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W artykule przedstawiono aspekty techniczne eksploatacji wody termalnej poprzez oméwienie konstrukeji otworu
geotermalnego. Scharakteryzowano jedno — i dwuotworowy system eksploatacji wody termalnej. Opracowano

ta geotermc1|ne o w zaleznosci od temperatury wydobywonei wody termal-
nej, temperatury jej schfodzenia oraz il?)éci wody termogrne] przeptywaijacej j)rzez wymiennik ciepfa. Przeanalizo-

schematy mozliwosci pozyskiwania cie

wano réwniez aspekty geologiczne warunkujqce lokalizacje planowanych

(e}

budowy cieptowni geotermalnych.

Przedstawiono réwniez wykaz niezbednych dokumentéw jakie nalezy pozyskaé aby mozliwa byla eksploatacja
wody termalnej. Na zakonczenie przedstawiono mozliwosci dofinansowania planowanych do realizacii przedsie-
wzigé geotermalnych ze srodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Stowa kluczowe: geotermia, instalacja geotermalna, otwér geotermalny, ciepto geotermalne

The article presents technical aspects of thermal water exploitation by discussing geothermal borehole construction.

A one-hole and two-hole system of thermal water exploitation was characterized. Schemes were developed for the
possibility of obtaining geothermal heat depending on the temperature of the extracted thermal water, its cooling
temperature and the amount of thermal water flowing through the heat exchanger. Geological aspects conditioning the
location of geothermal heat plants planned for construction were also analyzed. A list of necessary documents to be
obtained for the exploitation of thermal water was also presented. Finally, the possibilities of financing the geothermal
projects planned from the National Fund for Environmental Protection and Water Management were presented.
Keywords: geothermal, geothermal installation, geothermal borehole, geothermal heat

Wprowadzenie

Od 2016 roku, kiedy to Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej uruchomit érodki finansowe
na wykonywanie geotermalnych otworéw
badawczych, zdecydowanie wzrosto zain-
teresowanie inwestoréw oraz samorzq-
déw zagadnieniami zwigzanymi z geoter-
miq. Mowa tutaj o tzw. geotermii glebokiej
gdzie nalezy wykonaé otwér na glebokosé
co najmniej 1200 m p.p.t. (metréw pod
poziomem terenu). Na dzien dzisiejszy
méwigc o geotermii w Polsce niemalze
wszyscy maijq na mysli otwér geotermalny,
z ktérego wyplywa woda bedgca noéni-
kiem ciepta geotermalnego.

Wode termalng eksploctujemy za po-
mocq otworu geotermalnego o odpowied-
niej konstrukeji dobranej do roli otworu
jokg bedzie on petnit w instalacji geoter-
malnej (wydobywczy lub chtonny), ilosci
przewidywanej do eksploatacji wody ter-
malnej oraz przewiercanych utworéw geo-
termalnych. Gtéwnie wykonujemy otwory

pionowe, dle czasami zachodzi réwniez
konieczno$¢ wykonania otworu kierunko-
wego (tzw. skodnego) o odpowiedniej tra-
jektorii, typu ,J" lub ,S".

Woda pobrana za pomocg otworu wy-
dobywczego moze by¢ eksploatowana za
pomocqg systemu jednootworowego, gdzie
woda po jej schfodzeniv moze by¢ zrzuca-
na do systemu wodociggowego lub ciekéw
powierzchniowych. Jedynym warunkiem
jest tutaj, aby wydobywana woda termalna
byfo wodq stodkg, czy|i wodg nqdq]ch sie
do spozycia. Jesli wydobywana woda ter-
malna nie nadaje sie do spozycia jej eks-
ploatacja musi nastepowaé za pomocq sys-
temu dwuotworowego. W tym przypadku
woda po jej schfodzeniu musi zostaé zatto-
czona do wnetrza ziemi za pomocq geoter-
malnego ofworu chfonnego.

llos¢ pozyskanego ciepta zalezy gtow-
nie od réznicy pomiedzy temperaturg wody
termalnej wptywajacej do wymiennika cie-
pla oraz temperaturg po jej schtodzeniu
i ilosci wody fermalnej joka przeptywa
przez wymiennik ciepta. Im femperatura

schtodzonej wody termalnej bedzie nizsza
tym wiekszq efektywnos¢ eksploatacji wody
termalnej uzyskamy. Temperatura do jakiej
mozna bedzie schtodzi¢ wode termalng
zalezy od temperatury wody sieciowej
powracajqcej z systemu cieptowniczego.
Aby mozna byto eksploatowaé wode
termalng konieczne jest przygotowanie
szeregu dokumentéw o znaczeniu formal-
no-prawnym. Podstawowym dokumentem,
ktéry umozliwia wykonanie otworu geoter-
malnego jest projekt robét geologicznych
zatwierdzony przez Marszatka Woije-
wédztwa wlaciwego ze wzgledu na loka-
lizacje zamierzonej inwestyciji. Aby mozli-
wa byta eksploatacja wody termalnej
konieczne bedzie uzyskanie koncesii.
Inwestycje geotermalne wymagaijaq
zaangazowania duzych érodkéw finanso-
wych. W zwigzku z tym z pomocq dla
inwestoréw przychodzi Narodowy Fun-
dusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej z ofertq wspéffinansowania tego
typu przedsiewzied. Do 30 czerwca 2023
roku mozna skfada¢ wnioski o pozyskanie
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bezzwrotnej dotacji oraz pozyczki na
preferencyinych warunkach.

Pojecie geotermii

W trendach éwiatowej geotermii wyréz-
nia sie geofermie niskotemperaturowq (do
150°C) oraz wysokotemperaturowq (powy-
zej 150°C). Na dzien dzisiejszy na terenie
Polski we wszystkich wykonanych dotych-
czas otworach geotermalnych pomierzono
temperature ponizej 100°C. Temperatury
powyzej 100°C mozemy sig spodziewad
w otworach, ktére zostang wykonane do
glebokosci powyzej 3500 m z tym, ze gle-
bokoé¢ ta zalezy od rejonu Polski, w ktérym
wiercenie bedzie sie odbywato.

