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SLOWO WSTEPNE

Z prawdziwa satysfakcjg przekazujemy Panstwu opracowanie monogra-
ficzne pt.:,Technologie geoenergetyczne”. Celem naszego przedsiewziecia jest
przedstawienie aktualnych informacji na temat produkgji, przetwarzania i wy-
korzystania energii odnawialnej z wnetrza Ziemi w Polsce i na $wiecie. W tym
celu przygotowalismy i wystaliSmy ponad 350 ankiet do firm zajmujacych sie
budowa oraz instalacja pomp ciepta, jak réwniez do odbiorcéw geoenergii
w Polsce, chcac aby podzielili sie z czytelnikami swoim dos$wiadczeniem.

Wszystkim respondentom, ktérzy odpowiedzieli na nasze ankiety sktada-
my serdeczne podziekowania. Podziekowania pragniemy réwniez skierowac
do Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w To-
runiu i do Dziekana Wydziatu Chemii UMK, ktérzy udzielili pomocy finansowej
a takze do jednostek administracji panstwowej, stowarzyszen, cieptowni geo-
termalnych, firm, oséb indywidualnych, ktére przekazaty nam informacje nie-
zbedne przy przygotowaniu niniejszego opracowania monograficznego.

W naszej ocenie, opublikowany materiat w przewazajagcym stopniu ma
charakter faktograficzny, a przytoczone rozwigzania proekologiczne z cafy
pewnoscia wymagaja petniejszej analizy technicznej. Liczac zatem na zycz-
liwe przyjecie przekazanego Panstwu opracowania, wyrazamy petne prze-
konanie, iz nastepna edycja tejze monografii pozwoli nam zamiesci¢ kolejne
przykfady wdrazanych technologii proekologicznych w energetyce.

Autorzy






WPROWADZENIE

Paliwa konwencjonalne s nieodnawialne, zasoby ich maleja z kazdym ro-
kiem. Wedtug raportu World Energy Council [1] ztoza wegla kamiennego zo-
stang wyeksploatowane za 134 lata, wegla brunatnego za 167 lat, ropy nafto-
wej za 36 lat, za$ gazu ziemnego za 58 lat. Im blizej prognozowanych granic,
tym wyzsza cena surowcow, co bedzie sie wigzac z kryzysem gospodarczym
i konfliktami politycznymi i zbrojnymi. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz czes¢
wydobywanej ropy naftowej wykorzystywana jest w gospodarce na cele nie
lokomocyjne. Jesli jej zabraknie wiele gatezi przemystu bedzie zagrozonych,
pogtebiajac kryzys.

Konflikty zbrojne, zmiany granic, masowe migracje i $wiatowa destabiliza-
cja polityczna - to mozliwe nastepstwa zanieczyszczenia Srodowiska i zmian
klimatycznych. Zwigzane z tym zagrozenia sg nie tylko natury humanitar-
nej, lecz takze politycznej. Ograniczenie powierzchni ziemi uprawnej, brak
wody, malejace zasoby ryb — te skutki zmian klimatycznych juz odczuwalne
w niektérych regionach na swiecie. Tymczasem, w ciggu kilkudziesieciu lat
w niektérych regionach wody pitnej moze by¢ mniej nawet o 20-30% [2, 3].

Cecha charakterystyczna Polski jest spalanie duzych ilosci wegla w piecach
domowych w celach grzewczych. Co roku spala sie tak okoto 10 min Mg we-
gla, bez jakichkolwiek filtréw i urzadzen redukujacych emisje zanieczyszczen.
Zwigzane z tym konsekwencje sa duzo grozniejsze niz podczas pracy elek-
trowni. Z kolei do najwazniejszych zanieczyszczeh emitowanych do atmosfe-
ry przez elektrownie konwencjonalne nalezg pyty, SO, i NO,. Zanieczyszczenie
powietrza czastkami pytu pocigga za sobg wzrost zachorowalnosci i umieral-
nosci [4]. Najgrozniejszg frakcja pytu jest pyt drobny o srednicy mniejszej od
2,5um (PM, ), przenikajacy przez naturalne filtry w uktadzie oddechowym i osa-
dzajacy sie gteboko w ptucach. Powoduje on powazne choroby narzadu odde-
chowego, w tym nowotwory ptuc. Niestety, ten wiasnie drobny pyt najtatwiej
przenika przez filtry instalowane w uktadach odlotowych spalin z elektrowni
cieplnych opartych na weglu. Wraz z pytami emitowane sg metale ciezkie. Pier-
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wiastki takie jak otow i rte¢ moga powodowac trwate szkody zdrowotne, a ar-
sen, beryl czy kadm sg ponadto rakotworcze [5, 6].

Dwutlenek azotu powoduje choroby uktadu oddechowego, a naraze-
nie na jego wysokie stezenie moze powodowac¢ bronchit. Najbardziej nara-
zone sg dzieci i astmatycy. Badania epidemiologiczne wykazaty zwiekszone
0 20% ryzyko choréb uktadu oddechowego u dzieci przy wzroscie stezenia
NO, o okoto 30 ug/m?w ciggu 2 tygodni. Co jednak najwazniejsze, tlenki azo-
tu podobnie jak dwutlenek siarki przeksztatcajg sie w aerozole wtérne, o bar-
dzo matych rozmiarach, i podobnie jak drobny pyt emitowany z elektrowni
oddziatywaja szkodliwie na ptuca cztowieka [5, 6, 71.

Badania epidemiologiczne, ktére mozna wykorzysta¢ do okreslenia naj-
nizszego poziomu przy ktérym obserwuje sie efekty szkodliwe dla zdrowia,
wykazujq jednoznacznie, ze krotkotrwate narazenie na stezenie SO, powyzej
250 pg/m3w obecnosci pytéw powoduje zaostrzenie objawéw oddechowych
i naczyniowych [5]. Szereg przeprowadzonych badan wykazato wptyw dzien-
nych $rednich stezen SO, nie przekraczajacych 125 pg/m*na umieralno$c po-
wodowang zaburzeniami uktadu oddechowego i naczyniowo-sercowego i na
liczbe przyjec¢ do szpitala [7, 81.

Tabela 1. Wptyw chwilowych stezen PM, na wskazniki zachorowan [8]

Wskasnik Wzrost wskaznika [%] na kazde
10 pg/m’ wzrostu PM, |

Zachorowania uktadu oddechowego:

e gdrnego 0,7
e dolnego 3,0
Ataki astmy 30
Kaszel 1,2
Przyjecia na ostry dyzur 1,0
Zqony na choroby uktadu oddechowego 34
Zgony na choroby uktadu naczyniowo-sercowego 14

W Polsce, rejonem wysokiego ryzyka jest Gorny Slask, gdzie koncentruje
sie wydobycie wegla i jego spalanie. Badania umieralnosci dobowej w najbar-
dziej zanieczyszczonym rejonie Katowic wykazaty, ze narazenie na SO, i PM
powoduje wzrost umieralnosci na choroby ukfadu naczyniowo-oddechowe-
go o okoto 10% [7]. Inne badania w Katowicach wykazaty wysoka czestotli-
wos¢ chronicznych objawéw chorobowych w uktadach oddechowych dzieci
0 50% wyzszg niz u dzieci miejskich poza rejonem badanym [7].
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Wysoki poziom zanieczyszczenia powietrza w uprzemystowionym rejonie
Slaska wigze sie ze zwiekszonym ryzykiem zachorowania na choroby nowo-
tworowe. Do najbardziej rakotwoérczych i mutagennych zanieczyszczen po-
wietrza nalezg wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, wytwarzane
gtéwnie przy spalaniu wegla. Badania uszkodzen molekularnych i genetycz-
nych w prébkach krwi mieszkancéw Slaska wykazaty, ze narazenie na zanie-
czyszczenia powietrza wigze sie ze znaczacym wzrostem adduktow kance-
rogennych DNA w procesie wymiany chromatyd siostrzanych i z aberacjami
chromosomoéw [5, 7].

Wytwarzanie energii elektrycznej w Polsce wiaze sie z praca tysiecy gorni-
kow. Oprocz bezposredniego zagrozenia, (np. wybuch metanu), sg oni nara-
zeni na wdychanie pytu weglowego, a to prowadzi do pylicy weglowej ptuc,
jest to choroba zawodowa. Analizy stezenia pytu weglowego w polskich ko-
palniach wegla wykazaty, ze w 90% stanowisk pracy pod ziemia przekroczone
sg dopuszczalne wartosci graniczne [7].

Rys. 1. Wysychajace Jezioro Ostrowskie (fot. B. Igliriski)

Otworowa eksploatacja deformuje budowe geologiczng, rzezbe terenu,
poziom wod podziemnych i powierzchniowych, a jednoczesnie zanieczysz-
cza chemicznie glebe i szate roslinna. Kopalnie odkrywkowe powoduja dewa-
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stacje gruntu, dodatkowo wypompowywana woda jest przyczyng opadania
wod gruntowych i powierzchniowych. W 2009 r. polskie kopalnie wegla bru-
natnego wypompowaty 479 min m? wody [9], ktéra odptywa do Battyku badz
paruje. Pogtebia to stepowienie kraju, gdyz zasoby wodne Polski s bardzo
mate, poréwnywalne z Egiptem.

Warto wspomnie¢, ze pozyskiwanie wegla, w szczegdlnosci metoda od-
krywkowa, wywotuje protesty spoteczne. Ludno$¢ wysiedlana i majaca swoje
gospodarstwa w poblizu kopalni coraz czesciej sprzeciwia sie budowie kopal-
ni (np. Rogozno w woj. tédzkim).

Energia ze zrédet odnawialnych jest nie tylko bardziej przyjazna cztowie-
kowi i Srodowisku, ale z kazdym rokiem coraz tansza. W tabeli 1 poréwnano
wybrane wskazniki wegla brunatnego i, coraz popularniejszej w Polsce, bio-
masy wierzby wiciowej (Salix viminalis L.).

Tabela 1. Poréwnanie wybranych parametréw wegla brunatnego i wierzby wiciowej
(dla 1 Mg) [10-14]

Parametr Wegiel brunatny Wler(zs’l‘)Nai:vi:)lowa
Zawartos¢ wody [kg] 500-600 400-550
Zawarto$¢ popiotu [kg] 60-140 15-20
Zawartos$¢ siarki [kq] 10-15 0,3-0,5
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 8,5-9,0 8,7-11,6/17,0-19,5%
Cena [PLN] 104-171%** 35-50

* warto$¢ opatowa po wysuszeniu
** cena dla odbiorcy indywidualnego

Z tabeli 1 mozna wywnioskowa¢, ze wegiel brunatny, ktéry jest drozszy
od biomasy, zawiera wiecej wody, popiotu i siarki niz biomasa wierzby wicio-
wej. Plon z jednego hektara w 3-letnim cyklu prawidtowo prowadzonej upra-
wy wierzby wynosi 20-30 Mg suchej masy/rok [15]. Azeby pozyskac z wierzby
(plon 30 Mg s.m./rok/ha) tyle samo energii co z wegla brunatnego wydobyte-
go w 2009 r. w Polsce (56 mIn Mg) [9] potrzebne bytyby plantacje zajmujace
tacznie kwadrat o wymiarach: 97 x 97 km, czyli zaledwie 3% powierzchni kra-
ju. Spalanie w domowym piecu 1 Mg wegla brunatnego pociaga za soba emi-
sje az5-10 m* SO,

Jesli Polska ograniczy spalanie paliw kopalnych o 30%, wéwczas oszczed-
nosci w wydatkach zwigzanych ze zdrowiem, wyniosa nawet 4 mld euro rocz-
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nie [16]. Uwzgledniajac koszty zewnetrzne (koszty zdrowotne spoteczenstwa,
koszty degradacji srodowiska, koszty emisji zanieczyszczen, itp.) — pozyskiwa-
nie energii ze zrédet odnawialnych jest zdecydowanie tansze. Generowanie
energii ze zrédet odnawialnych pozwoli ozywi¢ polska gospodarke, a co za
tym idzie, zmniejszy¢ skutki kryzysu ekonomicznego.

v
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11.

12.

13.
14.
15.
16.
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TECHNOLOGIE ORAZ METODY
POZYSKIWANIA Il WYKORZYSTANIA
ENERGII GEOTERMICZNEJ

1. Wprowadzenie

Technologie geoenergetyczne obejmuja technologie zwigzane z pozy-
skiwaniem i wykorzystaniem energii z wnetrza Ziemi. Energia geotermiczna
jest wewnetrznym cieptem Ziemi zgromadzonym w magmie, skatach i pty-
nach (woda, para wodna, ropa naftowa, gaz ziemny, itp.); energia geotermal-
na obejmuje natomiast cze$¢ energii geotermicznej zawartej w wodzie, parze
wodnej oraz goracych suchych skatach.

Od wielu wieku stosuje sie bezposrednie wykorzystanie energii geoter-
malnej: baseny i kapieliska z woda geotermalng (baseny ,termy”, balneolo-
gia', uzdrowiska), ogrzewanie budynkéw mieszkalnych, stawéw hodowla-
nych i szklarni, suszenie ptodéw rolnych, topnienie $niegu, itp. Od ponad 100
lat nowy rozdziat technologii geoenergetycznych to wytwarzanie pradu elek-
trycznego w elektrowniach geotermalnych.

Wyrdznia sie geotermie wysokotemperaturowa, zwang geotermia gtebo-
ka, gdzie mozna energie geotermalng wykorzysta¢ bez udziatlu pomp ciepta.
Geotermii wysokotemperaturowej poswiecono ten rozdziat, jak réwniez roz-
dziaty: ,Cieptownie geotermalne w Polsce’, ,Wykorzystanie wéd geotermal-
nych na cele balneologiczne i rekreacyjne w Polsce” oraz,Wykorzystanie ener-
gii geotermalnej na $wiecie”. Geotermia niskotemperaturowa wymaga uzycia
pomp ciepta. Geotermii niskotemperaturowej poswiecono rozdziaty:,Pompy
i wymienniki ciepta’,,Pompy ciepta w Polsce”.

Zgodnie zustawa o prawie geologicznym i gorniczym [1], wykorzystaniem
Ciepta Ziemi jest odbior energii z gruntu lub gérotworu za posrednictwem

! Dziat medycyny, nauka zajmujqca sie badaniem wiasciwosci leczniczych wéd podziem-
nych i borowin oraz zastosowaniem ich w lecznictwie wg PN-77/G 01300.
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nosnikéw energii wprowadzonych do otworu wiertniczego, zas wttaczanie
wod do goérotworu jest to wprowadzanie wéd z odwodnien wyrobisk gor-
niczych, wéd ztozowych oraz wykorzystanych solanek, wod leczniczych
oraz termalnych polegajace na ich wtlaczaniu otworami wiertniczymi do
formacji geologicznych, izolowanych od uzytkowych pozioméw wodono-
$nych lub w uzasadnionych przypadkach réwniez do uzytkowych pozioméw
wodonos$nych.

2. Powstawanie energii geotermicznej

Wedtug Lewandowskiego [2], temperatura w jadrze Ziemi siega nawet do
5000°C, Sobanski [3] podaje, iz wartos¢ ta waha sie od 3500 do 6600°C. Tak wy-
soka temperatura w jadrze Ziemi zwigzana jest z energia pochodzaca z okre-
su formowania sie kuli ziemskiej oraz z rozpadem naturalnych pierwiastkow
radioaktywnych (U%8, U235, Th#32, K*), podczas ktérego wydziela sie znaczna
ilos¢ energii [4]. Nowak i wspétpracownicy [5] podaja, iz oprécz rozpadu pro-
mieniotwérczego ciepto powstaje podczas ptywéw w ptynnym wnetrzu Zie-
mi, podczas krystalizacji substancji tworzacych zewnetrzne jadro Ziemi. Suma
tych wszystkich rodzajow energii nosi nazwe energii geotermicznej.

litosfera

jadro wewnetrzne

Rys. 1. Budowa wnetrza Ziemi [6], zmienione
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Przyrost temperatury wraz z gtebokoscig nosi nazwe gradientu (stopnia)
geotermicznego. Do gtebokosci 10 km gradient zmienia sie niemal liniowo,
wzrasta srednio o 33°C/km. Sg obszary na Ziemi, gdzie wystepuja anomalie
dodatnie i ujemne. Przyktadem anomalii dodatnich sg obszary duzej aktyw-
nosci wulkanicznej, a anomalii ujemnych - miejsca wystepowania wiecznej
zmarzliny, gdzie ujemna temperatura siega nawet 1 km [5].

Szczegdlnie sprzyjajace warunki do powstawania systeméw geotermal-
nych wystepujg w obrebie krawedzi ptyt litosfery w tzw. strefach ryftowych
i strefach subdukgji (rysunek 2). Strefy ryftowe stanowig miejsca o mniejszej
migzszosci skorupy i litosfery, do ktérych doptywa goraca materia z gtebi Zie-
mi. W strefach subdukcji tworzy sie skorupa kontynentalna oraz wystepuja in-
tensywne procesy tektoniczne powodujace spekania, co skutkuje czestoscia
zjawisk wulkanicznych. Gorace skaty magmowe, osiggajace temperature kil-
kuset stopni Celsjusza przyczyniaja sie do wystepowania gejzeréw czy gora-
cych zrédet. Do zaistnienia wymienionych zjawisk, oprécz goracych skat, po-
trzebne sg réwniez wody z opadéw zasilajgce skaty wodonosne, ktérym skaty
magmowe oddajg zgromadzone ciepto. Krajem najbardziej znanym z wyste-
powania gejzeréw i goracych zrodet jest Islandia [7].

Girzbiet drodoceaniczuy
T S R

Kontyuentalm
fam cvch

Oezbiety ze strefami v Bomucny

roztemow

Litosfera
kontynentalr

Litosfera Przephyw

oorami crmn ma gy
Ogprzewanie Ogrzewnnie
i topuienic
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Rys. 2. Dynamika Ziemi [7]

Zrédta geotermalne, gejzery (rysunek 4, 5) czy naturalne emanacje par (ry-
sunek 6) stanowig same w sobie unikalng atrakcje przyrodnicza i turystyczna
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(rysunek 7); w miejscach tych optacalne jest wytwarzanie pradu elektryczne-
go (rysunek 8). Miejsca ich wystepowania objete sg nierzadko ochrong jako
parki narodowe badz obszary posiadajace specjalny status prawny.

Srcreling
W isdorieria

Bhatd krystificsins

Rys. 3. Schemat powstawania gejzeréw i goracych zrédet [8]

Warto wspomnie¢, ze pierwszy park narodowy na $wiecie — Yellowstone
(USA) zostat powotany w 1872 r. przez prezydenta Ulyssesa S. Granta wtasnie
dla ochrony, zachowania i prawidtowego udostepniania turystycznego na-
turalnych zjawisk hydrotermalnych [9]. Na terenie Parku znajduje sie ponad
10000 miejsc, gdzie aktywnie sg gejzery, gorgce zrédta, wrzace stawy, gejze-
ry btotne, emanacje par, réznobarwne nagromadzenia mineratéw wytraca-
jacych sie z gorgcych wéd i par, itp. Gorace zrodha i gejzery zostaty utworzo-
ne przez wody powierzchniowe nasgczajace porowate skaty, w ktérych woda
zostaje ogrzana pod ci$nieniem i wyrzucona z powrotem na powierzchnie.
Przegrzana woda tworzy zaréwno gejzery jak i gorace zrédta. Przy gwattow-
nym spadku cisnienia kanalik wodny zamienia sie w pare gejzera. W Yellow-
stone znajduje sie ponad 3000 gejzeréw, a najstynniejszy jest Old Faithful
(rysunek 5). Niektére gejzery wyrzucajg stupy wrzacej wody na wysokos¢
75 m. Gorace zrédta w przeciwienstwie do gejzeréw powstaja z gorgcych wéd
pomagmowych, wydobywajacych sie z gtebi Ziemi na obszarach dziatalno-
$ci wulkanicznej. Takie wody moga tworzy¢ fumarole, sktadajgce sie gtéwnie
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z pary wodnej z domieszkami dwutlenku wegla, fluoru, chloru, wodoru, azo-
tu, par siarki, takze siarkowodoru, chlorowodoru, ktére wystepuja w kraterach
i szczelinach czynnych wulkanéw [10, 11].

Rys. 4. Gejzer Strokkur? (fot. N. Cobbing, Greenpeace)

2 Gejzer Strokkur to najwiekszy czynny gejzer Islandii. Wybucha co 5-10 minut. Wyrzuca
stup wody o $rednicy 3 m na wysokos¢ 30 m.
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Rys. 5. Gejzer Old Faithul® (fot. A. Kaczmarski)

3 Old Faithful to gejzer potozony w Parku Narodowym Yellowstone. Jest jednym z najpopu-
larniejszych gejzeréw, poniewaz wybucha regularnie i najczesciej z wszystkich duzych gejze-
réw. Jego nazwa, ktéra dostownie oznacza ,stary wierny’, zostata nadana mu przez ekspedycje
w 1870 roku i odzwierciedla fakt, ze erupcje gejzera sg do$¢ doktadnie przewidywalne. W 2004
roku przerwa pomiedzy erupcjami trwata ok. 55-100 minut i byta proporcjonalna do czasu trwa-
nia erupcji poprzedniej. Erupcje trwaty zazwyczaj od 1,5 do 5 minut. Po erupcji trwajacej mniej
niz 2,5 minuty nastepuje przerwa 65 minutowa (+ 10 min.), a po erupcjach dtuzszych niz 2,5 mi-
nuty, przerwa 92 minutowa (+10 min.). Po trzesieniu Ziemi z 1998 roku najczesciej maja miejsce
dtuzsze erupcje z dtuga przerwa. W czasie erupcji gejzera w powietrze wrzucane jest od 14 do 32
tysiecy litréw wrzacej wody. Wyrzucana woda ma srednig temperature 95°C, woda tworzy sze-
roka kolumne o $redniej wysokosci 40 metréw, cho¢ moze ona mierzy¢ od 32 do 56 metréw [6].



Rys. 6. Emanacje par w okolicy Holsselsnalar, Islandia (fot. N. Cobbing, Greenpeace)

Rys. 7. Btekitna Laguna, Islandia (fot. Ch. Aslund, Greenpeace)
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Rys. 8. Elektrownia geotermalna w poblizu Reykiawiku (fot. N. Cobbing, Greenpeace)

Obszary wystepowania wod geotermalnych mozna podzieli¢ na nastepu-
jace formacje:

zbiornik geotermalny — zespot skat porowatych i przepuszczalnych
wypetniony wodami lub parami o mineralizacji umozliwiajacej ich
praktyczne wykorzystanie, ograniczony warstwami nieprzepuszczal-
nymi od goéry (stropem) i od dotu (spagiem),

basen geotermalny - zespét zbiornikéw geotermalnych typu war-
stwowego, utozonych przewaznie jeden na drugim o nieckowatym
ksztafcie,

subbasen geotermalny — jest czescig basenu geotermalnego tworza-
cego odrebny zespot obnizen strukturalnych, ograniczony od innych
subbasenéw strukturami utrudniajagcymi przeptyw woéd pomiedzy
poszczegdlnymi subbasenami,

niecka geotermalna - obnizona strukturalnie cze$¢ basenu lub subba-
senu, otoczona strukturalnymi podniesieniami utrudniajacymi prze-
mieszczanie wod,

region geotermalny — obszar przewaznie usytuowany miedzy base-
nami, zawierajacy zbiorniki wod geotermalnych typu szczelinowego
lub mate zbiorniki typu warstwowego oraz

prowincja geotermalna - zespot basendw utozonych obok siebie lub
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nad soba zbudowanych z wystepujacych naprzemiennie skat zbiorni-

kowych i uszczelniajacych. Prowincja posiada jednolity system hydro-

dynamiczny, ale kazdy basen, subbasen czy niecka zachowuja swoja

specyfike [12].

Najwazniejsze parametry charakteryzujace ztoze wody geotermalnej:
temperatura wody na wyptywie [°C],

wydajnos¢ wyptywu [m3/h, dm?3/s],

cisnienie wyptywu [Pal: artezyjskie (samowyptyw) lub subartezyjskie,
gtebokos¢ stropu zbiornika wodonosnego [km],

migzszosc¢ skat wodonosnych [m],

mineralizacja wody [g/dm?3]: stabo zmineralizowane (1-3 g/dm?3), $red-
nio zmineralizowane (3-10 g/dm?), silnie zmineralizowane (10-35 g/dm?3),
solanka (>35 g/dm?) [4, 5].

Woda geotermalna wyptywajaca na powierzchnie Ziemi ma temperature
nizsza od temperatury w ztozu, czego przyczyna jest jej wychtadzanie w przy-
powierzchniowych warstwach Ziemi. Zmiana temperatury wody zwigzana
z gtebokoscia jej wystepowania, uzalezniona jest od gradientu geotermiczne-
go, co przedstawiono na rysunku 9 [5].

! N\ WODA GRUNTOWA

T=A+BN
WODA GEOTERMALNA

Hl-‘] | | | | |

Rys.9. Zmiana temperatury wod podziemnych wraz ze zmiang gtebokosci [5]
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Temperatura wody geotermalnej na danej gtebokosci okreslona jest za
pomoca nastepujacej zaleznosci:

gdzie:

T=T, +B-H[C]

H - gtebokos¢ [km],
B - gradient geotermiczny [°C/km],
T, - srednia temperatura na powierzchni Ziemi [°C].

3. Zasoby energii geotermalnej

Wedtug Lewandowskiego [2], catkowite swiatowe zasoby energii geoter-
malnej przewyzszajg 35 biliondw razy obecne zapotrzebowanie na energie.
Szacuje sig, iz wynosza one okoto 8:10%°J. Zasoby energii geotermalnej osza-
cowane do gtebokosci 5 km (granica mozliwosci technicznego wykonania
odwiertéow) wedtug Lewandowskiego [2], wynoszg 1,4-10%J, za$ wedtug Wi-
chowskiego [13] - 3-10%).

Zasoby energii geotermicznej sg ogromne - do gtebokosci 10 km 50 ty-
siecy razy przewyzszajq ilos¢ ciepta, jakg mozna uzyskac z ropy naftowej, gazu
ziemnego, wegla czy z izotopéw promieniotwdrczych [2-5].

Klasyfikacja zasobéw geotermalnych:

1) ze wzgledu na sposdb pozyskiwania energii:

zasoby petrotermiczne - energia geotermalna zmagazynowana jest
w suchych, porowatych, ogrzanych masywach skalnych [2, 14] oraz
skatach wysadéw solnych [3]; w formacjach tych brak jest naturalne-
go medium, z ktérego mozna by pozyskiwac energie geotermalng,
konieczne jest wiec do jej wykorzystania wpompowanie wody do po-
ktadow skalnych lub tez wykorzystanie tzw. sond ciepta (wymienniki
ciepta) [2, 14],

zasoby hydrotermiczne — wystepuja w dwdch postaciach: jako dwu-
sktadnikowa mieszanina wody i pary wodnej, o temperaturze siegaja-
cej od 200 do 300°C oraz jako gorgce wody, o temperaturze od 50 do
70°C; wody te stanowia naturalne medium, z ktérego pozyskuje sie
energie geotermalng [2, 3, 14].

2) podziat zasobéw geotermalnych na klasy, z uwzglednieniem tempera-

tury wody:
o klasal-temperatura < 100°C,
e klasa Il - temperatura od 100 do 150°C,
o klasa lll - temperatura od 150 do 250°C,
e klasa IV - temperatura > 250°C [14].



24

TECHNOLOGIE ORAZ METODY POZYSKIWANIA | WYKORZYSTANIA ENERGII...

3) ze wzgledu na osiggana temperature wody, zrédta dzieli sie rowniez na
wysokotemperaturowe oraz niskotemperaturowe:

wody zimne < 20°C,

wody ciepte (niskotemperaturowe) 20-35°C,

wody gorace (Sredniotemperaturowe) 35-80°C,

wody bardzo gorgce (wysokotemperaturowe) 80-100°C,
wody przegrzane (bardzo wysokotemperaturowe) > 100°C [3].

4) ze wzgledu na rodzaj Zzrodta:

o normalnym gradiencie temperatury - Zrodta takie nie nadaja sie do
produkcji pradu elektrycznego, poniewaz aby wydobywana woda
miata odpowiedniag do tego temperature (wyzsza niz 150°C), naleza-
toby wykonac odwiert o gtebokosci okoto 5000 m, co przy zastosowa-
niu obecnie dostepnej technologii nie jest optacalne,

radiogeniczne — temperatura zrédfa zwigzana jest z rozpadem pier-
wiastkéw radioaktywnych skorupy ziemskiej; pozyskiwana energia
jest zbyt rozproszona, aby ja efektywnie wykorzystywac,

o wysokim strumieniu ciepta - na terenach o duzej gestosci strumie-
nia ciepta oraz niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta tworzg sie
znaczne gradienty temperatury; zrédta takie wystepuja na obszarach
charakteryzujacych sie niezbyt grubg skorupa ziemska, co powoduje,
iz budowa sitowni geotermalnej jest bardzo optacalna,
geocisnieniowe - to wody wystepujace pod cisnieniem w skatach po-
rowatych, mozna z nich uzyska¢ trzy typy energii: ciepto, chemiczna
oraz hydrauliczna,

punktowe - zwigzane z obecnoscig w skorupie skalnej magmy lub ra-
dioaktywnego plutonu, a takze znajdujace sie powyzej przepuszczal-
nej warstwy skalnej; sptywajaca woda opadowa docierajac do war-
stwy magmy lub plutonu podgrzewa sie, a wrzacy geoptyn wydostaje
sie szczelinami na powierzchnie Ziemi [15].

3.1. Naturalne i sztuczne ztoza geotermalne

Naturalne ztoze geotermalne obejmuje warstwe masywu skalnego o pod-
wyzszonej temperaturze z naturalng przepuszczalnoscia wynikajace z istnie-
nia wydrazen, szczelin i peknieé. Ztoze to charakteryzuje sie duza powierzch-
nia wymiany ciepta dla przeptywajacego przez te warstwe ptynu [5]. Plyn
przejmuje ciepto od ztoza geotermicznego, do ktérego energia doprowa-
dzana jest z otaczajacego, nieprzepuszczalnego dla ptynu masywu skalnego
o wysokiej temperaturze. Woda, przeptywajac przez warstwe przepuszczal-
na, przejmuje ciepto od warstwy przepuszczalnej, ktéra to z kolei odbiera cie-
pto od goracych skat nieprzepuszczalnych. Ztoze przepuszczalne mozna wiec
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traktowac jako swego rodzaju wymiennik ciepta, w ktérym ilo$¢ przekazywa-
nego ciepta zalezy m.in. od porowatosci, miazszosci i intensywnosci przepty-
wu ptynu w samym ztozu, oraz od warunkéw termicznych skat nieprzepusz-
czalnych otaczajacych ztoze.

Jedli nie ma odpowiednich warunkéw (brak odpowiedniej przepuszczal-
nosci) do pozyskania energii, mozna wytworzy¢ sztuczne strefy przepuszczal-
nosci skat poprzez [5]:

e kruszenie skat za pomoca szczelinowania hydraulicznego,

e kruszenie skat przy pomocy podziemnych wybuchéw jadrowych,

e termodynamiczne kruszenie skat — prowadzi sie naprzemiennie pro-
ces nagrzewania i odparowujacego schtadzania mineratéw w wyniku
czego nastepuje kruszenie skat wskutek naprezen termicznych i efek-
téw gazodynamicznych,

e hydrodynamiczne kruszenie skat — metoda polega na wykorzystaniu
wysokiego ci$nienia w odwiercie, powstajacego wskutek detonagji
nieduzych tadunkéw wybuchowych lub wytadowania elektrycznego,

e wykorzystanie cisnienia gérotworu do kruszenia masywu skalnego
przy jego deformacji nad systemami pustych miejsc i kanatéw. Puste
przestrzenie mozna uzyska¢ metodami rozpuszczania, tugowania,
roztapiania i spalania odpowiednich komponentéw mineratéw,

e synergicznego kruszenia skat — w wyniku koncentracji energii w stre-
fie lokalnej, przy naktadaniu sie fal akustycznych emitowanych przez
wiele zrodet fal akustycznych rozmieszczonych w odpowiednim sys-
temie odwiertow.

3.2. Zasoby energii geotermalnej w Polsce

Polska nalezy do krajéw posiadajacych bogate zasoby wéd geotermal-
nych o niskiej i sredniej entalpii. Potencjat energetyczny wod geotermalnych
zostat opracowany na podstawie danych z gtebokich otworéw wiertniczych
wykonanych gtéwnie celem poszukiwania ztéz ropy naftowej i gazu ziemne-
go[16, 171.

Najwiecej otwordéw wiertniczych wykonano w Polsce w latach szes¢dzie-
sigtych i siedemdziesigtych XX wieku (rysunek 10), podczas poszukiwan gazu
ziemnego i ropy naftowej. Ze wzgledu na znaczne koszty wykonania otworéw
gtebokich, obecnie i w przysztosci liczba nowych bedzie ograniczona [18, 19].

Jak juz wspomniano, Polska jest krajem posiadajacym bardzo bogate zto-
za wéd geotermalnych, ktére wystepuja pod powierzchnig ponad 80% po-
wierzchni naszego panstwa. Temperatura tych wéd waha sie od 30 do 130°C,
a w niektérych miejscach przekracza nawet 200°C [2] (na gtebokosci od 1 do
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3 km). Stopien zmineralizowania wody miesci sie w zakresie od 1 do 300 g/
dm?3[18]. Praktyczne wykorzystanie energii geotermalnej mozliwe jest na prze-
wazajacej powierzchni kraju, ze wzgledu na kryteria optacalnosci wydobycia,
do jakich zaliczy¢ mozemy gtebokos¢ wystepowania zrodta (2 km), tempera-
ture (> 65°C) oraz zasolenie wody (< 30 g/dm?3) [18].
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Rys. 10. Liczba otwordw wiertniczych wykonanych w Polsce; A — wszystkie wiercenia,
B — wiercenia na gtebokosci powyzej 1 km [18, 19]
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Rys. 11. Zasoby geotermalne Polski na tle Europy [20]



Rys. 12. Okregi i prowincje geotermalne w Polsce [20]

Tabela 1. Formacja geologiczna i energia mozliwa do uzyskania z poszczegdlnych

okregéw [20, 21, 22, 23]
Okreg Form?cja Energia cieplna
geologiczna [t.p.u./km?]
Grudzigdzko-warszawski kreda, jura, trias 168 000
Szczecinsko-todzki kreda, jura, trias 246 000
Sudecko-Swietokrzyski perm, trias 26 000
Pomorski perm, ka.r bon,. 13000
dewon, lias, trias

Lubelski karbon, dewon 16000
Przybattycki kambr, perm, mezozoik 16000
Podlaski kambr, perm, mezozoik 16000
Przedkarpacki trias, jura, kreda, trzeciorzed 97 000
Karpacki trias, jura, kreda, trzeciorzed 55000
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4, Systemy przetwarzania i eksploatacji energii geotermalnej

Biorac pod uwage wykorzystanie energii geotermalnej na potrzeby ludz-
kosci, znaczenia nabieraja ztoza geotermalne w postaci par lub waod, ktére
nadaja sie do praktycznego wykorzystania. Dotyczy ono wod, ktére znajdu-
ja sie na gtebokosci umozliwiajacej ich techniczng i ekonomiczng eksploata-
cje. Obecnie optacalne jest pozyskiwanie energii geotermicznej, z wykorzy-
staniem otwordéw wiertniczych do gtebokosci 3-4 km [5, 15].

Podstawowe elementy systeméw do wydobywania i zagospodarowania
energii geotermalnej to [5, 151:

ztoze geotermalne najczesciej w postaci warstwy wodonosnej, odbie-
rajgcej ciepto od szkieletu skalnego,

kanaty dostepu do ztoza, faczace poziom roboczy ztoza z powierzch-
nig,

ptyn jako nosnik ciepta (najczesciej woda),

specjalne oprzyrzadowanie podziemne (pompy gtebinowe, pompy,
zapuszczone w otworach wymienniki ciepta),

zespot urzadzen, w tym powierzchniowe wymienniki ciepta, umoz-
liwiajgce wykorzystanie wody geotermalnej do celéw grzewczych i/
lub technologicznych,

zespot urzadzen technicznych (separator, turbina, generator) pozwa-
lajagce na wytworzenie energii elektrycznej w przypadku wysokiej
temperatury nos$nika ciepfa,

zespot urzadzen wspomagajacych w przypadku zbyt niskiej tempera-
tury nosnika (kotty szczytowe).

Systemy pozyskiwania energii geotermalnej mozna podzieli¢ na syste-
my samowydobywcze oraz na systemy z wymuszonym przeptywem nosni-
ka ciepta [51:

naturalny system gejzerowy, w ktérym nosnik ciepta wydobywa sie
na powierzchnie w postaci gejzeru,

naturalny system goracych zrédet, w ktérym nosnik ciepta wydobywa
sie na powierzchnie w postaci cieptych, goracych lub przegrzanych
wod termalnych,

naturalny system fumarolowy, w ktérym nosnik ciepta wydziela sie
z ognisk wulkanicznych,

sztuczny system, w ktérym naturalny nos$nik ciepta pod dziataniem
hydrostatycznego cisnienia artezyjskiego doprowadzany jest na po-
wierzchnie terenu do zespotu eksploatacyjnego,

sztuczny system fumarolowy, w ktérym dostep do ztoza magmy uzy-
skuje sie za pomoca sztucznie wykonanego otworu konczacego sie
w poblizu magmy (rozwigzanie perspektywiczne),
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e sztuczny system wulkaniczny, w ktérym do ogniska wulkanicznego
lub magmowego prowadzi gtadki szyb lub odwiert o duzej Srednicy,
na dnie ktérego umieszcza sie tadunki wybuchowe. W wyniku wybu-
chu strumien magmy wydobywa sie na powierzchnie ziemi i tworzy
jezioro lawy w odpowiednio przygotowanym zbiorniku (rozwigzanie
perspektywiczne).

