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Wprowadzenie

Wodą termalną nazywana jest woda 
podziemna, która na wypływie z  otworu 
wiertniczego ma temperaturę wyższą niż 
20oC. Ciepłe wody od niepamiętnych 
czasów są wykorzystywane w  uzdrowi-
skach geotermalnych [21], czyli zdecydo-
wanie wcześniej niż zostały odkryte możli-
wości ich energetycznego wykorzystania. 
Wody termalne wydobywane są z  wnę-
trza ziemi – przeważnie za pomocą otwo-
rów wiertniczych [8, 28, 25, 26] – co 
sprawia, że są one wzbogacone różnego 
rodzaju minerałami. W  związku z  tym 
wody te z dużym powodzeniem wykorzy-
stywane są w kąpieliskach, w pływalniach 
oraz w zabiegach balneologicznych [13, 
15, 20, 35]. Tego typu wykorzystanie nie 

wymaga zbyt wysokich temperatur oraz 
zbyt wysokich wydajności wydobywanej 
wody termalnej. W  przypadku uzdrowi-

skowego i  rekreacyjnego wykorzystania 
może być woda termalna, której tempera-
tura nie przekracza 40oC (rys. 1).
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turze. Na terenie Polski najwyższą temperaturę na poziomie 92oC ma woda termalna wypływająca z otworu Konin 
GT-1. Jest to zbyt niska temperatura, aby można było ją zastosować do bezpośredniej produkcji energii elektrycznej 
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The paper presents solutions for the production of electricity using thermal water. The temperature and efficiency of 
thermal water used in binary power plants operating worldwide are presented. These are binary power plants in 
which thermal water of the lowest temperature is used. In Poland, the thermal water flowing out of the Konin GT-1 
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using a steam turbine. The temperature of the water flowing out of the Konin GT-1 well was compared with that of the 
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Rys. 1. 
Możliwości wykorzystania wody termalnej w zależności od jej temperatury [19]
Fig. 1. Possible uses of thermal water depending on its temperature [19]
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Wody termalne o najniższej tempera-
turze, czyli niewiele wyższej od 20oC, 
mogą być wykorzystywane w hodowli ryb 
ciepłolubnych (rys. 1), ogrodnictwie szklar-
niowym i hydrouprawach [37]. Tego typu 
woda termalna może stanowić również 
dolne źródło ciepła dla absorpcyjnych lub 
sprężarkowych pomp ciepła [9, 27, 38]. 

Woda termalna o temperaturze około 
80oC może stanowić bezpośrednie źródło 
ciepła w ogrzewnictwie [16, 36]. Świato-
we wykorzystanie wody termalnej obejmu-
je wiele innych dziedzin gospodarki [18, 
19, 40]. Energia pochodząca od wody 
termalnej z powodzeniem może być rów-
nież wykorzystywana w chłodnictwie [36]. 

Wody o  temperaturze około 100oC 
mogą być wykorzystywane do produkcji 
energii elektrycznej w  elektrowniach bi-
narnych [11, 12, 34]. Para wodna wydo-
bywana z wnętrza ziemi może być wyko-
rzystywana do produkcji energii elektrycz-
nej w turbinach parowych [17, 18].

Aby udostępnić, na terenie Polski, do 
eksploatacji wody termalne o odpowied-
niej temperaturze, konieczne jest wykona-
nie co najmniej jednego otworu wiertnicze-
go, który będzie pełnił rolę otworu wydo-
bywczego. Za pomocą jednego otworu 
geotermalnego do celów energetycznych 
można eksploatować wodę słodką – czyli 
wodę o mineralizacji poniżej 0,5 g/dm3. 
Jeśli woda termalna będzie wodą zmine-
ralizowaną, mineralną lub solanką jej eks-
ploatacja będzie możliwa tylko i wyłącz-
nie za pomocą dwóch otworów. Za pomo-
cą jednego będzie ona pobierana ze zło-
ża i  po jej schłodzeniu w  wymiennikach 
ciepła, będzie ona ponownie zatłaczana 
do górotworu za pomocą otworu drugie-
go (otwór chłonny). Ze względu na proble-
my wynikające ze sprawności otworów 
chłonnych [3, 4, 33], do celów energe-
tycznych zalecana jest eksploatacja wód 
termalnych za pomocą systemów wielo-
otworowych. Problemy z zatłaczaniem za 
pomocą otworu chłonnego wykorzysta-
nych wód termalnych występują na rów-
nym poziomie, zarówno w elektrowniach 
i  ciepłowniach geotermalnych, jak 
i w uzdrowiskach geotermalnych [39]. Za-
tem systemy związane z produkcją energii 
powinny być zbudowane z jednego otwo-
ru wydobywczego oraz dwóch, trzech 
i więcej otworów chłonnych. Należy przy 
tym pamiętać, że nie będzie możliwości 
zamiany roli otworu wydobywczego 
z chłonnego na wydobywczy. Zatłaczana 
do otworu chłonnego schłodzona woda 
wychładza skały i  po zamianie go na 
otwór wydobywczy przez długi czas eks-
ploatujemy wodę zimną, tą którą wcze-
śniej zatłoczyliśmy [7]. Sprawność otwo-