W wielu publikacjach mianem geoter-
mii okreslane jest wykorzystanie gruntowych
pomp ciepta, kidre w dolnym zrédle ciepfa
korzystajq z ciepta pochodzqcego od grun-
tu lub skat. Tutaj najczeéciej otwory do
zamontowania w nich wymiennikéw ciepta
sq wykonywane do gtebokosci 100 m.
Otwory wykonywane do wigkszych glebo-
kosci niz 100 m muszq byé wykonywane
na podstawie Planu Ruchu Zaktadu, ktéry
jest zatwierdzany przez odpowiedni dla
miejsca wiercenia Okregowy Urzqd Gér-
niczy [12]. Tego typu rozwigzania sq
powszechnie stosowane w systemach cie-
plowniczych i/lub chtodniczych w budyn-
kach jednorodzinnych, wielorodzinnych
lub hotelach, klinikach, szpitalach itp. Sq
to przewaznie obiekly wyposazone
w niskotemperaturowe instalacje grzew-
cze. Tego typu instalacje nie bedq szerzej
analizowane w niniejszej pracy.

Andliza przeprowadzona w niniejszej
pracy bedzie dotyczyla geotermii gdzie
noénikiem ciepta jest woda termalna.
Z definicji wody termalnej w rozumieniu
ustawy Prawo geologiczne i gérnicze [13]
wynika, ze jest to woda, ktérej temperatu-
ra na wyplywie z otworu ma temperature
nie mniejszq niz 20°C. Woda termalna
moze by¢ wykorzystywana zaréwno do
celéw ciepfowniczych [2, 4, 6, 14], leczni-
czych jak i rekreacyjnych [7]. Wody ter-
malne mogq by¢ réwniez wykorzystywane
np. do hodowli ryb oraz w ogrodnictwie
szklarniowym i hydrouprawach [11] oraz
przemysle [5].

Techniczne aspekty wykorzystania
ciepla wnetrza ziemi

Méwigc o geotermii klasycznej mamy
na mysli gleboki otwér, z ktérego pompu-
jemy wode termalng, ktéra jest naturalnym
noénikiem ciepta geotermalnego. W zalez-
nosci od mineralizacji (suchej pozostafosci
po odparowaniu wody) wydobywanej
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wody termalnej mozemy jg eksploatowad,
albo za pomocq jednego otworu geoter-
malnego tzw. wydobywczego, dlbo za
pomocq tzw. dubletu geotermalnego, czyli
za pomocq dwéch otworéw geotermal-
nych — otworu wydobywczego i otworu
chtonnego. Ten rodzaj geotermii pozwala
na generowanie duzej iloici ciepta co pre-
dysponuje go do zasilania gtéwnie miej-
skich systeméw cieptowniczych.

Konstrukcja otworu geotermalnego

Otwér geotermalny wykonywany jest
do warstwy wodonosnej np. do gtebokosci
1500 m (rys. 1a). Wiercenie otworu geoter-
malnego zazwyczaj rozpoczynany $widrem
o érednicy 22”. Gleboko$¢ tego wiercenia
zdlezy gtéwnie od glebokosci zalegania
uzytkowych pozioméw wodonosnych.
Zazwyczaj jest to glebokosé okoto 50 m. Po
osiqgnieciu zaktadanej gtebokosci do otwo-
ru wpuszczana jest kolumna wstepna rur
(rys. 1b). Zazwyczaj jest fo kolumna rur
o $rednicy 183/, ktéra réwniez zabezpie-
cza wy|ot oftworu przed rozmyciem przez
pluczke wiertniczq i zanieczyszczeniem
jego écian w warstwach stabo zwiezlych.
Pomiedzy kolumne wstepng a $cianki otwo-
ru witacza si¢ nastepnie cement (rys. 1b)
celem stabilizacji otworu oraz zamkniecia
przewierconych pozioméw wodonoénych.

Po zastygnieciu cementu przystepuje
sie do dalszego wiercenia otworu $widrem
o érednicy 175/5" (rys. 1a). Glebokosé
tego wiercenia jest uzalezniona od prze-
wiercanych  utworéw  geologicznych
i przewaznie wynosi okoto 300 m. Ten
fragment otworu jest nastepnie rurowany
kolumng prowadnikowq o $rednicy 133/5”
(rys. 1b). Jest to kolumna wyciggana do
wierzchu ofworu i cementowana na cofej
swojej dlugosci. Kolumna ta stanowi
komore pompowq, w kiérej zawieszona
jest pompa gtebinowa.

Naijdtuzszq czeé¢ otworu geotermalne-
go wierci sig $widrem o érednicy 121/,
(rys. 1a), a jej dlugoéé zalezy od gtebokosci
zalegania warstwy wodonosnej. Wiercenie
nalezy zakoriczy¢ tuz po nawierceniu skat
docelowej warstwy wodonosnej przezna-
czonej do ujecia. Nastepnie wprowadzana
jest kolumna techniczna rur o érednicy 9°/5"
(rys. 1b). Kolumna ta jest montowana
w otworze na tak zwang zakladke, czyli
rury nie wychodzg do wierzchu. Sq one
zawieszane w rurach wezesniej zacemento-
wanych i tworzq z nimi okofo 100 metrowej
dhugosci zaktadke (rys. 1b). Cementowanie
kolumny technicznej nastepuje na catej ich
dhugosci. Powyzej tej kolumny znajduie sie
naturalnie powstafa komora pompowa.

Po zastygnieciu cementu i zwierceniu
korka cementowego bezwzglednie nalezy
wymieni¢ pluczke wiertniczq na nowaq.
Warstwa wodono$na powinna byé prze-
wiercana przy zastosowaniu lekkiej ptucz-
ki polimerowej. Chodzi o to, aby ptuczka
nie przedostawata sie do warstwy wodo-
nosnej co skutkowaé moze jej zaklejeniem
i obnizeniem wydajnosci wody termalnej
doptywaijacej do otworu.