W zaleznosci od miejsca wydobywania i przetwarzania energii geoter-

micznej mozna dokona¢ podziatu na:

1) technologie przetwarzania energii geotermicznej bezposrednio w Zie-
mi[2, 3, 4, 5]:

e geotermoelektryczne — pozyskiwanie energii elektrycznej za pomo-
cg potprzewodnikowych ogniw termoelektrycznych umieszczonych
bezposrednio w magmie lub wysokotemperaturowym ptynie,

e geotermochemiczne - prowadzenie proceséw chemicznych takich
jak fermentacja czy polimeryzacja za pomoca specjalnych reaktorow
umieszczonych w goracych ptynach,

e geotermomineralne - polegajace na wytworzeniu pozadanych sub-
stancji w wyniku krystalizacji poprzez wprowadzenie do ztoza odpo-
wiednich reagentow.

2) technologie wykorzystania energii geotermicznej polegajace na jej
przetworzeniu juz na powierzchni ziemi na ciepto, energie elektryczna lub
w procesach technologicznych za pomocag odpowiedniego nosnika ciepfa,
ktérym moze by¢:

e woda geotermalna,

e przegrzana woda geotermalna w postaci pary,

e gorace suche skaty.

Biorac pod uwage technologie przetwarzania energii geotermicznej wymie-
nione w punkcie nr 1., nalezy je traktowac jako przysztosciowe, obecnie znajdu-
ja sie na etapie badan. Technologie wymienione w punkcie 2. nalezy zaliczy¢ do
technologii wykorzystania i przetwarzania energii geotermalnej, a wiec czesci
energii geotermicznej zawartej w wodzie, parze wodnej oraz suchych skatach.

Systemy pozyskiwania energii geotermalnej z wnetrza Ziemi najczesciej
skfadaja sie z nastepujacych elementéw:

e goérotwdr z naturalnie badz sztucznie wytworzonymi strukturami
otwartych poréw, wydrazen, szczelin i pekniec o okreslonej przepusz-
czalnosci, spetniajacy funkcje skalnego wymiennika ciepta,

e kanaty faczace roboczy poziom skalnych wymiennikéw ciepta z po-
wierzchnig Ziemi,

e ruchomy ptynny nosnik ciepta (woda),

e naziemny zespot urzadzen technicznych do przetwarzania i wykorzy-
stania energii geotermalnej [2, 3, 4, 5].



30

TECHNOLOGIE ORAZ METODY POZYSKIWANIA | WYKORZYSTANIA ENERGII...

Systemy eksploatacji energii geotermalnej ze wzgledu na rodzaj ztoza,
jego potozenie i parametry mozna podzieli¢ na [5, 15]:

jednootworowy system eksploatacyjny z samoczynnym wyptywem
stabo zmineralizowanej wody geotermalnej o cisnieniu artezyjskim
(rysunek 13a),

jednootworowy system eksploatacyjny stabo zmineralizowanej wody
geotermalnej z poziomu wodonosnego o cisnieniu subartezyjskim,
z wykorzystaniem pompy gtebinowej PG (rysunek 13b).
jednootworowy otwarty system eksploatacyjny stabo zmineralizo-
wanych wéd geotermalnych, z wykorzystaniem pomp gtebinowych,
ze sztucznie podwyzszong rozpuszczalnoscia ztoza w poblizu otworu
wydobywczego (rysunek 13c).

jednootworowy system wydobywczo-zattaczajacy stosowany w przy-
padku zmineralizowanych woéd geotermalnych; woda geotermalna
pobierana jest ze ztoza potozonego nizej i zattaczana do ztoza poto-
zonego wyzej (rysunek 13d).

dwuotworowy system zamkniety z otworami wydobywczym i zatfa-
czajacym, z wymuszong cyrkulacjg, stosowany w przypadku zminera-
lizowanych wéd geotermalnych (rysunek 13e).

dwuotworowy system wykorzystania energii geotermalnej goracych
skat na duzych gtebokosciach ze sztucznie wytworzong przepuszczal-
noscig w wyniku eksplozji tadunkéw wybuchowych duzej mocy. Od-
bieranie ciepta od goracych skat odbywa sie w wyniku wymuszonej
cyrkulacji wody. W przypadku temperatury skat znacznie przewyzsza-
jacej temperature 100°C, cyrkulujagca w goragcym ztozu woda zmienia
sie w pare wodna (rysunek 13f).

4.1. Wymienniki ciepta

Wymienniki ciepta s3 urzadzeniami stuzacymi do przekazywania ciepta
pomiedzy réznymi czynnikami (nosnikami ciepta) o réznej temperaturze.
W przemystowych wymiennikach najczesciej stosuje sie nosniki takie jak: go-
raca woda, para wodna, spaliny, podgrzane powietrze, itp. Wymienniki ciepta
znajdujg zastosowanie w wielu gateziach gospodarki, dlatego tez czesto no-
szg nazwy okreslajace ich przeznaczenie np.: chtodnice, skraplacze, wytworni-
ce pary, pogrzewacze, parowniki, itd. [24].

Wymienniki ciepta ze wzgledu na zasade dziatania dzieli sie na:

przeponowe (rekuperatory) — czynnik ogrzewany i ogrzewajacy od-
dzielone sa przegroda, ktéra stanowi powierzchnie wymiany ciepfa,
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Rys. 13. Systemy pozyskiwania energii geotermalnej (opis w tekscie), (opracowanie
wiasne za [5,15])
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e regeneratory - wymiane ciepfa zapewniajg materiaty ceramiczne lub
metale (cegty, blachy, siatki, itp.) do ktérych najpierw wprowadzany
jest goracy czynnik od ktérego odbierane jest ciepto i akumulowane
w tym wypetnieniu, a nastepnie wprowadzany jest zimniejszy ptyn,
ktory odbiera ciepto od powierzchni wypetnienia,

e bezprzeponowe (mieszalniki) — wymiana ciepta odbywa sie na za-
sadzie bezposredniego wymieszania sie dwdch nosnikéw o réznych
temperaturach.

W systemach geotermicznych znajdujg zastosowanie rekuperatory, kt6-

re mozna podzieli¢ na:

e powierzchniowe: ptytowe, rurowe, ptaszczowe,

e przypowierzchniowe: ptytkie pionowe sondy ciepta (do 200 m), po-
ziome kolektory ziemne (2 m),

e gtebokogruntowe: naturalne, gtebokie pionowe sondy ciepfa.

Najczesciej stosowane geotermalne wymienniki ciepta sa typu ,rura

w rurze”, czyli do zewnetrznej rury wprowadzana jest wewnetrzna rura. Wy-
miennik taki posiada wiec 2 kanaty przeptywu: zewnetrzny (pierscieniowy)
i wewnetrzny (cylindryczny). Wymiana ciepta miedzy czynnikami zalezy od
rozktadu temperatury ptynéw wzdtuz powierzchni wymiany ciepta, a rozktad
temperatury zalezy od kierunku przeptywu ptynéw oraz od strumieni pojem-
nosci cieplnych. Najprostszym przypadkiem jest rownolegty przeptyw pty-
néw. Najwazniejsze rownania wykorzystywane podczas obliczen to réwnanie
wymiany ciepfa (prawo Pecleta) oraz rownanie bilansu energii [15, 24]:
e prawo Pecleta:

Q=k-A-AT

gdzie:
Q - wymieniane ciepto [W],
k — wspotczynnik przenikania ciepta [W/m?K],
A - powierzchnia wymiany ciepta [m?].
e réwnanie bilansu energii:

Q1 :m'cpl(Tl _Tz )
Qz = m‘sz(Tz _Tz )

gdzie:

Q, - ciepto oddane przez czynnik,, 1" (cieplejszy) [W],
Q, - ciepto pobrane przez czynnik,2” (zimniejszy) [W],
m, - przeptyw masowy czynnika,1”[kg/s],
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m, - przeptyw masowy czynnika,2" [kg/s],
c,, — ciepto wiasciwe czynnika, 1" [J/kgK],

c,, — ciepto wiasciwe czynnika, 2" [J/kgK],

T,, - temperatura na wlocie czynnika, 1" [K],
T,, - temperatura na wylocie czynnika,1”[K],
T,, - temperatura na wylocie czynnika 2" [K],

T,, — temperatura na wlocie czynnika, 2" [K].

4.2. Efektywnos¢ budowy ujecia geotermalnego

Wstepng miarg efektywnosci budowy ujecia geotermalnego moze by¢
wartos¢ wskaznika kosztow k, bedacego stosunkiem naktadéw na wykona-
nie prac podziemnych do nominalnej mocy cieplnej strumienia wydobywa-
nej wody geotermalnej [5, 24]:

K=

N

t
gdzie:
K- koszt wykonania otworéw,
N, -nominalna moc cieplna ujecia geotermalnego [MW].
Koszt wykonania otworéw zalezy od gtebokosci potozenia warstwy wo-
donosnej H:

K,= a-exp(bH)

gdzie:

H - gtebokos¢ otworu [m],

a, b — wskaznik kosztowe, ktorych wartos¢ zalezy m.in. od struktury i twardo-
$ci skat w miejscu wiercenia.

Wskaznik k charakteryzuje koszt wykonania otworéw dla planowanej
cieptowni o zatozonej mocy cieplnej. Dalsze naktady beda zwigzane ze spo-
sobem odbioru ciepta z wody geotermalnej w cieptowni i jego dystrybugji.
Wielkosc i koszt instalacji naziemnych ujecia geotermalnego zaleza w duzej
mierze od temperatury i stopnia mineralizacji wody geotermalnej. Niska tem-
peratura wymaga budowy instalacji wspomagajacych Zrédto geotermalne
(kotty szczytowe, pompy grzejne), co podraza inwestycje. Z kolei silnie mine-
ralizowana woda jest zwykle agresywna chemicznie, dodatkowo podczas de-
kompresji i wychtadzania, wytracaja sie sole mineralne (kolmatacja otworu
zatfaczajacego). Zapobieganie tym szkodliwym procesom wymaga zastoso-
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wania odpornych na korozje, a wiec drozszych materiatéw oraz stosowania fil-
tréw i inhibitoréw ograniczajacych zamulanie ztoza [5].

5. Gospodarcze wykorzystanie energii geotermalnej

Energia geotermalna od zarania dziejéw wykorzystywana jest przez czto-
wieka. Juz z neolitu pochodzg liczne znaleziska archeologiczne $wiadcza-
ce o korzystaniu przez cztowieka z goracych zrodet. Owczesni ludzie z che-
cig osiedlali sie w poblizu miejsc aktywnosci geotermalnej, gdyz mogli tam
gotowac, kapac sie czy wykorzystywac produkty pochodzenia hydrotermal-
nego i wulkanicznego. Kapieli w cieptych Zrédtach zazywano na wyspach ja-
ponskich juz 11000 lat temu. Gorace zrodta byty czescig obrzedéw religijnych
i wierzen wielu krajéw, m.in. Egiptu, Palestyny i |zraela [25].

Wykorzystanie energii geotermalnej na swiecie, wedlug Mokrzyckiego [26]:
cieptownictwo: 37%,
kapieliska, ptywalnie, balneologia: 22%,
pompy ciepta do chtodzenia i ogrzewania: 14%,
szklarnie: 12%,
hodowla ryb: 8% ,oraz
przemyst : 7%.

Wedtug Lunda i wspoétpracownikéw [27], najwieksza ilos¢ energii geo-
termalnej wykorzystywana jest do celéw grzewczych. Budynki ogrzewane
wodga geotermalng buduje sie zazwyczaj w poblizu eksploatowanych Zrédet,
aby uniknac strat ciepta podczas transportu. Czasem jednak transportuje sie
wode za pomocg specjalnych rurociagdéw na dalsze odlegtosci. Fridleifsson
[28] podaje, iz najdiuzszy tego typu rurociag na $wiecie znajduje sie w Islan-
dii, a jego dtugos¢ wynosi 63 km.

Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o zastosowaniu wody geoter-
malnej jest jej temperatura. Na rysunku 14 przedstawiono diagram Lindala
obrazujacy zastosowanie wody/pary w zaleznosci od jej temperatury [29, 30].

Przy wyborze metody pozyskiwania energii elektrycznej wptyw maja
przede wszystkim parametry wody wydobywanej z wnetrza Ziemi, czyli jej
temperatura, stan termodynamiczny i sklad chemiczny. Istnieja dwa podsta-
wowe rodzaje elektrowni geotermalnych:

e 7z bezposrednim odparowaniem wody geotermalnej — systemy tego

typu stosowane sg w uktadzie z rozprezaczem jednostopniowym
i dwustopniowym lub kierowaniem pary bezposrednio do turbiny pa-
rowej skad po ekspansji ptynie do skraplacza,

e elektrownie dwuczynnikowe (binarne). Goraca woda jest kierowana

do wymiennika ciepta (parownika), ktéry spetnia role kotta parowe-
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go dla obiegu z czynnikiem roboczym o niskiej temperaturze wrzenia
np. freon o temperaturze wrzenia -33°C [31].
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Rys. 14. Diagram Lindala (opracowanie wtasne za [29, 30])

Kaskadowy system odbioru ciepta to najlepszy sposéb wykorzystania
energii wody [15]. Przyktadowy, wielostopniowy sposéb wykorzystania ener-
gii geotermalnej przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Kaskadowy system odbioru ciepta

Kaskadowe wykorzystanie energii geotermalnej znaczaco obniza koszty

pozyskania energii geotermalnej i od dawna stosowane jest w wielu krajach.
Przyktadowo, w Rotoura (Nowa Zelandia) po wykorzystaniu wody i pary geo-
termalnej do ogrzewania domow, ciepto jest wykorzystywane do ogrzewania
basenéw czy gotowania na parze (parnika). Z kolei w dobrze znanym fanom
skokéw narciarskich Sapporo, woda wykorzystana w urzadzeniach do topnie-
nia $niegu na chodnikach i jezdniach o temperaturze wyjsciowej 65°C jest po-
wtdrnie uzywana do kapieli [32].

N
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CIEPLOWNIE GEOTERMALNE W POLSCE

1. Wprowadzenie

W potowie lat osiemdziesigtych XX wieku rozpoczeto prace badawcze
i wdrozeniowe nad zagospodarowaniem energii geotermalnej w cieptownic-
twie m.in. do ogrzewania pomieszczen, a takze w rolnictwie i hodowli ryb. Do-
prowadzity one do uruchomienia geotermalnych zaktadéw cieptowniczych
w Banskiej Niznej, Pyrzycach, Uniejowie, Mszczonowie i Stargardzie Szczecin-
skim. Pomimo niskiej temperatury (17°C) autorzy monografii jako zaktad geo-
termalny zaliczyli réwniez obiekt w Stomnikach.

@ Pyreyee

Msrcronow

Limiejon

& Slomniki

Banska Mizna
@

Rys. 1. Czynne zaktady geotermalne (stan na wrzesien 2010)
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2.Banska Nizna (Geotermia Podhalanska)

Zrédto, ktérego wody o temperaturze 20°C wykorzystywano w basenie
kapielowym, znane byto okolicach Zakopanego juz w XIX wieku [1]. Pierwszy
gteboki otwér badawczy powstat w Zakopanem w 1963 r., za$ w latach 1970-
-1980 wykonano kolejne odwierty. Przetomowym krokiem dla rozwoju geo-
termii na Podhalu byto wykonanie w 1981 r. otworu Banska-1 o gtebokosci
5263 m. Natezenie wyptywu artezyjskiego wynosito 60 m3/h, temperatura
wody na wyptywie to 72°C, mineralizacja ogoélna 3 g/dm?, statyczne ci$nienie
gtowicowe 27 baréw [2].

W latach 1989-1994 wybudowano pierwszy w Polsce Doswiadczalny
Zaktad Geotermalny Banska Nizna-Biaty Dunajec, zas w sezonie grzewczym
1993/94 do Zakfadu podtaczono pierwsze szes¢ budynkéw we wsi Banska
Nizna oraz system kaskadowego wykorzystania energii geotermalnej [3].

Rys. 2. Geotermia Podhalanska oraz Termy Podhalanskie (fot. B. Igliriski)

W grudniu 1993 roku zawigzano spétke ,Geotermia Podhalanska’, ktéra
zostata wpisana do rejestru sgdowego w lutym 1994 i tym samym powsta-
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fa pierwsza cieptownia geotermalna w Polsce [3]. W 1995 roku wybudowano
sie¢ dystrybucyjna w Biatym Dunajcu, a sprzedaz ciepta w skali roku osiggne-
ta poziom 18 TJ. W 1996 roku rozpoczeto budowe Cieptowni Geotermalnej
w Banskiej Niznej wraz z trzy i p6t kilometrowa linig przesytowa do Zakopa-
nego. Do sieci cieptowniczej przytaczyto sie 27 odbiorcéw z Biatego Dunajca.
W 1997 roku zakonczono wiercenia otworéw Barska PGP-1 i Bialy Dunajec
PGP-2. W nastepnym roku nastapita fuzja przedsiebiorstw PEC Tatry i Geo-
termia Podhalanska, w wyniku ktérej powstato Przedsiebiorstwo Energetyki
Cieplnej Geotermia Podhalanska, jak réwniez powstata Kottownia Szczytowa
w Zakopanem opalana gazem ziemnym. W 2000 roku Geotermia Podhalan-
ska posiadata juz 212 odbiorcéw indywidualnych [4, 5].

W 2001 roku zakoniczono budowe magistrali cieptowniczej Bariska Niz-
na-Zakopane i uruchomiono cieptownie geotermalng w Banskiej, dzieki cze-
mu, zlikwidowana zostata w Zakopanem ostatnia kottownia opalana koksem.
W 2001 roku rozpoczeto rowniez budowe Parku Wodnego w Zakopanem, za$s
w 2004 roku zaczeto dostarczac ciepto do pierwszego otwartego basenu ka-
pielowego na Polanie Szymoszkowej. W 2003 roku sprzedaz ciepta przekro-
czyta 200 TJ. W 2006 roku dziatalnos¢ rozpoczat Park Wodny w Zakopanym,
ktéry jest najwiekszym odbiorca ciepta od PEC Geotermia Podhalanska [4, 5, 6].

Rys. 3. Hala cieptowni geotermalnej w Banskiej Niznej (fot. B. Iglifiski)
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W 2007 roku cieptownia geotermalna pozyskata kolejnego znaczacego
odbiorce, jakim jest Kompleks Rekreacyjny Termy Podhalanskie (rysunek 2).
Uruchomiono takze chtodnie wentylatorowe (rysunek 4), ktére pozwalaja na
czesciowy zrzut wod termalnych do cieku powierzchniowego i zwiekszenie
mocy produkcyjnej. Do 2019 roku przedtuzona zostata koncesja na wytwarza-
nie, przesytanie i dystrybucje ciepta przez PEC Geotermia Podhalanska [5, 6].

Rys. 4. Chtodnie wentylatorowe, Bariska Nizna (fot. B. Iglinski)

Zrédtem ciepta dla PEC Geotermii Podhalanskiej s3 wody termalne wydo-
bywane z wapieniidolomitéw triasu srodkowego oraz eocenu numulitowego
wystepujace w przedziale gtebokosciowym od 2200 do 3100 metréw. Wody
te s3 ujmowane dwoma otworami produkcyjnymi: Bafska 1G-1 (rysunek 5)
i Banska PGP-1 oraz zattaczane dwoma otworami chtonnymi: Biaty Dunajec
PAN-1 i Biaty Dunajec PGP. Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne dla otworu
Banska PGP-1 to 550 m*/h, dla otworu Bariska IG-1 120 m?/h, natomiast za-
soby dyspozycyjne to 23600 m?/dobe. Temperatura wod na wyptywie osia-
ga 82-87°C, a cisnienie na gtowicy ma wartos¢ 2,7 MPa, mineralizacja wéd
nie przekracza 3 g/dm3[6, 7, 8]. W tabeli 1 przedstawiono najwazniejsze dane
dotyczace odwiertéw geotermalnych eksploatowanych do celéw cieptowni-
czych Podhala [1].
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Rys. 5. Otwér wydobywczy Banska 1G-1 (fot. B. Iglinski)

Tabela 1. Najwazniejsze dane dotyczace odwiertéw geotermalnych eksploatowanych
do celéw cieptowniczych Podhala [1]

. Banska Banska Bialy Dunajec | Biaty Dunajec

Nazwa odwiertu 16-1 PGP-1 hl:AN-l *;Gp-z
Rok/lata wiercenia 1979-1981 1997 1989 1997-1998
Rok rozpoczecia eksploatagji 1992 2001 1992 2001
Rola w systemie produkcyjny chtonny
Gebokos¢ catkowita [m] 561 | 34 39 | 2450
Litologia skal zbiornikowych zlepiefice weglanowe, wapienie, dolomity
Maksymalna produkcja [m*/h] 120 550 - -
Temperatura wody [°(] 82 87 - -
Ci¢nienie gtowicowe [MPa] 26 (statyczne) | 27 (statyczne) 55-60 (zattaczane)
Mineralizacja ogdlna [g/dm?] 2,5 2,7 - -
Maksymalna chtonno$¢ [m?/h] - - 200 400

Wody ujmowane otworem Banska PGP-1 i Baniska IG-1 s3 wodami siar-
czanowo-chlorkowo-sodowo-wapniowymi. Wody termalne wydobywane sg
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na powierzchnie bez uzycia pomp, a nastepnie kierowane do ptytowych wy-
miennikow ciepta (rysunek 6). Na wymiennikach woda termalna oddaje cie-
pto wodzie sieciowej, ktéra znajduje sie w niezaleznym obiegu. Schtodzona
woda termalna wedruje rurociggiem do stacji pomp, gdzie nastepnie jest za-
ttaczana do horyzontu wodonosnego. Szacowana moc zZrédfa geotermalnego
wynosi 15,5 MW, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Rys. 6. Wymienniki ciepta, Bariska Nizna (fot. B. Iglinski)

Sie¢ cieptownicza sktada sie z rurociggu centralnego, pompowni wody
sieciowej i trzech przepompowni z uktadami redukgcji cisnien w uktadzie, kto-
re niweluja negatywny wptyw duzych réznic potozenia nad poziomem morza
poszczegdlnych fragmentéw cieptociggu. Rurociagg centralny z Banskiej Niznej
do Zakopanego liczy sobie 15 km dtugosci, straty ciepta na tym odcinku nie sg
wieksze niz 2-3°C. Zrédto geotermalne jest uzupetniane zrédtem szczytowym
w sktad ktérego wchodza dwa kotty gazowe z ekonomizerami (kazdy o mocy
10 MW), kociot gazowo-olejowy o mocy 15 MW, oraz trzy agregaty gazowe,
kogeneracyjne o facznej mocy 2,1 MW.. Sumaryczna moc zrodta szczytowego
wnosi 39,1 MW, [3,4, 5,6, 7, 8].
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Obecnie, prowadzone sg badania [9] nad mozliwoscia odsalania wody
geotermalnej oraz jej pdzniejszym wykorzystywaniem do celéw gospodar-
czych. Uzyskany w procesie odwréconej osmozy permeat (woda o bardzo ni-
skiej mineralizacji) moze zosta¢ wykorzystany do uzupetniania ubytkéw woéd
technologicznych sieci cieptowniczej badz w celach komercyjnych. Sprzedaz
wody uzdatnionej w gminie Szafary jest jak najbardziej pozadana, gdyz obec-
nie jej mieszkancy sg zaopatrywani w wode poprzez nieliczne studnie, to roz-
wigzanie pozwala dostarczy¢ wode do 20% gospodarstw.

2.1. Efekty ekonomiczno-ekologiczne

llo$¢ sprzedawanego ciepta geotermalnego wzrasta z kazdym rokiem (ry-
sunek 7).
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Rys. 7. Sprzedaz ciepta w latach 2002-2009, opracowanie wtasne za [6]

Aspekty ekonomiczne ogrzewania geotermalnego sg zwykle najwazniej-
sze dla przecietnego odbiorcy. Od lat cena netto za 1 GJ ciepta utrzymuje sie
na podobnym poziomie zaréwno dla klientéw indywidualnych, jak i wielko-
skalowych. Od 2007 roku z cieptem geotermalnym (rysunki 8, 9) moze konku-
rowac tylko ciepto uzyskane ze spalania wegla kamiennego (odbiorcy indy-
widualni) czy gazu (odbiorcy wielkoskalowi). Jezeli jednak bysmy uwzglednili
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wszystkie koszty (codzienna obstuga pieca weglowego, konserwacja pieca,
czyszczenie komina, koszty materiatu na rozpatke, koszty wywozu popiotu,
itp), to geotermia jest najtansza.
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Rys. 8. Poréwnanie cen netto dla klientéw indywidualnych za 1 GJ dla réznych zr6-
det energii, opracowanie wtasne za [6]
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Rys. 9. Poréwnanie cen netto dla klientéw wielkoskalowych za 1 GJ dla réznych Zré-
det energii, opracowanie wtasne za [6]
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Oproécz niskiej ceny, ogrzewanie cieptem pochodzacym z wnetrza Ziemi
posiada réwniez inne zalety:

wygoda w obstudze - wymiennik ciepta jest urzadzeniem praktycz-
nie bezobstugowym - dzieki zastosowaniu sterowania pogodowego
pobdr ciepta dostosowany jest do zmian temperatury zewnetrznej,
zbednos¢ urzadzen wentylacyjnych tj wentylator czy komin - jedy-
nym warunkiem jest posiadanie wewnetrznej instalacji CO (i CWU);
wymiennik ciepta zajmuje niewiele miejsca i nie emituje hatasu,
bezpieczenstwo - dotychczasowe doswiadczenia wskazuja na beza-
waryjnosc geotermalnego systemu cieptowniczego,

ochrona srodowiska — wdrozenie systemu geotermalnego na Podha-
lu pozwala na znaczne ograniczenie emisji zanieczyszczen zwitaszcza
w sezonie zimowym (rysunki 10-11), oraz

rozwijajaca sie gafaz ,przemystu” rekreacyjno-balneologicznego przy-
cigga coraz wiecej turystow w polskie Tatry, pienigdze przez nich ,po-
zostawione” zasilaja budzety domowe mieszkancow i gmin [6, 7, 8].
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Rys. 10. Redukcja emisji CO, w latach 1999-2009 w stosunku do $redniej emisji w la-

tach 1994-1998, opracowanie wtasne za [6]
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Rys. 11. Redukcja emisji SO, w latach 1999-2009 w stosunku do $redniej emisji w la-
tach 1994-1998, opracowanie wtasne za [6]

3. Mszczonow (Geotermia Mazowiecka)

W czerwcu 1994 roku z inicjatywy wtadz samorzadowych powstata spot-
ka akcyjna ,Geotermia zyrardowska”. Rok p6zniej, w wyniku duzego zainte-
resowania eksploatacja wod geotermalnych, rozszerzyta swojg dziatalnos¢,
inwestujac w dwéch innych miastach bytego wojewddztwa skierniewickie-
go: Mszczonowie oraz Skierniewicach. W konsekwencji zmieniono nazwe na
,Geotermia Mazowiecka” S.A, ktérej gtdwnym zadaniem byta budowa trze-
ciego w Polsce (po Podhalu i Pyrzycach) zaktadu geotermalnego [3]. Projekt
przewidywat eksploatacje wody ze zrekonstruowanego odwiertu Mszczonéw
IG-1, ktéry ujmuje wody o temperaturze 40,5°C z piaskowcéw kredy dolnej.
Woda termalna ma charakter wodoroweglanowo-chlorkowo-sodowo-wap-
niowy i mineralizacje na poziomie 610 mg/dm?, zawiera takze wolny dwutle-
nek wegla. Wydajnos¢ eksploatacyjna a jednoczesnie wielko$¢ zasobow eks-
ploatacyjnych dla otworu Mszczonéw IG-1 wynosi 60 m*/h [10, 11].
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Rys. 12. Geotermia Mazowiecka (fot. G. Piechota)

Geotermia Mszczonéw ma unikatowy charakter w skali $wiatowej polega-
jacy na tym, iz woda termalna po wykorzystaniu energetycznym przekazywa-
na jest do wodociagu, jako woda pitna. Pomimo niezbyt wysokiej temperatu-
ry na wyptywie, system cieptowniczy wykorzystujacy energie wod termalnych
zapewnia energie odbiorcom do chwili spadku temperatury powietrza do
-5°C. Woda termalna z otworu wydobywana jest, podobnie jak w Pyrzycach,
za pomoca agregatu pompowego. Catkowita moc zainstalowana w cieptowni
mszczonowskiej to 7,4 MW, z czego Zrédto geotermalne ma moc 1,1 MW, ab-
sorpcyjna pompa ciepta moc 2,7 MW, a kotty gazowe 3,6 MW [10, 11].

3.1. Efekt ekologiczny

Cieptownia geotermalna zaopatruje w ciepto odbiorcéw z Mszczonowa,
ktorzy do tej pory korzystali z ustug trzech kottowni weglowych. Kottownie te
rokrocznie emitowaty do atmosfery 15 Mg zwigzkéw azotu, 60 Mg zwigzkow
siarki, 9700 Mg dwutlenku wegla oraz 145 Mg pytéw. Zastapienie ich energia
woéd termalnych oraz ze spalania gazu ziemnego pozwolito zredukowa¢ emi-
sje szkodliwych zwigzkéw w stosunku do obecnej sytuacji energetycznej o:
SO, 100%,

NO, 82%,
CO 98%,
CO, 75%,
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e sadzaipyt 100% [11].

Warto nadmieni¢, ze Geotermia Mazowiecka posiada cieptownie ,Chod-
kéw” na biomase [10]. Wody geotermalne wykorzystywane w Termach Msz-
czonodw [12] przyniosty spore ozywienie gospodarcze w regionie.

4, Stomniki

Instalacja wykorzystujaca ciepto z wéd w niewielkiej miejscowosci Stom-
niki koto Krakowa w $wietle przepiséw nie jest instalacjg geotermalna, po-
niewaz ujmuje wody o temperaturze 17°C. Uruchomiona w 2002 roku insta-
lacja opiera swe funkcjonowanie na otworze o gtebokosci 311 metréw uj-
mujacym stodkie wody z piaskowcéw wieku kredowego o samowyptywie

50 m3/h. Cieptownia dziata w technologii pompy ciepta wspomaganej
kottami olejowymi i gazowymi. Caly system posiada maksymalng moc
1,8 MW, z czego 320 kW, pochodzi z pompy ciepta. Ciepto z tych zrédet do-
starczane jest do osiedlowych sieci centralnego ogrzewania oraz do budyn-
kow uzytecznosci publicznej [3]. Woda po oddaniu ciepta zattaczana jest do
sieci wodociggowe;.

4.1. Efekt ekologiczny

Mimo, ze instalacja w Stomnikach jest niewielka, to pozwala w ciggu roku
ograniczy¢ emisje:
€O, 0 125,3 Mg,
CO024kg,
NO, 072 kg,
pytéw o 2 kg,
weglowodoréw aromatycznych o 3 kg, oraz
weglowodoréw alifatycznych o 6 kg [13].
Reasumujac, nawet tak niewielka instalacja wptywa korzystnie na $rodo-
wisko, a woda geotermalna wykorzystywana jest pézniej jako woda pitna.

5.Pyrzyce

W 1988 roku wtadze Pyrzyc przystapity do projektowania centralnej
cieptowni weglowej wraz z siecig przesytowa, co miato zmniejszy¢ emisje
zanieczyszczen oraz zastosowac bardziej nowoczesny i ekonomiczny park
maszynowy. W roku 1991 po zapoznaniu sie z funkcjonowaniem cieptowni
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geotermalnej w Thisted (Dania), a nastepnie po rozpoznaniu warunkéw geo-
logicznych na terenie gminy, rozwazono mozliwos¢ budowy takiej cieptowni
w Pyrzycach. Jeszcze w lipcu 1992 roku wykonano prébny odwiert badawczy
GT-1, po czym gmina Pyrzyce podpisata kontrakt z firma Scandinavian Energy
Group na transfer technologii [14, 15, 16].

We wrzesniu 1992 roku przystgpiono do prac projektowych oraz do wy-
konania nastepnych trzech otworéw geotermalnych, a w potowie 1993 roku
rozpoczeto realizacje instalacji geotermalnej i obiektéw kubaturowych oraz
cieptociagéw w kierunku miasta. Zrealizowany w latach 1992-1997 system
cieptowniczy obejmuje:

e cieptownie geotermalno-gazowa o mocy szczytowej 48 MWh,

e siec cieptowniczg z rur preizolowanych [15 km],

e siel sterowniczo-sygnalizacyjng [28 km], oraz

o 66 weztéw cieplnych [w petni zautomatyzowanych].

Koszt inwestycji zamknat sie kwotg 60,6 miIn PLN. Cieptownia geotermal-
na skfada sie z trzech gtéwnych instalacji: obiegu wody geotermalnej, obiegu
wody sieciowej oraz obiegu wody wysokotemperaturowej [14, 15, 16].

Gteboko$¢ odwiertéw geotermalnych wynosi okoto 1620 m. Srednia
temperatura wody w ztozu wynosi okoto 64°C. Statyczny poziom zwierciadta
wody w otworze stabilizuje sie na gtebokosci 34 m ponizej poziomu terenu.
Z tego powodu woda geotermalna wydobywana jest za pomoca wielostop-
niowych pomp gtebinowych zainstalowanych na gtebokosci 110 m [17].

Rys. 13. Hala cieptowni geotermalnej w Pyrzycach (fot. B. Iglinski)
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Pompy zasilane sg napieciem rzedu 2 kV i sterowane poprzez przetwor-
nice czestotliwosci, ktére dostosowuja wydajnos¢ pompy do aktualnego za-
potrzebowania na ciepto (90-170 m*/h z jednego otworu). Wydobyta woda
geotermalna o temperaturze 61°C po przejsciu przez filtry, kierowana jest na
wymiennik I-go stopnia, gdzie oddaje ciepto powracajacej z miasta wodzie
sieciowej. W wymienniku woda sieciowa podgrzewa sie w zaleznosci od wa-
runkéw od 40°C do 60°C. Catkowita moc cieplna wymiennika przy przepty-
wie obliczeniowym wynosi 7,2 MW. W celu lepszego wykorzystania energii
cieplnej wody geotermalnej kierowana jest ona do wymiennika ll-go stopnia,
gdzie schfadza sie do temperatury okoto 26°C. Jest to mozliwe dzieki wcze-
$niejszemu schtodzeniu czesci powrotnej wody sieciowej w parowniku ab-
sorpcyjnej pompy cieplnej do 25°C. Po wyjsciu z drugiego wymiennika woda
geotermalna przechodzi przez drugg baterie filtrow i zattaczana jest z powro-
tem do tej samej warstwy geologicznej z ktérej zostata wydobyta, z tym iz
otwory zattaczajace znajduja sie w odlegtosci okoto 1,5 km od otwordéw pro-
dukcyjnych [16, 17, 18].
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Rys. 14. Empiryczne sprawdzanie ciepta geotermalnego, Pyrzyce (fot. B. Iglinski)
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Woda geotermalna charakteryzuje sie duzym zasoleniem - okoto 120 g/dm?
- co powoduje, ze w kontakcie z tlenem stanowi bardzo silnie korozyjne me-
dium. W zwigzku z tym rury okfadzinowe otworéw geotermalnych wykonane
sg z dodatkiem antykorozyjnym gwarantujagcym 30-letnig prace. Z kolei ptyty
wymiennikdéw wykonane sg w catosci z tytanu, natomiast rurociagi przesytowe
ze stali weglowej o niskiej zawartosci siarki i fosforu (<0,02%). Podczas postoju
pomp gtebinowych, w caty obieg geotermalny wttacza sie azot, aby wytwo-
rzy¢ poduszke azotowg, ktéra zapobiega dostaniu sie powietrza do rurocia-
gu a co za tym idzie, jego korozji. Zapobiega to powstawaniu produktéw ko-
rozji zagrazajacych zdolnosci chtonnej otworéw zattaczajacych [16, 17, 18].

Drugim waznym obiegiem jest obieg wody sieciowej. Powrotna woda
sieciowa (wracajaca z miasta) rozdziela sie na kilka rownolegtych strumieni
(rysunek 15). Jeden ptynie do wymiennika I-go stopnia, drugi do parownika
pompy absorpcyjnej potaczonej z wymiennikiem Il-go stopnia, a nastepnie
ptyna do ekonomizeréw gazowych kottéw wysoko i nisko temperaturowych
(aby tam odebrac ciepto pochodzace ze spalin wydobywajacych sie z kottéw
po spaleniu gazu — w ten sposéb przez komin wydobywaja sie tylko schtodzo-
ne spaliny). Czes¢ strumienia wody sieciowej o temperaturze 40°C kierowana
jest do absorbera i skraplacza pomp cieplnych, gdzie podgrzewana jest do
temperatury 78°C. Woda wychodzgca z pompy cieplnej miesza sie zwoda sie-
ciowg podgrzana w wymienniku geotermalnym I-go stopnia. W wyniku zmie-
szania kilku strumieni (z pompy cieplnej, z wymiennika |-go stopnia i ekono-
mizeréw) otrzymuje sie wode o temperaturze okoto 75°C. W zaleznosci od
panujacej temperatury zewnetrznej mozna jg skierowac do miasta lub dalej
podgrzewac do temperatury 95°C w wysokotemperaturowym wymienniku
ptaszczowo-rurowym i do temperatury 100°C w szczytowych kottach nisko-
temperaturowych. Woda ttoczona jest do miasta za posrednictwem dwéch
réwnolegle pracujacych pomp sieciowych wyposazonych w przetwornice
czestotliwosci, ktére umozliwiajg prowadzenie ptynnej regulacji ilosciowej.
Do tego obiegu zalicza sie przeptywowe wysokotemperaturowe kotty ga-
zowe, pompy cieplne i wymiennik ptaszczowo-rurowy. Podstawowym zada-
niem obiegu jest wyprodukowanie wody o temperaturze 160°C stanowiacej
energie napedowa do procesu desorpcji w pompach cieplnych. Wode taka
uzyskuje sie z gazowych kottéw wysokotemperaturowych (faczna moc 20
MW) [14, 15,16, 17, 18].