rów chłonnych, na możliwie najwyższym 
poziomie, utrzymywana może być w wy-
niku stosowania metody miękkiego kwaso-
wania [6], super miękkiego kwasowania 
[5, 22, 30, 32] lub metody zakwaszania 
wody termalnej [31].

Energetyczne wykorzystanie zasobów 
wód termalnych w głównej mierze zależy 
od ich entalpii, która jest uzależniona od 
temperatury wydobywanej wody. W litera-
turze przedmiotu wody termalne dzielone 
są na te o niskiej, średniej i wysokiej entalpii 
[1, 2, 10, 23, 24]. W tabeli 1 przedstawio-
no klasyfikację zasobów geotermalnych 
w zależności od ich temperatury.

Tabela 1. Klasyfikacja zasobów geotermalnych 
w zależności od ich temperatury [oC]
Table 1. Classification of geothermal resources 
according to their temperaturę [oC]

Źródło kryterium
Entalpia

niska średnia wysoka

Muffler, Cataldi [23] < 90 90-150 > 150

Hochstein [10] < 125 125-225 > 225

Benderitter, Cormy [2] < 100 100-200 > 200

Nichelson [24] <= 150 - > 150

Axelsson,  
Gunnlaugsson [1] <= 190 - > 190

Energia geotermalna może stanowić 
perspektywiczne odnawialne źródło ener-
gii. Zastosowanie wód termalnych przyno-

si wiele korzyści, m.in. wykorzystanie wła-
snego, lokalnego źródła energii, które 
pozwala na uniezależnienie się systemu 
zaopatrywania w  energię elektryczną 
i  ciepło od wzrostu cen innych nośników 
energii konwencjonalnej. Dodatkowo 
w przypadku inwestycji geotermalnych nie 
odnotowuje się negatywnego wpływu na 
krajobraz oraz środowisko naturalne.

Wytwarzanie energii elektrycznej przy 
wykorzystaniu zasobów geotermalnych 
odbywa się głównie w konwencjonalnych 
turbinach parowych (bezpośrednia pro-
dukcja energii elektrycznej) i elektrowniach 
binarnych (pośrednia produkcja energii 
elektrycznej), w zależności od temperatury 
wydobywanej wody termalnej.

Możliwości bezpośredniej 
produkcji energii elektrycznej

Tradycyjne turbiny parowe wymagają 
wody termalnej o  temperaturze co naj-
mniej 150oC i mogą pracować w warian-
cie z wylotem zużytej pary do atmosfery, 
bądź w wariancie jej skraplania i ponow-
nego zatłaczania do górotworu. 

Turbiny parowe, w  których zużyta 
para jest kierowana bezpośrednio do at-
mosfery są stosunkowo proste pod wzglę-
dem konstrukcyjnym. W  tym rozwiązaniu 
technicznym para wodna lub mieszanina 
pary i  wody termalnej wypływa bezpo-
średnio z otworu wydobywczego (rys. 2). 
Następnie mieszanina pary i wody termal-
nej kierowana jest do separatora, gdzie 
następuje osuszenie pary wodnej (oddzie-
lenie pary od wody termalnej). Następnie 
odseparowana woda termalna jest kiero-
wana do otworu chłonnego, za pomocą 
którego jest ona ponownie zatłaczana do 
górotworu.