Warstwa wodonoéna przewiercana
jest zazwyczaj $widrem o $rednicy 8'/,”
(rys. 1a). Jest to maksymalna $rednica $wi-
dra jokg mozna wprowadzié do rur o éred-
nicy 95/". Dlugos¢ wiercenia zalezy od
miqzszoéci przewiercanego poziomu wodo-
nosnego i moze osiggngé np. 100 m.

Aby zwiekszy¢ powierzchnie, przez
ktérq woda termalna z warstwy wodono-
énej bedzie doptywaé do otworu geoter-
malnego, dobrq praktykq jest poszerzenie
otworu w przewierconej warstwie wodono-
énej. Ten zabieg wykonuje sie za pomocg
poszerzacza, kidrego ramiona skrawajqce
rozkladajq sie po przejiciu przez rury
95/4". Srednica poszerzenia zdlezy od
maksymalnego mozliwego do osiggniecia
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roztozenia ramion poszerzacza. Po za-
koriczeniu zabiegu ramiona poszerzacza
sq skfadane a on sam jest wyciggany na
przewodzie wiertniczym na powierzchnie
terenu.

W ftrakcie wiercenia otworu wykony-
wane sqg réwniez badania geofizyczne,
hydrogeologiczne i laboratoryjne.

Do poszerzonego odcinka otworu geo-
termalnego nalezy wprowadzié kolumne fil-
trowq, a nastepnie dokona jej obsypania
obsypka. Rolg obsypki piaskowej jest stabi-
lizacja kolumny filtrowej oraz oczyszczanie
doplywaijqcej wody zlozowej. Kolumna fil-
trowa sktada sie z rury podfiltrowej, czesci
czynnej oraz rury nadfiltrowej (rys. 1b).
Rura podfiltrowa petni role osadnika a jej
dhugosé nie powinna byé mniejsza niz 6 m.
Przez czeé¢ czynnq filtra woda zozowa
doptywa do otworu. Rura nadfilirowa
wyciggana jest w rurach 93/5" na dlugoé¢
co najmniej 30 m celem jej zamonfowania
za pomocqg wieszaka i uszczelnienia za
pomocq pakera. Kolumna filtrowa powinna
by¢ filirem Johnsona i powinna by¢ wyko-
nana ze stali kwasoodporne;.

Geotermalny otwér chtonny ma takg
samg gleboko$é co otwér wydobywezy
i uimuje te same warstwy wodonosne.
Jego konstrukcja moze sie réznic od otwo-
ru wydobywczego brakiem komory pom-
powej. Tutaj od samej géry mogq by¢ za-
stosowane rury o érednicy 93/4" a rury
o $rednicy 133/5"” mogq petni¢ role ko-
lumny wstepne;.

W otworze geotermalnym woda ter-
malna z gtebokosci np. 1450 m moze sie
stabilizowaé na gtebokosci np. 30 m p.p.t.
To z tej gtebokosci woda termalna jest eks-
ploatowana za pomocg pompy glebino-
wej zawieszonej na rurach wydobyw-
czych w komorze pompowej na gteboko-
éci okoto 110 m.

Rury stosowane do zabudowy otwo-
réw geotermalnych powinny byé wykona-
ne ze stali o podwyzszonej odpornosci na
korozje np. N-80 lub L-80.

System jednootworowy

Jednootworowe systemy eksploatacyi-
ne stosowane sq w przypadku udostepnie-
nia stodkich wod termalnych. Woda stod-
ka to woda nadajgca sie do spozycia
a wiec o minerdlizacji ogdlnej ponizej
500 mg/dm3.

Przy tego typu systemie woda termalna
ttoczona jest z otworu wydobywczego
(rys. 2) najczesciej za pomocg pompy gfe-
binowej (rzadziej za pomocg samowyply-
wu). Nastepnie za pomocq rurociggu
ttocznego woda termalna  przeffaczana
jest przez kolumne filtracyjng gdzie naste-
puje jej oczyszczenie z zanieczyszczen
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Rys. 2.

Jednootworowy system pozyskiwania ciepta geotermalnego
Fig. 2. Single-hole geothermal heat extraction system

pochodzqcych z warstwy wodonosnej. Jest
to kolumna filtiréw workowych.

Najbardziej efektywnym sposobem
zagospodarowania wody termalnej jest jej
schfodzenie za pomocg kaskadowo usta-
wionych wymiennikéw ciepta (rys. 2). Takie
rozwigzanie uzaleznione jest gtéwnie od
temperatury wody termalnej wyptywajacej
z otworu wydobywczego. Po oczyszczeniu
woda termalna wplywa do wymiennika
| stopnia. Tutaj musi by¢ spetniony waru-
nek, ze woda fermalna ma temperature
wyzszq niz woda powracajgca z systemu
ciepfowniczego. Jedli woda termalna ma
temperature nizszq niz woda powracajgca
z systemu cieptowniczego nalezy zamkngé
zawory Z5 oraz Z3 i przy otwartych zawo-
rach Z1 oraz Z2 skierowaé jg do wymien-
nika Il stopnia. W fej sytuacji nalezy réw-
niez zamknqé zawory Z4 oraz Z8 przy
jednoczesnym otwarciu zawordéw Z6 i Z7.

Zakladajqe, ze woda termalna wply-
wajgca do wymiennika | stopnia ma tem-
perature wyzszqg niz woda powracajgca
z sieci ciepfowniczej mozna liczy¢ na od-
biér ciepta geotermalnego bez udziatu do-
datkowej energii zewnetrznej. llo$¢ pozy-
skanego ciepta geotermalnego bedzie
uzalezniona od réznicy tfemperatury wody
termalnej wplywajgcej do wymiennika
oraz z niego wyplywajqcej i ilosci przeply-
wajqcej przez wymiennik wody.

Po wstepnym schtodzeniu woda ter-
malna jest nastepnie kierowana do wy-
miennika Il stopnia. Jest to wymiennik sta-
nowiqcy dolne zrédto ciepta dla absorp-
cyjnej pompy ciepta (rys. 2). Jesli woda
termalna ma temperature nizszg niz woda
powracajqca z sieci cieptowniczej to jedy-
ng mozliwosciq jej dalszego schtodzenia
jest zastosowanie kaskady pomp ciepta
(np. absorpcyjnych lub sprezarkowych).