Woda sieciowa kierowana jest do wymiennikowych weztéw cieplnych,
ktére zainstalowane zostaly w miejscu starych kottowni weglowych. Wezty
cieplne oparte s na ptytowych wymiennikach ciepfa, ktére pracujg na po-
trzeby centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.
Wszystkie instalacje wewnetrzne c.o. zostaty przerobione z systemu otwarte-
go na zamkniety. Kazdy wymiennik posiada regulator temperatury zasilania
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C.0. oraz c.w.u., a wszystkie wezty o mocy powyzej 100 kW wyposazone s3
dodatkowo w regulatory pogodowe. Sie¢ cieplna o dtugosci ok. 15,0 km jest
w catosci utozona z rur preizolowanych z wewnetrznym systemem detekgcji
przeciekéw. Siec cieplna jest siecig niskotemperaturowa. Temperatura wody
zasilajacej waha sie od 60°C latem do 95°C zima. Zaktadana temperatura
wody powrotnej to 45°C latem i 40°C zimg [14, 15, 16, 17, 18].
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Rys. 15. Schemat instalacji geotermalnej w Pyrzycach, opracowanie wtasne za [17]

Automatyka zastosowana w Pyrzycach opiera sie na zaprogramowanym
sterowaniu przy uzyciu komputera PC. Wszystkie gtéwne urzadzenia techno-
logiczne posiadajg wtasne programowalne sterowniki logiczne (PLC) mogace
dziata¢ jako samodzielne jednostki. Ponadto, kazdy sterownik wyposazony
jest w indywidualny panel sterowania za pomoca ktérego odpowiednia czesc¢
systemu podlega nadzorowi. Wszystkie parametry technologiczne monitoro-
wane sg przez Centralny System Sterowania (CSS) zlokalizowany w budynku
cieptowni. W obiegu wody geotermalnej, kazdy z czterech otworéw wypo-
sazony jest rowniez w sterownik logiczny, ktéry przesyta informacje do CSS
za pomocg sieci swiattowodoéw. Zastosowanie Swiattowoddéw miato na celu
szybkie i skuteczne przesytanie danych, a co za tym idzie szybka reakcje ca-
tego systemu w przypadku wystgpienia stanéw awaryjnych. Wezty cieplne
0 mocy powyzej 100 kW potaczone sa z cieptownig siecig sterowniczo-sygna-
lizacyjng umozliwiajaca ciggte monitorowanie parametréw z poszczegdlnych
weztdéw (cisnienie réznicowe, temperatura, przeptyw, zapotrzebowanie i zu-
zycie ciepta). Wszystkie informacje od odbiorcéw przesytane sg do CSS, ktéry
optymalizuje prace cieptowni [14, 15, 16, 17, 18].
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Udziat ciepta geotermalnego wynosi w przypadku Geotermii Pyrzyce
okoto 60% catkowitej produkcji (40% energii cieplnej wytwarzane jest z gazu
ziemnego). Geotermia charakteryzuje sie bardzo wysokim udziatem amorty-
zacji w kosztach oraz bardzo niskim udziatem paliw. Wynika to z bardzo du-
zych naktadéw poniesionych na realizacje kosztownej instalacji geotermalnej
oraz modernizacje pozostatych elementéw systemu cieptowniczego tj. sieci
magistralnej, przylaczy do bytych kottowni, weztéw cieplnych z automatyka.
Duze obciazenie kosztami amortyzacji i sptatami diugéw generuje wysoka
cene ciepfa. Problemy podczas eksploatacji:

e kolmatacja otworéw (w poczatkowym okresie) spowodowana ich

bardzo dtugim postojem,

o liczne przecieki w instalacjach wewnetrznych odbiorcéw, zta ich regu-
lacja oraz duze zanieczyszczenie,

e liczne zaniki zasilania energig elektryczng po stronie Zaktadu Energe-
tycznego,

e duze zréznicowanie optat w zaleznosci od stanu technicznego bu-
dynkow,

e edukacja mieszkancéw w dziedzinie oszczednosci energii cieplnej
oraz dziafania automatyki (rézna temperatura grzejnikéw),

e koniecznos¢ uiszczania opfaty statej za gaz, konkurencyjnos¢,
duze zréznicowanie opfat i indywidualnego ogrzewania gazem,

e ciagta optymalizacja dostawy ciepta (w zaleznosci od potrzeb odbior-
cy), opomiarowanie dostawy na weztach oraz zamontowanie przez
Zarzadcoéw termoregulatoréow obnizyto produkcje energii cieplnej
o okoto 50%, w stosunku do zatozen z 1991 r,,

e zagospodarowanie wolnej mocy,
obstuga pozyczki z odpiséw amortyzacyjnych [14, 15, 16, 17].

5.1. Korzysci dla srodowiska i plany rozwoju

Przed uruchomieniem cieptowni, Pyrzyce ogrzewane byty lokalnymi ko-
ttowniami, ktére emitowaty do atmosfery wiele zanieczyszczen. W wyniku za-
stapienia starych kottowni nowoczesnym systemem cieptowniczym uzyskano
korzysci wynikajace z wielokrotnego zmniejszenia sie emisji zanieczyszczen,
w tabeli 2 przedstawiono, w jakim stopniu udato sie ograniczy¢ emisje po-
szczegolnych skfadnikow [17].

Solanka wydobywana w Pyrzycach dla celéw grzewczych posiada wiasci-
wosci lecznicze. Na podstawie wynikéw analiz stwierdzono, ze jest to 11,56%
hipertermalna woda chlorkowo-sodowa (solanka), bromkowa, jodkowa, Ze-
lazista, manganowa, borowa. Woda tego typu moze by¢ wykorzystana do
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przygotowania kapieli mineralnych oraz inhalacji po uprzednim rozciencze-
niu. Przy zastosowaniu odpowiednich rozwigzan technicznych moga to by¢
réwniez otwarte baseny czynne przez caty rok. Z tymi wtasciwosciami wody
Geotermia wigze pewne nadzieje na przysztos¢. Jesli znajda sie srodki, mozna
pomyslec o balneologicznym wykorzystaniu solanki (rysunek 16) [17].

Tabela 2. Redukcja zanieczyszczen po uruchomieniu Geotermii w Pyrzycach, opraco-
wanie wiasne za [17]

- Wielkos¢ emisji przed | Wielko$¢ emisji po .
Rodza emis) inwestycja [N:gyrok] inwestygji [Mg;rt':k] Redukqja [%]
Popioty lotne 241 0,02 99,99
S0, 1158 0 100
NO 263 7,57 97,12
© 2760 0,43 99,99
(0, 85938 3096 96,40

Rys. 16. Makieta tezni solankowej, Pyrzyce (fot. B. Iglirski)
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6. Stargard Szczecinski

Geotermia Stargard Sp. z 0.0. powstata 24 lutego 1999 roku, budowe cie-
ptowni geotermalnej zakoriczono w 2005 roku. Tego samego roku rozpoczeto
produkcje ciepta i dostarczanie go do miejskiej sieci cieptowniczej ze Srednim
przeptywem wody geotermalnej 150 m3/h. Pod koniec roku zaobserwowano
znaczny spadek przeptywu (do 80 m3*/h), wobec czego w styczniu dokonano
czyszczenia otworu za pomoca airliftu — podnosnika gazowego [19,20].

W sezonie grzewczym 2006 cieptownia geotermalna wyprodukowata
147.000 GJ energii, przy mozliwosciach produkcyjnych 340.000 GJ odpo-
wiadajacych mocy 12 MW. Powodem zmniejszonej produkcji ciepta byty
wytacznie warunki geologiczne, ktére uniemozliwity zattoczenie wody ze
wzgledu na duzy opér stawiany przez otwér zattaczajacy. Wobec tego w maju
2007 r. zdecydowano sie na odwrdcenie obiegu geotermalnego, tzn. pompo-
wanie z otworu GT-2 i zattaczanie do otworu GT-1 [20]. Nastgpito istotne ogra-
niczenie mocy cieplnej a takze ilosci ciepta odprowadzonego do miejskiego
systemu cieptowniczego [21]. W lipcu 2010 roku syndyk masy upadtosciowej
stargardzkiej geotermii podjat decyzje o wstrzymaniu wytwarzania ciepta,
powodem byfa uszkodzona pompa zattaczajgca wykorzystang ciepta wode
z powrotem pod ziemie [22].

7. Uniejow

W 1978 r. firma poszukujaca ropy naftowej i gazu ziemnego natrafita
w Uniejowie na gorace Zrodta wody. Powstat wéwczas otwdr hydrogeolo-
giczny IGH-1 wykonany przez Panstwowy Instytut Geologiczny [23, 24, 25].
W latach 1990-1991 powstaty dwa kolejne odwierty geotermalne PIG/AGH-1
i PIG/AGH-2.

W 1999 r. Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej w todzi oraz Gmina Uniejéw utworzyty spotke z 0.0.,Geotermia Uniejow”.
Woda termalna wykorzystywana jest do:
ogrzewania budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej,
balneologii,
podgrzewania murawy boiska pitkarskiego,
jak réwniez do rekreacji w ramach przedsiewziecia Termy Uniejow
prowadzonego przez PGK ,Termy Uniejéw” Sp. z 0.0. (patrz rozdziat
~Wykorzystanie wod geotermalnych na cele balneologiczne i rekre-
acyjne w Polsce”) [23].

W tabeli 3 przedstawiono wybrane parametry wody z ujecia PIG/AGH-2
w 2008 r. Odwiert ma gtebokos¢ 2000 m i wydajnos¢ 68,0 m*/h.
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Tabela. 3. Wybrane parametry wody geotermalnej z ujecia PIG/AGH-2 w Uniejowie

[23, 24]
Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢
Barwa [mg Pt] 0 Smak Stonawy
pH (22°C) 7,20 Przewodnosc elektryczna [S/cm] 12,06:10°
NH* [mg/dm’] 0,05 Na*[mg/dm’] 2300,00
K* [mg/dm’] 21,00 (a**[mg/dm’] 70,14
Mg?* [mg/dm?] 25,52 Sr¥*[mg/dm?] 3,92
F [mg/dm’] 0,65 (H{mg/dm?] 3686,80
Br [mg/dm’] 1,80 I [mg/dm’] 0,42
HC0, [mg/dm’] 140,50 50> [mg/dm’] 518

Jednym z najwazniejszych zastosowan wod geotermalnych, realizowa-
nym przez spotke ,Geotermia Uniejow” jest ogrzewanie miasta. Nowy system
zastepuje 10 kottowni lokalnych opalanych weglem oraz 160 kottowni znaj-
dujacych sie w domach jednorodzinnych. Instalacja kottowni jest dwuczescio-
wa. Pierwsza to blok geotermalny, drugi zas to blok ,biomasowy” (wczeéniej
wykorzystywano blok ,olejowy”), ktéry sktada sie z dwdch kottéw opalanych
zrebkami drzewnymi. Blok przeznaczony jest do dogrzewania wody sieciowej
do wymaganej temperatury w okresach szczytowego zapotrzebowania na
moc cieplng [24, 25].

Ztoze, z ktdrego czerpie sie gorgcg wode w Uniejowie posiada warunki ar-
tezyjskie, a ci$nienie samowyptywu wynosi 2,6 atm. Eksploatacja wéd termal-
nych i odzysk ciepta odbywa sie w systemie zamknietym, tzn. wydobyta na
powierzchnie woda po oddaniu ciepta wraca do wnetrza Ziemi. Po przejsciu
przez ukfad filtracyjny woda podziemna dostaje sie do zestawu pieciu pomp
o tacznej wydajnosci 120 m3/h. Nastepnie, ttoczona jest do wymiennikéw
centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej. Po oddaniu ciepta w wy-
miennikach, woda schtodzona do temperatury 40-45°C kierowana jest po-
przez otwory chtonne PIG/AGH-1 i IGH-1 do tej samej warstwy wodonosnej.
Ze wzgledu na mineralizacje woda termalna nie moze uczestniczy¢ w obiegu
sieciowym centralnego ogrzewania, stad konieczno$¢ zainstalowania wy-
miennika ciepta jako urzadzenia posredniczacego. Stosowanie zamknietego
systemu odbioru ciepta z wéd termalnych umozliwia utrzymanie na statym
poziomie takich parametréow ztozowych jak wydajnos¢, temperatura i cisnie-
nie. Ponadto, w trakcie oddawania ciepta wodzie obiegowej, woda termalna
nie ma kontaktu z powietrzem atmosferycznym, dzieki czemu zachowana zo-
staje rownowaga chemiczna i w konsekwencji warunki panujace w warstwie
wodonosnej. W zastosowanym uktadzie wody geotermalne traktowane sa
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jako nosniki energii, nie sa sczerpywalne, mozna wiec moéwi¢ o eksploatacji
energii, a nie wody (moc 3,2 MW)) [25, 26].

Rys. 17. Otwér wydobywczy PIG/AGH-2 w Uniejowie (fot. B. Iglinski)
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Rys. 19. Odwiert chtonny IGH-1, Uniejéw (fot. B. Igliriski)

System dystrybucji ciepta to sie¢ rurociggéw z preizolowanych rur stalo-
wych o tacznej dtugosci 10 km, wyposazona w indywidualne urzadzenia po-
miarowe i zawory. Cieptownia oraz sie¢ cieplna sg sterowane i monitorowane
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przez zintegrowany system komputerowy, utatwiajacy prace i zmniejszajacy
straty energii. Z ciepta geotermalnego korzysta 2/3 mieszkarncéw Uniejowa.
Oproécz odbiorcéw indywidualnych, z geotermii korzystaja rowniez odbiorcy
zbiorowi: Termy Uniejéw, szkoty, przedszkole, hala sportowa, budynki uzytku
publicznego [25].

7.1. Efekt ekologiczny

Korzystanie z energii geotermalnej w Uniejowie niesie za sobg duze ko-
rzysci dla srodowiska. W tabeli 4 przedstawiono wielko$¢ emisji zanieczysz-
czen przed i po uruchomieniu cieptowni geotermalnej oraz redukcje zanie-
czyszczen. Warto zaznaczy¢, ze emisja zanieczyszczern powodowana byta
spalaniem oleju opatowego w kottowni szczytowej pracujgcej przy niskiej
temperaturze zewnetrzne;j.

Tabela 4. Wielko$¢ emisji zanieczyszczen przed i po uruchomieniu cieptowni geoter-
malnej w Uniejowie (geotermia wspomagana olejem opatowym), opracowa-
nie wtasne za [26]

Zanieczyszczenie Emisja przed Emisja po powstaniu
powstaniem zakladu | zaktadu geotermal- Redukcja [%]
[Mg/rok]
geotermalnego nego
(0, 5500 180 9,7
S0, 38,2 0,14 99,6
NO, 3,0 0,5 83,3
0 300 0,05 99,9
Pyt 135,0 0,28 99,8
Benzo[a]piren 0,06 0,00 100

Od sezonu grzewczego 2006/2007 w Uniejowie, zamiast piecow olejo-
wych, dziatajg piece na biomase, dzieki czemu mieszkancy Uniejowa korzy-
stajg wytgcznie z energii odnawialnej. Warto wspomnie¢, ze druga taka hybry-
dowa instalacja geotermalno-biomasowa znajduje sie na Alasce [27, 28].

Obecnie w Uniejowie planowane jest uruchomienie pierwszej elektrowni
geotermalnej [29]. Uniejéw jest rébwniez na etapie uzyskania statusu uzdro-
wiska.
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Rys. 20. Kociot na biomase, Uniejow (fot. B. Igliriski)

8. Zaklady geotermalne w budowie

W Polsce powstato wiele projektéw wykorzystania energii geotermalnej,
kilka z nich jest na etapie zaawansowane;j realizacji.

Geotermia Gostynin

Bardzo zaawansowane prace trwajg przy budowie zaktadu geotermal-
nego w Gostyninie. W ramach przeprowadzonych w latach szesc¢dziesigtych
XX w. prac wiertniczych, zostato wykonanych kilka otworéw badawczych,
szczegotowe préby otworowe wykonane w otworach Gostynin 1G-1/1a, Go-
stynin IG-3, Gostynin 1G-3 wykazaty, ze korzystne warunki hydrogeotermalne
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zwigzane sg gtéwnie ze strefg kontaktu utwordéw jury srodkowej i dolnej, kto-
ry w rejonie miasta Gostynina wystepuje na gtebokosci okoto 2 km [30].

W rejonie Gostynina wystepuja wody termalne o temperaturze siegajacej
60°C i wydajnosci do 200 m*/h. Woda o temperaturze 60°C jest wystarczajaca,
aby wykorzystac ja do celow cieptowniczych. Analiza wtasciwosci fizykoche-
micznych wéd jury dolnej wystepujacych w rejonie Gostynina wykazata, ze
w odniesieniu do kryteriow oceny wtasciwosci naturalnych surowcéw leczni-
czych [31] istniejg przestanki zaliczenia tych wéd do mineralnych swoistych.
Posiadaja one wysoka mineralizacje, temperature powyzej 20°C oraz zawar-
tos¢ jodu przekraczajaca 1 mg/dm? (okoto 3-4 mg/dm?3) [30, 32].

Wtadze samorzadowe Gostynina opracowaty plany powstania Ponadre-
gionalnego Centrum Turystyki, Wypoczynku i Rekreacji. Centrum to bedzie
zajmowac sie prowadzeniem ustug medycznych i paramedycznych w postaci
kapieli i inhalacji w chorobach drég oddechowych, reumatycznych, ginekolo-
gicznych i dermatologicznych [32].

Geotermia Toruniska

Fundacja Lux-Veritatis prowadzi budowe zakfadu geotermalnego w To-
runiu. Zostaty wykonane dwa otwory produkcyjne. Torun nalezy do obszaru
bardzo bogatego w wody termalne o duzych potencjalnych zasobach ener-
getycznych. Jako gtéwny zbiornik wod termalnych nalezy uzna¢ na tym tere-
nie zbiornik jury dolnej. Jak pokazaty dotychczasowe badania prowadzone od
lat na tym terenie, mozna sie spodziewac tam réwniez korzystnej wydajnosci
i wysokiej temperatury ujmowanych wod termalnych. W zwigzku z tym na-
lezy mie¢ nadzieje, ze inwestor planujacy na wstepnym etapie wykorzystanie
energii wéd termalnych do ogrzewania swoich obiektéw zdecyduje sie row-
niez na budowe kompleksu rekreacyjno-balneologicznego, co przyczyni sie do
petniejszego wykorzystania zasobdw energetycznych i w efekcie popularyzacji
waznej gatezi energetyki opartej na odnawialnych zrodfach energii [3].

Geotermia Kleszczéw

Zgodnie z zamierzeniami inwestora przewiduje sie wykonanie dwodch
otworéw GT-1 i GT-2, ktoére miatyby stanowi¢ dublet geotermalny. Wedtug
stanu na marzec 2010 r. wykonany zostat pierwszy z otworéw. Obiecujace wy-
niki badan — wydajnos$¢, mineralizacja i temperatura ujetych wod, zdecydo-
waty o podjeciu decyzji o odwierceniu drugiego otworu. Przewiduje sie roz-
poczecie prac w ciggu najblizszych miesiecy. Przewidziano wykonanie badan
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i testow hydrogeologicznych pojedynczo kazdego z otworéw oraz dubletu,
a takze opracowanie dokumentacji hydrogeologicznych. Na terenie miasta
wybudowano i uruchomiono kompleks rekreacyjno-sportowy SOLPARK. Ist-
nieje projekt zasilania basenéw wodami termalnymi [3].

Geotermia Poddebice

Plan zagospodarowania wéd termalnych dla miasta Poddebice jest wy-
nikiem prac projektowych prowadzonych w zakresie rozpoznania ztoza wéd
termalnych od roku 1999. W latach 1999-2000, z inicjatywy wtadz Poddebic
opracowano pierwszy projekt na rozpoznanie woéd termalnych w rejonie
miasta [33]. Projekt zaktadat wykonanie dwoch otwordéw wiertniczych i udo-
stepnienie wod poziomu hydrogeologicznego dolnej kredy dubletowym sys-
temem eksploatacyjno-zattaczajgcym oraz wykorzystanie ciepta wod tego
poziomu do celéw grzewczych i balneologiczno-rekreacyjnych [34]. W 2007
roku zrezygnowano z eksploatacji ztoza dubletem geotermalnym na rzecz
eksploatacji jednym otworem wydobywczym. Planuje sie wykorzystac ciepto
geotermalne do ogrzewania:

e Samodzielnego Publicznego Zaktadu Opieki Zdrowotnej
liceum ogdlnoksztatcacgo,
gimnazjum,

Zespotu Szkét Ponadgimnazjalnych,
Patacu w Poddebicach, oraz
aquaparku w Poddebicach.

Planuje sie takze, ze woda termalna po wykorzystaniu do w/w celéw
zostanie wykorzystana do podgrzewania boiska sportowego. Dodatkowo,
w planowanym do realizacji osiedlu, ciepto geotermalne bedzie wykorzysta-
ne do ogrzewania budynkéw mieszkalnych i gospodarczych, bez konieczno-
$ci podgrzewania wody termalnej (ogrzewanie niskotemperaturowe). Wody
termalne planowane sa réwniez do wykorzystywania w obiektach szpitalnych
Samodzielnego Publicznego Zakfadu Opieki Zdrowotnej do potrzeb leczni-
czo-balneologicznych. Ponadto, przewiduje sie wykorzystanie wéd do ogrze-
wania basenéw kapielowych wypetnionych woda stodka oraz do bezposred-
niego napetniania wydzielonych basenéw przewidzianych do rekreacyjnych
oraz rehabilitacyjnych kapieli mineralnych [35].

Obecnie, prowadzone sg prace geologiczne zwigzane z wykonaniem ba-
dan hydrogeologicznych, w tym prébnej eksploatacji oraz opracowaniem
dokumentacji hydrogeologicznej. Planuje sie wykonanie badan balneolo-
gicznych wody i uzytkowanie jej do celéw balneologicznych w miejscowym
szpitalu wojewddzkim oraz do rekreacji, a w nieco dalszej przysztosci réwniez
do produkcji ciepta [35].
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WYKORZYSTANIE WOD
GEOTERMALNYCH NA CELE
BALNEOLOGICZNE | REKREACYJNE
W POLSCE

1. Wprowadzenie

Wody geotermalne wykorzystuje sie w Polsce na cele balneologiczne juz
od kilku wiekéw, w ostatnich latach silnie rozwija sie ,przemyst” rekreacyjny
oferujac ciepte wody w basenach termalnych.

Zainteresowanie wodami podziemnymi oraz ich zastosowaniem do ce-
6w leczniczych w Polsce swa tradycja siega XI w. kiedy to zona kréla Wiady-
stawa Hermana leczyta dolegliwosci stosujac kapiele w Inowtodzu nad Pilica.
Z roku 1281 pochodzi akt nadania zakonowi Joannitéw ze Strzegomia pra-
wa uzytkowania zrodet wéd mineralnych w Cieplicach i Ladku. Uzdrowisko
w Cieplicach rozpoczeto dziatalnos¢ kilka lat pézniej, by w XVI w. sta¢ sie zna-
nym europejskim kurortem. W XVII w. leczyta tam swe dolegliwosci krélowa
Maria Kazimiera, zona kréla Jana Sobieskiego [1].

Przetom XVIII i XIX w. przyniost trwajacg ponad sto lat mode ,bywania
uwéd’, a co za tym idzie dalszy rozwdj bazy uzdrowiskowej. W XIX w. powstaty
uzdrowiska m.in. w Ciechocinku - dzieki wybudowanym tam tezniom solan-
kowym, Goczatkowicach, Jastrzebiu, Rabce, Szczawnicy, Rymanowie, Polanicy
oraz Kamieniu Pomorskim. Rozwineto sie réwniez bardzo modne w $rodowi-
sku artystow uzdrowisko w Nateczowie. Wiek XIX oraz lata tuz po odzyskaniu
przez Polske niepodlegtosci, charakteryzowaty sie rosngcym zainteresowa-
niem lecznictwem uzdrowiskowym. Powotano wéwczas Zwigzek Uzdrowisk
Polskich oraz Polskie Towarzystwo Balneologiczne, ktére nadawaty lecznic-
twu uzdrowiskowemu wtasciwe kierunki rozwoju i wysoki poziom medycz-
ny. Rozbudowano wéwczas baze lecznicza uzdrowisk karpackich — lwonicza,
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Szczawnicy, Krynicy i Zegiestowa, a takze Ciechocinka i Inowroctawia. Powstaty
rowniez nowe uzdrowiska we Wiencu, Horyrncu, Muszynie i Piwnicznej [1, 2].

2. Parametry wody leczniczej i termalnej w Polsce

Za wode o charakterze leczniczym (o mineralizacji ponizej 60 g/dm?)
uznaje sie wody stosowane do kuracji pitnych, kapieli, inhalacji, butelkowa-
nia, produkgji soli leczniczych, tugéw kapielowych i soli warzonej. Wody lecz-
nicze nie moga byc¢ skazone bakteriologicznie i chemicznie oraz musza ce-
chowac sie statoscig sktadu chemicznego i whasciwosci fizycznych. Ich zalety
lecznicze muszg by¢ dowiedzione przez badania kliniczne potwierdzone opi-
nig Ministerstwa Zdrowia i Opieki Spotecznej [3].

Wody lecznicze charakteryzowane sg za pomoca wspoétczynnikéw farma-
kodynamicznych, ktére okreslajg m.in. minimalng zawartos¢ rozpuszczonych
w nich sktadnikéw chemicznych lub opisuja ich whasciwosci fizyczne, ktére
powodujg dziatanie lecznicze od eksperymentalnie stwierdzonego dolnego
progu ich aktywnosci biologicznej (tabela 1).

Tabela 1. Wspotczynniki farmakodynamiczne oraz odpowiadajace im nazwy waéd [1]

Zawartos¢ sktadnika(ow) w 1 dm?, nie mniej niz Nazwa wody
10mg X (Fe?*, Fe3*) zelazista
0,7 mg As arsenowa
TmgF fluorkowa
5mgBr bromkowa
Tmgl jodkowa
1mg S (oznaczenie jodometryczne) siarczkowa
5mgHBO- borowa
100 mg H.5i0, krzemowa
250-999 mg wolnego (0, kwasoweglowa
1000 mq rozpuszczonego (0, sz(zawna
2:10°G radoczynna
20°C < temperatura wody na wyptywie z ujecia termalna

Status leczniczej wody termalnej nadaje sie wodzie podziemnej wykazu-
jacej na wyptywie temperature co najmniej 20°C [4]. Zostato to ustalone pod-
czas Miedzynarodowego Kongresu Balneologicznego w Nauheim w 1911 r.
wraz z innymi kryteriami klasyfikacji wéd pod wzgledem fizykochemicznym
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i przyjete réwniez w Polsce. Jest to warto$¢ umowna, bez uzasadnienia me-
todycznego, a jednoczesnie zgodna z ustalong w hydrogeologii, gdzie przyj-
muje sie jako kryterium, $rednig roczng temperature powietrza obszaru, z kto-
rego pochodzi woda [5]. Podziat geologiczny wyréznia wody ze wzgledu na
zakres temperaturowy, odpowiednio:

e bardzo zimne o temperaturze do 4°C,
zimne o temperaturze 4-20°C,
ciepte o temperaturze 20-37°C,
gorace o temperaturze 37-42°C,
bardzo gorace o temperaturze 42-100°C,
wrzace o temperaturze powyzej 100°C.

W podziale leczniczych wod termalnych stosuje sie kryterium fizjologicz-
ne, wyrdznia sie zatem wody: hipotermalne o temperaturze ponizej 37°C,
réwniej 37°C oraz powyzej 37°C [4].

Kapiel w wodzie o temperaturze 20-35°C nie powoduje efektéw termicz-
nych, ale juz na temperature wody powyzej 37°C organizm cztowieka reagu-
je rozszerzeniem naczyn krwionosnych. Dodatkowym efektem jest nasile-
nie proceséw przemiany materii i wzmozona wymiana jonowa miedzy skoéra,
a skfadnikami mineralnymi wody. Lecznicze dziatanie mineralnej kapieli jest
wzmacniane wptywem niektoérych sktadnikéw, takich jak jodki, siarczki, chlo-
rek sodu czy dwutlenek wegla [4].

W tabeli 2 przedstawiono zalecang temperature i czas trwania kapieli
w zaleznosci od dolegliwosci chorobowych.

Tabela 2. Zalecana temperatura i czas trwania kapieli leczniczych [4]

Temperatura wody Czas kapieli

(o] [(min.] Wskazania

pobudliwo$¢ nerwowa, dychawica oskrzelowa, niskie
cisnienie, niedobory jodu
35-37 do 60 nerwice ogélne, nerwobéle, bezsennos¢, nadcisnienie
niezyty drég oddechowych, otytos¢, zapalenie i niezyty
nerek oraz pecherza moczowego

28-33 10-20

37-42 10-20

Wsréd ogétu wéd termalnych rozpoznanych dotad w Polsce dominuja
wody chlorkowo-sodowe, jodkowe, zelaziste o mineralizacji powyzej 1,5%.
Wystepujg one w wojewddztwie t6dzkim, lubelskim, podlaskim, kujaw-
sko-pomorskim, wielkopolskim, lubuskim, matopolskim oraz mazowieckim.
Znacznie rzadsze s wody chlorkowo-wodoroweglanowo-sodowe, jodkowe,
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rozpoznane jak do tej pory jedynie w wojewdédztwie tédzkim i mazowieckim.
W Polsce sposréd 44 uzdrowisk 7 posiada wody termalne i stosuje je do ku-
racji [4, 6].

3. Uzdrowiska wykorzystujace wode geotermalng w Polsce

Uzdrowiskiem w rozumieniu ustawy z dnia 28 lipca 2005 r. O lecznictwie
uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gmi-
nach uzdrowiskowych [7] jest obszar, na terenie ktérego prowadzone jest lecz-
nictwo uzdrowiskowe, wydzielony w celu wykorzystania i ochrony znajduja-
cych sie na jego obszarze naturalnych surowcéw leczniczych. W przypadku
spetnienia wymogoéw, o ktorych wyzej mowa, obszarowi nadawany jest sta-
tus uzdrowiska. Uznanie miejscowosci za uzdrowisko dokonuje sie po wysta-
pieniu i opracowaniu operatu uzdrowiskowego przez gmine, pozwalajgcego
stwierdzi¢ posiadanie wymagan zawartych w ustawie uzdrowiskowej - Rada
Ministrow na wniosek Ministra Zdrowia, zgodnie z wyzej wspomniang usta-
wa. Status uzdrowiska lub obszaru ochrony uzdrowiskowej stwarza podstawy
prawno-organizacyjne do prowadzenia na danym obszarze lecznictwa uzdro-
wiskowego oraz dziatalnosci wypoczynkowej i turystycznej. Polskie uzdrowi-
ska dziataja na podstawie ustawy uzdrowiskowej, aby uzyskac status uzdro-
wiska muszg posiadac:

e klimat lokalny o walorach leczniczych,

e unikalne, naturalne ztoza surowcéw uzdrowiskowych,

e zaktady opieki zdrowotnej udzielajace swiadczen z zakresu lecznic-

twa uzdrowiskowego przez wykwalifikowane kadry medyczne,

e obiekty szpitalne i sanatoryjne z petnym zapleczem, o wysokim stan-

dardzie,

e urzadzenia przeznaczone do korzystania z uzdrowiskowych zasobéw

naturalnych,

e wymagania okreslone w przepisach prawa o ochronie i ksztattowaniu

$rodowiska,

e odpowiedni obszar pozwalajacy na wyodrebnienie stref ochrony

uzdrowiskowej petng infrastrukture techniczna, oraz

e znaczenie ponadlokalne [7].

Rosnace wymagania kuracjuszy dotyczace wszelkiego rodzaju ustug
$wiadczonych sprawiaja, ze domy sanatoryjne i same uzdrowiska szybko
sie zmieniajg, rozbudowujg i unowoczesniaja. Po okresie powaznego spad-
ku liczby kuracjuszy przybywajacych na leczenie, ktéry miat miejsce w pierw-
szej potowie lat 90. XX w., zainteresowanie pobytami sanatoryjnymi gwattow-
nie ro$nie. Staja sie one popularne nie tylko wsréd oséb starszych, tradycyjnie
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kojarzonych z pojeciem lecznictwa uzdrowiskowego, lecz rGwniez wéréd oséb
miodych. Do uzdrowisk przycigga ich wysoki standard swiadczonych ustug
hotelowych i terapeutycznych, mozliwos¢ relaksu w cichych i zazwyczaj ma-
lowniczych miejscach oraz pasywny charakter wypoczynku, ktéry zapewnia-
ja zabiegi swiadczone przez wykwalifikowany personel. Polskie uzdrowiska
ciesza sie duzym zainteresowaniem turystéw zagranicznych, zwfaszcza nie-
mieckich [1].

3.1. Ciechocinek

Ciechocinek jest jednym z najbardziej znanych polskich uzdrowisk. Juz
w XIll wieku w pobliskim Storisku warzono sél ze stonych Zrodet. Koniec
XVIII wieku przynidst rozbiory Polski, wobec czego zaistniata pilna potrzeba
Luruchomienia” nowego zrédta soli, wyboér padt wiasnie na Ciechocinek [8].
W XIX wieku wybudowano w Ciechocinku trzy teznie (dwie 1828 r., a trzecia
w 1859 r.). Solanka dostarczana jest ze zrédta ,Grzybek” (kiedys z wykorzy-
staniem wiatrakéw, stad teznia wraz z wiatrakiem jest herbem Ciechocinka),
skad sptywa ona grawitacyjnie ulegajac zatezeniu. Teznie wypetnione s3 ga-
tazkami tarniny, solanka sptywajac ulega odparowaniu, a jej stezenie wzrasta
25,5 do 27%. Po przejsciu przez etap tezni, solanka odprowadzana jest do wa-
rzelni na tak zwane panwie, na ktérych zostaje zatezona pod wptywem wyso-
kiej temperatury (95-104°C). W ten sposob krystalizuje sie sél kuchenng, ktéra
po wyjeciu z panwi jest osuszana i sprzedawana na cele spozywcze. Pozosta-
ty po wyjeciu soli roztwor okreslany jest mianem tugu pokrystalicznego oraz
szlamu ciechocinskiego. Szlam to osad pozostajacy na dnie panwi po wydo-
byciu solii odsaczeniu tugu. Zaréwno szlam jak i tug wykorzystywane sg w ka-
pielach leczniczych [8, 91.

Budowa tezni (rysunek 1) byta przetomowym momentem dla miasta, rok
1836 przyjmuje sie jako poczatek dziatalnosci uzdrowiska (znamiennym jest,
ze niewielu kuracjuszy i turystéw wie o pierwotnej funkcji tezni [10]). Wo-
kot tezni tworzy sie leczniczy mikroklimat, dzieki nasyceniu powietrza w jod
i brom uwalniajace sie z tezniowej solanki. Naturalne inhalacje podczas spa-
ceréw wokot tezni wptywaja korzystnie na niezyty drég oddechowych i obni-
Zajq cisnienie tetnicze [11].

W 1836 r. to powstat w Ciechocinku pierwszy zaktad posiadajacy wan-
ny do kapieli solankowych. Rozwoj uzdrowiska spowodowat dalsze poszu-
kiwanie oraz otwarcie kolejnych uje¢ wéd mineralnych, z ktérych czes¢ zo-
stata zakwalifikowana jako wody nadajace sie réwniez do picia, w zwiazku
z tym faktem na terenie Ciechocinka powstaty rozlewnie wéd mineralnych,
m.in. Krystynki (butelkowanej bez uzdatniania chemicznego). Pierwsze zrédto
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wody termalnej o temperaturze 27°C, zostato oddane do eksploatacji w 1932
roku [8, 91.

Rys. 1. Teznia nr 3 w Ciechocinku (fot. B. Iglirski)

Wedtug klasyfikacji balneologicznej wody mineralne wystepujace w Cie-
chocinku zostaty zakwalifikowane do wdéd chlorkowo-sodowych, bromko-
wych, jodkowych, siarczkowych, fluorkowych, a takze termalnych (tabela 3).
W potaczeniu tworza one wody charakteryzujace sie leczniczym oddziatywa-
niem na pacjenta poddawanego kapielom, inhalacjom lub tez kuracji pitnej
[8]. W Ciechocinku leczy sie choroby narzadéw ruchu i zmiany reumatycz-
ne, choroby krazenia oraz uktadu oddechowego zaréwno u dzieci jak i do-
rostych [8, 9].
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Tabela. 3. Charakterystyka czynnych uje¢ wéd mineralnych w Ciechocinku [9]

Lp Gtebokos¢ Rok Temperatura Mm:;gll:lzaaqa Wykorzysty-
[m] wykonania [°q [mg/dm’] wanie

1. 4145 1911 18 58020 Teznia r:i;”a”e"

2. 757/1305 1932 27 41850 Balneoterapia

3. 1378,1 1952 34,5 67076 Balneoterapia

4, 23,7 1961 1 9715 Basen

5. 22 1976 10,5 2273 Basen — rozlewnia

6. 22 1976 10,5 2184 Basen — rozlewnia

7. 1450/1821 1965 37 69718 Balneoterapia

8. 34 1976 12,0 3300 Rozlewnia wod

Badania Krawieca [12] w latach 2008/09 nieznacznie r6znia sie z danymi

przedstawionymi przez Kubiaka [9], co przedstawiono w tabeli 4 (odpowied-
nio nr2i3 w tabeli 3).

Tabela 4. Parametry fizykochemiczne wody z term w Ciechocineku [12]

Parametr Termanr 14 Termanr 16
Temperatura [°(] 28 32
Mineralizagja [mg/dm’] 43520 53361
pH 6,9 6,6
Na* [mg/dm’] 14700 18265
(a** [mg/dm’] 1326 1503
Mg?* [mg/dm’] 486 486
K* [mg/dm’] 163 170
Fe2* [mg/dm’] 13 5,9
(I [mg/dm’] 26233 31905
50> [mg/dm’] 97 430
HCO, [mg/dm’] 356 338
Br [mg/dm’] 74 98
I [mg/dm’] 2,1 23

Obecnie z ujecia nr 14 pobiera sie okoto 92 m3/h solanki o temperaturze

26-28°C, zas ujecie nr 16 pracuje z wydajnoscig 35 m? solanki o temperaturze
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28-32°C na godzine, przy zasobach eksploatacyjnych wynoszacych odpo-
wiednio 135 m3/h i 70 m3/h [12].