Osuszona w separatorze para jest kie-
rowana następnie do turbiny parowej (rys. 
2). Tutaj energia pary wodnej jest zamie-
niana w energię mechaniczną napędzają-
cą generator energii elektrycznej. Wyko-
rzystana w turbinie para wypływa bezpo-
średnio do atmosfery. Tego typu rozwiąza-
nia stosuje się w  elektrowniach pilotażo-
wych, w  przypadku małych wydajności 

otworu wydobywczego oraz w elektrow-
niach badawczych.

Inne rozwiązanie elektrowni geoter-
malnych polega na zatłaczaniu wykorzy-
stanej pary ponownie do górotworu. 
W tym przypadku mieszanina pary wod-
nej i  wody termalnej wypływa z  otworu 
wydobywczego (rys. 3). Następnie para 
oddzielana jest od wody termalnej za po-
mocą separatora. Oddzielona woda ter-
malna zatłaczana jest do górotworu za 
pomocą otworu chłonnego. Osuszona 
para kierowana jest do turbiny parowej 
gdzie jej energia zamieniana jest na ener-
gię mechaniczną niezbędną do napędu 
generatora energii elektrycznej. Para po 
wykonaniu pracy w turbinie jest następnie 

Rys. 2. 
Uproszczony schemat 
pracy elektrowni geo-
termalnej z  wylotem 
zużytej pary do atmos-
fery [29]
Fig. 2. Simplified sche-
me of operation of 
a  geothermal power 
plant with discharge of 
used steam to the atmo-
sphere [29]
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kierowana do skraplacza, gdzie jej postać 
gazowa jest zamieniana w postać ciekłą. 
Ten proces jest możliwy przy zastosowaniu 
dodatkowego urządzenia chłodniczego 
(rys. 3). Skroplona para jest następnie po-
nownie zatłaczana do górotworu za po-
mocą otworu chłonnego. W  przypadku 
tego rozwiązania zużycie pary jest o poło-
wę mniejsze w  stosunku do elektrowni 
z wylotem zużytej pary do atmosfery.

Na terenie Polski, na dzień dzisiejszy, 
wody termalne o tak wysokiej temperatu-
rze nie zostały jeszcze udokumentowane. 
Zwłaszcza, że woda termalna oprócz 
temperatury wyższej niż 150oC musi mieć 
również dużą wydajność eksploatacyjną. 
W związku z tym na terenie Polski – przy-
najmniej na dzień dzisiejszy – nie można 
budować elektrowni geotermalnych (bez-
pośrednio wykorzystujących wodę termal-
ną) znanych z  włoskiego Larderello czy 
amerykańskiego The Geyers w Kalifornii.

Możliwości pośredniej produkcji 
energii elektrycznej

Dynamiczny rozwój technologiczny 
spowodował, że do produkcji energii 
elektrycznej można wykorzystać wodę 
termalną o  temperaturze około 100oC. 
Dzięki rozwojowi technologii istnieje moż-
liwość budowy dwuczynnikowych elek-
trowni geotermalnych (binarnych) wyko-
rzystujących trzy obiegi [29]. 

Pierwszy obieg w elektrowni binarnej 
stanowi woda termalna, która eksploato-
wana jest za pomocą otworu wydobyw-
czego (rys. 4). Następnie jest ona przetła-
czana przez wymiennik ciepła gdzie na-
stępuje od niej odbiór ciepła geotermalne-
go. Odbiór ciepła od wody termalnej od-
bywa się do czynnika niskowrzącego 
krążącego w  obiegu II. Schłodzona, 
w wymienniku ciepła, woda termalna jest 
następnie zatłaczana do górotworu za 
pomocą otworu chłonnego. Zatem, 
w obiegu I woda termalna krąży w obiegu 
zamkniętym – otwór wydobywczy – wy-
miennik ciepła – otwór chłonny. Efektyw-
ność tego obiegu wpływa na efektywność 
całej elektrowni binarnej i jest uzależniona 
od wielkości strumienia objętości przepły-

wającej wody termalnej. Należy również 
pamiętać, że ilość wody przepływającej 
w obiegu I nie zależy od możliwości eks-
ploatacyjnych otworu wydobywczego. 
Ilość przepływającej w obiegi I wody ter-
malnej jest uzależniona od możliwości 
chłonnych otworu lub otworów zatłacza-
jących. Ze względu na sukcesywną utratę 
chłonności [3, 4, 5, 6, 7, 22, 30, 31, 32, 
33, 34] sugeruje się, aby tego typu insta-
lacji geotermalnych nie budować w opar-
ciu o jeden otwór chłonny.

