego 2023.

Wreczenie nagrody Trendera Energetycznego (2022)
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Szanowni Panstwo,

Oddajemy do rgk Czytelnikow Ksigzke rozszerzonych abstraktow nadestanych na VIII Ogolnopolski
Kongres Geotermalny, odbywajgcy si¢ w dniach 29 listopada — 1 grudnia 2023 r. w Krakowie.

VII Kongres odbyt sie w 2021 r. w wersji hybrydowej z powodu pandemii. Obecna edycja bedzie
juz z powrotem w tradycyjnej wersji ,,na Zywo” (i oby tak pozostato).

Organizatorami Kongresu sq Polskie Stowarzyszenie Geotermiczne, Katedra Surowcow
Energetycznych Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN, Redakcja GLOBEnergia.

Kongres odbywa sie po patronatami honorowymi Ministerstwa Klimatu i Srodowiska,
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Marszatka Wojewédztwa
Matopolskiego, Wojewody Matopolskiego i Miedzynarodowej Asocjacji Geotermalnej.

W programie Kongresu zaplanowano sesje plenarne, panelowe, okolicznosciowe, debaty, a takze
sesje referatowe, sesje posterowq oraz wyjazdowq sesje techniczng do Laboratorium Edukacyjno—
Badawczego Odnawialnych Zrodel i Poszanowania Energii WGGiOS AGH w Miekini.

Ksigzka rozszerzonych abstraktow zawiera streszczenia referatow przewidzianych do wygloszenia
podczas sesji plenarnych, sesji referatowych oraz do prezentacji podczas sesji posterowej. Abstrakty
byly recenzowane i na podstawie pozytywnej recenzji przyjete do prezentacji podczas Kongresu i tym
samym umieszczone w niniejszej Ksigzce abstraktow. Skiadamy podziekowania wszystkim
recenzentom nadestanych abstraktow za ich wnikliwe opinie, ktore stuzg utrzymaniu wysokiego
poziomu merytorycznego Kongresu.

Organizatorzy VI Ogélnopolskiego Kongresu Geotermalnego dzigkujq wszystkim Partnerom,
Patronom Honorowym, Patronom Medialnym, Sponsorom i osobom zaangazowanym w prace
Komitetu Naukowego za wspolprace i roznorodne wsparcie, w tym finansowe.

Dzigkujemy takze wszystkim autorom, ktorzy zglosili referaty i nadestali rozszerzone abstrakty
zamieszczone w tej Ksigzce. Jej redakcja techmniczna i naukowa jest zastugg mgr Aleksandry
Kasztelewicz, a korekta techniczna i stylistyczna — mgr inz. Barbary Czerwinskiej. Obu Paniom
bardzo dzigkujemy za zrealizowane prace.

Zyczymy interesujgcej lektury oraz udanego udziatu w obradach VIII Ogélnopolskiego Kongresu
Geotermalnego 2023.

w imieniu Organizatorow i Partneréw VIII Ogélnopolskiego Kongresu Geotermalnego,

Dr hab. inz. Beata Kepinska, prof- IGSMiIiE PAN
Prezes Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego
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SPIS TRESCI

STAN WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNEJ NA SWIECIE I W EUROPIE 2022-2023:
M. HAJTO, B. KEPINSKA

PRZEGLAD WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNEJ W POLSCE W LATACH 2022-
2023 B. KEPINSKA, M. HAJTO

JUBILEUSZ 30-LECIA PEC GEOTERMIA PODHALANSKA S.A.: W. IGNACOK, R. WOJCIAK,
W. WARTAK

PROFESOR ANDRZEJ ZUBER - ZASLUZONY BADACZ WIEKU WOD TERMALNYCH
(GEOTERMALNYCH): J. CHOWANIEC

PIERWIASTKI ZIEM RZADKICH W WODACH MINERALNYCH | TERMALNYCH NIZU
POLSKIEGO: D. KACZOR-KURZAWA, I. WYSOCKA, A. POROWSKI, P. DRZEWICZ

WYSTEPOWANIE I GEOCHEMIA PIERWIASTKOW ZIEM RZADKICH W WODACH
MINERALNYCH | TERMALNYCH KARPAT POLSKICH: A. POROWSKI, [I. WYSOCKA,
D. KACZOR-KURZAWA, P. DRZEWICZ

POLSKIE DOSWIADCZENIA Z BADAN NAD WYKORZYSTANIEM WODY GETOERMALNE]
DO NAWADNIANIA UPRAW - PROJEKT GEO4FOOD: B. TOMASZEWSKA, M. TYSZER,
M. MUKTI

OCENA MOZLIWOSCI MAGAZYNOWANIA  ENERGII CIEPLNEJ W  POZIOMACH
WODONOSNYCH NA OBSZARZE POLSKI: M. KONIECZYNSKA, M. WOZNICKA, G. LEMOINE,
M.R. KLONOWSKI

BADANIA TEMPERATURY PLYTKIE] PARTII GOROTWORU W OTWORACH
WIERTNICZYCH (TERMOPIEZOMETRACH) W WYBRANYCH LOKALIZACJACH W POLSCE:
M.R. KLONOWSKI, A. KRZONKALIA, P. BRYTAN, L. CHUDZIK, B. JUDEK, T. G4GULSKI,
M. TOTT, K. PAWELEC, K. WCZELIK, P. WOJTASZEK, J. ZAWLOCKI

WSPOMAGANE SYSTEMY GEOTERMALNE - CZY W TYM JEST PRZYSZLOSC?:
A. SOWIZDZAL

PRZYKELAD WYKORZYSTANIA SPREZARKOWYCH POMP CIEPLA DUZEJ MOCY (SPCDM)
MARKI YORK — FIRMY JOHANSON CONTROLS (USA) W LOKALNYCH CIEPLOWNIACH
GEOTERMALNYCH: J. MIRKOWICZ, B. SZYMANSKI

WPLYW GEOTERMALNYCH SYSTEMOW CIEPLOWNICZYCH NA JAKOSC POWIETRZA
W OBSZARACH ZURBANIZOWANYCH: M. KACZMARCZYK, M. HAJTO

PROPONOWANE PRZYKLADY ZMIANY SPALANIA KOPALIN NA WYSOKODAIJNE
| EFEKTYWNE ENERGETYCZNIE GEOTERMALNE SYSTEMY CIEPLOWNICZE GMIN
POLSKI Z WYKORZYSTANIEM LOKALNYCH OZE: M. STRUS, J. ZIMNY, K. SZCZOTKA,
J. SZYMICZEK

MONITORING I MODELOWANIE NUMERYCZNE JAKO KOMPLEMENTARNE NARZEDZIE
RACJONALNEJ GOSPODARKI ZASOBAMI GEOTERMALNYMI: T. G4GULSKI, M. MIECZNIK,
J. SOKOLOWSKI, B. KEPINSKA
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EFEKT TERMICZNY W OTWORACH GEOTERMALNYCH — WYKORZYSTANIE JEZYKA
PYTHON DO AUTOMATYZACIJI OBLICZEN: M. MIECZNIK, K. PIERZCHALA, B. KEPINSKA,
L. PAJAK, B. BIELEC

RUROCIAGI Z WEOKNA SZKLANEGO DLA PROJEKTOW GEOTERMALNYCH: M. SZATKO,
L. TOTH

SIECI CIEPLOWNICZO-CHLODNICZE 5-EJ GENERACJI Z OTWOROWYMI WYMIENNIKAMI
CIEPLA: A. SAPINSKA-SLIWA, T. SLIWA

STATYSTYCZNA ANALIZA DOBORU OPTYMALNEJ TECHNOLOGII WIERCENIA
OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA METODA DTH: A. GONET, P. BULINSKI, T. SLIWA

STRATY CIEPLA W OTWORACH GEOTERMALNYCH ORAZ SPOSOB ICH OGRANICZANIA:
T. SLIWA, M. CIEPIELOWSKA, T. KOWALSKI

SPECJALISTYCZNA WIEDZA [ PRZYKELADY DOBRYCH PRAKTYK — WKLAD PROJEKTU FM
EOG ,KEYGEOTHERMAL” DO ROZWOJU CIEPLOWNICTWA GEOTERMALNEGO
W POLSCE: B. KEPINSKA, A. KASZTELEWICZ, M. MIECZNIK, L. PAJAK, B. BIELEC,
W. BUJAKOWSKI, K. PIERZCHAEA, B. TOMASZEWSKA, M. TYSZER, G. MEISEL, D. WOLANSKA,
B. PETURSSON

OCENA EKONOMICZNO-EKOLOGICZNA WPLYWU CZYNNOSCI OGRANICZAJACYCH
ZUZYCIE ENERGII CIEPLNEJ U ODBIORCY W GEOTERMALNYM SYSTEMIE
CIEPLOWNICZYM NA PODSTAWIE KALKULATORA U4GEcalc: K. PIERZCHALA, L. PAJAK,
M. MIECZNIK, 4. KASZTELEWICZ, D. WOLANSKA, O. HALAS, T. MEDGYES, B. PETURSSON,
K. MIDTTOMME, E. NORDGARD-HANSEN

INSTALACJA GEOTERMALNA W  SOULTZ-SOUS-FORETS JAKO PRZYKLAD
WYKORZYSTANIA ENERGII GORACYCH SUCHYCH SKAL: M. STARCZEWSKA,
A. SOWIZDZAE

GEOTERMALNE PLYNY ROBOCZE - POROWNANIE 1 ANALIZA EFEKTYWNOSCI
W INSTALACJACH EGS: M. SZYMANEK, A. SOWIZDZAE

ZNACZENIE BADAN SEJSMICZNYCH W PROJEKTOWANIU OTWOROW
GEOTERMALNYCH W NIECCE PODHALANSKIE] NA PRZYKELADZIE OTWORU
WIERTNICZEGO BIALKA TATRZANSKA GT-2: P.J. DEUGOSZ, S. SZCZUREK, T. WOZNIAK,
K. BYSTRON, P. DEUGOSZ

PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METODY SEJSMICZNEJ | MAGNETOTELLURYCZNEJ DO
ROZPOZNAWANIA PARAMETROW ZBIORNIKOWYCH WOD GEOTERMALNYCH NA NIZU
POLSKIM: A. WACHOWICZ-PYZIK, A. CYGAL, M. STEFANIUK, T. MACKOWSKI

WPLYW WEGLOWODOROW NA EKSPLOATACJE OTWOROW GEOTERMALNYCH NA
PRZYKELADZIE OTWORU WIERTNICZEGO KOLO GT-1: PJ. DEUGOSZ P. STASIAK,
T. WOZNIAK, S. SZCZUREK, K. BYSTRON, P. DEUGOSZ

DOBOR OPTYMALNYCH METOD TERENOWEGO I LABORATORYJNEGO OZNACZANIA
PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ] GRUNTOW, SKAL 1 ZWIETRZELIN NA BAZIE
DOSWIADCZEN w REALIZACIJI MAP POTENCJALU GEOTERMII
NISKOTEMPERATUROWEJ: 4. LUKAWSKA, E. JAGODA, K. WCZELIK

MAPY POTENCJALU GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWEJ (MPGN) JAKO NARZEDZIE
PLANISTYCZNE SLUZACE ILOSCIOWEJ I JAKOSCIOWEJ OCENIE WARUNKOW
GEOLOGICZNO-TERMICZNYCH: G. RYZYNSKI, M. SZLASA, P. WOJTASZEK, M. ZERUN,
K. BONIEWSKA, W. KOZDROJ, M.R. KEONOWSKI, U. WYRWALSKA, A. MYDEOWSKI,
A. KOWALSKI, J. KOCYEA, M. TOTT, T. G4GULSKI, £. NOWACKI, A. LUKAWSKA

.50
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OCENA MOZLIWOSCI MAGAZYNOWNIA ENERGII CIEPLNE] W GOROTWORZE ZA
POMOCA SYSTEMOW ZAMKNIETYCH (BTES, PTES/TTES, EF) W WYBRANYCH
LOKALIZACJACH NA TERENIE POLSKI - ZADANIE PANSTWOWE] SLUZBY
GEOLOGICZNEJ (PSG): M. ZERUN, E. JAGODA, E. MAJER

MOZLIWOSCI MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA POL OTWOROWYCH
WYMIENNIKOW CIEPLA PRZY PRACY REWERSYJNE] Z WYKORZYSTANIEM
SYMULATORA TOUGH3.0: 7. SLIWA, K. BADURA

BADANIA ZACZYNOW USZCZELNIAJACYCH DO OTWOROWYCH WYMIENNIKOW
CIEPLA WRAZ Z ZALECENIAMI DOTYCZACYMI ICH PRAWIDLOWEGO ZATLACZANIA:
T. KOWALSKI, T. SLIWA

PROJEKT HORYZONT EUROPA SAPHEA - WIECE] GEOTERMII W SIECIACH
CIEPLOWNICZYCH!: M. HAJTO, B. CIAPALA, E. HALAJ

UKEAD URZADZEN DO AKUMULACII CIEPLA NADMIAROWEGO W NATURALNEJ
WARSTWIE WODOPRZEPUSZCZALNEJ ORAZ DO JEGO ODZYSKU: M.L. SOLECKI,
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NA SWIECIE I W EUROPIE W 2022-2023
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Stowa kluczowe: energia geotermalna, wykorzystanie, perspektywy rozwoju, $wiat, Europa, lata 2022—2023

Streszczenie

Ostatni Swiatowy Kongres Geotermalny 2023 odbyt si¢ w Chinach, na ktérym, ze wzgledu na malg
reprezentatywnos¢ publikowanych aktualizacji krajowych, zaprezentowano jedynie 12 referatow
tematycznych, co nie pozwala na przygotowanie stosownych statystyk dotyczacych wykorzystania energii
geotermalnej w skali globalnej. Dlatego tez podane dane odnosza si¢ gtownie do statystyk prezentowanych
podczas WGC2020+1 w Islandii, raportow agencji IRENA oraz materiatbw Migdzynarodowego
Stowarzyszenia Geotermicznego (IGA), a takze raportow EGEC, w tym ,,EGC 2022 Country Update Reports
on Geothermal Energy in Europe” (EGEC, 2023) i innych.

W 2021 r. 88 krajow na $wiecie raportowalo bezposrednie wykorzystanie, a 29 produkcje energii
elektrycznej z wykorzystaniem zasobow geotermalnych. Wszystkie zrodha i statystyki odnotowuja ciagly
wzrost wykorzystania energii geotermalnej, zarowno w zakresie wytwarzania energii elektrycznej, jak i tzw.
wykorzystania bezposredniego (ogrzewanie i chtodzenie, rolnictwo, przemyst i inne zastosowania). Jednak w
2022 r. energia geotermalna stanowila zaledwie 0,5% zainstalowanej mocy zainstalowanej w Zrddlach
odnawialnych do wytwarzania energii elektrycznej i 0,3% zrodel energii w koncowym zuzyciu energii do
ogrzewania i chtodzenia na catym §wiecie (IRENA, 2023).

Calkowita zainstalowana moc w elektrowniach geotermalnych na $wiecie na koniec 2022 r. wyniosta okoto
16 GWe, co oznacza wzrost 0 286 MWe w porownaniu z 2021 r. Lista 10 krajow o najwigkszej produkcji
energii elektrycznej w systemach geotermalnych na koniec roku 2021 obejmuje: USA, Indonezje¢, Filipiny i
Turcjg, Nowa Zelandie, Meksyk, Kenig¢, Wlochy, Islandi¢ i Japonig. W 2022 r. zainstalowano tacznie ok. 86,4
MWe mocy w elektrowniach geotermalnych (https://www.thinkgeoenergy.com). Najbardziej dynamicznie
rozwijajacym si¢ rynkiem wykorzystania energii geotermalnej do produkcji energii elektrycznej jest Turcja,
ktorej taczna produkcja energii elektrycznej wynosi okoto 1 TWh/rok (prawie dwukrotnie wigcej niz Islandia).
Calkowita zainstalowana moc geotermalna w zakresie bezposredniego wykorzystania, z wylgczeniem
gruntowych pomp ciepta, wynosi obecnie ponad 30 GWt, a odpowiadajgce jej zuzycie energii cieplnej
przekracza 420 PJ/rok (Lund, Toth, 2020). Swiatowymi liderami w powyzszej kategorii niezmiennie
pozostaja: Chiny, Turcja, Japonia, Islandia, Wegry i Nowa Zelandia. Zainstalowana moc geotermalna
w Chinach, w zakresie bezposredniego wykorzystania, osiaggneta 40,6 GWt (w tym 26 GWt w GSHP), co
stanowi 38% wykorzystania energii geotermalnej na $wiecie w tej kategorii (Pang i in., 2023) — Fig. 1.

Ameryka tacifiska Afryka i Srodkowy Wschod
Latin America Africa and Middle East

37.8 GW, 08GW,; 1% 0.5GW,; 0%
JRE——
22.5GW Asia and Oceania
45.8 GW,; 43%
45.8 GW,

Eurazja
Eurasja

0.5GW. 37.7GW; 35%

0.8 GW,

Ameryka Péinocna
North America

22.5GW,; 21%

Fig. 1. Zainstalowana moc cieplna w systemach cieptowniczych i chtodniczych w poszczegdlnych regionach swiata
(na podstawie IRENA, 2023).
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W Europie, w 2022 roku, pracowaty 142 elektrownie geotermalne o catkowitej zainstalowanej mocy okoto
3,5 GW., wytwarzajace ponad 22 TWh/rok energii elektrycznej. Sredni stopien wykorzystania zainstalowanej
mocy wyniost 79% (EGEC, 2023). Moc zainstalowana cieplownictwa geotermalnego ze zrédet $rednio- i
niskotemperaturowych przekroczyta 11,6 GW;, z czego okoto potowa wykorzystywana jest w cieptownictwie.
Jesli chodzi o tzw. plytka geotermie, w tym gruntowe pompy ciepla, a takze technologie magazynowanie ciepta
w gorotworze, nadal obserwuje si¢ staty wzrost w tym zakresie.

Szacuje si¢, ze do konca 2021 r. osiggni¢to moc powyzej 30,3 GW; w ponad 2,1 min instalacji
geotermalnych pomp ciepta. Zasoby ptytkiej geotermii (wykorzystywane w uktadach solanka/woda oraz
woda/woda) stanowig najwickszy udziat, tj. okoto 2/3 catej zainstalowanej mocy (Sanner i in., 2022).

Ogrzewanie i chtodzenie odpowiadajg za prawie potowe catkowitego zuzycia energii na $wiecie
i odpowiadajag za okoto 40% emisji gazow cieplarnianych w sektorze energetycznym (IRENA, 2020). Od
2019 r. energia ze zrodet odnawialnych stanowita zaledwie 10,4% catkowitego §wiatowego zuzycia energii do
ogrzewania i chtodzenia, w tym 0,3% z ciepta geotermalnego. Niektore kraje, w tym m.in. Chiny i Turcja,
znaczaco rozwingty wykorzystanie zasobow geotermalnych w systemach ogrzewania i chtodzenia. W wielu
krajach, w latach 2020-2023, wykorzystanie zasobow geotermalnych pozwolito na dywersyfikacje dostaw
energii fagodzac skutki kryzysu energetycznego spowodowanego zachwianiem tancucha dostaw wywotanych
wojng w Ukrainie.

W Europie odnotowuje si¢ regularny wzrost ilosci geotermalnych systemow cieplowniczych
i chtodniczych. Do konca 2022 roku funkcjonowato tutaj 395 systemow (261 w panstwach cztonkowskich
UE), co oznacza wzrost o 14 w stosunku do roku 2021 (Fig. 2). Dwanascie z tych nowych systemow zostato
oddanych do uzytku w krajach Unii Europejskiej (EGEC, 2023). W 14 nowych systemow geotermalnych
zainstalowana moc wyniosta ok. 105 MW..

Calkowita zainstalowang moc w 29 krajach (21 to panstwa cztonkowskie UE) w geotermalnych systemach
cieptowniczych i chtodniczych w Europie na koniec 2022 r. oszacowano na okoto 5,6 GW; (EGEC, 2023).
Wedhug biezacego raportu rynkowego EGEC w 2023 r. w fazie rozwoju znajdowato si¢ 316 projektow,
ktérych sumaryczna moc oszacowano na dodatkowe ponad 744 MW.
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Fig. 2. llos¢ geotermalnych systemow cieptowniczych i chlodniczych dziatajqcych oraz bedgcych w trakcie realizacji
(na podst. EGEC, 2023).

Geotermalne pompy ciepla

Wykorzystanie zasobow plytkiej geotermii, obejmujace duze systemy typu solanka/woda oraz woda/woda,
dostarczyly w 2022 r. ok. 78 TWh energii cieplnej. Zainstalowang moc w systemach ptytkiej geotermii
w Europie oszacowano na ok. 35,6 GW.. Statystyki EGEC wskazuja, ze na koniec 2022 r. pracowato ok.
2,2 mln sztuk wszystkich typow pomp ciepta (EGEC, 2023). Rok 2022 byt jednocze$nie rokiem najwigksze;
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w historii ilo$ci sprzedazy geotermalnych pomp ciepta w Europie — zainstalowano ponad 141 300 (+17% r/r).
Dla porownania w 2021 roku sprzedano ok. 120 900 egzemplarzy.

W obliczu dynamicznie rozwijajacego si¢ europejskiego rynku pomp ciepta, Polska jako caty rynek
odnotowata w 2022 roku najszybszy wzrost sprzedazy pomp ciepta na $wiecie. W sektorze ptytkiej geotermii
w 2022 roku sprzedano 7 200 pomp ciepta (5 650 sztuk w roku pandemicznym 2021) - dane PORT PC
(https://portpc.pl/port-pc-2022-rok-pomp-ciepla-w-polsce/). Laczng ilos¢ geotermalnych pomp ciepta
zainstalowanych w Polsce szacuje si¢ na okoto 85 000 sztuk. Ich taczna moc zainstalowana w 2022 roku
wyniosta co najmniej 900 MW, a produkcja ciepta osiagneta 4 600 TJ. Polska znalazta si¢ na 7. miejscu
w Europie pod wzgledem liczby pracujacych tego typu pomp ciepta w 2022 r. (EGEC, 2023).

Europejska Rada ds. Energii Geotermalnej (EGEC) zaapelowata do Komisji Europejskiej aby ,,uwolnié
europejski potencjal zasoboéw energii geotermalnej” jako stabilnego zrodla czystej, odnawialnej energii,
mogacej stanowi¢ zrodlo zasilania systemow ogrzewania, chtodzenia oraz wytwarzania energii elektrycznej,
a takze w celu pozyskania litu i innych surowcoéw krytycznych. W powyzszym zakresiec EGEC wezwat
Komisj¢ Europejska do opracowania strategii rozwoju energii geotermalnej i wydobycia ,,surowcow
odnawialnych” z plynéw geotermalnych do 2023 r. (EGEC, 2022).

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze w skali globalnej rozwdj wykorzystania energii geotermalnej jest
nierownomierny — ma miejsce tylko w niektorych regionach i krajach, jednakze perspektywy wykorzystania
w szerokim zakresie sg obiecujgce. Wynika to glownie z koniecznosci osiagniecia celow zwigzanych ze
zmianami klimatycznymi, niestabilnymi cenami rynku energii oraz cigglym rozwojem technologicznym
zwigkszajacym skalowalno$é i konkurencyjnos¢ rozwigzan w zakresie wykorzystania energii geotermalnej.

W ostatnich latach na $wiecie, a zwlaszcza w Europie, mozna zauwazy¢ znaczny wzrost zainteresowania
odzyskiem pierwiastkow krytycznych (CRM) z wod geotermalnych, gléwnie litu. Wstepnie zidentyfikowany
potencjal wskazuje na mozliwos$¢ pokrycia do ok. 25% zapotrzebowania krajow UE na lit z solanek
geotermalnych do 2030 r.

W wielu krajach energia geotermalna jest jednym z najbardziej obiecujacych zrodet energii odnawialne;,
zwlaszcza je$li chodzi o wzgledy srodowiskowe i ekonomiczne. W niektorych krajach $wiata energia
geotermalna jest kluczowym elementem gospodarki, gwarantujacym bezpieczenstwo energetyczne
i umozliwiajacym osiggnig¢cie celow neutralno$ci klimatycznej. W innych, stabiej rozwinigtych krajach,
energia geotermalna moze stanowi¢ podstawowe zrédlo energii, a czasem znaczgce zrodto dochodu
narodowego, co warunkuje rozwdj gospodarczy i zwigksza niezalezno$¢ gospodarcza i energetyczng kraju.

Przyktadem moze by¢ Kenia, gdzie udziat energii elektrycznej wytwarzanej z energii geotermalnej wzrost
Z 15% w 2010 r. do ponad 40% w 2021 r., a do 2030 r. planuje si¢ podwoi¢ zainstalowang moc instalacji
geotermalnych wytwarzajacych energi¢ elektryczng do 1,6 GWe (Burkardt i Herbling, 2021).

Przygotowano w ramach realizacji pracy statutowej AGH nr 16.16.140.315/05.
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Stowa kluczowe: energia geotermalna, wykorzystanie, przeglad, Polska, 2022-2023

Streszczenie

Podano przeglad wykorzystania energii geotermalnej w Polsce w latach 2022—-2023, tj. od poprzedniego VII
Ogodlnopolskiego Kongresu Geotermalnego 2021 (Kepinska 2021). Podobne okresowe przeglady stanu
wykorzystania energii geotermalnej w Polsce przedstawiono podczas Europejskiego Kongresu Geotermalnego
2022 (Kepinska, Hajto 2022) oraz Swiatowego Kongresu Geotermalnego 2023 (Kepifniska, Hajto 2023). Dane
liczbowe oraz niektore informacje podano zgodnie z metodyka Europejskiej Rady Energii Geotermalnej
i Miedzynarodowej Asocjacji Geotermalne;j.

Zastosowania energii i wod geotermalnych w Polsce obejmuja gltéwnie cieptownictwo systemowe oraz
balneoterapi¢ i rekreacje. W przypadku systemow c.o. z udziatem energii geotermalnej, od 2022 r. w Polsce
pracuje ich siedem: na Podhalu (od 1993 r.), w Mszczonowie (od 2000 r.), Pyrzycach (1996 r.), Uniejowie (od
2000 .), Stargardzie (od 2006 r., po renowacji od 2012 r.), Podd¢bicach (od 2013 r.) oraz w Toruniu (od jesieni
2022 r.). W koncu 2022 r. laczna zainstalowana cieplna moc geotermalna tych systemow wynosita ok.
129 MW. Produkcja ciepla geotermalnego osiagneta ok. 1122 TJ (tabela 1). Udziat ciepta geotermalnego
w produkcji i sprzedazy ciepta w poszczegdlnych systemach wahat si¢ w zakresie 30-100%. Od kilku lat
pojedyncze indywidualne geotermalne systemy grzewcze pracuja w Kleszczowie, Cudzynowicach,
Karpnikach.

W 2022 r. bylo w Polsce dwanascie uzdrowisk stosujacych wody geotermalne. W sektorze rekreacji, spa
i wellness dziatalo co najmniej siedemnascie o$rodkow stosujacych wody geotermalne, a niekiedy takze
i ciepto. Najnowszy nich otwarto w poczatkach 2020 r. we Wreczy kolo Mszczonowa i w samym
Mszczonowie. Siedem takich o$rodkéw znajduje si¢ na Podhalu i siedem (pracujacych w 2022 r.) na Nizu
Polskim, pozostate w Sudetach (dwa) i w Karpatach zewnetrznych (jeden). Inne pojedyncze sposoby
zagospodarowania wod i energii geotermalnej obejmowaly:

e hodowlg tososia atlantyckiego (na duza skalg) — w Janowie k/Trzgsacza,

e suszenie drewna — w obiektach IGSMIE PAN na Podhalu (instalacja pracuje od 1993 r.),

e podgrzewanie nawierzchni boiska pitkarskiego i §ciezek spacerowych —w Uniejowie, podgrzewanie kilku
chodnikéw na terenie AGH w Krakowie, podgrzewanie parkingu przy osrodku rekreacyjnym
(w Witowie k/Zakopanego),
produkcje kosmetykoéw na bazie wody geotermalnej z uje¢ w kilku miejscowosciach,
zastosowania w przetworstwie rolno-spozywczym — w Pyrzycach, w Uniejowie,
pilotazowa hodowlg alg (biotechnologie) — w Poddebicach,
stosowanie wody geotermalnej w celach pitnych — w Poddebicach, w Mszczonowie,
stosowanie wody geotermalnej jako c.w.u. w obiektach mieszkalnych — w Uniejowie,
odzyskiwanie soli mineralnych z wod geotermalnych — w Ciechocinku, w Iwoniczu Zdroju,
odzyskiwanie dwutlenku wegla z wody geotermalnej (kryptogeotermalnej) — w Dusznikach Zdroju.

Instalacje geotermalne pracujace w Polsce w 2022 pokazuje figura 1, natomiast tabela 1 podaje gtdéwne dane
cieplowni geotermalnych.
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Fig. 1. Instalacje geotermalne pracujgce w Polsce w 2022 r.
1 — systemy cieplownicze c.o., 2 — uzdrowiska, 3 — osrodki rekreacyjne, 4 — suszenie drewna,
5 — hodowla ryb, 6 — indywidualne instalacje grzewcze

Tabela 1. Ciepfownie geotermalne w Polsce, 2022 r. (wedtug informacji przekazanych przez operatoréow)

o Rok Zainstalowana moc Ca_lkowita moc Produkcja ciepla
Miejscowos¢ uruchomienia geotermalna zainstalowana geotermalnego
(MW] MW] [TJ]
Mszczondw 2000 3,7 8,3 14,0
Poddgbice 2013 10,0 10,0 51,2
Podhale 1993 70,0 109,1 652,8
Pyrzyce 1996 6,0 22,0 70,2
Stargard 2006/2012 18,5 18,5 2842
Uniejow 2006 3,2 7,4 9,0
Torun 2022 18,0* bd ~40*
Razem 129,4 >175,3 ~1121,4

*po otwarciu w 2022, oszacowanie wlasne, moztiwosci produkcji ciepta wigksze (wg dostepnych informacji)

W przypadku sektora ptytkiej geotermii — w 2022 r. sprzedaz gruntowych pomp ciepta wyniosta 7200 sztuk
(5650 sztuk w 2021 r. / rok pandemii); dane wg PORT PC (https://portpc.pl/port-pc-2022-rok-pomp-ciepla-w-
polsce/).

Calkowitg liczbe zainstalowanych w Polsce geotermalnych pomp ciepta mozna oszacowaé na ok. 85 tys.
sztuk, ich zainstalowang catkowita moc w 2022 r. na co najmniej 900 MW, a produkcje¢ ciepta na 4600 TJ.
Plasowatlo to nas pod wzgledem liczby takich pomp na siddmym miejscu wsrod krajow europejskich w 2022 r.
(EGEC Geothermal Market Report 2022). Postep w rozwoju wykorzystania tego rodzaju pomp ciepla jest
czescig rozwoju catego sektora pomp ciepta w Polsce.

Udziat energii geotermalnej w finalnym zuzyciu energii w grupie OZE oraz energii ogétem w Polsce byt
nadal bardzo maty wynoszac ponizej 1% (gleboka geotermia, ptytka geotermia —geotermalne pompy ciepta).
W skali europejskiej Polska zajmowata w 2022 r. dziesigte miejsce pod wzgledem liczby geotermalnych
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systemoéw grzewczych (Sanner i in., 2022, 2022 EGEC Geothermal Market Report). Pomimo, ze jeszcze
w 2023 r. i w latach nastepnych ciepto geotermalne bedzie wprowadzone do kilku nastepnych sieci c.o. to
dystans w stosunku do innych krajéw moze si¢ utrzymywac, gdyz postep w geotermalnym cieptownictwie
systemowym jest tam nadal szybszy niz w Polsce, o czym $wiadczg m.in. informacje z najnowszego przegladu
rynku energii geotermalnej w Europie (EGEC Market Report 2022).

W 2020-2022 r. wykonano lub tez rozpoczgto wiercenie kilkunastu otworow geotermalnych (gtéwnie
badawczych). W przypadku pozytywnych wynikéw beda one stuzy¢ cieptownictwu sieciowemu poprzez
istniejagce miejskie systemy c.o. Wiekszos¢ z nich zostata dofinansowana z rzadowych programéw wsparcia
energetycznego wykorzystania geotermii. W grupie tych programoéw byly m.in. ,,Polska Geotermia Plus”,
,Udostepnianie wdd termalnych w Polsce”. Wsparcie dla inwestycji z zakresu cieptownictwa geotermalnego
byto réwniez dostepne m.in. w Programie Operacyjnym Infrastruktura i Srodowisko. Inwestycje dotyczyty
takze modernizacji i rozbudowy geotermalnych zaktadow cieptowniczych i innych instalacji, budowy
powierzchniowej infrastruktury technicznej i cieptowniczej dla kolejnych systemow c.o. z udziatem geotermii
(w miejscowosciach, w ktorych uprzednio wykonano otwory).

Oprécz projektow inwestycyjnych opracowano wiele studiow i analiz wykonalno$ci, propozycji
innowacyjnych rozwigzan, wnioskéw o dofinansowanie kolejnych wiercen i nowych projektow. Wynikato to
z duzego zainteresowania inwestoréw (samorzagdow, innych podmiotow publicznych i prywatnych), zaréwno
tzw. gleboka, jak i ptytka geotermia, czemu sprzyjaty mozliwosci uzyskania dofinansowania, w tym zwlaszcza
z programow rzadowych. W kilku osrodkach prowadzono badania, prace badawczo—rozwojowe i dziatania
szkoleniowe finansowane ze srodkow krajowych i zagranicznych. Dotyczyty one roznych aspektow geotermii,
i powigzanej tematyki. Powinny one przynie$¢ efekty w nastepnych latach.

Pod koniec 2021 r. opublikowano ,,Wieloletni program rozwoju wykorzystania zasobow geotermalnych
w Polsce do 2040 r.” (z perspektywa do 2050 r.), opracowany z inicjatywy Ministerstwa Klimatu i Srodowiska
(https://www.gov.pl/web/klimat/mapa-drogowa-rozwoju-geotermii-w-polsce). Jest to wazny dokument
strategiczny wytyczajacy kierunki i cele rozwoju branzy na nadchodzace lata.

Trzeba podkresli¢, ze podstawowa dziedzing energetycznego zagospodarowania geotermii w Polsce jest
cieplownictwo systemowe. Gwarantuje ono bowiem niskoemisyjnos$¢, a wérod wielu innych argumentoéw
przemawiajacych na jego korzys$¢, jest i ten wskazujacy na role w utrzymaniu stabilnych i akceptowalnych cen
ciepta (czynnik coraz to bardziej istotny obecnie i w nadchodzacych latach). W niektérych przypadkach mozna
rozwaza¢ kogeneracje. Inne perspektywiczne dziedziny (do tej pory jeszcze nie rozwijane praktycznie pomimo
wczesniejszych udanych badan i prac wdrozeniowych), to m.in. rolnictwo, przetworstwo rolno-spozywcze,
akwakultury, zastosowania przemystowe. Istotnymi branzami bedg nadal lecznictwo i rekreacja. Spodziewany
jest tez dalszy rozwoj tzw. ptytkiej geotermii przy zastosowaniu pomp ciepta.

Wséréd czynnikow decydujacych o zrownowazonej eksploatacji zasobow geotermalnych jest m.in.
zatlaczanie schtodzonych wod do ich zbiornikéw. Kolejnymi istotnymi problemami sg zjawiska korozji
i wytrgcania wtornych substancji (skaling), ktore moga prowadzi¢ do spadkéw produktywnosci, a zwlaszcza
chtonnosci otworow i stref przyodwiertowych. Ewentualne wystapienie tych zjawisk nalezy przewidywac juz
na etapie projektowania inwestycji, aby dobra¢ i zastosowaé¢ odpowiednie materialy, metody, technologie
i sposoby ograniczajace te zjawiska na etapie eksploatacji, gdyz wody geotermalne (zwlaszcza w obszarze
Nizu Polskiego) posiadaja czesto zar6wno wysoka mineralizacje, jak i sktad fizykochemiczny, ktére moga
sprzyja¢ rozwojowi wymienionych zjawisk. Zasygnalizowane kwestie powinni uwzgledniaé¢ projektanci,
a takze operatorzy instalacji zard6wno juz pracujacych, jak i nastepnych, ktére sg obecnie w trakcie realizacji
lub planowania.

W podsumowaniu — ostatnie lata przyniosty wiele istotnych dziatan ukierunkowanych na wzrost
praktycznego zagospodarowania geotermii w Polsce, przede wszystkim w cieptownictwie. Przejawity si¢ one
poprzez realizacje kolejnych otworéw oraz innych inwestycji. Byto to mozliwe przede wszystkim dzigki
rzagdowym programom wsparcia. Nalezy wigc oczekiwacé, ze juz wkrotce kilka kolejnych sieci c.o. w Polsce
bedzie dostarcza¢ do odbiorcow ciepto z udziatem geotermii. Rozwijata si¢ takze branza rekreacji
z zastosowaniem wod 1 ciepla geotermalnego (z trudno$ciami, jakie zaistnialy w latach 2020-2022 r.
w zwigzku z pandemia), realizowane byty inne sposoby wykorzystania. Za szerszym rozwojem zastosowania
geotermii w Polsce przemawia takze m.in. potrzeba dekarbonizacji cieptownictwa, wzrostu lokalnego
bezpieczenstwa energetycznego, dazenie do stabilizacji cen ciepta. Argumentow w tym zakresie dostarczajg
m.in. réznorodne pozytywne efekty juz dziatajacych instalacji, stosunkowo wysoki poziom akceptacji
spotecznej, konkurencyjnos¢ ciepta geotermalnego w poréwnaniu z innymi zroédtami. Istothym czynnikiem
jest przy tym wspélpraca roéznych $rodowisk zwigzanych z geotermig — praktykow, naukowcow,
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samorzadowcow, przedsigbiorcow, podmiotow decyzyjnych i finansujacych. Wazna jest takze wspolpraca
miedzynarodowa, intensyfikacja dziatan edukacyjnych i promocyjnych, transfer i budowanie wiedzy wsrod
przedstawicieli roznych grup zaangazowanych w réznorodny sposéb w geotermig, korzystanie z dobrych
praktyk i doswiadczen wiodacych krajow w zakresie geotermii.

Podzi¢ekowania

Podzigkowania naleza si¢ wszystkim osobom i instytucjom, ktére udostgpnily informacje zawarte w niniejszym
abstrakcie: M. Balcerowi i A. Slowkowi (Geotermia Mazowiecka S.A.), A. Karskiej oraz A. Perajowi (Geotermia
Poddgbice Sp. z 0.0.), W. Ignacokowi, M. Pelczarskiej, W. Wartakowi (PEC Geotermia Podhalanska S.A.), B.
Zielifiskiemu (Geotermia Pyrzyce Sp. z 0.0.), A. Biedulskiemu (G—Term Energy Sp. z 0.0.), J. Kurpikowi (Geotermia
Uniejow Sp. z 0.0.).

Literatura

Kepinska B., Hajto M., 2023. Geothermal Energy Country Update Report from Poland, 2020-2022.
Proceedings, World Geothermal Congress 2023 Beijing, China, 2023. Paper 1406.
https://www.lovegeothermal.org/cpdb/record_detail.php?id=35811.

Kepinska B., Hajto M., 2022. Geothermal Energy Use, Country Update for Poland, 2019-2021. Proceedings,
European Geothermal Congress 2022. Berlin, Germany, 17-21 October 2022. Dostep:
https://www.researchgate.net/publication/369085462_Geothermal _Energy Use Country_Update for Po
land_2019-2021.

Krajowy Plan na Rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030. Ministerstwo Aktywow Panstwowych. 2019.
Dostep: https://www.gov.pl/web/klimat/krajowy-plan-na-rzecz-energii-i-klimatu.

EGEC Geothermal Market Report 2022. Key findings. Dostep: www.egec.org.

Sanner B., Antics M., Baresi M., Urchueguia J.F., Dumas P., 2022. Summary of EGC 2022 Country Update
Reports on Geothermal Energy in Europe. Proceedings, European Geothermal Congress 2022. Dostep:
https://geothermie-schweiz.ch/wp_live/wp-content/uploads/2022/12/00-EUROPEAN-SUMMARY-EGC-
2022-country-updates.pdf.

Wieloletni program rozwoju wykorzystania zasobéw geotermalnych w Polsce. Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska. Warszawa. 30.12.2021. Dostep: https://www.gov.pl/web/klimat/mapa-drogowa-rozwoju-
geotermii-w-polsce.

PORT PC. https://portpc.pl/port-pc-2022-rok-pomp-ciepla-w-polsce/.

18

29 LISTOPADA -1 GRUDNIA 2023 KRAKOW



VIII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2023 \

JUBILEUSZ 30-LECIA PEC GEOTERMIA PODHALANSKA S.A.

Wojciech IGNACOKY, Robert WOJCIAK®, Wojciech WARTAK?
LPEC Geotermia Podhalanska S.A4

Streszczenie
Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej Geotermia Podhalanska S.A. — najwicksza w Polsce ,,geotermia”
obchodzi w 2023 roku jubileusz 30-lecia istnienia.