3.2. Cieplice Slgskie Zdrdj

Wody termalne wykorzystywane do potrzeb leczniczych w Cieplicach
sq wodami hipotermlanymi fluorkowymi oraz krzemowymi [13]. Wody ter-
malne pozyskiwane sa z ptytkich (4-5 m) ujec¢ typu dzwonowego, szybdéw
(14-23 m) i otworéw wiertniczych (37-160 m). Wody z uje¢, o temperaturze
niewiele ponad 20°C naptywaja grawitacyjnie do zbiornikéw, skad pompami
dostarczane sg do basenéw, wanien oraz do kuracji pitnej (réwniez butelko-
wane). Do lat 70-tych XX wieku woda na cele kapielowe musiata by¢ podgrze-
wana, problem ten rozwigzano witaczajac wode o temperaturze 63°C z od-
wiertu Cieplice-2. Rozwigzanie to pociggneto za sobg likwidacje kottowni, zas
nadwyzki wody wykorzystywane sg do celéw cieptowniczych, co znaczaco
poprawito kondycje finansowa uzdrowiska [13, 14, 15].

Tabela 5. Ujecia wéd termalnych w Cieplicach Slaskich Zdroju [14, 15]

. Rodzaj |Liczba | Rok wyko- | Temperatura | Mineralizacja | Klasyfikacja
Nazwa zrédta s . . )

ujecia | ujec nania wody [°(] [mg/dm’] wody

- studnia 1 50 -HCO

4 3

Marysierika odwiert 1 1880/82 21,7 550 NatF
Sobieski dzwonowe | 1| 192930 | 222 465 0,30,
Na-Ca+F

Antoni-Wactaw dzwonowe 2 1910/11 19 510 50,100,
Na-Ca+F

Nowe dzwonowe | 41400730 333 517 50,-HC0,

odwiert 1 Na+F

Basenowe Damskie | dzwonowe | 2 | 192930 | 408 537 5%;'1?3
Basenowe Meskie | dzwonowe | 1 1929/30 39,7 538 S?\i*:CFOS

1971,
Cieplice-1(C-1) odwiert 1 | pogtebienie 86,7 3 50,-HCO,
Na+F
1998
Cieplice 2 (C-2) odwiert 1 1972 59,5 535 50,-HCO,
Na+F
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Derkowska i Sawicki [15] przeprowadzili badania wéd leczniczych w Cie-
plicach Slaskich Zdréj. W cyklu rocznym nie stwierdzono statych okreséw mak-
symalnej i minimalnej wydajnosci. Wydajnos¢ poszczegdlnych zrédet zalezata
od stanu technicznego ujec i wzajemnej ich interferencji. W Zzrédtach Baseno-
wych: Meskim i Damskim, Nowym oraz C-2 stwierdzono wody stare, o gtebo-
kim krazeniu, bez domieszek wspotczesnych. Opady atmosferyczne nie miaty
wptywu na ich wydajnos$¢, a wraz ze wzrostem temperatury powietrza, wzra-
stata rowniez temperatura wody. Z kolei wody Zrédet Marysienka, Sobieski
i Antoni charakteryzujg sie bardziej zmienng wydajnoscia, na co maja wptyw
opady atmosferyczne.

W 1997 r. uzdrowisko Cieplice - poprzez pogtebienie nieczynnego otwo-
ru Cieplice-1 do gtebokosci 2002,5 m - uzyskato nowe zasoby wod o wydaj-
nosci samowyptywu 45 m3/h i temperaturze 86,7°C [4]. Zasoby odwiertu C-1
przez wiele lat praktycznie nie byty wykorzystywane. Na poczatku 2010 r. pro-
jekt budowy Term Cieplickich zaczat nabiera¢ realnych ksztattéw, kiedy to
gmina Jelenia Goéra podpisata z Polska Organizacjg Turystyczng umowe na do-
finansowanie tej inwestycji. Dzieki temu, do samorzadu trafi 18 min zt z unij-
nego programu Innowacyjna Gospodarka. Koszt catkowity projektu oszaco-
wano na 55 min zt [16].

3.3. Duszniki Zdréj

Juz z XV wieku pochodzg pierwsze wzmianki o istnieniu zrédta lecznicze-
go,Zimny Zdroj". W 1748 r. przeprowadzono pierwsze badania zrédet mineral-
nych, za$ od 1769 r. Duszniki stajg sie oficjalnym uzdrowiskiem poprzez wpi-
sanie ,Zimnego Zdroju” na liste zrédet leczniczych éwczesnych Prus. W 1797
W prowizorycznie wzniesionej szopie w 6 wannach rozpoczeto leczenie ku-
racyjne w podgrzanej wodzie z ,Zimnego Zdroju”. W tym samym roku od-
kryto ,Letni Zdréj", znany obecnie pod nazwg ,Pieniawa Chopina” (w 1826 na
kuracji przybywat Fryderyk Chopin). Wkroétce za miastem wybudowano pa-
wilony, pierwsze urzadzenia kapielowe, ,dom towarzyski” i pierwsze zajazdy.
W 1817 r. odkryte zostaje kolejne zrédto ,Zrédto Ulryki’, obecnie znane jako
»Jan Kazimierz” W latach 1958-1962 zrekonstruowano stare ujecia wod mi-
neralnych, wybudowano nowe oraz przeprowadzono remont kapitalny pijal-
ni wéd mineralnych. W nastepnych latach nadal pracowano nad nowymi od-
wiertami (lata 1965-1973) [17, 18].

Woda z dusznickich Zrédet ma temperature nieznacznie ponizej 20°C,
gdyz duze ilosci (tabela 6) dwutlenku wegla rozprezajagcego sie podczas wy-
ptywu na powierzchnie powoduja jej ochtodzenie [19]. W 2002 r. wywiercono
otwor GT-1 o gtebokosci 1695 m, stwierdzajac:
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e od 193,5do 534 m wode o temperaturze 25,7°Ci typie 0,35% szczawy
termalnej HCO,-Na-Ca-Mg, Fe, Si, przy wydajnosci 20 m*/h, oraz

e 0d552,5do 1695 m wode o temperaturze 34,7°C i typie 0,34% szcza-
wy termalnej HCO,-Na-Ca-Mg, Fe, Si, przy wydajnosci 30 m*/h [18].

Tabela 6. Sktad chemiczny wody geotermalnej eksploatowanej w Dusznikach Zdroju
(,Pieniawa Chopina”) [19]

Kationy [mg/dm?] Aniony [mg/dm°] Inne

Na* 160,0 r 10,5 H.Si0, [mg/dm’] 59,8
K* 90,0 HAsO * 0,2 (0, [mg/dm’] 1600
Mn* 1,0 S0* 90,7 pH 6,2
(€ 250,7 HCO, 1520,6
Mg?* 59,2

Fe?* 11

3.4. lwonicz Zdréj

Uzdrowisko lwonicz Zdréj wykorzystuje solanki o temperaturze 20°Ci wy-
sokiej mineralizacji (6-19 g/dm?3), bogate w brom, jod oraz wolny dwutlenek
wegla. Ze wzgledu na nieodnawialnos¢ zasobow wod geotermalnych eksplo-
atacja prowadzona jest tu ze szczegdlng uwaga [20, 21].

Iwonicz jako uzdrowisko wzmiankowane jest w 1578 r. w ksigzce ,Cieplice”
przez Wojciecha Oczke, nadwornego lekarza Stefana Batorego. Oczko uwazat,
ze ,...snac choroby w ciele nie masz, ktéreby takowe wody pomocne nie byty..”
[11]. Lekarz z Przemysla Jan Sechkini w 1630 r. opisat walory wéd iwonickich
wraz z podaniem wskazan lekarskich. Zrodta kapielowe wspomniane byty
jeszcze w 1633 r. przez biskupa przemyskiego Firleja. Niedtugo potem wzra-
sta zainteresowanie woda oraz ma miejsce budowa pierwszych obiektow za-
ktadu kapielowego oraz budowa pierwszych fazienek [11, 21]. Kuracjusz/tury-
sta moze napic sie nastepujacej wody:

o Karol 2" - 0,19%-wa woda wodoroweglanowo-chlorkowo-sodowa,

o  Klimkéwka 27" - 1,31%-owa woda wodoroweglanowo-chlorkowo-
sodowa, jodkowa, kwasoweglowa. Wskazania: choroba wrzodowa zo-
tadka i dwunastnicy. Przeciwwskazania: kamica uktadu moczowego,
niedokwasnosc tresci zotagdkowej,

e ,lwonicz 11" - 0,53%-wa woda chlorkowo-wodoroweglanowo-sodo-
wa, jodkowa, kwasoweglowa. Wskazania: przewlekte zapalenie btony
Sluzowej zotadka, zaburzenia czynnosci drog zétciowych, przewlekty
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stan spastyczny jelita grubego. Przeciwwskazania: choroba wrzodo-
wa zofadka i dwunastnicy, niewydolnos¢ nerek, nadczynnosc tarczy-
cy,

e Elin 77 - 0,62%-wa woda chlorkowo-wodoroweglanowo-sodowa,
jodkowa, kwasoweglowa. Wskazania: przewlekte zapalenie btony
Sluzowej zotadka, stany zapalne drég zétciowych, zaburzenia czyn-
nosci drég zétciowych. Przeciwwskazania: niewydolno$¢ krazenia,
nadczynnosc tarczycy, cukrzyca, otytos¢, choroba wrzodowa zotadka
i dwunastnicy,

e ,lza 19" - 0,07%-wa woda wodoroweglanowo-sodowo-wapienna.
Woda stabo zmineralizowana [21].

Na poczatku XX wieku wykonano kilka odwiertéw do 400 m gtebokosci,
dzieki ktérym obecnie wykorzystuje sie w lwoniczu Zdroju wode termalna.
Warto réwniez wspomnie¢, ze w uzdrowisku przebywali m.in. Aleksader Fre-
dro, Jozef Pitsudski czy Jan Kiepura [11].

3.5. Konstancin

Uzdrowisko Konstancin-Zdréj (dawniej Przedsiebiorstwo Panstwowe
Uzdrowisko-Konstancin) — uzdrowisko zatozone w 1917 r. w Konstancinie Je-
ziornej. Obiekty nalezace do Uzdrowiska Konstancin-Zdroj Sp. z o.0. zlokalizo-
wane sg w strefie uzdrowiskowej. Nalezg do nich:

e teznia solankowa,
szpital Rehabilitacji Kardiologicznej Biaty Dom,
sanatorium Uzdrowiskowe Przy Zrédle,
szpital Rehabilitacji Kardiologicznej,
szpital Rehabilitacji Neurologicznej,
hotel i Restauracja Konstancja, oraz
restauracja Zdrojowa [22, 23].

W planach jest budowa do 2011 r. centrum hydroterapii (m.in. baseny so-
lankowe oraz zaktad przyrodoleczniczy) pod nazwa Centrum Hydroterapii
w Konstancinie-Jeziornej. W uzdrowisku leczy sie stany po udarach i urazach
mozgu, niedowtady potowiczne, stany po zawale miesnia sercowego, stany
po zabiegach kardiochirurgicznych, przewlekte zaburzenia krazenia, schorze-
nia narzadu ruchu: zespoty boélowe kregostupa, zespoty bélowe stawéw ob-
wodowych, wady wrodzone ukfadu kostno-miesniowego, schorzenia gor-
nych i dolnych drég oddechowych [22, 23].
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3.6. Lgdek Zdréj

Ladek Zdroj uwazany jest za najstarsze uzdrowisko w Polsce, gdyz wedtug
zrédet historycznych juz w 1241 r. istniaty tu urzadzenia kapielowe zniszczo-
ne przez Mongotéw wracajacych spod bitwy pod Legnica. Najstarszy zaktad
przyrodoleczniczy ,Jerzy” z basenem zbudowanym na zZrédle o tej samej na-
zwie zostat wzniesiony w 1498 r. [11, 24, 25]. W tamtym okresie Ladek Zdroj
byt juz znanym uzdrowiskiem posiadajacym zakfady lecznicze, urzadzenia
kapielowe, wypoczywalnie, pokoje dla kuracjuszy i staty personel zabiego-
wy (ciepta woda leczono tez konie chore na grude). W Ladku leczyli sie m.in.:
Goethe, Katarzyna ll, cesarz Aleksander |, krélowie pruscy czy prezydent USA
John Quincy Adames, ktory stwierdzit, iz ,...nie widziatem nigdy uzdrowiska, kto-
rego potozenie miafo wyglqd bardziej obliczony na zachowanie czy przywraca-
nie zdrowia niz Lqgdek...” [24]. Na poczatku XX w. stwierdzono radoczynnos¢
zrédet ladeckich, co w znacznym stopniu wptyneto na popularnos¢ uzdrowi-
ska w $rodowiskach lekarskich. Powstat nowy zakfad przyrodoleczniczy, ba-
sen cieplicowy, zaktad borowinowy, sanatoria, park uzdrowiskowy [25].

Wody termalne Ladka Zdroju stosowane sg w lecznictwie balneologicz-
nym do zabiegéw kapielowych w basenach, wannach i natryskach [18]. Woda
termalna pobierana jest z siedmiu uje¢ o tacznej wydajnosci 58 m3/h. Poto-
wa wody (wody hipotermalne) o temperaturze 20-28,5°C czerpana jest z ptyt-
kich uje¢ (do 10 m) wykonanych jeszcze w XIX wieku. Z kolei wody hiper-
termalne o temperaturze 45°C pozyskuje sie z gtebokiego na 700 m otworu
»Zdzistaw". Ladeckie wody to wody o mineralizacji 0,2 g/dm? gtéwnie wodoro-
weglanowe, fluorkowo-siarczowe oraz radonowe. Sktad chemiczny stosowa-
nej w kuracjach wody geotermalnej eksploatowanej z odwiertu L-2 przedsta-
wiono w tabeli 7 [19].

Tabela 7. Skfad chemiczny wody geotermalnej eksploatowanej w Ladku-Zdroju [19]

Kationy [mg/dm?] Aniony [mg/dm’] Inne

Na* 50,0 G 8,1 H.Si0, [mg/dm’] 39,0
K* 1,0 F 10,0 Rn [nCi/dm?] 46

NH,* 05 50, 14,1 pH 6,2
Ga** 3,2 HCO, 847 Temperatura [°(] 45

Mgz 0,2

Fe?* 1,2
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3.7. Ustron

Ustron miano uzdrowiska uzyskat pod koniec XIX wieku. Obiekty sana-
toryjne sa usytuowane na potudniowych, dobrze nastonecznionych stokach
Beskidu Slaskiego [26, 27]. Do Ustronia przyjezdzaja kuracjusze aby sie zre-
laksowac oraz skorzystac z basenoéw solankowych. Kapiele w nich sg przede
wszystkim jednym z wazniejszych elementéw lecznictwa uzdrowiskowego,
szczegdlnie rehabilitacji ruchowej. Ze wzgledu na zawartos¢ w solance jodu
i bromu sala z basenem ma specyficzny mikroklimat leczniczy o ogromnym
znaczeniu przy leczeniu choréb drég oddechowych. Ustronskie solanki wy-
dobywane s3 z dwéch odwiertéw w poblizu Uzdrowiskowego Zaktadu Przy-
rodoleczniczego [271].

Cztery baseny Uzdrowiskowego Zaktadu Przyrodoleczniczego napetnio-
ne solanka o stezeniu 3-4% sg miejscem ¢wiczen kinezyterapeutycznych.
Gimnastyka w wodzie pozwala na wykonanie ¢wiczen w odcigzeniu, wptywa
korzystnie na uktad ruchu, krazenia i oddechowy. Kapiele solankowe (w ba-
senach i w wannach) zmniejszaja pobudliwos¢ nerwéw czuciowych i rucho-
wych, zwiekszaja ukrwienie skoéry, normalizujg cisnienie krwi. Kgpiel kwaso-
weglowg (CO,) wykonuje sie w wodzie zawierajgcej rozpuszczony dwutlenek
wegla. Ma ona szczegodlnie zastosowanie przy nadcisnieniu tetniczym krwi,
zmianach miazdzycowych i w stanach rekonwalescencji. Zawarty w wodzie
CO, wydziela sie na skorze w postaci pecherzykéw gazu i wywotuje w organi-
zmie wiele zmian poprzez rozszerzenie naczyn wtosowatych tetniczych i zyl-
nych. W nastepstwie tego dochodzi do obnizenia ci$nienia tetniczego krwi.
Kapiel CO, dziata takze uspokajajaco i relaksujaco [11, 27].

4. Wykorzystanie wod geotermalnych na cele rekreacyjne

Jak juz wspomniano wczesniej, przybywa w Polsce miejsc, gdzie moze-
my skorzysta¢ z kapieli geotermalnych. Szczegdlnie mocno rozwija sie ,ter-
mowa” turystyka na Podhalu, gdzie nastapit gwattowny rozwoj aquaparkéw
i basenéw termalnych. Do dyspozycji gosci odwiedzajacych Tatry oddano
Aquapark w Zakopanem, Termy Podhalaniskie na granicy Szaflar i Biatego Du-
najca oraz Terme Bukowina w Bukowinie Tatrzanskiej, a takze baseny termal-
ne na Polanie Szymoszkowej w Zakopanem. Juz wkrétce oferte basenéw ter-
malnych na Podhalu wzbogaci Terma Bania w Biatce Tatrzanskiej. Wszystkie
obiekty oferujg ogrzewang geotermalnie wode o wtasciwosciach leczniczych
oraz liczne atrakcje zaréwno dla dzieci jaki i dla dorostych. Stanowia one do-
skonatg alternatywe dla gérskich wycieczek i s nie zastapione podczas desz-
czowej pogody [28].
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4.1. Bukowina Tatrzariska (Terma Bukowina Tatrzariska)

W 2004 roku Bukowianskie Towarzystwo Geotermalne wykupito od Skar-
bu Panstwa prawa do korzystania z odwiertu oraz otrzymato koncesje na wy-
dobycie i eksploatacje wody geotermalnej z odwiertu Bukowina Tatrzanska
PIG/PNIG-1 [29].

~Terma Bukowina Tatrzanska” korzysta z wody termalnej z otworu usytu-
owanego na pétnocno-zachodnim zboczu Wysokiego Wierchu, w odlegtosci
okoto 6 km od brzegu Tatr. Warunki krazenia oraz litologia srodowiska skal-
nego wptywaja na whasciwosci wody termalnej. Wody opadowe inflirtujace
w skaty masywu tatrzanskiego migruja z predkoscia od kilku do kilkunastu
metréw rocznie ku poétnocy, zgodnie z kierunkiem zapadania warstw wodo-
nosnych. Takie predkosci przeptywu wod podziemnych skutkuja réznicowa-
niem czaséw kontaktéw wody ze skata, czego odbiciem jest chemizm wéd
(tabela 7). W roku 2005 dla otworu Bukowina Tatrzariska zatwierdzono zaso-
by eksploatacyjne w wysokosci Q=40,0 m*/h przy depresji 80 m, o temperatu-
rze 64,5°C. Woda wydobywana z odwiertu eksploracyjnego, po oddaniu ciepta
w wymiennikach ciepfa i w basenach kapielowych, jest odprowadzana po do-
datkowym schtodzeniu do ptynacego w sasiedztwie potoku Poroniec [29, 30].

Rys. 2. Przekroj przez warstwy geologiczne otworu w Bukowinie Tatrzanskiej [29]

Wiascicielem obiektu ,Terma Bukowina Tatrzarnska” jest Bukowinskie To-
warzystwo Geotermalne Sp. z 0.0., zawigzane w 2002 roku przez miesz-
kancow Bukowiny Tatrzanskiej [29, 30]. Jest to jeden z najwiekszych i naj-
nowoczesniejszych obiektéw w Europie, faczna powierzchnia lustra wody
wynosi 1885 m?, pojemnosc basendw zas 2260 m?3. Obiekty termalne obejmuja
6 basendéw zewnetrznych i 6 wewnetrznych wyposazonych w hydromasaze.
W sktad kompleksu wchodza:

e Corny staw - basen rekreacyjny zewnetrzny o gtebokosci 1,2 m, tem-

peratura wody 30-36°C (Rys. 3a),
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zjezdzalnie o tacznej dtugosci ponad 100 m (Rys. 3a),

e Letnie mocydetko — brodzik o gtebokosci 0,4 m, temperatura wody
30-36°C (Rys. 3b),

e Niebiesko dolino - basen rekreacyjny zewnetrzny z hydromasazem
o gtebokosci 1,3 m, temperatura wody 30-36°C (Rys. 3¢),

e Cepersko Plan - basen ptywacki zewnetrzny dla oséb dobrze ptywa-
jacych o gtebokosci 1,5 m, temperatura wody 28-30°C (Rys. 3d),

e Zostawnica — basen o gtebokosci 1,3 m, temperatura wody 30-36°C
(basen zewnetrzny — Rys. 3e, basen wewnetrzny - Rys. 4¢),

e Jaskinia pod Pororcem — grota skalna i basen zewnetrzny o gteboko-
$ci 1,3 m, temperatura wody 30-36°C (Rys. 3f),

e Bonior basisty — basen rekreacyjny o gtebokosci 1,35 m, temperatura
wody 30-36°C (Rys. 4a),

e Bulgotnik - basen z hydromasazem o gtebokosci 1,3 m, temperatura
wody 30-36°C (Rys. 4b),

e  Mocydetko - brodzik o gtebokosci 0,4 m, temperatura wody 30-36°C
(Rys.4 d),

e Bystry potok - brodzik o gtebokosci 0,7 m, temperatura wody 30-36°C
(Rys. 4e),

e baseny z hydromasazem (Rys. 4f), sauny, SPA, kompleks gastronomii.

Tabela 7. Sktad chemiczny wody termalnej z otworu Bukowina Tatrzarnska PIG/PNiG-1

[29, 30].
Symbol/wzér jonu Stezenie [mg/dm’]

K 19,00
Na* 178,00

NH,* 0,17
G 191,70

Mg 52,50

Fe** 0,07
ar 173,00
HCO, 214,00
NS 725,00

F 1,98




Rys. 3. Baseny zewnetrzne w Bukowinie Tatrzanskiej; opis w tekscie (fot. B. Iglinski,
G. Piechota)
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Rys. 4. Baseny wewnetrzne w Bukowinie Tatarzanskiej; opis w tekscie (fot. B. Iglinski)

4.2. Grudziqdz (Geotermia Grudziqdz)

W rejonie Grudzigdza lecznicze wody termalne rozpoznane zostaty otwo-
rami Grudzigdz 2 oraz Grudziagdz IG-1. Obecnie do celéw leczniczych wykorzy-
stywana jest solanka z ujecia Grudziadz IG-1. Otwoér Grudzigdz IG-1 wykonany
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zostat zima 1971/72 w miejscowosci Marusza znajdujacej sie na potudniowy-
zachod od Grudzigdza [31, 32].

Rys. 5. Lokalizacja uje¢ wod geotermalnych i Geotermii Grudzigdz [32]

Otwoér w Maruszy wywiercono do gtebokosci 3070,5 metrow. W trakcie
oprébowywania otworu grudzigdzka firma Hydrogeowiert wykonata odwiert
na gtebokosci od 1630 do 1607 metréw ponizej poziomu terenu i w osadach
jury dolnej natrafita na ztoze solanki. Uzyskano samowyptyw solanki do wyso-
kosci ponad 13 metréw ponad poziom terenu, wydajnosci 35 m3/h o tempe-
raturze 44°C, przy statej tendencji wzrostowej temperatury oraz zasoleniu 8%.
Ztoza solanek dzieki obecnosci chlorku sodu, zwigzkéw wapnia magnezu, ze-
laza, wolnego siarkowodoru, jodu, bromu i innych mikroelementéw posiada-
ja whasciwosci lecznicze [31, 32, 33].

Krawiec [32] w swoim opracowaniu podaje wyniki badan fizykochemicz-
nych wody z otworu Grudzigdz IG-1 w 1972, 2002 oraz w 2006 r. (Tabela 8).
Wyniki analiz chemicznych wskazujg na statos¢ sktadu badanej wody. Jak wy-
nika z analiz chemicznych z lat 1972 oraz 2002 i 2006 wahania poszczegdl-
nych sktadnikéw sa niewielkie i wynosza okoto 1+3%. Najwieksze réznice
dotycza zawartosci jonoéw siarczanowych(lV) na poziome 7+24% i zelaza, kt6-
rego wzrost do ponad 10 mg/dm? powoduje zaklasyfikowanie tej wody jako
lecznicza zelazista.
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Tabela 8. Parametry fizykochemiczne wody z otworu Grudziadz 1G-1 [32]

Na* | Ca** Mg | K+ |Fe, | & |s0x [Hco | Br | «
[mg/dm?]

09.06.1972 | 6,0 [26000| 2510 | 893 | 190 | 42 [47020| 440 | 202 | 136 | 3.4

20022002 | 6,6 |26600] 2557 | 899 [ 198 | 12,5 [47932] 579 | 204 | 133 | 36

21022006 | 7,6 |26900] 2435 | 918 | 183 | 98 [48212] 547 [ 183 | - | 28

24112006 | 65 |24830| 2826 | 954 | 326 | 14, [46440| 554 | 198 | 134 | 1,0

Data pH

Rys. 6. Teznia solankowa wewnatrz piramidy (fot. B. Iglinski)

W 2001 roku z inicjatywy Spétki Geotermia Marusza opracowano doku-
menty hydrogeologiczne zasobéw wodd hipertermalnych. Badania skfadu
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chemicznego solanki potwierdzity jej wyjatkowe wtasciwosci lecznicze, co
spowodowato umieszczenie jej na liscie zt6z kopalin leczniczych. Ztoza od-
krytej solanki sg praktycznie niewyczerpalne, gdyz przy wydobyciu 20 tysiecy
litrdw na godzine solanki wystarczy na 1000 lat [31].

Rys. 7. Grota Solankowa (fot. B. Iglirski)

Od momentu zakonczenia procedur dokumentacyjnych, Geotermia przysta-
pita do budowy obiektéw balneologicznych, umozliwiajacych wykorzystanie so-
lanki do celéw leczniczych. Powstat tez 3,5-kilometrowej dtugosci rurociag do-
starczajacy solanke ze zrédfa wprost do Osrodka. Pierwszy obiekt, wyposazony
w nowoczesne wanny, inhalatory, urzadzenia do krioterapii, sale gimnastyczna,
saune oraz 2 gabinety do masazu powstat w marcu 2006 roku [31].

W maju 2006 oddano do uzytku piramide z teznig solankowa, umozli-
wiajaca nie tylko zbiorowa inhalacje w obiekcie zamknietym, ale réwniez
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wypoczynek po zabiegach w absolutnej ciszy. Ociekowy stup z wrzosu chin-
skiego zamkniety jest w budynku piramidy, wzorowanej na proporcjach pira-
midy Cheopsa w Egipcie (rysunek 6). Zawartos¢ jodkéw w grudzigdzkiej so-
lance (3,5 mg/dm?) ma decydujace, zdrowotne znaczenie w inhalacji gérnych
drég oddechowych, w leczeniu niedoczynnosci tarczycy oraz przyspieszonej
przemianie materii. Dokfadna regulacja temperatury i wilgotnosci nasgczo-
nego solanka powietrza, stwarza szczegélny komfort i efektywnos$¢ inhala-
Gji [311.

W czerwcu 2006 udostepniono Grote Solankowa — pierwsza mozliwos¢
grupowych kapieli oraz gimnastyki w solance. Jako pierwsza w Polsce, grota
wyposazona jest w system podwodnego masazu [31] (rysunek 7).

Rys. 8. Baseny solankowe w Grudzigdzu (fot. B. Iglinski, J. Szeligowski)

W niecaly rok p6zniej, w maju 2007 nastgpito otwarcie kolejnych 4 base-
now z solanka o r6znym stezeniu oraz catg gama ustug towarzyszacych, stuza-
cych poprawie i utrzymaniu zdrowia: 2 gabinety masazu, sala gimnastyczna,
sale fitness, salon kosmetyczny, 2 sauny oraz bary witaminowe [31].
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W Geotermii Grudzigdz funkcjonuja nastepujace baseny:

e brodzik dla dzieci — stezenie soli 2% temperatura 32°C, maksymalna
gtebokos¢ 0,40 m, powierzchnia 20m?2. Wyposazony w matg zjezdzal-
nie oraz nietongce zabawki,

e basen gtéwny - stezenie soli 3%, temperatura 32°C, maksymalna gte-
bokos¢ 1,1 m, powierzchnia 85 m2. W $cianach basenu znajduja sie
liczne podwodne dysze powietrzne (wodny masaz) oraz napowietrz-
ny wodotrysk,

e basen z przeciwpradem - stezenie soli 3%, temperatura 32°C, gtebo-
kos¢ 1,2 m. powierzchnia 10m?. Pltywanie w miejscu umozliwia silny
przeciwprad wytwarzany przez turbine o wysokiej mocy,

e basen zewnetrzny — stezenie soli 7,9%, temperatura 30°C, gtebokos¢
1,2m, dodatkowa atrakcja jest rozsuwany dach podczas stonecznej
pogody (rysunek 8) [31].

4.3. Mszczondw (Termy Mszczondw)

Termy Mszczonowskie, uruchomione w czerwcu 2008 roku, wykorzystuja
wody geotermalne z Zaktadu Gérniczego Geotermii Mazowieckiej S.A (patrz
rozdziat Cieptownie geotermalne w Polsce). Dwie niecki basenowe o gtebo-
kosci 1,2-1,3 m (w tym jedna wewnetrzna) potaczone kanatem, wypetnio-
ne surowg woda geotermalng o temperaturze 32-34°C. Basen rekreacyjny
o gtebokosci 1,2-1,4 m wyposazony zostat w réznego rodzaju atrakcje wod-
ne, spetniajace takze funkcje relaksacyjne, takie jak: sztuczna rzeka, masaze
scienne, masaze karku, gejzery powietrzne, taweczki i lezanki napowietrzaja-
ce. Glébwna atrakcje stanowi zjezdzalnia rynnowa o dtugosci 60 m z wyznaczo-
nym ladowiskiem w strefie basenu rekreacyjnego wyposazona w sygnalizacje
czestotliwosci zjazddw [34].

4.4. Uniejow (Termy Uniejow)

W 2008 roku otwarto ,Termy Uniejow” z gorgcymi solankami leczniczymi
(wiecej informacji o parametrach wody w rozdziale ,Cieptownie geotermal-
ne w Polsce”). Kompleks skfada sie z trzech obiektéw: Basenéw, Gastronomi
oraz Kasztelu Rycerskiego,Na Goracych Zrédtach”. Miasto stara sie o przyzna-
nie statusu miejscowosci uzdrowiskowej [35].

Aktualnie (wrzesien 2010), do dyspozycji turystow pozostaja 3 niecki
basenowe:

e niecka ptywacka z wodg o temperaturze 25-27°, w okresie letnim

i 28-30°C w okresie zimowym (rys. 9a),
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niecka solankowa z woda o temperaturze 33°C w okresie letnim i 36°C
w okresie zimowym (rys. 9b), oraz

niecka dla dzieci z solanka o temperaturze 30°C w okresie letnim
(rys. 9¢).

Atrakcja sa zjezdzalnie dla dzieci (rys. 9¢) oraz dla starszych (rys. 9d) [36].
W bezposrednim sasiedztwie kompleksu Termy Uniejoéw zlokalizowane sa:

petnowymiarowe boisko pitkarskie z murawag podgrzewang z zasto-
sowaniem wod termalnych,

boisko treningowe,

boisko do siatkéwki,

boisko do pitki plazowej,

$cianki treningowe do tenisa [35, 36].

Rys. 9. Termy w Uniejowie; opis w tekscie (fot. B. Iglinski, J. Szeligowski)

W Uniejowie ze zdrowotnych wiasciwosci wody geotermalnej mozna
réwniez korzysta¢ w Gabinecie Balneologicznym mieszczacym sie w budyn-
ku Geotermii Uniejow. Gabinet poleca:
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kapiele peretkowe - wskazane przy chorobach stawoéw, miesni, zyla-
kach, zmianach skérnych i alergicznych oraz stanach napiecia emocjo-
nalnego, bezsennosci i nerwicach,

masaze podwodne - wskazane przy chorobach ukfadu kostno-sta-
wowego, chorobach mieséni, chorobach neurologicznych, obrzekach
konczyn dolnych, cellulitis, nerwicach wegetatywnych, chorobach
alergicznych skéry, nadcisnieniu tetniczym,

body detox — usuwanie toksyn z organizmu,

inhalacje wodami mineralnymi, olejkami, lekami i srodkami leczni-
czymi — wskazane przy wszelkiego rodzaju stanach zapalnych drég
oddechowych, stanach depresyjnych, bélach gtowy, przeziebieniach,
zapaleniu oskrzeli, zatok, nerwobdlach, stanach wyczerpania fizycz-
nego i psychicznego, alergiach,

kapiele czesciowe — moczenie koriczyn dolnych i gérnych oraz
masaze lecznicze, izometryczne, odchudzajace, relaksacyjne, tybe-
tanskie, limfatyczne i sportowe — kinezyterapie, Swiecowanie ucha,
refleksologie stép, akupunkture oraz akupresure [36, 37].

Uniejow, mimo ze jest to niewielkie miasto, urzeka swoim pieknem. Spa-

cerujac jego uliczkami, natrafimy na wiele pamiatek historycznych, parkow
zieleni, jak réwniez atrakcji ,geotermalnych”. Sa to fontanny z ktérych tryska
goraca woda geotermalna: przy Termach (rysunek 10), armaty nad Warta (ry-
sunek 11) oraz w parku (rysunek 12).

Rys. 10. Fontanna geotermalna przy Termach (fot. B. Iglirski)



Rys. 12. Fontanna geotermalna w parku w Uniejowie (w remoncie) (fot. B. Igliriski)
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4.5. Szaflary (Termy Podhalariskie)

Termy Podhalanskie w Szaflarach uruchomiono na wiosne 2008 roku, wy-
korzystuje sie tu wody termalne z Zakfadu Gérniczego PEC Geotermia Podha-
lanska S.A (patrz rozdziat,Cieptownie geotermalne w Polsce”) [38].

Termy Podhalanskie to kompleks catorocznych basenéw termalnych, za-
réwno wewnetrznych jak i zewnetrznych o tacznej powierzchni 970 m2 Ba-
seny zewnetrzne réwniez zostaty wyposazone w urzadzenia do hydromasa-
zu, a nad czescig basenu rozpieta jest siatka do wspinaczki. Woda w basenach
ma temperature w zakresie od 30 do 38°C, jej wtasciwosci lecznicze dziafaja
na uktad miesniowo-kostny, fagodza objawy choréb skérnych oraz poprawia-
ja samopoczucie. W sktad kompleksu wchodza:
basen wewnetrzny z tréjtorowa zjezdzalnig rodzinng,
basen wewnetrzny wielofunkcyjny z urzadzeniami do hydromasazu,
basen zewnetrzny ,wyptywowy” z urzagdzeniami do hydromasazu,
zewnetrzny brodzik dla dzieci z fontanng BUBU, oraz
basen zewnetrzny rekreacyjny z urzadzeniami do hydromasazu oraz
rwaca rzeka [28, 38].

Woda termalna, ktéra wypetnia niecki basenowe jest woda zmineralizo-
wang i z powodzeniem moze zosta¢ wykorzystana w balneologii. Jej wtasci-
wosci lecznicze dziatajg kojaco m. in. na uktad miesniowo-stawowy, nerwice,
tagodza objawy choréb skérnych, poprawiajg samopoczucie. Ten pozytywny
efekt potegowany bedzie przez liczne urzadzenia do hydromasazu wodnego
i powietrznego [28, 38].

4.6. Zakopane (Aquapark w Zakopanem)

Aquapark,Zakopane’, otwarty w grudniu 2006 r., korzysta z wody termal-
nej z wtasnego zaktadu gorniczego eksploatujacego ujecia otworowe Zako-
pane IG-1i Zakopane 2 [28, 39].

Aquapark w Zakopanem oferuje swoim gosciom liczne atrakcje. Dla fa-
now ptywania przygotowano dwa baseny rekreacyjno-ptywackie: wewnetrz-
ny o powierzchni 384,5 m? i dtugosci 25 m z woda o temperaturze 28,5°C
z trzema torami ptywackimi oraz z biczami wodnymi w czesci rekreacyjnej,
basen ma gtebokos¢ 13-150 cm; basen zewnetrzny o powierzchni 390,8 m?
i temperaturze wody 28,5°C [28, 39].

Potozony wewnatrz budynku basen rekreacyjny stanowi idealne miej-
sce wypoczynku dla catych rodzin - wyposazony jest w liczne urzadzenie do
hydromasazu: bicze wodne, kaskady oraz lezanki podwodne. Jedna z atrak-
¢ji Aquaparku sa rurowe zjezdzalnie wodne - czerwona (106 m dtugosci,
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wysokosci 12m, predkos¢ max 26 km/h) oraz zielona (166,5 m dtugosci, 16,7
m wysokosci, a predkos¢ max to 26 km/h). Oprécz nich na terenie aquaparku
umieszczono réwniez 3 mniejsze zjezdzalnie. Dla najmtodszych niewatpliwg
atrakcja jest brodzik o temperaturze wody 33 °C [28, 39].

Rys. 13. Aquapark w Zakopanem (fot. M. Cichosz)

4.7. Zakopane (Polana Szymoszkowa)

Kapielisko geotermalne na,Polanie Szymoszkowej” uruchomiono pod ko-
niec 2007 roku, dla turystow udostepnione jest od kwietnia 2009 roku. Kapie-
lisko dziata w oparciu o wiasny zaktad gorniczy eksploatujacy wody termal-
ne z odwiertu Szymoszkowa GT-1. Basen termalny na Polanie Szymoszkowej
potozony jest w poblizu Hotelu Mercure-Kasprowy. Woda w basenie pocho-
dzaca z odwiertu geotermalnego ma temperature 30°C, a dzieki wysokiej
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zawartosci mineratéw posiada wihasciwosci lecznicze. Badania PAN wskazuja,
iz woda z odwiertu to woda termalna, zmineralizowana, lecznicza. Uznana zo-
stata za wode lecznicza o charakterze wodoroweglanowo-chlorkowo-magne-
zowo-sodowym [28, 40].