Wode termalng za pomocq kaskady
absorpcyjnych pomp ciepta mozna schto-
dzi¢ do okoto 18,6°C zgodnie z parame-
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trami przedstawionymi w tabeli 1. Pompa
ciepla z jednej strony zmniejsza warto$é
temperatury wody termalnej stanowiqcej
iej dolne zrodto ciepta, a z drugiej strony
zwigksza warto$é temperatury wody zasi-
lajqcej sie¢ cieptowniczq (rys. 2). Aby fen
proces byt mozliwy do realizacji koniecz-
ne jest dostarczenie dodatkowej energii,
kiéra w przypadku absorpcyinej pompy
ciepta moze pochodzi¢ od gorqcej wody
o temperaturze 160°C. W przypadku za-
stosowania sprezarkowej pompy ciepta
dodatkowg energie trzeba bedzie dostar-
czyé w postaci energii elektrycznej. Tempe-
ratura do jakiej mozna bedzie schfodzi¢
wode termalng w dolnym zrédle ciepta
i do jokiej mozna bedzie zwigkszy¢ tempe-
rature w gérnym zrodle ciepta zalezy od
temperatury wody wplywajacej do wy-
miennika ciepta Il stopnia (rys. 2) zgodnie
z parametrami absorpcyjnej pompy ciepta
przedstawionymi w tabeli 1.

W tabeli 1 przedstawiono pieé warian-
téw pracy absorpcyjnej pompy ciepta.
Wariant podstawowy zaktada, ze woda
termalna stanowigca dolne zrédto ciepta
absorpcyjnej pompy ciepfa ma temperatu-
re 52,0°C. W takim przypadku wode fer-
malng mozna bedzie schtodzi¢ do tempe-
ratury 33,0°C przy jednoczesnym zwiek-
szeniu temperatury w gérnym zrodle
pompy ciepfa absorpcyinej pompy ciepta
do temperatury 78,0°C. Jedli woda termal-
na zasilajgca dolne zrédto ciepta bedzie
miata temperature 36,0°C to bedzie jq
mozna schfodzi¢ do femperatury 18,6°C
przy jednoczesnym zwigkszeniu tempera-
tury w gérnym zrédle ciepta do 59,8°C -
pierwszy wariant pracy. Nastepne warian-
ty pracy absorpcyjnej pompy ciepta mozna
opisaé analogicznie do wariantu podsta-
wowedo i pierwszego.

Schtodzong wode termalng mozna na-
stepnie przepompowaé przez kolumne fil-
tracyjng Il, w ktérej zainstalowane sq filtry

www.informacjainstal.com.pl



Tabela 1. Parameiry pracy absorpcyjnej pompy ciepta
Table 1. Operating parameters of the absorption heat pump

Warianty pracy
Jedn. podstawowy | 1 | 2 3 4
Dolne zrédfo ciepta — woda schtadzana
Temperatura na doptywie °C 52,0 36,0 40,0 44,0 48,0
Temperatura na wyplywie °C 33,0 18,6 22,2 258 29,5
StrumieA masy wody Mg/h 170,4
Goérne zrodlo ciepta - woda podgrzewana
Temperatura na doptywie °C 52,0 36,0 40,0 44,0 48,0
Temperatura na wyplywie °C 78,0 59,8 64,4 68,9 73,3
StrumieA masy wody Mg/h 3320
Energia napedowa pompy — woda gorgea
Temperatura na doptywie °C 160,0
Temperatura na wyplywie °C 140,0
StrumieA masy wody Mg/h 359,7

$wiecowe. Zadaniem fego sfopnia oczysz-
czania wody jest oczyszczenie jej ze zwigz-
kéw chemicznych, kiére wytracily sie z niej
w wyniku zmniejszenia jej ciénienia i tempe-
ratury. Jedli woda termalna jest wodg do
spozycia fo po jej schfodzeniu mozna jg
witoczyé do wodociggu, po jej wezesniej-
szym uzdanieniu. Jedli rozbiory wody wo-
dociagowej bedg mniejsze niz ilos¢ wydo-
bywanej wody termalnej wiedy nadmiar
mozna zrzucié do ciekéw powierzchnio-
wych np. rzeki, strumienia, rowu melioracyj-
nego itp. Aby taki system mozna bylo zasto-
sowaé woda termalna musi by¢ wodg stod-
kg (przeznaczong do spozycia).

System dwuoitworowy

Eksploatacja wody termalnej w duble-
cie geotermalnym polega na wydobyciu
wody z otworu wydobywczego za pomo-
cq pompy gtebinowej, a po jej schtodzeniu
zattoczenie do otworu chtonnego (rys. 3).
Poza tym odbiér ciepta nastepuje iden-
tycznie jok w przypadku sytemu jedno-
otworowego.

Schtodzona woda termalna jest zatta-
czana do wnetrza ziemi celem jej ponowne-
go nagrzania od gorqcych skat, pomiedzy
ktérymi  przeptywa w  kierunku otworu

wydobywczego. Z prakiyki zawodowej
mozemy powiedzie¢, ze odleglos¢ pomie-
dzy wlotem do otworu wydobywczego
i wylotem z otworu chlonnego w zozu
powinna wynosi¢ okoto 1000 — 1500 m.
Jest o odlegtos¢ uzalezniona od ilosci zatta-
czanej wody termalnej oraz rodzaju skat,
przez ktére musi ona przeptyngé. Odlegtosé
pomiedzy otworami musi zapewnié nagrza-
nie sie wody do femperatury pierwotnej,
zanim zostanie ona ponownie wydobyta
i skierowana do wymiennikéw ciepta. Cho-
dzi tutaj o odlegtos¢ pomiedzy wylotami
wody z otworéw w warstwie wodonosne;.