Spotka powstata w 1993 roku. Poprzedzita ja faza pilotazowa realizowana przez Doswiadczalny Zaktad
Geotermalny PAN Banska — Biaty Dunajec. Od poczatku dziatalno$ci Spotki gtdéwnym i zarazem najwickszym
akcjonariuszem Spotki jest Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie
(ktory na dzisiaj posiada 90,99% akcji). Innymi akcjonariuszami sg Miasto Zakopane, Miasto Nowy Targ,
Gminy: Bukowina Tatrzanska, Ko$cielisko, Poronin, Szaflary, a takze WFOSiGW, IGSMIE PAN, Tatrzanska
Komunalna Grupa Kapitatowa Sp. z 0.0., osoby fizyczne.

W poczatkowym okresie dziatalno$ci — jako pierwsza w Polsce — ogrzewana ze Zrodet geotermalnych byta
wie$ Banska Nizna. Dzisiaj Spotka dostarcza cieplo i ciepla wodg do 1870 obiektow w Zakopanem oraz w
gminach: Szaflary, Biatly Dunajec, Poronin. Wigkszo$¢ ogrzewanych obiektow (ponad 1 tysigc) stanowia
domy jedno- i wielorodzinne. Na reszte sktadaja si¢ budynki ustugowe i uzytecznosci publicznej oraz hotele
i pensjonaty. Wsérod instytucjonalnych odbiorcow sa m. in. Tatrzanski Park Narodowy, Termy Zakopianskie,
kompleks rekreacyjny Termy Szaflary, zakopianski Zespot Szkot Hotelarsko-Turystycznych, Starostwo
Powiatowe i inne obiekty. W Zakopanem, ktore lezy kilkanascie kilometrow od odwiertéw geotermalnych
i jest potozone o kilkaset metrow wyzej, geotermia zaspokaja az 40% rynku cieptowniczego.

Sprzedaz ciepta w 2022 roku wyniosta 533 tys. GJ przy mocy zamowionej ponad 78 MW. Laczna dtugos¢
sieci 1 przylaczy cieptowniczych wynosi ponad 118 km. Roczne wydobycie wody geotermalnej wynosi ok. 5
min m3.

Produkcja ciepta w Geotermii Podhalanskiej odbywa si¢ dzigki trzem odwiertom produkcyjnym
(Banska IG-1, Banska PGP-1 oraz Banska PGP-3) i trzem chlonnym (Biaty Dunajec PAN-1, Bialy Dunajec
PGP-2, Biaty Dunajec PGP-5).

Naktady inwestycyjne poniesione w latach 1998-2022 wynosity 335 mln zt. Poza kapitalem wlasnym
istotne byty srodki pozyskiwane z zewnatrz, jak choéby z Unii Europejskiej (PHARE, LSIF, MRPO, POIiS)
oraz GEF, NFOSiGW, USAID, EkoFunduszu, DEPA. Warto$¢ $rodkéw otrzymanych z dotacji przekracza
132 miliony zlotych. Tylko w ciagu ostatnich 7 lat warto$¢ poniesionych naktadéw inwestycyjnych wynosita
ponad 100 milionow, z tego ponad 29 milionoéw ztotych pochodzito z dotacji.

Geotermalny system cieplowniczy Geotermii Podhalanskiej zbudowany na bardzo wysokim poziomie
technologicznym jest nowatorskim rozwigzaniem na skale europejska. Projekt wykorzystania energii
geotermalnej na Podhalu stal si¢ poczatkiem rozwoju geotermii w Polsce. Geotermia jest wyjatkowo przyjazna
dla §rodowiska naturalnego, a dla odbiorcow ciepta jest komfortowa i bezpieczna.

Najwazniejsze zalety energii geotermalnej to niezalezno$¢ od warunkéw atmosferycznych, stabilnosc,
bezpieczenstwo, bezemisyjna produkcja ciepta oraz to, ze jest ona wytwarzana z lokalnych ujgé
geotermalnych. Na Podhalu jest bardzo duze zainteresowanie podtaczeniem do sieci cieptowniczej, jest ono
wynikiem tego, Ze cena ciepta oferowanego przez Spotke jest dwa razy nizsza niz cena energii z wegla.

Osiagnelismy konkurencyjny poziom cen tylko dlatego, ze Spdtka inwestowata w dwoch obszarach:
dystrybucji — caty czas zwiekszamy ilo$¢ podigczanych obiektow, jak rowniez inwestujemy w sama produkcje.
W wyniku inwestycji w zrodia geotermalne obecnie blisko 99% ciepta, ktore sprzedajemy, pochodzi z energii
wod geotermalnych.

W ten sposob Spotka przyczynia si¢ w duzym stopniu do ograniczania emisji pytow i gazdw, ktore
towarzysza spalaniu paliw kopalnych. Wedlug szacunkow, dzigki podiaczeniu odbiorcow do sieci
cieptowniczej zasilanej ze zrodta geotermalnego, w ciagu 30 lat funkcjonowania Spotki zredukowano emisje
CO- do atmosfery o 731 tys. ton. W efekcie zuzyto 398 tys. ton wegla mniej, co oznacza, ze do Zakopanego
przyjechato 6638 mniej wagonow z weglem o pojemnosci 60 ton kazdy.

Wykorzystanie odnawialnych Zrodet geotermalnych jest rozwigzaniem bardzo ekologicznym. Odgrywa
szczegolng role na terenie Podhala, poniewaz jest to region turystyczny, gdzie czyste powietrze oraz
niezmienione zasoby przyrodnicze maja kluczowe znaczenie.
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Dziatania proekologiczne i popularyzacja odnawialnych zrédel energii sg jednym z kluczowych zadan, jakie
stawia dzi§ przed sobg Geotermia Podhalanska. Spotka jest czynnie zaangazowana w propagowanie
odnawialnych zrodet energii i w dziatalno$¢ edukacyjna. Od kilku lat organizuje Dni Otwarte z okazji Dnia
Ziemi. Zapraszani sg uczniowie i1 nauczyciele podhalanskich szkél. Oprocz zwiedzania obiektow
cieptowniczych mlodziez bierze tez udzial w zajeciach edukacyjnych. Przy okazji tego cyklicznego
wydarzenia, w kazdym roku obiekty cieptowni zwiedza ponad 1 000 0s6b.

Warto podkresli¢, iz projekt geotermalny jest nie tylko nowoczesnym rozwigzaniem wykorzystania zrodet
cieptej wody o duzym znaczeniu dla Srodowiska naturalnego, ale robwniez jest przedsiewzigciem bronigcym
si¢ ekonomicznie, o czym $§wiadczg wyniki finansowe. W efekcie podiaczania coraz wigkszej liczby
odbiorcow oraz optymalizacji wykorzystania zrodta geotermalnego dziatalno§¢ Spotki przynosi zyski, a
poziom rentowno$ci jest wyzszy niz §redni w branzy cieptownicze;j.

20

29 LISTOPADA -1 GRUDNIA 2023 KRAKOW



VIII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2023 \

PROFESOR ANDRZEJ ZUBER — ZASLUZONY BADACZ
WIEKU WOD TERMALNYCH (GEOTERMALNYCH)

Jozef CHOWANIEC!?

'Emerytowany pracownik Panstwowego Instytutu Geologicznego — P1B
2Polskie Stowarzyszenie Geotermiczne; chowaniec.surowka@gmail.com

Stowa kluczowe: wody termalne, znaczniki S$rodowiskowe, sktad izotopowy wody, zubery, wody
dehydratacyjne

Streszczenie

Andrzej Zuber urodzit si¢ 28 listopada 1933 r. w Mediolanie, gdzie jego ojciec Kazimierz pracowat od 1930 r.
na stanowisku wicedyrektora panstwowej firmy naftowej, bedac takze oficerem dziatajacym dla polskiego
wywiadu. Profesor Rudolf Zuber, dobrze znany badacz fliszu karpackiego, byt jego dziadkiem, za$ stryjem
prof. Stanistaw Zuber zwany ojcem geologii Albanii, zamordowany przez albanskie komunistyczne stuzby.
Generat Tadeusz Rozwadowski, szef sztabu polskiej armii w bitwie zwanej ,,cudem nad Wisla” byl jego
dziadkiem stryjecznym ze strony matki. Jego rodzice otrzymali medale za bohaterska obrong Lwowa w czasie
polsko-ukrainskich walk o to miasto (Chowaniec i in., 2012).

Profesor Andrzej Zuber nie miat szczg$liwego dziecinstwa. W 1936 r., jako 3-letnie dziecko, razem z matka
i 0 4 lata starszym bratem Kazimierzem wyjechali z Mediolanu do Polski i zamieszkali we Lwowie. Trzy lata
poézniej, we wrzesniu 1939 r., wraz z rodzing spedzal wakacje u swojej ciotki Zofii Grocholskiej w majatku
dochodzacym do granicznej rzeki Zbrucz. W tym czasie, w dniu 16 wrze$nia 1939 r., po raz ostatni w Zyciu
widziat swojego ojca wyjezdzajacego w kierunku Zaleszczyk. Dzien pozniej wiadze przejeli bolszewicy,
ustanawiajac swoje porzadki, mordujac i masowo wywozac Polakéw na Sybir. Dlatego nastepnego dnia
cztonkowie rodziny Profesora wraz z 6-cioletnim wowczas Andrzejem musieli ucieka¢ w Kierunku Lwowa.
Poczatkowo ukrywali si¢ u rodziny zydowskiej mieszkajacej w Tarnopolu, a po przybyciu do Lwowa zostali
usunigci z ich wlasnego mieszkania znajdujacego si¢ na ul. Nad Jarem 1. Przez jaki$ czas zamieszkali na ul.
Dwernickiego Bocznej i niedtugo potem rodzicoéw matki Andrzeja bolszewicy wywiezli na Sybir i wszelki
stuch do dzi$ po nich zaginat. Podobna wywozka dotkneta innych krewnych Profesora, co oczywiscie miato
zwigzek z ich pokrewienstwem z generatem Tadeuszem Rozwadowskim. Zycie swoje wraz z rodzing Profesor
zawdziecza znajomemu Ukraincowi oraz rozpoczeciu przez Niemcow wojny
z bolszewikami, ktoérzy w poptochu opuscili Lwow. Unikajac dalszych przesladowan, tym razem niemiecko-
ukrainskich, rodzina przeniosta si¢ do Krakowa, gdzie zamieszkali u mtodszej siostry matki — Wandy, na ul.
Powisle 12 u podnéza Wawelu, a potem ostatnie 2 lata wojny Profesor spedzit w majatku Schiitzow we
Wiostowicach koto Koszyc.

W pierwszych latach po wojnie Profesor do§wiadczyt wielkiej biedy i gtodu. Pomieszkiwatl w wynajetych
pokojach i w koncu trafit do o$rodka dla sierot w Prusach koto Kocmyrzowa, gdzie bardzo chorowat.
Z sierocinca uciekl i w stanie ciezkim trafit do Krakowa, gdzie dzigki pomocy ofiarnych ludzi oraz ciotki
Wandy Zachwiejowe]j zamieszkal znowu z matka, najpierw w 2-pokojowym mieszkaniu przy ul. Chopina 28,
a potem w przydzialowym pokoju na ul. Grabowskiego 13 (Chowaniec i in., 2012).

Profesor ukonczyt liceum im. Jana Sobieskiego w 1951 r. i jeszcze przed zdaniem ustnej matury rozpoczat
pracg jako technik w Laboratorium Mechaniki Gruntu przy Katedrze Gornictwa II na AGH. W nastgpnym
roku zdal egzamin wstgpny na Wydziat Geologiczno-Poszukiwawczy AGH. Przed ukonczeniem studiow
w 1957 roku zostatl zatrudniony poczatkowo w charakterze wolontariusza, a nastgpnie na etacie pomocnika
asystenta w Katedrze Fizyki II. To wydarzenie miato decydujacy wplyw na przyszla karier¢ naukowa
Profesora ze wzgledu na zainteresowanie fizyka jadrowa.

Prace doktorska z fizyki technicznej pod tytutem ,,Badanie pola neutrondéw termicznych w zastosowaniu
do pomiaru wilgotnosci gruntow”, obronit Profesor w 1965 r. na Wydziale Elektrycznym AGH, pod
kierunkiem prof. Leopolda Jurkiewicza. Zanim obronit prace doktorska, w 1963 r. zostat stuzbowo
przeniesiony do Instytutu Badan Jadrowych, Zaktadu VI Oddz. w Krakowie, ktory nastgpnie zostal wcielony
do Instytutu Fizyki Jadrowej. Tam do konca 2003 r. pracowat jako kierownik Pracowni Fizyki Srodowiska.
Bedac pracownikiem Instytutu Fizyki Jadrowej, w 1971 1. Profesor zdal kolokwium habilitacyjne (Dyspersja
znacznika przy przeptywach przez osrodki porowate) na Wydziale Geologiczno-Poszukiwawczym AGH.
W 1980 r. zostal mianowany profesorem nauk technicznych.
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Profesor Andrzej Zuber zostal zatrudniony w 2007 r. w Oddziale Karpackim Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego, po zakonczeniu pracy na AGH w 2004 r. Wkrotce po
rozpoczeciu przez Niego pracy W OK PIG-PIB, ukazaty si¢ 2 monograficzne pozycje, w ktorych Profesor miat
zasadniczy udziat — Metody znacznikowe w badaniach wod podziemnych — poradnik metodyczny (Zuber,
Rozanski, Ciezkowski, (red.), 2007) i Prowincja karpacka w: Hydrogeologia regionalna Polski, t. 1. Wody
mineralne, lecznicze i termalne oraz kopalniane pod red. B. Paczynskiego i A. Sadurskiego (Chowaniec i in.,
2007).

Pracujagc w OK PIG-PIB Profesor czynnie uczestniczyt w badaniach znacznikéow $rodowiskowych wod
zwyktych, mineralnych i termalnych. Podkresli¢ nalezy, ze prace zwigzane z okresleniem wieku i obszarow
zasilania, na podstawie znacznikow Srodowiskowych; odkrytych w 2008 r. solanek w Dobrowodzie koto
Buska, zastuguja na szczegolng uwagg (Chowaniec i in., 2009), podobnie jak monograficzne opracowanie
wod mineralnych rejonu Buska-Zdroju (Zuber i in., 2010). Profesor brat takze udziat w projekcie badawczym
pt. Okreslenie wieku wod termalnych niecki podhalanskiej metoda helowa oraz okreslenie wysoko$ci obszaru
zasilania i temperatury wody infiltrujacej z kombinowanej interpretacji sktadu izotopowego wody i stezen Ne
i Kr. Istotnym osiagnigciem realizacji tego projektu bylo okreslenie wieku wod termalnych w niecce
podhalanskiej oraz okreslenie obszarow zasilania, a takze stwierdzenie, ze wody termalne we wschodniej
czesSci niecki charakteryzuja si¢ starszymi wiekami w stosunku do zachodniej czg$ci niecki. Wystepuja tam
prawdopodobnie wody zasilane w zimniejszym klimacie u schytku ostatniego zlodowacenia. Sktad izotopowy
wod (80 i §°H) wykazal, ze zasilanie wod termalnych odbywa si¢ na obszarze Tatr, gléwnie w najnizej
polozonych partiach wychodni utworéw weglanowych, bedacych kolektorem wod termalnych. Wody
opadowe infiltrujace w wyzszych partiach wychodni s3 glownie drenowane przez wywierzyska, praktycznie
nie zasilajac systemu termalnego (Chowaniec i in., 2009a; 2009b).

W polu zainteresowania Profesora byly rowniez ultrafiltracja i diageneza jako wazne procesy formujace
sktady izotopowe i chemiczne wod niektdérych basendw sedymentacyjnych. Geneza wielu wysoko
zmineralizowanych wod podziemnych w dalszym ciggu budzi watpliwosci, stanowigc przedmiot istotnych
kontrowersji. W publikacjach zwrocono uwage na dobrze znane procesy ultrafiltracji i diagenezy, zwlaszcza
zachodzace przy kompakcji osadow ilastych, ktore czgsto sa pomijane przez wielu autoréw rozpatrujacych
geneze wod wysoko zmineralizowanych. Wiele wod obszaru Polski, drenowanych poprzez przesigkanie przez
warstwy 10w 1 majacych wartoSci wieku nie przekraczajace dziesigtek tysiecy lat, nie wykazuje
jednoznacznych objawdéw wzbogacenia ultrafiltracyjnego. Jednak w osadach badenu potudniowej Polski,
miejscami wystepuja syngenetyczne solanki morskie wyraznie wzbogacone chemicznie w procesie
ultrafiltracji, a w glebiej zalegajacych osadach przejawia si¢ tez obecno$¢ wody zmienionej wskutek przemian
diagenetycznych mineratéw ilastych. W innych utworach podtoza przypuszczalnie dominujg przedbadenskie
wody paleoinfiltracyjne, ktorych zasolenie jest wynikiem lugowania réznych sedymentéw chemicznych
Z mozliwym wtéornym wzbogaceniem ultrafiltracyjnym. Pochodzenie tych solanek jest jednak ogolnie stabo
rozpoznane ze wzgledu na brak oznaczen izotopowych. Natomiast zasolone wody zawarte w utworach fliszu
zachodniej czesci polskich Karpat najpierw podlegaty procesowi ultrafiltracji, a nastgpnie zostaly zmienione
przez diageneze i ultrafiltracje, stajac si¢ w dominujacym stopniu wodami diagenetycznymi, w ktorych chlorki
i szereg innych sktadnikoéw sa reliktem morza fliszowego. (Zuber i Chowaniec, 2009a; Zuber i Chowaniec,
2009).

Wsréd wielu problemow hydrogeologicznych, w jakie zaangazowany byt Profesor, czotlowe miejsce
zajmuje okreslenie genezy i obszarow zasilania wod mineralnych Krynicy (szczawy zwykle i szczawy
chlorkowe), przede wszystkim zuberow, ktorych nazwa pochodzi od Jego dziadka prof. Rudolfa Zubera,
bedacego ich odkrywca (Zuber i in., 1987; Zuber i in., 1999). W Krynicy wystepuje specjalny typ szczaw
chlorkowych, ktory na skutek znacznego wieku komponentoéw infiltracyjnych, rzedu co najmniej tysigcy lat,
charakteryzuje si¢ wysoka mineralizacja oraz duza zawartos$cig sodu i wodoroweglanow. Unikatowe wody
tego typu zostaly odkryte w Krynicy przez prof. Rudolfa Zubera w trakcie wykonywania wiercen za ropa
naftowg. Wystgpowania tego typu wod mozna oczekiwac takze w innych rejonach, zwlaszcza tam, gdzie
zachodzi bardzo wolna penetracja wod meteorycznych na duze glebokosci w obecnosci doptywu weglebnego
dwutlenku wegla i gdzie moga dopltywac wody dehydratacyjne (Chowaniec i in., 2012).

Profesor Andrzej Zuber wielokrotnie bratl udziat w badaniach prowadzonych za granica. W 1968 r. byt
przez 6 miesiecy ekspertem Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA), organizujac laboratorium
izotopowe w Nairobi, a w latach 1971-1973 przez 14 miesiecy prowadzit wyktady i ¢wiczenia na
Uniwersytecie Federalnym i w Instytucie Inzynierii Jadrowej w Rio de Janeiro w Brazylii. Procz tego Profesor
prowadzil kilkutygodniowe kursy zastosowan metod znacznikowych w Bangkoku, Porto Allegre, Meksyku

22

29 LISTOPADA -1 GRUDNIA 2023 KRAKOW



VIII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2023 \

i Bombaju, za§ w latach 1989-1998 corocznie pracowat od 1 do 3 miesiecy w Instytucie Hydrologii
W Monachium. Rezultatem tej wspolpracy bylo kilka waznych dla nauki publikacji (m. in. Matoszewski
i Zuber, 1996),

Profesor wielokrotnie byt powotywany do komitetow redakcyjnych tak prestizowych czasopism jak Journal
of Hydrology, Hydrogeological Journal i Hydrological Sciences Journal. W roku 2000 zostal wybrany na
cztonka korespondenta PAU. Profesor wypromowat 6-ciu doktorantow, w tym 4-ch w Polsce i 2-ch w Brazylii.
Jego dorobek obejmuje ponad 220 publikowanych prac naukowych, 4 patenty i liczne opracowania
archiwalne, w tym projekty badan geologicznych, dokumentacje hydrogeologiczne oraz recenzje prac
doktorskich i habilitacyjnych a takze opinie dotyczace nominacji profesorskich. Generalnie, jego dziatalno$¢
naukowa mozna podzieli¢ na zainteresowania pracami o charakterze podstawowym
i aplikacyjnym oraz na badania znacznikowe systemow wod podziemnych w Polsce.

Profesor Andrzej Zuber pehit funkcje Przewodniczacego Komitetu Naukowego XXXVIII Kongresu IAH,
ktory odbyt sie w 2010 r. w Krakowie.

Profesor Andrzej Zuber w pelni sit tworczych zmart nagle w dniu 27 lutego 2011 r. Zostat pochowany na
Cmentarzu Rakowickim w Krakowie.
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PIERWIASTKI ZIEM RZADKICH W WODACH MINERALNYCH
I TERMALNYCH NIZU POLSKIEGO

Dorota KACZOR-KURZAWA', Irena WYSOCKA?, Adam POROWSKI?, Przemystaw DRZEWICZ?

IParistwowy Instytut Geologiczny — PIB, Oddzial Swietokrzyski; dkac@pgi.gov.pl
2Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB, Warszawa
SInstytut Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk, Warszawa

Stowa kluczowe: pierwiastki ziem rzadkich (REE), wody mineralne i termalne, Niz Polski

Wstep

W?zrost zainteresowania pierwiastkami ziem rzadkich (REE — Rare Earth Elements) widoczny na §wiatowych
rynkach w ostatnich latach, spowodowany ich zastosowaniem w przemysle wysokich technologii, przyczynit
si¢ do intensywnych poszukiwan ich alternatywnych zrodet, obejmujacych takze solanki i wody geotermalne.
Pierwiastki ziem rzadkich [lantan (La), cer (Ce), prazeodym (Pr), neodym (Nd), samar (Sm), europ (Eu),
gadolin (Gd), terb (Tb), dysproz (Dy), holm (Ho), erb (Er), tul (Tm), iterb (Yb), lutet (Lu) oraz itr (Y)], sa
takze stosowane w badaniach procesow geochemicznych w srodowiskach wodnych, obejmujacych szeroko
rozumiane procesy w ukladzie woda-skata. Ich uzyteczno$¢ do $ledzenia wielu procesow
(rozpuszczanie/wytracanie, adsorpcja/desorpcja, kompleksacja, utlenianie/redukcja) zachodzacych w wodach
podziemnych, wynika z unikalnych wlasciwosci chemicznych REE (zjawiska ,.kontrakcji” lantanowcow) i ich
duzej wrazliwo$ci nawet na niewielkie zmiany warto$§ci pH i Eh. Procesy te powoduja frakcjonacje
(rozdzielanie si¢) REE, w taki sposéb, ze poszczegodlne pierwiastki (zwtaszcza Ce i Eu) lub podgrupy REE
okreslane jako lekkie (LREE: La-Nd), srednie (MREE: Sm-Dy) i ci¢zkie (HREE: Ho-Lu), mogg wykazywac
wzbogacenie lub zubozenie w porownaniu do sasiednich podgrup. Proces frakcjonacji jest odwzorowany
W postaci roznych typéw wykresow znormalizowanych wartosci REE (patterns), ktore sa powszechnie
uzywane do interpretowania procesow geochemicznych w srodowisku wodnym.

Cel badan

Podstawowymi celami pracy bylo okreslenie wezesniej nieznanych stezen REE w mineralnych i termalnych
wodach Nizu Polskiego, czynnikow kontrolujacych ste¢zenia REE, proceséw frakcjonacji w oparciu o rozne
typy wykresow znormalizowanych wartosci REE (patterns).

Materialy i metody

35 prob wod pobrano w 2018 roku, z czynnych glebokich otworow eksploatujacych wody termalne i mineralne
w zakladach geotermalnych (Pyrzyce, Stargard, Uniejow, Poddgbice, Mszczondéw), w uzdrowiskach
(Swinoujscie, Kotobrzeg, Kamien Pomorski, Polczyn-Zdréj, Ciechocinek, Inowroctaw, Wieniec-Zdroj,
Gotdap, Konstancin Jeziorna) oraz w centrach rekreacyjnych (Sopot, Ustka, Lidzbark Warminski, Marusza,
Poznan, Tarnowo Podgorne) i gospodarstwie hodowli ryb (Trzesacz). Proby wody pochodza z poziomow
czwartorzedowych, mezozoicznych i permskich. Ponadto, 23 probki skat pobrano zrdzeni otworéow
wiertniczych zgromadzonych w Narodowym Archiwum Geologicznym PIG-PIB, a takze 2 probki skat
solnych z kopalni w Klodawie. Analizy fizykochemiczne (PEW, pH, TOC, Cl, SOs*, HCOs', NOgs’, Br, I,
Na*, K*, Ca%", Mg%, Li*, Fe?*, Mn?*, Ba?*, B, Sr?*, SiO,) prob wody i stezeh REE w probach skal wykonano
w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB w Warszawie. St¢zenia REE okre$lono w Environmental
Laboratories w International Atomic Energy Agency w Monaco oraz w Centralnym Laboratorium
Chemicznym PIG-PIB. Do wszystkich pomiaréw REE zastosowano kombinacj¢ zautomatyzowanego systemu
seaFAST-pico do obrébki wstepnej 1 spektrometru masowego z plazma indukcyjnie wzbudzong (ICP-SFMS
albo ICP-QMS) (Wysocka 2021; Wysocka i in., 2022). Aby oceni¢ proces frakcjonowania REE, wyniki
znormalizowano do European Shale - EUS (fupkoéw europejskich).

Rezultaty

Badane wody (gtownie typu Na-Cl) charakteryzuja si¢ bardzo zréznicowana mineralizacja (TDS: od 0,44 do
340 g/L), temperatura (9 do 89 °C) oraz pH (4,5-7,8). Stezenia rozpuszczonych (<0,45 um) REE 1 Y w tych
wodach sg bardzo niskie, odpowiednio od 0,6 do 59,9 ng/L i od 1,6 do 54,5 ng/L (Kaczor-Kurzawa i in., 2022).
Tylko w kwasnych i wysoko zmineralizowanych solankach stgzenia REE sa duzo wyzsze, osiggajac
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19103 ng/L. Stezenia REE w skalach zbiornikowych zmieniajg si¢ od 6,8 mg/kg (w drobnoziarnistych
piaskowcach kwarcowych ze spoiwem krzemionkowym) do 192 mg/kg (w mutowcach). W solach permu
(halit) zawarto$¢ REE byla ponizej granicy oznaczalno$ci. Gtéwnym czynnikiem kontrolujacym stezenia REE
w wodach sg: (i) rozpuszczanie skat zbiornikowych, zwlaszcza tych z domieszka mineratléw akcesorycznych
wzbogaconych w REE), oraz (ii) niskie pH wod (<4,5). Pierwiastki te po uwolnieniu ze skat dostaja si¢ do
wody 1 wskutek roznorodnych proceséw geochemicznych poddawane sa dalszej frakcjonacji,
odzwierciedlonej przez rozne typy wykresow znormalizowanych wartosci REE (patterns). Skaty zbiornikowe
generalnie odznaczaja si¢ wykresami o ksztalcie plaskim (LREESMREE~HREE). W badanych wodach,
wyznaczono trzy grupy takich wykresow: (i) wznoszacy (LREE<XMREE<HREE) opisujacy wzbogacenie
w HREE (dla 74% prob), (ii) wypukly (LREE<MREE>HREE) ze wzbogaceniem w MREE (20% prob), oraz
(iii) prawie ptaski (LREEMREE>HREE) z lekkim zubozeniem w HREE (7% prob). Frakcjonacja REE
w ptytkich wodach wiaze si¢ z adsorpcja LREE na czasteczkach tlenkow i wodorotlenkow Fe/Mn oraz
kompleksacja REE z jonami weglanowymi i wodorowgglanowymi. W wodach wystepujacymi ponizej strefy
ich aktywnej wymiany (w warunkach redukcyjnych), wykresy ze wzbogaceniem w HREE odzwierciedlaja
glownie rezultaty redukcyjnego rozpuszczania wczesniej zaadsorbowanych i/lub wytragconych REE. Wypukty
ksztalt wykresow ze wzbogaconymi MREE moze odwzorowywa¢ wyniki kilku procesow geochemicznych
kontrolujgcych frakcjonowanie REE: (i) uwalniania tatwiej rozpuszczalnych MREE ze skat do wod
w wysokich temperaturach (T>60 °C), (ii) obecnosci materii organicznej wykazujacej wyrazng zdolnos$¢ do
tworzenia komplekséw z REE, (iii) redukcyjnego uwalniania (rozpuszczania) wczesniej zaadsorbowanego
REE na czastkach mineralnych oraz (iv) rozpuszczanie skal przez kwasne wody. Trzecia grupa wykresow
(LREE=MREE>HREE) jest zapisem rozpuszczania skat macierzystych, o czym $wiadczy podobienstwo
wykresow REE dla wod i skat.

Wyniki

Okreslono dotychczas nieznang zawartos¢ REE w wodach mineralnych i termalnych Nizu Polskiego. Nasze
prace wykazaly, ze stgzenie REE w nich jest zbyt niskie, aby w obecnych warunkach ekonomicznych
i technologicznych planowa¢ ich optacalng eksploatacje, co jest zgodne z rezultatami podobnych badan
przeprowadzonych w Niemczech i USA. REE w badanych wodach pochodzg z rozpuszczania skat
macierzystych 1 przeszty dalsze frakcjonowanie, uczestniczac w procesach geochemicznych
(adsorpcja/desorpcja i kompleksacja), co zarejestrowane jest w opisanych roznych typach wykreséw
znormalizowanych REE.

Praca byla finansowana przez Narodowe Centrum Nauki (NCN, Polska) w ramach grantu nr UMO-
2015/17/B/ST10/03295 oraz Panstwowego Instytutu Geologicznego-Panstwowego Instytutu Badawczego, projekty nr
61.8205.1701.00.0 i 61.6705.1803.00.0.
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WYSTEPOWANIE I GEOCHEMIA PIERWIASTKOW ZIEM RZADKICH
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POLSKICH

Adam POROWSKI?, Irena WYSOCKA?, Dorota KACZOR-KURZAWA?, Przemystaw DRZEWICZ?

Instytut Nauk Geologicznych PAN, Warszawa; adamp@twarda.pan.pl
2Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB, Warszawa
3Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB, Oddziat Swietokrzyski

Stowa kluczowe: wody termalne, REE-pattern, anomalie REE, pochodzenie wod, wskazniki geochemiczne.

Wstep

Pierwiastki ziem rzadkich (REE — rare earth elements) to tradycyjna nawa grupy lantanowcéw (Ln) w uktadzie
okresowym pierwiastkow, ktora stanowi 15 metalicznych pierwiastkéw od lantanu (La) do lutetu (Lu).
Pomimo, ze w skorupie ziemskiej sa one znacznie rozproszone i nie tworza konwencjonalnych ztéz
mineralnych, to maja bardzo duze znaczenie zaréwno gospodarcze, jak i naukowe. Unikalne znaczenie REE
w badaniach naukowych wynika z podobienstwa ich wiasciwosci fizycznych i chemicznych, ktére pozwalaja
wykorzystywac rozktad ich zawartosci w skatach, mineratach, czy wodach podziemnych, jako wskaznik wielu
waznych procesow geochemicznych, w tym i proceséw zwiazanych z oddzialywaniem woda-skata.
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan zawartosci i wystegpowania REE w wodach mineralnych oraz
wodach termalnych, wystepujacych na obszarze Polskich Karpat Zewnetrznych i Wewnetrznych. Dla
zdecydowanej wigkszosci omawianych wod oznaczenia zawartosci REE byly wykonane po raz pierwszy.

Cel badan

Glownym celem badan byto okreslenie koncentracji pierwiastkow ziem rzadkich (REE — rare earth elements)
w wodach mineralnych i termalnych na obszarze Polskich Karpat oraz identyfikacja gtéwnych czynnikow
wplywajacych na ich rozktad w $wietle proceséw oddziatywania wod i macierzystych skal wodonosnych.
Badania byly ukierunkowane réwniez na okreslenie mozliwosci wykorzystania pierwiastkow ziem rzadkich
jako wskaznikéw pochodzenia wod i ich sktadnikow.

Materialy i metody

Badaniami objeto wody mineralne i termalne z 31 ujg¢ na terenie Karpat Polskich zlokalizowanych w takich
miejscowosciach jak: Polanczyk, Rymanéw, Iwonicz, Wysowa, Rabka, Szczawnica, Ustron, Zakopane,
Banska, Szaflary i Chochotow. Analizy sktadu chemicznego wod odnosnie makro- i mikroelementow zostaty
wykonane w Laboratorium Chemicznym PIG-PIB w Warszawie. Zastosowano nastgpujace metody: ICP-OES
i ICP-MS dla oznaczenia kationoOw; oraz HPLC dla oznaczenia aniondw. Oznaczenia zawarto$ci REE
w wodach byly wykonywane w dwoch laboratoriach: Environmental Laboratories IAEA w Monako oraz
w Laboratorium Chemicznym PIG-PIB. W celu okre$lenia zawarto$ci REE zastosowano innowacyjng metode
polegajaca na potaczeniu automatycznego systemu prekoncentracji seaFAST-pico z ICP-MS (ISO 2005,
Wysocka i Vassileva 2017, Wysocka 2021, Wysocka i in. 2022). Probki wody byly filtrowane i nastgpnie
zakwaszane podczas poboru, tak wigc oznaczenia zawartosci odnosza si¢ tylko do REE rozpuszczonych
w wodzie.

Rezultaty i wnioski

REE nalezg do pierwiastkow litofilnych, wykazujacych tendencje do gromadzenia si¢ w skatach. Jednakze
w wyniku procesow oddziatywania woda-skata (np. wietrzeniowych czy diagenetycznych) REE sa dos¢ tatwo
uruchamiane i przenoszone ze srodowiska skalnego do wody. Zawartosci REE we wszystkich rodzajach waod,
od wod morskich po wody podziemne i powierzchniowe, sg kilka rzedow wielko$Sci mniejsze niz w skatach.
W wodach objetych badaniami na terenie Karpat Polskich catkowite st¢zenia pierwiastkow ziem rzadkich
(jako suma REE) wahaja si¢ w szerokich granicach od 0,5 ng/L (otwor Polanczyk 1G-2) do 1305,3 ng/L (otwor
Jan w Szczawnicy). Badania pokazaly wyrazng negatywng korelacje st¢zenia REE z wartoscig pH i
temperatury. Najwigksze zawartosci REE wystgpuja w wodach o najnizszym pH i w wodach chlodnych w
obszarze Wysowej, Szczawnicy i Rymanowa; najnizsze zawartoSci REE stwierdzono w wodach termalnych
Podhala, w wodach z niektorych otworow w rejonie lwonicza, Rabki i Ustronia. Do lepszego rozpoznania
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oddziatywania pomi¢dzy wodami podziemnymi a potencjalnymi skatami zbiornikowymi (macierzystymi)
wykorzystano analizy frakcjonowania REE pomigdzy wodg i skatg — analizy porownawcze znormalizowanych
charakterystycznych rozktadow REE w badanych wodach i skatach (tzw. REE pattern), przez ktére wody te
przyplywaja. Analiza REE-pattern dla badanych wod pokazata, ze w zaleznos$ci od zawarto$ci LREE (La-Nd),
MREE (Sm-Ho) i HREE (Er-Lu) mamy do czynienia z dwiema glownymi grupami wod: (i) wody, dla ktorych
REE pattern wykazuje zalezno$¢ LREE < MREE < HREE — dominujaca grupa wod, z typowym rozktadem,
wykazujacym zubozenie w lekkie REE i wzbogacenie w ci¢zkie REE (Er-Lu); (ii) wody, dla ktérych REE
pattern wykazuje zalezno$¢ LREE < MREE > HREE — wody termalne na Podhalu (Zakopane 1G-1, Zakopane
IG-2, Chochotéw PIG-1, Banska PGP-1) oraz wody w rejonie Iwonicza (otwory Iwonicz Il i Emma). REE-
pattern dla wybranych skat fliszowych (piaskowce, tupki, mulowce) charakteryzuje si¢ rozktadem
charakterystycznym LREE < MREE > HREE; niektore skaty wykazujg obecno$¢ pierwotnych dodatnich
anomalii Ce i/lub Eu. Przeprowadzona analiza porownawcza pokazata, ze REE-pattern czesci badanych wod
wykazuje wyrazne podobienstwo do rozktadu REE w skatach fliszowych. W wodach w rejonie lwonicza,
Rymanowa i Polanczyka wystgpuje propagacja pierwotnych anomalii dodatnich Eu lub Ce
charakterystycznych dla czg$ci skat zbiornikowych. Poza prostymi procesami tugowania faz mineralnych
w skatach, zawartosci REE w badanych wodach sa kontrolowane przez dwa gtéwne czynniki: (i) pH wody —
ma zasadniczy wptyw na kompleksowanie lantanowcow, specjacje jonéw i w konsekwencji na ich
rozpuszczanie w wodzie; (ii) procesy koagulacji, flokulacji i adsorpcji REE na czgstkach koloidalnych,
gtéwnie organicznych oraz bogatych w Fe czy Mn.

Niniejsza praca jest wynikiem realizacji projektu badawczego nr UMO-2015/17/B/ST10/03295, finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki (NCN).
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GEOTERMALNEJ DO NAWADNIANIA UPRAW - PROJEKT GEO4FOOD
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Stowa kluczowe: odsalanie wod geotermalnych, geotermia dla rolnictwa, uprawy w szklarni

Wstep

Systemy rolno-spozywcze zuzywajg okoto 30% $wiatowej energii, ktora jest rownoczesnie odpowiedzialna za
jedng trzecig emisji gazéw cieplarnianych. Srednio, 70% $wiatowego poboru stodkiej wody pochodzi
Z rolnictwa. FAO wskazuje, ze produkcja zywno$ci wzrosta o ponad 100 procent w ciggu ostatnich 30 lat
i szacuje, ze do 2050 r. potrzeba bedzie okoto 60 procent wigcej zywnosSci, aby zaspokoié potrzeby
zywnosciowe rosnacej populacji globalnej (FAO 2017). Dlatego racjonalne gospodarowanie zasobami wody
1 energii, ma kluczowe znaczenie w ochronie zasobow wody stodkiej i jakosci powietrza.

Cel badan

Celem projektu Geo4Food byto migdzy innymi zaprezentowanie innowacyjnego podejscia do wykorzystania
zasobow geotermalnych jako zrédla energii oraz wody do nawadniania upraw sataty w szklarniach (Fig. 1).
Badania byly czgscia projektu bilateralnego, badawczego finansowanego przez NCBIiR (Polska) i Tiibitak
(Turcja). Badanie uprawy sataty w glebie i w systemie hydroponicznym z wykorzystaniem wody geotermalnej
przeprowadzono w szklarni w Laboratorium Geotermalnym IGSMIE PAN, w Banskiej Nizne;j.

Bl A KONFIGURACIA

= - BADANIA
W
—i,!l!‘_!.'-i GE04FO0D

140
Sl e}

‘ ‘ @
Fig. 1. Konfiguracja badania: 1) Instalacja odsalania wody geotermalnej, 2) Dezynfekcja szklarni, 3) System
hydroponiczny, 4) Uprawa w glebie

Materialy i metody

Przed rozpoczgciem badania przygotowano szklarnie do uprawy salaty. Przeprowadzono jej dezynfekcje
poprzez gazowanie siarkg. Nastgpnie zainstalowano siatke zacieniajacg aby ograniczy¢ zbyt duze
nastonecznienie, co jest szczegdlnie wazne przy uprawie sataty. Badania realizowano w uprawach glebowych
i hydroponice. Jako podloze do uprawy sataty w glebie zastosowano podtoze torfowe. Nawadnianie
prowadzono metoda kropelkowa. Do hydroponiki zastosowano kermzyt — granulat Plagron Euro Pebbles.

Woda geotermalna

W badaniach wykorzystano wode z ujecia geotermalnego Banska IG-1. Jest to woda typu SO4-Cl-Na-Ca,
posiadajaca mineralizacje ok. 2,3 g/l. Ze wzgledu na sklad chemiczny woda ta wymaga odsolenia przed
wykorzystaniem do nawadniania upraw. W tym celu zastosowano techniki membranowe - ultrafiltracje (UF)
i odwrocong osmozg (RO).
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Do nawadniania upraw zastosowano trzy rodzaje wody, odpowiednio do uprawy w glebie, jak i w systemie
hydroponicznym: 1) 100% uzdatnionej wody geotermalnej (Typ 1), 2) mieszanina uzdatnionej wody
geotermalnej z 10% surowej wody geotermalnej (Typ 2), 3) mieszanka uzdatnionej wody geotermalnej
z 30% woda wodociagowa (Typ 3).