5. Podsumowanie

Aktualnie (pazdziernik 2010), ciepte wody geotermalne wykorzystywane
sa w 7 uzdrowiskach i 7 ,termach”/basenach (rysunek 14), sa one gtéwnie zlo-
kalizowane na potudniu Polski.

Z kazdym rokiem przybywa miejsc w Polsce, gdzie turysta moze wypo-
cza¢, korzystajac z ciepta wody geotermalnej. Warto wspomnie¢ o Gostyni-
nie (patrz rozdziat ,Cieptownie geotermalne w Polsce’, gdzie planuje sie, na
wzor Uniejowa, wykorzysta¢ wode geotermalng zaréwno w cieptownictwie
jak i w balneologii/rekreacji.

® Grudzigdsr

@ Cicchocinek
@ Konstancir
® &

S Ea Mszcronow
Unigjow

@ Cieplice Slaskie Zdrdj

Juseniki Ldrd)

@Ustron Iwonicz Zdrd

; wonice £rd
Szaflary )
Rukowina Tatrzans

Rys. 14. Uzdrowiska (kolor zielony) i ,termy”: (kolor czerwony) wykorzystujace wode
geotermalna w Polsce (stan na pazdziernik 2010)

W 2011 roku oferte basenéw termalnych na terenie Podhala wzbogaci nowy
osrodek w Biatce Tatrzanskiej — Terma Bania (rysunek 15). Kompleks basenéw
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termalnych umiejscowiony zostanie w centrum Biatki, w bezposrednim sagsiedz-
twie znanego Osrodka Narciarskiego Bania oraz Osrodka Narciarskiego Kotel-
nica Biatczanska. Na terenie 10000 m? beda miescic sie: baseny rekreacyjne dla
dorostych i dzieci (ze specjalnie wyznaczong strefg dla najmtodszych) oraz zjez-
dzalnie wodne w strefie glosnej, a takze specjalna strefa cicha (baseny relaksa-
cyjne), strefa saunarium (w sktad ktérej wchodzi 5 saun, w tym zewnetrzna sau-
na,Bania”), strefa SPA i VIP oraz cze$¢ gastronomiczna [28, 41].

Rys. 15. Terma Bania [41]
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WYKORZYSTANIE ENERGII
GEOTERMALNEJ NA SWIECIE

1. Wprowadzenie

Obecnie, energia geotermalna na swiecie wykorzystywana jest w 73 kra-
jach; w 71 krajach ma bezposrednie zastosowanie (ogrzewanie, suszenie, ba-
leontologia, itp.), zas w 24 stosowana jest do produkgji pradu elektrycznego.
Jeszcze w 1960 r. elektrownie geotermalne pracowaty zaledwie w 5 krajach
(Wtochy, Islandia, Nowa Zelandia, Kenia, Japonia), zas w 2005 r. juz w 24 kra-
jach swiata (tabela 1) [1, 2, 3]. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze dzieki projekto-
wi w Uniejowie, 25 krajem produkujacym elektrycznos¢ z geotermii bedzie
Polska.
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Rys. 1. Moc elektrowni geotermalnych w latach 1975-2010 [1, 2, 3]



1. WPROWADZENIE 99

Miedzynarodowa Agencja Geotermalna (IGA) poinformowata [1], iz w 24
krajach na $wiecie moc elektrowni geotermalnych osiggneta 10715 MW,_ (ry-
sunek 1), co pozwoli w obecnym (2010) roku wyprodukowac¢ 67246 GW h
energii elektrycznej [3]. Oznacza to 20%-owy wzrost produkcji energii elek-
trycznej wzgledem 2005 r. Najwigkszy udziat mocy posiadajg USA (3086 MW )
i Filipiny (1904 MW ). Wiele instalacji geotermalnych jest obecnie na etapie re-
alizacji, w zwigzku z czym IGA przewiduje niemal dwukrotny wzrost mocy do
2015, do poziomu 18500 MW _[1].

Elektrownie geotermalne budowane byly dotad niemal wytacznie na
krawedziach lub uskokach ptyt tektonicznych, gdzie woda, para oraz ska-
ty o wysokiej temperaturze dostepne sa w poblizu powierzchni Ziemi. Roz-
woj elektrowni pracujacych w cyklu binarnym (z freonem), liczne ulepszenia
w technologii prowadzenia odwiertéw oraz technologia pozyskania energii
geotermalnej umozliwia jej wykorzystanie w produkgji energii elektrycznej
na wielu obszarach Ziemi [3].

Tabela 1. Produkcja ciepfa i energii elektrycznej w zaktadach geotermalnych w 2005 .,
(opracowanie wtasne na podstawie [2, 3])

. Produkcja Moc Produkgja . Moc
, Moc cieplna . - Liczba
Panstwo [MW] ciepta elektryczna |  energii elektrowni | Sumaryana

t [GW h/rok] [MW ] [GW h/rok] [MW]

Albania 9,6 24 - - - 9,6
Algeria 1523 6714 - - - 1523
Argentyna 149,9 169,2 - - - 149,9

Armenia 1,0 42 - - - 1,0
Australia 109,5 824,5 0,2 0,5 1 109,7
Austria 352,0 619,5 1,2 3,2 2 353,2
Belgia 63,9 119,8 - - - 63,9

Biatorus 2,0 3,7 - - - 2,0
Brazylia 360,1 1839,7 - - - 360,1
Butgaria 109,6 464,3 - - - 109,6

Chile 8,7 36,4 - - - 8,7
Chiny 3687,0 12604,6 28 96 13 3715
Chorwacja 114,0 189,4 - - - 114,0
(zechy 2045 338,9 - - - 2045
Dania 330,0 12223 - - - 330,0

Egipt 1,0 4,2 - - - 1,0

Ekwador 5,2 284 - - - 5.2




Tabela 1. Produkcja ciepfa i energii elektrycznej (ciag dalszy)

. Produkcja Moc Produkgja . Moc
. Moc cieplna . o Liczba
Paiistwo (MW] ciepta elektryczna |  energii elektrowni | SUmaryezna
t [GW h/rok] [MW ] [GW h/rok] [MW]

Etiopia 1,0 42 73 b.d. 2 83
Filipiny 33 11,0 1930 9253 57 1933,3
Finlandia 260,0 541,7 - - - 260,0
Francja 308,0 1443 4 15 102 2 323,0
Gwatemala 2,1 14,6 33 212 8 35,1
Grecja 74,8 167,6 - - - 74,8
Gruzja 250,0 17521 - - - 250,0
Hiszpania 22,3 96,5 - - - 22,3
Holandia 253,5 190,3 - - - 253,5
Honduras 0,7 4,7 - - - 0,7
Indie 203,0 446,2 - - - 203,0
Indonezja 23 11,8 797 6085 15 7993
Iran 30,1 209,0 - - - 30,1
Irlandia 20,0 28,9 - - - 20,0
Islandia 1844,0 6806,1 202 1483 19 2046
Izrael 82,4 609,2 - - - 82,4
Japonia b.d. b.d. 535 3467 19 535,0
Jemen 1,0 42 - - - 1,0
Jordania 153,3 4278 - - - 1533
Kanada 461,0 7073 - - - 461,0
Kenia 10,0 22,0 129 1088 9 139,0
Kolumbia 14,4 79,7 - - - 14,4
Korea Pid. 16,9 48,7 - - - 16,9
Kostaryka 1,0 58 163 1145 5 164,0
Litwa 1,6 838 - - - 1,6
totwa 21,3 127,2 - - - 21,3
Macedonia 62,3 166,33 - - - 62,3
Meksyk 164,7 536,7 953 6282 36 1117,7
Mongolia 6,8 59,2 - - - 6,8
Nepal 2,1 14,5 - - - 2,1
Niemcy 504,6 2909,8 0,2 15 1 504,8
Nikaragua - - 77 271 3 77
Norwegia 600,0 857,0 - - - 600,0
Nowa 308,1 1968,5 435 2774 3 7431
Zelandia
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Tabela 1. Produkcja ciepfa i energii elektrycznej (ciag dalszy)

. Produkcja Moc Produkgja . Moc
, Moc cieplna . - Liczba
Panstwo [MW] ciepta elektryczna |  energii elektrowni | Smaryana
t [GW h/rok] [MW ] [GW h/rok] [MW]

23";‘;?0"“ 01 03 6 17 1 6,1
Peru 24 13,6 - - - 24
Polska 170,9 2329 - - - 170,9
Portugalia 30,6 107,0 16 90 5 46,6
Rosja 308,2 1706,7 79 (81,6") 85 n 387,2
Rumunia 145,1 789,2 - - - 145,1
Salwador - - 151 967 5 151
Serbia 88,8 659,8 - - - 88,8
Stowacja 187,7 842,8 - - - 187,7
Stowenia 49,6 202,7 - - - 49,6
Szwajcaria 581,6 1174,9 - - - 581,6
Szwecja 3840,0 10000,8 - - - 3840
Tajlandia 2,5 22,0 0,3 18 1 2,8
Turcja 1495,0 6900,5 20 105 1 1515
Ukraina 10,9 33,0 - - - 10,9
USA 78174 8678,2 2564 17917 209 10381,4
Wenezuela 0,7 3,9 - - - 0,7
Wegry 694,2 2205,7 - - - 694,2
\é\:'yet':sia 102 127 - - - 102
Wietnam 30,7 224 - - - 30,7
Wtochy 606,6 2098,5 791 5340 32 1397,6
Wysp
Ka);ait))lskie 01 08 - - - 01

W zaleznosci od posiadanych ztéz, klimatu, zaawansowania technolo-
gii i polityki energetycznej danego kraju, w poszczegdlnych panstwach, ze
zrédet geotermalnych wytwarza sie gtéwnie ciepto (np. Dania, Polska, Szwaj-
caria), produkcja ciepta i pradu elektrycznego jest na podobnym poziomie
(Nowa Zelandia, Portugalia) badz wytwarzany jest gtéwnie prad elektrycz-
ny (Nikaragua, Salwador). Liderem w wykorzystaniu energii geotermalnej jest
USA, biorac jednak pod uwage produkcje energii w przeliczeniu na mieszkan-
ca i najednostke powierzchni, to zdecydowanym liderem jest Islandia. Polska
na tle innych krajow wypada przecietnie, bowiem produkcja ciepta w Polsce
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to zaledwie 232,9 GWh (2005 r.), podczas gdy przykladowo w duzo mniejszej
Danii wielkos¢ ta wynosi 1222,3 GWh (2005 r.). Jest to wynikiem weglowej wi-
zji przysztosci energetycznej Polski.

Pomimo stale pojawiajacych sie nowych elektrowni geotermalnych, to
jednak nadal najwazniejsze wykorzystanie ciepta geotermalnego to tzw. bez-
posrednie wykorzystanie (tabela 2). W ostatnich latach na catym swiecie, row-
niez w Polsce, bardzo duzo przybywa geotermalnych pomp ciepta (rozdziat:
+Pompy ciepta w Polsce”) [3, 4].

Tabela 2. Bezposrednie wykorzystanie energii geotermalnej na $wiecie w 2005 r.,
(opracowanie wiasne za [3])

Wykorzystanie Moc[MW ] Wykorzystanie [GW h]
2000r. 2005r. 2000 . 2005r.
Geotermalne pompy ciepta 52735 15384 6284 23626
Baseny i kapieliska 3957 5401 21477 22415
Ogrzewanie pomieszczen 3263 4366 11590 14919
Ogrzewanie szklarni 1246 1404 4823 5578
Ogrzewanie stawéw hodowlanych 605 616 3168 2964
Wykorzystanie w przemysle 474 484 2759 2934
Chtodzenie/topnienie $niegu 114 37 287 549
Suszenie ptodéw rolnych 74 157 280 544
Inne 137 86 819 282

2. Wykorzystanie energii geotermalnej w wybranych krajach
2.1. Austria

W Austrii ma obecnie miejsce boom na pompy ciepta — okoto 2000 pomp
ciepta instalowanych jest rokrocznie. W Austrii pracuja 4 cieptownie geoter-
malne, elektrownie w Altheim i Blumau, na szerokg skale ciepto geotermal-
ne wykorzystuje sie w uzdrowiskach i centrach rekreacji, szczeg6lnie w Stry-
rii i Burgerlandzie [3, 5].

Altheim

Od 2000 r. w pieciotysiecznym Altheim pracuje instalacja binarna, w kté-
rej pozyskuje sie ciepto i energie elektryczng (rysunek 2). Woda geotermal-
na o temperaturze 106°C i wydajnosci otworu eksploatacyjnego dochodzacej
do 100 m3/h eksploatowana jest z gtebokosci 2300 m. Czynnikiem roboczym
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wykorzystywanym w instalacji binarnej jest dichlorofluorometan, ktéry od-
biera ciepto z wody geotermalnej w wymienniku ciepta (rysunek 3). Tempera-
tura parowania czynnika roboczego wynosi 28-30°C, a powstata w ten spo-
séb para napedza turbine (rysunek 3). Odparowane medium jest nastepnie
chtodzone, ulega kondensacji, po czym obieg rozpoczyna sie od nowa [6].
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Rys. 2. Schemat elektrowni i systemu cieptowniczego w Altheim [6]
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Rys. 3. Schemat turbogeneratora w Altheim [6]
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Moc wyjsciowa instalacji wynosi 500 kW, netto, przy uwzglednieniu
350 kW_ niezbednych do zasilania pompy gtebinowej daje 100 kWh miesiecz-
nie. Po wykorzystaniu w instalacji binarnej, woda geotermalna o temperatu-
rze 70°C, oddaje ciepto na potrzeby centralnego ogrzewania i podgrzewania
wody uzytkowej w budynku szkolnym [6].

Bad-Blumau

W Bad-Blumau wykorzystywana jest woda geotermalna o temperaturze
110°C, ktéra wyptywa z gtebokosci 2360 m. Czynnikiem roboczym jest 2,2-
-dimetylopropan. Woda wylotowa z wymiennika o temperaturze 85°C wy-
korzystywana jest do celéw grzewczych kompleksu paleontologiczno-rekre-
acyjnego. Moc cieplna elektrowni wynosi 5100 kW, zas elektryczna 180 kW,
(6, 71.

2.2. Chiny

Chinczycy od dawna wykorzystuja gorgcg wode geotermalng do co-
dziennych czynnosci, nawadniania pél uprawnych oraz w celach leczniczo-
zdrowotnych. Lekarz dynastii Ming, Li Shi-zhen, mawiat, ze ,...jesli zachoru-
jesz, najlepszym lekarstwem jest kqgpiel w gorqcych zrédtach...” [5, 8]. Gorace
wody geotermalne w Chinach maja czesto niska mineralizacje, sg wiec ide-
alne do produkgcji win, likieréw i do przygotowywania naparu herbacianego.
Niektore ze zrédet geotermalnych miaty znaczenie strategiczne i korzysta-
to z nich wytacznie wojsko. Do Jiunquan — Ztotego Ujecia w prowingji Gan-
su — podczas wojen dynastii Han przybywali Zotnierze leczy¢ rany odniesio-
ne w bitwach i odzyskiwac sity. Rdwniez tradycyjna medycyna wykorzystuje
gorace wody geotermalne do kuracji ,zimnych choréb’, takich jak artretyzm,
reumatyzm czy wszelkie nieprawidtowosci ruchowe, osiagajac rezultaty, kto-
re do dzi$ zadziwiaja.

Tybet, nalezacy do Chin jest obszarem, w ktérym 1/3 energii elektrycznej
(najwiekszy udziat procentowy na swiecie) pochodzi z energii geotermalnej,
rocznie produkuje sie tam niemal 100 GW h [3].

2.3. Etiopia

Pomimo, iz Etiopia to jeden z najbiedniejszych krajow Swiata, rowniez
i tam w regionie Aluto-Langano od 1999 r. pracujg 2 elektrownie binarne
o tacznej mocy 7,3 MW.. Potencjat ztoza o maksymalnej gtebokoséci 2500 m
i temperaturze 350°C szacuje si¢ na poziomie 30 MW,_[3].
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2.4. Filipiny

Filipiny sg potentatem swiatowym w produkcji energii elektrycznej z geo-
termii. Moc elektrowni osiggneta niemal 2 GW_ (tabela 3) [3].

Tabela 3. Produkcja energii elektrycznej ze Zzrédet geotermalnych na Filipinach [3]

Polozenie Moc Liczba Produkgja
[MW] jednostek | energii [GW h/rok]
Tongonan 723 21 4746
Mak-Ban 426 16 1538
Tiwi 330 6 442
Palinpinon 192 7 1257
Bac-Man 151 5 457
Mt. Apo 108 2 813
tacznie 1930 57 9253
2.5. Francja

We Francji, a doktadniej na wyspie Guadeloupe pracuje elektrownia geo-
termalna Bouillante-1 0 mocy 15 MW,. Obecnie budowana jest druga elek-
trownia Bouillante-2 o mocy 10 MW,, co pozwoli pokry¢ 20% zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna wyspy [3].

2.6. Gwatemala

Od 1972 r. wykorzystuje sie zasoby geotermalne Gwatemali na cele ener-
getyczne; wystepuja tu 3 obszary geotermalne: Amatitlan, Zunil I i Zunil 1.
Mimo, ze praktycznie obszary Zuntil sasiaduja ze soba, to ich zasoby sg roz-
dzielone [3, 9].

Na obszarze Amatitlan od 1998 r. pracuje elektrownia o mocy 5 MW, od
2005 r. budowana jest elektrownia binarna o mocy 20,5 MW . W najblizszych
5 latach moc elektrowni ma wzrosna¢ do 50 MW_. Na obszarze Zunil | wyste-
puja zasoby geotermalne o temperaturze 300°C na gtebokosci 1500-2300 m.
Pracuje tu 7 elektrowni binarnych o tacznej mocy 28 MW.. Potencjat obszaru
Zunil Il szacuje sie na poziomie 50 MW, aktualnie wiercone s tam studnie ba-
dawcze [3, 9].
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2.7. Indie

W Indiach znanych jest obecnie ponad 320 zrédet geotermalnych, ktére
sg zwigzane z aktywna strefg subdukcji ptyt kontynentalnych [5, 10]. Historia
i kultura Indii jest silnie zwigzana z goracymi zrédtami, gdyz od wiekéw czczo-
ny jest tam bog Sziwa. Uwazano, ze gorace wody zostaty przekazane ludziom
przez béstwa. Ludzie czcili i czczg ciepte Zrodta, bedac swiadomi ich terapeu-
tycznej wartosci. Sama kapiel w goracej wodzie to swoisty religijny rytuat, po-
taczony z obrzedami i modlitwami odprawianymi w swigtyniach budowanych
przy goracych zrédtach. W tabeli 4 przedstawiono miejscowosci posiadajace
najbardziej znane Zrodfa geotermalne wraz z listg ich terapeutycznego zasto-
sowania [5, 10].

Tabela 4. Zrédta geotermalne oraz ich terapeutyczne wykorzystanie [5, 10]

Miejscowos¢ Terapeutyczne wykorzystanie wod geotermalnych
Anhoni Choroby skérne, niestrawnos¢
Ganeshpuri Paraliz
Rajapur Reumatyzm
Rajgij Reumatyzm, paraliz, leukodermia
Taptapani Choroby skérne
Vajreswari Trad, gosciec

2.8. Indonezja

Indonezja posiada potencjat geotermalny o mocy 797 MW _ (tabela 5), na-
tomiast ilos¢ pozyskiwanej energii wynosi 6085 GW h rocznie [3].

Tabela 5. Produkcja energii elektrycznej ze zt6z geotermalnych w Indonez;ji [3]

Obszar geotermalny Potozenie Moc[MW ] Liczba jednostek
Gunung Salak 330 6
Kamojang 140 3
Darjat Jawa 135 2
Wayang Windu 110 1
Dieng 60 1
Lahendong Sulawesi 20 1
Sibayak Sumatra 2 1
tacznie 797 15
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Pierwsza, woéwczas najwieksza turbina geotermalna na Swiecie, Way-
ang Windu Unit 1 pozwalajaca osiggna¢ moc 110 MW_ zostata uruchomiona
w 1999 roku. 2 marca 2009 r. indonezyjski minister energii i zasobow oficjalnie
uruchomit jeszcze wieksza turbine Wayang Windu Unit 2, zapewniajaca moc
generatora 117 MW._. taczna moc elektrowni to 227 MW_; ma by¢ zwigkszona
o kolejne 127 MW_ w potowie 2013 roku [11].

2.9. Islandia

Islandia to kraj, ktory stynie ze zjawisk geotermalnych. Energia geotermal-
na wykorzystywana jest do ogrzewania przez ponad 90% Islandczykow. Kraj
zostat podzielony na 29 rejonéw grzewczych, z ktérych kazdy obstuguje od
jednego do kilku rejonéw miejskich [12].

Pierwsi osadnicy, ktérzy przybywali na wyspe w X wieku zaktadali swo-
je siedziby w sasiedztwie goracych zrédet i emanacji par. Stad tez pochodza
nazwy wiekszosci miejscowosci, przyktadowo Reykiawik w jezyku islandzkim
oznacza ,zatoke par”. Od dawna wykorzystuje sie gorgce zrédta w celach go-
spodarczych oraz rekreacyjnych, w zrédtach geotermalnych dokonywano ob-
rzadku chrztu [5].

Wspétczesnie, korzystanie z ptywalni i lecznictwa geotermalnego jest naj-
bardziej popularnym sposobem wypoczynku i odnowy biologicznej dla Is-
landczykéw, waznym, dochodowym i stale rozwijajagcym sie sektorem ustug
turystycznych. Korzystanie z basenéw geotermalnych jest na tyle popular-
ne, ze potudniowa przerwe w pracy wiekszos¢ Islandczykéw spedza na pty-
walniach. Islandia posiada dtugoletnie tradycje geotermalnego lecznictwa
uzdrowiskowego, w 1937 r. zatozono Islandzkie Towarzystwo Leczenia Meto-
dami Naturalnymi [5].

Energia geotermalna wykorzystywana jest na Islandii do ogrzewania, re-
kreacji i balneologii w ogromnej skali. Wzrasta réwniez znaczenie produkgji
pradu z energii geotermalnej, elektrownie geotermalne maja réwnie ekolo-
giczna i tanig konkurencje w postaci elektrowni wodnych. Islandia w najbliz-
szym czasie jako pierwszy kraj na Swiecie w ogdle nie bedzie korzystac z pa-
liw kopalnych. Od 2007 r. [13] wdrazany jest program wprowadzania na rynek
samochodoéw elektrycznych oraz zastepowania paliw ropopochodnych wo-
dorem i ogniwami paliwowymi. Energia niezbedna do produkcji pradu elek-
trycznego i wodoru pochodzi z elektrowni geotermalnych i wodnych.
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Hellisheioi

Elektrownia geotermalna Hellisheidi jest druga co do wielkosci elektrow-
nig geotermalng na Swiecie i najwieksza w Islandii. W lutym 2009 r., zaktad
osiggnat moc 213 MW, natomiast moc docelowa to 300 MW_ i 400 MW _[14].

Orkuveita Reykjavikur [14] przeprowadzita obszerne badania oddziatywa-
nia elektrocieptowni geotermalnej w Hellisheidi na srodowisko. Wyniki wska-
zuja, ze budowa zaktadu nie miata trwatego wptywu na roslinnos$¢ w okolicy.
Kazdy rodzaj oddziatywania ogranicza sie do dziedzin budowy otwordw, rur,
drogi, kopalni i budynkdéw. Badania jednoznacznie wykazaty, ze wykorzysta-
nie zasobow geotermlanych w produkcji energii powoduje, iz ilo$ci emitowa-
nych gazéw cieplarnianych sa niezwykle mate w poréwnaniu do paliw kopal-
nych [15].

Husavik

W trzytysiecznym Husaviku wykorzystywana jest woda geotermalna
o temperaturze 121°C oraz przeptywie 90 m3/h. Czynnikiem roboczym elek-
trowni jest mieszanina amoniak-woda. Produkcja pradu elektrycznego wspo-
magana jest przez ciepto pochodzace z procesu pracy silnika napedzajacego
generator instalacji biogazowej. Po etapie wytwarzania pradu, woda o tem-
peraturze 80°C wykorzystywana jest do ogrzewania budynkéw i wody uzyt-
kowej [6].

Reykiawik i rejon Reykiawik

Wysoka cena wegla i mrozna zima 1917/18 zmusity mieszkancéw Reykia-
wiku do poszukiwania tafnszego Zrédta ciepta. Wiercenia na szeroka skale roz-
poczeto w 1928 r. Wywiercono 14 otwordw o wydajnosci ponad 50 m3/h i tem-
peraturze wody 87°C. W 1930 r. wybudowano rurociag o dtugosci 3 km, do
ktérego podtaczono szpital, szkote, ptywalnie i 70 gospodarstw domowych.
Obecnie, wszystkie domy stolicy Islandii ogrzewane sg cieptem geotermal-
nym, jest to jednoczes$nie najwiekszy na Swiecie miejski okreg cieptowniczy
(57% kraju zasilane jest cieptem z okregu Reykiawik) o mocy 750 MW [12].

Rejon cieptowniczy miasta Reykiawik wykorzystuje niskotemperaturowe
i wysokotemperaturowe obszary geotermalne. W okolicach miasta wystepuja
trzy pola niskotemperaturowe geotermalne, tj. 52 otwory o tgcznej wydajno-
$ci otworéw 8092 m*/h (tabela 6) [12].

Obszar Hengill znajdujacy sie na wschod od Reykiawiku jest jednym z naj-
wiekszych na Islandii pél wysokotemperaturowych, jego aktywnosc zwigzana
jest z trzema systemami wulkanicznymi. W kompleksie Hengill energie geo-
termalng wykorzystuje sie w miescie Hverageri (ogrzewanie przestrzenne,
przemystowe, szklarniowe) oraz w miescie Nesjavellir [12].



2. WYKORZYSTANIE ENERGII GEOTERMALNEJ W WYBRANYCH KRAJACH

109

Tabela 6. Charakterystyka pol geotermalnych Reykiawiku [12]

Nazwa Temperatura Wydajnos$¢ otworow Liczba otworéw

pola [°C] [m?/h] wydobywczych
Laugarnes 125-130 1188 10
Ellidaar 85-95 792 8
Mosfellssveit 85-95 6120 34

W rejonie Nesjavellir wywiercono 23 otwory o gtebokosci 1000-2200 m
z temperatura siegajaca 380°C. Plany wykorzystania powierzchni Nesjavel-
lir zwigzanej z zagospodarowaniem na energie geotermalng i podgrzewanie
wody rozpoczeto w 1947 roku, kiedy niektore otwory wywiercono do oce-
ny potencjatu obszaru do produkcji energii. Badania kontynuowano w la-
tach 1965-86. Budowe cieptowni o mocy 100 MW, rozpoczeto w 1987 r.;
do 1990 r. cieptownia wykorzystywata pare geotermalng, a wode z czterech
otworéw uzywano do podgrzewania rejonu Reykiawik. W 1998 r. uruchomio-
no dwie turbiny, zas w 2001 r. kolejna, uzyskujac moc niemal 100 MW, zwigk-
szajgc jednoczesnie moc cieplna do 200 MW [12].

[US-cent/kWh]

ogrzewanie
geotermalne

ogrzewanie
elektryczne

ogrzewanie
olejem

Rys.4. Poréwnanie cen ogrzewania mieszkan w Islandii (opracowanie wtasne za [12])
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Okreg cieptowniczy Reykiawik wykorzystuje pojedynczy badz dubletowy
system dystrybucji wody. W przypadku systemu dubletowego, woda powrot-
na od konsumentéw wraca do stacji pomp, gdzie miesza sie z cieplejszg woda
geotermalng osiggajac 80°C, jeszcze przed ponownym wprowadzeniem do
obiegu. W przypadku systemu pojedynczego, przeptyw powrotny kierowany
jest do systemu zrzutowego [12].

Po uzyciu wody cieptej do ogrzewania budynku, jej temperatura wyno-
si 25-40°C, wykorzystywana wiec jest do topnienia $niegu i lodu zalegajace-
go na chodnikach i jezdniach. Catkowity obszar, na ktérym stosuje sie top-
nienie $niegu i lodu woda pochodzenia geotermalnego wynosi w Islandii
0,74 km?, za$ zuzycie energii wynosi rocznie 320 GWh. Potowa tej energii po-
chodzi z wykorzystania wody powracajacej z systemodw grzewczych [12].

Jedna z gtdéwnych korzysci zastosowania energii geotermalnej jest czyste
powietrze, co bezposrednio przekfada sie zdrowie mieszkarncow Islandii. Bo-
gate ztoza geotermalne i rozbudowana infrastruktura sprawiaja, ze ogrzewa-
nie geotermalne jest w Islandii zdecydowanie najtansze (rysunek 4).

2.10. Japonia

Japonia jako kraj potozony na wyspach wulkanicznych, obfituje w gorace
pary i wody geotermalne, nic wiec dziwnego ze najwazniejsze osrodki kultu-
ry japonskiej znajdowaty sie w poblizu goracych zZrédet. Do najwazniejszych
znich naleza Zrédta w Yuda - sprzed okresu porcelany (11000 lat p.n.e) w Oyou
i Kawazu (11000-300 lat p.n.e) [16]. Okres rzadéw dynastii Hein to rozkwit ja-
ponskich uzdrowisk geotermalnych, masowo odwiedzanych przez szlachte
japonska w celach leczniczych i rekreacyjnych. Przez kolejne (wojenne) stu-
lecia wykorzystywano na szeroka skale gorace wody do leczenia ran i blizn
zotnierzy. Juz w 1710 r. wydano w Japonii dwie ksigzki medyczne, w ktérych
opisano metody i miejsca leczenia choréb goracg woda. Prowadzono wéw-
czas rowniez badania naukowe dotyczace leczniczych wtasciwosci woéd geo-
termalnych. Przyktadowo, doktor Konzan Goto wybrat uzdrowisko Konosaki
do badan efektéw leczniczego oddziatywania wod na takie choroby jak lum-
bago, beri-beri, paraliz czy dolegliwosci zwigzane z menopauza. Konzan Goto
stwierdzit, iz dobre wyniki leczenia uzyskuje sie zwtaszcza w przypadku cho-
réb przewlektych, ktérych objawy moga zosta¢ ztagodzone przy zastosowa-
niu odpowiednich i dtugotrwatych kuracji wodnych [5, 17]. Opinia ta jest ak-
tualna w balneologii po dzi$ dzien.

Na poczatku XX wieku Japonia zaczeta wykorzystywac pare i wode geo-
termalng do celéw cieptowniczych oraz do produkcji pradu elektryczne-
go. Pierwsze eksperymenty przeprowadzono w 1925 r. w Beppu, pierwsza
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elektrownia powstata w 1966 r. w Matsukawie. Pierwszy kryzys naftowy spra-
wit, Zze od tego momentu produkcja ciepta i elektrycznosci (tabela 7) rozkwita
na wyspach japonskich' [3].

Tabela 7. Produkcja energii elektrycznej z zasobdw geotermalnych w Japonii [3]

Prefektura Moc Liczha Produkgja ener-
[MW,] jednostek | gii [GW h/rok]

Oita 153 7 108
Iwate 104 3 643
Akita 88 3 619
Fukushima 65 1 200
Kagoshima 60 ) 16
Hokkaido 50 1 185
Miyagi 12 1 81

Tokio 33 1 15

tacznie 5353 19 3467

2.11. Kenia

W Kenii na przetomie XX i XXI wieku znaczaco wzrosta moc elektrowni
geotermalnych - z 45 MW_w 1999 r. do 129 MW_w 2004 r. Na obszarze Ol-
karia East pracuja 3 turbogeneratory o mocy 15 MW_kazdy w elektrowni Ol-
karia I. 25% wykorzystanej solanki jest zattaczana powrotem do ziemi, reszta
odprowadzana jest do otwartego zbiornika solanki. Na obszarze Olkaria Nor-
th-East pracuja dwie 35 MW_jednostki elektrowni Olkaria II, otwartej w 2003 r.
Jest to nowoczesna elektrownia, ktéra zuzywa 7,5 Mg/h/MW pary, podczas
gdy Olkaria | potrzebuje 9,2 Mg/h/MW. Olkaria Ill, bedaca wtasnoscia prywat-
nych przedsigbiorcow posiada moc 14 MW,

2.12. Kostaryka
W Kostaryce goragce wody geotermalne o temperaturze 240°C wystepu-

ja na gtebokosci 1-2 km na obszarze Miravalles. Pierwszg elektrownie geo-
termalna (Miravalles ) o mocy 5 MW_uruchomiono w 1994, kolejng (Miravalles 1)

' Kryzys byt punktem zwrotnym dla energetyki odnawialnej na $wiecie, w wielu krajach
zaczeto wykorzystywac odnawialne Zrédta energii. Warto wspomnie¢ chocby o Brazylii ktéra
,dzieki” kryzysowi na szerokg skale korzysta z biopaliw i energetyki wodne;j.



112 WYKORZYSTANIE ENERGII GEOTERMALNEJ NA SWIECIE

0 mocy 55 MW_w 1998 r, od 2000 r. pracuje trzecia (Miravalles Ill) o mocy
29,5 MW, a od 2003 r. elektrownia binarna o mocy 18 MW_ Elektrownie te pro-
dukuja rocznie facznie 1145 GW h energii, co stanowi 15,1% udziatu w pro-
dukgji catego kraju [3].

W najblizszym czasie planuje sie wykorzystywaé energie geotermalng
na pétnocy kraju, niedaleko wulkanu Rincén de la Vieja. Wystepuja tam ztoza
o temperaturze 250°C z ktérych mozna w przysztosci pozyskac 35 MW_[3].

2.13. Meksyk
Meksyk jest jednym z lideréw produkcji energii elektrycznej z geoter-
mii, pracuje tam najwieksza elektrownia geotermalna Cerro Prieto o mocy

720 MW_. Obecnie energia geotermalna wykorzystywana jest w Meksyku na
czterech obszarach (tabela 8).

Tabela 8.0bszary geotermalne w Meksyku [3]

Polozenie Moc Liczba Produkgja energii
(MW ] jednostek [GW h/rok]

Cerro Prieto 720 13 5112
Los Azufres 188 14 852
Los Humeros 35 7 285
Las Tres Virgenes 10 2 33

tacznie 953 36 6282

Cerro Prieto

Elektrownia geotermalna Cerro Prieto jest najwieksza elektrownia geoter-
malng na swiecie, 0 mocy zainstalowanej 720 MW,, z planami rozbudowy do
820 MW,_ w 2012 roku. Elektrownia sktada sig z pigciu poszczegolnych jedno-
stek: CP1, CP2, CP3, CP4iCP5[18, 19].

Jednostka Cerro Prietro | (CP1), uruchomiona w latach 1973-1981 posia-
da moc zainstalowang 180 MW, w sktad CP1 wchodzg cztery podjednostki
0 mocy 37,5 MW, i jedna o mocy 30 MW.. Cerro Prieto Il (CP2) posiada moc
zainstalowang 220 MW, na ktorg sktadajg sie dwie podjednostki o mocy
110 MW, uruchomione w 1982 r. Blizniacza dla CP2 jednostka jest Cerro Prieto
11 (CP3). Elektrownia CP3 o mocy 220 MW_ zostata uruchomiona w 1983. Cer-
ro Prieto IV (CP4) rozpoczeta prace w lipcu 2000 r., sktada sie z czterech turbin,
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kazda o mocy 25 MW.. Cerro Prieto V (CP5) jest budowana od wrzesnia 2009
roku i sktadac sie bedzie z dwoch jednostek, kazda o mocy 50 MW_[18, 19, 20].

2.14. Niemcy

W ostatnich latach Niemcy postawili na rozwéj odnawialnych zrédet ener-
gii. W przypadku geotermii to przede wszystkim pompy ciepta. Od 2003 r. pra-
cuje w Niemczech, w Neustadt-Glewe pierwsza elektrownia geotermalna, pla-
nowane sg kolejne [3, 6].

Neustadt-Glewe

W Neustadt-Glewe wykorzystywana jest woda geotermalna o tempera-
turze 98°C i wydajnosci 110 m3/h. Negatywne oddziatywanie wysoko zmi-
neralizowanych (227 g/dm3) wéd geotermalnych zostato ograniczone dzieki
zastosowaniu elementow instalacji z materiatéw tytanowych i wtdkna szkla-
nego. Od 2003 r. woda geotermalna wykorzystywana jest w systemie binar-
nym, w ktérym stosuje sie n-pentan jako czynnik roboczy. Moc elektrowni wy-
nosi 210 kW_[6].

2.15. Nikaragua

Nikaragua posiada ogromny, liczony w tysigcach MW, potencjat geoter-
malny. Moc elektrowni wynosi 77,5 MW, za$ produkcja energii w 2004 r. wy-
niosta 271 GWh [3].

2.16. Nowa Zelandia

Kultura, religia i historia rdzennych mieszkancéw Nowej Zelandii (Maory-
si) jest nierozerwalnie zwigzana ze zjawiskami geotermalnymi, w ktére to kraj
ten obfituje. Ich podejscie do zycia i Swiata mozna bytoby nazwac dzis ,zrow-
nowazonym rozwojem’, gdyz wierzono (i nadal wierzy sig), iz wszystkie zaso-
by naturalne, w tym gorace zrédta przekazane zostaty ludzkiej opiece przez
bogow, nalezy sie nimi opiekowac, tak by mogty korzystac z nich nastepne
pokolenia. Poszczegdlne rodziny i klany zamieszkiwaty Scisle okreslone rejony
wystepowania zjawisk geotermalnych, a skrzyzowania waznych drég i miej-
sca spotkan wyznaczane byty przy wybranych Zrédtach geotermalnych. Wy-
jatkowo wazna rola przypadata ,straznikom zasobéw’, ktérzy mieszkali w po-
blizu i opiekowali sie nimi w imieniu catej rodziny czy tez klanu. Wody i inne
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zjawiska geotermalne byly integralng czescia zycia kazdego Maorysa. W wo-
dach przychodzit na swiat, obok nich mieszkat, w nich zazywat kapieli, relak-
sowat sie, ogrzewat i prowadzit zycie towarzyskie. Maorysi rozwineli réwniez
medycyne opartg na leczeniu choréb wodami geotermalnymi i produktami
hydrotermalnymi [5, 211].