Dublet geotermalny moze sktadaé sie
z dwéch otwordéw pionowych. Mozna
réwniez zastosowaé np. jeden otwér pio-
nowy (otwér chfonny) i jeden otwér kierun-
kowy (skosny). Tutaj gtowice otworéw
lokalizuje sie w odlegtosci 8 — 10 m jedna
od drugiej. Nastepnie po wywierceniu
okoto 300 m pionowej czeici otworu kie-
runkowego nastepuje jego krzywienie.
Oczywistosciq jest tutaij, ze im wieksza gle-
bokos¢ otworu kierunkowego tym wigkszqg
odlegto$é¢ mozna bedzie uzyska¢ od wylo-
tu otworu wydobywczego.

Eksploatacja dubletu geotermalnego
sprawia, ze cieplo geotermalne mozemy

Kolumna filracyjna |-,

Otwdr d‘Hnm:r-"'.

Aepyrriann 1l siopals

Rys. 3.

Dwuotworowy system pozyskiwania ciepta geotermalnego

Fig. 3. Two-hole geothermal heat extraction system
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pozyskiwaé jedynie od wody, ktérg jeste-
$my w stanie zattoczyé. Przyktadowo
z otworu wydobywczego mozna wydoby<¢
150 m3/h gorqcej wody termalnej. To nie
oznacza, ze takie mamy zasoby eksplo-
atacyjne. Zasoby eksploatacyjne zostang
ustanowione w takiej ilosci jokie mamy
mozliwosci chtonne otworu zattaczajgce-
go. Z doswiadczenia wynika, ze zattoczy¢
mozna jedynie 2/3 mozliwej do wydoby-
cia wody. W zwigzku z tym jedli wydoby¢
mozna 150 m3/h wody to zattoczyé
mozna bedzie co najwyzej 100 m3/h.
Nie jest réwniez tajemnicq, ze wraz
z uplywem czasu otwory zataczajgce
tracq swoje wlasciwosci chfonne [1, 8, 9,
10]. W miare uptywu czasu za ich pomo-
cq mozna zattoczyé coraz mniej wody co
w oczywisty sposéb przektada sie na efek-
tywnos¢ eksploatacji odnawialnego zrédta
ciepta jokim niewatpliwie jest geotermia.
Aby utrzymaé wysokg sprawnosé otwordw
chfonnych caly czas prowadzone sq rézne
badania, ktére owocujq coraz skuteczniej-
szymi metodami wspomagajgcymi zatta-
czanie schfodzonych wéd termalnych.

Mozliwosci pozyskiwania ciepta
geotermalnego

llo$¢ ciepta mozliwg do uzyskania
z systemu geotermalnego, odpowiadajacg
$redniej rocznej ilosci ciepta, odbieranego
z wnetrza ziemi na geotermalnych
wymiennikach ciepta, okredla sie z poniz-
szej zaleznoici [3, 15]:

Q=k-V-p,-¢c, (T,-T)
gdzie:
k - sredni roczny wspdfczynnik obcig-

Zenia ujecia geotermalnego,
V- nominalny wydatek eksploatacyjny
wody termalnej [m3/s],

p, - gestos¢ wody termalnej [kg/md],

c, - cieplo wlaiciwe wody termalnej
/g K,

T, - temperatura eksploatowanej wody
termalnej [°C],

T, — temperatura wody termalnej po

odbiorze jej ciepta [°C].

Uzyskana wyijsciowa ilo§¢ ciepta
bedzie bardzo mocno zalezna od tempe-
ratury wody sieciowej powracajqcej
z ukladéw centralnego ogrzewania i cie-
ptej wody uzytkowej. Im temperatura wody
sieciowej powrotnej bedzie nizsza tym bar-
dziej efektywne bedzie wykorzystanie geo-
termalnego zrédta ciepta. Przyjmujqc cie-
pfo wlaéciwe wody termalnej réwne 4182
J/(kg K) oraz gestosé réwng 1000 kg/m?3
uzyskano efektywng moc wyijéciowq pre-
zentowang w tabelach 2 - 6.

Jak mozna zaobserwowaé na pod-
stawie  danych  zaprezentowanych



w tabelach 2 - 6 ilos¢ pozyskanego ciepta
uzalezniona jest gtéwnie od iloéci wydo-
bywanej wody termalnej oraz od mozli-
wosci jej maksymalnego schtodzenia.
O ile nie mamy wplywu na temperature
i ilos¢ wydobywanej wody fermalnej — one
zalezq od warunkéw geologicznych usta-
lonych na dtugo przed naszym (jako ludz-
koéci) pojawieniem si¢ na Ziemi — o tyle
mamy wplyw na mozliwoéci schtodzenia

wody termalnej. Geotermia bedzie coraz
bardziej efektywna w miare obnizania
parametréw sieci cieptowniczych. Obni-
Zenie temperatury wody termalnej bedzie
réwniez mozliwe w wyniku zastosowania
réznego rodzaju urzqdzer pomocniczych
np. absorpcyjna pompa ciepta. To urzg-
dzenie z jednej strony odbiera ciepto od
wody termalnej a z drugiej strony zwigk-
sza temperature wody obiegowe;.

Tabela 2. lloé¢ mozliwego do pozyskania ciepta przy eksploatacji wody termalnej z wydajnoscig

200 m3/h [MW]

Table 2. The amount of heat energy that can be obtained when operating thermal water at 200 m3/h [MW]

oc Temperatura schtodzonej wody termalnej

80 | 75 70 | 65 60 55 50 | 45 40 35 30 25 20
80 0,0 17123 | 35| 46 | 58 | 70 | 81 93 | 105 | 11,6 |128 | 140
75 0,0 17 | 23 35 | 46 | 58 | 70 | 8,1 93 | 105 | 11,6128
E 70 0,0 17123 | 35| 46 | 58 | 70 | 81 93 | 10,5 | 11,6
E 65 0,0 17123 | 35| 46 | 58 | 70 | 81 93 | 10,5
_ii 60 0,0 1.7 | 23 35 | 46 | 58 | 70 | 8,1 9.3