Uprawa salaty — pomiary

Przed przystapieniem do badan rozpoznano warunki uprawy salaty oraz wskazano najwazniejsze parametry
wymagajace monitorowania w warunkach szklarniowych. Nalezaly do nich: temperatura, wilgotnos¢, pH
gleby 1 dostep do $wiatta (Adamicki i Nawrocka red. 2020). W trakcie badan trwajacych 32 dni cztery razy
dziennie mierzono parametry fizyczne: pH, temperature i wilgotnos¢ gleby (uprawa w glebie), wilgotnos¢
| temperatur¢ pomieszczenia oraz dwa razy dziennie (poza dniami weekendowymi) przewodnictwo
elektrolityczne wody (PEW), pH i temperature wody (Typ 1-3) w uprawie hydroponicznej. Po osiagnigciu
oczekiwanego wzrostu sataty (Lactuca sativa var. crispa (lollo rosa), Lactuca sativa var. capitata (mastowa
Michalina), Lactuca sativa var. capitata (lodowa), Lactuca sativa var. capitata (mastowa Bona), Lactuca
sativa var. capitata (mastowa Justyna)), probki satat poddano badaniom w akredytowanym laboratorium.
Zakres badan obejmowat st¢zenie: Hg, As, Pb, B, K, Cu, Mg, Mn, Na, Zn, P. Zakres badan wynikat z oceny
przyswajalnosci metali przez roéliny. Jest to proces zréznicowany, zalezny od gatunku ro$liny, stopnia
wzrostu, kondycji i czynnikéw $rodowiskowych — nastonecznienia, pH gleby/wody oraz symbiozy
z mikroorganizmami glebowymi (Hamid i in. 2016, Tanghipor i in. 2013). Najwigkszy potencjat gromadzenia
nadmiernych ilogci badanych wskaznikow (Tab. 1) wykazuja warzywa lisciaste. Oznaczono wskaznik
bioakumulacji — wspotczynnik transferu (TF) (TF=Cplant/Csoil). Ocene¢ stopnia akumulacji w ro$linach
zielonych przeprowadzono zgodnie z zaleceniami Kabaty-Pendias i Pendias (1999), przyjmujac nastepujace
przedziaty wartosci TF: TF <0,01 — brak akumulacji, 0,01<TFO0,1 — staba akumulacja, 0,1<TF 1,0 —akumulacja
umiarkowana i 1,0<TF — akumulacja intensywna.

Wyniki

Pomiary fizyczne

Wskazniki fizyczne pomierzone podczas badan uprawy sataty w glebie i hydroponice przedstawiono na
figurach 2-4.

Wilgotnosc o Temperatura

40

Wilgotnos¢ [%]
D
o

20

temperatura (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 0
numer pomiaru [_] 0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatura w szklarni (°C) numer pomiaru [-]
Temperatura gleby (°C)
Temperatura wody (Typ 1) (°C)
—— Wilgotnos¢ gleby (%) Temperatura wody (Typ 2) (°C)
Temperatura wody (Typ 3) (°C)

= \Nilgotnos$¢ w szklarni (%)

Fig. 2. Wilgotnosé gleby oraz wilgotnosé w szklarni Fig. 3. Temperatura wody (Typ 1-3), gleby oraz w szklarni.
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Fig. 4. Wartosci pH gleby i wody (Typ 1-3) oraz PEW wody (Typ 1-3).

W badaniach wykorzystaliSmy 5 rodzajow salaty. Jednak ze wzgledu na podobienstwo uzyskanych wynikéw
na wykresach przedstawiono usrednione wartosci z pomiarow roznych typow satat. Jak mozna zauwazyc,
dobowe wahania temperatury w szklarni $cisle odpowiadaja wahaniom temperatury gleby oraz temperatury
wody w systemie hydroponicznym. Natomiast dobowe zmiany wilgotnosci gleby byly mniejsze
(w pozadanym zakresie) niz zmiany wilgotno$ci w szklarni, co wskazuje na odpowiedni dobor sytemu
nawadniania upraw w glebie. Wartoéci pH gleby prawie nie zmienialy si¢ w trakcie trwania do$wiadczenia,
rejestrowano warto$ci w oczekiwanym zakresie (6-7). Rowniez wartosci PEW i pH wody (Typ 1-3) w uprawie
hydroponicznej ulegaty nieznacznym zmianom (po 60 pomiarze) i pozostawaly w oczekiwanym (w danej fazie
wzrostu sataty) zakresie wartoSci.

Analiza makro i mikroelementéw zawartych w salacie

Wyniki wskazujg, ze zardwno w liSciach sataty uprawianej w systemie hydroponicznym, jak i w glebie,
stezenie makro- i mikroelementow stwierdzone zostato w dopuszczalnych zakresach zgodnie z US Department
of Agriculture i Kabata-Pendias (Tab. 1).

Tabela 1. Stezenie badanych wskaznikéw w lisciach sataty (HP - w hydroponice; SL - w glebie)

Autorzy Wyniki badania Kabata- Dep. Rol.
Pendias USA
Typ HP-Typ 1 HP-Typ2 | HP-Typ 3 SL-Typ 1 SL-Typ 2 SL-Typ 3 Liscie Liscie
sataty sataty
Wskaznik Zakres Sr./zakres | Sr./zakres
Hg 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 - -
As 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - -
Pb 0.237 - 0.349 -] 0.37-115 0.359-1.67 | 0.458-1.74 | 0.965-2.7 0.7-3.6 -
0.745 1.15
B 1.48-2.35 141-2.76 | 1.06 - 1.96 0.938-2.11 | 1.36-2.56 0.795-1.42 | - -
K 3480 - 3870 | 2340 - 2980 - 3460 | 2570-3900 | 3080-3870 | 2670-3550 | - 13,647 -
3370 30,941
Cu 0.299-0.51 | 0.213 - 0.23-0.44 0.34-0.47 0.31-0.39 0.31-6.14 - -
0.36
Mg 131-319 145 - 231 153 - 262 165 - 274 158 - 288 149 - 248 - 706 - 2000
Mn 7.19-11.7 8.61-14.4 | 7.48-33.9 8.53-125 6.98 - 12.8 6.65 - 10.5 29 16.5-38.8
Na 68.5-170 166 -220 | 57-95.9 125 -199 151 - 304 63.3-97.9 - -
Zn 4.52 - 56.1 243-205 | 8.27-31.6 5.03-19.1 4.15-7.09 3.43-8.37 44 - 77 141-27.1
P 332 -490 288 -457 | 318-496 326 - 486 321 - 462 306 - 443 - 2000 - 4235
Wskaznik bioakumulacji — wspotezynnik przenoszenia
Wartosci TF obliczono wytacznie dla wynikoéw badan sataty w glebie (Fig. 5).
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Srednia wartosci TF dla kazdego eksperimentu
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Fig. 5. Srednie wartosci TF salaty nawadnianej uzdatniong wodg geotermalng (Typ 1-3, oznaczony SL1-SL3).

Obliczone wartosci TF dla Hg, As, B wskazuja na stabg ich akumulacj¢ w lisciach sataty. Z kolei uzyskane
wartosci TF dla K wskazujg na umiarkowang do intensywnej tendencji do akumulacji potasu. Koresponduje
to z faktem, ze jest on podstawowym makrosktadnikiem sataty, stad jego wysoka akumulacja w jej lisciach.
Ponadto warto§¢ wskaznika TF dla Pb miesci si¢ w granicach kategorii intensywnej akumulacji, jednak
zawarto$¢ Pb w lisciach salaty miesci si¢ w zalecanym zakresie warto$ci.

Whioski
Z badan wynika, ze zawarto§¢ badanych w li§ciach sataty wskaznikéw chemicznych miesci si¢ w zalecanych
zakresach wartosci.

Badania zrealizowano w ramach miedzynarodowego projektu badawczego finansowanego przez NCBR (Projekt
POLTUR3/Geo4Fo00d/4/2019) i TUBITAK (118Y490), 2019-2022.
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Stowa kluczowe: energia cieplna, podziemne magazyny ciepta i chtodu, warstwy wodonoséne

Wstep

Wraz z intensywnym rozwojem technologii majacych na celu pozyskanie i powszechne udostepnienie
odnawialnych zrodet energii, kluczowym zagadnieniem staje si¢ mozliwos¢ efektywnego magazynowania
energii cieplnej. Sezonowe magazynowania energii cieplnej (ang. STES — Seasonal Thermal Energy Storage)
pozwala wyrownac krzywa zapotrzebowania na moc grzewcza oraz chtodnicza. Energia zgromadzona dzigki
kolektorom stonecznym, ciepto odpadowe z proceséw przemystowych lub instalacji wentylacyjnych, moze
zosta¢ zmagazynowane w okresie letnim, a nastepnie wykorzystane w sezonie jesienno-zimowym do celéw
grzewczych. Odwrotnie, chidéd pochodzacy z zimowego powietrza moze zosta¢é zmagazynowany
i wykorzystany w okresie letnim do chlodzenia pomieszczen. Jednym z rozwigzan jest podziemne
magazynowanie energii cieplnej w formacjach geologicznych (ang. UTES — Underground Thermal Energy
Storage), w ramach ktorego szczegdlnej uwagi wymaga magazynowanie energii cieplnej w warstwach
wodonosnych (ang. ATES - Aquifer Thermal Energy Storage). Takie systemy prawidtowo zaprojektowane
i wykonane moga by¢ bardzo efektywne. Stowo ,,prawidlowo” jest tu jednak kluczowe i wskazuje na caty
szereg dziatan obejmujacych oceng warunkéw hydrogeologicznych determinujacych mozliwo$¢ i sposob
wykonania tego rodzaju instalacji, analiz¢ zagrozen Srodowiskowych zwigzanych z dziataniem takich
systemow i dla dziatania takich systeméw. To samo stowo w sposob naturalny wiaze zagadnienia techniczne
ATES z aspektami formalno-prawnymi i potencjalnymi konfliktami pomiedzy magazynami energii
w warstwach wodono$nych i tradycyjnym uzytkowaniem wod podziemnych jako zrodta wody, ktorej zasoby
muszg by¢ w szczegblny sposdb chronione.

Cel badan

Celem badan projektu Panstwowej Stuzby Geologicznej, prowadzonego wspoélnie przez Panstwowy Instytut
Geologiczny-PIB, AGH i IGSMIiE PAN jest ocena mozliwosci zastosowania w Polsce technologii
magazynowania ciepta i chtodu w poziomach wodono$nych na podstawie kompleksowej analizy krajowych
warunkow geologicznych i hydrogeologicznych ptytko wystepujacych poziomow wodonosnych. Analizie
poddane zostang rowniez uwarunkowania prawno-administracyjne procesu planowania, budowy i eksploataciji
systemow pozyskania i magazynowania energii cieplnej z wykorzystaniem instalacji otwartych (ang. open-
loop), tzn. takich, gdzie nosnikiem energii s3 wody podziemne wydobywane z warstwy wodono$nej i po
oddaniu ciepta/chtodu na wymiennikach zattaczane z powrotem do warstwy wodonos$nej. Badania dotycza
wylacznie magazynowania niskotemperaturowego ciepta i chlodu w zakresie od ok. 5°C do ok. 25°C i sa
realizowane dla obszaru calej Polski w zasiegu wystepowania poziomow wodonosnych, ktorych strop znajduje
si¢ na glebokosci nieprzekraczajacej 200 m p.p.t.

Rozpoznanie potencjatu naturalnego dla cieptownictwa opartego na energii zgromadzonej i magazynowanej
w warstwach wodono$nych oraz aspektow srodowiskowych i formalno-prawnych takich instalacji, wpisuje
si¢ w cel nadrzgdny jakim jest wsparcie rozwoju geotermii niskotemperaturowej w Polsce, w tym przede
wszystkim wsparcie dziatan organow administracji rzadowej i samorzgdowej oraz potencjalnych inwestorow.
Komunikowanie wynikow badan poprzez otwarty portal i aplikacj¢ internetowa, jakie przewiduje projekt,
bedzie tez miato charakter edukacyjny dla szerokiego grona odbiorcow.

Materialy i metody

Realizowany projekt jest pierwszym tak szerokim spojrzeniem na potencjat magazynowania ciepta i chlodu
W poziomach wodonosnych w Polsce. Ze wzgledu na stosunkowo krotki czas realizacji (18 miesiecy) i to, ze
analizie poddany zostal obszar calego kraju, ocena potencjatu energetycznego wykorzystania warstw
wodono$nych sitg rzeczy wykonana zostanie w matej skali, pozwalajacej raczej okresli¢, gdzie mozna
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prowadzi¢ dalsze badania warunkéw pod mate, Srednie lub duze instalacje energetyczne, a gdzie brak jest
stosownych warunkoéw przynajmniej w skali regionalnej. Wyniki analizy zostang zaprezentowane na portalu
https://geologia.pgi.gov.pl/ oraz w aplikacji mobilnej GeoLOG w postaci zwaloryzowanej mapy opartej na
szerokiej bazie danych geologicznych i hydrogeologicznych pochodzacych z réznych istniejgcych
repozytoridow danych. Portal bedzie tez oferowal baze wiedzy w postaci stownikdéw poje¢, definicji, opiséw
metodologii wykonanej waloryzacji oraz zalecen co do sposobu przeprowadzenia szczegdtowego rozpoznania
warunkow naturalnych dla projektowania systemow cieptowniczych opartych na wykorzystaniu energii z wod
podziemnych w potaczeniu z magazynowaniem energii cieplnej.

Badania objete projektem dotycza zar6wno systemow cyklicznych niskotemperaturowego magazynowania
ciepla i chlodu w warstwie wodono$nej, jak i systemow pracujacych w trybie cigglym.

System cykliczny pracuje w oparciu o co najmniej jedng parg otworéw udostepniajacych wytypowany
poziom wodono$ny, przy czym jeden z otwordw pelni zawsze role otworu zimnego, stuzacego
pozyskaniu/magazynowaniu chtodu, a drugi rolg otworu cieptego — dla pozyskania/magazynowania ciepla.
W sezonie letnim woda wydobywana z otworu zimnego odbiera ciepto z klimatyzowanego budynku i jest
zattaczana do otworu cieptego, natomiast w sezonie zimowym nastepuje odwrocenie obiegu i woda z otworu
cieplego kierowana jest na wymiennik potaczony ze sprezarkowa pompa ciepla, skad po oddaniu ciepta
zatloczona zostaje do otworu zimnego. Kazdy z otwordw jest zarazem otworem produkcyjnym, jak
i chtonnym.

W systemie pracujagcym w trybie cigglym kazdy z otworow petni $cisle okreslong rolg — jest albo otworem
produkcyjnym, albo chtonnym. Systemy takie moga pracowaé¢ w poziomach wodono$nych o wyzszej
naturalnej predkosci przeptywu wody niz akceptowalna dla systemow cyklicznych. Systemy ciggle pracuja na
nizszej réznicy temperatur pomigdzy naturalng temperaturg warstwy wodonosnej a strefami wokot otworow
produkcyjnych i chlonnych, przez co charakteryzuja si¢ mniejsza efektywnoscia energetyczna.

Prowadzone badania skupiajg si¢ na okresleniu parametréw istotnych dla funkcjonowania systemow ATES
w Polsce. Ilo$¢ energii, ktéra mozna zmagazynowa¢ w warstwie wodonosnej jest zalezna od warunkoéw
lokalnych, takich jak ilos¢ wody, mozliwy zakres zmian temperatury, przewodnos$¢ cieplna skaty i predkosé
przeptywu wod podziemnych. Niekorzystny wplyw na efektywnos$¢ i czas zycia instalacji mogg miec:
niejednorodnos¢ sktadu chemicznego wod w obrebie magazyndéw, wysoka przewodno$¢ cieplna utworow
otaczajacych eksploatowany poziom wodonosny, zbyt mala izolacja od réznego rodzaju wpltywow
Z powierzchni terenu (zwlaszcza termicznych i chemicznych) i oczywiscie btedy projektowe wynikajace
Z niewystarczajacego rozpoznania wszystkich istotnych parametréw $rodowiska gruntowo-wodnego.

Dla zobrazowania funkcjonowania magazyndéw energii w warstwach wodono$nych wykorzystane zostana
metody modelowania hydrodynamicznego i hydrotermicznego, za$ ocena ryzyka wynikajacego
z niekorzystnych parametréw geochemicznych lub niejednorodno$ci chemizmu wod podziemnych wsparta
bedzie modelowaniem hydrochemicznym proceséw mogacych zachodzi¢ w instalacjach ATES.

Analiza aspektow formalno-prawnych prowadzona jest we wspotpracy z licznym zespotem ekspertow
z dziedziny prawa. Prace obejmuja analize prawa europejskiego oraz polskiego prawodawstwa i procedur
administracyjnych pod katem mozliwosci szeroko pojetego bezpieczenstwa oraz ulatwien projektowo-
inwestycyjnych dla tworzenia i eksploatacji magazynow energii w poziomach wodono$nych. Wynikiem analiz
ma by¢ rowniez wskazanie barier wynikajacych z obecnych przepisow i zaproponowanie zmian, tak, zeby
inwestycje w magazynowanie energii w warstwach wodonosnych byto mozliwe w Polsce od strony formalno-
prawnej. Pomdc majg w tym m.in. istniejace wzorce z krajow z wdrozong technologig ATES.

Wyniki
Na obecnym etapie realizacji projektu zostaly uzgodnione kryteria graniczne dla pozioméw wodonosnych
potencjalnie odpowiednich do tworzenia w nich magazynoéw energii cieplne;j.

Warstwy szczelinowo-porowe i szczelinowe oraz systemy krasowe zostaly wykluczone z dalszych analiz
gtéwnie ze wzgledu na bardzo trudne okreslenie rezimu hydrodynamicznego w takich poziomach. Uznano, ze
warstwy takie moga mie¢ zastosowanie dla instalacji opartych na systemach otwartych wykorzystujacych
naturalnie zgromadzong energi¢ cieplna w wodzie podziemnej, jednak ewentualne lokowanie w nich
magazynéw sezonowych musiatoby wigza¢ si¢ z bardzo szczegdtowymi badaniami i dedykowanym
modelowaniem. Nie da si¢ wigc w skali catego kraju wskaza¢, ktore warstwy tych typow i gdzie moga zostac
potencjalnie wykorzystane jako magazyny energii.

Dla pozioméw wodonos$nych o charakterze porowym wartos$ci parametrow granicznych dla ATES ustalone
zostaty dla minimalnej gleboko$¢ stropu warstwy wodono$nej, ktora wynosi 10 m p.p.t, migzszosci poziomu
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wodonos$nego — co najmniej 10 m dla zwierciadta swobodnego i 5 m dla warstw o zwierciadle napigtym,
wydajnosci potencjalnej pojedynczego otworu - nie mniej niz 10 m*/h i przewodnosci hydraulicznej warstwy
- co najmniej 100 m?%/d.

Bazujac na danych z Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (MHP) i z Centralnego Banku
Danych Hydrogeologicznych (Bank HYDRO) wybrano te obszary kraju, w ktorych wystepuje co najmnie;j
jeden poziom wodono$ny spetniajacy tacznie powyzsze kryteria. Dalsze prace polega¢ beda na opracowaniu
metodyki, ktora pozwoli na waloryzacj¢ tych obszaréw pod wzgledem potencjatu dla zastosowania technologii
ATES. Do waloryzacji wykorzystane zostang ustalenia dotyczace wptywu naturalnej predkosci przeptywu
wod podziemnych na stabilno$¢ magazyndw, zagrozen dla pracy systemow ATES zwigzanych
z chemizmem wykorzystywanych jako no$nik energii wod, oddziatywan srodowiskowych i ewentualnych
ograniczen formalno-prawnych.
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Wstep

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB), w ramach realizacji zadania
Panstwowej Stuzby Geologicznej pn. ,,Ocena potencjatu energetycznego i uwarunkowan srodowiskowych dla
wsparcia zrownowazonego rozwoju geotermii niskotemperaturowej”, wykonuje pomiary temperatury
i badania wtasciwosci termicznych ptytkich partii gérotworu w specjalnie do tego celu wykonanych otworach
geologicznych nazywanych termopiezometrami. Obecnie trzy jednostki organizacyjne PIG-PIB
zaangazowane sg w realizacj¢ zadania. W niniejszym streszczeniu prezentowane sg wyniki prac
przeprowadzonych w latach 2021-2023.

Cel badan

Celem szczeg6lowym omawianych badan jest rozpoznanie rezimu temperaturowego gorotworu w kontekscie
lokalnej budowy geologicznej, tektoniki i warunkéw hydrogeologicznych, a czasami takze wpltywow
antropogenicznych, oraz dostarczenie danych do opracowywania Map Potencjalu Geotermii
Niskotemperaturowej (MPGN) dla wybranych obszarow w Polsce. Nadrzednym celem zadania Panstwowe;j
Stuzby Geologicznej jest wsparcie rozwoju 1 wykorzystania geotermii jako odnawialnego zrodia energii.

Materialy i metody

Wiosng 2021 r., na podstawie zatwierdzonych projektow robot geologicznych, odwiercono pieé¢
termopiezometrOw w nastepujacych miejscowosciach: Bielsko-Biata, Budzéw, Halinéw, Wojcieszyce
i Wroctaw. Lokalizacje wybrano w roznych regionach Polski z powodu konieczno$ci uwzglednienia
odmiennych warunkoéw naturalnych. W kazdym otworze zabudowano otworowy wymiennik ciepta (OWC),
tj. pojedyncza U-rurke wypelniong wodnym roztworem glikolu propylenowego, tzw. solanki.
Termopiezometry nie stuza do pozyskiwania energii cieplnej z gérotworu i nie stanowig dolnych zrodet ciepta
dla gruntowych pomp ciepta. Ich konstrukcja umozliwia prowadzenie punktowych pomiaréw temperatury,
profilowania temperaturowego i testow reakcji termicznej (TRT). U-rurka wykonana jest z dwoch odcinkow
rury PE o $rednicy 40 mm potaczonych na dole zgrzewana mufy i stanowi hydrauliczny uktad zamknigty.
Koncowki wyprowadzone sa do studzienki rewizyjnej i zamykane na zawory kulowe. Na jednej z rur
zamontowany jest manometr. Srednica termopiezometréow wynosi 140 mm, a gleboko$é ostateczna ok. 99,5-
99,9 m. Przestrzen pomiedzy OWC, a $ciang kazdego otworu na catej dtugosci zostata wypetniona cementem
o wysokim wspotczynniku przewodnictwa cieplnego tzw. termocementem. Cementacja ma na celu zamknigcie
poziomow wodonosnych, uniemozliwienie mieszania si¢ réznych typéw wod i przemieszczania si¢ ptynow
wzdhuz profilu otworu oraz migracji zanieczyszczen z powierzchni terenu. Glownym celem cementacji jest
jednak zapewnienie jak najlepszego kontaktu termicznego pomigdzy roztworem w U-rurce, a gorotworem
(skatami i wodami podziemnymi).

Po zachowaniu kilkutygodniowej stojki w termopiezometrach w roku 2022 wykonano seri¢ pomiaréw
testowych i wykonano testy TRT. Do profilowan temperatury w okresach: wiosna, lato, jesien i zima,
przystapiono w roku 2022. Poczatkowo wykorzystywano w tym celu termometry na taSmach mierniczych,
jednak metoda ta ograniczata badania do pomiaréw punktowych. Obecnie wykorzystywane sg rejestratory
temperatury i ci$nienia firmy Solinst umozliwiajace pomiar o wysokiej rozdzielczosci i doktadnosci.
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Rezultaty

Wartosci temperatury zmierzone we wszystkich otworach w roku 2022 wahaty sie w zakresie 5,20-15,92°C,
odpowiednio dla zimy i lata. Ekstremalne warto$ci temperatury zanotowano w przypowierzchniowe;j strefie
gorotworu siegajacej do glebokosci ok. 5 m p.p.t. Ponizej zaobserwowano tzw. strefg¢ temperatur
przejsciowych, w ktorej temperatura gérotworu zblizona jest do $redniej temperatury rocznej powietrza
atmosferycznego dla danej lokalizacji. W glebszej czesci profilu temperaturowego, dla wiekszosci badanych
otworow, widoczny jest staly wzrost temperatury. Miazszosci ww. stref roznig si¢ w poszczegdlnych
otworach.

Dyskusja wynikow i podsumowanie

Wyniki pomiarow dla przypowierzchniowe]j partii gorotworu wskazuja na silny zwiazek pomigdzy jego
temperatura, a warunkami klimatycznymi i pogodowymi, w tym glownie temperatura powietrza
atmosferycznego (Szewczyk, 2005; Banks, 2012). Istotna role moze tu odgrywaé rowniez sposob
zagospodarowania powierzchni terenu. Na wigkszych glebokosciach temperatura gorotworu zalezna jest od
warto$ci gradientu geotermicznego (Plewa, 1994; Majorowicz i in., 2019). Nalezy podkresli¢, ze na ksztatt
termogramow otrzymanych w wyniku przeprowadzonych badan, istotny wplyw moga mie¢ rézne czynniki
geo- i antropogeniczne, m.in.: wlasciwosci termiczne skat, np. przewodnos$¢ termiczna, obecno$¢ poziomow
wodonosnych, anomalie klimatyczne 1 obecno$¢ infrastruktury podziemnej.

Prowadzone przez PIG-PIB pomiary temperatury gorotworu w termopiezometrach to badania pionierskie,
ktore sa przyczynkiem do rozwoju krajowej sieci obserwacyjno-badawczej. W najblizszych latach planowane
jest odwiercenie kolejnych pigciu termopiezometréw w roznych regionach kraju, w tym na Dolnym Slasku,
Pomorzu, Podlasiu i Lubelszczyznie.

Przedstawione badania sa cze$cig zadania Panstwowej Shizby Geologicznej pn. ,Mapa potencjalu geotermii
niskotemperaturowej Polski (MPGN) w skali 1:50 000. Etap | — zadanie ciagle”, ktore realizowane jest przez
pracownikow Panstwowego Instytutu Geologicznego - Panstwowego Instytutu Badawczego na podstawie zlecenia
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, a finansowane przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.
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Wstep

Wspomagane systemy geotermalne to tlumaczenie angielskiego pojecia Enhanced Geothermal Systems,
stosowanego na S$wiecie do okre$lania technologii pozyskiwania energii zakumulowanej na duzych
glebokosciach (powyzej 4 km) w skatach charakteryzujacych sie¢ wysoki temperaturami (przekraczajacymi
150°C) (Tester i in., 2006). Energia ta jest udostgpniana poprzez sztuczne zwickszenie wydajnosci
hydraulicznej zbiornika geotermalnego, a nastgpnie wprowadzenie do zbiornika ptynu roboczego
przenoszacego energie do instalacji napowierzchniowej. Ze wzgledu na konieczno$¢ szczelinowania zbiornika
technologia ta niesie ze sobg wiele wyzwan, jednak umozliwia wykorzystanie energetyczne skat o niskiej
przepuszczalnosci poprzez stymulacj¢ hydrauliczng, termiczng lub chemiczng (DiPippo. i in., 2016). Systemy
te otwieraja zatem nowe mozliwosci dla wykorzystania potencjatu energetycznego skal, ktére ze wzgledu na
parametry petrofizyczne (niska porowatos¢ i przepuszczalnos$¢) nie zawieraja wystarczajacej ilosci wody,
ktéra stanowitaby naturalny no$nik energii na powierzchnig, a tym samym nie sg perspektywiczne
w kontekscie ich wykorzystania w systemach hydrogeotermalnych, Pomyst wykorzystania energii
petrotermalnej zgromadzonej w goracych, zwartych skatach niezawierajacych wody powstal w 1970 roku
w Stanach Zjednoczonych (Brown i in, 2012). W tym czasie opracowano koncepcje wykorzystania ciepta
Ziemi we wspomaganych systemach geotermalnych poprzez sztuczne zwigkszenie pojemnos$ci hydraulicznej
zbiornika geotermalnego. Pomimo ogromnego potencjalu zasobowego, technologia ta wdrazana jest powoli.
Dotychczas na $wiecie dziata kilkanascie instalacji EGS (Shyi-Min, 2018, Sowizdzat
iin., 2022a), a zadnej tego typu instalacji nie ma w Polsce.

Badania nad technologia wspomaganych systemow geotermalnych (EGS) w Polsce

W Polsce w ostatnich latach realizowane sg prace badawcze zmierzajace do rozpoznania potencjatu dla
zagospodarowania polskich zasobow goracych suchych skal. To zwrdcenie uwagi na nowa, perspektywiczna
technologig, ktorej zastosowanie mogloby zwiekszy¢ udziat energii geotermalnej w bilansie energetycznym
kraju. W latach 2010-2013 zrealizowano projekt badawczy Ocena potencjatu, bilansu cieplnego
i perspektywicznych struktur geologicznych dla potrzeb zamknietych systemow geotermicznych (Hot Dry
Rocks) w Polsce (Wojcicki i in. (red.), 2013), w ktorego rezultacie wskazano obszary perspektywiczne
w Polsce dla tego typu systemow. Obecnie (2020-2024) realizowany jest projekt EnerGizerS
(Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO.-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu),
w ktérym polsko-norweskie konsorcjum prowadzi badania majace na celu analizg efektywnosci dziatania
systemow EGS wykorzystujacych dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym (sCO2) jako medium robocze.
Prowadzone badania sg ukierunkowane na identyfikacje i szczegotowa charakterystyke struktur geologicznych
dla lokalizacji systemoéw CO.-EGS w Polsce i Norwegii, taczac wymagania technologii wspomaganych
systemow geotermalnych (EGS) oraz sekwestracji CO, w skatach ztozowych (CCS). Zespot badawczy z AGH
w Krakowie prowadzi takze badania w udziatem doktorantéw dotyczace wielokryterialnej analizy cyklu zycia
instalacji geotermalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wspomaganych systemow geotermalnych (Projekt
IDUB).

Rezultaty

Rezultaty prac badawczych w zakresie wspomaganych systemow geotermalnych w Polsce mozna znalez¢
w publikacjach (m.in. Sowizdzat i in., 2021, 2022ab; Pajak i in, 2021; Gtadysz i in. 2020 i in.), a wyniKki
projektu EnerGizerS takze na stronie internetowej projektu — http://www.energizers.agh.edu.pl/.

Prace dotyczace projektu EnerGizerS zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy
geotermalne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizerS, numer rejestracyjny
NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za posrednictwem
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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Projekt z udziatem doktorantdw to projekt badawczy finansowany ze $rodkéw programu ,,Inicjatywa Doskonatosci —
Uczelnia Badawcza” w AGH.
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Stowa kluczowe: zasoby geotermalne, sprezarkowe pompy ciepta duzej mocy (SPCDM), cieplownictwo
sieciowe, miejskie systemy cieptownicze, wspotczynnik sprawnosci Coefficient Of Performance COP

Wstep

Wprowadzana w Unii Europejskiej strategia Zielonego L.adu majaca na celu osiagnigcie zerowej emisji gazow
cieplarnianych netto do 2050 r. jest duzym wyzwaniem szczegolnie dla energetyki cieplnej, opartej glownie
na wykorzystaniu paliw kopalnych jako zrédia energii. Jedng z mozliwych drog, pozwalajgcych na radykalng
redukcje negatywnej emisji jest zastosowanie jako zrodta energii Odnawialnych Zrodet Energii (OZE), w tym
w szczegolnosci zasobow geotermalnych. Dzigki zastosowaniu urzadzen o wysokiej sprawnosci Coefficient
Of Performance COP, najczesciej uzyskuje sie takze korzystng redukcje kosztow wytwarzania energii.

Cel opracowania

Celem opracowania jest przedstawienie praktycznych mozliwosci wykorzystania duzych zasobow energii
geotermalnej w UE i Polsce, w cieptowniach matych i duzych miast, zasilajacych lokalne sieci cieptownicze.
Aktualny stan nauki i techniki pozwala w petni zastapi¢ spalanie na samowystarczalne energetycznie
hybrydowe zrodta duzej mocy (5-50MWi).

Materialy i metody

Zasoby geotermalne mozliwe do wykorzystania w Europie, przedstawione na mapie (Fig.1), sa stosunkowo
dobrze rozpoznane. W wielu przypadkach ich lokalizacja pokrywa si¢ z miejscami dobrze zurbanizowanymi,
co ulatwia wykorzystanie tych zrodet wilasnie w elektrocieptowniach do zasilania lokalnych sieci
cieplowniczych w matych i $rednich miastach lub w dzielnicach wigkszych miast (Berlin, Paryz, Bazylea,
Wieden).

- Wysoka entalpia (energia elektryczna)
- Wysoka temperatura (energia elektryczna, cieptownictwo)

Srednia temperatura (cieptownictwo)

Pozostate (EGS, ptytka geotermia)

Fig. 1 Mapa zasobéw geotermalnych mozliwych do wykorzystania w Europie (EGEC, 2009)
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Przy stosunkowo wysokich temperaturach zewnetrznych panujacych w wielu regionach Europy w okresie
grzewezym, temperatury wody uzyskiwane ze zt6z geotermalnych umozliwiaja ich bezposrednie
wykorzystywanie w cieplownictwie. Natomiast w rejonach o niskich temperaturach zewnetrznych konieczne
jest podwyzszenie temperatury wody. W zwigzku z powyzszym niezbgdne jest zastosowanie procesu
termodynamicznego w celu podniesienia poziomu temperatury wody goracej u odbiorcy (MPEC). Wszelkiego
rodzaju kotly gazowe lub weglowe nie mogg tu mie¢ zastosowania, ze wzgledu na duzg emisje CO>
niedopuszczalng w zatozeniach strategii Zielonego Ladu. Dlatego za najkorzystniejsze rozwigzanie mozna
uzna¢ zastosowanie sprezarkowych pomp ciepta duzej mocy SPCDM, ktére z najwyzsza sprawnoscia
(Coefficient Of Performance COP= wynoszaca 0d 3 do 6) moga osiagna¢ temperatury grzania przekraczajace
100°C (najnowsze rozwigzania techniczne, patenty polskie).

Rezultaty

Ponizsze zdjecia (Fig. 2) przedstawiaja przyktadowa lokalng cieptownie, we francuskiej miejscowosci
Villejuif, zlokalizowanej na potudnie od Paryza. Jest to jeden z wielu w Europie, przyktad wykorzystania
SPCDM produkcji amerykanskiej firmy Johnson Controls, wykorzystujacy najnowsze technologie (Best
Available Technologies BAT) w cieptownictwie. Nalezy zwrdci¢ uwage na brak uciazliwosci tego obiektu
w stosunku do znajdujacych si¢ w bardzo matej odlegtosci budynkoéw mieszkalnych, ktory wynika wiasnie
Z zastosowanego nieemisyjnego zrodla energii cieplnej, jaka jest energia geotermalna.

Fig. 2. Lokalna cieptownia geotermalna we francuskiej miejscowosci Villejuif (Johnson Controls International. 2023)

Zastosowana jest tu wysokoefektywna sprezarkowa pompa ciepta duzej mocy typu YORK, o nastepujacych
parametrach:

Wydajnos¢ cieplna - 4.5 MW
Dolne zrodto geotermalne - 55/34°C
Podgrzew wody goracej - do 60°C w lato i do 85°C w zimie
Sprawnos¢ pracy COP - 4.3
Whioski

Pokazany powyzej pojedynczy przyklad praktycznego zastosowania i opisane zatozenia uzycia zasobow
geotermalnych w cieptownictwie, mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w malych, $rednich i duzych
miejscowosciach zlokalizowanych w wybranych miejscach w Polsce, na terenach o korzystnej strukturze
geotermalnej. Potwierdza to wieloletni dorobek naukowo-badawczy i wdrozeniowy Stowarzyszenia
Naukowo-Technicznego Polska Geotermalna Asocjacja im. prof. J. Sokotowskiego w ksztaltowaniu
i realizacji polityki energetycznej Polski 2004-2023.
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Wstep

Energetyka geotermalna moze odegra¢ znaczaca role w osiagnigciu celéw polityki zrownowazonego rozwoju.
W warunkach polskich, ze wzgledu na udokumentowane zasoby geotermalne i ich potencjal energetyczny
(Hajto, 2018), dotyczy to przede wszystkim sektora cieptowniczego. Wykorzystanie energii geotermalne;j jest
szczegolnie istotne w miastach i gminach, ktore borykajg si¢ z problemem zlej jakosci powietrza wynikajace;j
z emisji produktéw spalania do atmosfery, spowodowanej wykorzystaniem paliw statych na cele grzewcze
w gospodarstwach domowych (Kaczmarczyk, 2018; Kaczmarczyk i in., 2020). Sytuacja ta stanowi potencjat
do implementacji rozwigzan energetycznych bazujacych na wykorzystaniu zasoboéw geotermalnych, jako
stabilnego i odnawialnego zrédla energii. W tym kontekécie modernizacja lub rozwoj systemow
cieplowniczych w oparciu o zrédlo geotermalne, z uwzglednieniem przytaczenia nowych odbiorcow, moze
by¢ rozwigzaniem poprawiajagcym efektywnos¢ catego systemu w ujeciu energetycznym i srodowiskowym.
Okreslenie potencjalnych do osiggniecia efektow ekologicznych w ujeciu liczbowym jest niezwykle istotne
Z punktu widzenia decyzyjnos$ci na poziomie regionalnym, krajowym i europejskim. Stanowi bowiem swoisty
mechanizm wsparcia dla decydentow, a takze pozwala na okreSlenie precyzyjnych wskaznikéw osiagnigcia
zaktadanych celow.

Cel i metodyka badan

W powyzszym kontekscie zasadne jest wykorzystanie metodyki opartej o obliczenie emisji rownowaznej,
zakladajac ze rozklad zanieczyszczen powietrza tworzy tzw. tto regionalne, a anomalie lokalne zwigzane sa
gtéwnie z warunkami lokalnymi wynikajacymi z obecnosci i wielko$ci zrodet emisji oraz naktadajacymi sig
warunkami topograficznymi i klimatycznymi (Wierzbinska, 2017; Godlowska, 2019; Hajto i Kaczmarczyk,
2022). W celu zbadania stuszno$ci postawionej tezy, przeprowadzono analizg 1aczacg okreslenie potencjatu
geotermalnego z mozliwymi do uzyskania efektami ekologicznymi. Na wstepie wybrano 43 miasta potozone
w centralnej Polsce, dla ktorych podstawowym kryterium warunkujacym wybor byta lokalizacja w zasiggu
obszaru o potwierdzonych, korzystnych warunkach geologicznych i termicznych, wskazujacych na
mozliwo$ci wykorzystania glebokich zasobow geotermalnych do celow grzewczych (Hajto i Gorecki, 2008;
Wiktorowicz, 2011; Kepinska (red.), 2017; Halaj i Kepinska, 2019; Sowizdzat i in., 2020). Drugi etap prac
dotyczyt inwentaryzacji lokalnego rynku ciepta w celu wstgpnego okreslenia technicznych mozliwosci
uruchomienia lub rozbudowy sieci cieptowniczej wykorzystujacej energi¢ geotermalng. W trzecim etapie
pozyskano i zinterpretowano dane Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska o stanie zanieczyszczenia
powietrza w Polsce. W ramach analizy jakosci danych wykonano obliczenia emisji rownowaznej dla
rozwazanych lokalizacji (Z:SO; [pg/m®]), co przy zatozeniu braku emisji substancji zanieczyszczajacych na
etapie eksploatacji cieptowni geotermalnej, pozwolito na okreslenie potencjalnych efektow ekologicznych,
W ujeciu liczbowym (Z:SO2 Reduction [Mg/rok]).

Rezultaty i wnioski

Wyniki przeprowadzonej analizy, w odniesieniu do wybranych lokalizacji oraz emisji Z;SO, i Z;SO, Reduction
przedstawione zostaly na figurze 1. Biorgc pod uwage S$rednig warto$¢ emisji rownowaznej dla
rozpatrywanych lokalizacji, ktora wyniosta 65 194 pg/m® mozna zauwazy¢, ze w 20 lokalizacjach (46,5%)
wartos$ci przekraczajg warto$¢ $rednia, natomiast 23 (43,5%) z nich charakteryzuje si¢ wartosciami nizszymi
od $redniej. Obserwujagc wyniki mozna precyzyjnie wskaza¢ miejsca, w ktorych jakos¢ powietrza jest
najgorsza, a mozliwo$ci ograniczenia emisji sa stosunkowo najwicksze. Sg to Kcynia (105 095 pg/m3
i 243 672 Mg/rok), Golub-Dobrzyn (90 864 ng/m® i230 784 Mg/rok), Biezun (104 053 pg/m?®
i 202 277 Mg/rok), a takze Strykow (112 460 pg/m? i 195 677 Mg/rok).
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Fig. 1. Wyniki analizy emisji rownowaznej produktéw spalania do atmosfery oraz potencjatu jej redukcji w odniesieniu
do wybranych lokalizacji oraz emisji rownowaznej Z,SO oraz Z,SO, Reduction
(na podstawie Szewczyk i Hajto, 2006; Hajto i Kaczmarczyk, 2022).