Obecnie, zjawiska geotermalne sg gtéwna atrakcja turystyczng Nowej Ze-
landii, nie tylko ze wzgledu na ich naturalne piekno, ale takze unikalne pota-
czenie z historig, kultura i codziennym zyciem mieszkancéw [21].

W Nowej Zelandii systematycznie wzrasta liczba elektrowni geotermal-
nych, osiggajac moc catkowita 435 MW_w 2005 r. (tabela 9) [3].

Tabela 9. Produkcja energii elektrycznej z geotermii w Nowej Zelandii [3]

Polozenie Moc Liczba Produkgja energii
(MW ] jednostek [GW h/rok]

Wairakei-Poihipi 220 11 1505
Ohaaki 105 4 300
Mokai 55 7 470
Rotokawa 31 5 290
Kawerau 14 4 130
Ngawha 10 2 79

tacznie 435 33 2774

Elektrownia Wairakei zostata zbudowana w 1958 roku. Elektrownia binar-
na, pozwalajgca wykorzystac pare o nizszej temperaturze, zostata zbudowana
w 2005 r.,, zapewniajac wzrost tacznej mocy elektrowni do 181 MW_ [3, 22].

Elektrownia geotermalna Kawerau posiada moc 100 MW_ pofozona jest
na obrzezach miasta Kawerau, w strefie wulkanicznej Taupo. Budowe elek-
trowni ukonczono w lipcu 2008, kosztowata 300 min EUR, moc instalacji
okazafa sie wieksza niz oczekiwano, dzieki czemu elektrownia ta produkuje
najwiecej pradu elektrycznego w Nowej Zelandii. Elektrownia Kawerau zwiek-
szyta produkcje energii geotermalnej o 25%, zaspokaja 1/3 popytu na energie
w regionie. Dwufazowa turbina w elektrowni wykorzystuje pare z otworéw
geotermalnych. Goraca para jest rowniez wykorzystywana w procesach tech-
nologicznych w papierni. Dwie mate elektrownie binarne wykorzystujg od-
padowa goraca wode geotermalnga do produkcji energii elektrycznej [19, 22].

Elektrownia geotermalna Nga Awa Purua otwarta w maju 2010 r. znajduje
sie w poblizu Taupo w Nowej Zelandii. Elektrownia Nga Awa Purua jest druga
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co do wielkosci elektrowniag geotermalng w Nowej Zelandii i posiada najwiek-
szg turbine geotermalna na swiecie [21, 22].

Elektrownia Ngawha znajduje sie na Wyspie Pétnocnej w Nowej Zelan-
dii i wykorzystuje pole o powierzchni okoto 25 km? Elektrownia powstata
w 1998 r. 0 zdolnosciach wytwoérczych 8 MW, zostata rozbudowana w 2008 r.,
co pozwolito zwigkszy¢ moc do 25 MW.. Elektrownia zapewnienia 70% ener-
gii elektrycznej dla obszaru Northlands [21, 22].

Elektrownia geotermalna Ohaaki Power Station posiada charakterystycz-
na, jedyna w swoim rodzaju, wysoka na 105 m wieze chtodnicza ciaggu natu-
ralnego. Mimo, ze poczatkowo zatozono moc 104 MWe, spadek cisnienia pary
spowodowat spadek mocy do 65 MW, z roczng produkcja na poziomie oko-
to 400 GWh. Obecnie, w elektrowni pracuja: jedna turbina wysokocisnieniowa
i dwie $redniocisnieniowe. Na koncu turbin sredniocisnieniowych znajduja sie
kondensatory, w ktérych przebiega kondensacja pary do wody, woda zas$ jest
zattaczana z powrotem do Ziemi [21, 22].

2.17. Papua Nowa Gwinea

Od 2004 r. w Papui Nowej Gwinei w Lihir Island pracuje elektrownia
o mocy 6 MW, korzystajaca z goracej wody (250°C) z gtebokosci 1 km. W pla-
nach jest budowa kolejnych elektrowni o mocy 30 MW_[3].

2.18. Portugalia

Od 1998 r. w San Miguel (Azory) pracuja 4 jednostki binarne elektrowni
Liberia Grande, jak réwniez jedna elektrownia w Pico Vermelho. £3czna moc
elektrowni wynosi 16 MW, wystarcza to do zaspokojenia 38% potrzeb wyspy
na energie elektryczna. W najblizszym czasie planuje sie budowe kolejnych
elektrowni geotermalnych, co pozwoli podwoi¢ catkowita moc elektrowni
geotermalnych [3].

2.19. Rosja

Rosja, jako najwiekszy kraj na swiecie posiada ogromne zasoby energii
geotermalnej. Badania geotermalne w Rosji prowadzone sg w 53 osrodkach
naukowych i wyzszych uczelniach [4].

Dominujacym sposobem wykorzystania zasobéw geotermalnych w Ro-
sji jest zaopatrzenie w ciepto miast i wsi, gtdwnie na pétnocnym Kaukazie i na
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Kamczatce. Ponadto, w niektorych regionach kraju wykorzystuje sie gtebokie
ciepto do ogrzewania facznie 465000 m? szklarni. Wody termalne wykorzy-
stuje sie réwniez w technologicznych procesach przemystowych, jak réwniez
w 150 uzdrowiskach i 40 zaktadach butelkowania wody mineralnej. Produkcja
elektrycznosci ogranicza sie do kilku elektrowni geotermalnych znajdujacych
sie na Kamczatce i Wyspach Kurylskich. Aktualnie czynne sg trzy elektrownie
w Pauzhetka (11 MW ), dwie w Severo-Mutnovce (1250 MW), jedna w Kuna-
shir (2,6 MW ) i Iturup (6 MW ). W Severo-Mutnovce budowana jest elektrow-
nia o mocy 100 MW, [3, 4].

2.20. Rumunia

Rumunia, jak wiele innych krajéw Europy Srodkowej i Wschodniej, posia-
da znaczne ztoza o niskiej temperaturze, rzedu 50-120°C. Pierwszy otwoér geo-
termalny wywiercono w 1885 r. w Felix, poszukiwania ropy naftowej i gazu
ziemnego doprowadzity do wywiercenia ponad 200 otworéw poczynajac od
lat 60-tych poprzedniego wieku. Blisko 40 otworéw wykorzystywanych jest
w lecznictwie i rekreacji w 16 uzdrowiskach, gdzie z dobrodziejstw cieptej
wody geotermalnej moze skorzysta¢ niemal milion ludzi rocznie. Ciepta wode
geotermalng wykorzystuje sie w Rumunii réwniez do ogrzewania wody (np.
stawy) i powierzchni uzytkowych, do ogrzewania szklarni oraz w przetwor-
stwie przemystowym: suszenie drewna i ziarna, pasteryzacja mleka oraz ob-
rébka Inu [23].

2.21. Salwador

W Salwadorze prad ze zt6z geotermalnych pozyskuje sie od 1975 r., obec-
nie pokrywajac 22% zapotrzebowania kraju. Wystepuja tu dwa najwazniejsze
ztoza geotermalne: Ahuachapan i Berlin [3].

W Ahuachapén pracuja trzy elektrownie, dwie o mocy 30 MW, jedna
0 mocy 35 MW_. Temperatura na gtebokos$ci 600-1500 m osigga 230-240°C;
wykorzystuje sie 19 otworéw wydobywczych i 5 zattaczajacych. Odpado-
we ciepto z wykorzystanej wody geotermalnej bedzie zagospodarowywane
przez projektowang elektrownie binarna [3].

W Berlin w 1992 r. uruchomiono 2 jednostki geotermalne o mocy tagcznej
10 MWe, w 1999 r. rozebrano je i postawiono elektrownie o mocy 28 MW . Bar-
dzo gorace wody (300 °C) na tym obszarze pozyskiwane sa z gtebokosci 2000 -
-2500 m. Aktualnie wykorzystuje sie tam 9 otworéw wydobywczych oraz
15 zattaczajacych. W zwiazku ze zwigkszeniem mocy do 40 MW, utworzono
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4 odwierty badawcze. Planuje si¢ rowniez, ze dodatkowe 6,5 MW_ da plano-
wana elektrownia binarna [3].

W najblizszym czasie moc elektrowni w Salwadorze wzrosnie o kolejne
100 MW, dzieki budowie elektrowni w Cuyanausul, San Vincente, Chinamca
i Obrajuelo [3].

2.22. Stowacja

Stowacja posiada ponad 30 miejscowosci z kapieliskami i lecznictwem
bazujacym na wodach geotermalnych. Przyktadem moze by¢ Liptowsky Jan,
w ktérym funkcjonuje kompleks basenéw i kryta ptywalnia wykorzystujace
Zrédto o temperaturze 28°C do leczenia schorzen skérnych i choréb kobie-
cych [5].

Kapieliska i baleontologia to najczestsze sposoby wykorzystania cie-
ptej wody geotermalnej na Stowacji. Pozostate to ogrzewanie pomieszczen
i szklarni, hodowla ryb i innych zwierzat, pompy ciepta [2].

2.23. Tajlandia

W Tajlandii pracuje niewielka elektrownia binarna o mocy 300 kW, zapew-
niajaca prad elektryczny dla wioski Fang. Goragca woda geotermalna o tempe-
raturze 116°C jest wykorzystywana kaskadowo: produkcja pradu, suszenie,
ogrzewanie [3].

2.24. Turcja

Turcja posiada bardzo duze zasoby geotermalne. Najstarsze $lady korzy-
stania przez ludzi z wéd geotermalnych na terenie dzisiejszej Turcji pochodza
sprzed 12 tysiecy lat. Obecnie, w Turcji znanych jest ponad 1000 naturalnych
Zzrédet geotermalnych, dziata okoto 200 uzdrowisk ,geotermalnych”. Wiele
miejscowosci stosuje kaskadowy sposdb wykorzystania wody geotermalnej,
zarébwno do ogrzewania, jak i do napetniania basenéw i zabiegéw baleon-
tologicznych. Liczne tureckie miasta posiadaja publiczne taZnie, ktére wyko-
rzystuja zaréwno naturalne zrédta jak i sztuczne odwierty do pozyskiwania
cieptej wody. Najwieksza i najbardziej znana turecka miejscowoscia uzdrowi-
skowa jest Izmir Balcova, gdzie oprécz tazni i ptywalni funkcjonuje duze cen-
trum lecznicze [5].
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Pierwsze badania nad uruchomieniem elektrowni geotermalnej w Turcji
rozpoczeto w 1968 r. na ztozu geotermalnym Kizildere. W 1974 r. zbudowa-
no pilotazowa elektrownig geotermalng o mocy 0,5 MW, za$ w 1984 r. z ini-
cjatywy Turkish Electricity Authority powstat Zaktad Geotermalny w Kizildere
o mocy 20,4 MW . W zaktadzie tym prowadzi sie¢ dodatkowo skojarzong pro-
dukcje ciektego dwutlenku wegla i suchego lodu (facznie 120000 Mg rocz-
nie) [24].

2.25. USA

W czasach przedkolumbijskich w wielu rejonach Ameryki gorgce zrédta
i inne zjawiska geotermalne otaczane byty kultem jako miejsca swiete i siedli-
ska duchéw. W historii Indian amerykanskich ich zwigzki ze zjawiskami geo-
termalnymi zaznaczyly sie od Alaski poprzez Meksyk az po Boliwie, Peru i Chi-
le [5, 25. Z rejonem Gejzeréw zwigzane sg poczatki turystyki zorganizowanej
w USA. Wsréd odwiedzajacych byt m.in. Ulysses J. Grant, ktéry w 1872 r. po-
wotat pierwszy na Swiecie park narodowy Yellowstone, majacy na celu ochro-
ne tego obszaru styngcego ze zjawisk geotermalnych [5].

USA sa zdecydowanym liderem swiatowym pod wzgledem produkgcji
energii elektrycznej ze Zrodet geotermalnych, w wielu osrodkach naukowych
prowadzone sg badania nad efektywniejszym i tarszym wykorzystaniem
energii geotermalnej. Elektrownie geotermalne pracujg na Alasce, w Kalifor-
nii, Newadgzie, Utah i na Hawajach [3].

Najwiecej elektrowni geotermalnych zlokalizowanych jest w Kalifornii
i Newadzie (tabela 10i 11). W najblizszym czasie planowana jest budowa ko-
lejnych elektrowni geotermalnych [3].

Tabela 10. Produkcja energii elektrycznej z geotermii w Kalifornii, USA [3]

Poloienie Moc Liczba Produk¢ja
[MW] jednostek | energii [6W h/rok]
The Geysers 1421 23 7784
Salton Sea 336 13 3146
Coso 274 9 2785
East Mesa 109 71 859
Heber 85 13 641
(asa Diablo 40 4 315
Inne 4 5 26
taaznie 2269 138 15556
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Tabela 11. Produkcja energii elektrycznej z geotermii w Newadzie, USA [3]

Potozenie Moc[MW] | Liczba jednostek P’°;’G"‘z‘,:’ha/r°o"k‘;’9"
Dixie Valley 63 1 489
Steamboat Springs 58 13 488
Soda Lake 26 9 206
Brady Hot Springs 21 3 181
Stillwater 21 14 166
Beowawe 16 1 131
Steamboat Hills 15 1 120
Desert Peak 12 2 107
Empire 5 4 38
Wabuska 2 2 17
Total 239 50 1943

W Utah w miejscowosci Roosevelt Hot Spring pracuje elektrownia o mocy
26 MW, na Hawajach 20 matych elektrowni o tacznej mocy 30 MW, zas na
Alasce w Chena Hot Springs elektrownia o mocy 400 kW_ [3].

Chena Hot Springs

Miejscowos¢ Chena Hot Springs na Alasce nie jest podtaczona do sieci
energetycznej, stad mieszkancy zmuszeni sa do korzystania z wtasnego, lo-
kalnego systemu zasilania. Do 2006 r. wykorzystywano zespot pradnicowy
z silnikiem wysokopreznym (30 centéw/kWh), obecnie zas, geotermalna elek-
trownie binarng (7 centéw/kWh). Instalacja wykorzystuje wode geotermalna
z 1 km o temperaturze 74°C. Warto zauwazyg¢, ze jest to najnizsza tempera-
tura wody geotermalnej wykorzystywana do produkgji pradu elektrycznego
na swiecie. Czynnikiem roboczym wykorzystywanym w obiegu organicznym
Rankin'a jest R-134a (tetrafluoroetan), ktory charakteryzuje sie znacznie niz-
sz temperaturg wrzenia niz woda. Uzyskiwana moc 400 kW_ ma by¢ zwiek-
szona do 1000 kW_ [26, 27].

2.26. Wegry

Wegry posiadaja bogate zasoby energii geotermalnej zwigzane z Base-
nem Panonskim. Tradycje wykorzystania woéd geotermalnych siegajg cza-
séw rzymskich, kiedy to Rzymianie w poblizu goracych zrédet budowali taz-
nie i kapieliska. Wegrzy uczynili ze swoich kapielisk i uzdrowisk strategiczny
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produkt turystyczny, ktéry jest ich ,znakiem rozpoznawczym” na arenie mie-
dzynarodowej [5, 28].

W stolicy kraju — Budapeszcie rzymianie wybudowali system akweduktéw
doprowadzajacych wode geotermalng do miasta oraz termy i faznie. Okres pa-
nowania tureckiego to rozbudowa fazni typu,ilidse’, czyli bardzo obszernych,
mogacych codziennie przyjac tysigce oséb. Obecnie, mieszkancy Budapesztu
i licznie przybywajacy turysci korzystaja ze 128 zrédet i uje¢ geotermalnych,
przy czym wiekszos¢ znajduje sie po prawej stronie Dunaju, w Budzie. Wolski
[28] podzielit geotermalne zaktady kapielowe Budapesztu na:

o kapieliska lecznicze,

e baseny rekreacyjne kapielowe catoroczne (otwarte i kryte),

e baseny rekreacyjne kapielowe sezonowe.

W Debreczynie wykorzystuje sie wode o temperaturze 60°C z otworéw
o gtebokosci 1 km, zaréwno do celéw grzewczych jak i leczniczych. W sktad
infrastruktury turystycznej wchodzi park termalny o powierzchni 74000 m?
z plaza, basenami: sportowym, leczniczym, dzieciecym i rekreacyjnym ze
sztucznymi falami i zjezdzalniami. Niedaleko Debreczyna znajduje sie Haj-
duszoboszlo, jedno z najbardziej znanych uzdrowisk na $wiecie, zwane ,Mek-
ka chorych na reumatyzm’”. Mozna tu skorzystac z 40 rodzajéw ustug leczni-
czych bazujacych na wodach geotermalnych i zawartym w nich cieple [5].
Wody geotermalne w Hajduszoboszlé majg 73°C, sa bogate w cenne mineraty
(tabela 12), wokot kapielisk panuje, podobnie jak w Ciechocinku, swoisty mi-
kroklimat, powietrze jest nasycone jodem i chlorkiem sodu.

Tabela 12. Przyktadowy skfad chemiczny wod geotermalnych HajdlszoboszI6 [5]

Kation Zawartos¢ [mg/dm?] Anion Zawartos¢ [mg/dm?]
Na*+K* 1579,87 NO, 4,60
NH,* 12,00 r 1468,6
G 11,90 Br 20,0
Mg?* 4,70 I- 15,0
F 2,0
pH 8,1 50> 18,0
Radoczynnos$¢ [nCi/dm?] 1,40 HCO, 1488,4

2.27. Wtochy

Dzisiejsze Wiochy posiadajg ogromny potencjat wéd i par geotermalnych,
co wigze sie z ich potozeniem geotektoniczym. Kraj ten jest wspotczesnie
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znany z wielorakiego wykorzystania energii geotermalnej, jednak postrze-
gany przede wszystkim poprzez termy, traktowane jako rytuat, sztuka odpo-
czynku i zycia towarzyskiego [5, 29].

Historia i kultura Cesarstwa Rzymskiego wigze sie nierozerwalnie z gora-
cg woda geotermalng, ktéra powszechnie wykorzystywano w fazniach i po-
mieszczeniach kapielowych. O skali wykorzystania goracych woéd swiadczy
fakt, ze w antycznym Rzymie funkcjonowato ponad tysigc term. Obok gora-
cych zrédet powstawaty cate kompleksy sportowo-wypoczynkowo-baleon-
tologiczne, gdzie obok tazni i term - budowano boiska, miejsca spacerowe,
biblioteki. Rzymianie budowali takze obozy wojskowe dla rannych i powraca-
jacych do zdrowia Zotnierzy, gdzie gtdwnymi metodami leczenia byty kapiele
w wodach geotermalnych i masaze [5].

Na obszarze dzisiejszych Wtoch istnieje bardzo duzo osrodkéw miejskich
uksztattowanych juz w czasach antycznych, ktére przez wieki rozwijaty swe
funkcje turystyczno-uzdrowiskowe. Tak jest na przyktad w okregu Bolonia,
gdzie istnieje trasa wzdtuz ktérej znajduja sie miasta (Parma, Modena, Rawen-
na, Cesena, Rimini, Riccione) wykorzystujace od wiekéw gorace wody geoter-
malne. We Wtoszech w powszechnym uzyciu jest okreslenie ,medycyna ter-
malna’, ktéra rozwija sie dzieki empirycznym metodom leczenia, praktykom
lekarskim i baleontologii geotermalnej [2, 51.

Wtochy sa kolebka wykorzystania wody geotermalnej do produkgji ener-
gii elektrycznej (Lardello).

Lardello

Przemystowe wykorzystanie wody geotermalnej w Lardello datuje sie na
1800 r. — wykorzystywano jg do produkgji soli boru i podgrzewania solanki.
Witasnie w Lardello, 4 lipca 1904 r. wyprodukowano po raz pierwszy na swie-
cie energie elektryczna. Skala byta niewielka, gdyz silnik parowy napedzany
ciecza geotermalng zespolono z dynamem, uzyskany zas prad wykorzysty-
wano do oswietlenia (pie¢ zaréwek) zakladu chemicznego produkujacego
bor, ale pierwszy wazny krok zostat zrobiony. W 1905 r. zastosowano ttoko-
wy silnik Caila zasilany przez czystg pare uzyskang w separatorze, sprzezo-
ny z dynamem o mocy 20 kW . Pozwolito to oswietli¢ rezydencje De Lardel
oraz niektére budynki publiczne w Lardello. W 1908 r. zbudowano druga, pro-
totypowa elektrownie. Zastosowano silnik ttokowy Neville’a, zasilany zno-
Wu przez czysta pare uzyskana w separatorze, takze sprzezony z dynamem
o mocy 20 kW_. Dzieki temu zelektryfikowano kilka zaktadéw chemicznych
w Lardello i okolicy [30]. W 1913 r. zainstalowano pierwsza jednostke geoter-
malng o mocy 250 kW_. Elektrownia ta dorownywata moca 6wczesnym elek-
trowniom wodnym czy weglowym i zaopatrywata w energie elektryczng naj-
pierw zaktady chemiczne i najludniejsze osrodki regionu Lardello, a nastepnie
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miasta Pomarance, Saline di Woltera i Woltera. W latach szesdziesigtych XX
wieku osiaggnieto 300 MW_mocy [31].

Rys. 5. Elektrownia geotermalna w Lardello: a) na poczatku XX, b) na poczatku XXI
wieku [32]
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Od 1904 r. produkcja energii elektrycznej we Wtoszech, oprécz czasu
Wielkiego Kryzysu, sukcesywnie wzrasta (rysunek 6). Obecnie, elektrycznos¢
z energii geotermalnej pozyskuje sie w trzech okregach (tabela 13) [3]. W naj-
blizszym czasie planuje budowe kolejnych elektrowni geotermalnych we Wto-
szech, co pociagnie za sobg wzrost mocy o kolejne 100 MW..

6000 A

,

Produkeja energii [GWh/rok]
8 8§ § 8

Rys. 6. Produkcja pradu elektrycznego z energii geotermalnej we Wioszech, w latach
1904-2005 [33]

Tabela 13. Produkcja energii elektrycznej z energii geotermalnej we Wtoszech [3]

Poloienie Moc Liczba Produkgja energii
(MW ] jednostek [GWh/rok]
Lardello 543 21 3606
Trale-Radicondoli 160 6 1109
Mt. Amiata 88 5 635
Sumarycznie 791 32 5340

3. Podsumowanie

Wiekszos¢ swiatowych zasobow wod geotermalnych posiada tempe-
rature nieprzekraczajaca 100°C, co jednoznacznie okresla mozliwosci ich
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wykorzystania. Zdarza sie jednak, ze lokalne potrzeby cieplne odbiorcow
oraz wzgledy natury technicznej i ekonomicznej preferuja celowe pozyskiwa-
nie wéd geotermalnych o nizszej temperaturze, od mozliwej technicznie do
uzyskania. Taki wariant pozyskania energii geotermalnej praktykowany jest
w przypadku mniejszych potrzeb odbiorcéw ciepta, niz mozliwosci produk-
cyjne ujecia geotermalnego oraz braku perspektyw zagospodarowania nad-
wyzek produkowanego ciepta geotermalnego [2, 3, 34]. Rozwigzanie takie
pozwala znacznie zwiekszy¢ efektywnos¢ procesu pozyskiwania energii geo-
termalnej oraz obniza naktady inwestycyjne na budowe ujecia geotermalne-
go, poniewaz odpada koniecznos$¢ prowadzenia gtebokich a zarazem kosz-
townych wiercen. W efekcie, uzyskuje sie znacznie nizsze koszty jednostkowe
produkgji energii cieplnej. Zasoby energii cieplnej pochodzenia geotermal-
nego teoretycznie mozliwe do wykorzystania do celéw cieptowniczych sa
ogromne i szacowane na okoto 3x10° EJ, co przekracza ponad 9000 razy wiel-
kos¢ rocznej konsumpcji energii na swiecie [2, 3, 34].

Stabilny rozwoj Swiatowej geotermii zapowiada jej Swietlang przysztos¢
oraz wysokie i stabilne miejsce w ogdlnym bilansie energetycznym $wiata.
Coraz wiecej inwestorow przekonuje sie, iz warto rozwija¢ technologie geo-
energetyczne, gdyz jest to tania, przyjazna srodowisku oraz niezalezna od im-
portu paliw kopalnych energia wnetrza Ziemi.
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1. Historia stosowania pomp ciepta

Zasada dziatania pompy ciepta ma prawie 200-letnig historie, gdyz juz
w 1824 roku jako pierwszy opublikowat ja Francuz Carnot. Dziesie¢ lat pozniej,
Amerykanin Jacob Perkins skonstruowat pierwsza chtodziarke sprezarkowa
z eterem dietylowym jako czynnikiem roboczym. W 1852 roku szczegétowe
podstawy teoretyczne pomp ciepta przedstawit lord Kelvin, ktéry udowod-
nit, ze maszyny chtodnicze moga by¢ wykorzystywane takze do ogrzewania.
Ponadto, wykazat on, ze do ogrzewania przy pomocy pompy ciepta potrze-
ba mniej energii pierwotnej niz do bezposredniego ogrzewania, poniewaz
ciepto pobierane jest czesciowo z otoczenia (powietrze, woda lub grunt), co
przynosi zysk energetyczny [1, 2].

W 1855 roku lord Kelvin zatozyt i eksploatowat wybudowang wedtug pro-
jektu Petera Rittera von Rittingera warzelnie soli w Ebensee w Austrii — ekono-
miczna parownie dziatajaca na zasadzie podobnej do dziatania lodéwki. Owa
»pompa parowa” umozliwiata odparowywanie solanki w celu odzysku energii
i oszczednosci paliwa. W wyniku mechanicznego sprezania pompa podwyz-
szata temperature oparéw solanki, a dodatkowo pozyskiwane w ten sposéb
ciepto wykorzystywane bylo do ponownego ogrzania solanki. Lata 1860-
-1870 to okres intensywnych prac nad chtodziarkami sprezarkowymi i ab-
sorpcyjnymi. Pierwotnie chtodziarki stuzyty do produkcji lodu. Dopiero péz-
niej wykorzystano je takze do bezposredniego chtodzenia. Znajdowaty one
zastosowanie przede wszystkim w warzelniach piwa oraz w przemysle spo-
zywczym. Okres triumfu lodéwek przypada na lata po | wojnie $wiatowej. Naj-
wieksza popularnoscia cieszyty sie one w Stanach Zjednoczonych, ktérych nie
dotknely zniszczenia wojenne [1, 2].

Na skale przemystowa zastosowano pompe ciepta w 1914 roku w Szwaj-
carii. Wykorzystano jg z zakfadzie farbiarskim do zatezania fugu sodowego.
W 1928 r. Haldane zbudowat instalacje z pompa ciepta do ogrzewania domu.
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W 1931 roku zainstalowano pompe ciepta o mocy 1,05 MW do ogrzewania
biurowca w Los Angeles. W 1938 r. pompa ciepta o0 mocy 175 kW ogrzewany
byt juz ratusz w Zurychu, a trzy lata pézniej pompa o mocy 7 MW wszystkie
obiekty tamtejszej politechniki [2, 3]. W potowie lat osiemdziesiatych w USA
az 30% nowo budowanych doméw wyposazono w pompy ciepta. Urzadzenia
te staty sie popularne w Japonii, Francji, Szwecji, Niemczech. Spadek cen ropy
naftowej spowolnit gwattowny rozwéj pomp ciepfa, ale jednoczesnie wptynat
na udoskonalenie ich konstrukgji i sprawnosci. W Lund (Szwecja) uruchomio-
na w 1983 roku pompa o mocy 13 MW dostarcza ciepto do miejskiej sieci cie-
ptowniczej, pozwalajac zaoszczedzi¢ rocznie okoto 8 800 m? oleju opatowego.
Uruchomiona w tym samym roku w Malmo pompa o mocy 40 MW wykorzy-
stuje ciepto w zakfadzie oczyszczania Sciekéw, dostarczajac rocznie ponad
310 tys MWh energii cieplnej do sieci miejskiej. Sto tysiecy mieszkan w Sztok-
holmie ogrzewa pompa ciepta o mocy 100 MW, czerpigca energie z wod Bat-
tyku. Znéw oznacza to oszczednos¢ 50-60 tys. m?® ropy rocznie i zmniejszenie
zanieczyszczenia Srodowiska [1, 2, 3, 4].
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Rys. 1. Sprzedaz pomp ciepta w wybranych krajach w latach 2005-2009 [5]

Wedtug Europejskiego Stowarzyszenia Pomp Ciepta EHPA (ang. Europe-
an Heat Pump Association) w Europie wystepuja dwa w petni dojrzate rynki
sprzedazy pomp ciepta: szwedzki i szwajcarski. W 2007 r. w Szwecji ponad
95%, w Szwaijcarii 73% nowo wybudowanych doméw wyposazono w pompy
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ciepta (dla poréwnania w Polsce okoto 1-2%). W roku 2007 w Szwajcarii sprze-
dano okoto 17 tys. pomp ciepta, o 3 tys. wiecej niz kottéw gazowych. Ciekawe
jest to, ze proporcje sprzedazy typédw pomp ciepta utrzymuja sie niezmien-
nie od 5 lat i wygladajg nastepujaco: pompy ciepta powietrze-woda stano-
wig okoto 55% udziatu sprzedazy, grunt-woda 42%, woda-woda jedynie
2% [4, 5].

2. Podziat i zasada dziatania pomp ciepta

Pompa ciepta, mimo ze prawie kazdy posiada ja w domu - lodéwka, nale-
zy nadal do mato znanych sposobéw ogrzewania. Rdéznica pomiedzy lodow-
ka a pompa do ogrzewania polega jedynie na tym, ze celem pracy lodéwki
jest obnizenie temperatury zrédta dolnego (np. z +20°C do -4°C), a,,przy oka-
zji” wzrost temperatury zZrédta gérnego, czyli powietrza w kuchni; w pompie
ciepta gtéwnym celem jest ogrzanie domu (wzrost temperatury gérnego zro6-
dta) [2, 6].
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Rys. 2. Schemat funkcjonalnych, lewobrzeznych maszyn cieplnych

Pompa ciepta nazywa sie maszyne cieplna, w ktérej ciepto jest pobiera-
ne ze zrédta o temperaturze T1 i przekazywane do ciata o temperaturze T2.
przy czym T2 > T1. Proces opisany powyzej nie moze w przyrodzie zachodzi¢
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samorzutnie (rysunek 2). Mozliwy jest wéwczas, gdy do uktadu, w ktérym jest
realizowany dostarczona zostanie energia [7, 8].

W rozwazaniach dotyczacych proceséw zachodzacych w silnikach ciepl-
nych pojawia sie pojecie cyklu i termostatéow. Cyklem nazywamy proces ter-
modynamiczny, w ktérym stan koncowy uktadu pokrywa sie ze stanem po-
czatkowym [7, 8].

Chcac termodynamicznie opisa¢ zasade dziatania pompy ciepta nalezy
rozwazy¢ cykl Carnota (rysunek 3).
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Rys. 3. Prosty cykl Carnota w uktadzie wspotrzednych a) (p, V) ib) T, S [7]

Czynnikiem roboczym w silniku Carnota jest gaz idealny w zamknietym
naczyniu. Peten cykl pracy silnika sktada sie z czterech przemian [8]:

1) odwracalnej przemiany izotermicznej A—B w temperaturze T,

Gaz rozpreza sig izotermicznie od stanup,, T, V, dop,, T, V.. Wielkos¢ pra-
cy wykonana w tej przemianie wynosi:

v,
W,.; =nRTIn-2 = nRTIn 24 > 0
Vi Ps

Ciepto, ktére zostaje wymienione z otoczeniem, okreslone na podstawie
pierwszej zasady termodynamiki:

V.E'
A
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2) odwracalnej przemiany adiabatycznej B—C;
Gaz rozpreza sie w procesie adiabatycznymod p,, V,, T,do stanup,, V,, T..
Zmiana energii wewnetrznej podczas tejze przemiany wynosi:

AUgc =nCy(T; —T) <0

Ciepto wymienione z otoczeniem @z = 0@5_ - = 0, a wielko$¢ pra-
cy wykonanej podczas tej przemiany:

Wyr=—AUg,.=nC,(T,—T,)=0

w tym przypadku uktad wykonat prace nad otoczeniem.

3) odwracalnej przemiany izotermicznej C—D w temperaturze T :

Gaz zostaje sprezony izotermicznie od stanup, V, T,dop, V, TB Wiel-
kos¢ pracy w trakcie tej przemiany wynosi:

V.D
C

i wykonana jest nad uktadem oraz réwna jest cieptu wymienionemu
z otoczeniem.

4) odwracalnej przemiany adiabatycznej D—A konczacej cykl.

Gaz zostaje sprezony adiabatycznie od p, V, T, do stanup,, V, i T,. Zmia-
ne energii wewnetrznej w trakcie tej przemiany, réwnej pracy wykonanej nad
silnikiem cieplnym ze znakiem minus, gdy ciepto dostarczone z otoczenia wy-
nosi zero, mozna zapisac:

AU, =W, 3 =nC,(T,—T;) =0
Znajac wyrazenia na wielkos¢ pracy i zmiane energii wewnetrznej w po-
szczegdlnych przemianach cyklu mozna wyprowadzi¢ wzér na sprawnosc sil-

nika Marnota [8]:

praca wykonana przez uklad |wamm| — 19, saame |

cieplo pobrane przez uklad |Q?,t,;!,;.,,1,EEI |

Catkowita praca wykonana przez uktad w cyklu Carnota jest réwna:

Vs Vo
W = nRT,in— +nRT,ln—
Va Ve
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a ciepto pobrane przez ukfad:

1
=nRT,ln =

Va
wobec tego sprawnos¢ silnika Carnota mozna zapisac jako:

Q‘,‘!ﬂﬂb?"ﬂ?‘!ﬂ

nRTﬂlﬂ, -I-ﬂ,RT in T l’nﬁ

— Vr: — 1 Vc
" v SltL T,
_B 2 _B

nRk T2 In A In A

Przemiany B—C i D—>A w ukfadzie wspoétrzednych (V, T) przyjmuja
postac:

T,-Vdt=1 -V

Ty-Vg ' =T, V™
wynika stad, ze:

G -G

wobec tego:
Ve _ Ve
Vi Vn

i ostatecznie mozna zapisac:

=1 ﬂ{]
= T

2

Omoéwiony powyzej cykl silnikéw cieplnych Carnota jest dobrym mode-
lem rzeczywistych silnikow cieplnych, a jego sprawnos¢ jest wyzsza niz silni-
kow rzeczywistych.

Cykl termodynamiczny, ktérego bieg w uktadzie wspotrzednych jest zgod-
ny z ruchem wskazéwek zegara nazywa sie prawobrzeznym, cykl odwrotny
(wsteczny) - cyklem lewobrzeznym [8].

Pompa ciepta, ktéra pracuje w lewobrzeznym cyklu Carnota wyko-
nuje przemiany w kolejnosci: A—>D—>C—B—>A. Cykl lewobrzezny wy-
konuje idealna pompa ciepta, ktéra poblera ciepto ze zrédta ciepta T,

lub T, w ilosci Qp_p = nRTqin Qﬂ—>c nRTzlni— wykonuje
c
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prace W = —nRT,In £ — nRTlinv—D W = —nRT,In & — nRTllnv—D
- v -

) Ve Ve Vi
w zwiazku ztym oddaje cieplo Qp_. 4 = —nRT;In-2Q;_, = —nRT,inZ.
A A

Wobec powyzszego sprawnos¢ idealnej pompy ciepta mozna zapisac:

Vo
_ 9o _ nRTyin Ve _ I
w —nRTzin%i—nRTzin%‘l -1
A c

Lewandowski [2] wyrdéznia nastepujace rodzaje pomp ciepta:
sprezarkowa z czynnikiem jednoskfadnikowym,
sprezarkowa z czynnikiem dwuskfadnikowym,
absorpcyjna,

absorpcyjny transformator ciepfa,

resorpcyjna napedzana energig mechaniczna,
resorpcyjna wykorzystujaca sprezanie oparow,
sprezarkowa z obiegiem gazowym,
sprezarkowa z otwartym obiegiem gazowym,
chemiczny transformator ciepta,
wykorzystujaca efekt Ranque‘a,
wykorzystujaca efekt elektrodyfuzji,
termoelektryczna, oraz

magnetyczna.

2.1. Sprezarkowa pompa ciepta

Pompa sprezarkowa to najpopularniejsza pompa ciepta. Zasade dziatania
pompy sprezarkowej z czynnikiem jednosktadnikowym przedstawiono na ry-
sunku 4. Jednosktadnikowa para czynnika (1) spreza sie (2) i wptywa do skra-
placza, gdzie kondensuje przy statlym ci$nieniu i temperaturze (3). Proceso-
wi temu towarzyszy wydzielanie wysokotemperaturowego ciepta w gérnym
zrédle ciepta. Wyptywajaca z kondensatora ciecz po rozprezeniu w zaworze
juz jako mieszanina dwufazowa (para-ciecz) (4) wyptywa do parownika, gdzie
w warunkach izobaryczno-izotermicznych pobiera niskotemperaturowe cie-
pto z dolnego zrédta i przechodzi w pare (1) [2].