Drugi obieg (rys. 3) to obieg czynnika 
niskowrzącego (np. izobutan). Cykl 
w obiegu II rozpoczyna się od wymienni-
ka ciepła, gdzie czynnik niskowrzący od-
biera ciepło geotermalne od wody termal-
nej. Następnie czynnik niskowrzący prze-
chodzi w  postać gazową w  wyniku do-
starczenia do niego ciepła geotermalne-
go. Para czynnika niskowrzącego jest na-
stępnie kierowana do turbiny, w  której 
wykonuje ona pracę wykorzystywaną do 
napędu generatora energii elektrycznej. 
Po wykonaniu pracy w turbinie para czyn-
nika niskowrzącego kierowana jest do 
skraplacza, gdzie następuje przemiana jej 
stanu gazowego w stan ciekły. Pod posta-
cią cieczy czynnik niskowrzący ponownie 
jest przetłaczany przez wymiennik ciepła, 
gdzie następuje jego ponowna przemiana 
w postać gazową – i cykl obiegu II rozpo-
czyna się od nowa.

W  elektrowniach binarnych czynnik 
niskowrzący (obieg II – rys. 4) pracuje 
według obiegu porównawczego Clausiu-
sa-Rankine’a  lub obiegu Kaliny. Obieg 
Organiczny Rankine’a  (ORC) stosuje się, 
gdy temperatura wody termalnej oscyluje 
w granicach 80–150°C. Stosuje się tutaj 
lekkie węglowodory, izobutan (w  przy-
padku elektrowni), izopentan (w przypad-

ku elektrociepłowni) lub dwutlenek węgla. 
Zasada działania elektrowni binarnej 
w obiegu Kaliny jest taka sama jak w przy-
padku elektrowni ORC. Różnica polega 
na zastosowaniu mieszaniny amoniaku 
z  wodą jako czynnika niskowrzącego. 
Aby wytworzyć parę w  tym przypadku 
wystarczy woda termalna o temperaturze 
60 – 70°C [11, 12].

Obieg III (rys. 4) ma za zadanie obni-
żyć, schłodzić temperaturę czynnika ni-
skowrzącego poprzez skraplacz (wy-
miennik ciepła). Im niższą temperaturę 
czynnika niskowrzącego uda się uzyskać 
tym więcej ciepła geotermalnego uda się 
następnie pozyskać od wody termalnej 
krążącej w  obiegu I. Temperatura schło-
dzenia czynnika niskowrzącego będzie 
natomiast uzależniona od temperatury 
wody krążącej pomiędzy wieżą chłodni-
czą i skraplaczem. 

Analizując temperaturę wody termal-
nej wykorzystywanej w  już działających 
na świecie elektrowniach binarnych nale-
ży stwierdzić, że najniższą temperaturą 
wody termalnej na poziomie 74°C dyspo-
nuje Chena Hot Springs (tabela. 2). W tym 
przypadku należy pamiętać, że skraplacz 
chłodzony jest wodą z pobliskiego poto-
ku, której temperatura jest na poziomie 
około 5oC.

Tabela 2. Przegląd elektrowni binarnych [11, 12, 
14]
Table 2. Overview of binary power plants [11, 
12, 14]

Wyszczególnienie Temperatura 
[oC]

Wydajność 
[m3/h]

Cykl 
pracy

Chena Hot Springs 
– USA 74 115 ORC

Neustadt-Glewe  
– Niemcy 98 110 ORC

Unterhaching  
– Niemcy 115 150 Kalina

Altheim – Austria 106 100 ORC

Bad Blumau  
– Austria 110 80 ORC

Husavik – Islandia 121 90 Kalina

Birdsville – Australia 98 97 ORC

Analizując temperatury wody termal-
nej wykorzystywanej w  poszczególnych 
siłowniach (elektrowniach) binarnych na-
leży zauważyć, iż potrzebują one wody 
termalnej o temperaturze powyżej 100°C 