W kontekscie uzyskanych wynikow istotne jest zaplanowanie konkretnych dziatan na rzecz poprawy jakosci
srodowiska 1 zwigkszenia efektywnosci energetycznej w regionie. Metodologia przedstawiona w artykule
moze uzupehi¢ wiedze o jako$ci powietrza na poziomie regionalnym, szczeg6lnie w lokalizacjach, w ktorych
nie prowadzi si¢ pomiaréw jakosci powietrza w sposob ciagly. Z pewnosciag wyzwaniem na przyszios¢ jest
uwzglednienie w tej metodologii wptywu warunkow topograficznych oraz meteorologicznych, co umozliwi
doktadniejsze obliczenia, a dalsze prace nalezy skierowaé w stron¢ bardziej rozbudowanych modeli
numerycznych. Jednakze na tym etapie zaawansowania, majac $wiadomos$¢ dalszych wyzwan, mozna
stwierdzi¢, ze zaproponowana metodologia wnosi wartos¢ dodang dla decydentéw i interesariuszy
W zrozumieniu stanu jako$ci lokalnego powietrza (Kaczmarczyk, 2018; Hajto i Kaczmarczyk, 2022).
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Wstep

Postepujace zmiany klimatyczne wymagaja podjecia krokow majacych na celu ich przeciwdzialaniu, jednym
z obszarow takiego dziatania jest zamiana sieciowego ogrzewnictwa wykorzystujacego paliwa kopalne na
systemy wykorzystujace odnawialne Zzrodla energii. Dla ogrzewnictwa jednym z najlepszych zrodet energii sa
zasoby geotermalne. Wykorzystanie ich w miejskich cieptowniach pozwala nawet na catkowite odejscie od
spalania paliw kopalnych. Oprécz rezygnacji ze spalania i zmniejszenia emisyjnosci dwutlenku wegla
i innych zanieczyszczen, systemy geotermalne pozwalajg rOwniez na ograniczenie kosztow wytwarzania
energii, Co W obecnej sytuacji $wiatowej i politycznej jest niemniej waznym zagadnieniem.

Cel i metody badan

Celem badan jest przedstawienie i analiza realizowanych projektow modernizacji systemow cieptowniczych
wykorzystujacych zasoby geotermalne. W przedstawionych przypadkach odbior ciepta jest wspomagany przez
system sprezarkowych pomp ciepla duzej mocy pozwalajacy na zwigkszenie wykorzystania zasobow
geotermalnych.

Przedstawione materiaty zostaly opracowane na podstawie dokumentéw projektowych: ,,Oceny zasobow
energetycznych wod geotermalnych...” oraz ,,Projektow Robot Geologicznych” przygotowanych dla gmin
zainteresowanych wykorzystaniem zasobow geotermalnych i bedacych w trakcie realizacji projektow
geotermalnych.

Rezultaty

Przeprowadzone badania 1 ekspertyzy skutkuja opracowaniem przekrojow geologicznych wraz
z potencjalnymi mozliwosciami wykorzystania zasobow geotermalnych w analizowanych lokalizacjach
(Nowy Tomysl, Otawa). W obu przypadkach planowane jest wydobycie niskotemperaturowych zasobow
geotermalnych, ktore dla wykorzystania w systemie cieptowniczym wymagajg wspomagania odbioru ciepta
przez spr¢zarkowe pompy ciepta duzej mocy. Oba analizowane miasta majg rozbudowana sie¢ cieptownicza
zasilang paliwami kopalnymi. Wykorzystanie energii geotermalnej pozwoli w ich wypadku na obnizenie
kosztéw wytwarzania ciepta i zwigkszenia wykorzystania odnawialnych zrodet energii w systemach.

Figura 1 przedstawia przekroje geologiczne analizowanych lokalizacji. W obu przypadkach najbardziej
perspektywiczny zbiomik geotermalny jest zwigzany z zasobami triasu dolnego. W przypadku Otawy jego
strop znajduje sie na glebokosci 820 m p.p.t., natomiast w przypadku Nowego Tomy$la na gtebokosci 1500 m
p.p.t. Ze wzgledu na niskie gleboko$ci zbiornikow osiggane temperatury wynosza odpowiednio 65°C i 31°C.

Sa to zbyt niskie warto$ci dla umozliwienia zasilania sieci cieplowniczej. Dla wykorzystania wod
termalnych wykorzystane zostang sprezarkowe pompy ciepta duzej mocy o wspotczynniku COP odpowiednio
3,5 dla Otawy i 5,1 dla Nowego Tomysla. Zastosowanie zabiegéw intensyfikacji wyptywu (kwasowanie,
szczelinowanie) w obu odwiertach pozwoli na zwigkszenie wyptywu wod termalnych i uzyskanie mocy
cieplnej systemu wynoszacej odpowiednio 4,07 MWt oraz 13,04 MWt.
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Fig. 1. Przekroje geologiczne lokalizacji realizowanych projektow w Olawie i Nowym Tomyslu.

Tabela 1. Parametry zbiornikéw geotermalnych w analizowanych lokalizacjach

| - otwér badawczy

Parametry zbiornika Srednia moc termiczna
Startygrafia Glgboko$¢ zbiornika Srednia wydajnos¢ Srednia temp. wod dubletu
zbiornika [mp.p.m] dubletu termalnych
[m3h [°C] [Mwi]
Nowy Otawa Nowy Otawa Nowy Otawa Nowy Otlawa
Tomysl Tomysl Tomys$l Tomysl
Jura dolna 200-500 - 150 - 25 - 090 -
Trias $rod. - -485 - 10** - 26 ) 019
Trias dolny 1500-1700 -820 30 (85)* 53 65 31 - 1,30
(530)* 162(4.07)" | 4304y
Perm dolny 2500-2750 -1020 60 25 90 - 100 36 420 077
Karbon 2600-5000 - BD (10)** - 110-165 - 108 -
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Wstep

Monitoring wod podziemnych jest jednym z najwazniejszych narzedzi stosowanych w badaniach
hydrogeologicznych. Celem jego prowadzenia jest dostarczanie danych do badan niezbednych zarowno dla
oceny wplywow srodowiskowych, jak i oddziatywania antropopresji na stan ilosciowy 1 jakosciowy wod
podziemnych. Ogdlnokrajowy monitoring zwyktych wod podziemnych, wprowadzony ustawa Prawo Wodne,
jest realizowany przez panstwowa stuzbe geologiczng (psg) jako jedno z zadan Panstwa w zakresie gospodarki
i ochrony zasobow wodnych. Do wod geotermalnych, z racji zaliczenia ich do kopalin, nie stosuje sig¢
przepiséw Prawa Wodnego, a zatem nie sg one objete panstwowa siecig obserwacji stacjonarnych, co moze
utrudnia¢ racjonalne gospodarowanie ich zasobami. Réwnie istotnym narzedziem dla zrownowazonego
zarzadzania zasobami geotermalnymi sa modele numeryczne zbiornikow geotermalnych, pozwalajace m.in.
na wielowariantowa symulacj¢ wydobycia, a w efekcie umozliwiajgce prognozowanie ewentualnych zagrozen
np. stanu ilo§ciowego wod geotermalnych. Brak ze strony Panstwa statego monitoringu zt6éz wod
geotermalnych objetych wlasnoscia gornicza, a takze brak numerycznych modeli zbiornikéw geotermalnych
sprawiajg, iz w praktyce nie ma narzg¢dzi do efektywnego zarzadzania zasobami geotermalnymi, niezbgdnych
w warunkach wcigz rosngcego zainteresowania geotermig. Problem ten zostat dostrzezony przez Ministra
Klimatu i Srodowiska, ktory zlecit jednostkom naukowo-badawczym realizacje projektow zmierzajacych do
usprawnienia zarzadzania zasobami geotermalnymi w zbiornikach niskotemperaturowych w Polsce. W 2022
r. Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB (PIG-PIB) opracowat ,, Program oceny stanu jakosci i zasobéw wéd
podziemnych zaliczonych do kopalin w celu ich ochrony i racjonalnego wykorzystania” (Sokotowski i in.,
2022) prezentujacy ide¢ utworzenia monitoringu wod geotermalnych, leczniczych i solanek. W tym samym
roku Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN (IGSMiIiE PAN) przystapit do realizacji
projektu ,, Optymalne zarzqdzanie niskotemperaturowymi zlozami geotermalnymi — wspéipraca polsko-
islandzka w zakresie modelowania ztoz (akronim GeoModel)”. Oba projekty wzajemnie si¢ uzupehniaja,
bowiem jednym z podstawowych ograniczen w konstrukcji wiarygodnych modeli numerycznych jest brak
odpowiednich danych do ich budowy i Kkalibracji. Wdrozenie monitoringu wodd geotermalnych
rozwiazywaloby problem dostgpu do rzetelnych wynikow obserwacji stacjonarnych wod geotermalnych. Tym
bardziej, ze jednym z celow projektu GeoModel, oprocz wykonania odpowiednich narz¢dzi numerycznych,
jest promowanie zalet regularnego i skrupulatnego monitorowania zasobow geotermalnych.

Koncepcja monitoringu wod geotermalnych

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) definiuje wody podziemne jako zbiorowisko wszystkich wod
znajdujacych si¢ pod powierzchnig ziemi, bez wzglgdu na ich wtasciwosci fizyczno-chemiczne i proponuje
Iaczne ich traktowanie w aspekcie procedur zarzadzania zasobami wodnymi i ich ochrony, w tym objegcie ich
monitoringiem, analizg zagrozenia i oceng stanu (Woznicka, Sadurski, 2020). Aktualne wylaczenie wod
geotermalnych, a takze wod leczniczych i solanek, spod zapiséw Prawa Wodnego, implementujacego na grunt
krajowy RDW, skutkuje pomini¢gciem tych wod w krajowej sieci monitoringu. Fakt ten legl u podstaw
realizacji ,, Programu...”, bgdacego de facto projektem (koncepcja) organizacji i zasad funkcjonowania sieci
monitoringu wod podziemnych zaliczonych do kopalin, w tym wod geotermalnych. Brak takiego monitoringu
jest juz odczuwalny, a w przysztosci stanie si¢ jeszcze bardziej zauwazalny z uwagi na obserwowany
w ostatnich latach dynamiczny wzrost wydobycia wod geotermalnych (Sokotowski, 2021). Przygotowana
koncepcja okresla cele strategiczne monitoringu oraz przedstawia ogdlne zasady i wskazania do organizacji
sieci obserwacyjnej. Zawiera takze propozycje kierunkéw dziatan formalno-prawnych zmierzajgcych do jej
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utworzenia. Za kluczowe elementy omawianej koncepcji uzna¢ nalezy kwestie pozyskania danych oraz
procedury i metodyki prowadzenia pomiaréw i badan.

Przeprowadzone przez dra M. Ktonowskiego (2021) w wybranych krajach europejskich badania ankietowe
dotyczace uwarunkowan formalno-prawnych i $rodowiskowych wydobywania wod bedacych
odpowiednikiem wdd okre§lonych w Polsce jako lecznicze, termalne i solanki, wykazaty, ze formalne uznanie
wod geotermalnych za kopaliny, tak jak ma to miejsce w Polsce, nie jest powszechne, a najwicksza ilo$¢
regulacji odno$nie tego rodzaju wod wynika z dziedziny prawa dotyczacego wod podziemnych
i powierzchniowych, nie geologii. W wigkszosci ankietowanych krajow wody geotermalne sg przedmiotem
monitoringu, lecz na ogdt nie istnieje jednolita krajowa sie¢ obserwacyjno-pomiarowa. Okazato si¢ jednak, iz
spoteczna §wiadomos$¢ potrzeby ochrony wod geotermalnych, odpowiedniego zarzadzania ich zasobami
i monitoringu, nie jest powszechna, mimo, ze w przewazajacej czgsci ankietowanych krajow, w przeciggu
ostatniej dekady rynek wod geotermalnych cechowal si¢ ewidentng tendencja wzrostowa wielkosci
wydobycia. W celu poprawy sytuacji w wigkszosci panstw opracowano na szczeblu krajowym strategie
ochrony zasobow wod geotermalnych. Koncepcja monitoringu przygotowana przez PIG-PIB, z uwagi na
okreslone w niej kierunki przysztych dziatan w zakresie ochrony zasobéw wod podziemnych zaliczonych do
kopalin, moze petni¢ rol¢ odpowiednika takiej strategii w Polsce.

Praktyka pokazuje, iz czas potrzebny na uruchomienie sieci obserwacyjnej liczony od momentu
opracowania koncepcji, wynosi co najmniej kilka lat. Dlatego tez w ramach ,, Programu...” zaproponowano
realizacje szeregu zadan poprzedzajacych wlasciwa organizacje monitoringu, z ktorych do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢ opracowanie modeli koncepcyjnych zt6z. Sa one niezbgdne w celu wihasciwej lokalizacji
punktéw obserwacyjnych sieci i monitorowania systemu krazenia wod podziemnych w poszczegolnych
ztozach (Przybytek, Hermanowski, 2016). Modele koncepcyjne stanowia podstawe modeli numerycznych, co
jest jednym ze wspdlnych elementéw koncepcji monitoringu i projektu ,, GeoModel .

Projekt GeoModel

Zasadniczym celem projektu GeoModel jest podniesienie jakosci zarzadzania niskotemperaturowymi
zasobami geotermalnymi, poprzez utatwienie dostgpu do odpowiednich narzedzi modelowania ztozowego
oraz promowanie zalet wynikajacych z regularnego i skrupulatnego prowadzenia monitoringu zasobow.
Narzedzia te, do kalibracji modelu potrzebuja wysokiej jakosci zapisoOw historycznych pomiarow z mozliwie
jak najdluzszego przedziatu czasu — zwlaszcza ci$nienia / poziomu zwierciadta wod w otworach oraz
wydajnosci ich poboru lub zatlaczania. Do celow kalibracji modeli uzyteczne sg tez zapisy temperatury
eksploatowanych wod oraz obserwacje zmian ich sktadu chemicznego. Odbiorcy projektu GeoModel beda
zatem jednymi z gléwnym beneficjentow wdrozenia ,, Program oceny stanu jakosci i zasobow wod
podziemnych zaliczonych do kopalin w celu ich ochrony i racjonalnego wykorzystania”.

Projekt GeoModel jest realizowany od stycznia 2023 r. jako projekt bilateralny pomigdzy Instytutem
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN oraz islandzka shuzba geologiczng ([slenskar
orkurannsoknir, ang. Iceland GeoSurvey, {SOR). W ramach projektu przewidziany jest rozwéj 2 narzedzi
stuzacych prognozowaniu warunkow eksploatacji:

- LUMPFIT: program ten poprzez rozwigzanie zagadnienia odwrotnego (dopasowanie modelu systemu
geotermalnego do danych obserwacyjnych) pozwala na kalibracje modelu, a nastgpnie wykonanie
prognoz dalszej eksploatacji (zmiany ci$nienia lub polozenia zwierciadta wody w funkcji wydajnosci
i czasu). Program Lumpfit jest programem o parametrach skupionych (ang. lumped parameter model).
Nowa wersja programu bedzie pozwalata na indywidualng reprezentacje kazdego otworu w systemie
geotermalnym, dzigki czemu bedzie mozliwa jeszcze bardziej precyzyjna kalibracja modelu oraz
tworzenie jeszcze bardziej wiarygodnych prognoz dalszej eksploatacji.

- WAIWERA: jest to program typu open-source, opracowany przez Geothermal Institute, University of
Auckland (NZ) w celu tworzenia rozbudowanych modeli przestrzennych (3D) do kompleksowego
obrazowania systemu geotermalnego oraz symulowania reakcji ztoza podczas prowadzenia eksploatacji.
Jako ze jest to program do tworzenia modeli przestrzennych, w celu jego kalibracji wymagany jest rozktad
przestrzenny parametrow ztozowych oraz historia monitoringu analizowanego ztoza. W ramach projektu
GeoModel planujemy rozszerzy¢ mozliwosci projektu Waiwera tworzac integralne badz niezalezne od
niego komponenty:

o opracowanie nowego rownania stanu dla wod silnie zmineralizowanych;
o opracowanie skryptu stuzacego eliminacji wptywu wygrzewania otworu z danych obserwacyjnych;

47

29 LISTOPADA -1 GRUDNIA 2023 KRAKOW



VIII OGOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2023 \

o  opracowanie skryptu stuzacego do wyznaczania parametrow fizycznych ptynu podczas eksploatacji
otworem wiertniczym;
o opracowanie algorytmu ulatwiajacego w sposob zautomatyzowany lokalizacje nowych otworow
geotermalnych.
Opracowane narzedzia zostang przetestowane na danych rzeczywistych, pochodzacych z monitoringu
wybranych niskotemperaturowych systeméw geotermalnych w Polsce i Islandii. Dane te postuza do
sprawdzenia, czy opracowane narzedzia informatyczne pozwalaja na tworzenie wiarygodnych prognoz
eksploatacji dla r6znych charakteréw zbiomikow (zbiorniki o charakterze porowym, badz szczelinowym),
wypelionych ptynem o r6znej mineralizacji (woda nisko- badz silnie zmineralizowana), przy zréznicowanym
zakresie dostepnej informacji geologicznej oraz pomiarowej. Narzgdzia opracowane w projekcie GeoModel
maja za zadanie stuzy¢ operatorom systemow geotermalnych, inzynierom ztozowym, naukowcom i studentom
oraz administracji publicznej do wlasciwego zarzadzania niskotemperaturowymi systemami geotermalnymi,
przez co rozumie sie utrzymywanie eksploatacji na optymalnym poziomie przy braku negatywnego
oddziatywania na srodowisko podziemne.

Podsumowanie

Niskotemperaturowe zasoby geotermalne sg coraz czesciej wykorzystywane w Polsce do celow grzewczych.
Ograniczenie presji na $rodowisko naturalne poprzez redukcje emisji CO2; wymaga zwickszenia udziatu
odnawialnych Zrédet energii (OZE) w miksie energetycznym. Generuje to wzrost wydobycia wod
geotermalnych oraz potrzeb¢ udostepniania nowych zl6z. Zasady prowadzenia racjonalnej gospodarki
ztozowej beda wymagac odpowiednich narzgdzi, takich jak cyfrowe modele zbiornikow geotermalnych i ich
monitoring. Pozwola one spojrze¢ na ztoza wdd geotermalnych w nieco inny sposob niz ma to miejsce obecnie,
gdzie sa traktowane niejako w oderwaniu od otaczajacego je ukladu hydrodynamicznego. Nalezy je
rozpatrywac jako czg$¢ systemow wodonosnych ze zidentyfikowanymi strefami zasilania, przeptywu
i drenazu, w ktérych wody geotermalne moga wspotwystepowaé ze zwyklymi wodami podziemnymi (np.
niecka t6dzka) lub solankami ascendujacymi z glebokiego podioza. Kompleksowa ocena zbiornikdéw
geotermalnych, nie tylko z punktu widzenia pozyskania z nich energii, ale przede wszystkim z punktu widzenia
ochrony tych zasobow przed degradacja, przy jednoczesnym zabezpieczeniu potrzeb wszystkich
uzytkownikow wod podziemnych, staje si¢ wiec konieczno$cig, zwlaszcza iz coraz wigksza popularnosé
zdobywaja inne formy zagospodarowania struktur geologicznych, w ktérych wystepuja wody geotermalne,
takie jak podziemne sktadowanie CO; i magazynowanie weglowodoréw, a w przysztosci by¢ moze takze
wodoru i energii. Cel ten moze by¢ zrealizowany przede wszystkim przez monitoring, ale rowniez w obszarze
badan podstawowych i interdyscyplinarnych. Taki wlasnie synergiczny charakter maja oba omowione
projekty, ktore wykazuja nie tylko $ciste powigzanie zakresu tematycznego i wiele wspolnych elementow (np.
schematyzacja warunkéw hydrogeologicznych), ale takze wzajemnie si¢ uzupetniajg. Wdrozenie monitoringu
wod geotermalnych pozwoli na wykorzystanie jego wynikow przy tworzeniu modeli numerycznych
zbiornikéw geotermalnych, a te z kolei umozliwia optymalizacj¢ liczebno$ci i przestrzennego rozlokowania
punktéw pomiarowych oraz minimalizacje kosztow eksploatacji planowanej sieci monitoringowej. Wnioski
ptynace z ustalen badan modelowych powinny stanowi¢ podstawe do okreslenia potrzeb poszczegolnych zt6z
wod geotermalnych wzgledem monitoringu. Koncepcja monitoringu zaktada, iz kompleksowe gromadzenie,
przetwarzanie i udostgpnienia danych o stanie ilosciowym i chemicznym wéd geotermalnych powinno by¢
kompetencjg panstwowej stluzby geologicznej. Zgromadzone, wiarygodne dane bytyby udostgpniane na
potrzeby projektow badawczych, np. projektu ,, GeoModel . Wazne jest aby opracowane modele numeryczne
byly stale doskonalone w miare postgpu rozpoznania badanej struktury hydrogeologicznej, a to powinien
umozliwi¢ dobrze zaprojektowany monitoring, pozwalajacy m.in. na okreslenie zmian poziomu zwierciadta
wody, zmian kierunkow przeptywu waod do uje¢, stwierdzenie nowych drog krazenia oraz ingresji lub ascenzji
wod z innych pozioméw wodonosnych, a takze przemian hydrogeochemicznych zachodzacych w poziomie
wodonosnym. Zintegrowana realizacja obu projektéw przyczyni si¢ do optymalnego wykorzystania zasobow
energetycznych zbiornikow geotermalnych i wyjdzie naprzeciw spotecznej potrzebie szerszego udostepniania
danych i narzedzi.

Opracowanie ,, Program oceny stanu jakosci i zasobéw wéd podziemnych zaliczonych do kopalin w celu ich ochrony
i racjonalnego wykorzystania” powstato w okresie od 1 lipca 2017 r. do 30 kwietnia 2022 r. w ramach przedsiewzigcia
pn. ,, Zadania panstwa wykonywane przez panstwowq stuzbe geologiczng w zakresie rozpoznania budowy geologicznej
kraju dla ustalenia zasobow zI6z kopalin i odnowienia bazy surowcowej realizowane od 2017 roku (pgg art. 162, ust.
1, pkt 1) na podstawie umowy zawartej pomiedzy Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
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(NFOSiGW) jako dotujacym a PIG-PIB, jako beneficjentem i wykonawca, pod nadzorem ministra wtasciwego do spraw
srodowiska.

Projekt ,, Optymalne zarzgdzanie niskotemperaturowymi zbiornikami geotermalnymi — polsko-islandzka wspoipraca
w zakresie modelowania zt6z”, akronim GeoModel, jest finansowany ze srodkéw Funduszu Wspotpracy Dwustronne;j
Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego i Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021
w ramach Programu Srodowisko, Energia i Zmiany klimatu, umowa nr 2/UoD/FWD/MKi$/2022.
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EFEKT TERMICZNY W OTWORACH GEOTERMALNYCH - )
WYKORZYSTANIE JEZYKA PYTHON DO AUTOMATYZACJI OBLICZEN

Maciej MIECZNIK?!, Karol PIERZCHALA® Beata KEPINSKA?, Leszek PAJAK®, Bogustaw BIELEC!

Unstytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN; miecznik@min-pan.krakow.pl

Stowa kluczowe: efekt termiczny, wygrzewanie otworu, otwory geotermalne, kalibracja, projekt GeoModel

Wstep

Interpretacja testow otworowych, badz wieloletnich obserwacji z monitoringu parametrow glowicowych, jest
niezwykle cennym narzedziem w prawidtowej ocenie zasobow geotermalnych. Pomimo korzystania z tych
samych zalezno$ci opisujacych hydraulike przeptywu wod geotermalnych jak w przypadku wod zwyktych lub
ropy naftowej, to istotnym czynnikiem, ktory wprowadza pewna korekt¢ do interpretacji otrzymanych
wynikow, jest wpltyw temperatury na gestos¢ wody. Duze wahania temperatury wody lub solanki podczas
pompowania otworu w znaczacy sposob zaburzaja odczyt rejestrowanych danych — poziom zwierciadta
dynamicznego lub cis$nienia glowicowego. Czestokro¢, wobec braku obserwacji oczekiwanych ksztattow
krzywych depresji lub odbudowy zwierciadla, uniemozliwia to poprawna interpretacje testow
hydrodynamicznych. Koniecznoscig wtedy jest wykorzystanie tylko czgsci danych, ktore charakteryzuja sig
odpowiednig jakos$cia, co niestety przektada si¢ na mniejsza wiarygodnos$¢ otrzymanej w rezultacie obliczen
przewodnosci hydrauliczne;.

Cel badan

Rozwigzaniem wigkszosci z wymienionych we Wstepie problemow jest zastosowanie korekty efektu
termicznego, dzigki czemu zastosowanie klasycznych réwnan dynamiki ptynow z przemystu naftowego /
hydrogeologii jest w petni uzasadnione. Niniejszy abstrakt przedstawia narzedzie opracowane w jezyku
programowania Python o nazwie THERMALIFT CALC, ktory usprawnia obliczenia i generuje odpowiednio
przefiltrowane dane oraz wykresy, ktore moga zostaé wykorzystane w dalszej interpretacji. W rezultacie
otrzymuje si¢ taki poziom zwierciadta dynamicznego lub cisnienia glowicowego, ktory umozliwia poprawne
oszacowanie przewodnosci hydraulicznej zbiornika geotermalnego. Omawiane narz¢dzie zostalo opracowane
w ramach projektu ,, Optymalne zarzqdzanie niskotemperaturowymi zbiornikami geotermalnymi — polsko-
islandzka wspélpraca w zakresie modelowania z#6z”, akronim GeoModel.

Materialy i metody

Efekt termicznego wygrzewania otworu geotermalnego w trakcie eksploatacji jest zjawiskiem znanym
(Kawecki 1995, Bielec i Miecznik 2012, Miecznik 2017), cho¢ niestety do$¢ czesto zaniedbywanym. Wskutek
rozszerzalnosci cieplnej wody wraz ze wzrostem temperatury, obserwuje si¢ wyzszy poziom zwierciadla lub
wyzsza warto$¢ cisnienia glowicowego niz w przypadku, gdyby efekt ten nie zachodzit. Obserwuje si¢ zatem
mniejsza depresj¢ niz w sytuacji gdy ten efekt nie zachodzi, a mimo to, do interpretacji testow
hydrodynamicznych stosuje si¢ rownania dla wod zwyklych. W rezultacie interpretacji tak zaburzonego
odczytu, otrzymuje si¢ wyzszg przewodnos$¢ hydrauliczng zbiornika niz jest w rzeczywistosci. W skrajnych
przypadkach moze to prowadzi¢ do nadmiernej eksploatacji zasobow, a zwlaszcza znaczacego spadku
ci$nienia ztozowego.

Na figurze 1 zaprezentowano rozktad temperatury w otworze w warunkach statycznych oraz w trakcie
pompowania. W warunkach statycznych, rozklad temperatury w otworze jest tozsamy z rozkladem
temperatury w gorotworze. Oznacza to, ze stup wody w otworze stojacym moze charakteryzowac si¢ duza
zmiennoS$cig gestosci. W trakcie pompowania nastgpuje stopniowe wygrzewanie otworu. Temperatura na
glowicy jest tym bardziej zblizona do temperatury dennej im dluzej trwa wydobycie lub im wyzszy jest
strumien eksploatowanego ptynu. Roznica gestosci stupa wody w pompowanym otworze jest niewielka.
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Fig. 1. Schemat pokazujgcy rozktad temperatury w otworze w warunkach statycznych oraz dynamicznych
(Miecznik, 2017)

Wyprowadzenie zalezno$ci matematycznych prowadzacych do réwnania na tzw. ci$nienie glowicowe
zredukowane, zostato przedstawione w cytowanej literaturze. Jego ostateczna postaé jest nastepujaca:

— — pw(T3) _
Pt = Puno —S(T5) - pw(T5) "9 = pwn — |1 ——==| Pw(T5) L g
pw(T3)
gdzie:
Pwno — cisnienie glowicowe otworu w warunkach statycznych
pwn — ci$nienie glowicowe otworu w warunkach dynamicznych

s (T_i,) — depresja w otworze, tj. réznica pomiedzy poziomem zwierciadta wody w warunkach statycznych i dynamicznych
Pw (T_VSV) —  gestos¢ wody dla sredniej temperatury wody w warunkach statycznych
P (ﬁ) —  gestos¢ wody dla sredniej temperatury wody w warunkach dynamicznych

L —  dhugosc¢ otworu

g —  przyspieszenie ziemskie (grawitacyjne)

Tym samym, rzeczywista depresja z pominigciem wplywu efektu wygrzewania otworu, znajac jedynie
statyczne i chwilowe ci$nienie glowicowe oraz oszacowang Srednig temperature stupa wody w warunkach
statycznych i1 dynamicznych, wynosi (wyrazona w metrach stupa wody):

L

_ )
T\ = pwh,O;pwh +11- Pw (_W
R G P BN

Jak mozna zauwazy¢, efekt termicznego wygrzewania otworu jest tym bardziej istotny, im glebszy jest otwor
oraz im wigksza jest roznica temperatur pomi¢dzy dnem a glowicg otworu. Dla takich otwordow szczegodlnie
istotne jest wykonanie korekty wynikow pompowania ze wzgledu wygrzewanie otworu.

W celu automatyzacji obliczen opracowano skrypt THERMALIFT CALC, ktéry umozliwia obliczenie
zarodwno rzeczywistej warto$ci depresji w otworze, jak i ci$nienie glowicowe zredukowane. Skrypt umozliwia
analize testow hydrodynamicznych oraz dlugoletniej historii eksploatacji zarowno dla wod zwyktych, jak i
silnie zasolonych. Zasolenie moze by¢ podawane jako st¢zenie procentowe (kgnacr’kg ptynu), jak i w
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warto$ciach bezwzglednych, tj. gnac/dm® ptynu. Ponadto generowane sa odpowiednie wykresy, a wyniki
mozna wyeksportowa¢ do formatow txt, xlsx lub csv.

Rezultaty

Efekt zastosowania omawianego narze¢dzia zostal zaprezentowany na przyktadzie jednego z otwordéw na Nizu
Polskim, dla ktérego zostalo wykonane 3-stopniowe pompowanie wraz z odbudowa zwierciadta po pierwszym
i trzecim stopniu (Fig. 2).
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Fig. 2. Efekt zastosowania skryptu THERMALIFT CALC dla testu hydrodynamicznego wykonanego w jednym
Z otworow na Nizu Polskim

Kolorem zielonym na gérnym wykresie zaznaczono zarejestrowany poziom lustra wody w trakcie testu.
Charakter krzywych zarowno podczas pompowania, jak i odbudowy zwierciadta, odbiega od oczekiwanego.
Po zastosowaniu opracowanego narzedzia, bardziej wyraznie zaznacza si¢ zalezno$¢ pomiedzy wzrostem
wydajnosci pompowania a spadkiem poziomu zwierciadta wody w otworze. W trakcie odbudowy zwierciadta
wida¢ natomiast bardziej wyraznie stopniowy doptyw coraz wigkszych mas wody do otworu (krzywa
niebieska).

Narzgdzie THERMALIFT CALC jest obecnie w fazie rozwoju. Jego pierwsza wersje bedzie mozna pobraé
calkowicie za darmo ze strony projektu GeoModel (www.geomodel.pl) prawdopodobnie pod koniec 2023
roku.

Abstrakt podaje niektore wyniki prac realizowanych w ramach projektu ,, Optymaline zarzqdzanie niskotemperaturowymi zbiornikami
geotermalnymi — polsko-islandzka wspolpraca w zakresie modelowania zi6z”, akronim GeoModel, finansowanego ze srodkéw
Funduszu Wspoétpracy Dwustronnej Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego i Norweskiego Mechanizmu
Finansowego 2014-2021 w ramach Programu Srodowisko, Energia i Zmiany klimatu, umowa nr 2/UoD/FWD/MKi$/2022.
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Stowa kluczowe: odwierty geotermalne, wiokno szklane, rury

Wstep

Wybor odpowiedniego materialu do wykonaniu otworow geotermalnych jest jednym z najistotniejszych zadan
w trakcie prac projektowych. Materialem oferujacym znakomite parametry mechaniczne oraz wykluczajacym
powstanie korozji spowodowanej agresywnoscia Srodowiska jest tworzywo sztuczne wzmacniane widknem
szklanym (,,fiberglass”). Liderem w tym zakresie jest firma NOV Fiber Glass Systems (NOV FGS), ktora od
ponad 60 lat opracowuje nowe materialy w oparciu o aktualng wiedze¢ zroznych dziedzin nauki
i doswiadczenia ptynace z codziennej praktyki.

Rurociagi z tworzywa sztucznego wzmacniane wioknem szklanym lacza w sobie bardzo wysoka
wytrzymalos¢ na rozcigganie wiokien szklanych oraz odpornos$¢ zywicy na korozje¢ i oddzialywanie mediow.
Ze wzgledu na warstwowa strukture zbudowana z wiokien szklanych i zywicy nie jest materiatem
homogenicznym. Z tego powodu wartosci elastyczno$ci w kierunkach osiowych i promieniowych réznig si¢
od siebie. Poprzez orientacj¢ wtokien wzmacniajacych roznicuja si¢ rowniez odksztatcenia i proporcjonalnie
granice elastycznos$ci w obu kierunkach. Wybor systemu utwardzania ma wplyw na chemiczna wytrzymatosé
1 zachowanie temperatury spoiwa matrycowego. Z wyboru typu szkta wynikaja cechy mechaniczne takie jak
wytrzymalos¢ na rozciaganie, $ciskanie i modut sprezystosci.

Charakterystyka materialéw

Rurociagi z tworzywa sztucznego wzmacnianego wioknem szklanym sa stosowane wszedzie tam gdzie
wystepuje ryzyko powstania korozji spowodowanej agresywnoscig s$rodowiska. Szeroka gama rur
produkowanych przez NOV FSG zapewnia mozliwo$¢ dokonania wlasciwego wyboru.

Srednice rurociagéw produkowanych przez NOV FSG obejmuja zakres od DN 25 do DN 900 dla rur
stosowanych do ropy naftowej oraz gazu ziemnego oraz zakres od DN 25 do DN 1800 w przypadku rur
stosowanych w branzy chemicznej i wszgdzie tam gdzie mamy do czynienia z niskimi ci$nieniami.
Maksymalne ci$nienie pracy rur i ztagczek wynosi 275 barow (4000 psi), natomiast maksymalna temperatura
wynosi 100 °C.

Na cechy charakterystyczne produktow wptyw maja sktadniki, z ktorych powstaje rura. Istotne znaczenie
ma zywica epoksydowa utwardzana aminami aromatycznymi, aminami alifatycznymi lub bezwodnikami.
Kazda kombinacja zywic posiada swoje cechy charakterystyczne wplywajac decydujaco na odpornosc
chemiczng, wilasciwosci mechaniczne rury, odporno$¢ na temperature lub cisnienie. Cechy te decyduja
0 zastosowaniu rurociagéw w konkretnych warunkach.

Proces produkcji

Produkcja rur (Fig. 1) odbywa si¢ w procesie nawijania wtokien, ktorych gtownym sktadnikiem jest zywica
epoksydowa, utwardzanych trzema réznymi systemami: aminami aromatycznymi, aminami alifatycznymi,
bezwodnikami. Kazda kombinacja zywic posiada swoje cechy charakterystyczne, np. odporno$¢ wzgledem
chemikaliow, wlasciwosci mechaniczne, odporno$¢ na temperature lub ci$nienie.

Podczas procesu nawijania niedoprzedy z wiokna szklanego przepuszczane sa przez kapiel impregnacyjng
powodujaca zwilzenie materialu matrycowego. Nast¢pnie zostajg one mocno napigte
i promieniowo nawinigte na obracajacy si¢ trzpien. Na zakonczenie przeprowadza si¢ zabieg termicznego
utwardzenia poprzez zastosowanie jednej z trzech mozliwych reakcji wymienionych wyze;j.

Taki proces produkcji pozwala na wytwarzanie rur o réznych warstwach, z mozliwymi katami nawijania
55° lub 0° + 70° (podwojny nawdj). Proces 2-katowego nawijania jest opatentowanym wynalazkiem NOV
i jest stosowany przy wytwarzaniu produktéw do zastosowan pionowych. Warstwy 70° gwarantuja
wewnetrzng i zewnetrzng wytrzymalo$¢ kolumny i zapobiegaja ewentualnemu zapadnigciu si¢ rury. Warstwy
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0° zapobiegaja nadmiernemu rozcigganiu, a tym samym deformacji rury, i gwarantujg jej odporno$¢ na
obcigzenia osiowe spowodowane ci¢zarem wlasnym kolumny oraz wystgpujacych sil rozciagajacych.

Kat nawoju 90°

Kapiel .
zywiczna Wtokno
szklane

Fig. 1. Proces produkcji rur z widkna szklanego.
Zalety
Wibékno szklane oraz wyprodukowane z niego rurociagi posiadaja szereg wlasciwosci, ktore w porownaniu

z tradycyjnymi tworzywami wykazuja znaczne zalety (Tab. 1). Do najwazniejszych naleza:

Tabela 1. Wiasciwosci oraz zalety rurociggow z tworzywa sztucznego wzmacnianego wioknem szklanym.

Wiasciwosci Zalety

- bardzo dhuga zywotno$é

- redukcja kosztow

- ochrona $rodowiska naturalnego
- brak podatnos$ci na korozje

- calkowita odporno$¢ na korozje wywotang przez CO>
i HoS przy eksploatacji ropy naftowej i gazu ziemnego
oraz wod termalnych

- redukcja kosztow zwigzanych z instalowaniem
- niewielki ciezar (3-5 krotnie mniejszy niz stali) - latwe i proste uzycie
- proste i szybkie taczenie

- poprawa predkosci przeplywu

- lepsze wspotczynniku hydrauliczne

- minimalne straty ci$nienia

- ograniczenie powstawania osadow wewnatrz rur

- gltadkie powierzchnie wewnetrzne rury
(wspolczynnik Hazen-Williamsa C=150)
- niewielki wspotczynnik chropowatosci

- fatwy 1 prosty montaz

- wyzsza odpornos¢ chemiczna potaczen

- kompletny, mechaniczny system potaczen
- state, waskie tolerancje

- polaczenia zgodne z normami API

- katy nawijania wiokien szklanych 0° + 70° dla rur typu | - mozliwe stosowanie na duzych glebokosciach i przy
Casing and Tubing wysokim ci$nieniu
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Rury oslonowe

Rury ostonowe cementowane sg w otworach wiertniczych np. w celu ochrony gornych formacji, odcieciu
i zabezpieczeniu przewiercanych pozioméw wodonosnych. W przypadku koniecznosci wykonania kolumny
rur ostonowych z rur z tworzyw sztucznych wzmocnionych wtoknem szklanym, istnieje ryzyko uszkodzenia
przez obracajacy si¢ wewnatrz przewod wiertniczy. W celu unikniecia uszkodzen nalezy mozliwie jak
najbardziej zminimalizowa¢ $rednice wierconego otworu aby zapobiega¢ odchyleniu rur ostonowych podczas
cementowania. Zastosowanie nieobrotowych gumowych centralizatoréw, ktore nie obracajg si¢ wewnatrz rur
ostonowych, przyjmujac wigkszo$¢ Scierania wywotanego obracajacymi si¢ rurami wiertniczym oraz
projektowanie otworu tak aby zminimalizowa¢ dlugo$¢ wiercenia w rurach ostonowych wykonanych
z tworzyw sztucznych wzmocnionych wioknem szklanym, pozwala dodatkowo na zredukowanie ryzyka
uszkodzenia.

Podsumowanie
Rurociagi z tworzyw sztucznych wzmocnione wildknem szklanym naleza do grupy materiatow
kompozytowych. Charakteryzuja si¢ one przede wszystkim:

- wysokimi wiasciwo$ciami mechanicznymi,

- malym ci¢zarem wtasnym,

- wysokg odpornoscia na czynniki agresywne.
Dzigki temu materiatl ten moze konkurowa¢ z metalami réwniez w wypadku ekstremalnych obcigzen,
umozliwiajagc nawet zmniejszenie cigzaru przy jednoczesnym zachowaniu trwato$ci i sztywnosci lub
w wypadku niezmienionej wagi otrzymanie wigkszej trwalosci i sztywnosci.

Rury z wiokna szklanego powstaja przez nawinigcie widkien na specjalnie przygotowany trzpien dzieki
czemu maja nadzwyczaj gltadkg powierzchni¢ zapewniajac doskonate wtasciwosci hydrauliczne. Nieznaczna
chropowato$¢ 1 wigkszy przekrdj prowadza do uzyskania wyzszych wydajnosci w pordwnaniu z innymi
materialami. Dodajac do tego réwniez pierwszorzedne wiasciwosci mechaniczne, wzmocnione wltoknem
szklanym rurociagi z tworzyw sztucznych sg doskonatym wyborem w roznych zastosowaniach jako rurociagi
przesytowe, rury pompowe czy rury ostonowe, wszgdzie tam gdzie istnieje ryzyko wystgpienia korozji.