$ 55 0,0 17123 | 35| 46 | 58 | 70 | 8]
Z | 50 00 | 17 [ 23 |35|46[58]70
_% 45 0,0 17123 | 35 | 46 | 58
-g 40 00 [ 17 [ 2335 46
s 35 0,0 17 | 23 | 35
8 | 30 00 [ 17 | 23
25 0,0 1,7

20 0,0

Tabela 3. llos¢ mozliwego do pozyskania ciepta przy eksploatacji wody termalnej z wydajnoscig 150 m3/h

IMW]

Table 3. The amount of heat energy that can be obtained when operating thermal water at 150 m3/h [MW]

oc Temperatura schtodzonej wody termalnej

80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 | 20
80 | 00|09 | 17| 26| 35|46 |52]|61|70]|79 187 | 961105

75 0009 | 17|26 |35)| 46 |52]|61|70]|79]|87]| 96
ERR) 0009 |17 |26 |35]| 46| 52|61 |701|79]|87
E 65 0009 | 17| 26]|35| 46 |52|61|70]|79
2 | 60 0009 | 17|26 1|35 ]| 46|52 61|70

3_ 55 0009 |17 ] 26135 46| 52| 61
S | 50 00 |09 |17 | 26 | 35 | 46 | 52
_% 45 00|09 |17 | 26| 35| 46
} 40 00109 |17 ] 26135
g | 3 0009 | 17| 26
2 | 30 00|09 |17
25 00 | 09

20 0,0

Tabela 4. llosé¢ mozliwego do pozyskania ciepta przy eksploatacji wody termalnej z wydajnoscig 100 m3/h

IMW]

Table 4. The amount of heat energy that can be obtained when operating thermal water at 100 m3/h [MW]

o Temperatura schtodzonej wody termalnej
80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20
80 |00 |06 | 12|17 23|29 |35/ 40 | 46 | 52 | 58 | 64 | 70
75 00| 06 | 1,2 17123 |29 | 35| 40 | 46 | 52 | 58 | 64
l:T 70 00 | 06 1,2 17 123 |29 | 35| 40 | 46 | 52 | 58
E 65 00|06 | 1,2 |17 |23 |29 | 35| 40 | 46 | 52
> | 60 00 | 06 |12 | 17 | 23| 29 | 35 | 40 | 46
3 [ 55 00 |06 12172329 ]35]40
g 50 00 | 06 12|17 | 23|29 |35
£ [ s 00 | 06 | 12 | 17 | 23 | 29
7; 40 00 | 06 |12 | 17 | 23
g_ 35 00 | 06 12 |17
2 30 00 | 06 | 12
25 00 | 06
20 0,0

Aspekty geologiczne wplywajace
na lokalizacje instalacji
geotermalnych

Zrédta geotermalne sq niezalezne od
warunkéw pogodowych, pory dnia, pory
roku lub uksztattowania terenu. Sq jednak
uzaleznione od warunkéw geologicznych
panujgcych w danej lokalizacji. W' fym
miejscu nalezy zaznaczyé, ze nie w kaz-
dej lokalizacji naszego kraju zrodta wod
termalnych mogg by¢ efektywnie eksplo-
atowane w celach ciepfowniczych.

W Polsce wody termalne eksploatowa-
ne sq gtéwnie z utworéw kredy dolnej
oraz jury dolnej. Na Podhalu eksploato-
wane sq wody termalne gtéwnie z utwo-
réw friasu. Na wiekszosci ferenu naszego
kraju woda termalna wystepuje gtéwnie
w utworach porowych, najczeiciej pia-
skowcach. Na terenach gérskich wody ter-
malne wystepujg réwniez w szczelinach
i spekaniach skalnych.

Temperatura wody termalnej jest uza-
lezniona od glebokosci zalegania utwo-
réw kredy i jury dolnej. W duzym uprosz-
czeniu mozemy sobie wyobrazié, ze utwo-
ry jury dolnej znajdujg sie niemal na
powierzchni terenu na wale pomorskim
i wale kujawskim (rys. 4). W tym rejonie
niewgtpliwie woda znajdujgca sie w pia-
skowcach jurajskich bedzie miata niskg
temperature — nie przekraczajgcqg 20°C.
Utwory jury dolnej zagtebiajq sie nastep-
nie w kierunku niecki szczecifiskiej oraz
niecki mogilersko-tédzkiej, aby w ich osi
osiggnaé gtebokosé 2800 — 3000 m. Po
czym utwory jury dolnej ponownie zmniej-
szajg swojg gtebokos¢ w kierunku obsza-
ru przedsudeckiego. Na obszarze przed-
sudeckim utwory jury dolnej znajduijq sie
plytko pod powierzchniq terenu. Z drugiej
strony watu kujawskiego utwory jury dol-
nej najgtebiej zalegajg w niecce brzeznej
gdzie osiggaijq glebokosé do okoto 2000
m. Poza nieckq brzezng utwory jurajskie
podnoszg sig coraz wyzej by w ostatecz-
noéci znalez¢ sie niemal na powierzchni
terenu.

Tok wiec nalezy stwierdzié, ze najko-
rzystniejsze warunki do rozwoju geotermii
w Polsce znajdujq sie w niecce mogiles-
sko-tédzkiej, niecce szczecinskiej oraz na
Podhalu (rys. 4). Dobre warunki do roz-
woju geotermii panujq réwniez na terenie
niecki brzeznej.

Inwestycje geotermalne pociggajg za
sobg spore nakfady inwestycyjne. Dlatego
tez muszq by¢ one rozwazane indywidu-
alnie, zaréwno co do lokalizacji jak
i mozliwoici zagospodarowania pozyski-
wanego ciepta geotermalnego. Jak wia-
domo ciepta nie opfaca sie transportowad
na zbyt duze odleglosci. Ciepto powinno
byé zagospodarowane w miejscu jego

wytworzenia.