Ciepto w pompie ciepta przekazywane jest za pomoca substancji che-
micznych nazywanych czynnikami roboczymi lub chtodniczymi, ktére cha-
rakteryzuja sie niska temperatura wrzenia [9].
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Q,
S

Ul
i

Rys.4. Schemat sprezarkowej pompy ciepta z czynnikiem jednoskfadnikowym,
S - skraplacz, P - parownik, Q, - ciepto dolnego zrédta, Q, - ciepto gérnego
Zrédta (opis w tekscie)

W pompach ciepta stosuje sie wiele czynnikéw chtodniczych o ré6znym
sktadzie chemicznym. Zgodnie z zaleceniami ISO czynniki te maja nastepu-
jgce oznaczenia:

e CFC- chlorofluoroweglowodory, weglowodory w ktérych atomy wo-

doru zostaty zastgpione atomami chloru i fluoru,

e HCFC - wodorochlorofluoroweglowodory, weglowodory w ktérych

czes$¢ atomdw wodoru zostata zastgpiona atomami chloru i fluoru,

e HFC - wodorofluoroweglowodory, weglowodory w ktérych czes¢

atomow wodoru zostata zastgpiona atomami fluoru.

Oznaczenie powyzszych czynnikéw zostato znormalizowane (norma DIN
8962). Wowczas wielka litera ,R” (refrigerant) oznacza czynnik chtodniczy,
pierwsza cyfra od prawej liczbe atoméw fluoru, druga cyfra od prawej ozna-
cza powiekszong o 1 liczbe atoméw wodoru, trzecia liczba oznacza pomniej-
szong o 1 liczbe atomoéw wegla, litera B i cyfra oznaczajg brom i liczbe jego
atomoéw. Chlor nie jest bezposrednio oznaczony, ale liczbe jego atoméw moz-
na wyliczy¢, znajac dlugosc taricucha weglowodoru i odpowiadajaca mu licz-
be mozliwych podstawnikéw oraz liczbe atoméw wodoru i fluoru [2].

2.2. Absorpcyjne pompy ciepta

W pompach absorpcyjnych kompresja czynnika odbywa sie termicznie.
W uktadzie przeptywajg dwa czynniki: nisko- i wysokowrzacy, przyktadowo
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amoniak-woda [2]. Desorber jest dolnym, a absorber gérnym zrédtem cie-
pta. Pary amoniaku z desorbera przeptywaja do kondensatora, gdzie odda-
ja ciepto, ulegajac skropleniu (drugie goérne zrédto ciepta). Skroplony amo-
niak z kondensatora przeptywa do parownika (drugie dolne Zrédto ciepta),
gdzie pobiera ciepto, odparowuje i ptynie do absorbera. W absorberze za-
chodzi reakcja egzotermiczna par amoniaku z wodg, w wyniku ktérej wydzie-
la sie ciepto. Cykl zamyka przeptyw wody amoniakalnej do desorbera, w kto-
rym pobrane ciepto z dolnego Zrédta rozktada wode amoniakalna na amoniak
i wode [2].

W absorpcyjnych pompach ciepta, w poréwnaniu do pomp sprezarko-
wych, stosowane sg substancje bardziej przyjazne srodowisku. Oprécz wspo-
mnianego wczesniej uktadu: woda (rozpuszczalnik, sorbent) - amoniak
(czynnik roboczy), wykorzystuje sie: bromek litu-wode, bromek litu-meta-
nol, wode-metanol, wode-metyloaming, azotan litu-amoniak, rodanek sodu-
amoniakiinne.

2.3. Pompy ciepta wykorzystujqce sprezanie oparéw

W pompie ciepta wykorzystujacej sprezanie oparéw dolnym Zrédtem jest
wrzacy roztwor, a gérnym skraplajace sie opary, ktére jednoczesnie podgrze-
wajg wrzacy roztwor. Czynnikiem roboczym sa opary, najczesciej para wod-
na w tzw. otwartym obiegu pompy. Rdéznica temperatury wynosi okoto 10°C,
stad duzy wspotczynnik efektywnosci tych pomp. Opary moga by¢ spreza-
ne mechanicznie sprezarka lub wentylatorem albo termicznie silnikiem ciepl-
nym lub strumienicag napedzana ,zywa” parg [2].

2.4. Chemiczne transformatory ciepta

W chemicznych transformatorach, ciepto reakcji egzotermicznych stano-
wi zasilanie gornego Zrodta ciepta i site napedowa, wymuszajaca przeptyw
masy czynnikéw w transformatorze. Reakcje endotermiczne zachodza dzie-
ki cieptu doprowadzanemu do dolnego zrédfa. Zasada dziatania transfor-
matoréw jest taka sama bez wzgledu na rodzaj reakcji egzo- i endotermicz-
nych. Przyktadowa reakcje moze stanowi¢ endotermiczne odwodornienie
2-propanolu (ciecz) do gazowego acetonu i wodoru przy udziale katalizato-
ra | (nikiel) [2]:

(CH,),CHOH ,— (CH,),CO  +H, , AH=100,4 kJ/mol

2(g
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a nastepnie egzotermiczne uwodornienie gazowego acetonu do gazowe-
go 2-propanolu pod wptywem katalizatora Il (nikiel osadzony na weglu
aktywnym):

(CH,),CO,, + H,, — CH,),CHOH,, AH = -55 kJ/mol

2.5. Elektrodyfuzyjne pompy ciepta

Elektrodyfuzja zachodzi w specjalnym materiale porowatym przewodza-
cym prad elektryczny. Pary sodu z parnika sa absorbowane przez porowata
anode, pokryta zaroodpornym elektrolitem. Jony sodu migrujg i po rekombi-
nacji maja wyzszy potencjat elektrochemiczny (wyzsze cisnienie i temperatu-
re). Pary sodu kondensujg w skraplaczu, nastepnie ciekty séd jest rozprezany
i wptywa do parownika [2].

3. Pompy ciepta - dolne zréodio ciepta

Ciepto odnawialne za posrednictwem pompy ciepta mozna pozyskiwac
niemal w kazdym miejscu na $wiecie.

3.1. Wody powierzchniowe i wgtebne

Bardzo dobrym Zrédtem ciepta jest zbiornik wodny (jezioro, staw,) czy rze-
ka - znaczaco obniza sie wowczas koszty wiercen czy wykopow [10].

Woda ma duzg pojemnosc cieplng i jest powszechnie dostepna. Moze ona
cyrkulowac przez parownik w ukfadzie otwartym (odbierajac ciepto ze zbior-
nikéw wodnych) lub w uktadzie zamknietym — w rurach stanowiacych petle
wymiennikéw ciepta. Mozna réwniez, w takich przypadkach jak uktad studni
eksploatacyjnej i chtonnej (rysunek 6) dostarczajacy wode gtebinowa do pa-
rownika, wydzieli¢ ukfady czesciowo zamkniete (cze$ciowo otwarte), w ktd-
rych zamkniecie obiegu nosnika odbywa sie np. za posrednictwem warstwy
wodonosnej [11].

W ukfadach wymiennikéw gruntowych, z powodu zamarzania wody
w 0°C, stosuje sie roztwory niezamarzajace. Najczesciej stosuje sie roztwory
glikolu etylenowego i propylenowego [10].



Rys. 5. Wymiennik ciepta zatapiany w jeziorze [10]

Rys. 6. Uktad studni eksploatacyjnej i chtonnej [10]
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Jednym z najwazniejszych probleméw wynikajacych z korzystania z wody
gruntowe;j jest duze prawdopodobienstwo wytracania sie zwigzkéw zelaza.
W Polsce wody te sg zasobne w zwigzki zelaza. tatwo rozpuszczalne zwiagzki
zelaza (Fe?*) powstajg w wyniku utleniania i hydrolizy siarczkéw zelaza w wa-
runkach tlenowych zgodnie z ponizszym réwnaniem reakgji [12]:

2FeS, +70, +2H,0 — 2FeSO, + 2H SO,

Zelazo(ll) jest utleniane przez tlen atmosferyczny, co prowadzi do wytrg-
cania sie trudnorozpuszczalnych wodorotlenkéw zelaza(lll):

4FeSO, + 0, +10H,0 — 4Fe(OH),4 + 4H,SO,
4Fe(HCO,), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH), + 8CO,T

3.2. Gorotwor

Gorotwor jest dobrym kolektorem ciepta. Ciepto gruntu pochodzi z ener-
gii geotermicznej, stonecznej, moze by¢ to takze ciepto antropogeniczne. Im
wieksza gtebokos¢, tym mniejszy udziat ciepta stonecznego na korzysc ener-
gii geotermicznej. Antropogeniczny ruch ciepta do, lub z gérotworu odby-
wa sie na przykfad w otoczeniu sieci kanalizacyjnych i wodociggowych, po-
przez fundamenty obiektéw budowlanych, w wyniku dziatalnosci gorniczej
(np. wentylacja wyrobisk gérniczych), sktadowania odpadow, itd. [11].

3.2.1. Poziome gruntowe wymienniki ciepta

W Polsce temperatura gruntu na gtebokosci 10 m jest niemal stata i wyno-
si okoto 10°C, jednakze koszty wykonania ukfadu rurek w gruncie ograniczaja
gtebokos¢ jego potozenia najczesciej maksymalnie do 2 m. Na tej gtebokosci
wystepuje sezonowa zmiana temperatury i w Polsce wynosi ona w lecie 17°C,
natomiast w zimie 5°C[11, 13].

W zaleznosci od bedacej w dyspozycji powierzchni dziatki stosuje sie réz-
ne konfiguracje wymiennika poziomego. W przypadku ukfadania w pojedyn-
czym wykopie wiecej niz jednego ciggu rury wymiennika, pionowy i poziomy
odstep pomiedzy rurami nie powinien by¢ mniejszy niz 30 cm, a odlegtos¢
optymalna wynosi 60 cm. W zaleznosci od wilgotnosci gleby i jej struktury,
liczba rur, ktore nalezy zakopac w ziemi, wynosi od 30 m/kW do 50 m/kW mocy
grzewczej pompy ciepta. Dlugos¢ wymiennika jest uzalezniona od typu pom-
py ciepta, warunkéw gruntowych i powinna by¢ kazdorazowo konsultowana
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z producentem pompy ciepta. Do wykonania wymiennika gruntowego nale-
zy stosowac rure PE wodociggowa o $rednicy od 32 do 63 mm w zaleznosci
od dtugosci wymiennika. Rury umieszczaé nalezy od 20 do 50 cm ponizej gra-
nicy przemarzania gruntu (dla danej strefy klimatycznej na gtebokosci od 1,4
do 2,0 m). Rury nalezy takze uktada¢ w podziatce min 1 m. Rury faczy sie przez
zgrzewanie, przy czym miejsca pofaczen powinny by¢ dostepne po zasypa-
niu kolektora (np. poprzez wykonanie studzienek rewizyjnych lub faczenie
wewnatrz budynku). Przy krétszych wymiennikach do 200 m, rura powinna
byc¢ zakopana w jednym odcinku, bez potaczen. Diuzsze wymienniki (powyzej
200 m) nalezy wykonywac z kilku odcinkéw (po ok. 200 m), potgczonych réw-
nolegle, z mozliwoscig odcinania i kryzowania poszczegélnych odcinkéw (na-
lezy w tym celu wykona¢ odpowiednie rozdzielacze: zasilajacy i powrotny).
Konce wymiennika nalezy wprowadzi¢ do pomieszczenia z pompa ciepta.
Przejscie przez fundament lub sciane budynku nalezy wykonac¢ poprzez rure
ostonowg [13].

Rys. 7. Poziomy gruntowy wymiennik ciepta [10]

Spiralne wymienniki gruntowe s3 odmiang wymiennikéw poziomych.
Rury polietylenowe o srednicy 32 lub 40 mm dostarczane sg zazwyczaj w kre-
gach. Ceche te wykorzystuje sie przy ukfadaniu rur wymiennika spiralnego,
ktére ukfada sie na gtebokosci ok. 20 cm ponizej strefy przemarzania (od 1,6
do 2 m) w poziomych szerokich rowach o szerokosci min. 1 m i dtugosci min.
15 m dla jednej spirali [13].
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Rys. 8. Zaktadanie poziomego gruntowego wymiennika cieptfa [10]

3.2.2. Pionowe (otworowe) gruntowe wymienniki ciepta

Otworowe wymienniki ciepta o znacznych gtebokosciach zapewniajg efek-
tywna prace pompy ciepta dzieki wysokiej temperaturze nos$nika ciepta [11].

Wymiana ciepta pomiedzy gruntem a cyrkulujgcym nosnikiem ciepta
moze by¢ realizowana przy zastosowaniu réznych konstrukgcji otworu wiert-
niczego i jego wyposazenia. Najprostszym rozwigzaniem jest wyposazenie
otworu wiertniczego w pojedynczg u-rurke (rysunek 10c)). Najkorzystniejsza,
ale i najdrozsza konstrukcja jest ukfad z rurg centryczna, w tym przypadku
uzyskuje sie wzrost powierzchni wymiany ciepta oraz zmniejszenie oporéw
hydraulicznych przeptywu nosnika cieptfa [11].

Pionowy gruntowy wymiennik ciepta wykonuje sie z rur polietylenowych
umieszczonych w pionowych odwiertach potagczonych szeregowo lub réwno-
legle. Do wykonania wymiennika gruntowego nalezy stosowac¢ rure PE wo-
dociggowa o srednicy 32 lub 40 mm. Odcinki pionowe rury nalezy potaczy¢
przez zgrzewanie kolanem 180°. W zaleznosci od lokalnych warunkéw tereno-
wych, gtebokos$¢ odwiertéw wynosi¢ moze od 18 do 100 m [13].



Rys. 9. Odwiert pod pionowy wymiennik gruntowy [10]

a) b) c)

Rys. 10. Schematy konstrukgcji otworowych wymiennikéw ciepta; a — uktad centrycz-
ny, b — ukfad potéwkowy, c — uktad z pojedyncza u-rurka, d — uktad z podwdj-
na u-rurka; 1 - $ciana odwiertu, 2 - obudowa odwiertu, 3 — wewnetrzna rura
wymiennika, 4 — uszczelniajacy materiat wypetniajacy odwiert [11]
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3.3. Powietrze'

Ciepto z powietrza jest najtatwiejsze do wykorzystania, gdyz jest wszedzie
i do tego nie wymaga skomplikowanych instalacji. Powietrze jest Zrodtem cie-
pta niskotemperaturowego w zakresie temperatury od -15°C do +25°C. Naj-
czesciej stosuje sie takie Zzrodto ciepta w biwalentnych systemach grzewczych,
tzn. sktadajacych sie ze zrédta podstawowego (pompy ciepta) i szczytowego
(np. kociot gazowy) [11].

Podstawowym problemem dotyczacym pompy ciepta: powietrze-woda
jest dostarczenie odpowiedniej ilosci powietrza. Umozliwia to wydajny wen-
tylator, ktéry powoduje jednak wzrost hatasu, dlatego tez wentylator naj-
czesciej montuje sie na zewnatrz budynku (rysunek 11) badZz w wydzielonej
kottowni.

Rys. 11. Wykorzystanie powietrza jako dolnego zrédta ciepta [10]

3.4. Ciepto odpadowe

Efektem dziatalnosci cztowieka jest emisja ogromnych ilosci ciepta do $ro-
dowiska. Ciepto to trafia do wody (ciepto ze $ciekdéw, woda wodociggowa),
gruntu (rurociagi umieszczone w gruncie) czy powietrza. Instalacja pompy
ciepta pozwala cze$¢ tego ciepta odzyskac [9, 11].

' Powietrzne pompy ciepta korzystaja gtéwnie z energii Storica.
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3.4.1. Ciepto z odpadéw komunalnych

Na sktadowisku odpadéw komunalnych zachodzi proces fermentacji me-
tanowej (produkcja biogazu), jest to proces egzotermiczny. Odbidr ciepta za
posrednictwem odbiornikéw rurowych uktadanych przy montazu instalacji
drenazowej sktadowiska z odciekéw wysypiskowych, moze poza pozyska-
niem ciepta na cele grzewcze (pompa ciepfa), w pewnym stopniu regulowac
produkcje biogazu [11].

3.4.2. Odpadowe ciepto z kopalni

Kopalnie wegla kamiennego musza by¢ wentylowane, temperatura na
wylocie szybédw wentylacyjnych siega kilkunastu stopni Celsjusza. Szyb wen-
tylacyjny moze by¢ wiec traktowany jako dolne Zrédto ciepta dla pomp o mocy
do kilkuset kilowatow [14].

odbiorea energii cieplne|
np. na cele CWU

scieki

woda wodociagowa o
v aktuwalne frodio

zasilania

¢

precponowy wymiennk ciepla

pompa obiegowa

zawor odeinajacy

Istnigjgey rurociag srzulowy

Rys. 12. Schemat jednostopniowego wykorzystania wéd kopalnianych przez wy-
miennik posredni [16, 17]

Kamien kopalniany znajdujacy sie na hatdach kopalnianych zawiera jesz-
cze kilka do kilkunastu procent wegla pierwiastkowego, ktéry przy dostepie
powietrza powoli utlenia sie wydzielajac ciepto. Czasem temperatura jest na
tyle wysoka, ze dochodzi do samozaptonu. Hatda taka moze z powodzeniem
byc¢ wykorzystywana jako dolne Zrédto ciepta [14].



4. SPRAWNOSC POMP CIEPLA 143

W Polsce, ktérej energetyka oparta jest na weglu kamiennym i brunatnym
zachodzi koniecznos$¢ odwadniania kopalni gtebinowych (wegiel kamienny)
i kopalni odkrywkowych (wegiel brunatny). Temperatura wéd kopalnianych
jest praktycznie stata w ciggu roku i przewaznie wynosi kilkanascie stopni Cel-
sjusza. Przyktadowo, w studium przygotowanym przez PAN [15] przedstawio-
no mozliwosci wykorzystania wody kopalnianej dla KWK Piast. Na rysunku 10
przedstawiono schemat jednostopniowego wykorzystania wod kopalnianych
przez wymiennik przeponowy. Docelowo ciepto z wody kopalnianej ma zo-
sta¢ wykorzystane w tazni dla pracownikéw zaktadu gérniczego. W Programie
Wykorzystania Odnawialnych Zrédet Energii na Terenach Nieprzemystowych
Wojewddztwa Slaskiego [16, 17] wskazano, ze najbardziej predysponowane
do pozyskiwania ciepta z wod kopalnianych sa powiaty: rybnicki, bierunsko-
ledzinski i bedzinski.

Pompy ciepta moga pracowac z wysoka wydajnoscig korzystajac z cieptej
wody zrzucanej z zaktadéw przemystowych i elektrowni. Przyktadowo, Jezio-
ro Patnowskie nigdy nie zamarza, od wielu lat w Koninie rozgrywane sg jedy-
ne w Polsce zimowe zawody zeglarskie pn. Zimowe Regaty Barborkowe [18].

4. Sprawnosc¢ pomp ciepta

Do scharakteryzowania pomp ciepta uzywa sie wspotczynnika wydajno-
sci (efektywnosci) pompy ciepta, tzw. COP, ktory jest rowny stosunkowi ciepta
uzyskanego w gornym zrédle ciepta do wiozonej pracy (w przypadku uktadu
sprezarkowego). Wspétczynnik ten moze przyjmowac w praktyce wartosci od
okoto trzech do kilkunastu, co oznacza duza oszczednos¢ energii elektrycznej
w poroéwnaniu z grzejnikiem elektrycznym [8, 19]:

E T 1

CoOP=—c<_ s >
E, T.-T, n,

e s p

gdzie:
E, E, - energia przekazana w skraplaczu i dostarczona energia elektryczna [J],
T, T —temperatura skraplacza i parownika [K],
n, - sprawnosc¢ cyklu Carnota

Ze wzoru tego wynika, ze pompy ciepta maja duza efektywnosc¢ przy ma-
tej réznicy temperatury, a traca ja szybko wraz ze wzrostem tej réznicy. Se-
ryjnie budowane sprezarkowe pompy ciepta osiagaja sprawnosc réwng 50-60%
sprawnosci pompy doskonatej. W odniesieniu do wystandaryzowanych wa-
runkéw pracy (temperatura parownika 0°C, temperatura skraplacza 50°C)
daje to wspétczynnik efektywnosci pompy okoto 3,5, co oznacza, ze ponad
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70% dostarczonego przez pompe ciepfa pochodzi z dolnego Zrédta, a reszta
z sieci elektrycznej.

5. Gruntowe wymienniki ciepta
Gruntowe wymienniki ciepta (GWC),wspétpracujg”z pompa ciepta (rozdziat

3.2.1 oraz 3.2.2), moga réwniez pracowa¢ samodzielnie [20]. Jest to urzadze-
nie znane juz od starozytnosci, bedace elementem komina stonecznego [19].
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Rys. 11. Poréwnanie temperatury dobowej powietrza na wysokosci 2 m (kolor nie-
bieski) i gruntu na gtebokosci 1 m (kolor czerwony) w pazdzierniku 2010
w Toruniu - dane z Obserwatorium Meteorologicznego Zaktadu Klimatologii
IG UMK [21]

Do wymiennika ciepta wptywa powietrze z zewnatrz; latem oziebia sie,
zas zimg ogrzewa [22]. Na rysunku 11 podano sredniodobowe temperatury
powietrza na wysokosci 2 m i gruntu na gtebokosci 1 m w pazdzierniku 2010 .
Podczas duzych mrozéw réznice sg znaczace: aktualnie (02.12.10. godz. 23:00)
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temperatura na 2 m wynosi-13,0°C, zas gruntu na gtebokosci 1 m +5,8°C [23].
Mrozne powietrze zewnetrzne wptywa do wymiennika, ogrzewa sie w nim
nawet do +2+3°C i tak ogrzane wptywa do budynku. Praca wymiennika musi
by¢ wspomagana (np. pompg ciepta czy kottem na biomase), lecz mimo po-
mocy, bilansuje dodatnie korzysci finansowe, dlatego w nowoczesnych do-
mach jest to coraz popularniej wykorzystywane rozwigzanie.
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POMPY CIEPLA W POLSCE

1. Rynek pomp ciepta w Polsce

Rynek pomp ciepta w Polsce jest stosunkowo mtody. Pierwsze pompy
ciepta zatozono w 1995 roku. Wykorzystujac Swiatowe doswiadczenia w za-
kresie promocji i wdrazania pomp cieptfa, w 2003 r. zostato powotane Polskie
Stowarzyszenie Pomp Ciepta (PSPC) [1]. Do pierwszych zadan Stowarzyszenia
nalezato m.in. rozpoznanie uwarunkowan prawnych w zakresie mozliwosci
stosowania pomp ciepta w budownictwie, zebranie norm dotyczacych tych
urzadzen, nawiazanie wspédtpracy z firmami produkujgcymi i instalujacymi
pompy ciepta, organizowanie szkolen i prowadzenie doradztwa techniczne-
go. W nowej sytuacji mozliwe stato sie podjecie szerszego spektrum zadan
obejmujacych [1]:

podnoszenie sSwiadomosci spotecznej na temat OZE, w tym w szczegodl-
nosci pomp ciepta jako najlepszej technologii ogrzewania/chtodzenia,
promowanie i rozpowszechnianie informacji o ,dobrych przyktadach”
instalacji z pompami ciepta,

wspieranie firm zajmujacych sie pompami ciepta orazinwestorow, po-
przez upowszechnianie informacji o zmianach prawa, mozliwosciach
pozyskania wsparcia oraz rozwigzywanie sytuacji konfliktowych,
wspotprace z organami administracji panstwowej i samorzadowej
w zakresie przystosowania przepiséw prawa polskiego dotyczacego
pomp ciepta do wymagan Unii Europejskiej i warunkéw krajowych,
szkolenia i certyfikacje wedtug standardéw europejskich zgodnie
z dyrektywa 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 .,

monitorowanie udziatu pomp ciepta jako OZE w zaopatrzeniu w cie-
pto, do celéw rozliczenia zobowigzan Polski dotyczacych wykorzysta-
nia OZE,

przygotowywanie opinii, ocen i ekspertyz techniczno-ekonomicz-
nych dotyczacych instalacji z pompami ciepta,
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e wspotprace z placdwkami naukowo-badawczymi w zakresie techno-
logii ogrzewania/chtodzenia wykorzystujacych pompy ciepfa, oraz

e monitorowanie i analize sytuacji polskiego rynku pomp ciepta.

Obecnie, w Polsce instaluje sie kilka tysiecy pomp ciepta rocznie, liczba
ta w 2010 r. powinna osiggna¢ 10000 sztuk (rysunek 1). Wsréd instalowanych
urzadzen wiekszos¢ stanowig pompy typu: grunt-woda, powietrze-woda oraz
woda-woda (tabela 1). Prognozy rozwoju rynku pomp ciepta w Polsce (przez
analogie do innych krajéw) wskazujg na roczne zapotrzebowanie na pozio-

mie 50-70 tys. sztuk [2].

10000 1

80001

Liczba instalowanych pomp ciepta

2006 2007 2008
Lata

2009

2010

Rys. 1. Liczba instalowanych pomp ciepta w latach 2006-2009 oraz prognozowana

na rok 2010 [2]

Tabela 1. Liczba i rodzaj instalowanych pomp ciepta w Polsce w 2009 . [2]

Rodzaj pompy Liczba sztuk
grunt-woda 3750
powietrze-woda 2950
woda-woda 450
przemystowe 95
gazowe 60
facznie 7305




148 POMPY CIEPLA W POLSCE

Instalacja pompy ciepta w Polsce to nadal droga inwestycja. W tabeli 2
przedstawiono koszty pompy, jej wyposazenia, instalacji oraz czas zwrotu
w poréwnaniu do kottowni olejowej. Oprécz efektéw ekonomicznych i $ro-
dowiskowych (energia odnawialna) pompa ciepta to wygoda: pompa pracuje
bezobstugowo, co w przypadku codziennego opalania weglem, pozwala za-
oszczedzi¢ sporo czasu jak rowniez nie dochodzi do zatru¢ czadem.

Tabela. 2. Przyktadowe zestawienie kosztéw pomp ciepfta firmy Ecoway [2]

Cena Koszt dolnego Czas zwrotu
. . Suma . "
detaliczna zrédta oraz , inwestyji
Nazwa/moc grzewcza kosztow .
pompy koszty dodat- [PLN] (olej opato-
[PLN] kowe [PLN] wy) [lata]
Alpha Inno Tec compact SWC 120H
(11,7 kW) 33300 56300 5
Danfoss kompaktowa centrala
grzewcza DHP-H 12 (11,1 kW) 29809 22809 4
IVT Greenline HT Plus C11 (10,9 kW) 32900 55900 5
NIBE compact FIGHTER 1240 12 kW
2 2 4
(11,6 kw) 9900 23000 52900
OCHSNER Combi GMSW 10 plus
(10,1 kW) 36500 59500 5
Vaillant compact VS C102 (10,4 kW) 30980 53980 4
Viessmann Vitocal 300-G BWC 110
(10,6 kW) 35500 58500 5
Vikers-onn Bjern 11 kW (11,2 kW) 17601 40601 3

Parametry jakie nalezy poréwnac przy wyborze dolnego zrédta to przede
wszystkim:

e temperatura jaka mozna uzyska¢ z danego Zrédta i co za tym idzie

koszt wytwarzania ciepta przez pompe ciepta,

e czasikoszt wykonania odbiornika ciepta, oraz

e zywotnos$¢ dolnego Zrédta i pompy ciepta [3].

Temperatura, jakg mozna uzyskac z dolnego Zrodfa bedzie miata wptyw
na sprawnos¢ urzadzenia oraz koszt wytwarzania ciepta, poniewaz pompa
ciepta pracuje najbardziej efektywnie przy jak najmniejszej roznicy pomiedzy
temperaturg na wejsciu do pompy ciepta a temperaturg zasilania systemu
grzewczego.
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Tabela 3. Roczny koszt ogrzewania budynku o powierzchni 160 m? dla pompy ciepta
NIBE F1145 o mocy 8 kW przy 100%-owym stopniu pokrycia mocy dla réz-
nych rodzajéw dolnego zrédta [3]

Roczne zuzycie Roczny czas Roczny koszt
Rodzaj dolnego zrodta | COP | energii przez pom- | pracy pompy ogrzewania
pe ciepta [kWh] [h] [0,50 PLN/kWh]
Woda gruntowa [8°(] 6,9 2305 1367 1153
Woda powierzchniowa [5°C] | 5,9 2677 1623 1339
Grunt [0°(] 54 2926 1794 1463

Analizujac dane zawarte w tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze im wyzsza tem-
peratura na wejsciu do pompy ciepta tym wieksza jej wydajnos¢ oraz nizszy
koszt ogrzewania domu. Mimo to bardziej popularne w Polsce sg pompy cie-
pta typu solanka-woda, gdyz decydujgce znaczenie maja warunki praktyczne
i formalne wykonania odbiornika ciepta z dolnego Zrédta [3].

System dolnego Zrdédta na bazie wody gruntowej sktada sie ze studni do
poboru i zrzutu wody, wymaga réwniez okreslenia lokalizacji zrédta, pozio-
mu warstwy wodonosnej, wydajnosci zrodta, okreslenia lokalnych warun-
kow hydrogeologicznych oraz jakosci wody. Ze wzgledu na zawartosc¢ zanie-
czyszczen w wodzie gruntowej, producenci pomp ciepta zalecajg stosowanie
posredniego wymiennika ciepfa. Jezeli poziom zanieczyszczerh mineralnych
i chemicznych wody przekracza dopuszczalne wartosci lub wydajnos¢ ujecia
wody jest zbyt mata, wéwczas jej wykorzystanie jako zrédta ciepta moze by¢
niemozliwe. Ponadto, studnie zrzutowa nalezy wykona¢ w taki sposéb, aby
zrzut chtodnej wody miat miejsce w odlegtosci minimum 15 m od ujecia, do
tej samej warstwy wodonosnej, co w praktyce bywa niemozliwe do osiggnie-
Cia i czesto jest powodem dla ktérego instalatorzy nie chcg podejmowac sie
prac i ryzyka zwigzanego z tego typu rozwigzaniem [3].

W Polsce montaz pompy ciepta korzystajacej z ciepta zgromadzonego
w wodzie wymaga najwiecej formalnosci. Wykorzystanie wéd gruntowych
regulujg przepisy: Prawa wodnego, Prawa Ochrony Srodowiska, Prawa bu-
dowlanego, Ustawy o planowaniu i gospodarowaniu przestrzennym oraz
Prawa godrniczego i geologicznego. Woda po przeptynieciu przez wymiennik
pompy ciepfa uznawana jest za $ciek, a odprowadzanie sciekoéw, jak i korzy-
stanie z wody do celéw energetycznych czy wykonanie studni o gtebokosci
ponad 30 m wymaga uzyskania pozwolenia wodnoprawnego. Pozwolenie
wodnoprawne wydawane jest przez staroste w drodze decyzji, na czas okre-
Slony, nie krétszy niz 10 lat. Starosta ma prawo pozwolenie cofng¢. Trudno-
$ci w wykorzystaniu wéd powierzchniowych zwigzane sa przede wszystkim
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z brakiem zbiornika wodnego w okolicy budowy obiektu, ktéry mozna by
wyposazy¢ w pompe ciepta. Jezeli odbiorca zdecyduje sie na system z bez-
posrednim poborem wody i ttoczeniem jej przez wymiennik posredni, musi
wowczas rozwigzac problem zamulania oraz likwidacji zanieczyszczen mine-
ralnych, chemicznych i organicznych. Jezeli ciepto bedzie odbierana poprzez
kolektor zatapialny, wéwczas zbiornik wodny powinien charakteryzowac sie
odpowiednig powierzchnia i gtebokosciag (powyzej 3 m) [3].

W Polsce wiecej montuje sie instalacji z kolektorem pionowym niz pozio-
mym. Atutem kolektora pionowego jest stosunkowo niewielka powierzchnia
terenu, potrzebna do zamontowania kolektora. Z reguty sa to pionowe od-
wierty, siegajace okoto 100 m w gtab Ziemi. Wykonanie kolektora gruntowe-
go poziomego jest tansze, jednak wada jest to, iz na gtebokosci 1,2+2 m, na
ktérej ukfada sie kolektor gruntowy poziomy, wystepuja do$¢ duze wahania
temperatury gruntu i jezeli petle kolektora bedg zbyt blisko siebie utozone,
aich dtugos¢ zle zwymiarowana, w stosunku do wtasciwosci fizycznych grun-
tu, moze nastgpic jego nadmierne wychtodzenie. Prowadzi to do niedogrza-
nia budynku lub nawet zatrzymania pracy pompy ciepta (minimalna dopusz-
czalna temperatura dolnego zZrédta dla wiekszosci oferowanych pomp ciepta
wynosi -5°C). Ponadto, nalezy pamieta¢, ze grunt w ktérym znajduje sie ko-
lektor gruntowy poziomy w okresie wiosenno-letnim musi ulec regeneracji,
w zwigzku z czym nie wolno utrudniac penetracji energii stonecznej i wody
deszczowej przez np. zabetonowanie terenu nad kolektorem [3].

Czas wykonania instalacji kolektora gruntowego poziomego lub kolekto-
ra zatapialnego wynosi okoto 5 dni, za$ czas wykonania kolektora pionowego
lub studni czerpalneji zrzutowej gdy dolnym zrédtem jest woda gruntowa wy-
nosi okoto 3 dni. Najbezpieczniejszy dla dziatania pompy jest kolektor grunto-
wy (niektdrzy producenci systeméw dolnych zrédet daja 50-letnig gwarancje),
natomiast nie mozna przewidzie¢, czy jako$¢ i wydajnos¢ wody gruntowej czy
tez jakos¢, gtebokosc i inne parametry zbiornikdow wody powierzchniowej nie
ulegna z czasem zmianom, ktére moga mie¢ znaczacy wptyw na funkcjono-
wanie pompy ciepta. Zywotnos¢ catej pompy ciepta okre$la zywotnos¢ spre-
zarki i bez wzgledu na dolne Zrédto (przy zatozeniu ze do modutu chtodnicze-
go w pompie ciepta dostarczany jest ten sam czynnik niezamarzajacy) szacuje
sie na poziomie 25 lat.

Pompy ciepta wykorzystujace powietrze zewnetrzne cieszg sie duza po-
pularnoscia w krajach zachodniej Europy; réwniez i w Polsce sg coraz czesciej
montowane. Powietrzne pompy ciepta moga wspétpracowac z innymi zro-
dtami ciepta, takimi jak np. kotty elektryczne, olejowe czy gazowe. Zastoso-
wanie powietrznych pomp ciepta w takich przypadkach pozwala na redukcje
kosztow ogrzewania nawet o okoto 60%. Nalezy jednak pamieta¢, ze naj-
wiekszym mankamentem tego rozwigzania sg sezonowe i pogodowe zmiany
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temperatury powietrza, szczegdlnie w okresie zimowym (dla temperatury po-
nizej -10°C wspoétczynnik COP wynosi zaledwie 2-3) [3, 41.

Tabela 4. Roczny koszt ogrzewania budynku o powierzchni 160 m? dla gruntowe;j
pompy ciepta NIBE F1145 o mocy 8 kW i pompy zasilanej powietrzem ze-
wnetrznym typu SPLIT (moc grzewcza modulowana w zakresie 3,5-12 kW)
oraz pompy zasilanej powietrzem zewnetrznym typu monoblok (stata moc
grzewcza 10 kW) [4].

Roczne zu-
. . L .. | Roczny koszt
L Rodzaj Stopien | Czaspracy | zycie energii .
Dolne zrodto . . | ogrzewania
. pompy COP | pokrycia pompy elektrycznej
ciepta . . L [0,50 PLN/
ciepta mocy [%] | ciepta[h] | (pompa-+iré-
kWh]
dto szczytowe)
Powietrze-woda, | NIBEF2025
monoblok (stata 10 kW) 36 20 1833 4638 81
NIBE SPLIT
Powietrze-woda, | - (zmienna -\ 3|y 4026 1319 2159
split w zakresie
3,5-12 kW)
NIBE F1145
Solanka-woda (stata 8 KI) 54 100 1794 2926 1463

Niewatpliwa zaletag pomp zasilanych powietrzem zewnetrznym jest pro-
stota ich instalacji. Pompy ciepta ,zasilane” powietrzem zewnetrznym nie wy-
magaja specjalnego pomieszczenia, ustawia sie ja na zewnatrz przy budyn-
ku (lub na scianie budynku w przypadku urzadzen typu SPLIT). Pompa taka
wymaga jednak dodatkowego zrodta grzewczego. Wada tego typu urzadzen
moze by¢ hatas, ktory powstaje podczas ich pracy i moze by¢ uciazliwy dla
sgsiadow. Dlatego nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na ten parametr przy
wyborze marki urzadzenia. Inaczej przedstawia sie sytuacja pomp ciepta za-
silanych powietrzem wentylacyjnym, ktérych gtéwna funkcja jest wentylacja
z odzyskiem ciepta, wykorzystywanego do ogrzewania wody i zasilania sys-
temu grzewczego. Systemy te sg konkurencyjne dla typowych uktadéw wen-
tylacji z rekuperacja do doméw jednorodzinnych. Stanowia réwniez idealne
rozwigzanie dla budynkéw, w ktérych ze wzgledu na ich funkcjonalnos¢ ist-
nieje zapotrzebowanie na wentylacje i ciepta wode (np. restauracje, stotéwki,
kuchnie, domki letniskowe). Pompy cieptfa zasilane powietrzem wentylacyj-
nym odzyskujg energie z powietrza wentylacyjnego przez caty rok, podczas
gdy rekuperatory tracg swa sprawnos¢ wraz ze spadkiem réznicy temperatur



152 POMPY CIEPLA W POLSCE

miedzy powietrzem nawiewnym a wywiewnym. Naptyw swiezego powietrza
nastepuje poprzez nawiewniki $cienne lub okienne, bez ryzyka ,zaciggniecia”
zanieczyszczen. Praca w systemie wylacznie wentylatora wywiewnego daje
lepsza kontrole nad wymiang powietrza i mniejsze zuzycie energii elektrycz-
nej. W tabeli 4 przedstawiono roczny koszt ogrzewania budynku o powierzch-
ni 160 m? dla gruntowej pompy ciepta NIBE F1145 o mocy 8 kW i pompy za-
silanej powietrzem zewnetrznym typu SPLIT (moc grzewcza modulowana
w zakresie 3,5-12 kW) oraz pompy zasilanej powietrzem zewnetrznym typu
monoblok (stata moc grzewcza 10 kW [4].