Literatura
NOV Fiber Glass Systems, materialy wewnetrzne firmy.
GWE POL-BUD Sp. z 0.0., materiaty wewngtrzne firmy
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SIECI CIEPLOWNICZO-CHLODNICZE PIATEJ GENERACJI
Z OTWOROWYMI WYMIENNIKAMI CIEPLA

Tomasz SLIWA?, Aneta SAPINSKA-SLIWA*
YAGH Akademia Gérniczo-Hutnicza (Laboratorium Geoenergetyki); sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: straty ciepta, otworowe wymienniki ciepta, geotermia, geoenergetyka, geotermalne pompy
ciepta, sieci inteligentne (Smart grids)

Wstep

Nowa koncepcja modernizacji sieci cieplowniczej miasta Czechowice-Dziedzice jest nastepstwem
wczesniejszych dzialan podejmowanych przez Gming w ramach roznych inwestycji, w wyniku ktorych
przebudowano cze¢$¢ istniejgcej sieci. Dzigki temu uzyskano zmniejszong emisj¢ zanieczyszczen oraz mniejsze
zapotrzebowanie na energie cieplna. Jednak jak wynika z analizy inzynierskiej jednaj z firm, w dalszym ciagu
66% dtugosci sieci wykonane jest w starej technologii i to na tych odcinkach nastgpuja najwigksze straty
podczas przesylu czynnika wysokoparametrowego. Wg innego opracowania natomiast, moze si¢ okazac
koniecznym zamkni¢cie najdtuzszej czesci sieci doprowadzajacej wodg z Elektrocieptowni Bielsko-Poinoc
(EC2) z powodu stanu technicznego i przestawienie na zaopatrzenie z elektrocieptowni RCEkoenergia, w celu
unikniecia kilkukrotnie wigkszych kosztow renowacji i utrzymania obecnej konfiguracji. Jest to mozliwe
W sieci magistralnej, jednak wymaga dobudowania odcinka rurociggu oraz dodatkowej modernizacji po
stronach Przedsigbierstwa Inzynierii Miejskiej i RCE.

Powstata w Laboratorium Geoenergetyki AGH koncepcja uwzglednia dane z w/w materialow oraz uwagi
reprezentantéw Gminy, obecne i przewidywane zapotrzebowanie na cieplo i ciepta wode uzytkows, a takze
obecne dziatania i prace na terenie miasta i okolic. Jednym z etapow opracowania koncepcji byla wizja
terenowa, po uprzednim naniesieniu najwazniejszych danych na mapy i wytypowaniu konkretnych lokalizacji.
Nastgpny w kolejnosci jest proponowany audyt obiektow przytaczonych i mozliwych do podtaczenia do sieci
cieplowniczej, ktorego wyniki okres$lajg mozliwosci uzycia konkretnych wariantow proponowanych przez
zesp6t Laboratorium Geoenergetyki AGH. Koncepcja powstata na bazie do§wiadczen Zespotu Laboratorium
z pracy hybrydowego systemu grzewczo-chtodniczego na AGH w Krakowie, ktorego tworzenie Zespot
realizowat w latach 2008-2011. Doswiadczenia obejmuja koncepcjeg, projektowanie oraz eksploatacje systemu
przez 14 lat. Do doswiadczen Zespotu nalezy zaliczy¢ takze liczne badania na obszarze calej Polski w zakresie
testowania otworowych wymiennikow ciepta oraz dobierania ich liczby na potrzeby ogrzewania i/lub
klimatyzowania. Byty wérod nich sklepy wielkopowierzchniowe (np. marki IKEA), galerie handlowe, szkoty
i uczelnie wyzsze, hotele, ptywalnie, szpitale, zaktady produkcyjne i inne.

Inteligentne sieci DHC 5-tej generacji

Koncepcja sieciowego systemu grzewczego dla Czechowic-Dziedzic bazuje na znanych z literatury
rozwigzaniach jednorurowego sieciowego systemu grzewczo-chtodniczego. Podobne rozwigzania sg od lat
stosowane w galeriach handlowych pod nazwg ,,petli wodnej”. W referacie opisano przyjete rozwigzanie
z wielu rozpatrywanych opcji.

Opracowana koncepcja, dostosowana do warunkow miasta Czechowice-Dziedzice, zaktada docelowo
zmiang funkcjonalnosci nosnika ciepta cyrkulujacego w sieci cieptowniczej. Bedzie on pehit zadanie tzw.
dolnego zrodta ciepta podczas sezonu grzewczego i (po przekwalifikowaniu chetnych odbiorcéw na pobdr
chlodu latem do klimatyzacji) tzw. gérnego zrodla ciepta w sezonie klimatyzacyjnym. W docelowym systemie
mozliwa bedzie rOwnoczesna praca sieci jako zrodta ciepla i chtodu dla réznych odbiorcow.

Temperatura nosnika ciepta (wody) w systemie sieciowym bedzie si¢ zawiera¢ w granicach od 5 do 30°C

(Fig. 1).
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Fig. 1. Schemat wykorzystania instalacji sieci cieplowniczej w sezonie letnim z uwzglednieniem
odbiorcow ciepla i chlodu (Sliwa i in., 2022)

Zrédlami ciepla w systemie beda:

— producenci ciepta odpadowego, w tym urzadzenia chlodnicze,

— otworowe wymienniki ciepta (w sezonie grzewczym pracujace w trybie zrodla ciepla),
obiekty klimatyzowane,
kolektory stoneczne i panele fotowoltaiczne,
— dry collery,
elektrocieptownia Bielsko-Potnoc (EC2) i/lub elektrocieptownia RCEkoenergia.
Zrédlami chtodu w systemie beda (w miare rozwoju tej opcji, oferowanej przez PIM Sp. z 0.0.):

— otworowe wymienniki ciepta (w sezonie letnim pracujace w trybie zrodta chtodu),

— obiekty ogrzewane (zwlaszcza potrzeby zwigzane z ogrzewaniem wody uzytkowej latem),

— dry coller’y,
Gléwnym elementem systemu geoenergetycznego beda dwa pola otworowych wymiennikdéw ciepta petniagce
funkcje magazynowania ciepta i/lub chlodu w gorotworze. Ponad otworami nalezy umiesci¢ kolektory
stoneczne i/lub panele fotowoltaiczne (rejon oczyszczalni $ciekdw) albo parking o ciemnej powierzchni, ktora
intensyfikuje absorpcj¢ promieniowania slonecznego latem. Ponadto w réznych czgsciach miasta nalezy
wykorzysta¢ dziatki bedace w dyspozycji gminy lub PIM dla wykonania otworowych wymiennikow ciepta.

Piata generacja sieci cieptowniczych opiera si¢ na rozprowadzaniu ciepta przy temperaturach zblizonych
do temperatur gruntu (Fig. 2), co zdecydowanie zmniejsza eksploatacyjne przesytowe straty ciepta, a takze
zmniejsza inwestycyjne koszty zwigzane z izolacjg (Lund i inni 2021). Wprowadzana jest dwukierunkowa
wymiana energii cieplnej, dostarczanie ciepta oznacza odbieranie chlodu od konsumentéw i odwrotnie.
Realizacja magazyndéw ciepta i chtodu w celu zbilansowania zapotrzebowania na ciepto i/lub chtod jest
istotnym elementem dziatania inteligentnych sieci DHC (ang. district heating cooling). Rownie wazne jest
stosowanie algorytméw pobierajacych aktualne dane zwigzane z zapotrzebowaniem i regulacja sieci i na ich
podstawie optymalizacja gospodarowania energiag — w tym strumieniami objeto$ci nosnika ciepta w Sieci
(Buffaiin. 2019).

Wody podziemne, wody geotermalne oraz otworowe wymienniki ciepla wpisuja si¢ w inteligentne sieci
cieptownicze grzewczo-chtodnicze na wiele sposobow. Najwazniejszg forma wspotpracy sieci DHC
Z gbrotworem sg podziemne magazyny ciepta (UTES —underground thermal energy storages) w formie BTES
(borehole thermal energy storages) i ATES (aquifer thermal energy storages). Dziatajace juz w Europie DHC
oparte na instalacjach geoenergetycznych zwane sa GDHC (geothermal district heating and cooling) (Zeh i
in. 2021) lub 5GDHC (Carotenuto i in. 2017).
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Fig. 2. Graficzne przedstawienie generacji sieci cieplowniczych (na podstawie: https://www.danfoss.com/en/about-
danfoss/articles/dhs/district-energy-generations-explained/; Fabis 2023)

Badania sg finansowane w ramach projektu ,,Innovation in Underground Thermal Energy Storages with Borehole Heat
Exchangers (BHESINNO)” uzyskanego przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w ramach konkursu ,,POLNOR 2019” z tzw.
funduszy norweskich za posrednictwem NCBiR w Warszawie.
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Wstep

Gruntowe pompy ciepta ciesza si¢ coraz wigkszg popularnoscig. Tylko w Europie w 2022 roku sprzedano
okoto 165 000 tego rodzaju pomp ciepta (Koczorowski, 2023). Liczba ta mogtaby by¢ wieksza, gdyby nie
wysokie koszty wykonania otworowych wymiennikdw ciepta, ktore sa niezbedne do dziatania takich pomp
ciepla. Koszty realizacji otworow wiertniczych sa wysokie, zwlaszcza w przypadku metody udarowo-
obrotowej. Z tego powodu zesp6t Laboratorium Geoenergetyki AGH zajmuje si¢ statystyczng metoda
optymalizujaca proces wiercenia otworowych wymiennikow ciepta pod katem catkowitych i jednostkowych
kosztow wiercenia, jak i w catosci wykonywania wymiennikow.

Cel badan

Optymalizacja kosztéw wiercenia otworowych wymiennikow ciepta swoje zastosowanie moze znalez¢ przede
wszystkim w trakcie wykonywania instalacji sktadajacej si¢ z co najmniej kilkunastu otworéw wiertniczych.
W tego typu przypadku wiercenie pierwszych otwordw poswiecone powinno by¢ na badanie parametrow
technologii wiercenia. Dane pobrane w trakcie ,,wiercen testowych” postuzg do wyznaczenia optymalnych
parametrow technologii wiercenia. W metodyce zaktada sie¢, ze pozostale otwory wiercone bgda w takich
samych warstwach geologicznych co pierwsze otwory (co zazwyczaj wystepuje w realizacji duzych pol
otworowych wymiennikow ciepta).

Materialy i metody

Gléwnym miejscem badan nad optymalizacjg wiercenia otworowych wymiennikdéw ciepta metodg udarowo-
obrotowa byto pole C Laboratorium Geoenergetyki AGH przy Zespole Parkowo-Patacowym w Mloszowe;.
Pod koniec 2022 roku wywiercono tam 23 otworowe wymienniki ciepta. W trakcie wiercenia 18 z nich
zmierzono parametry wiercenia (czas wiercenia oraz zuzycie energii) dla réznych kombinacji predkosci
obrotowej oraz ci$nienia sprezonego powietrza. Badania obejmowaly wiercenia na glebokosci 65 — 71 m p.p.t.
Przewiercang formacja byly wapienie zwiczte zeszczelinowane. Podobne badania wykonywane byty juz
wczesniej przez zespot Laboratorium Geoenergetyki AGH. Wiercenia te odbyty si¢ w Lublinie oraz
w Miechowie (Bulinski i in., 2022). Istotng wada wykonanych wczesniej badan byt niestety brak pomiaréw
zuzycia energii (Sliwa i in., 2021). Wyniki uzyskane w Mloszowej zawieraty juz ten bardzo istotny czynnik
wplywajacy na koszty wiercen. Badano zuzycie paliwa do napgdu §widra i sprezarki. Wyniki zostaty poddane
analizie statystycznej i wykorzystano je do wyboru metod statystycznej analizy optymalizaciji.

Regresja wieloraka
Zadaniem regresji wielorakiej jest wyznaczenie funkcji wspoélzaleznosci kilku zmiennych. Przy analizie
wiercen w Lublinie oraz w Miechowie badano wptyw srednicy $widra, pr¢dkosci obrotowej oraz ci$nienia
Spre¢zonego powietrza na czas pracy tzw. dolnego miotka (metoda udarowo-obrotowa). W tych badaniach
zmienng objasniang byl czas pracy $widra (mtotka), natomiast zmiennymi objasniajagcymi byly obroty oraz
ci$nienie sprezonego powietrza. Wyznaczenie modelu statystycznego wiercenia otworowych wymiennikow
ciepta rozpoczeto od wyliczenia wspotczynnikow regresji. Kolejnym krokiem bylo wyselekcjonowanie
danych (odrzucenie danych odstajacych statystycznie). Po tym etapie mozliwe bylo wyznaczenie modelu
statystycznego wiercenia otworowych wymiennikow ciepta dla opisywanego przypadku.

W przypadku wiercen w Mloszowej (Fig. 1, 2, 3,) na terenie AGH zmienng objasniang byt czas pracy
$widra (mtotka), a takze ilo$¢ zuzytej energii, natomiast zmiennymi objasniajagcymi byty obroty oraz ci$nienie
sprezonego powietrza.
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Fig. 1. Wiercenia w Miloszowej Fig. 2. Wiercenia w Mioszowej Fig. 3. Wiercenia w Mioszowej
(listopad 2022) (grudzien 2022) (grudzier 2022)
Algorytm
W ramach prac nad obnizeniem kosztéw wiercenia powstal prototyp programu optymalizacyjnego, ktory
opiera si¢ m.in. na regresji wielorakiej. Wyliczone dzigki niej parametry zostaly podstawione do
zmodyfikowanego na potrzeby programu wzoru:

T,
K=QW-§—:n+Qp-ZE

gdzie:

K — koszt wykonania otworu, zt;

Q,, — jednostkowy koszt wykonania otworu, zt/h;

Tym — czas pracy miotka, h;

S — $rednia procentowego udziatu czasu pracy mtotka w catkowitym czasie wiercenia,
Qp — jednostkowy koszt paliwa, zl/ dm?;

ZE — zuzycie energii, dm®.

Podsumowujac, optymalizacja statystyczna wiercenia otworowych wymiennikow ciepta jest dziataniem, ktore
moze zwigkszy¢ rozwoj geotermii niskotemperaturowej. Obecnie trwaja pracg nad optymalizacja statystyczng
przy zastosowaniu wielowymiarowej analizy wariancji. Uzyskany model obliczeniowy, skalibrowany danymi
z wiercen w Mloszowej, postuzy do realizacji innych tego typu prac. Jego wprowadzenie do uzycia odbedzie
si¢ najpierw przez promocje i prezentacje na takich wydarzeniach jak Kongres Geotermalny w Polsce czy na
swiecie (kolejny $wiatowy odbedzie si¢ w Calgary w 2026 r.) i opracowanie specjalistycznego programu
komputerowego.

Badania byly finansowane w ramach projektu ,,Innovation in Underground Thermal Energy Storages with Borehole Heat Exchangers
(BHESINNO)” uzyskanego przez AGH Akademi¢ Goérniczo-Hutnicza w ramach konkursu ,,POLNOR 2019” z tzw. funduszy
norweskich za posrednictwem NCBiR w Warszawie.
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Wstep

Obecnie w Polsce wierconych jest coraz wigcej otwordw geotermalnych. Dzigki nim mozliwe jest
pozyskiwanie wod geotermalnych . Otwory geotermalne mogg pracowa¢ w systemie jednootworowym,
dwuotworowym (tzw. dublecie geotermalnym) lub w systemie wielootworowym. Schemat konstrukcji otworu
geotermalnego (eksploatacyjnego) przedstawiono na figurze 1. Zwigkszenie liczby wiercen nalezacych do tzw.
glebokiej geotermii prowadzi do licznych badan zwigzanych z opisywanym tematem. Jednym z probleméw
wystepujacych w otworach geotermalnych, oprocz zjawiska korozji, sa straty ciepta na drodze przeptywu
wody geotermalnej ze ztoza na powierzchnie.

Fig. 1. Schemat konstrukcji otworu geotermalnego (eksploatacyjnego): 1-kolumna wstepna, 2-komora pompowa,
3-kolumna prowadnikowa, 4-kolumna techniczna, 5-filtr, 6-paker z wieszakiem, 7-obsypka Zwirowa, 8- warstwa
geotermalna.

Cel badan

Celem badan przeprowadzonych przez autorow referatu jest uwypuklenie problemu zwigzanego
z zagadnieniem dotyczacym strat ciepta wystepujacych w otworach geotermalnych podczas przesytu wody
geotermalnej z warstwy zlozonej na powierzchnie. Ponadto zaprezentowana zostanie metoda minimalizacji
tych strat.

Straty ciepla w otworach geotermalnych

Eksploatacja wody geotermalnej wigze si¢ $cisle ze stratami ciepta na drodze jej przesytlu z warstwy ztozowe;j
na powierzchni¢. Glgbokosci otworow geotermalnych (wraz z innymi danymi ich dotyczacymi) w Polsce
zaprezentowane sa w publikacjach m.in. Gonet i in. 2016, Sapinska-Sliwa i in. 2017, Sliwa i in. 2021b). Straty
ciepta oraz tracong moc w wybranych otworach geotermalnych w Polsce przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.Straty ciepta oraz tracona moc w wybranych otworach geotermalnych w Polsce
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Moc Strat Tracona
Nazwa Wydajno$é Temperatura | grzewcza . y
Nr ciepl . tword Temperatura lowi 5 ciepla w moc w
plowni otworow, . o na glowicy,
. 3 w zlozu, °C o .. | otworach, | otworach,
geotermalnej m3/h C geotermii,
GJ/rok MW
MW
1 | Seotermia 960 92-95 82-86 7571 | 136478 4,33
Podhalanska
2 Pyrzyce 200 64! 61° 12,8 + 207 21,678 0,69
3 Mszczondw 60 452 42 37+278 6,563 0,21
4 Uniejow 120 708 68 3,2 8,636 0,27
5 Stargard 200 954 87 44,6 56,807 1,80
Szczecinski
6 Poddebice 252 725 68 10 36,270 1,15
7 Torun 320 64 61 20,5 34,685 1,10

! na podstawie http://geotermia.inet.pl/asp/pl_start.asp?typ=14&menu=27&strona=1&sub=26

2na podstawie http://www.razemdlaklimatu.eu/images/dobre_praktyki/Mszczonow.pdf

8 na podstawie https://instsani.pl/technik-urzadzen-i-systemow-energetyki-odnawialnej/vademecum-energetyki-
odnawialnej/energia-geotermalna/elektrocieplownie-geotermalne/

“4na podstawie https://globenergia.pl/jak-feniks-z-popiolow-czyli-krotka-historia-geotermii-stargard/

Sna podstawie https://geotermia.poddebice.pl/

6 na podstawie http://www.pnec.org.pl/smart/pdf/pyrzyce.pdf

12,8 MW stanowi moc grzewczq z geotermii, a 20 MW moc dwéch pomp absorpcyjnych

83,7 MW stanowi moc grzewczq z geotermii, a 2,7 MW moc pompy absorpcyjnej

Ograniczenie strat ciepla w otworach geotermalnych

W celu minimalizacji strat ciepta w otworach geotermalnych autorzy referatu proponuja zastosowanie
zaczyndéw uszczelniajacych o obnizonym przewodnictwie. Jako dodatki obnizajace przewodnictwo cieplne
stwardniatych zaczynow uszczelniajacych proponowane sg m.in. mikrosfery szklane (ang. HGB — Hollow
Glass Beads), cenosfery popiotu lotnego (ang. FAC — Fly Ash Cenospheres) oraz wszelkiego rodzaju guma,
m.in. z recyklingu opon, co zostato szerzej opisane w publikacji Sliwa i in. 2021a.

Wyniki badan przewodnictwa cieplnego dla probek z mikrosferami szklanymi przedstawiono na figurze 2.
Do badan przewodnictwa cieplnego wykorzystano probki wykonane z cementu portlandzkiego CEM 1425 R
wraz z dodatkiem mikrosfer szklanych w ilo§ciach 1,5%, 3% oraz 6% wzgledem masy suchego cementu. Jako
punkt odniesienia do wynikoéw badan probek z dodatkiem mikrosfer, sporzadzono réwniez probke wykonana
jedynie z cementu i wody. Jako ciecz zarobowa wykorzystano wode wodociagows. Zastosowano
wspotczynnik wodno-cementowy wynoszacy 0,6.

100
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~
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Fig. 2. Zmiana przewodnictwa cieplnego probek z dodatkiem mikrosfer szklanych: 1- prébka bazowa wykonana
z cementu i wody, 2- probka z dodatkiem 1,5 % mikrosfer, 3- probka z dodatkiem 3% mikrosfer, 4- probka
z dodatkiem 6 % mikrosfer

62

29 LISTOPADA -1 GRUDNIA 2023 KRAKOW



VIII OCOLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2023

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dodatek mikrosfer szklanych powoduje spadek
przewodnictwa cieplnego zaczynow uszczelniajacych wybranych receptur. Wraz ze wzrostem zawartosci
mikrosfer szklanych w prébce spada przewodnictwo cieplne probek. W przypadku zastosowania 1,5%
mikrosfer wzgledem masy suchego cementu nastepuje spadek przewodnictwa cieplnego o okoto 6%, przy
zastosowaniu 3% mikrosfer wzgledem masy suchego cementu nastepuje spadek przewodnictwa cieplnego
0 okolo 18%, a przy zastosowaniu 6% mikrosfer wzgledem masy suchego cementu nastgpuje spadek
przewodnictwa cieplnego o okoto 25 %.

Zaczyny o obnizonym przewodnictwie zalecane sg réwniez w glebokich otworowych wymiennikach
ciepla. Schemat glebokiego wymiennika otworowego wraz z zaznaczeniem zaczyndw uszczelniajacych
0 roznej funkcji przedstawiono na figurze 3.

Fig. 3. Gleboki otworowy wymiennik ciepta: 1-zaczyn uszczelniajgcy o podwyzszonym przewodnictwie cieplnym,
2-zaczyn uszczelniajqcy izolacyjny (o obnizonym przewodnictwie cieplnym), 3-klasyczny zaczyn uszczelniajgcy,
4-rura z materiatu o wlasciwosciach izolacyjnych, 5-rury oktadzinowe, 6-nosnik ciepta (Dijkshoorn i in. 2013).

Whioski

1. Straty ciepta w otworach geotermalnych sg wynikiem m.in. braku zastosowania odpowiedniego zaczynu
cementowego podczas wykonywania otworu. Ich ograniczenie mozna osiggnaé poprzez zastosowanie
zaczynu cementowego o wlasciwosciach izolacyjnych.

2. Autorzy referatu zalecajg stosowanie zaczynu o obnizonym przewodnictwie cieplnym w stosunku do
zaczynow klasycznych opartych na samym cemencie. Jako dodatek do receptur zaczynu uszczelniajacego
proponowane sg mikrosfery szklane.

3. Autorzy referatu zalecaja stosowanie zaczynu o obnizonym przewodnictwie cieplnym nie tylko
w otworach geotermalnych ale rowniez w glebokich otworowych wymiennikach ciepta.

Badania finansowane w ramach projektu ,Innovation in Underground Thermal Energy Storages with
BoreholeHeatExchangers (BHESINNO)” uzyskanego przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w ramach konkursu
,,POLNOR 2019” z tzw. funduszy norweskich za posrednictwem NCBiR w Warszawie.
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SPECJALISTYCZNA WIEDZA 1 PRZYKLADY DOBRYCH PRAKTYK -
WKLAD PROJEKTU MF EOG ,,KEYGEOTHERMAL” DO ROZWOJU
CIEPLOWNICTWA GEOTERMALNEGO W POLSCE

Beata KEPINSKA®, Aleksandra KASZTELEWICZ?!, Maciej MIECZNIK®, Leszek PAJAK?,
Bogustaw BIELEC!, Wiestaw BUJAKOWSKI?, Baldur PETURSSON?, Karol
PIERZCHALA!, Barbara TOMASZEWSKA?, Magdalena TYSZER?, Grazyna MEISEL?, Dorota
WOLANSKA'!

Unstytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN,; kepinska@min-pan.krakow.pl
2National Energy Authority of Iceland

Stowa kluczowe: energia geotermalna, cieptownictwo, MF EOG, KeyGeothermal, Islandia, Polska

Od kilku lat realizowanych jest w Polsce wigcej niz poprzednio projektow geotermalnych, zwlaszcza tych,
ktore sa ukierunkowane na niskoemisyjne cieptownictwo. Jest to mozliwe dzigki kilku programom
publicznego wsparcia finansowego. Do glownych czynnikéw powodzenia tych projektow nalezy m.in.
budowanie odpowiedniego poziomu wiedzy i akceptacji dla geotermii wsrod kluczowych interesariuszy oraz
korzystanie z odpowiednich doswiadczen i przyktadow praktycznych.

Wazna role w tym zakresie odgrywa Projekt ,,Budowanie zdolnosci kluczowych zainteresowanych stron
W dziedzinie energii geotermalnej” (KeyGeothermal; keygeothermal.pl) — jeden z trzech projektow
predefiniowanych w Polsce w Programie ,,Srodowisko, Energia i Zmiany Klimatu” MF Europejskiego
Obszaru Gospodarczego, 2014-2021. Projekt realizuja zespoty Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
1 Energig PAN i1 Krajowej Agencji Energii Islandii w latach 2020-2024.

Glownym celem Projektu jest budowanie 1 poglgbianie wiedzy i wymiana najlepszych praktyk wsrdd
kluczowych interesariuszy w Polsce z sektora geotermii. Sa to samorzady, przedsigbiorstwa cieptownicze,
inwestorzy, beneficjenci programéw wsparcia cieptownictwa geotermalnego, administracja réznych szczebli,
ushugodawcy, inne podmioty.

Gltowne prace Projektu obejmuja:

e Dziatania szkoleniowe w Polsce (2022, 2023) — z udzialem ponad 120 o0sob (!), okoto 15 wyktadowcow
z Polski i Islandii,

o Wizyty studyjne na Islandii (2022, 2023) — z udziatem 51 0s6b z Polski (w seminarium, warsztatach,
spotkaniach sieciujacych wzigto tez ponadto udziat okoto 60 podmiotéw z Islandii zainteresowanych
wspolpracg ze strong polska),

e Eksperckie wizyty studyjne w czterech wybranych miejscowosciach perspektywicznych dla rozwoju
geotermii w Polsce (2022, 2023),

Raporty z Eksperckich wizyt studyjnych z propozycjami i rekomendacjami optymalnych rozwigzan,

o Informacja nt. Projektu podczas najwazniejszych miedzynarodowych i krajowych wydarzen
branzowych, w tym kongresow geotermalnych: Ogolnopolskiego (2021, 2023), Europejskiego (2022),
Swiatowego (2023). Projekt byt przedstawiony takze podczas Seminarium nt. wspolpracy islandzko —
polskiej (zorganizowanego przez Ambasadora Islandii w Polsce — 2023), in. Wielu uczestnikow tego
spotkania to adresaci Projektu KeyGeothermal.

Dzigki Projektowi opracowano wiele bardzo przydatnych dla polskich interesariuszy materiatow
szkoleniowych i informacyjnych (m.in. obszerny podrecznik) i specjalistycznych raportow. Przekazano
wiedze i doswiadczenia islandzkie i polskie, nawigzano kontakty, zapoznano si¢ z wybranymi cieptowniczymi
systemami geotermalnymi adekwatnymi dla warunkéw polskich. Wymaga to podkreslenia tym bardziej, ze
jest to unikalny jak dotagd w Polsce szkoleniowy projekt ,,geotermalny” adresowany do kluczowych
podmiotow (co wigcej — realizowany podczas pandemii oraz w wyjatkowo trudnej sytuacji migdzynarodowe;j).
Dzigki determinacji oraz wspotpracy partneréw i operatorow projektu udato si¢ juz wiele osiggnac i mamy
nadzieje, ze tak tez bedzie nadal.

Wigcej informacji nt. Projektu znajduje si¢ na stronie keygeothermal.pl
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W publikacji przedstawiono Projekt ,, Budowanie zdolnosci kluczowych zainteresowanych stron w dziedzinie energii
geotermalnej” wspotfinansowany przez Mechanizm Finansowy Europejskiego Obszaru Gospodarczego 2014-2021
w ramach Programu Srodowisko, Energia i Zmiany Klimatu, Obszar Programowy Energia. Umowa projektowa nr
2023/2020/Wn10/OA-XN-12-pp/D.

lceland [P[D:'

Liechtenstein
Norway grants

Mechanizm Finansowy Europejskiego Obszaru Gospodarczego i Norweski Mechanizm Finansowy (Fundusze
norweskie i EOG) na lata 20142021 finansujg projekty w 15 krajach Unii Europejskiej. Celem tych Funduszy jest
przyczynianie si¢ do zmniejszania rdéznic ekonomicznych i spotecznych w obrebie EOG oraz wzmacnianie stosunkow
dwustronnych pomiedzy panstwami—darczyficami i panstwem-beneficjentem. Porozumienie miedzy panstwami—
darczyncami i UE w sprawie III edycji Mechanizmu Finansowego EOG oraz Norweskiego Mechanizmu Finansowego
na lata 2014-2021 podpisano 3 maja 2016 r.

Polska podpisata umowy miedzyrzadowe w sprawie Il edycji funduszy norweskich i EOG 20 grudnia 2017 r. Na ich
mocy otrzymata 809,3 min EUR (z tacznej puli ponad 2,8 mld EUR). Srodki te sa przeznaczone na realizacje 11
programéw zarzadzanych przez operatordw krajowych. Wéréd nich jest Program ,,Srodowisko, Energia i Zmiany
Klimatu”, ktorego operatorem jest Ministerstwo Klimatu i Srodowiska z Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej. Partnerami Programu sa Norweska Dyrekcja ds. Zasobé6w Wodnych i Energii, Norweska Agencja
Srodowiska oraz Krajowa Agencja ds. Energii Islandii. W ramach tego Programu, w Obszarze ,,Energia Odnawialna,
Efektywno$¢ Energetyczna i Bezpieczenstwo Energetyczne”, realizowany jest m.in. Projekt ,,Budowanie zdolnosci
kluczowych zainteresowanych stron w dziedzinie energii geotermalnej”. Wdrazanie Funduszy norweskich
i EOG w Polsce koordynuje Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju. Programy w ramach 11l edycji Funduszy norweskich
1 EOG beda trwaly zasadniczo do 2024 r.

Wigcej informacji o Funduszach EOG i Norweskich: https://www.eog.gov.pl, https://eeagrants.org.
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OCENA EKONOMICZNO EKOLOGICZNA WPELYWU CZYNNOSCI
OGRANICZAJACYCH ZUZYCIE ENERGII CIEPLNEJ U ODBIORCY
W GEOTERMALNYM SYSTEMIE CIEPLOWNICZYM NA PODSTAWIE
KALKULATORA U4GEcalc

Karol PIERZCHALA', Leszek PAJAK®, Maciej MIECZNIK®,Aleksandra KASZTELEWICZ*, Dorota
WOLANSKA!, Oto HALAS?, Tamas MEDGYES?, Baldur PETURSSON?, Kirsti MIDTTOMMES?,
Ellen NORDGARD-HANSEN®

Unstytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN;;, kpierzchala@meeri.pl
2SLOVGEOTERM a.s.

3InnoGeo Research and Service Nonprofit Public-benefit Ltd

“National Energy Authority

SNORCE Norwegian Research Centre AS

Stowa kluczowe: termomodernizacja, sie¢ cieptownicza, geotermia, kalkulator online,

Wstep

Wszechobecnie dziatania majace na celu ograniczenie zuzywania energii szczegolnie pozytywnie wptywaja
na wykorzystywanie odnawialnych zrodet. Energia cieplna stanowi ponad 80% catkowitej energii zuzywanej
przez gospodarstwa domowe w Polsce (GUS, 2021), dlatego ten obszar najczesciej poddawany jest
modernizacji. Chcac wykorzystywac energie geotermalng w wigkszym stopniu trzeba jednak zwroci¢ uwage
na kilka kwestii. W przypadku Polski temperatury zasobéw geotermalnych wahaja si¢ od okoto 20 do 97°C
(Kepinska, 2021) do giebokosci ok. 3,7 km. Jednoczesnie, wigkszo$¢ dziatajacych sieci cieptowniczych
zostato zaprojektowane na temperatury 110/70°C lub wyzszych. Przez to, konieczne staje si¢ stosowanie
zrodet szczytowych w cieptowniach cheacych korzystac z energii geotermalnej. Zmniejszone zapotrzebowanie
na energi¢ po stronie odbiorcy, przy braku zmian w instalacjach grzewczych, przyczynia si¢ do redukcji mocy
maksymalnej, a takze wymagan w zakresie temperatury niezbednej zasilania i osigganej temperatury powrotu.
Dzieki temu, ogranicza si¢ lub catkowicie eliminuje dzialanie szczytowego zrodla energii, obnizajac przy tym
szkodliwg emisje pochodzaca z paliw konwencjonalnych.

Cel badan

Jednym z gléwnych zadan w projekcie UserdGeoEnergy bylo opracowanie interaktywnego kalkulatora
energetycznego U4GEcalc. Kalkulator ten pozwala zaréwno odbiorcom, jak i wytworcom ciepta, 0szacowanie
trendow zmian wynikajacych z przeprowadzanych czynnos$ci termomodernizacyjnych. Dzieki dopasowaniu
nowych parametrow instalacji cieptowniczej do temperatury zasobow zrodia geotermalnego-udziat Zrodta
geotermalnego w strukturze wytwarzania energii cieptowni wzrasta. Dodatkowo wzrastarowniez sprawnos¢
wykorzystywania zrodta energii (dotyczy to rowniez zrodet szczytowych na paliwa konwencjonalne).

Materialy i metody

Interaktywny kalkulator zostal opracowany na podstawie narzedzia bardziej rozbudowanego i ogdlnego,
opracowanego dla celow realizacji zatozen projektu User4GeoEnergy. Kalkulator opiera si¢ na wielu
zatozeniach, upraszczajacych jego obstuge. Uzytkownik ma w nim mozliwos¢ rgcznego wprowadzenia
parametrow systemu, badz skorzysta¢ z danych zaimplementowanych domyslnie dla danej lokalizacji. Zrzuty
ekranu z interfejsu kalkulatora zaprezentowano na figurze 1.

Kalkulator korzysta z odpowiednio przetworzonych danych pogodowych (Typical Meteorological Year)
pochodzacych z fotowoltaicznego systemu informacji geograficznej wspieranej przez Komisje Europejska
(EC, 2023). Do przyktadowej analizy wybrano miejscowo$¢ Koluszki. Przyjeto nastepujace zatozenia:
maksymalna moc cieplna systemu jako suma mocy na potrzeby centralnego ogrzewania, ciepta woda
uzytkowa rowna 11 MW, temperatura glowicowa rowna 42°C oraz wydajno$¢ zrodla geotermalnego 70m?/h.
Cieptownia jest wyposazona w rurociagi zasilajgce i powrotne sieci cieptowniczej; oraz zrodlo szczytowe na
wegiel kamienny. Projektowe parametry sieci cieplowniczej dla C.O to 130/70°C oraz dla przygotowania
C.W.U —70/50°C (wszystkie powyzsze dane oraz wiele innych uzytkownik moze wprowadzi¢ sam).
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Fig. 1. Widok z sekcji wprowadzania danych oraz wynikow (charakterystyk odbiorcy) w kalkulatorze dla miejscowosci
Koluszki (userdgeoenergy.net)

W modelu zatozono jednakowa strukture procentowa strat ciepta dla wszystkich odbiorcéw typowa dla

budynkéw jednorodzinnych. Podobnie postapiono z zatozeniami dotyczacymi np. wymiennikéw ciepta

(wszyscy  uzytkownicy  systemu  posiadaja  jednakowe). Po  przeprowadzonych  pracach

termomodernizacyjnych parametry pracy instalacji sa odpowiednio dopasowywane do zredukowanego

zapotrzebowania na moc i energig.

Przedstawiajac mozliwosci i funkcjonalnos¢ kalkulatora przeprowadzono poréwnanie optacalnosci oraz
wpltyw na srodowisko dla 3 r6znych wariantéw czynno$ci termomodernizacyjnych w lokalizacji korzystajacej
ze zrodla geotermalnego w sieci cieptownicze;.

Wariant 1 — ograniczenie strat ciepta przez wentylacje o 25% przez odbiorcow ciepta w stosunku do stanu
wyjsciowego.

Wariant 2 — ograniczenie strat ciepta przez $ciany zewngtrzne 15% przez odbiorcow ciepta w stosunku do
stanu wyj$ciowego.

Wariant 3 — ograniczenie strat ciepta przez stolarke okienng o 15% przez odbiorcow ciepta w stosunku do
stanu wyj$ciowego.

Kalkulator posiada wiele funkcji pozwalajacych oszacowaé czy kierunek zmian jest optacalny. Ze wzglgdu na
duza ilo$¢ uproszczen w stosunku do pierwotnego programu, nie zaleca si¢ SciSle skupia¢ si¢ na
konkretnych liczbowych wynikach kalkulatora, ale raczej na wskazywaniu przez niego kierunku
efektywnosci oraz optacalnosci przeprowadzanych zmian.

Rezultaty

Jako rezultat symulacji w kalkulatorze otrzymywane jest wiele przydatnych danych zaréwno dla operatora
sieci cieptowniczej, jak i odbiorcy ciepta. W przedstawionej pracy efektami szacunkoéw kalkulatora jest prosty
czas zwrotu dla dodatkowych naktadéw inwestycyjnych poniesionych na dane przedsiewzigcie
termomodernizacyjne wyrazone w latach. Ponadto kalkulator jest w stanie oszacowaé o ile moze ulec
obnizeniu cena wytworzenia i dostawy jednostki energii (1 GJ) w systemie dla odbiorcy koncowego.
Okreslanym efektem ekologicznym jest zmniejszona ilo$¢ emisji zwigzkow CO,, SOz NOy, oraz pytu
catkowitego na skutek redukcji ilosci zuzywanych surowcow energetycznych, wykorzystywanych jako paliwo
do napedu szczytowego zrddta ciepta. Dane z przeprowadzonej symulacji 3 wariantow zostaty zaprezentowane
w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane parametry obliczen kalkulatora energetycznego

Obnizka ceny za Redukcja Redukcja Redukcja Rgdg keja
Wariant | SPBT [lat] | encrgic dla odbiorcy | —emisji CO, emisji SO2 emisji NOx ceag:z?\:vﬁ?gli)
koncowego [€/GJ] [ton/rok] [ka/rok] [kg/rok] [kg/rok]
1 2,6 3,01 1107 6 437 1954 55171
2 16,2 0,36 145 843 256 7223
3 25,6 0,38 153 890 270 7624
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Wyniki

Czynno$ci ograniczajace zapotrzebowanie na energi¢ maja zroznicowang optacalnos¢ i czas zwrotu. Zalezy to
od wielu czynnikéw, takich jak dostgpne zasoby geotermalne, parametry odbiorcy ciepta, czy aktualne ceny
paliw konwencjonalnych lub materiatow budowalnych. Wszystkie przedsiewzigcia redukujace
zapotrzebowanie na energi¢ s3 obecnie pozadane, jednak aby przekonaé odbiorce koncowego do zmian
poprzez inwestowanie wlasnych $rodkdéw pienigznych nalezy przewidzie¢ jak zainwestowane $rodki zwroca
si¢ w czasie. Wplyw na to moze mie¢ dodatkowo koszt wytworzenia energii w zrddle, pod warunkiem
wspotpracy odbiorcy i operatora systemu cieptowniczego. Warto roOwniez wspomnie¢, ze zabiegi te
przyczyniaja si¢ do znacznego obnizenia temperatur pracy sieci cieplowniczej. Dla przyktadu w wariancie nr
1 po termomodernizacji wynosi¢ beda ok. 116/65°C (obecnie 130/70°C). Sugerowane zmiany sg oczywiscie
mozliwe pod warunkiem, ze wszyscy uzytkownicy sieci zastosujg si¢ do przeprowadzanych zmian. Jest to
jedno z zatozen odrozniajacych kalkulator U4GEcalc od pelnego modelu systemu cieptowniczego
opracowanego w projekcie User4GeoEnergy. Podczas interpretacji wynikow istotna jest takze struktura
zatozonych strat ciepta, ktora dla wszystkich uzytkownikow sieci jest identyczna (w rzeczywistym systemie
tak nie jest, model pelny ma mozliwo$¢ dowolnej zmiany tego zatozenia).

Efekt ekologiczny jest wazny w kazdym przypadku niezaleznie od stopnia zainwestowanych $rodkow.
Zmnigjszajaca si¢ emisja ze wspomagajacego zrodta szczytowego, badz catkowita jej eliminacja wplywa na
stan $rodowiska naturalnego w bezposrednim sgsiedztwie cieplowni, a wiec i odbiorcow energii. Ponadto
redukcja emisji np. CO, moze przyczyni¢ si¢ do mniejszych optat za emisje, co przetozyto by si¢ na finalng
cene energii dla odbiorcy koncowego.

Kalkulator U4GEcalc moze by¢ pomocny dla operatow zrodta ciepta, sieci cieptowniczej dla zwrocenia
uwagi odbiorcy na jego znaczenie dla kosztéw i efektow ekonomicznych pokrycia potrzeb cieplnych. Jego
celem jest zachecenie do wspodtpracy wyzej wymienionych grup i pokazanie, ze ich wspodtpraca kazdemu moze
si¢ optacac. Odbiorca energii poprzez zainwestowane $rodki jest w stanie obnizy¢ zapotrzebowanie na moc i
energi¢, a w konsekwencji wymagane temperatury zasilania i powrotu instalacji grzewczej. Z perspektywy
zrodla ciepta, oznacza to sprawniejsza prace, zrOwnowazone wykorzystywanie zrodta geotermalnego oraz
oszczedzanie zasobow, a takze redukcje strat ciepta w sieci.