Tabela 5. lloé¢ mozliwego do pozyskania ciepta przy eksploatacji wody termalnej z wydajnoscig 75 m3/h

(MW]

Table 5. The amount of heat energy that can be obtained when operating thermal water at 75 m3/h [MW]

o Temperatura schtodzonej wody termalnej
80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20
80 00 | 04 | 09 | 13 17 122 | 26 | 31 35 | 39 | 46 | 48 | 52
75 00 | 04 |09 13|17 | 22| 26|31 |35 39| 46 | 48
E 70 00 | 04 | 09 13 17 | 22| 26 | 31 35 | 39 | 46
E e 00 |04 |09 [ 13 [ 17 [ 2226 |31 |35] 39
2 60 00 | 04 | 09 1,3 17 1 22 | 26 | 31 35
5 [ ss 00 | 04 ]| 09 | 13|17 | 22 | 26 | 3.
§ | 50 00 04 09 |13 [ 172226
_%‘ 45 00 | 04 | 09 1,3 17 | 22
E\ 40 00 | 04 | 09 1,3 17
g | % 00 | 04 | 09 | 13
2 30 00 | 04 | 09
25 00 | 04
20 0,0

Tabela 6. lloé¢ mozliwego do pozyskania ciepta przy eksploatacji wody termalnej z wydajnoscig 50 m3/h

IMW]

Table 6. The amount of heat energy that can be obtained when operating thermal water at 50 m3/h [MW]
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oC Temperatura schtodzonej wody termalnej
80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20
80 | 000306 09 121517202326/ 29]32]35
75 0003 06 o9 121517202326/ 29]32
T |7 0003 06|09 12151720/ 23]26] 29
g 65 00 | 03 06 | 0,9 1,2 1,5 1,7 | 20 2,3 2,6
_‘g\ 60 00 | 03 0,6 | 09 1,2 1,5 1.7 | 20 2,3
2 | 55 0003|0609 12]15]17]20
2 | 50 00 |03 ]o06 o9 [12][15]17
_% 45 00 | 03 0,6 0,9 1,2 1,5
é’\ 40 00 |03 [ 060912
23 00 ] 03|06 |09
& | 30 00 | 03 | 06
25 00 | 03
20 0,0
Rys. 4.
Struktury geologiczne
., ] wydzielone na ferenie
o Polski

Fig. 4. Geological struc-
tures separated on the
territory of Poland
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Aspekty formalno-prawne zmierzajqgce
do uruchomienia geotermii

Inwestor, ktory podjat decyzje o wybu-
dowaniu ujecia wéd termalnych musi
w pierwszej kolejnosci sporzqdzi¢ projekt
robét geologicznych [13] na wykonanie
ofworu geotermalnego. Projekt taki moze
sporzqdzié osoba posiadajgca uprawnie-

nia geologiczne kategorii IV [16]. Projekt
robét geologicznych jest nastepnie zatwier-
dzany w formie decyzji przez Marszatka
Wojewddztwa odpowiedniego dla lokali-
zacji otworu geotermalnego.

Maijgc decyzje zatwierdzajgcq projekt
robét geologicznych mozna przystgpic¢ do
wiercenia ofworu geotermalnego. Warun-
kiem jest jednak sporzqdzenie i zatwier-

dzenie we wlasciwym Okregowym Urze-
dzie Gérniczym planu ruchu zaktadu.

Przed przystgpieniem do wiercenia
otworu geotermalnego Inwestor musi zgfosi¢
zamiar rozpoczecia robét geologicznych
wlasciwemu organowi administracji geolo-
gicznej i gbrniczej oraz wiaciwemu tereno-
wo Woéitowi lub Burmistrzowi lub Prezyden-
towi. Nalezy réwniez sporzqdzi¢ zgloszenie
zamiaru poboru préb geologicznych.

Wykonaniem otworu geologicznego
zajmuje sig firma wiertnicza, ktéra posia-
da odpowiednie urzadzenia i wykwalifi-
kowane kadry. Wiercenie otworu geoter-
malnego odbywa sie pod nadzorem Kie-
rownika Ruchu Zaktadu, ktéry dba o prze-
strzeganie przepiséw prawa, BHP oraz
o redlizacje otworu zgodnie z projektem
robét oraz najlepszq praktykg zawodowq.
Rozpoznanie geologiczne realizowane
jest przez nadzér i dozér geologiczny. Do
petnienia funkcji nadzoru geologicznego
podczas wykonywania otworéw geoter-
malnych mogq by¢ skierowane osoby
posiadajgce uprawnienia geologiczne
kategorii XI, XIIl lub IV [16]. Natomiast do
nadzoru geologicznego mogq by¢ skiero-
wane jedynie osoby posiadajgce upraw-
nienia geologiczne kategorii IV [16].

Po zakonczeniu wiercenia otworu geo-
termalnego nalezy sporzqdzi¢ dokumenta-
cje hydrogeologiczng, ktérg moze sporzq-
dzi¢ jedynie osoba posiadajgca uprawnie-
nia kategorii IV. Dokumentacja ta ustala
zasoby eksploatacyjne wéd termalnych
i podlega zatwierdzeniu przez Marszatka
Woijewddztwa wiaéciwego dla lokalizacji
ofworu geotermalnego. W dokumentaci
tej okresla sie miedzy innymi temperature
wody termalnej, maksymalng iloé¢ mozli-
wa do wydobycia w jednostce czasu oraz
depresije, czyli maksymalng wartoéé o jakg
mozna obnizy¢ zwierciadfo wody w otwo-
rze podczas eksploatacii.

Zatwierdzona dokumentacja hydroge-
ologiczna jest nastepnie podstawg do spo-
rzqdzenia projektu  zagospodarowania
Ztoza. W projekcie tym okresla sie w jaki
sposob Inwestor zamierza zagospodaro-
waé kopaling wydobytq ze zloza. Zgodnie
z ustawg Prawo geologiczne i gérnicze
woda termalna jest kopaling.

Kolejnym dokumentem niezbednym,
aby w ogéle myslec o eksploataciji wod fer-
malnych, jest decyzja $rodowiskowa.

Podczas eksploatacji jednootworowej
konieczne bedzie zrzucanie wody do cie-
kéw powierzchniowych (brak otworu
chtonnego). Podczas eksploatacji wody
termalnej za pomocq dubletu geotermal-
nego konieczne bedq zrzuty wody termal-
nej do ciekéw powierzchniowych lub
kanalizacji pochodzqcej chociazby z ptu-
kania instalacji geotermalnej. Wode, ktéra
miata kontakt z powietrzem wrecz nawet
nie wolno witaczaé do otworu chfonnego.