Rys. 4. 
Uproszczony schemat 
pracy elektrowni binar-
nej wykorzystującej 
wodę termalną [29]
Fig. 4. Simplified sche-
me of operation of 
a binary power plant 
using thermal water 
[29]

Rys. 3. 
Uproszczony schemat 
pracy elektrowni geoter-
malnej ze skraplaniem 
pary i zatłaczaniem jej 
do górotworu [29]
Fig. 3. Simplified scheme 
of geothermal power 
plant operation with 
steam liquefaction and 
injection into the rock 
mass [29]
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(rys. 2). Na uwagę zasługuje również fakt, 
że są to siłownie binarne, które wykorzy-
stuję wody termalne o najniższej tempera-
turze. Pozostałe elektrownie binarne dzia-
łające na świecie wykorzystują wodę ter-
malną o zdecydowanie wyższej tempera-
turze. Analizując dane zamieszczone 
w  tabeli 2 na pierwszy rzut oka można 
zauważyć, że siłownie binarne wymagają 
wody termalnej o co najmniej średniej en-
talpii (tabela 1).

Wysoka temperatura wody termalnej 
to tylko jeden z parametrów koniecznych 
do spełnienia, aby można ją było wyko-
rzystywać do produkcji energii elektrycz-
nej. Drugi parametr to ilość możliwej do 
wydobycia wody. Analizując dane przed-
stawione w tabeli 2 można zauważyć, że 
w  funkcjonujących na świecie siłowniach 
binarnych przepływy wody termalnej są 
na poziomie 80 – 150 m3/h. 

Parametry możliwej do 
pozyskania wody termalnej

Na terenie Polski począwszy od 1993 
roku ciągle trwają prace geologiczne zmie-
rzające do rozpoznawania i  dokumento-
wania zasobów wód termalnych. Prace te 
polegają głównie na wierceniu nowych 
otworów geotermalnych, za pomocą któ-
rych można dokonać badania możliwej do 
ujmowania tym otworem wody termalnej. 
Z ekonomicznego punktu widzenia najistot-
niejsza jest wysoka temperatura oraz wyso-
ka wydajność możliwej do pozyskania 
wody termalnej. Z punktu widzenia energe-
tycznego (produkcja energii elektrycznej) 
wykorzystania wody termalnej najistotniej-
sza jest jej temperatura, która determinuje 
jej entalpię (tabela 1).

W warunkach polskich, wodę termal-
ną o najwyższej temperaturze można wy-
dobywać w Koninie. Tutaj wodę termalną 
o  temperaturze 92oC (temperatura na 
wypływie z  otworu) można wydobywać 
w ilości około 114 m3/h (tabela 3). Woda 
wydobywana jest z  utworów geologicz-
nych jury dolnej za pomocą otworu Konin 
GT-1, którego głębokość wynosi 2660 m.

Tabela 3. Parametry wód termalnych możli-
wych do wydobycia na terenie Polski
Table 3. Parameters of thermal waters extracta-
ble in Poland

Nazwa otworu Temperatura 
[oC]

Wydajność 
[m3/h]

Konin GT-1 92 114

Stargard Szczeciński GT-1 87 200

Bańska PGP-1 86 550

Koło GT-1 84 250

Gostynin GT-1 82 120

Chochłów PIG-1 82 120

Turek GT-1 77 54

Wysoką temperaturę – jak na polskie 
warunki – zmierzono dla wody termalnej 
wypływającej z  otworu Stargard Szcze-
ciński GT-1. Temperatura wody termalnej 
wypływającej z tego otworu, z wydajno-
ścią 200 m3/h, wynosi 87oC (tabela 3). 
Jest to woda wydobywana z  utworów 
geologicznej jury dolnej zalegających 
w  rejonie Stargardu na głębokości około 
2670 m.

Jedną z  wyższych temperatur wody 
wypływającej z otworu wiertniczego zare-
jestrowano również w  Bańskiej Niżnej 
(Podhale). Tutaj woda wypływająca 
z otworu Bańska PGP-1 wynosi 86oC (ta-
bela 3). Imponująca jest tutaj również wy-
dajność możliwej do wydobycia wody ter-
malnej. Woda z  otworu Bańska PGP-1 
wypływa w ilości 550 m3/h. Woda ta po-
chodzi z utworów triasu. Głębokość otworu 
Bańska PGP-1 wynosi około 3240 m.