W artykule przedstawiono wyniki projektu "Poprawa efektywnos$ci wykorzystania energii geotermalnej poprzez
dostosowanie charakterystyki odbiorcy". Project UserdGeoEnergy (No 2018-1-0502) is funded by Iceland, Liechtenstein
and Norway through the EEA and Nor-way Grants Found for Regional Cooperation
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Wstep

Energia geotermalna jest ekologicznym i odnawialnym zrédtem energii, powszechnie wykorzystywanym
w systemach hydrotermalnych, o bardzo duzym potencjale uzytkowym. W przeciwienstwie do systemow
hydrotermalnych, technologia wspomaganych systemow geotermalnych (EGS — Enhanced Geothermal
System) umozliwia pozyskiwanie energii z suchych skat, ktore zawieraja niewiele wody lub nie zawieraja jej
wcale. Odbywa si¢ to poprzez sztuczne zwigkszenie wydajnosci hydraulicznej zbiornika geotermalnego,
a nastepnie wprowadzenie do niego ptynu roboczego, ktory jest nosnikiem energii na powierzchnig.
Wspomagane systemy geotermalne bazuja na goracych, suchych lub prawie suchych skatach, dlatego
technologia ta moze by¢ stosowana na catym $wiecie. W Polsce EGS nie zostaly jeszcze zastosowane, cho¢
prowadzone sg prace badawcze w tym zakresie pod katem budowy instalacji pilotazowej (Pajak i in., 2021,
Sowizdzat i in. 2022, www.energizers.agh.edu.pl). Doskonatym przyktadem wykorzystania energii goracych
suchych skat jest instalacja w Soultz-sous-Foréts we Francji (DiPippo, 2016, Cuenot i in., 2008, Baria i in.,
1999).

Niniejszy artykut przedstawia rezultaty wizyty studyjnej zrealizowanej w osrodku badawczym w Soultz-
sous-Foréts we Francji i stanowi baz¢ do realizacji pracy doktorskiej pt: Ocena srodowiskowa funkcjonowania
niekonwencjonalnych systemow geotermalnych EGS. W trakcie wizyty zapoznano si¢ z zasada
funkcjonowania systemu EGS, historig elektrocieptowni oraz aktualnie prowadzonymi pracami. Pozyskane
dane postuza do przeprowadzenia analizy cyklu zycia (LCA) w specjalistycznym oprogramowaniu SimaPro.
Doswiadczenia $wiatowe wskazuja, ze w branzy energetyki geotermalnej w systemach EGS LCA
wykonywana jest rzadko (Lacirignola i in., 2014, Pratiwi i in., 2018, Kaczmarczyk, 2018 Sigurjonsson i in.,
2021).

Instalacja Soultz - sous- Foréts - ogolna charakterystyka

Europejski projekt EGS zlokalizowany jest w Soultz - sous- Foréts, w Alzacji we Francji. Badania rozpoczgto
w 1987 roku na zlecenie Komisji Europejskiej w celu poszukiwania nowych zroédet do produkcji energii.
Miejsce badan znajduje si¢ w pasie Rowu Dolnego Renu, ktora jest cze$cia Europejskiej strefy ryftowey,
rozciagajacej si¢ od miasta Mainz (Srodkowe Niemcy), az po Bazyleg¢ (Szwajcaria). Gradient geotermiczny na
tym obszarze wynosi okoto 110°C/km. Moc zainstalowana elektrowni wynosi 1,7 MW. System geotermalny
w Soultz opiera si¢ na trzech otworach: produkcyjnym — GPK 2 oraz zatlaczajacych GPK 3 i GPK 4, natomiast
istniejg takze inne otwory: GPK — 1 (nieuzywany obecnie pierwszy odwiert zatlaczajacy) oraz EPS
1 (badawczy). Goraca solanka doptywa do gtowicy otworu uzyskujac temperature okoto 150 °C przy ci$nieniu
23 bar i przeptywie 30 kg/s. Uzyskanie takich parametrow przeptywu jest mozliwe przy zastosowaniu pompy.
Po przefiltrowaniu (filtr 150um) trafia do systemu wymiennikow rurowych, a nastepnie do jednostki ORC
(Organiczny Cykl Rankina). Z wzgledu na duze zasolenie ptynu geotermalnego zdecydowano o uzyciu
wtornego obiegu roboczego z czynnikiem roboczym o niskiej temperaturze wrzenia. W instalacji zastosowano
ORC, w ktorym czynnikiem roboczym jest izobutan. Po schlodzeniu do temperatury okoto 60-80 °C
(w zaleznosci od pory roku), solanka kierowana jest do otworow zattaczajacych GPK 4 i GPK 3. Ze wzgledu
na niewielka dostgpno$¢ warstw wodonosnych w okolicy elektrowni jednostka ORC chtodzona jest
powietrzem. Od 2016 elektrownia wytwarza energi¢ elektryczng na skal¢ przemystowa, roczna produkcja to
okoto 8 000 MWh, wytworzona energia elektryczna trafia do lokalnej sieci energetycznej (Ledesert i Hebert.,
2012).

Podsumowanie

Wizyta studyjna w osrodku badawczym w Soultz-sous-Foréts umozliwila zapoznanie si¢ z technologia EGS
oraz pozyskanie danych do realizacji rozprawy doktorskiej. Instalacja ta to jedyny europejski przyktad systemu
EGS produkujacy energig¢ elektryczng na skal¢ komercyjna. Lokalizacja ta jest duzym poligonem badawczym,
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ktory sukcesywnie wykorzystywany jest do realizacji prac naukowych. Projekt Soultz-sous-Foréts wyraznie
wskazuje, ze produkcja energii elektrycznej jest mozliwa przy wykorzystaniu energii geotermalnej
zakumulowanej w obrebie nisko przepuszczalnego zbiornika. Przeprowadzenie analizy cyklu zycia przy
wykorzystaniu danych i doswiadczen z wizyty studyjnej pozwoli na okres§lenie wptywu na $rodowisko
instalacji EGS.

Projekt badawczy finansowany ze $rodkéw programu ,,Inicjatywa Doskonatos$ci — Uczelnia Badawcza" w AGH. Prace
zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy
energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizerS, numer rejestracyjny NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019
dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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Wstep

Postepujace zmiany klimatu i konieczno$¢ odchodzenia od paliw kopalnych sprzyja rozwojowi
technologicznemu w energetyce geotermalnej. Powstaje coraz wigcej publikacji naukowych (np. Huenges,
2016; Song i in., 2020; Habibollahzade i in., 2022 ) oraz badan dotyczacych wspomaganych systemow
geotermalnych EGS (ang. Enhanced Geothermal System). Gleboko potozone, stabo przepuszczalne, lecz
gorgce skaty sa niezbednym elementem do budowy systemu EGS. Chcac eksploatowac energie cieplna
potrzebne jest szczelinowanie takiego ztoza i wprowadzenie czynnika roboczego. Przyktadami instalacji EGS
pracujacymi obecnie sg instalacje w Soultz-sous-Forets, Gro3 Schénebeck czy Habanero (Lu, 2018).
Potencjalng lokalizacjg dla instalacji EGS w Polsce jest Blok Gorzowa (Pajgk et al. 2021), gdzie zbiornikiem
sg dolnopermskie skaty wulkaniczne i osadowe (Sowizdzat i in., 2022).

Cel badan

Glownym plynem roboczym stosowanym w instalacjach EGS jest woda, coraz wiecej badan dotyczy
mozliwosci wykorzystania innych plynoéw roboczych, np. dwutlenku wegla (np. Pruess, 2006; Olasolo et al.
2018, Kumari i Ranjith, 2019). Celem badan jest analiza poréwnawcza geotermalnych ptynow roboczych
(dwutlenku wegla i wody) iwskazanie efektywniejszego z nich dla konkretnego przypadku. Za
wykorzystaniem dwutlenku wegla przemawiaja jego wlasciwosci termodynamiczne. Dzigki zjawisku
wigkszego gradientu ci$nienia mi¢dzy otworem produkcyjnym i chtonnym i wytworzenia si¢ miedzy nimi sity
ulatwiajacej przeptyw (efekty termo-syfonu), umozliwia on stosowanie pomp obiegowych mniejszych mocy.
Na to zjawisko wptywa rowniez Scisliwos¢ COy, ktora jest znacznie wicksza niz Scisliwo$¢ wody. CO> dzigki
nizszej lepkosci jest bardziej mobilny, glebiej penetruje skale, co umozliwia takze jego sekwestracje
geologiczng (Olasolo i in., 2016).

Materialy i metody

Do badan wykorzystywana jest metoda symulacji komputerowej wykorzystujaca oprogramowanie IPSEpro,
dzigki ktorej mozliwe jest wykonanie modelu instalacji EGS, wskazanie plynu roboczego oraz analiza
funkcjonowania pracy systemu. Analizowana bedzie potencjalna instalacia EGS w Bloku Gorzowa.
Dodatkowo wspomagano si¢ materiatami zrodlowymi dot. instalacji EGS na $wiecie oraz analiz plynow
roboczych (np. Olasolo i in., 2018; Kumari i Ranjith 2019; Song i in., 2020).

Rezultaty i wyniki

Na potrzeby badan stworzono w oprogramowaniu IPSEpro dwa proste modele instalacji EGS, ktorych
sktadowymi sa zloze (otwor produkcyjny i chtonny), turbina, generator, kondenser (w przypadku 1),
wymiennik ciepta (w przypadku 2) oraz zasilanie i powr6ot wody dostarczanej z zewnatrz (kogeneracja).
Modele zostaty zaprojektowane dla bezposredniego obiegu wody, jak i bezposredniego obiegu CO2 do turbiny.
Przyjeto temperature ztoza na poziomie 150°C, ci$nienie 41 MPa i przeptyw 40 kg/s zaréwno dla wody, jak
i CO2. Woda do celow kogeneracji charakteryzuje sie parametrami przeptywu rownemu 30kg/s, temperaturze
poczatkowej 4°C i ci$nieniu 1 bar.

Wstepne wyniki symulacji dla pierwszego przypadku pokazuja, ze sprawnos$¢ uktadu pracujacego na CO-
jest 0 84% wyzsza niz sprawnos¢ uktadu wykorzystujacego wodg, jednakze wygenerowana moc elektryczna
jest o 37% nizsza. Dodatkowo, temperatura wyjsciowa wody dla kogeneracji jest dwukrotnie wyzsza niz
w przypadku uktadu COs.

Wstepne wyniki symulacji dla drugiego przypadku pokazuja, ze sprawnos¢ uktadu CO: jest wigksza ponad
pieciokrotnie. Co wiecej, wytworzona moc elektryczna jest niemal dwukrotnie wicksza niz w ukladzie
pracujacym na wodzie. Parametry wody dla kogeneracji sg niemal identyczne jak dla pierwszego przypadku.
Nalezy mie¢ na uwadze, Ze sa to wstepne wyniki, ktore stanowia baz¢ do dalszych analiz.
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Prace zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO2-EGS jako
systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizers, numer rejestracyjny
NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za posrednictwem
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Projekt badawczy finansowany ze $rodkow programu ,,Inicjatywa Doskonato$ci — Uczelnia Badawcza" w AGH.
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ZNACZENIE BADAN SEJSMICZNYCH W PROJEKTOWANIU OTWOROW
GEOTERMALNYCH W NIECCE PODHALANSKIEJ NA PRZYKEADZIE
OTWORU BIALKA TATRZANSKA GT-2

Piotr Jan DLUGOSZ?, Stanistaw SZCZUREK?, Tomasz WOZNIAK?, Katarzyna BY STRON,
Jozef WIECZOREK?, Pawel DZIUBASIK?
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Stowa kluczowe: badania sejsmiczne, geotermia, niecka podhalanska

Wstep

Metody sejsmiczne naleza do najczesciej stosowanych metod badawczych, ktore dzieki wykorzystaniu
sztucznie wygenerowanych fal sejsmicznych pozwalajg na sprawne i wiarygodne zbadanie rozlegtego obszaru
dostarczajac informacji o wgtebnej budowie badanych struktur geologicznych. Dzieki temu znajduja
powszechne zastosowanie w badaniach geotermalnych.

Dotychczasowe rozpoznanie podtoza niecki podhalanskiej opiera si¢ na wierceniach (m.in. Banska 1G-1,
Banska PGP-1, Banska PGP-3, Bialy Dunajec PGP-2, Bialy Dunajec PGP-5, Biaty Dunajec PAN-1) oraz
sejsmicznych badaniach geofizycznych. Najlepszym stopniem rozpoznania cechuje si¢ strefa doliny Biatego
Dunajca oraz strefa potozona bezposrednio przy brzegu Tatr. Staby stopien rozpoznania w niecce obejmuje
natomiast doling Czarnego Dunajca oraz doline Biatki.

Przez obszar niecki przebiegaja dotychczas wykonane profile sejsmiczne 2D: 8-111-75K, 24-V-87K, 24A-
V-87K, 25-V-87K, 4-111-75K i 26-V-87K, a takze rejon Bialego Dunajca — Banskiej (obszar okoto 27, 5 km)
pokryty jest zdjeciem sejsmicznym 3D (Wieczorek i Barbacki, 1997).

W rejonie Biatki Tatrzanskiej rozpoznanie budowy geologicznej niecki podhalanskiej i jej podtoza opierato
si¢ dotychczas na podstawie uzyskanych danych z wiercenia otworu geotermalnego Biatka Tatrzanska GT-1,
dla ktérego nie przewidziano badan sejsmicznych na etapie projektowania otworu.

Cel badan
Zadaniem projektowanego dla inwestycji Biatka Tatrzanska GT-2 profilu sejsmicznego bylo wyznaczenie
stropu utwordéw podfliszowych, stropu utworéw kredy oraz stref uskokowych.

Materialy i metody

W ramach prac terenowych wykonano badania sejsmiczne 2D wzdtuz profilu sejsmicznego o dlugosci
5800 metrow. Pomiary wykonano z krokiem 20 m dla punktow odbioru oraz 40 m dla punktéw wzbudzania
(tacznie 284 PO oraz 133 PW wzdluz profilu). Do przetwarzania danych uzyto licencjonowanego
oprogramowania SeisSpace2D/3D (Promax) firmy Halliburton. Interpretacj¢ wykonano przy uzyciu platformy
interpretacyjnej Petrel firmy Schlumberger. Wyniki prac obliczeniowych i interpretacyjnych przedstawiono
W postaci przekroju sejsmicznego w domenie czasu i glebokosci.

Rezultaty
Wykonane prace geofizyczne pozwolity na ogélne rozpoznanie budowy geologicznej na terenie obszaru
gorniczego ,,Biatka” oraz umozliwily przyblizenie zatozen tektonicznych, przebiegu stref uskokowych, jak
i wydzielenie gtéwnych komplekséw skalnych czyli fliszu podhalanskiego oraz mezozoicznych warstw
podtoza. Korelacja z otworem Biatka Tatrzanska GT-1 umozliwita wyznaczenie na sekcji sejsmicznej
glownych horyzontow (m.in. strop utwordéw podfliszowych i strop utworéw kredy jednostki Banskiej) oraz
wazniejszych dyslokacji. Duze zaangazowanie tektoniczne widoczne w rejonie Biatki oraz niewystarczajaca
ilo$¢ danych otworowych, nie pozwolily na jednoznaczne wydzielenie na sekcji sejsmicznej drobnych
jednostek triasowych nawierconych w otworze Biatka Tatrzanska GT-1. Niemniej jednak, pozyskane dane
sejsmiczne pozwolily na optymalne wybranie lokalizacji i trajektorii otworu Biatka Tatrzanska GT-2.

Projekt wiercenia Bialka Tatrzanska GT-2 zaktadal wykonanie otworu kierunkowego zlokalizowanego
w odlegtosci okoto 50 m w kierunku SSW od istniejacego otworu Biatka Tatrzanska GT-1. Otwoér Biatka
Tatrzanska GT-2 zaprojektowano jako kierunkowy o trajektorii ,,J”, do glebokosci pionowej 2665 m TVD
(TVD z ang. true vertical depth tj. rzeczywista gleboko$¢ pionowa otworu) od powierzchni terenu i dtugosci
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2761 m MD (MD z ang. measured depth tj. gleboko$¢ otworu wiertniczego mierzona wzdtuz osi otworu) od
powierzchni terenu. Tak zaprojektowany otwor mial przewierci¢ utwory weglanowe jednostki Biatki
Tatrzanskiej i zakonczy¢ wiercenie w kredowych marglistych utworach jednostki Banskie;j.

Wyniki

Finalnie otwor Biatka Tatrzanska GT-2 zostat odwiercony do glebokosci 2930 m MD i 2824,7 m MD.
W odwierconym profilu otworu nie stwierdzono utworéw jednostki Banskiej, a wiercenie zakonczono
w jednostce Biatki Tatrzanskiej, sktadajacej si¢ z dwoch tusek tektonicznych zbudowanych z utworow
weglanowych triasu, rozdzielonych cienkim pakietem utworéw kajpru karpackiego (brekcje weglanowe,
czerwone ity). Skomplikowanie budowy tektonicznej podtoza niecki miato wptyw na pewne réznice miedzy
planowanym, a przewierconym profilem geologicznym otworu Biatka Tatrzanska GT-2 ale otwor spetnit

w pelni zatozony cel geologiczny, ktéry udato si¢ z duza doktadnoscia zaprojektowac dzigki zastosowaniu
badan sejsmicznych. Réznice glebokosci wydzielen geologicznych projektowanych wzgledem odwierconych
nie przekroczyty 60 m, co w przypadku braku siatki otworéw wiertniczych jest bardzo dobrym rezultatem.

W otworze Biatka Tatrzanska GT-2 udokumentowano zasoby eksploatacyjne w wysoko$ci 220 m*/h, przy
temperaturze wody na wyplywie osiagajacej 80,5°C. Stwierdzono wody typu Cl-SOs-Na-Ca, S, F, HzSiO3
o mineralizacji w przedziale 3335-3393 mg/l i wykfadniku gazowym 0,1913 dmn*dm? (Kukuta i in., 2022).
Natomiast w udokumentowanym w 2008 roku otworze Bialka Tatrzanska GT-1 (Wator i in., 2008)
stwierdzono zasoby dyspozycyjne wod termalnych na poziomie 35 m*/h przy depresji 355 m oraz temperaturze
na wyptywie 73°C. Mineralizacja wod typu SOs—Cl-Na—Ca osiagne¢ta 1786 mg/l. W obydwoch otworach ujgto
wapienie 1 dolomity triasu Srodkowego jednostki reglowe;j.

Dzigki zastosowaniu badan sejsmicznych mozliwe byto zoptymalizowanie lokalizacji i w konsekwencji
konstrukcji otworu Biatka Tatrzanska GT-2, dzigki czemu osiggnieto cel geologiczny oraz uzyskano lepsze
parametry hydrogeologiczne wzgledem dwczesnie pionierskiego otworu Biatka Tatrzanska GT-1. W efekcie
uzyskania tak dobrych parametréw wod termalnych w odwiercie Biatka Tatrzanska GT-2 zaistniata
konieczno$¢ odwiercenia nastepnego otworu Bialka Tatrzanska GT-3 jako otworu chlonnego, ktérego
trajektoria oraz azymut zostang wyznaczone w oparciu o kolejne badania sejsmiczne umozliwiajace
szczegotowe lokalne rozpoznanie budowy geologiczne;.
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Stowa kluczowe: metody geofizyczne, zbiorniki geotermalne, sejsmika, magnetotelluryka, Niz Polski

Wstep

Zbiorniki geotermalne w Polsce zwigzane s3 z zasobami niskotemperaturowymi, ktore w wigkszosci
zakumulowane sg w czterech prowincjach geotermalnych obejmujacych: Niz Polski, Karpaty, Zapadlisko
Przedkarpackie i Sudety. Kazda z nich charakteryzuje si¢ odmiennymi warunkami geologicznymi
i parametrami fizycznymi wod termalnych. Wyznaczanie tych parametrow z powodzeniem mozna wspomoc
metodami geofizycznymi, ktére sa czesto stosowane w celu rozpoznawania budowy geologicznej, jak
rowniez znajduja szerokie stosowanie w przemysle naftowym. W przypadku metod niesejsmicznych, takich
jak megnetotelluryka, znajduja one zastosowanie przy rozpoznawaniu basenow sedymentacyjnych oraz
spekanych skat krystalicznych tworzacych zbiorniki geotermalne. Metoda ta jest w szczegodlnosci
predysponowana do tego typu badan, podczas gdy w innych dziedzinach uzywana jest jako uzupeiniajaca dla
badan sejsmicznych.

Cel badan

W artykule przedstawiono zastosowanie metod geofizycznych, w tym metody sejsmicznej
i magnetotellurycznej, w celu rozpoznania struktur geologicznych zwigzanych ze ztozami geotermalnymi na
Nizu Polskim. Zaprezentowane przyktady badan hydrogeotermalnych dotycza kompleksow osadowych Nizu
Polskiego zwigzanych gtéwnie z utworami kredy dolnej i jury dolnej. W oparciu o wyniki kompleksowej
interpretacji danych otworowych, sejsmicznych i magnetotellurycznych przeprowadzono analiz¢ zbiornikowa
osadow mezozoiku w rejonie niecki mogilensko-todzkiej, pod katem oceny potencjatu i mozliwosci
wykorzystania zasobow wod geotermalnych.

Materialy i metody

Sejsmiczng interpretacj¢ strukturalng i inwersj¢ sejsmiczng wykorzystano w celu okreslenia parametrow
hydrogeotermicznych pozioméw wodonosnych dolnej kredy i dolnej jury, zlokalizowanych w niecce
mogilensko-todzkiej (centralna czgs¢ Nizu Polskiego). Niezaleznie od otrzymanych wynikow, interpretacja
danych magnetotellurycznych, zarejestrowanych w tym obszarze, pozwolita na opracowanie metodologii ich
wykorzystania w celu rozpoznania zbiornikow geotermalnych. Wynika to z faktu, ze metoda ta, bazujac na
propagaciji fal elektromagnetycznych w o$rodku geologicznym, dostarcza roznych i niezaleznych informacji
o parametrach fizycznych skat. Parametrem uzyskiwanym podczas inwersji jest opornos¢, ktéra umozliwia
ocene sktadu litologicznego osadéw tworzacych zbiorniki wod termalnych oraz posrednio wspomaga ocene
nasycenia i zasolenia wody.

Rezultaty

Metody sejsmiczne moga by¢ z powodzeniem stosowane w badaniach i ocenie potencjatu geotermalnego
w celu okreslenia parametrow zlozowych, takich jak glebokos¢ do stropu zbiornika, jego migzszos¢
i porowato$¢. Ponadto dane sejsmiczne moga pomdc w wyborze optymalnych obszarow pod przyszie
inwestycje geotermalne. Metody magnetotelluryczne, oparte na analizie zréznicowania opornosci osrodka
geologicznego, z wykorzystaniem szerokiego zakresu czestotliwo$ci naturalnego lub sztucznego pola
elektromagnetycznego, moga by¢ z powodzeniem stosowane do wyznaczania stref filtrowanych przez wode
goraca 1 zmineralizowana. Strefy takie charakteryzuja si¢ wzglednymi obnizeniami opornosci na tle
dominujacej, wysokiej opornosci skal zbiornikowych.
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Jednym z przyktadow wykorzystania metody sejsmicznej, w celu lokalizacji i rozpoznania stref
perspektywicznych, pod katem mozliwosci wykorzystania energii geotermalnej, jest rejon Malanowa
zlokalizowanego w obrgbie niecki mogilensko-todzkiej. W rejonie tym na podstawie danych sejsmicznych
mozliwa byla identyfikacja horyzontow zbiornikowych oraz ich analiza, w tym weryfikacja geometrii
wydzielonych poziomow. Innym przykladem wykorzystania kompleksowe] interpretacji danych
geofizycznych jest rejon Obrzycka, w ktorym wykorzystano metodyke obrazowania struktur mezozoicznych
do oceny mozliwo$ci wystepowania niskotemperaturowych zt6z geotermalnych.

Wyniki

Badania sejsmiczne, ktére w Polsce sa rzadko wykorzystywane w ramach realizacji projektow geotermalnych,
z powodzeniem mozna wykorzysta¢ w celu okreslenia parametréw ztozowych (porowatos¢, zawartos¢ itow).
Zastosowanie kompleksowej interpretacji z wykorzystaniem dwdch niezaleznych metod geofizycznych, tj.
sejsmicznej i magnetotellurycznej, stanowi cenne narzedzie do oceny skal zbiornikowych i zbiornikow
geotermalnych. W oparciu 0 wysoka rozdzielczo$¢ jaka zapewnia interpretacja danych sejsmicznych oraz
informacje przestrzenne dotyczace rozkladu opornosci, mozliwe byto opracowanie uzupetniajacego modelu
strukturalnego potencjalnych obszaréw zaréwno dla zbiornikow termicznych o wysokiej, jak i niskiej
temperaturze.

Artykut powstat w ramach grantu badawczego statutowego AGH nr 16.16.140.315/05.
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Stowa kluczowe: weglowodory, geotermia, niecka t6dzka

Wstep

W trakcie wiercenia otworu Koto GT-1, w interwale gigbokosciowym 2931,0-2955,0 m, aparatura kontrolno-
pomiarowa zarejestrowata wzrost obecnosci weglowodorow. Podniesione zgazowanie zarejestrowano w
obrebie szarych margli z materig organiczng i wktadkami ciemnoszarych i czarnych mutowcow bogatych w
materi¢ organiczng, opisanych w dokumentacji geologicznej jako utwory najwyzszej jury gornej tj.
nieformalnej jednostki tzw. formacji kcynskiej (Kukuta i in., 2018). Analiza probek okruchowych w tym
interwale wykazata intensywny zapach weglowodoréw, wyrazne jasnozotto-pomaranczowe $lady ropy na
zwiercinach oraz bladoniebieska fluorescencje zwiercin pod lampa UV. Odnotowano réwniez wyrazny wzrost
zgazowania ptuczki z maksymalnym wskazaniem na gigbokosci 2934,3 m wynoszacym 29,0 % C; (metan),
52,5% TG. Zarejestrowano ponadto wystepowanie catego spektrum rejestrowanych weglowodorow (zakres
pomiarowy chromatografu od C:—nCs tj. metan — n-pentan) (Kukuta i in., 2018).

Ze wzgledu na brak doptywow waod termalnych w interwale dolnej jury w otworze Koto GT-1 podjeto
decyzje o czgsSciowej likwidacji otworu w catym interwale dolnej jury (korki cementowe w interwatach 3905-
3873m, 3873-3655m i 3070-2815m) oraz powrocie do udostepnienia piaskowcoéOw kredy dolnej, zgodnie
z projektem robot geologicznych (Tott i in., 2019). Otwor Koto GT-1 zostat odwiercony w roku (2019)
i udokumentowany (2019). Otwor ten ma stanowi¢ dublet geotermalny wraz z odwierconym w (2022)
otworem Koto GT-2. Podczas prac zwigzanych z otworem Koto GT-2 pomierzono kontrolnie zwierciadto
wody w odwiercie Koto GT-1 i stwierdzono wystgpowanie ropopodobnej cieczy na listwie taSmy mierniczej
swistawki. W trakcie prowadzonych badan hydrogeologicznych po odwierceniu otworu Koto GT-1 tj.
W trakcie pompowania oczyszczajacego oraz pomiarowego nie zaobserwowano doptywu weglowodorow do
otworu wiertniczego.

Dotychczas podjete dzialania w otworze Koto GT-1 po stwierdzeniu ropopodobnej substancji:

o Wykonanie (przez wykonawce wiercenia) analizy ptynu z odwiertu Koto GT-1 wraz z okres§leniem Zrodia
jego pochodzenia w Katedrze Wiertnictwa 1 Geoinzynierii na Wydziale Wiertnictwa Nafty i Gazu
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (Wisniowski i in., 2023).

o W lutym 2023 roku Serwis Slickline przystapit do prac w odwiercie Kolo GT 1. Za pomoca warsztatu
slickline ustalono gtgbokos¢ lustra ptynu na glebokosci ok. 111 m. Stwierdzono droznos$¢ kolumny rur 13
3/g” X 9 °/g” X 6 °/5” na calej dtugosci, az do spodu rur filtracyjnych 2809 m/w. Na powierzchni stwierdzono
oblepienie narzedzi wglebnych oleista substancja ropopodobna. Przystapiono do operacji oczyszczania
odwiertu za pomoca tyzki przelewowej zapuszczanej do odwiertu za pomoca wyciagu drutowego.
W pierwszym marszu tyzka o $rednicy 120 mm wyniosta samg substancje oleistg ropopodobng. W
kolejnych probach wyciggano wodna mieszaning tej substancji.

o Wykonanie ekspertyzy badawczej w odwiercie Koto GT-1w Laboratorium Geochemii Organicznej
i Analiz Srodowiskowych Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Goérniczo-
Hutniczej w Krakowie. Celem ekspertyzy bylo okreslenie zrodia (skaly macierzystej) ropy naftowej,
ktora pojawita si¢ w odwiercie powyzej korka cementowego wykonanego w interwale 3070-2815.

Wyniki ekspertyz:

Analiza |

Wedhig Wisniowskiego i in. (2023) zidentyfikowana w otworze substancja ma cechy lekkiej ropy naftowe;,
ajej objetos¢ w odwiercie (ok. 100 cm®) wskazuje na nietypowe zrodlo pochodzenia. Zdaniem autordéw
ekspertyzy, poprawnie wykonany korek cementowy powinien wystarczajaco izolowa¢ interwat z doptywami
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weglowodorow, ponadto nagromadzenie si¢ tak matej ilo$¢ ropopochodnych nie wskazuje na jego wadliwe
wykonanie (okres doptywu 3 lata). Autorzy wskazuja takze na mozliwo$¢ migracji weglowodorow do warstw
potozonych powyzej, ktore sa udostepnione odwiertem Koto GT-1. Wisniowski i in. (2023). Wskazuja takze,
ze powierzchnia rur oktadzinowych pokryta jest warstwag antykorozyjng o lepiszczu bitumicznym. Materiat
ten ma zwigkszone powinowactwo do adsorpcji lekkich weglowodorow, ktére w perspektywie dlugiego czasu
1 temperatury moga si¢ uwalnia¢ i migrowac ku gorze.

Analiza Il
Wedhlug Wigctaw i in. (2023) wykonane badania Rock-Eval udowodnity, ze w probkach pobranych z tytonu
goérnego dominuje ropotwdrczy kerogen Il typu, ktérego dojrzalo$¢ termiczna odpowiada poczatkowej fazie
,,okna ropnego”. Wartosci wskaznikéw geochemicznych probek dolnokredowych sa charakterystyczne dla
obecnosci gazotwodrczego kerogenu typu III o bardzo niskim potencjale generowania, co dyskwalifikuje skaly
dolnokredowe jako potencjalne zrodto weglowodorow ciektych, tj. ropy naftowej (Wigctaw i in., 2023).
Niska warto$¢ stosunku weglowodorow nasyconych do aromatycznych oraz podwyzszona zawarto$¢
asfaltendw wskazuje, ze droga migracji ropy byla dos¢ krotka, a brak toluenu w ropie sugeruje znaczne
przemywanie wodg termalng w kolumnie otworu. Z analizy wynika, ze badana ropa naftowa nie miata
stycznosci ze skatami dolnokredowymi. Wniosek ten popiera brak biomarkerow pochodzenia ladowego, ktore
wystepujg obficie w poziomach dolnokredowych. Przeprowadzone analizy ujawnily brak tych zwigzkow
chemicznych, co $wiadczy o tym, ze badana ropa naftowa pochodzi bezposrednio z poziomu goérnojurajskiego
(Wiectaw i in., 2023).

Planowane przedsiewziecia przed uruchomieniem dubletu geotermalnego:

W celu umozliwienia przeprowadzenia pompowania oczyszczajacego w odwiercie Koto GT-1 w pierwszym
kroku zostanie wykonany zabieg oczyszczenia otworu z ropy naftowej wymieszanej z solanka, poprzez
wypompowanie catej objetosci wewnetrznej rur w otworze. Omawiany krok umozliwi oceng skali doptywu
ropy naftowej w czasie oraz pozwoli przystapi¢ do planowanego pompowania oczyszczajacego
poprzedzajacego pompowanie eksploatacyjno-zattaczajace dubletu geotermalnego Koto GT-2 i Koto GT-1
(Bystron i in., 2020).
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DOBOR OPTYMALNYCH METOD TERENOWEGO
I LABORATORYJNEGO OZNACZANIA PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ
GRUNTOW, SKAL I ZWIETRZELIN
NA BAZIE DOSWIADCZEN W REALIZACJI MAP POTENCJALU
GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWEJ

Aleksandra LUKAWSKA®, Ewa JAGODA!, Kajetan WCZELIK!

YPanstwowy Instytut Geologiczny — P1B, Warszawa; aleksandra.lukawska@pgi.gov.pl

Stowa kluczowe: wtasciwosci termiczne gruntow i skal, badania laboratoryjne, badania terenowe, geotermia
niskotemperaturowa, mapy potencjatu geotermii niskotemperaturowej

Wstep
W publikacji przedstawiono zestawienie rekomendowanych metod badawczych w zakresie oznaczania
przewodnos$ci termicznej réznych typdéw litologicznych gruntow, skal oraz zwietrzelin. Zaproponowane
zestawienie opiera si¢ na doswiadczeniach zdobytych w latach 2017 — 2022 podczas realizacji krajowych
i migdzynarodowych projektow takich, jak Geoplasma-CE (www.portal.geoplasma-ce.eu), TransGeotherm
(www.transgeotherm.eu) oraz zadan Panstwowej Stuzby Geologicznej p.n. ,, Ocena potencjatu energetycznego
i uwarunkowan srodowiskowych dla wsparcia zrownowazonego rozwoju geotermii niskotemperaturowe;j”.
Parametry termiczne gruntow i skal stanowig podstawe do zrozumienia i wykorzystania potencjatu
geotermii niskotemperaturowej w Polsce. Badania pozwalaja na doktadne okreslenie wlasciwos$ci termicznych
ptytkich warstw gorotworu, co jest kluczowe do odpowiedniego zaprojektowania instalacji gruntowych pomp
ciepla, ktore bedg w stanie pokry¢ zapotrzebowanie uzytkownika na moc grzewczg i chtodnicza.

Cel badan

Celem prowadzonych badan jest dostarczenie wytycznych dotyczacych wyboru metod badawczych
stosowanych w pomiarach wlasciwosci termicznych podloza gruntowego. Z uwagi na duze zréznicowanie
srodowiska geologicznego, indywidualny dobor metody badawczej dla réznych typow litologicznych gruntow
1 skal jest warunkiem koniecznym do uzyskania wysokiej jako$ci, wiarygodnych parametrow, ktére nastepnie
moga by¢ wykorzystywane do prawidlowego scharakteryzowania regionalnego potencjatu termicznego
poszczegoblnych warstw profilu geologicznego. W Panstwowym Instytucie Geologicznym -PIB wyniki tych
badan stanowig podstawe do opracowywania Map Potencjatu Geotermii Niskotemperaturowej (MPGN) dla
wybranych obszaréw w Polsce.

Materialy i metody

W toku realizacji projektow przeanalizowane zostaly proby gruntow i skal z réznych obszaréw kraju. Na
potrzeby realizacji zadania PSG pobrane zostaty proby z odrebnych pod wzgledem budowy geologicznej
obszaréw kraju: Nizu Polskiego (aglomeracja warszawska), Niziny Slaskiej (aglomeracja wroctawska),
Beskidow Zachodnich (Bielsko-Biata, Zywiec, Sucha Beskidzka, Rabka - Zdroj) i Srodkowych (Piwniczna -
Zdr6j, Muszyna - Zdr6j) oraz Sudetow i Pogdérza Sudeckiego (Jelenia Gora).

Parametryzacja termiczna gruntow i skal w Panstwowym Instytucie Geologicznym - PIB prowadzona jest
w ramach dziatalno$ci laboratorium geotermalnego w Centrum Badan Gruntow i Skal. Laboratorium
dysponuje szerokim spektrum aparatury badawczej, dzigki ktéremu mozliwe jest wykonywanie oznaczen
przewodno$ci termicznej réznych typow litologicznych gruntow, skat i zwietrzelin. Pomiary w laboratorium
sa prowadzone metoda igly termicznej w stanie nieustalonym (non-steady state) oraz w stanie ustalonego
przeptywu ciepta (steady-state). Znajdujacy si¢ na wyposazeniu laboratorium sprzgt umozliwia wykonywanie
pomiaréw zaréwno in situ (analizatory wtasciwosci termicznych KD2 Pro i Tempos, miernik przewodno$ci
termicznej Hukseflux), jak i w laboratorium (analizatory wasciwosci termicznych KD2 Pro i Tempos, miernik
przewodnosci termicznej TK04, sonda stacjonarna FOX50).

W doborze metod rekomendowanych dla poszczegolnych typow litologicznych wzieto pod uwage szereg
czynnikow, w tym: mozliwos$¢ poboru reprezentatywnej proby oraz jej transportu do badan laboratoryjnych,
wielko$¢ 1 jako$¢ pobranej proby, mozliwosci techniczne przygotowania proby do badan, specyfikacja
techniczna oraz zakres pomiarowy dostepnej aparatury do pomiaru przewodnos$ci termicznej, a w przypadku
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prob skat — wlasciwosci mechaniczne i stopien zwietrzenia masywu. W procesie klasyfikacji gruntow i skat
positkowano si¢ aktualnie obowigzujacymi normami ISO o statusie norm krajowych w zakresie rozpoznania
i badan geotechnicznych. Materiat skalny do badan przewodnosci termicznej sklasyfikowano pod wzgledem
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie wg PN-EN 1SO 14689:2018-05. Opis stopnia zwietrzenia masywu
skalnego bazuje na proporcjach §wiezego materiatu skalnego i produktow jego wietrzenia w badanej prébce
zgodnie z wytycznymi ww. normy. Wobec gruntéw zastosowano podzial na grupy pod wzgledem rozktadu
ich uziarnienia zgodnie z PN-EN SO 14688-2:2018-05.

Rezultaty

Wytyczne wzgledem doboru optymalnych metod oznaczania przewodnosci termicznej gruntow, skat
i zwietrzelin zestawiono w formie tabel. Tabela 1 zawiera zestawienie rekomendowanych metod badawczych
i aparatury pomiarowej w zaleznosci od litologii badanego wydzielenia. Tabela 2 zawiera metody
proponowane w zalezno$ci od stwierdzonego stopnia zwietrzenia masywu skalnego. Dla poszczegodlnych
typow litologicznych wyrdzniono zalecane metody badawcze (+), metody uzyteczne w wybranych
przypadkach (+/-) oraz metody niezalecane (-). Proponowane zestawienia rekomendowanych badan zostaty
zawarte W Instrukcji wykonywania map potencjalu i uwarunkowan Srodowiskowych geotermii
niskotemperaturowej.

Przedstawione badania sg cz¢$cig zadania PSG pn. ,,Mapa potencjatu geotermii niskotempera}urowej Polski (MPGN) w skali 1:50 00.
Etap | — zadanie ciaggle”, ktore jest finansowane ze srodkéw Narodowego Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Literatura

Instrukcja wykonywania map potencjatu i uwarunkowan $rodowiskowych geotermii niskotemperaturowej,
Panstwowy Instytut Geologiczny - PIB, 2022;

PN-EN ISO 14688-2:2018-05 Rozpoznanie i badania geotechniczne - Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw -
Cze$¢ 2: Zasady klasyfikowania;

PN-EN ISO 14689:2018-05 Rozpoznanie i badania geotechniczne - Oznaczanie, opis i klasyfikowanie skat.
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MAPY POTENCJALU GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWEJ (MPGN)
JAKO NARZEDZIE PLANISTYCZNE SLUZACE ILOSCIOWEJ
1 JAKOSCIOWEJ OCENIE WARUNKOW GEOLOGICZNO-
TERMICZNYCH
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S3Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB, Oddzial Karpacki

Stowa kluczowe: geotermia niskotemperaturowa, gruntowe pompy ciepta, otworowe wymienniki ciepta,
model 3D, OZE, odnawialne zrdédta energii

Wstep

W publikacji przedstawiono wynik prac prowadzonych przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy
Instytut Badawczy (PIG-PIB) w ramach zadania Panstwowej Stuzby Geologicznej (PSG) pn. ,,Ocena
potencjatu energetycznego i uwarunkowan srodowiskowych dla wsparcia zrbwnowazonego rozwoju geotermii
niskotemperaturowej”. Opracowanie to bylo pierwszym ogodlnopolskim podejsciem do problematyki
sporzadzania seryjnych Map Potencjatu Geotermii Niskotemperaturowej (MPGN), majacych na celu
optymalizacje planowania systemow gruntowych pomp ciepta oraz ich bezpiecznej dla srodowiska instalacji
i eksploatacji.

Cel badan
Celem prowadzonych badan byto wykonanie pilotazowych warstwy informacyjnych GIS obejmujacych:
Mapy Potencjalu Geotermii Niskotemperaturowej oraz Mapy mozliwosci wykonania otworowych
wymiennikow ciepta z uwzglednieniem uwarunkowan srodowiskowych. Mapy wykonywano w cigciu
arkuszowym Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000 oraz w cigciu arkuszowym mapy
topograficznej w skali 1:10 000 dla obszarow aglomeracji miejskich. Analiza objeto obszary: WarSzawy,
Wroctawia (skala 1:10 000) oraz okolic Jeleniej-Gory, Bielsko-Biatej, Rabki-Zdroju, Krynicy-Zdroju (cigcie
arkuszowe 1:50 000).