Takie postepowanie spowoduje natych-
miastowe zapchanie sig otworu chtonnego
oraz jego unieruchomienie. Dlatego tez
konieczne jest pozyskanie pozwolenia
wodnoprawnego na zrzuty wody termal-
nej, ktéra miata kontakt z powietrzem, do
ciekéw powierzchniowych lub kanalizacji.
Eksploatacja wody fermalnej wymaga
koncesji na eksploatacje wydanej przez
Marszatka Wojewédztwa wlasciwego dla
lokalizacji otworu geotermalnego.
Koncesija jest podstawq do sporzgdze-
nia planu ruchu zaktadu gérniczego, ktéry
jest zatwierdzany przez wlasciwy Okrego-
wy Urzgd Gérniczy. Dopiero po utworze-
niv zaktadu gérniczego oraz podpisaniu
ze Skarbem Pafstwa umowy o ustanowie-
niu uzytkowania gérniczego mozliwe jest
rozpoczecie eksploatacji wody termalne;.

Mozliwe dofinansowanie instalacii
geotermalnej

Na dzien dzisiejszy inwestycje zwigza-
ne z instalacjomi geotermalnymi mozna
wspdtfinansowaé ze $rodkéw Narodowe-
go Funduszu Ochrony  Srodowiska
i Gospodarki Wodnej w ramach programu
priorytefowego Polska Geotermia Plus.
Czesé 1) Geotermia gleboka. Nabér wnio-
skéw frwa do 30 czerwca 2023 roku.

W ramach tego programu mozna
pozyskaé zaréwno dotacje jak i pozyczke
na nastepujgce rodzaje inwestycji geoter-
malnych:

1. budowa nowej lub rozbudowa istnie-
jacej ciepfowni/ elekirocieptowni/
elekirowni geotermalnej/istiejgcych
zrodet wytwarzania energii, opartej
na zrédle geotermalnym, w tym wy-
konanie kolejnego geotermalnego
odwiertu produkcyjnego lub otworu
chtonnego,

2. modernizacja istniejgcej cieptowni/
elektrocieptowni/ elektrowni geoter-
malnej/ istiejacych zrédet wytwarza-
nia energii, opartej na zrédle geoter-
malnym,

3. modernizacja istniejgcego otworu
geotermalnego celem poprawy jego
parametréw eksploatacyjnych,

4. modernizacja istniejgcej cieptowni/
elektrocieptowni/ elektrowni geoter-
malnej/istniejacych zrédet wytwa-
rzania energii, opartej na zrédle
geotermalnym, inna niz wskazana
w pkt. 2,

5. zabiegi techniczne w istniejgcych
otworach geotermalnych wydobyw-
czych i zattaczajacych,

6. rekonstrukcjo ofworu innego niz
odwierconego w celach geotermal-
nych, w ktérych wystgpity przyptywy
wéd termalnych.

W ramach programu priorytetowego
Polska Geotermia Plus. Czes¢ 1) Geoter-

mia gleboka mozna réwniez pozyskaé

dofinansowanie na:

7. nowe zrodha ciepta i/lub energii elek-
trycznej,

8. wykonanie
badawczego,

9. modernizacja/ rozbudowa sieci cie-
plowniczych w efekiywnych energe-
tycznie systemach cieptowniczych lub
w systemach, w ktérych inwestycje nie-
zbedne do osiggniecia statusu efek-
tywnego energetycznie systemu cie-
plowniczego zostang rozpoczete nie
pézniej niz w 3 lata od dnia rozpocze-
cia projektu, na ktéry udzielane jest
dofinansowanie.

pierwszego odwiertu

Podsumowanie

Geotermia w Polsce rozwija sie od lat
90 ubieglego wieku kiedy to powstaty
pierwsze ciepfownie geotermalne. Od
tego czasu nieprzerwanie nastepuije pogte-
bianie wiedzy zwigzanej z pozyskiwa-
niem ciepta geotermalnego. Prowadzone
sq réznego rodzaju badania oraz opraco-
wywane sq réznego rodzaju technologie
wspomagajqce eksploatacje cieptowni
geotermalnych.

Bardzo istotng rzeczq podczas rozwa-
zah zwigzanych z budowq ciepfowni geo-
termalnych jest przeprowadzenie analizy
geologicznej, z ktérej bedzie wyniklo ile
wody termalnej i o jakiej temperaturze
mozna bedzie pozyskaé z danej lokaliza-
cji. Istotna jest réwniez jej mineralizacja co
bedzie przektada¢ sie na technologie jej
eksploatacji, czy system jednootworowy
czy dwuotworowy. Istotq takiej analizy jest
réwniez okreélenie mozliwoéci schfodze-
nia pozyskiwanej wody fermalnej. To od
mozliwoéci schfodzenia tej wody zalezy ile
ciepta geotermalnego mozna bedzie
pozyskaé. Andliza finansowa powinna
okresli¢ opfacalnoéé inwestycji geotermal-
nej w danej lokalizacji. Analize takg nale-
2y wykonaé dla kazdej planowanej inwe-
stycji indywidualnie.

Dla wysokosci kosztéw inwestycii istot-
ne znaczenie bedzie miata konstrukcja
otwordw geotermalnych. Powinna byé ona
dobrana do iloci spodziewanej do ujecia
wody termalnej oraz przewiercanych
utworéw geologicznych. Koszt wykonania
otworéw geotermalnych jest jednym
z gtéwnych czynnikéw cenotwérczych
przedsiewziecia geotermalnego.

Aby poprawié efektywnos¢ finansowq
pracy instalacji geotermalnej do jej wybu-
dowania mozna wspomagaé sie réznego
rodzaju dotacjomi i pozyczkami udzielo-
nymi na preferencyjnych warunkach.
Jedng z instytuciji wspétfinansujacych inwe-
stycje zwigzane z odnawialnymi zrédtami
energii jest Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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