Woda termalna o temperaturze 84oC 
eksploatowana jest w Kole (tabela 3). Tu-
taj woda pochodzi z utworów geologicz-
nych kredy dolnej i można ją wydobywać 
w  ilości 250 m3/h. Otwór geotermalny 
Koło GT-1 ma głębokość 2815 m.

Temperaturę wody termalnej na pozio-
mie 82oC zanotowano jeszcze w Gosty-
ninie i  Chochołowie. W  obu miejscowo-
ściach wodę termalną można wydoby-
wać w ilości około 120 m3/h (tabela 3).

W  Turku odkryto wodę termalną 
o  temperaturze 77oC, która pochodzi 
z utworów geologicznych jury dolnej (ta-
bela 3). Wodę z otworu Turek GT-1 moż-
na wydobywać w ilości 54 m3/h. Wodę 
termalną w  Turku można wydobywać 
z głębokości 2150 m.

W  pozostałych otworach geotermal-
nych wykonanych na ternie Polski zanoto-
wano temperaturę wypływanej wody ter-
malnej na poziomie poniżej 74oC – tem-
peratura wody termalnej wykorzystywanej 

w Chena Hot Springs (tabela 2). Ze zde-
cydowanej większości otworów geoter-
malnych wykonanych na terenie Polski 
wypływa woda termalna o  temperaturze 
poniżej 60oC a z niektórych nawet poni-
żej 40oC. Analizując temperaturę wody 
możliwą do wydobycia na terenie Polski 
z  całą stanowczością można stwierdzić, 
że są to wody o niskiej entalpii (tabela 1).

Możliwości budowy elektrowni 
binarnej na ternie Polski

Możliwości budowy elektrowni binar-
nej na ternie Polski oceniono za pomocą 
porównania temperatury wody termalnej. 
Z jednej strony wzięto pod uwagę tempe-
raturę wód termalnych wykorzystywanych 
w  elektrowniach binarnych działających 
na świecie (tabela 2). Do analizy wybrano 
elektrownie binarne pracujące z najniższą 
temperaturą wody termalnej, którą porów-
nano z najwyższą temperaturą wody ter-
malnej rozpoznanej na terenie Polski (rys. 
5). Do analizy wybrano otwór geotermal-
ny Konin GT-1. Jest to otwór geotermalny, 
za pomocą którego udokumentowano 

najwyższą temperaturę wody termalnej 
występującej na terenie Polski. 

Analizując dane przedstawione na 
rysunku 5 można zauważyć, że tempera-
tura wody termalnej wydobywanej otwo-
rem Konin GT-1 jest wyższa w stosunku do 
tej wydobywanej w  Chena Hot Springs. 
W  stosunku do temperatury wód termal-
nych wykorzystywanych w  pozostałych 
elektrowniach binarnych działających na 
świecie, temperatura wody pochodzącej 
z otworu Konin GT-1 jest zdecydowanie 
niższa. Stąd też, można wysnuć wniosek, 
że na terenie Polski, na dzień dzisiejszy, 
nie ma możliwości budowy elektrowni bi-
narnej wytwarzającej energię elektryczną 
z  wykorzystaniem wody termalnej. 

Rys. 5. 
Możliwości zagospodarowania wody termalnej ujmowanej otworem Konin GT-1 do produkcji 
energii elektrycznej
Fig. 5. Possibilities of using the thermal water extracted from the Konin GT-1 well for the production 
of electricity
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Zwłaszcza, że w  pozostałych lokaliza-
cjach na terenie Polski wydobywana 
woda termalna ma temperaturę niższą 
w stosunku do tej wydobywanej otworem 
Konin GT-1.

Wykorzystanie wody termalnej wypły-
wającej z otworów Konin GT-1, Stargard 
Szczeciński GT-1, Bańska PGP-1, Koło 
GT-1, Gostynin GT-1, Chochołów PIG-1 
i Turek GT-1 będzie możliwe przy lepszym 
schłodzeniu czynnika niskowrzącego 
w skraplaczu (rys. 4). W tym celu koniecz-
ne będzie zastosowanie bardziej wydaj-
nego systemu chłodzenia w wieży chłod-
niczej. Wzorem elektrowni binarnej zloka-
lizowanej w Chena Hot Springs skraplacz 
musiałby być chłodzony np. wodą o tem-
peraturze około 5oC.