Celem opracowania bylo dostarczenie specjalistycznych narzedzi planistycznych stuzacych ilosciowe;j
i jakosciowej ocenie warunkow geologiczno-termicznych. Uzupetnieniem map potencjalu geotermalnego sa
mapy przedstawiajagce miejsca wystepowania potencjalnych konfliktow geosrodowiskowych, gdzie
wykonywanie otworéw wiertniczych dla wymiennikow ciepta (OWC), a wigc i montaz gruntowych pomp
ciepta (GPC), jest mozliwy bez przeciwwskazan, warunkowo, badz istniejg ewidentne przeciwwskazania do
ich instalacji. Mapy tego typu sa wigc pomocne przy efektywnym projektowaniu indywidualnych instalacji
GPC, jak i do okreslenia, np. przez wladze lokalne, w jakim stopniu geotermia niskotemperaturowa moze
zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energi¢ cieplng danego regionu lub aglomeracji miejskiej.

Powstale mapy tematyczne mogg stanowic istotng pomoc dla:

e podmiotéw gospodarczych i inwestoréw indywidualnych wstepnie szacujacych efektywnos¢ GPC,

e organow administracji geologicznej W podejmowaniu decyzji urzedowych dotyczacych projektow robot

geologicznych sporzadzonych w celu wykorzystania ciepta Ziemi,
e wladz samorzadowych w tworzeniu lokalnych strategii rozwoju odnawialnych Zrédet energii, badz
planoéw ograniczania niskiej emisji.

Uzupetnieniem map jest ogolnopolska baza danych GIS dla geotermii niskotemperaturowej, w ramach ktore;
zcyfrowano inne dokumentacje geologiczne wykonywane na potrzeby pozyskania ciepta Ziemi, zgromadzone
w zasobach Narodowego Archiwum Geologicznego. Ponadto w ramach realizacji zadania przeliczono na
potencjat geotermalny wybrane otwory z Centralnej Bazy Danych Hydrogeologicznych (14 011 otworow,
0 glebokosci powyzej 100 m), dla ktoérych wyznaczono efektywng przewodnos$é¢ termiczng Aerr [W/M*K]
W przedziale glebokosciowym 0+100m. Efektem jest mapa punktowa potencjalu geotermii
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niskotemperaturowej dla obszaru Polski. Parametryzacje przeprowadzono na podstawie tabel
przeliczeniowych przewodnosci cieplnej z Wytycznych PORT PC, 2021.

Powyzsze dziatania sg pierwszym krokiem do oszacowania zasobow plytkiej geotermii pod wzgledem
zastosowania optymalnych technologii oraz bilansu zasobéw energetycznych Polski.

Materialy i metody

Metodyka tworzenia warstw informacyjnych potencjalu geotermii niskotemperaturowej i uwarunkowan
srodowiskowych zaczerpnigta zostata z projektoéw migdzynarodowych — TransGeoTherm, GeoPLASMA-CE
Geothermal4PL oraz MUSE (w ramach pakietu projektow EuroGeoSurveys - GeOERA) realizowanych przez
PIG-PIB nieprzerwanie od 2012 r. Tok prowadzenia prac wymagat dostosowania metodyki do specyfiki
warunkow geologicznych na terenie Polski, zasobow baz danych dostepnych w ramach Narodowego
Archiwum Geologicznego, infrastruktury GIS w PIG-PIB, a takze lokalnych uwarunkowan prawnych
zwigzanych z instalacja systemow gruntowych pomp ciepta.

Podstawg metodyki tworzenia Map Potencjatu Geotermii Niskotemperaturowej sa geologiczne modele 3D,
wykonywane na podstawie dostepnych i1 zweryfikowanych archiwalnych danych geologicznych
i hydrogeologicznych, a takze na podstawie realizowanych na potrzeby zadania prac terenowych, w tym
geofizycznych (elektrooporowych oraz sejsmicznych). Warunki geologiczne (zgeneralizowane na potrzeby
opracowania modelu strukturalnego) na analizowanych obszarach zostaly odwzorowane w postaci serii
geologiczno-termalnych (SGT) wydzielonych na podstawie zagregowania wydzielen litologiczno-
stratygraficzno-genetycznych pod katem ich wiasciwosci geologiczno-termalnych (gtownie przewodnosci
cieplnej derr [W/m*K])

Kolejnym etapem byto okreslenie whasciwosci termicznych podtoza w ramach wydzielonych SGT na
badanych obszarach. W tym celu wykorzystano archiwalne badania, jak réwniez przeprowadzono
oprobowanie gruntéw i skat w naturalnych lub sztucznych odstonigciach (w razie dostepnosci takze rdzeni
wiertniczych), a nastgpnie dokonano nowych pomiaré6w przewodnosci termicznej in-Situ oraz w laboratorium
w stanie suchym i zawodnionym. Pomiary prowadzono w stanie nieustalonym (non-steady state), a w
warunkach laboratoryjnych réwniez w stanie ustalonym (steady state). Pomiary prowadzono przy uzyciu
analizatorow wlasciwosci termicznych (tzw. igiet termicznych), miernikow przewodnosci termicznej (tzw.
dyskow termicznych) oraz przy uzyciu sondy stacjonarnej typu FOXS50.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na przewodnos$¢ termiczng jest zawodnienie gorotworu, ktore byto
rowniez przedmiotem analizy. Opracowano siatki odlegtosci zwierciadla wod podziemnych od powierzchni
terenu na bazie ujednolicenia danych z warstw MHP PPW oraz z informacji o potozeniu zwierciadla wod
podziemnych z profili otworéw z Centralnej Bazy Danych Hydrogeologicznych. Potozenie i miazszos$¢ warstw
wodonos$nych zostaty uwzglednione w modelu parametrycznym na etapie konstrukcji rastrowych siatek GRID
oraz modelowania rozkladu parametru A w stanie ,,suchym” i ,,mokrym”. Jako algorytm interpolacyjny
zastosowano narzgdzie IDW (Inverse Distance Weighting) z rozszerzenia ArcGIS Pro Spatial Analyst.

Ostatnim etapem bylo numeryczne wyliczenie map rozktadu $redniej przewodnosci termicznej Aefr skat
i gruntow dla objetych projektem obszaréw i w okre§lonych przedziatach gigbokosci (odpowiednio 040,
0+70, 0+100 i 0130 m - zgodnie z metodyka projektow TransGeoTherm oraz GeoPLASMA-CE). Obliczenia
wykonano przy wykorzystaniu skryptow Python, w komoérce obliczeniowej rastrow GRID o wymiarach
25x25m. Przyktadows finalng map¢ potencjatu pokazano na figurze 1.

Mapy mozliwosci wykonania otworowych wymiennikéw ciepta z uwzglednieniem uwarunkowan
srodowiskowych, to opracowania o charakterze informacyjnym, przedstawiajace przysziemu inwestorowi
elementy na jakie musi zwrdci¢ uwage przed planowaniem wykonania OWC. Informacja dotyczaca istnienia
ewentualnych niekorzystnych uwarunkowan $rodowiskowych pozwala odbiorcom indywidulanym
(inwestorom), wykonawcom oraz organom administracji geologicznej na efektywniejsze prowadzenie procesu
inwestycyjnego. W ramach map mozliwosci wykonywania OWC przeanalizowano wybrane, posiadajace
warstwy ciagte dla catego kraju, czynniki srodowiskowe, geologiczne i formalno-prawne. Na podstawie ich
intersekcji wydzielono obszary, ktore podzielono na 3 klasy, opisane ponize;j:

e Kklasa | — instalacja bez przeciwskazan — obszary, na ktorych nie zidentyfikowano przeciwskazan do
instalacji OWC

e klasy Il — instalacja warunkowa — obszary w ktorych zidentyfikowane czynniki nalezy szczegétowo
przeanalizowac¢ w Projekcie Robot Geologicznych (PRG) i uwzgledni¢ w projekcie technicznym OWC.
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e Do klasy Il — instalacja z ewidentnymi przeciwskazaniami - obszary, na ktérych zidentyfikowane
czynniki nalezy szczegdtowo przeanalizowa¢ w PRG i uwzglednié je w projekcie technicznym OWC.

Moga one powodowac brak mozliwosci wykonania OWC.
Kazdej klasie przypisano odrgbne oznaczanie kolorystyczne. Przyktadowa mape zredagowana kartograficznie

do gotowego do wydruku pliku *.pdf przedstawiono na figurze 2.

@ MAPA PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ NA GLEBOKOSCI 40 M PP.T. %M
Arkusz: 795, Godio: M-33-44-A ‘!M&My

Fig. 1. Mapa potencjatu geotermii niskotemperaturowej dla obszaru pilotazowego Jelenia Gora przedstawiajgca
Srednie wartosci przewodnosci termiczne skat w W/(m*K) dla interwatu glebokosci 0-40 m.

#4wNi MAPA MOZLIWOSCI WYKONANIA OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA .

Z UWZGLEDNIENIEM UWARUNKOWAN SRODOWISKOWYCH ﬁm:m

N Arkusz: 795, Godlo: M-33-44-A S ——
[

’ vt
=

Fig. 2. Wynikowa ,, Mapa mozliwosci wykonania otworowych wymiennikéw ciepta z uwzglednieniem uwarunkowarn
srodowiskowych” w skali 1:50 000 dla obszaru pilotazowego Jelenia Gora

Rezultaty
W ramach zadania wykonano 1781 arkuszy map w skali 1:10 000 oraz 117 arkuszy map w skali 1:50 000,

prezentujacych warstwy informacyjne zawierajace dane o potencjale geotermii niskotemperaturowej oraz
0 mozliwosciach wykonania otworowych wymiennikow ciepta z uwzglgdnieniem uwarunkowan
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srodowiskowych. Scyfrowano 1795 dokumentacji z Narodowego Archiwum Geologicznego oraz przeliczono
na potencjat geotermalny 14011 otworéw z bazy danych CBDH. Wykonano 5 otworéow badawczo-
monitoringowych (termopiezometrow). Opracowano metodyke sporzadzania regionalnych map potencjatu
geotermii niskotemperaturowe;j.

W ramach zadania zostala utworzona rowniez ogélnokrajowa baza danych GIS dla geotermii
niskotemperaturowej obejmujaca dane o obecnie funkcjonujacych i udokumentowanych instalacjach
gruntowych pomp ciepla.

Proponowana seryjna Mapa Potencjatu Geotermii Niskotemperaturowej (MPGN) w skali 1:50 000 bedzie
poczatkiem oszacowania zasobodw plytkiej geotermii pod wzgledem zastosowania optymalnych technologii
oraz bilansu zasobow energetycznych Polski.

Wyniki

Dane zgromadzone w bazie danych GIS oraz te przetworzone do postaci modeli geologicznych 3D, zostaty
finalnie przedstawione na mapach potencjalu geotermii niskotemperaturowej. Mapy te, w postaci dostgpnych
online warstw informacyjnych zamieszczonych pod adresem geoportali GIS prowadzonych przez PIG — PIB
https://geologia.pgi.gov.pl oraz https://geolog.pgi.gov.pl (kompozycja tematyczna ,,Geotermia”), pozwalajg
W szybki i prosty sposdb oszacowac potencjat geotermii niskotemperaturowej dla gruntéw i skat w podtozu w
przedziatach glebokosci do odpowiednio 0+40, 0~70, 0100 i 0130 m.

Przewiduje si¢, ze gruntowe pompy ciepla odegraja wazna role w transformacji energetycznej Polski,
dlatego wazne jest aby inwestorzy i instytucje zainteresowane wykorzystaniem ciepta ziemi otrzymaly
narzedzie ktore pozwoli na optymalizacje projektowanych systemow gruntowych pomp ciepla oraz ich
bezpieczna dla srodowiska instalacje i eksploatacje.

Przedstawione badania sa cze$cig zadania PSG pn. ,,Mapa potencjalu geotermii niskotemperaturowej Polski (MPGN)
w skali 1:50 00. Etap | — zadanie ciagte”, ktore jest finansowane ze $rodkéw Narodowego Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej.
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OCENA MOZLIWOSCI MAGAZYNOWANIA ENERGII CIEPLNEJ
W GOROTWORZE ZA POMOCA SYSTEMOW ZAMKNIETYCH (BTES,
PTES/TTES, EF) W WYBRANYCH LOKALIZACJACH NA TERENIE
POLSKI — ZADANIE PANSTWOWEJ SLUZBY GEOLOGICZNEJ (PSG)

Mateusz ZERUN?, Ewa JAGODA?, Edyta MAJER3

YPanstwowy Instytut Geologiczny — PIB, Warszawa; mateusz.zerun@pgi.gov.pl
2Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB, Warszawa; ewa.jagoda@pgi.gov.pl
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Stowa kluczowe: podziemne magazynowanie energii cieplnej, termoaktywne konstrukcje inzynierskie,
BTES, PTES, TTES, EF

Wstep
Realizacja krajowych, unijnych oraz mi¢dzynarodowych regulacji i wymagan zwiazanych z zapobieganiem
negatywnych zmian klimatycznych wymaga znacznego zwigkszenia udziatu odnawialnych zrodet energii
(OZE) w ogbélnym miksie energetycznym Polski. Geotermia ptytka idealnie wpisuje si¢ w strategic
stopniowego ograniczania emisji dwutlenku wegla (COz). Energia cieplna pozyskiwana za posrednictwem
gruntowych pomp ciepta (GPC) stanowi efektywna i stabilng opcj¢ zaspokajania potrzeb zwigzanych
Z ogrzewaniem pomieszczen, klimatyzacja oraz sezonowym gospodarowaniem i magazynowaniem
nadwyzkami energii cieplnej. Wykorzystanie osrodka gruntowo-skalnego jako zrédta, badz magazynu energii
cieplnej, wptywa pozytywnie na redukcje niskiej emisji i polepszanie jakos$ci powietrza, co przektada si¢ na
poprawe stanu naturalnego srodowiska i zdrowia ludnosci.

Aby sprosta¢ potrzebom odbiorcow i wykonawcoéw instalacji geotermalnych Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska opracowato ,,Wieloletni Program Rozwoju Wykorzystania Zasobéw Geotermalnych w Polsce”
[https://www.gov.pl/web/klimat/mapa-drogowa-rozwoju-geotermii-w-polsce]. Koncepcja przedstawiona
w ,,Wieloletnim Programie...” jest prognoza rozwoju szeroko rozumianej geotermii w Polsce w latach 2022—
2040 z perspektywa do roku 2050 (MKiS, 2022). W oparciu o ww. dokument, od 1.01.2023 r. Panstwowa
Stuzba Geologiczna (PSG) realizuje zadanie pn. ,,Ocena mozliwosci magazynowania energii cieplnej
W gorotworze za pomocg systemow zamknigtych (BTES, PTES/TTES, EF) w wybranych lokalizacjach na
terenie Polski”.

Cel badan
Merytoryczny obszar projektu dotyczy technologii sezonowego magazynowania energii cieplnej
w gorotworze (STES — Seasonal Thermal Energy Stoarge) za pomoca systemow zamknietych, tj.
wykorzystujacych wymienniki ciepta (BTES — Borehole Thermal Energy Storage i EF — Energy Foundations,
Fig. 1.1 2.), badz sztuczne zbiorniki wypetnione woda lub mieszaning wody i zwiru (TTES — Tank Thermal
Energy Storage i PTES — Pit Thermal Energy Storage, Fig 3.). Systemy te nie wykorzystuja w sposob
bezposredni energii cieplnej zmagazynowanej w warstwach wodono$nych, tak jak ma to miejsce w przypadku
technologii ATES (Aquifer Thermal Energy Storage).

Celem gtownym przedsiewzigcia jest opracowanie PRIYKELADOWY ROZKEAD
kryteriow i metodyki oceny wyboru lokalizacji =~ ©TOROWYWYMENNIKCIERLA WJVMA'ATSKZ?‘Q’ISB‘EESLA
magazynOw energii cieplnej w gorotworze za pomocg : (SYSTEM GRIANIAY
systemow zamknietych (BTES, PTES/TTES, EF),
przeprowadzenie oceny wskazanych lokalizacji pod
katem mozliwo$ci budowy magazynéw energii
cieplnej z wykorzystaniem wypracowanej metodyki
oraz stworzenie rankingu potencjalnych lokalizacji. h

<

UKELAD WLCTOWY /

MFILM | S—
AKUMULULACE
[GRUNI/SKALA)

Celem zadania jest rowniez opracowanie podstaw do
wdrazania systeméw zamknigtych jako jednego

Immmmme e WYNIENNK CEPLA
{U-RURKA}

Z potencjalnie mozliwych do zastosowania w kraju na ke o AT FYENNIER CIER LA
szerokg skalc;. systemow grzania | .chlodzema oraz Fig. 1. Schemat otworowego magazynu ciepla
magazynowania nadwyzek energii z innych systemow BTES wymiennikiem
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OZE np. z farm fotowoltaicznych, farm wiatrowych i innych.

W celu popularyzacji i udostgpnienia danych przewiduje si¢ umieszczenie wynikow prac w serwisie
internetowym o geotermii ptytkiej oraz na portalach internetowych PIG-PIB udostgpniajacych dane
geologiczne. Pozwoli to w sposob interaktywny na przegladanie danych, umozliwiajac wszystkim
interesariuszom latwe, szybkie i bezplatne sprawdzenie przydatnosci danego obszaru do wykonania
podziemnych instalacji magazynujacych energi¢ cieplng w systemach zamknigtych.

POWROT CZYNNIKA - - .- WLOT CZYNNIKA
ROBOCIEGO====** ROBOCIEGO

/\/\

WYMIENNIK CIEPEA |
(U-RURKA) == ===

PAL ENERGETYCINY

' H
% HEAT TRANSFER WITH CHARGING / DISCHARCHING
KLATKA ZBROJENIOWA SURROUNBING SOIL SYSTEM SCIANY ENERGETYCZNE

Fig. 2. Schematy termoaktywnych konstrukcji inzynierskich EF. Kolejno pal energetyczny, tunel energetyczny
i Sciany energetyczne.

-~ POKRYWA IZOLACYJNA
""""" e o (GEOMEMBRANA)

ZOLACJA SCIAN

7 MEDIUM MAGAZYNUJACE
(WODA / WODA + 7WIR)

e MEDIUM
E| MAGAZYNUJACE
(WODA)

UKEAD LADOWANIA (] oommets > o G :
| ROZEADOWYWANIA (7] UKLAD WLOTOWY

Fig. 3. Schemat magazynow zbiornikowych. Kolejno technologia TTES i PTES.

Materialy i metody

Efektywno$¢ podziemnych magazyndéw energii cieplnej oraz fundamentow energetycznych jest w duzym

stopniu zdeterminowana lokalnymi warunkami geologicznym, dlatego identyfikacja naturalnych wtasciwosci

termicznych podtoza (osrodka gruntowo-skalnego) ma kluczowe znaczenie dla prawidtowego projektowania

1 pozniejszej eksploatacji instalacji. Realizacja projektu PSG wymaga osiggnigcia zatozen poszczegolnych

kamieni milowych, stanowigcych jednoczesnie czgs$¢ efektow rzeczowych zadania. Prace zostaty podzielone

na cze$¢ dotyczaca analizy danych zastanych (tzw. desk study), czes$¢ analityczng oraz publikacje wynikow
badan.

Czes$¢ desk study obejmuje:

* przeglad i analize stanu wiedzy oraz rozwigzan technologicznych stosowanych w systemach zamknietych
w Polsce, Europie i na $wiecie,

» opracowanie dokumentu pn. ,,Ocena mozliwos$ci lokalizowania magazyndw energii cieplnej w gorotworze
za pomocg systemow zamknigtych (BTES, PTES/TTES, EF)”, zawierajacego kryteria i metodyke oceny
lokalizowania magazynow energii cieplnej w gérotworze za pomocg systemow zamknietych,

» zebranie dostgpnych danych dotyczacych wskazanych lokalizacji produkujacych nadwyzki energii
pochodzacych z baz danych projektow europejskich, takich jak ReUseHeat (https://www.reuseheat.eu/)
oraz Heat Roadmap Europe (https://www.heatroadmap.eu/),
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* analizg istniejacych uwarunkowan prawnych w Polsce w kontekscie wdrozenia technologii BTES, PTES,
TTES, EF, identyfikacja brakéw i opracowanie wytycznych dla optymalizacji uwarunkowan formalno-
prawnych.

Na czg$¢ analityczng sktada sie:

* przeprowadzenie oceny wskazanych lokalizacji pod katem mozliwo$ci budowy magazyndéw energii
cieplnej w goérotworze za pomoca systemow zamknigtych z wykorzystaniem dokumentu pn. ,,Ocena
mozliwosci lokalizowania magazynow energii cieplnej w gorotworze za pomocg systemow zamknigtych
(BTES, PTES, TTES, EF)” oraz opracowanie rankingu lokalizacji,

* Opracowanie bazy danych zawierajacej warstwy informacyjne GIS w zakresie oceny wskazanych
lokalizacji pod katem mozliwosci budowy magazyndw energii cieplnej w goérotworze za pomoca systemow
zamknigtych na podstawie przeprowadzonej oceny wskazanych lokalizacji.

Publikacja wynikow badan obejmuje:

+ zaktualizowanie serwisu internetowego o geotermii ptytkiej w zakresie magazyndw energii cieplnej
w technologii BTES, PTES, TTES, EF oraz udostgpnienie warstw informacyjnych na portalach
internetowych P1G-PIB (geologia.pgi.gov.pl i geolog.pgi.gov.pl),

* dzialania majace na celu upowszechnianie wiedzy, popularyzacj¢ i podnoszenie $§wiadomosci
spoteczenstwa w zakresie magazynowania energii cieplnej za pomoca systemow zamknigtych
w technologiach BTES, PTES, TTES, EF.

Rezultaty

Na chwilg obecng autorzy przygotowuja dokument ,,Ocena mozliwo$ci lokalizowania magazynow energii
cieplnej w gorotworze za pomoca systemow zamknietych (BTES, PTES/TTES, EF)”, ktory ma by¢ swojego
rodzaju kompendium wiedzy na temat lokalizowania magazyndéw energii cieplnej w Polsce przy
uwzglednianiu réznych kryteriow. Opracowanie zawiera obszerny przeglad literatury oraz charakterystyke
poszczegblnych technologii magazynowania energii cieplnej w systemach BTES, EF, PTES i TTES.

Zespol projektowy prowadzi intensywne prace nad zidentyfikowaniem kryteriow geologicznych,
technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych, spotecznych, oraz administracyjno-prawnych zwigzanych
z wykorzystaniem technologii podziemnego magazynowania energii cieplej przy wykorzystaniu systemow
zamknietych.

Dodatkowo wytypowano obiekty do wstgpnej analizy mozliwosci magazynowania nadwyzek energii
cieplnej, takie jak fabryki i zaktady przetworstwa zwigzane przemystem spozywczym, obiekty przemystowe
generujace duze ilosci ciepta odpadowego oraz elektrocieptownie posiadajace nadwyzki energii cieplnej
(Fig. 4.). Obiekty te zlokalizowane sa w zasiggach sieci cieptowniczych umozliwiajacych przesyt energii
cieplnej z teoretycznie rozwazanych mozliwych do zaprojektowania magazynow.

L J ° .
ngvu e ®
\ng / ® ' WYBRANE OBIEKTY
; ° 1 (rozmiar zalezny od ilosci nadwyzek energii [TJ])
BYDGQSZCZ : 'JEL
w2 °® @y o * B
e ® » Przemyst spozywczy
| ® v “ ] < ‘
“« 3 . @) Obiekty przemystowe
& 2 . © L ® A
2% 2 ° . Elektrocieptownie, kogeneracje
L 4
19 Arkusze Map Potencjatu Geotermii
ey m 4 i11'é®" Niskotemperaturowej (PIG-PIB):
‘_, = o e e ©® [ Istniejace
e ¢ [ ) [ Pl
N © anowane
© o

Fig. 4. Mapa wytypowanych lokalizacji dysponujgcych sieciami cieptowniczymi i nadwyzkami energii cieplnej.
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Prace sfinansowano ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach realizacji
zadania PSG pn. ,,Ocena mozliwo$ci magazynowania energii cieplnej w gorotworze za pomoca systemoéw zamknigtych
(BTES, PTES/TTES, EF) w wybranych lokalizacjach na terenie Polski”.
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MOZLIWOSCI MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA POL
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Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, geoenergetyka, TOUGH3.0, klimatyzacja, rewersyjne pompy
ciepla, geotermalne/gruntowe pompy ciepla

Streszczenie

Referat skupia si¢ na mozliwosciach matematycznego modelowania pdl otworowych wymiennikow ciepta
przy pracy rewersyjnej (klimatyzacja) z wykorzystaniem TOUGH3.0. Celem jest zaprezentowanie
kluczowych aspektow zwigzanych z matematycznym modelowaniem instalacji BTES (Borehole Thermal
Energy Storage) przy pracy grzewczo-chtodniczej, z naciskiem na wykorzystanie programu TOUGH3.0.
Program TOUGHS3.0. umozliwia przeprowadzenie zaawansowanych symulacji procesow tak jak program
EED (Earth Energy Designer), ale w sposdb znacznie bardziej rozbudowany oraz lepiej obrazujac proces
wymiany ciepta migdzy gorotworem a cyrkulujacym nosnikiem ciepta w wymienniku oraz zmiany temperatur
rezerwuaru ciepla (gérotworu) na przestrzeni lat pracy catej instalacji. Modelowanie przedstawiono dla
wybranego obiektu budowlanego lub obiektow budowlanych. W przeciwienstwie do EDD symulator
TOUGH3.0 umozliwia tworzenie trojwymiarowych modeli, ktore uwzgledniaja roéznorodne warunki
geologiczne i hydrodynamiczne warstw skalnych.

W referacie przedstawione zostana parametry wplywajace na efektywno$¢ energetyczng oraz ekonomiczna
systemu pracy rewersyjnej otworowych wymiennikow ciepta, ktore zostaly uwzglednione przy symulacji
w programie TOUGH3.0. Otworowe wymienniki ciepta odbieraja ciepto zgromadzone w goérotworze za
pomoca krazacego nosnika ciepta, ktory pozniej oddaje ciepto czynnikowi roboczemu o niskiej temperaturze
wrzenia kragzagcemu w pompie ciepta. Niskotemperaturowe ciepto przede wszystkim wykorzystywane jest
gtéwnie zimg do ogrzewanie obiektow. Ponadto przy takim rozwigzaniu zimg ,,wtlaczany” jest chtoéd do
gorotworu przy pomocy wymiennikow, ktory to z kolei jest wykorzystywany w okresie letnim do chtodzenia
pomieszczen. W takim przypadku ciepto jest ,,wttaczane” do gorotworu, w zamian odbierany jest chtod. Takie
rozwigzanie powoduje regeneracje wychtodzonej czesci gorotworu, co powoduje wydtuzenie zywotnosé
dziatania systemu otworowych wymiennikéw ciepla. Wymiennik w takim przypadku pracuje w systemie
grzewczo-chtodniczym, czyli rewersyjnym. Jest to jeden z parametrow wptywajacych na wzrost efektywnosci
energetycznej systemow otworowych wymiennikow ciepla.

Dodatkowo umozliwia to wywiercenie wigkszej liczby otworowych wymiennikéw ciepla na danej
powierzchni. Rewersyjna praca daje mozliwo$¢ zmniejszenia odleglosci pomigdzy otworami. Dzieki temu
system posiada¢ moze wicksza niskotemperaturowg moc grzewcza. Przy pracy rewersyjnej minimalna
odlegtos¢ miedzy wymiennikami powinna wynosi¢ 6 m, w przypadku pracy wymiennikow wyltacznie
w trybie grzewczym odlegtos¢ ta wynosi 10 m.

W kolejnej czesci przedstawione zostanie matematyczne modelowanie pracy rewersyjnej w otworowym
wymienniku ciepta. Przedstawiony zostanie proces tworzenia modelu geologicznego, parametry gorotworu,
przewodnictwo cieplne, pojemno$¢ cieplna, przepuszczalnos¢ itp. Dodatkowo przedstawiona zostanie
zastosowana konstrukcja otworowych wymiennikow ciepta, glebokos¢, srednica otworu, rur i grubos¢ ich
$cianek, odlegtos¢ miedzy wymiennikami, rodzaj nosnika ciepta. Poza tym przedstawione beda parametry
eksploatacyjne obiektu budowlanego, tj. roczne obcigzenie cieplne, wartosci obcigzen szczytowych, czas ich
trwania, strumien objetoSciowy nos$nika ciepta, temperatura nosnika ciepta. Wyjasnione zostanie jak
TOUGH3.0 pozwala na symulacje zaréwno procesu ogrzewania, jak i chtodzenia z wykorzystaniem
otworowych wymiennikow ciepta, umozliwiajac precyzyjna analize efektywnosci systemu grzewczo-
chtodniczego.

W dalszej cze$ci przedstawione zostang wyniki symulacji pol otworowych wymiennikow ciepta przy pracy
grzewczo-chtodniczej przy uzyciu TOUGH3.0. Pokazane zostang rozktady po6l temperatur, zmiany temperatur
w czasie pracy wymiennikow, odleglosci, informacje uzyskane z modelowania, jak temperatury otaczajacych
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skal, wydajno$¢ systemu oraz parametry, ktére mozna dostosowa¢ aby zoptymalizowaé wydajnosc¢
podziemnego magazynu ciepta i chtodu.

W podsumowaniu przedstawione zostang gldwne wnioski z symulacji oraz badan i opisane potencjalne
perspektywy dalszych badan w zakresie matematycznego modelowania po6l otworowych wymiennikow ciepla
przy pracy grzewczo-chtodniczej oraz poréwnane z wynikami uzyskiwanymi przy zastosowaniu programu
EDD. Zaznaczone zostanie znaczenie TOUGH3.0 jako narzedzia do analizy i optymalizacji systemow
podziemnego magazynowanie ciepta i chlodu oraz wskazana zostanie konieczno$¢ dalszych badan w tej
dziedzinie w kontekécie réznych konstrukcji wymiennikow oraz innych czynnikéw wplywajacych na
dziatanie pojedynczego wymiennika i ich zespotu.

Matematyczne modelowanie pol otworowych wymiennikéw ciepta przy pracy rewersyjnej
z wykorzystaniem TOUGH3.0 jest procedura do analizy i optymalizacji wydajnosci oraz doboru liczby
otworowych wymiennikow ciepta w ztozonych warunkach pracy. Oprogramowanie TOUGH3.0 umozliwia
elastyczne dostosowanie modelu do r6znych konstrukcji wymiennika oraz warunkéw pracy i pozwala na
uwzglednienie czynnikéw wplywajacych na efektywno$¢ energetyczng i ekonomiczng otworowych
wymiennikow ciepta. Dzieki temu projektanci i badacze beda mogli projektowaé bardziej efektywne
i zrownowazone systemy podziemnych magazynow ciepta, co ma istotne znaczenie dla budownictwa,
przemystu i srodowiska naturalnego, szczegodlnie w przypadku pél z duzg liczbg wymiennikéw otworowych.
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Wstep

Dobor zaczynow uszczelniajacych (najczesciej cementowych) o odpowiednich parametrach do uszczelnienia
otworowych wymiennikdéw ciepla jest jednym z najwazniejszych etapow projektowania otworow. Natomiast
na etapie wykonawczym bardzo wazne jest, aby etap zattaczania zostal wykonany prawidtowo. W przypadku
klasycznych otwordéw wiertniczych, do ktorych zalicza si¢ otwory geotermalne, istnieje wiele publikacji
opisujacych metody oraz algorytmy zabiegu cementowania (Nelson i Guillot 2006, Stryczek i in. 2017). Nie
ma natomiast jednoznacznego toku postepowania w przypadku procesu cementowania otworowych
wymiennikow ciepla wspoélpracujacych z geotermalnymi pompami ciepta. Jedne z pierwszych wytycznych
powstaty na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, zostaty one zaprezentowane podczas Il Seminarium
"Geoenergetyka i geotermalne pompy ciepta” na temat: Inzynieria otworowa dla przeksztatcen energetycznych
w Polsce w 2022 (Sapinska-Sliwa i in. 2022) odbywajacego si¢ w Uniejowie oraz podczas Swiatowego
Kongresu Geotermalnego w Pekinie w 2023. Obecnie trwajg prace nad ich uszczegdlowieniem oraz
rozwinigciem, co bedzie zaprezentowane w niniejszym referacie.

Cel badan

Celem referatu jest opis badan laboratoryjnych, ktére powinny by¢ wykonane przed zabiegiem cementowania
otworowych wymiennikéw ciepla. Ponadto autorzy niniejszej pracy przedstawiaja zalecenia dotyczace
prawidtowego wykonania procesu zattaczania zaczynu do otworowych wymiennikow ciepta.

Badania laboratoryjne

W celu okreslenia parametrow zaczynow uszczelniajacych niezbedne jest wykonanie badan laboratoryjnych.
W zakresie receptur zaczyndéw uszczelniajagcych do zastosowan w geoenergetyce, a w szczegolnosci
w otworowych wymiennikach ciepta, najwazniejsze sg parametry termiczne stwardniatych probek zaczynu,
do ktérych nalezy przewodnictwo cieplne. Przewodnos$¢ cieplna mierzona jest za pomoca dedykowanego do
tego celu sprzetu laboratoryjnego (Fig. 1). W otworowych wymiennikach dazy sie, aby zaczyn uszczelniajacy
cechowatl si¢ jak najwyzszym przewodnictwem cieplnym w celu optymalizacji wymiany ciepta (badz
»wymiany chlodu”) pomigdzy nosnikiem ciepta znajdujacym si¢ w rurach wymiennika a gorotworem.
W innym typie wymiennikéw otworowych, do ktérych zalicza si¢ termopale, najwazniejsze sg parametry
wytrzymato$ciowe (Sliwa i in. 2021), mierzone laboratoryjnie z wykorzystaniem specjalistycznego sprzetu
(Fig. 2), a dopiero w drugiej kolejnosci termiczne.

LA ]

b) 9
Fig. 1. Przyrzqd do pomiaru przewodnictwa cieplnego stwardnialych zaczynow uszczelniajgcych FOX 50: a) modut
glowny, b) miejsce do umieszczania probek, c¢) modut chtodzqcy d) sprezarka
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|

Fig. 2. Przyrzqd do pomiaru parametréw wytrzymatosciowych Servo-Plus Evolution E183

Nie nalezy jednak zapomina¢ o parametrach §wiezych zaczynow uszczelniajacych, gdyz to od nich glownie
zalezy powodzenie procesu cementowania. Parametry $wiezych oraz stwardnialych zaczyndéw
uszczelniajgcych zebrano w tabeli 1.

Tabela 1.Parametry swiezych oraz stwardniatych zaczynéw uszczelniajgcych (Rzepka i Stryczek 2008, Stryczek i in. 2015,
Sliwa i in. 2021)

Stan. zaczynu, w ktérym Nazwa parametru Sposob pomiaru
powinien by¢ on badany
zaczyn §wiezy gestosé za pomoca wagi typu Baroid
zaczyn $wiezy rozlewnodé za pomocg scigtego stgzka oraz plyty z koncentrycznie
naniesionymi okregami
zaczyn §wiezy parametry reologiczne za pomocg lepko$ciomierza obrotowego
zaczyn $wiezy filtracja za pomocg prasy filtracyjnej
. o za pomocg lambdametru, np. miernika przewodnosci
zaczyn stwardniaty przewodnos¢ cieplna cieplnej FOX50 (z normami I1SO)
zaczyn stwardniaty wytrzymato$¢ mechaniczna | za pomoca maszyny wytrzymatosciowej (najczeséciej prasy)

Zabieg cementowania otworowych wymiennikow ciepla

Podczas przygotowania zabiegu cementowania otworowych wymiennikow ciepta, jednym z najwazniejszych
etapOw jest obliczenie objetosci zaczynu (w tym cementu), niezbednej do zattoczenia. Ilo$¢ zaczynu bedzie
rozni¢ si¢ w zalezno$ci od typu konstrukcji wymiennika, $rednicy otworu wiertniczego oraz rur wymiennika,
a takze glebokosci, zarowno otworu, jak i gitebokoSci zapuszczenia rur, ilo$¢ cementu jeszcze od wartosci
wskaznika wodno-cementowego (w/c) i wodno-mieszaninowego (w/m).

Kolejnym wigc krokiem jest obliczenie masy i objetosci sktadnikow receptury oraz ilosci cieczy zarobowe;.
Catos¢ oczywiscie zalezy od ilo$ci cementu oraz dodatkdw/domieszek wzgledem masy suchego cementu oraz
wspotczynnikdéw w/c i/lub w/m.

Zalecane jest rowniez obliczenie oporow przeptywu zaczynu cementowego w celu doboru odpowiedniego
agregatu cementacyjnego. Koncowym etapem jest obliczenie czasu zabiegu cementowania otworowego
wymiennika ciepta. Punkt ten jest bardzo wazny ze wzgledu na roézny czas wigzania poszczego6lnych
cementow. Zbyt dtugi czas cementowania moze doprowadzi¢ do stwardnienia zaczynu w rurze iniekcyjnej.

Whioski
1. Prawidlowy przebieg procesu cementowania i dobre uszczelnienie wymiennika otworowego zwicksza
efektywnos¢ wymiany ciepta pomigdzy nosnikiem ciepta w rurach wymiennika a goérotworem.
2. Badania laboratoryjne $wiezych zaczynow uszczelniajgcych oraz odpowiedni dobdr lub modyfikacja
receptur zaczynéw minimalizuje komplikacje podczas zabiegu cementowania wymiennikéw
otworowych.
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3. Rozpatrujac otworowe wymienniki ciepta najwazniejszym parametrem stwardniatych zaczynow
uszczelniajacych jest przewodnictwo cieplne.

Badania finansowane w ramach projektu ,,Innovation in Underground Thermal Energy Storages with Borehole Heat
Exchangers (BHESINNO)” uzyskanego przez Akademi¢ Gorniczo-Hutniczg w ramach konkursu ,,POLNOR 2019 z tzw.
funduszy norweskich za posrednictwem NCBiR w Warszawie.
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Wstep

Ogrzewanie i chtodzenie odpowiadaja za prawie potowe catkowitego zuzycia energii na Swiecie i odpowiadaja
za okoto 40% emisji gazow cieplarnianych w sektorze energetycznym (IRENA, 2020). W 2019 r. energia ze
zrddet odnawialnych pokrywala zaledwie 10,4% catkowitego $§wiatowego zuzycia energii do ogrzewania
i chtodzenia. W 2022 r. energia geotermalna stanowita zaledwie 0,5% mocy zainstalowanej w zrodtach
odnawialnych do wytwarzania energii elektrycznej i 0,3% w koncowym zuzyciu energii do ogrzewania
i chtodzenia na catym $wiecie (IRENA, 2023).

W  Europie odnotowuje si¢ regularny wzrost ilo§ci geotermalnych systemow cieptowniczych
i chtodniczych. Do konca 2022 roku funkcjonowato tutaj 395 systemdéw, z czego 261 w panstwach
cztonkowskich UE (EGEC, 2023).

Projekt SAPHEA ma na celu promowanie stosowania geotermii poprzez wprowadzenie i upowszechnienie
nowoczesnych narzedzi internetowych wspomagajacych decyzje w zakresie zrownowazonych rozwigzan
energetycznych w sieciach grzewczych i chtodniczych w Europie z wykorzystaniem energii geotermalnej.
Sieci te tworzg realne mozliwosci wykorzystania potencjatu zasobow geotermalnych jako podstawowego
zrodla ciepta sieciowego, ktore wraz z m magazynowaniem ciepla powinno doprowadzi¢ do znacznego
obnizenia zuzycia energii pierwotnej pochodzacej z paliw kopalnych.

Projekt obejmuje kompleksowe podejscie do promocji sieci grzewczych i chtodniczych. Skupia si¢ nie
tylko na tworzeniu nowych sieci, ale takze na sposobach modernizacji istniejacych systemow, ktdre obecnie
sg zasilane paliwami kopalnymi. Dzigki wykorzystaniu i dostosowaniu istniejacych narzgdzi i metod,
konsorcjum projektu opracuje strategie i plany dzialan majace na celu wskazanie mozliwo$ci wykorzystania
potencjatu geotermalnego w roéznych regionach Europy i réznych konfiguracjach zrodet ciepla,
uwzgledniajacych geotermi¢ nisko- i wysokotemperaturowa, systemy magazynowania ciepla, systemy
suchych goracych skat (HDR), wspomagane systemy geotermalne (EGS), a takze nowatorskie rozwigzania
wykorzystujace glebokie zasoby geotermalne (AGS) — Fig.1.