Ilość pozyskanej energii geotermalnej 
uzależniona jest zarówno od wysokiej 
temperatury wody termalnej, jak i od moż-
liwości jej ilości do wydobycia. Porównu-
jąc (rys. 5) ilości możliwej do wydobycia 
wody termalnej za pomocą otworu Konin 
GT-1 z  ilością wody wydobywanej 
w  działających siłowniach binarnych 
można stwierdzić, że ilości te są porówny-
walne. Tak więc ilości możliwej do wydo-
bycia na terenie Polski wody termalnej są 
porównywalne z ilościami wydobywany-
mi w innych rejonach świata. 

Analizując możliwość budowy na te-
renie Polski elektrowni binarnej dokonano 
jeszcze porównania temperatury i wydaj-
ności wody termalnej ujmowanej otworem 
Turek GT-1 z  ujmowaną w  innych elek-
trowniach binarnych (rys. 6). Temperatura 
wody termalnej ujmowanej otworem Turek 
GT-1 jest zbliżona do tej z  Chena Hot 
Springs. Niestety jej temperatura jest zde-
cydowanie niższa od temperatury wody 
termalnej wykorzystywanej w  innych cie-
płowniach binarnych.

Porównując ilości wody termalnej 
możliwej do wydobycia z otworu geoter-

malnego Turek GT-1 z wydajnością wody 
wydobywanej w innych siłowniach binar-
nych można zauważyć, że jest ona zdecy-
dowanie niższa (rys. 6). W tym przypadku 
pomimo dość wysokiej temperatury wody 
termalnej wydobywanej z  otworu Turek 
GT-1 to jej ilość jest zbyt niska – co wyklu-
cza możliwość ekonomicznie uzasadnio-
nej budowy elektrowni binarnej w rejonie 
miejscowości Turek.

Ekonomicznie uzasadnioną budowę 
elektrowni binarnych na ternie Polski nale-
ży wykluczyć w  miejscowościach, gdzie 
temperatura wody termalnej, na wypływie 
z  otworu geotermalnego, jest niższa niż 
100oC. Jednocześnie z wysoką tempera-
turą wody termalnej musi być zapewniony 
przepływ wody termalnej na poziomie co 
najmniej 100 m3/h. 

Podsumowanie

Energię elektryczną można wytwa-
rzać z  wykorzystaniem wody termalnej 
w sposób bezpośredni lub pośredni. Bez-
pośrednia produkcje energii elektrycznej 
jest możliwa w  przypadku wydobycia 
pary wodnej lub mieszaniny pary i wody 
termalnej. Para jest w tym przypadku kie-
rowana bezpośrednio do turbiny parowej, 
która napędza generator energii elek-
trycznej. Pośrednia produkcje energii elek-
trycznej z wody termalnej polega na za-
stosowaniu obiegu ORC lub obiegu Kali-
ny. W tym przypadku wydobywana woda 
termalna w Polskich warunkach musi mieć 
temperaturę co najmniej 100oC. Ciepło 
geotermalne jest przekazywane do czyn-
nika niskowrzącego, którego para jest 
kierowana do turbiny parowej. Zarówno 
w  przypadku bezpośredniego jak i  po-
średniego wytwarzania energii elektrycz-
nej z wody termalnej niezwykle istotna jest 
jej wydajność. W obu przypadkach stru-
mień objętości wydobywanej pary lub 

wody termalnej nie powinien być mniejszy 
niż 100 m3/h.

Wody termalne możliwe do wydoby-
cia na ternie Polski są wodami o  niskiej 
entalpii. Na dzień dzisiejszy najwyższą 
temperaturę wody termalnej zanotowano 
na wypływie z otworu Konin GT-1. Jest to 
temperatura na poziomie 92oC. Niestety 
jest to zbyt niska temperatura, aby na jej 
podstawie możliwe było wybudowanie 
elektrowni binarnej. Temperaturę powyżej 
80oC udokumentowano za pomocą 
otworów geotermalnych w  Stargardzie, 
Bańskiej Niżnej, Kole, Gostyninie i  Cho-
chołowie. W Turku woda termalna może 
być wydobywana o  temperaturze 77oC. 
Woda z  otworu Turek GT-1 może być 
wydobywana w  stosunkowo niskiej wy-
dajności ustalonej na około 54 m3/h. Jest 
to wydajność zbyt niska w  porównaniu 
z wydajnościami wód termalnych eksplo-
atowanych w innych elektrowniach binar-
nych działających na świecie.
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Warunki  techniczne wykonania i odbio-
ru instalacji sprężonego powietrza” adreso-
wane są głównie do wykonawców instalacji

 

sanitarnych, inspektorów nadzoru jak rów-
nież służb zajmujących się eksploatacją.