Temperatura sieci .
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120°C » entalpii
i3¢-26 }
TRL<7 TRLS : Istniejace sieci cieptownicze |
|
% ! I
< I i
<o | i
¥ & ! I
. @ o ! i I
80°C b & | Gtebokie systemy
A | : mu)
WA ] zamknigte
< 0‘9 77777777777 I:::::::::—————__TI
{\g‘- ’g‘,‘t : 4G - 3G Istniejace budynki } . N.llesz;r::e
60°C X A : Sredniogieboka } sleci geo
: geotermia }
o | |
U = | |
o, s £ | |
40°c Tg 43 n_,————____L—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_.—_—_—_I——__J
Tz E: 5G-4G Pola BHE Tereny zielone|
Bl Mi
5 | ieszane
<20c [£3 | m i sieci geoHC
0.1 MW 1MW 10 MW 100 MW
Moc sieci

Fig. 1. Mozliwe scenariusze funkcjonowania geotermalnych sieci ciepfowniczych w odniesieniu do temperatury
zasilania oraz zapotrzebowania na cieplo.
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Opracowane narzedzia dostepne online begda wskazywaly optymalne rozwigzania technologiczne
zagospodarowania lokalnych zasobow geotermalnych w krajach UE, wraz z oszacowaniem kosztow ich
udostepnienia. Koncepcje systemow cieptowniczych wykorzystujacych geotermi¢ beda uwzglednialy
specyfike lokalnego rynku cieptowniczego, charakter dotychczasowego zrodla ciepla, istniejgcg infrastrukture
cieplownicza oraz — W mniejszym stopniu, uwarunkowania planistyczne zwiazane

z zagospodarowaniem terenu oraz innymi uwarunkowaniami srodowiskowymi i formalno-prawnymi.

Odbiorcy projektu (beneficjenci i interesariusze)
Celem projektu jest takze utworzenie trwatlej sieci bezposrednich kontaktow, ktora bedzie sktadata sig
z przedstawicieli nastgpujacych grup docelowych:
e wiladze publiczne: kreatorzy polityki i1 decydenci na poziomie krajowym, europejskim
i miedzynarodowym, wlaczajac w to przedstawicieli krajow trzecich;
e przedstawiciele branzy geotermalnej: operatorzy instalacji, deweloperzy projektow, firmy wiertnicze,
firmy inzynieryjne i ushugowe, grupy intereso6w oraz sieci badawcze zwigzane z sektorem cieptownictwa
i chlodnictwa, a takze osrodki akademickie i instytucje badawcze;
o instytucje finansowe: krajowe i migdzynarodowe, banki, firmy ubezpieczeniowe, dostawcy energii oraz
dostawcy ushug zwigzanych z energia, agencje pomocy rozwojowej, dostawcy ustug finansowych
i realizatorzy projektow z dziedziny cieptownictwa;
e media i prasa branzowa, specjalizujgca si¢ w zagadnieniach zwigzanych z energia i finansami.
Aby osiagna¢ zaktadany poziom interakcji, SAPHEA bedzie przeprowadza¢ swoje dzialania w wybranych
lokalizacjach w: Austrii, Niemczech, Wtoszech, Danii, Polsce, Wielkiej Brytanii i Francji.

Planowane rezultaty
SAPHEA to zlozony projekt, a realizacja wszystkich jego celdéw merytorycznych potrwa do potowy roku 2025.
Dotychczas w ramach pakietu 4. Zidentyfikowano szereg funkcjonujacych w Europie modeli biznesowych
i organizacyjnych, ktore zostang zaprezentowane w czasie Kongresu:
1. Projekty finansowane ze §rodkow publicznych,
2. Partnerstwa publiczno-prywatne,
3. Projekty prowadzone i finansowane czg¢$ciowo przez podmioty publiczne (np. sie¢ cieptownicza)
i firmy (np. cieptownia geotermalna),
Prywatno-publiczne spotki celowe,
Indywidualne i grupowe inwestycje prywatne na potrzeby wtasne,
Sprzedaz surowca — wody geotermalnej publicznym dostawcom ciepta sieciowego,
Nabycie uruchomionej instalacji geotermalne;j.

No ok

Podstawowe informacje o projekcie:

¢ Finansowanie: HORIZON-CL5-2021-D3-02-03

e Okres realizacji: 10/2022 to 06/2025

e Konsorcjum: Geological Survey of Austria (AT), e-think (AT), AGH University of Krakow (PL),
University of Turin (IT), European Geothermal Energy Council (BE), VIA University College (DK),
Technical University of Vienna (AT), Technical University of Munich (DE), ENGIE (FR), Geothermal
Engineering Ltd. (Associated Partner, UK).

e Strona internetowa: https://www.saphea.eu/

Przygotowano w ramach realizacji pracy statutowej AGH nr 16.16.140.315/05.
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UKEAD URZADZEN DO AKUMULACJI CIEPEA NADMIAROWEGO
W NATURALNEJ WARSTWIE WODOPRZEPUSZCZALNEJ
ORAZ DO JEGO ODZYSKU

Marek L. SOLECKI*, Tadeusz SOLECKI*, Jerzy M. STOPA®, Rafat WISNIOWSKI,
Marek HAJTO?, Rafat SMULSKI*

YAGH Akademia Gérniczo-Hutnicza (WWNiG)’; marek.solecki@agh.edu.pl
2AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza (WGGiOS)

Stowa kluczowe: ciepto nadmiarowe, warstwa wodoprzepuszczalna, ATES

Wstep

Przedstawiono uklad urzadzen do akumulacji ciepla nadmiarowego w naturalnej] warstwie
wodoprzepuszczalnej oraz do jego odzysku, majacego zastosowanie w podziemnym magazynowaniu ciepla,
zwlaszcza w jego efektywnym wykorzystaniu. Uktad ten zapewnia duza wydajno$¢ i mala bezwladnosé
cieplng, jednoczesnie likwiduje wad¢ znanego sposobu magazynowania ciepla w naturalnych warstwach
wodoprzepuszczalnych — Aquifer Thermal Energy Storage (ATES), polegajaca na braku mozliwo$ci jego
zastosowania w warstwach wodoprzepuszczalnych o malym zawodnieniu lub przy znaczacej dynamice
przeptywu wody w obszarze wyznaczonym na magazyn ciepta.

Istota wynalazku

Uktad urzadzen do akumulacji ciepta nadmiarowego w naturalnej warstwie wodoprzepuszczalnej oraz do jego
odzysku stanowi napelniony woda akumulator ciepta, ktory jest zamknietym obszarem, wydzielonym
z warstwy wodoprzepuszczalnej za pomocg $cian przeciwfiltracyjnych, bedacych réwniez przegroda izolujaca
termicznie. Schematyczny widok z gory przedstawiono na figurze 1. Schematyczny przekrdj pionowy
przedstawiono na figurze 2.

Fin 1
Fig. 1. Schematyczny widok z géry na podziemny akumulator ciepta wraz ze schematem instalacji napowierzchniowej
(Solecki i in. 2022a, 2022b)
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Uktad zawiera napowierzchniowy wymiennik ciepta oraz usytuowane w obszarze akumulatora studnie
wydobywczo-zrzutowe, stuzace do akumulacji i odbioru ciepta, wyposazone w pompy glebinowe.
W studniach wydobywczo-zrzutowych znajdujg si¢ rowniez wielopoziomowe sondy pomiarowe temperatury
oraz poziomu wody, potaczone sygnatowo z aparaturg kontrolno-pomiarowo-sterujaca, ktora steruje pracg
pomp glebinowych oraz zawordéw sterowalnych usytuowanych na przewodach hydraulicznych taczacych
uktad studzien z wymiennikiem ciepta.

Rozwigzanie moze mie¢ zastosowanie jako sezonowy magazyn ciepta i/lub chtodu wykorzystujacy
konstrukcje geotechniczne typu $cianki szczelne, jak rowniez jako dedykowane rozwigzanie magazynowania
nadmiarowaego ciepta/chtodu wspomagajace funkcjonujace miejskie systemy cieptownicze.

Koncepcja urzadzenia uzyskata zarowno patent krajowy PL437388A1, jak i Europejski EP4063780AL1.
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Fig. 2. Schematyczny przekrdj pionowy, poprowadzony przez Srodek wydzielonego w naturalnej warstwie
wodoprzepuszczalnej podziemnego akumulatora ciepla nadmiarowego, wraz z instalacjq na powierzchni
(Solecki 2022a, 2022b)

(1) akumulator (ciepta), (2) naturalna warstwa wodoprzepuszczalna, (3) pozioma przegroda, (4) warstwa gleby, (5) Sciana
przeciwfiltracyjna, (6), naturalna warstwa nieprzepuszczalna, (7) naturalne zwierciadlo wody, (8) studnia, (8a) kolumna rur
filtrowych, (8b) obsypka zZwirowa, (8c) uszczelnienie, (9) otwor kontrolno-pomiarowy, (10) rurocigg wydobywczy, (11) kosz ssawny,
(12) kolektor wydobywczy, (13) rurocigg zrzutowy (14) kolektor zrzutowy, (15) wymiennik ciepta, (16) instalacja dostawy ciepta, (17)
instalacja odbioru ciepla, (18) wielopoziomowe sondy pomiarowe, (19) aparatura kontrolno-pomiarowo-sterujgca, (20) pompa lub
zestaw pomp, (21) sterowalny zawor, (22) sterowalny zawor, (23) przemiennik czestotliwosci, (24) poziom zwierciadla wody, (25)
bezwodna przestrzen, (26) przewod sygnatowy

Prezentowane w pracy wyniki uzyskano w ramach realizacji prac badawczych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
(nr 16.16.190.779) oraz Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH (nr 16.16.140.315).

Literatura

Solecki M., Solecki T., Stopa J., Wisniowski R., Hajto M., Smulski R., 2022. Uktad urzadzen do akumulacji
ciepla nadmiarowego w naturalnej warstwie wodoprzepuszczalnej oraz do jego odzysku. PL437388A1.
https://patenty.bg.agh.edu.pl/pelneteksty/PL437388A1.pdf.
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accumulating excess heat in a natural water-permeable layer and for its recovery. EP4063780AL1.
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NAJNOWSZE TRENDY W GEOENERGETYCE Z OTWOROWYMI
WYMIENNIKAMI CIEPLA

Mohsen ASSADI?, Adib KALANTAR?, Tomasz SLIWAS®, Michat SZCZYTOWSKI*

tUniversity of Stavanger, Norway; mohsen.assadi@uis.no

2MuoviTech AB, Brimhult, Sweden; Adib.Kalantar@muovitech.com

SAGH Akademia Gérniczo-Hutnicza (Laboratorium Geoenergetyki); sliwa@agh.edu.pl
“MuoviTech Polska Sp. z 0.0., Niepotomice; michal.szczytowski@muovitech.com

Stowa Kkluczowe: otworowe wymienniki ciepta, geotermia, geoenergetyka, geotermalne pompy ciepta,
glebokie otworowe wymienniki ciepta

Wprowadzenie

Szybki rozwdj rynku gruntowych pomp ciepta stawia nowe wyzwania przed dostawcami i wykonawcami
systemow tzw. dolnych Zrodet zasilania w energig cieplng. Gruntowe (geotermalne) pompy ciepta za pomoca
otworowych wymiennikow ciepta pozwalajg pozyska¢ energi¢ znajdujaca si¢ w gorotworze i przeksztalcié ja
na energi¢ uzytkowa na potrzeby grzewcze lub chtodnicze. Otworowe wymienniki wykonywane sg zaréwno
dla nowo budowanych budynkow, ale tez (np. przy okazji termomodernizacji) w juz istniejgcych. W wielu
przypadkach, ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca (np. gesta zabudowe i1 wystepowanie sieci
infrastruktury miejskiej), nie jest mozliwe wykonanie instalacji dolnego zrédta o odpowiedniej mocy.
Zastosowanie nowego typu otworowego wymiennika ciepta zaprojektowanego w Szwecji i wykonanego
w Mtoszowej (na terenie AGH) przez firm¢ MuoviTech w otworze wiertniczym pozwala, przy ograniczongj
ilosci dostepnego miejsca, przezwyciezy¢ wyzej wymienione problemy i umozliwia wykonanie instalacji
0 odpowiedniej mocy dzieki zwigkszeniu glebokosci otworéw. To z kolei uzyskano dzigki zwigkszonej
wytrzymatosci mechanicznej w nowej konstrukcji.

Referat przedstawia nowy typ wymiennika otworowego (wyposazenie otworowe), zaprojektowany przy
wspotpracy uczelni badawczych AGH — Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie i Uniwersytetu Stavanger
z Norwegii-oraz firmy MuoviTech. Szwedzka firma MuoviTech jest promotorem, producentem i dostawca
nowoczesnych, przyjaznych srodowisku rozwigzan dedykowanych technikom gruntowych pomp ciepfta.
Dzigki funduszom norweskim, oraz dofinasowaniu z innych Zrodet, powstat projekt ,,POLNOR” o akronimie
BHESINNO. W projekcie realizowano kila zatozen badawczych. Gloéwnym z nich byto zaprojektowanie
i wykonanie unikalnego na skale $wiatowg nowego typu konstrukeji otworowego wymiennika ciepta.

Produkcja wyposazenia do wymiennikéw otworowych

Obecnie Grupa MuoviTech posiada 6 fabryk na §wiecie: w Szwecji, Norwegii, Finlandii, Holandii, Wielkiej
Brytanii oraz Polsce. MuoviTech eksportuje swoje systemy geotermalne do ponad 50 krajow $wiata. Polski
oddzial MuoviTech dziata na krajowym rynku juz od ponad 13 lat. Produkcja obejmuje elementy instalacji
dolnego zrédta gruntowych pomp ciepta, od wyposazenia odwiertu do potaczenia z pompa ciepta. MuoviTech
gwarantuje najwyzsze z dostgpnych na rynku standardy i sprawnosci pracy swoich systemow. Firma
nieustannie pracuje nad udoskonaleniem swoich systemow. Jednym z topowych rozwigzan jest
TurboCollector. Jest to rura wyposazona w wewnetrzne skretne lamele. Unikalna, opatentowana konstrukcja
wymiennika z wewnetrznymi lamelami, pozwala obnizy¢ op6r termiczny odwiertu, jak i opor hydrauliczny
W porownaniu ze standardowymi gtadkimi rurami w konstrukcjach wymiennikow otworowych.

W Polsce produkuje si¢ kilka typow rur wymiennikoéw, ktore maja szereg zastosowan. Standardowe
wymienniki wykonane sg materiatu PEIOORC. W polskich warunkach geologicznych moga by¢ instalowane
do glebokosci 300 m. Te same wymienniki w Skandynawii mogg by¢ instalowane bez trudu do glgbokosci
850 m (Fig. 1). Podyktowane jest to roznica w budowie geologicznej. W Polsce jest ona bardzo zr6znicowana,
czesto z tendencja do zaciskania $ciany otworu, w przeciwienstwie do geologicznych warunkow w krajach
skandynawskich, gdzie ponizej warstwy gleby, ptytko, wystepujg skaty krystaliczne (tarcza skandynawska),
ktore sa stabilne. Otwory po wykonaniu nie wymagaja obudowy i zabezpieczenia ich $rednicy. W Skandynawii
srednia glebokos$¢ odwiertu geotermalnego wykorzystywanego na potrzeby geotermalnych pomp ciepta to
okoto 400 m. Dla takiej glebokos$ci doskonale sprawdzaja si¢ dwa nowe typy rur do otworowych wymiennikow
ciepta — Turbocollector TC55 oraz E-Turbo. Taki rodzaj wymiennika ma za zadanie zwigkszy¢ odbior ciepta
z gérotworu (strumien ciepta — moc grzewczg), jak i obnizy¢ znaczaco hydrauliczne opory przeptywu nosnika
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ciepta. Dzigki $rodkom norweskim, wspolpracy uczelnianej oraz firmie MuoviTech, wykonano
w Laboratorium Geoenergetyki Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie nowe pole doswiadczalne (pole C
w Mtoszowej) z wykorzystaniem nowych typow konstrukcji wymiennikow (Fig. 2).

i:i. i.Wykonanie otwore wymiennika
ciepta o glebokosci 850 metrow w Mloszowej na terenie Zespotu Palacowo-Parkowego

W Mioszowej zostalo wykonane nowe pole badawcze wymiennikow otworowych. Prawie kazdy
ze zrealizowanych 23 wymiennikéw byt o innej konstrukcji. Nowym zastosowanym typem wymiennika byt
centryczny otworowy wymiennik ciepta wg konstrukcji MuoviTech. Rura zewngtrzna wykonana zostala
z kompozytu wzmacnianego wtoknami szklanymi, natomiast rura wewnetrzna z PCV. Centryczna konstrukcja
otworowego wymiennika ciepta znana jest juz od wielu lat, jeden wymiennik o takiej konstrukcji zostat
wykonany w Laboratorium Geoenergetyki w Krakowie w 2008 roku, na polu A. Zastosowanie rury
zewngtrzne] wykonanej z kompozytow z witoknami szklanymi (Tabela 1) charakteryzuje si¢ zwigkszona
powierzchniag wymiany ciepta; oraz w poréwnaniu do rury wykonanej z PE100 RC z prawie dwukrotnie
zwigkszonym wspolczynnikiem przewodzenia ciepta. Natomiast rura wewngtrza zostala wykonana
z polichlorku winylu pelniacego funkcje¢ izolatora ograniczajacego wymiang ciepta miedzy przestrzenia
pierscieniowg i kolumna wewnetrzng, gdzie wystepuje przeciwbiezna wymiana ciepta przeptywajacego
nosénika.

W Mtoszowej wykonano 4 centryczne wymienniki o nowej konstrukcji (Fig. 3) z réznymi modyfikacjami,
takimi jak rodzaj wypehienia zaczynem uszczelniajacym; oraz zastosowanych centralizatorow utrzymujacych
rur¢ wewnetrzng w osi wymiennika lub bezposrednio przy rurze zewngtrznej. Na powierzchni odwiertu
zamontowano studzienki rewizyjne umozliwiajace tatwy dostep do wymiennika i jego dalsze badania, tj.
przeprowadzenie testow reakcji termicznej z rdéznymi parametrami technologicznymi pozwalajacymi
zweryfikowac wplyw poszczegolnych modyfikacji na opornosc¢ termiczng i efektywng przewodno$c¢ termiczng
w otworowych wymiennikach ciepla.

1S o
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Fig. 3. Wykonywanie centrycznych otworowych wymiennikéw ciepta na polu C Laboratorium Geoenergetyki
W Mloszowej

Tabela 1. Parametry techniczne centrycznego otworowego wymiennika ciepta w Mtoszowej
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Rura zewne¢trzna

Rura wewnetrzna

Srednica zewnetrzna 90 mm 63 mm
Grubos¢ $ciany 2,7 mm 5,8 mm
Materiat Kompozyt wzmacniany wtoknami szklanymi PVvC
Przewodnos$¢ termiczna 0,7 W/(mK) 0,15 W/(mK)
Glebokos¢ wymiennika 100 metrow

Whioski

Dzigki zastosowaniu centrycznego otworowego wymiennika ciepta, mozna uzyska¢ wigksze temperatury
dolnego zrodta, jak tez zminimalizowac opory hydrauliczne, a co za tym idzie zmniejszy¢ koszty ekonomiczne
potrzebne na obstuge urzadzen elektrycznych. Zazwyczaj kazde rozwigzanie posiada wiele zalet, jak tez wad.
Jedna z zalet zastosowaniu centrycznego otworowego wymiennika ciepta jest mozliwo$¢ wykonania
wymiennikbw w terenie o niewystarczajacej ilos¢ terenu na wiercenia. Zredukowa¢ to moze koszty
ekonomiczne inwestycyjne (mniejsza dziatka), a zwlaszcza eksploatacyjna. Natomiast wady tego rozwigzania,
to wysoki koszt materiatow i zwigkszone trudnosci w wykonaniu takiej konstrukcji.

Badania byty finansowane w ramach projektu ,,Innovation in Underground Thermal Energy Storages with Borehole Heat Exchangers
(BHESINNO)” uzyskanego przez AGH Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w ramach konkursu ,,POLNOR 2019” z tzw. funduszy
norweskich za posrednictwem NCBiR w Warszawie.
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TECHNIKI WYKONYWANIA OTWOROW GEOTERMALNYCH
I OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPEA
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'AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza (Laboratorium Geoenergetyki); sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, metoda obrotowa, metoda udarowo-obrotowa, HDD, GRD,
termopale

Wstep

Gornictwo otworowe to dzial goérnictwa zajmujacy si¢ poszukiwaniem i pozyskiwaniem energii oraz
surowcOw za pomocg otworéow wiertniczych. Otwory wiertnicze mozna klasyfikowaé w zaleznosci od
przeznaczenia, gtebokosci, metody wiercenia, Srednicy czy kierunku wiercenia. W geotermii wyrdznia si¢ dwa
gltowne typy odwiertéw. Pierwszym rodzajem odwiertow sg otwory geotermalne, ktore pozyskuja (lub
zattaczaja) wody termalne (wedhug prawa GiG wody o temperaturze powyzej 20°C na glowicy). Drugim
rodzajem odwiertow geotermalnych sg otworowe wymienniki ciepta. Zarowno pierwsze jak i drugie odwierty
realizuje si¢ za pomocg trzech technik wiertniczych, tj: okretnej, obrotowej i udarowo-obrotowej. Nie jest
stosowana jedynie technika udarowa.

Otwory geotermalne i otworowe wymienniki ciepla
W ramach podstawowych technik wiercenia stosuje si¢ rozne technologie, ktore prezentowac begdzie niniejszy
referat. Otwory geotermalne (poszukiwawcze, produkcyjne i chlonne) wierci si¢ metoda obrotowa (gtownie
w skatach osadowych i metamorficznych) oraz, zwlaszcza przy realizacji elektrowni i/lub cieptowni typu EGS,
metoda udarowo-obrotowa (w skatach magmowych i metamorficznych).

Wiercone otworowe wymienniki ciepta to plytkie otwory wiertnicze, ktorych zadaniem jest pobranie ciepta
Z gorotworu na potrzeby centralnego ogrzewania oraz ogrzewania wody uzytkowej lub tez wprowadzanie
ciepla do gorotworu podczas proceséw chtodniczych (najczesciej przy klimatyzacji wngtrz). Obecnie
otworowe wymienniki ciepta wykonywane sg za pomocg trzech technik: metody obrotowej, metody udarowo-
obrotowej oraz metody okretnej. W ich ramach wyrdznia si¢ wiercenia stosowane przy réznych sposobach
realizacji wymiany ciepta z gérotworem. Sg to: pionowe, ukosne (GRD) i poziome wymienniki (np.
horyzontalne przewierty sterowane — HDD oraz wymienniki spiralne i termopale). Jedyny wiercony
dotychczas gl¢boki otworowy wymiennik ciepta zostatl zrealizowany w Niemczech, w Akwizgranie.

Metoda okretna

Metoda okretna jest stosowana przy wierceniu przypowierzchniowych utworow stabozwigztych. Mechaniczna
metoda wiercen okretnych umozliwia przede wszystkim szybkie realizowanie pali no$nych przewiercajacych
utwory stabonosne, si¢gajacych do warstw stabilnych. Urzadzenia takie zwane sa palownicami. Realizacje
otworowych wymiennikdéw ciepta z zastosowaniem metody okretnej, stosujacej $widry skrawajace i
slimacznice, to przede wszystkim termopale, czyli pale nosne wyposazone w rurki wymiennikow ciepta oraz
wymienniki spiralne.

Metoda obrotowa

Metoda obrotowa to najbardziej powszechna, a przez to rowniez najlepiej przebadana metoda wiercenia.
Metoda obrotowa wykonuje si¢ zaré6wno normalnosrednicowe, glebokie (czesto o glebokosci kilku
kilometréw) otwory za weglowodorami czy wodami geotermalnymi (np. otwor Banska PGP-4), otwory
wielkosrednicowe w postaci szybow kopalnianych i/lub tuneli, jak rowniez ptytsze otwory, jak studnie
glebinowe czy otworowe wymienniki ciepta. Metoda obrotowa nazywana niekiedy metodg ptuczkowsg lub na
ptuczke, polega na zwiercaniu skat dzigki obracajagcemu si¢ narzedziu wiertniczemu oraz pracy pluczki
wiertniczej, ktora petni szereg rol w trakcie wiercenia, z ktérych najwazniejsza jest oczyszczanie otworu ze
zwiercin i ich wynoszenie na powierzchni¢. Przy wierceniu otworowych wymiennikow ciepta stosuje si¢ tzw.
prawy obieg ptuczki, ktory polega na wtloczeniu pluczki przewodem wiertniczym oraz powrocie na
powierzchni¢ (wraz z urobkiem) migdzy przewodem wiertniczym a $ciang otworu, czyli przestrzenia
pierscieniowa (Stryczek 1 Ztotkowski, 2015).
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Metoda udarowo-obrotowa

Przy wyborze metody wiercenia nalezy wzia¢ pod uwage rodzaj przewiercanej formacji. W przypadku
wiercenia w skatach twardych oraz porowatych zaleca si¢ stosowanie metody udarowo-obrotowej. Jest to
metoda stosowana przede wszystkim w wierceniach hydrogeologicznych, geoinzynieryjnych oraz
geotechnicznych w twardszych utworach. W metodzie udarowo-obrotowej kluczowa role odgrywa mtotek
wgtebny DTH (ang. down the hole), ktory wykonujac ruch obrotowy uderza o swider, ktory z kolei odpowiada
za urabianie skaty. W tej metodzie bardzo istotne jest takze spr¢zone powietrze, ktore napedza mlotek wgltebny
oraz oczyszcza dno otworu ze zwiercin — petni tym samym role ptuczki wiertniczej (Sliwa i in, 2015). Metoda
udarowo-obrotowa ze wzgledu na wyzszg cen¢ jest metodg rzadziej wybierang niz metoda obrotowa.

Horyzontalne przewierty sterowane

Otworowe wymienniki ciepta to gldwnie pionowe (rzadziej ukos$ne) otwory wiertnicze. Jednak coraz czgsciej
rozwaza si¢ wykonywanie poziomych otworowych wymiennikéw ciepta. Tego typu otwory wykonywaé
nalezy metoda horyzontalnych przewiertéw sterowanych, czgéciej nazywang metodg HDD (ang. horizontal
directional drilling). Standardowo HDD stosuje si¢ przy wierceniach pod réznego typu przeszkodami takimi
jak budynki, drogi, rzeki. Proces przewiertu sterowanego mozna podzieli¢ na trzy etapy: wiercenie pilotazowe,
poszerzenie otworu, instalacje rurociggu (wymiennika). W przypadku wiercenia poziomego wymiennika
ciepta, ze wzglgdu na matg $rednice rur wymiennika mozna poming¢ etap drugi (Ziaja, 2022). Poziome
otworowe wymienniki ciepta moglyby wykorzystywa¢ tzw. miejskie wyspy ciepta, czyli zasoby ciepta
pochodzenia antropogenicznego i stonecznego, ktére zlokalizowane sa m.in. pod budynkami, drogami, przy
sieci kanalizacyjnej itp. Pilotazowa instalacja poziomych otworowych wymiennikoéw ciepta powstata w 2023
roku na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie w ramach dziatalnosci Laboratorium Geoenergetyki AGH.

UUL U]

Fig. 1. Wiertnica HDD w czasie wiercenia poziomego otworowego wymiennika ciepfa na terenie AGH

GRD

Metoda GRD (ang. geothermal radial drilling) polega na wierceniu otworéw uko$nych z jednego miejsca.
Dzigki otworom wierconym metodg GRD mozliwe jest pobieranie ciepta z gorotworu w sytuacji, gdy brakuje
miejsca do wykonania pionowych lub poziomych wymiennikéw ciepta. GRD umozliwia réwniez
wykonywanie otworow wewnatrz budynkow, np. w piwnicach, co ma szczegolne znaczenie w miejscach
wysoko zurbanizowanych (Kucper, 2021). Dzigki temu, podobnie jak w przypadku horyzontalnych
(poziomych) wymiennikow ciepla, mozliwe jest pobieranie energii z ,,miejskich wysp ciepta”.

106

29 LISTOPADA -1 GRUDNIA 2023 KRAKOW



Aoy

Fig. 2. Schemat GRD
Fig. 3. Wiertnica GRD
(Zrodio: www.angers-soehne.com/?page_id=4771&lang=en)

Badania byty finansowane w ramach projektu ,,Innovation in Underground Thermal Energy Storages with Borehole Heat
Exchangers (BHESINNO)” uzyskanego przez AGH Akademi¢ Goérniczo-Hutnicza w ramach konkursu ,,POLNOR 2019~
z tzw. funduszy norweskich za posrednictwem NCBiR w Warszawie.
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ROZWOJ WYKORZYSTANIA ZASOBOW PLYTKIEJ GEOTERMII
W POLSCE — STAN NA ROK 2022 WG DANYCH Z NAG

Katarzyna BONIEWSKA!, Grzegorz RYZYNSKI!, Marta SZLASA!, Przemystaw WOJTASZEK?, Mateusz
ZERUN!, Aleksandra LUKAWSKA?, Ewa JAGODA!, Kajetan WCZELIK?

Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB, Warszawa; katarzyna.boniewska@pgi.gov.pl

Stowa kluczowe: gruntowe pompy ciepta, OZE, geotermia niskotemperaturowa, ciepto Ziemi, dane
geologiczne

Wstep

W publikacji przedstawiono wyniki prac prowadzonych przez Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy
Instytut Badawczy (P1G-PIB) w ramach zadania Panstwowej Stuzby Geologicznej (PSG) pn. Mapa potencjatu
geotermii niskotemperaturowej Polski (MPGN) w skali 1:50 000. Etap | — zadanie ciagte.

Jednym z celow w powyzszym projekcie jest aktualizacja i biezace prowadzenie Ogolnokrajowej bazy
danych GIS dla geotermii niskotemperaturowej (BDGNT). W ramach tego zadania gromadzone sg dane
zamieszczone w dokumentacjach geologicznych innych (DGI) wykonywanych na potrzeby pozyskiwania
ciepta Ziemi. Dokumentacje te dotycza wylacznie obiektow z zainstalowanymi gruntowymi pompami ciepta
(GPC). Zgodnie z Prawem geologicznym i goérniczym (Dz.U. 2023 poz. 633 z p6zn. zm.) DGI powinna zostac
opracowana po zakonczeniu prac geologicznych, a nastepnie zosta¢ zlozona do wlasciwego starostwa
powiatowego. Starostwa te powinny przekaza¢ je do Narodowego Archiwum Geologicznego (NAG), ktory
jest najwigkszym zbiorem danych geologicznych w Polsce.

Systemy GPC montowane sa w budynkach o réznym przeznaczeniu i wielkosci, w tym gltownie
w zabudowie jednorodzinnej, ale takze w obiektach biurowych, komercyjnych, uzytecznosci publicznej
i przemystowych.

Cel badan
Celem tego przedsiewzigcia jest opublikowanie wiarygodnych statystyk opartych na faktycznie wykonanych
instalacjach gruntowych pomp ciepta za rok 2022. Statystyki te beda podzielone ze wzgledu na moc instalacji
(ponizej oraz powyzej 20kW), co umozliwi analiz¢ rozwoju rynku GPC nie tylko pod katem liczby instalacji,
lecz przede wszystkim ich mocy. Jest to istotne z punktu widzenia rozwoju rynku GPC, poniewaz dane
dotyczace mocy instalacji sg bardziej miarodajne jako sktadowa do miksu energetycznego kraju niz jedynie
liczba sprzedanych urzadzen.

Aby zrealizowa¢ ten cel konieczne byto zebranie, zcyfrowanie oraz analiza dostepnych danych z DGI;
z roku 2022, ktore znajduja si¢ w Panstwowym Archiwum Geologicznym (NAG), wykonanych na potrzeby
pozyskiwania ciepta Ziemi i opracowanych dla zrealizowanych instalacji gruntowych pomp ciepta.

Zaktada sig, ze dane z dokumentacji gromadzonych w NAG beda publikowane w analogiczny sposob
w kolejnych latach i1 bedg uzyteczne jako uzupehienie rocznych raportow rynkowych publikowanych przez
Polska Organizacj¢ Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (PORT PC).

Materialy i metody
W ramach prac przeanalizowano 396 powykonawczych DGl wykonanych na potrzeby inwestycji
budowlanych wyposazonych w GPC z otworowymi wymiennikami ciepta. Dokumentacje te zostaly
przekazane do NAG w latach 2022 i 2023 (stan na 05.06.2023) i dotycza instalacji wykonanych w 2022 roku.
Majac na uwadze czas na opracowanie dokumentacji oraz jej poézniejszy proces obiegu (w tym: starostwo
powiatowe, NAG, zespot odpowiedzialny za cyfrowanie dokumentacji) nalezy mie¢ $§wiadomos¢, ze
ostateczna ilo$¢ dokumentacji zebranych na 2022 rok moze si¢ r6zni¢ od tej podanej w niniejszej publikacji.
Potozenie geograficzne instalacji GPC z dokumentacji z 2022 r. w skali calego kraju przedstawiono na Fig 1.
Po poréwnaniu liczby 396 dokumentacji zdeponowanych w NAG ze statystykami sprzedazy GPC
przedstawionymi przez PORT PC w informacji prasowej, szacujacymi liczb¢ sprzedanych urzadzen GPC, na
7200 widzimy, ze GPC zarejestrowane zgodnie z obowigzujagcym przepisami prawa geologicznego
i gorniczego (PGG) wraz z towarzyszacymi rozporzadzeniami (na chwile obecng) stanowiag zaledwie 5,4 %
ogolnej liczby. Choc¢ jest to proba istotna statystycznie, nalezy bra¢ pod uwage, ze moze by¢ nie catkowicie
reprezentatywna dla populacji generalnej (wszystkich 7200 dokumentacji).
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Podstawowymi danymi uzyskiwanymi z dokumentacji s3: ilo§¢ instalacji GPC, moc cieplna i chlodnicza
instalacji GPC w kW, rodzaj budynku zasilanego pompa ciepta, ilo$¢ i glebokos¢ otworowych wymiennikoéw
ciepla, rodzaj czynnika roboczego uzywanego w instalacji GPC, a takze warunki geologiczne w podtozu
budowlanym.

N

A

Lokalizacja instalacji
gruntowych pomp
ciepta wykonanych
w 2022 roku na
podstawie
dokumentacji
znajdujacych sie w
Narodowym
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Dokumentacje
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 Do— 1km

Fig. 1. Lokalizacja instalacji GPC wykonanych w 2022 roku na podstawie dokumentacji znajdujgcych sig w NAG,
w skali kraju.

Rezultaty

Efektem prac jest zasilenie Ogolnokrajowej bazy danych GIS dla geotermii niskotemperaturowej o dane
22022 roku. Baza ta daje mozliwo§¢ porownywania ilosci instalacji GPC wraz z ich moca w podziale na
regiony kraju (Fig. 2) oraz w przedziatach klas mocy GPC.

W ramach zebranych danych przedstawiono przestrzenny rozklad obiektow z zainstalowanymi
gruntowymi pompami ciepta na obszarze Polski (Fig. 1) oraz poszczegdlnych wojewodztw (Fig 2).
Dodatkowo w formie graficznej przedstawiono w podziale na rodzaje obiektow budowlanych liczbe instalacji
GPC (Fig. 3) oraz ich moc cieplng (Fig. 4). Przedstawiono réwniez sumaryczng liczbe instalacji (Fig. 5) oraz
laczna moc cieplng (Fig. 6) w klasach mocy <20 kW i >20 kW

Calkowita moc cieplna wszystkich instalacji znajdujacych si¢ w bazie danych NAG z roku 2022 wynosi
8 402,85 kW (dla 396 obicktow).
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Fig. 2. Lokalizacja instalacji GPC wykonanych w 2022 roku na podstawie dokumentacji znajdujgcych si¢ w NAG
w podziale na wojewodztwa oraz ze wzgledu na wielkos¢ instalacji
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Fig. 3. Liczba instalacji GPC wykonanych w 2022 roku na podstawie dokumentacji znajdujgcych sie w NAG
w podziale na rodzaje obiektow budowlanych
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Fig. 4. Moc cieplna instalacji GPC wykonanych w 2022 roku na podstawie dokumentacji znajdujqcych si¢ w NAG
W podziale na rodzaje obiektow budowlanych
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Fig. 5. Liczba instalacji GPC wykonanych w 2022 roku na  Fig. 6. Zainstalowana moc cieplna instalacji GPC
podstawie dokumentacji znajdujgcych si¢ w NAG wykonanych w 2022 roku na podstawie
w podziale na klasy mocy dokumentacji znajdujgcych si¢ w NAG w podziale
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Wyniki

Analiza danych o gruntowych pompach ciepta z Narodowego Archiwum Geologicznym (NAG) wskazuje na
konieczno$¢ prowadzenia statystyk mocy cieplnej instalacji, z uwagi na znaczacy udzial w niej budynkow
0 mocy <20kW. Pomimo iz budynki mieszkalne (co do zasady o mocy <20kW) stanowia wigkszos¢ pod
wzgledem liczby, to nie generuja najwiekszej cze$ci mocy cieplnej.

Nalezy zauwazy¢ znaczace rdéznice w liczbie i mocy instalacji GPC miedzy poszczegdlnymi
wojewodztwami Polski Zgodnie z figurg 2 najwiecej instalacji wykonano w wojewddztwie wielkopolskim (94
instalacje), za§ najmniej w wojewodztwie lubuskim (5 instalacji). We wszystkich wojewodztwach przewazaja
instalacje mate (w klasie mocy <20 kW). Najwiecej instalacji o mocy <20 kW znajduje si¢ w wojewodztwie
wielkopolskim (85 instalacji), a najmniej w wojewodztwie lubuskim (4 instalacje). Najwigcej instalacji duzych
(o mocy >20 kW) wystepuje w wojewodztwie pomorskim (11 instalacji), a najmniejsza ich ilos$¢ (po 1
instalacji) wystepuje w wojewodztwach lubelskim, lubuskim, podkarpackim oraz warminsko-mazurskim.

Calkowita moc cieplna wszystkich instalacji znajdujacych si¢ w bazie danych NAG to 8 402,85 kW (dla
396 obiektow). Analizujac dane zgromadzone w NAG pod katem mocy cieplnej instalacji (Fig. 3 i Fig. 4)
widoczne jest, ze budynki mieszkalne generujg 46% catkowitej mocy cieplnej (przy 88% udziatu licznosci).
Pozostate rodzaje obiektow budowlanych to 53% calkowitej mocy. Nalezy zauwazy¢, ze budynki publiczne,
ktore stanowia 6% catkowitej licznoS$ci instalacji, wytwarzaja 22% catkowitej mocy, a budynki komercyjne
i przemystowe, ktore obejmuja kolejno 3% i 2% catkowitej ilosci instalacji generujg az 14% i 13% catkowitej
mocy cieplnej. Tak wiec budynki mieszkalne, ktore sa najliczniejszym rodzajem obiektow budowlanych
wyposazonych w gruntowe pompy ciepla nie generuja najwickszego wktadu mocy cieplnej.

Figury 5 i 6 przedstawiajg odpowiednio sumaryczng liczb¢ instalacji oraz sumaryczng moc cieplng
w klasach mocy <20 kW 1>20 kW. Analiza tych figur pozwala na stwierdzenie, ze klasa mocy >20 kW, ktoéra
stanowi 14% calkowitej liczby instalacji (57 obiektow), daje az 62% wktad do calkowitej mocy cieplnej
(wynoszacy 5 241,25 kW). Srednia moc dla instalacji o klasie mocy <20 kW wynosi 9,3 kW (339 obiektow),
a dla instalacji o klasie mocy >20 kW wynosi 92,0 kW (57 obiektow).

Uwage zwraca mata liczba dokumentacji zgormadzonych w NAG (396 sztuk) wzglgdem statystyk
publikowanych przez PORT PC (7200 sztuk). Z duza doza prawdopodobienstwa wynika ona
z niedoskonato$ci obowigzujgcego systemu prawnego, ktory pomimo, ze zobowigzuje inwestorow do
sktadania dokumentacji w NAG, to nie przewiduje zadnych sankcji w przypadku niedopetnienia tych
formalnosci, a organy lokalnej administracji geologicznej (geolodzy powiatowi) czesto nie upominaja si¢ o ich
dostarczenie. Nalezy w tym miejscu wspomnieé, ze same projekty robot geologicznych w celu wykorzystania
ciepta Ziemi nie zawsze s3 tozsame w opisie z rzeczywiscie wykonang instalacja GPC (zdarzaja si¢ zmiany
techniczne lub tez zaniechania realizacji). Stad tak wazne sa dane zawarte w koncowych dokumentacjach
geologicznych, ktére mogg by¢ odpowiednio przetwarzane i stuzy¢ dalszym dziataniom stuzacym
monitorowaniu rozwoju rynku GPC oraz ich roli w sektorze cieplownictwa i chtodnictwa w Polsce.

Niemniej jednak, potraktowano zasob danych zgromadzony w NAG jako probe reprezentatywna i na tej
podstawie wyciagnigto wnioski majace zastosowanie do catosci rynku GPC. Przyjmujac jako reprezentatywne
oszacowanie $rednig moc matych instalacji GPC <20 kW na 9,3 kW i ich udziat w catkowitej liczbie z 2022 r
na 85% (6120 sztuk) oraz srednia moc duzych instalacji >20 kW na 92 kW i ich udziat na 15% (1080 sztuk)
oszacowano catkowitg zainstalowang moc gruntowych pomp ciepta w Polsce na odpowiednio 56 916 kW w
klasie <20 kW i 99 360 kW w klasie >20 kW. Daje to razem okoto 156 MW zainstalowanej mocy cieplnej i
stanowi istotny wktad w krajowy miks energetyczny OZE.

Przedstawione badania sg czes$cig zadania PSG pn. ,,Mapa potencjatu geotermii niskotemperaturowej Polski (MPGN)
w skali 1:50 00. Etap | — zadanie ciagte”, ktore jest finansowane ze srodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej.
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