 

Niewątpliwie będą one również przydatne  
dla projektantów instalacji sprężonego  
powietrza oraz studentów inżynierii środowi-
ska, w ramach której wykładany jest przed-
miot: instalacje specjalne.  

Obecnie sprężone powietrze jest jednym  
z szerzej stosowanych nośników energii. Ma  
ono zastosowanie prawie we wszystkich  
gałęziach przemysłu, od  spożywczego do  
maszynowego czy też ciężkiego włącznie,  
a także w stomatologii, medycynie, energety-
ce, oczyszczalniach ścieków i w wielu innych  
dziedzinach. Różne jest więc jego zastoso-
wanie a zatem i różne są wymagania co do  
jego parametrów oraz klasy czystości. 

Ważną sprawą przy instalacjach sprężo-
nego powietrza jest oszczędność energii, 
chociaż mogłoby się wydawać, że zagadnie-
nie to jest dalekie od kwestii związanych 
z wykonaniem i eksploatacją systemów sprę-
żonego powietrza, ale to pozory. Każda 
bowiem nieszczelność układu sprężonego 
powietrza przyczynia się do ucieczki powie-
trza do atmosfery a tym samym do koniecz-
ności dostarczenia energii do wytworzenia 
sprężonego powietrza brakującego w insta-
lacji. Również źle zaprojektowana (niewła-
ściwe średnice) i wykonana instalacja będzie 
generowała niepotrzebne straty.

Warunki techniczne wykonania 
i odbioru instalacji sprężonego 

powietrza

Cena 1 egz. 53 zł + 5% VAT
Sprzedaż prowadzi:

Ośrodek Informacji „Technika instalacyjna w budownictwie”
02-671 Warszawa, ul. Marynarska 14  |  tel. (22) 843-77-71  |  e-mail: wydawnictwo@informacjainstal.com.pl

 N owe książki



prepare	 simulations	 on	 the	 experimental	
stage	and	measure	all	important	parameters.	
To	summarize	the	results	of	this	method,	over-
all	 efficiency	 was	 calculated.	 Overall	 used	
electrical	energy	was	calculated	as	the	sum	of	
products	of	mechanical	power	and	time	step.	

The	 presented	 results	 are	 seemingly	
unattractive,	especially	efficiencies	equal	 to	

53.7%	and	53.3%	compared	to	about	60%,	
but	 it	 should	be	noted	 that	 the	used	pump	
did	not	have	such	high	efficiencies	and	there	
are	 pumps	 with	 a	 few	 percentage	 points	
higher	 efficiencies.	 The	 used	 compression	
method	 is	also	 far	 from	ideal,	because	 the	
pump	works	here	 far	 from	 its	optimal	BEP	
point.	It	is	necessary	to	prepare	simulations	
using	a	specially	controlled	pump	fixed	on	
the	maximum	efficiency	curve.

One	of	the	main	disadvantages	of	such	
installations	is	their	large	size	–	much	larger	
than	the	size	of	typical	compressors.	Com-
pressed	air	should	be	delivered	constantly,	
so	the	installation	should	have	at	least	two	
large	tanks	–	one	should	be	delivering	air	
while	at	the	same	time	the	other	one	should	
be	released	and	prepared	for	filling.
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Pic. 5. 
The results of calculation – 
dependence of pressure and 
hydraulic power on time 

Tab. 2. Comparison of the results

Model	A Model	B

Compression	p2/p1	
mass	of	the	air	[kg]

used	energy	[kJ]
isentropic	work	[kJ/kg]

compression	work	[kJ/kg]
efficiency	[%]

8.1
13.2
4255
171.8
320
53.7

8
13.2
4258
171.8
322.6
53.3