Analizujgc dane z tabeli 4 mozna zauwazy¢ iz najtansza w eksploatacji jest
pompa solanka-woda. Jednakze koszt instalacji pompy zasilanej powietrzem
zewnetrznym to praktycznie koszt samego urzadzenia i montazu (30 000-
-35 000 PLN brutto). Powietrzne pompy ciepta sg znakomita alternatywa, gdy
dziatka jest mata i nie ma zadnej mozliwosci wykonania wymiennika grunto-
wego [4].

2. Efekt sSrodowiskowy stosowania pomp ciepta

Rozwoj pomp ciepta, korzystajacych zodnawialnych Zzrédet energii, wspie-
rany jest przez Unie Europejska. Dzieje sie tak za sprawa wielu nowych aktéw
prawnych. Najwazniejszym z nich jest Dyrektywa 2009/28/WE (RES), ktérej
zadaniem jest promowanie stosowania energii ze Zrodet odnawialnych. Waz-
na role odgrywa réwniez Dyrektywa EuP (Energy Using Products) z roku 2005
(2005/ 32/WE) w sprawie ogodlnych zasad ustalania wymogoéw ekoprojektu
w odniesieniu do produktéw wykorzystujacych energie. Efektem realizacji tej
dyrektywy jest wprowadzenie oznakowania efektywnosci energetycznej (klas
energetycznych) dla urzadzen grzewczych, w tym réwniez dla pomp ciepta.
W aktualnym projekcie oznakowania, pompy ciepta w zaleznosci od typu,
znajdujg sie w najwyzszych klasach energetycznych A+++, A++ [5].

Na mocy dyrektywy zwanej potocznie 20/20/20 wszystkie kraje czton-
kowskie Unii Europejskiej zobowigzaty sie ze do 2020 roku 20% wytwarzanej
energii bedzie pochodzito z odnawialnych zrédet energii. Nalezy mie¢ nadzie-
je, ze rbwniez w Polsce doczekamy sie systemu wsparcia inwestycji w pompy
ciepta. Dobrym przyktadem promowania technologii pomp ciepta sg specjal-
ne taryfy energetyczne dedykowane dla tych urzadzen, stosowane w Niem-
czech, Szwajcarii, Austrii, Czechach czy Francji, a takze r6znego rodzaju formy
dotacji, czy ulg podatkowych. Gdyby w Polsce udato sie uruchomic¢ dobry
mechanizm wsparcia inwestycji z pompami ciepta, korzystajac z doswiad-
czenia krajéw Europy Zachodniej (w tym réwniez Czech), w ciggu kilku lat,
liczba inwestycji mogtaby wzrosnaé nawet 10-krotnie. Taki wzrost inwestycji
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pozytywnie wptynie na zwiekszenie efektywnosci energetycznej, redukcje
emisji CO, i innych zanieczyszczen [5].

Zastosowanie technologii pomp ciepta obniza ilos¢ energii pierwotnej
(nawet o ponad 50%) w stosunku do innych systeméw grzewczych. Analiza
ekonomiczna wyraznie wskazuje, ze pompa cieptfa jest najbardziej ekono-
micznym urzadzeniem grzewczym sposréd konwencjonalnych systeméw
grzewczych. Koszty inwestycyjne sa co prawda wysokie, jednakze niskie kosz-
ty eksploatacji powoduja, ze inwestycja po kilku latach sie zwraca. Dodatko-
wo, pompa ciepta nie wymaga przytacza gazu, sktadu opatu, zbiornikéw na
olej, czy zbiornika na propan-butan, jak réwniez wykonania komina. Pompa
ciepta funkcjonuje bez palnego paliwa w budynku, nie wymaga pomiaréw
spalin [5].

Pompa ciepta jest urzadzeniem nie wymagajacym obstugi, a jej system jest
najmniej awaryjnym systemem grzewczym (przeglad pompy ciepta ogranicza
sie do sprawdzenia ustawien parametréw pracy i wyczyszczenia filtra zanie-
czyszczen). Zywotno$¢ pompy ciepta szacowana jest na okoto 20-25 lat [5].

3. Pompy ciepta w Polsce - przykiady

W tym rozdziale przedstawiono kilkanascie wdrozonych rozwigzan pro-
ekologicznych z zastosowaniem pompy ciepta. Chcielibysmy podziekowac
firmie Eko-Inicjatywa z Kwidzyna, firmie NIBE-BIAWAR Sp. z 0.0 z Biategosto-
ku, jak rowniez naszym Respondentom za przekazane materiaty i uwagi.

3.1. Benowo (woj. pomorskie)'

Wykorzystanie pomp ciepta na potrzeby dziatalnosci Osrodka Aktywnosci
Lokalnej ,Zautek Benowo” w Benowie

Wykorzystanie alternatywnych zrédet pozyskiwania energii staje sie coraz
popularniejsze wsrod klientéw indywidualnych. Firmy konkuruja w konstru-
owaniu urzadzen o mocy dostosowanej do zapotrzebowania klientéw indy-
widualnych. Mozliwe jest réwniez pozyskiwanie dofinansowania na zmiane
sposobu ogrzewania ze srodkéw europejskich lub funduszy krajowych. W ten
sposdb mozna uniezalezni¢ sie od sieci cieptowniczej szczegdlnie na obsza-
rach, gdzie dostep do wezta cieptowniczego jest trudny. Podobnymi przestan-
kami kierowat sie zarzad Stowarzyszenia Eko-Inicjatywa dokonujac modyfika-
¢ji wezta cieplnego w podlegtej sobie jednostce ,Zautek Benowo” [6].

! Materiat na temat wykorzystania pomp ciepta w Benowie przygotowat Janusz Kowalak,
specjalista ds. edukacji ekologicznej Stowarzyszenia Eko-Inicjatywa z Kwidzyna.
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Rys. 2. Wykonywanie jednego z odwiertéw dolnego Zrédta ciepta [6, 8]

»Zautek Benowo” [7] powstat z inicjatywy mieszkancow wsi Benowo (woj.
pomorskie, pow. kwidzynski) i Stowarzyszenia Eko-Inicjatywa z Kwidzyna. Pod
koniec 2006 roku Eko-Inicjatywa przejeta od gminy Ryjewo budynek po nie-
istniejacej tam szkole. Budynek poddano gruntownej modernizacji uwzgled-
niajac zmiane obowiazujacej instalacji cieptowniczej. Zautek Benowo dziata
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jako Osrodek Aktywnosci Lokalnej integrujac mieszkancéw w dziataniach na
rzecz ochrony przyrody i animacji spoteczne;j.

Rozpoczecie prac modernizacyjnych w Benowie poprzedzita analiza geo-
morfologiczna rozpatrywanego terenu. Przy wyborze miejsca wykonania od-
wiertéw ustalono takze optymalne parametry, m. in. ich gtebokos$¢, odlegto-
$ci miedzy odwiertami, moc pompy ciepta, ktéra wynika z zapotrzebowania
na ciepta wode. W przypadku pomp zastosowanych w Benowie dokonano
szesciu odwiertéw pionowych o gtebokosci 120 m kazdy. Odlegtosci miedzy
odwiertami wynosza 8 m [6, 8].

Moc zastosowanej pompy wynosi 41,5 kW — wedtug obliczonego za-
potrzebowania do ogrzania budynku konieczne jest 42,1 kW. W projekcie
uwzgledniono instalacje z rozdziatem na instalacje cieptej wody uzytkowej
(c.w.u.) zasilajgcej pomieszczenia budynku z wykorzystaniem zbiornika o po-
jemnosci 750 dm3. Ze wzgledu na niewystarczajagcg moc zainstalowanych
urzadzen cieplnych zdecydowano sie na zastosowanie dodatkowo kotfa elek-
trycznego o mocy 24 kW [6, 8].

Rys. 3. Przytacza instalacyjne pompy ciepta i sprzezonych z nig kolektoréw stonecz-
nych [6, 8]



156 POMPY CIEPLA W POLSCE

Tabela 5.Charakterystyka zastosowanej pompy ciepta (GREENLINE D40) [6, 8]

Parametr Jednostka Wartos¢

Moc urzadzenia kw 41,5
Nominalny przeptyw czynnika grzewczego dm’/s 1,22
Nominalny przeptyw ptynu niezamarzajacego dm?/s 2,38
(i$nienie maksymalne w systemie grzewczym bar 4,00
Podfaczenie elektryczne - 400V 3N — 50Hz
Najwyzsza temperatura czynnika grzewczego °C 55

Masa czynnika chtodniczego kg 8,5
Przyfacze obiegu czynnika grzewczego mm (u35
Przytacze obiegu ptynu niezamarzajacego mm Cud2
Masa kg 350
Wymiary (szer. x gteb. x wys.) mm 700x750x1520

W wyniku modernizacji wezta cieptowniczego zredukowano catkowicie
emisje gazéw i pytéw stanowiacych produkt spalania wegla w ilosci 125 Mg
rocznie. ,Zautek Benowo” jest obiektem o powierzchni uzytkowej 458,28m?>.
Do ogrzewania pomieszczen i wody stosowano uprzednio kociot rzemiesIni-
czy na wegiel kamienny o zuzyciu wegla ilosci 50 Mg/rok. Modernizacja pole-
gajaca na zastosowaniu pompy ciepta i kolektoréw stonecznych byta kosztow-
na inwestycja, ale osiagniety efekt ekologiczny rekompensuje te inwestycje.
Nalezy podkresli¢ fakt, ze na reorganizacje wezla cieptowniczego pozyskano
$rodki z Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w Gdansku. Laczny koszt inwestycji wynidst 244662,53 PLN, z czego instalacja
pomp ciepfa to 137070,19 PLN. Najwiekszy udziat stanowito wykonanie od-
wiertéw dolnego zrédta ciepta (70200 PLN) i zakup pompy ciepta (40000 PLN).
Istotna zaleta stosowania pomp ciepta jest ich bezobstugowa praca. Rekom-
pensuje to wysokie koszty uzytkowania (ok. 13000 PLN/rok), wynikajace z du-
zego poboru pradu przez urzadzenia sterujgce. Od poczatku uruchomienia
(okres dwoch lat) zastosowany kociot elektryczny pracowat przez 240 godzin,
pompa ciepta natomiast 4702 godziny (Sredni czas pracy w ciggu miesigca
wynosi 170 godzin). Zatrudnienie w petnym wymiarze godzin pracownika
oraz koszt paliwa (biorac pod uwage rosnace ceny paliw kopalnych) stanowi-
to rocznie wyzsze obciagzenie finansowe niz obecne rozwigzanie. Potaczenie
uktadu pompy ciepta z kolektorami stonecznymi umozliwia osiggniecie tem-
peratury powyzej 70°C [6, 8].

Teren, na ktérym dokonano odwiertéw obecnie nie nosi $ladéw doko-
nywanych tam kilka lat temu dziatan. Zastosowanie pomp ciepta przy insty-
tucji o charakterze edukacyjno-animacyjnym bardzo usprawnia jego prace.
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Bezobstugowe i bezawaryjne dziatanie urzadzen obstugujacych pompe ciepta
stanowi jej ogromna zalete. Hatas wywotany dziataniem pompy nie powoduje
ucigzliwosci dla oséb korzystajacych z Zautka. Z pewnoscia tego typu system
grzewczy jest godny polecenia dla osrodkéw dydaktyczno-wypoczynkowych
w matych miejscowosciach i na obszarach wiejskich, gdzie stosowanie trady-
cyjnych metod ogrzewania wigze sie z zaangazowaniem dodatkowych oséb,
a takze co najistotniejsze z emisja szkodliwych substancji do atmosfery [6, 8].

Tabela 6. Parametry eksploatacyjne pompy ciepta w Benowie [6, 8]

Parametr Jednostka Wartos¢
llos¢ gazéw emitowana przed modernizacja Mg/rok 125
Powierzchnia uzytkowa Zautka m? 458,28
llo$¢ zuzywanego wegla kamiennego Mg/rok 50
kaczny koszt inwestycji, w tym: PLN 244622,53
Instalacja pompy ciepta PLN 137070,19
Koszt odwiertow PLN 70 200
Koszt zakupu pompy ciepta PLN 40000
Koszt uzytkowania instalacji po modernizadji PLN /rok 13000
(zas pracy pompy ciepfa od uruchomienia h (170 ‘i:/7n(1)i2esiqc)
(zas pracy kotta elektrycznego wspomagajacego h 240

3.2. Bielawa (woj. dolnoslgskie)

W Bielawie utworzono Centrum Odnawialnych Zrodet Energii celem wy-
ksztatcenia kadr w zakresie instalacji technologii odnawialnych Zrédet energii.
Zainstalowano tam: kolektory wykorzystujace energie Storica, moduty foto-
woltaiczne, pompy ciepta do ogrzewania wody uzytkowej, ogrzewania i kli-
matyzacji pomieszczen. Pompy ciepta wspotpracujg z kottownig na drewno
i stome, jak réwniez z instalacja solarna. Zamontowane w Centrum urzadzenia
spetniaja 3 podstawowe funkcje:

e dydaktyczna - nauczanie przysztych technikow,

o uzytkowa - w celu zasilania energig Powiatowego Centrum Ksztatce-

nia Praktycznego,

e promocyjng — informowanie spoteczenstwa, poradnictwo [9, 10].
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3.3. Cedry Wielkie (woj. pomorskie)

W Cedrach Wielkich zmodernizowano kottownie i system grzewczy
w szkole podstawowej. Zastgpiono droga w eksploatacji kottownie weglowa
maszynownig pomp ciepfa. Zastosowano pompy typu woda- woda ALAND
KAL PLUS o mocy 135 kW. Dolnym zrédtem ciepta sg odwierty studzienne -
jeden przewidziano jako ujecie wody; drugi — do zattaczania wody do ztoza.
Sprawnos¢ systemu dla temperatury parowania/skraplania: 0/55°C wynosi
COP=4. System zdawania ciepta wykorzystuje grzejniki niskotemperaturowe
(z gtowicami termostatycznymi), dobrane na parametry 55/45°C. Pojemnos¢
zasobnika wody uzytkowej wynosi 500 dm?. Uktad grzewczy jest w petni
zautomatyzowany, uwzglednia sterownik pogodowy, priorytet cieptej wody
uzytkowej oraz 2-taryfowy uktad rozliczania za energie elektryczng [11].

3.4. Ciezkowice (woj. matopolskie)

Budynek Zaktadu Pielegnacyjno-Opiekuriczego w Ciezkowicach wbudo-
wany jest czesciowo w skarpe. Wysoki poziom woéd gruntowych powodowat
zawilgocenie i niszczenie budynku, zwiekszajac rowniez naktady na dodatko-
we ogrzewanie olejem opatowym. przeprowadzona w 2005 r. modernizacja
pozwolita wykorzystac ciepto wéd gruntowych do ogrzewania Zakfadu, obni-
zajac jednoczesnie ich poziom. Pompa ciepta (2 niezalezne uktady na wypa-
dek awarii o mocy 76 oraz 80 kW) petni role podstawowego zrédta ciepta, zas
istniejgca kottownia olejowa szczytowo-rezerwowa [11].

3.5. Goszczanéw (woyj. todzkie)

W Banku Spoétdzielczym w Goszczanowie pracuje pompa ciepta o mocy
5,5 kW. Zima pompa jest wspomagana piecem c.o. na miat weglowy. W banku
stosuje sie ogrzewanie w systemie podtogowym [11].

3.6. Kielce (woj. swietokrzyskie)

Energooszczedny kompleks budynkéw EXBUDU o kubaturze 96000 m?
zawiera liczne rozwigzania grzewcze oparte na gruntowych wymiennikach
ciepta oraz pompach ciepta. Energia czerpana jest z gruntu za pomoca bez-
przeponowych i rurowych wymiennikéw ciepta oraz z ciepta odpadowe-
go. Ponadto, oszczednosci w zuzyciu energii cieplnej sa uzyskiwane przy
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zastosowaniu systeméw automatycznej regulacji parametréw wentylacji
i wymiany powietrza oraz temperatury w okreslonych pomieszczeniach
i okresach czasu. Energooszczedne rozwigzania polegajg na [11]:

1) pozyskaniu dodatkowej energii z odnawialnych zrédet zewnetrznych
w wyniku zastosowania:

e bezprzeponowych wymiennikéw gruntowych ciepfa i masy, oraz

e rurowego wymiennika gruntowego,

2) wykorzystaniu energii odpadowej w wyniku zastosowania:

e rekuperatorow obrotowych w wiekszych instalacjach wentylacyj-
nych,

e pomp ciepta systemu powietrze-woda do podgrzewania cieptej wody
uzytkowej,

3) minimalizacji zuzycia ciepta w wyniku:

e recyrkulacji powietrza w pomieszczeniach, w ktérych byto to mozliwe
ze wzgledoéw higienicznych,

e wentylacji pomieszczen drugorzednych za pomoca powietrza wycia-
ganego z pomieszczen reprezentacyjnych,

e stosowania ,temperatury dyzurnej” w pomieszczeniach nie wentylo-
wanych poza godzinami pracy,

e zastosowania automatycznej regulacji parametréw powietrza w po-
mieszczeniach za pomoca termostatéw i zawordéw przy nagrzewni-
cach powietrza i przy szafkach indukcyjnych,

e wykorzystania izolowanych cieplnie zbiornikéw akumulacyjnych na
ciepta wode uzytkowa.

Nietuzinkowym w skali kraju odnawialnym zrédftem energii sg wymienni-
ki gruntowe ciepta zastosowane w Centrum Biznesu EXBUD-u do wstepnego
ogrzewania $wiezego powietrza wentylacyjnego w zimie i schtadzania w le-
cie. Usytuowano je wokot zespotu budynkéw na niewielkiej gtebokosci pod
trawnikami. Jako ztoze akumulacyjno-wymienne stuzy warstwa grysu grani-
towego. Stosunek mocy wiozonej (mocy silnika wentylatora) do uzyskanej
wynosi 1:30. W tego typu wymienniki zwane bezprzeponowymi, wyposazono
systemy wentylacyjne wiekszosci budynkéw Centrum. Natomiast budynek
hotelowy dysponuje wymiennikiem gruntowym przeponowym rurowym,
w ktérym powietrze wentylacyjne ogrzewa sie wstepnie w zimie lub schifa-
dza w lecie przeptywajac przez system rur utozonych w gruncie na gtebokosci
1,5 do 2,0 m. Do podgrzewania wody zastosowano pompy ciepfa. Zainstalo-
wano je na kanatach wyciagowych wentylacji mechanicznej czesci wysokiej
obiektu w celu odzyskania ciepta z powietrza wylotowego i uzycia go do pod-
grzewania wody uzytkowej. Zainstalowano dwie pompy ciepta CIAT Francja
typ TF-700.
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Zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa wykazuje znaczne wahania
w przekroju dobowym, a jednoczesnie wentylacja mechaniczna dziata okre-
sowo. Zainstalowano izolowane termicznie zbiorniki retencyjne na ciepta
wode, z ktoérych podaje sie je systemem hydroforowym do sieci odbiorcze;j.

Suma oszczednosci energii, uzyskana na poszczegdélnych elementach za-
stosowanego systemu ogrzewania w stosunku do powszechnie stosowanych
rozwigzan tradycyjnych siega 50%, co stanowi okoto 400 Mg paliwa umow-
nego rocznie [11].

3.7. Kluki (woj. tédzkie)

W celu ogrzania placéwki gminnej wykonano 34 odwierty o gtebokosci
90 metréw, do ktérych wprowadzono przewody. Sze$¢ pomp ciepta pracuje
zamiennie w zaleznosci od temperatury na zewnatrz. Projektanci przewidzieli
réwniez sytuacje, gdyby zima byta wyjatkowo mrozna: w sktad uktadu pomp
wchodzi podgrzewacz szczytowy, ktéry wigcza sie automatycznie, gdy tem-
peratura na zewnatrz spadnie ponizej -15°C, a ostry mréz bedzie trwat dtuzej
niz 8 dni. Koszty ogrzewania sg o okoto 50% nizsze niz w przypadku kosztéw
ogrzewania olejowego [11].

3.8. Ligota Ksiqzeca (woj. opolskie)

W szkole podstawowej i gimnazjum w Ligocie Ksigzecej zastosowano
pompy ciepta Pro D 15/30 kW z siecig centralnego ogrzewania w sali gim-
nastycznej. Ciepta woda z pomp ciepfa jest przesytana do pomieszczenia
kottowni w piwnicy, gdzie zasila zbiorniki buforowe centralnego ogrzewania
o tacznej pojemnosci 6 m® oraz do zbiornika cieptej wody uzytkowej o pojem-
nosci 1,5m3[11].

3.9. Miechéw (woj. matopolskie)

W 2000 r. w Miechowie rozpoczeto realizacje budowy nowoczesnej ko-
ttowni w Gimnazjum nr 1, zas w 2001 r. w Szkole Podstawowej nr 2. Obie in-
westycje zakonczono w 2002 r. W tabeli 7 przedstawiono poréwnanie roczne-
go ogrzewania 1 m? powierzchni w wybranych szkotach w gminie Miechéw
[9,11,12].

Pompy ciepfa pozwalajg znaczaco obnizy¢ koszty ogrzewania szkoty (ta-
bela 5). Roczny koszt ogrzania 1 m? gimnazjum nr 1 Miechowie to 5,14 PLN,
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podczas gdy Szkoty Podstawowej w Strzezowie dziesieciokrotnie wiecej —

58,54 PLN.

Tabela 7. Roczny koszt ogrzewania 1 m? powierzchni w gminie Miechéw (2003 r.) [12]

V\.Iynagrodze.- Zakup wggla, . .| Koszt ogrze-
nie pracowni- | gazu, oleju, | Powierzchnia -
Nazwa szkoly ) . - 2 wania
kow kottowni | energii elek- | grzewcza [m’] 1m2 [PLN/rok]
[PLN] trycznej [PLN]
Sz.P.nr 1w Miechowie 34202 39957 3437 21,58
Sz.P. w Bukowskiej Woli 13066 9136 718 30,92
Sz.P. w Pstroszycach 26000 9460 712 49,80
Sz.P. w Parkoszowicach 27465 9300 690 53,28
Sz.P. w Strzezowie 24326 4126 486 58,54
Gimnazjum nr 1w Miechowie 0 42712 3287 12,99
Sz.P.nr 2 w Miechowie 0 11000 2143 5,14

3.10. Niepogledzie (woj. pomorskie)

W Niepogledziu w 2000 r. w budynku szkoty podstawowej wykonano
system grzewczy wykorzystujacy pompy ciepfa i kolektory stoneczne. Do
momentu modernizacji zabytkowy budynek szkoty o powierzchni okoto
1000 m? ogrzewany byt za pomoca starego typu grzejnikow zeliwnych, zasi-
lanych cieptem z kotta weglowego. Grzejniki tradycyjne zdemontowano, a na
ich miejsce zamontowano grzejniki ptytowe, wymieniono wszystkie piony
zasilajace c.o., za$ stary kociot zastgpiono gruntowa pompa ciepta OSWP 90
o0 mocy grzewczej 49 kW (przy temperaturze solanki 0°C i temperaturze wody
grzewczej 50°C). Dolne Zrédio ciepta stanowi grunt, w ktérym na gtebokosci
2 m zakopano 22 sekcje kolektora spiralnego. Kolektor gruntowy wykonano
na terenie boiska szkolnego oddalonego od pomieszczenia kottowni o 50 m.
Wszystkie sekcje kolektoréw spiralnych zostaty potagczone w studzience zbior-
czej za pomoca rozdzielaczy i od studzienki do kottowni doprowadzone jed-
ng magistralg solankowa z rur preizolowanych. Pompa solankowa wymusza
przeptyw solanki przez kolektor gruntowy i parownik pompy ciepta. Ciepto
wytworzone przez pompe ciepta magazynowane jest w zbiorniku buforo-
wym c.0. o pojemnosci 1500 dm?3. Ciepto wytworzone przez pompe ciepta
rozprowadzane jest bezposrednio ze zbiornika buforowego, catoscia systemu
steruje wewnetrzny regulator pompy ciepta [9, 11].
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Do przygotowania cieptej wody uzytkowej w szkole zamontowano row-
niez trzy kolektory stoneczne PE 200S K na dachu budynku, bezposrednio
nad dachéwka ceramiczna. W skfad zestawu solarnego, oprécz kolektoréw,
wchodzg réwniez: pompa ciepta Europa 302 (typu powietrze-woda), zespot
pompowy oraz réznicowy regulator temperatury obiegu solarnego [9, 11].

Warto wspomnie¢, ze gmina Debnica Kaszubska, w ktoérej znajduje sie
miejscowos¢ Niepogledzie otrzymata w lipcu 2010 r. 2,4 min PLN ze $rodkéw
unijnych na budowe instalacji solarnych i pomp ciepta w budynkach gminy
oraz domach prywatnych [13].

3.11. Nowa Wies Etcka (woj. warmirisko-mazurskie)

W Nowej Wsi Efckiej wybudowano Dom Pomocy Spotecznej o powierzch-
ni 9500 m2. Wysokie koszty ogrzewania paliwem weglowym ,wymusity” mo-
dernizacje ogrzewania Kompleksu. Zatozono pompe ciepta ALAND KAL 400F
0 mocy 400 kW pracujaca na dwéch czynnikach:

e | sekcja o mocy 240 kW oparta na wodzie gtebinowej oraz

o |l sekcja o mocy 160 kW odzyskujaca ciepto ze Sciekéw technologicz-

nych i kuchni.

Oproécz pompy ciepta, zamontowano 160 kolektoréw stonecznych o mocy
192 kW oraz centrale wentylacyjne z odzyskiem ciepta z powietrza wywiewa-
nego (pralnia, kuchnia, pawilon rehabilitacyjny) [9, 11].

3.12. Ostréw Wielkopolski (woj. wielkopolskie)

W budynku Telewizji Kablowej ,Promax” w Ostrowie Wielkopolskim zain-
stalowano pompe ciepta 0 mocy 40 kW.. Ciepto odzyskiwane jest z gruntu za
pomoca 6 kolektoréw gruntowych wpuszczonych do otwordéw wiertniczych
(kolektory pionowe). Odbiornikami ciepta w budynku sg klimakonwektory
oraz ogrzewanie w systemie podtogowym. Zastosowanie pomp ciepta w po-
taczeniu z klimakonwektorami i ogrzewaniem w systemie podtogowym po-
zwolito kilkakrotnie zmniejszy¢ koszt ogrzania 1 m? budynku (w poréwnaniu
do paliw konwencjonalnych) [11].

3.13. Poznan (woj. wielkopolskie)

W domu jednorodzinnym o powierzchni 160 m? w 2007 r. zamontowano
gruntowa pompe ciepta z modutem wentylacyjnym oraz pompe zasilana po-
wietrzem wentylacyjnym.
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Koszt ogrzewania domu i wody w okresie 12 miesiecy od 11.2006 do
11.2007 wynosit 2800 zt. Po zainstalowaniu pompy ciepta koszt spadt o okoto
1/3 (do 1900 zt za sezon grzewczy 2007/2008). Pompa zuzywa 15-16 kWh/d,
a W sezonie grzewczym uruchamiafa sie Srednio 4-5 razy na dobe (tacznie
1,5h pracy na dobe). Od kwietnia 2008 r., pompa pracuje wytacznie na cele
wentylacji i przygotowania c.w.u [14].

3.14. Torun (woj. kujawsko-pomorskie)

W latach 1819-1822 dla oddziatéw pruskich wybudowano w Toruniu
zespot obronny, a w nim Koszary Ractawickie. W latach 1921-1938 miescita
sie tu pierwsza w Polsce Szkota Oficerska Marynarki Wojennej, po wojnie za$
internat technikum budowlanego. Po przeniesieniu internatu w inne miej-
sce, obiekt pod koniec lat 90-tych XX wieku popadt w ruine. W 2001 r. miasto
sprzedato koszary, a na ich miejsce powstat hotel Bulwar. W celu obnizenia
kosztéw utrzymania hotelu, jak réwniez w trosce o okoliczne zabytki niszcze-
jace wskutek spalania paliw kopalnych, zastosowano energie odnawialna do
wytwarzania ciepfa i chtodu. Zainstalowano pompy ciepta Danfoss DHP-R pra-
cujace w kaskadzie 5-ciu sztuk, kazda o mocy 42 kW. Jako dolne Zrédto przy-
gotowano 18 odwiertéw, po 182 m kazdy, rozstawionych dookota budynku.
Oprocz pomp, w hotelu pracuja rowniez kolektory ciepta, ktére wspomagaja
ogrzewanie budynku, jak réwniez podnosza temperature dolnego zZrédta.
Dzieki takiemu rozwigzaniu wzrasta wspoétczynnik efektywnosci COP pomp
ciepfa i oszczednosci z tytutu ich stosowania. Usuwanie nadmiaru ciepta do
gruntu obniza koszty pracy klimatyzacji o okoto 30% w poréwnaniu z trady-
cyjnymi uktadami produkcji wody lodowej, gdzie nadmiar ciepta usuwany
jest do powietrza [15].

Jako urzadzenia koncowe do utrzymania komfortu, oprécz ogrzewania
podtogowego, nagrzewnic i chtodnic powietrza uzyto nowoczesne belki
grzewczo-chtodzace. Utrzymuja one indywidualnie regulowang temperature
w poszczegdlnych pomieszczeniach i sa kontrolowane poprzez inteligentne
sterowanie (BMS - buiding managment system) [15].

3.15. Zywiec (woj. $lgskie)

W 2003 roku w Specjalnym Osrodku Szkolno-Wychowawczym w Zywcu
zamontowano pierwsza na terenie powiatu zywieckiego pompe ciepta. W bu-
dynku przeprowadzono kompleksowa termomodernizacje oraz wymiane ko-
ttéw opalanych koksem na 4 pompy ciepta,VATRA”51S/2A1 typu glikol-woda,
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o mocy 51,45 kW kazda z kolektorem poziomym. Poziomy kolektor gruntowy
sktada sie z czterech wezownic: rur polietylenowych o @ 63 x 3,8 mm o tacznej
dtugosci wraz z przytaczami 10 834 m, utozonych na gtebokosci 1,4-1,5 m,
wypetnionych ptynem o obnizonej temperaturze krzepniecia (30%-owy wod-
ny roztwor glikolu). W zasadniczej czesci kolektor zlokalizowany zostat pod
powierzchnig boiska sportowego, co nie zmienito sposobu zagospodarowa-
nia. Ciepta woda uzytkowa gromadzona jest w dwéch zasobnikach o pojem-
nosci 1000 dm? kazdy [9, 11].

Z kolei, produkcja energii i ciepta w Oczyszczalni Sciekéw w Zywcu jest
przyktadem,matej kogeneracji”. Powstajacy podczas procesu fermentacji me-
tanowej biogaz magazynowany jest w zbiorniku gazu. Zainstalowany agre-
gat pradotwoérczy Vitobloc FG114 firmy Viessmann wykorzystuje biogaz do
wytwarzania energii elektrycznej (max 109 kW) i ciepta (max 186 kW). Do-
datkowa ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania obiektéw socjalnych uzyskuje sie
ze $ciekdéw poprzez dwie pompy ciepta Cetus 80R. Urzadzenia zainstalowane
s3 w pompowni $ciekow. W okresie letnim dolny wymiennik pompy ciepta
wykorzystuje sie do chtodzenia agregatu pradotwoérczego przez oddawanie
nadmiaru ciepta do przeptywajacych przez oczyszczalnie sciekéw [11, 16].

Tabela 8. Ograniczenie emisji zanieczyszczen w Oczyszczalni Sciekéw w Zywcu [16]

Jednostkowe
ograniczenie
emisji [kg/(MWh-rok)]

Rodzaj
zanieczyszczenia

Roczne ograniczenie
emisji [kg/rok]

50, 78 5726
NO, 32 2349
[© 02 147
0, 937 578880
Pyly 11 808

Wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii: biogazu i ciepta zawartego
w $ciekach do produkgji energii elektrycznej i ciepta byto mozliwe dzieki wy-
graniu przez MPWiK Zywiec konkursu ,Nasza Gmina chroni klimat” w roku
2000. Uzyskane w ten sposoéb rekomendacje do 30%-owego finansowego
wsparcia projektu przez EKOFUNDUSZ oraz pozyczki udzielonej przez Woje-
wadzki Fundusz Ochrony Srodowiska w Katowicach pozwolity na realizacje
tej szczegodlnej inwestycji [17].



4. OPIS ANKIET 165

4, Opis ankiet

Pod koniec maja 2010 r. autorzy wystali ponad 350 ankiet do firm zajmuja-
cych sie produkcjg i/lub montazem pomp ciepta (Zatacznik 1), jak réwniez do
odbiorcéw indywidualnych (Zatacznik 2).

4.1. Analiza ankiet ,Pompy ciepta” - firmy

Firmy, ktére obecnie zajmujg sie produkcja i/lub montazem pomp ciepta
w Polsce, wbrew pozorom, nie sg jednostkami mtodymi. Wiekszos¢ z nich po-
wstata w latach 90-tych XX wieku, ale dopiero w ostatnich latach posiadaja
w swojej ofercie zakup/montaz pomp ciepfa. Firmy zagraniczne moga po-
chwalic¢ sie 30-40-letnim stazem.

Respondenci podaja, ze przyczynami podjecia dziatalnosci na rynku
pomp ciepta byto:

e szansa na szybki rozwoj firmy,

stopniowy wzrost zainteresowania odnawialnymi zrédtami energii,

e stworzenie kompletnej oferty, poczynajac od zrédia ciepta, a na urza-

dzeniach finalnych konczac,

e korzyscifinansowe,

ogtoszenie Ustawy z dnia 2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalnosci go-
spodarczej [Ustawa z dnia 2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalnosci go-
spodarczej [18], Dz.U. 2004 nr 173 poz. 18071, umozliwiajacej szersza
dziaftalnos¢ gospodarcza,

zmiana profilu firmy - podjecie nowych technologii,

e odpowiedz na zapotrzebowanie rynku na dobrej jakosci urzadzenia

grzewcze,

e zapotrzebowanie rynku na kompleksowe ustugi instalacyjne: hydrau-

liczne i elektryczne, oraz

e doswiadczenie zdobyte za granica.

Firmy posiadaja w swojej ofercie szerokie spektrum pomp ciepta; najcze-
$ciej montowane sa pompy sprezarkowe: solanka-woda, woda-woda, woda-
powietrze, powietrze-powietrze. Oferta ta z kazdym rokiem jest bogatsza.

W zdecydowanej wiekszosci, firmy nie chciaty zdradzi¢ ile pomp cieptfa
sprzedaty/zamontowaty w ostatnim roku zastaniajac sie tajemnicg handlowa.
Te firmy, ktére podaty, sprzedaty/zamontowaty odpowiednio: 6, 13, 52, 200
i 550 sztuk w 2009 r., uzyskujac 10-50% wzrost w stosunku do poprzedniego
roku. Jednoczes$nie 2/3 firm nie jest zadowolonych z obrotéw.

Firmy oceniaja rynek pomp ciepfa na poziomie:

e do 2000 sztuk rocznie — 10%,
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2000-4000 sztuk rocznie — 10%,
4000-6000 sztuk rocznie — 50%,
powyzej 6000 sztuk rocznie — 20%.
brak rozeznania - 10%.

Respondenci wskazuja na liczne problemy zwigzane ze sprzedaza pomp
ciepta w Polsce:

promocja energii z nieodnawialnych zrédet, a z tym wiaze sie igno-
rancja organéw administracji panstwowej, bardzo skomplikowane
procedury prawne, brak jasnych uregulowan prawnych, brak dotacji,
ograniczona wiedza inwestoréw, projektantéw i instalatorow,

brak rzetelnych firm instalatorskich,

brak kompleksowej informacji w formie dostepnej dla przecietnego
uzytkownika na temat pomp ciepfa, wiekszos¢ z nich jest ,wyeduko-
wana” na materiatach promocyjnych,

niska $wiadomos¢ decydentow i spoteczenstwa,

nierzetelne oferty.

Problemy zwigzane z instalowaniem pomp ciepta to:

montaz bez nadzoru producenta,

negatywna opinia klientéw oparta na pracy instalacji btednie wyko-
nanych,

niejasne wymagania prawne, brak systemu certyfikacji instalatorow
i urzadzen, brak materiatéw edukacyjnych dla instalatoréw, projek-
tantéw, uzytkownikow,

ktopoty wielu inwestoréw z uzyskaniem pozwolenia na wykonanie
sond (kolektoréw pionowych) o gtebokosci ponad 30 m - utrudnia to
wykonanie montazu,

brak szkoler dla monteréw, brak doswiadczonej kadry, ograniczony
dostep do wiedzy i doswiadczen innych oséb.

W planach rozwojowych firmy maja istotny udziat m.in.:

uruchomienie ustugi pomiaru przewodnosci cieplnej gruntu do po-
trzeb projektowania pol sond geotermalnych,

rozszerzenie dziatalnosci w zakresie budowy nowoczesnych doméw
z pompami ciepta,

nowe produkty, szkolenia kadry,

prowadzenie prac badawczych w zakresie optymalizacji procesu
ogrzewania i/lub chtodzenia,

doskonalenie wyrobu (pompy ciepta),

rozwoj oferty pod katem systemoéw grzewczych, w szczegdlnosci
z wykorzystaniem OZE

utrzymanie silnej pozycji w branzy pomp ciepta oraz

poszerzenie zakresu ustug, sterowanie domoéw ,inteligentnych”.
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Niektore firmy przestrzegaja przysztych odbiorcéw pomp ciepta przed nie-
rzetelnymi odbiorcami. Zacytujemy tu jedna z ankiet:, ...na polskim rynku ist-
nieje wielu niekompetentnych wykonawcéw, wsréd nich sa: artysci-malarze,
sportowcy - ludzie nie znajacy podstawowych zagadnien technicznych...”.

4.2. Analiza ankiet ,Pompy ciepta” - odbiorcy

Okoto 10% respondentéw zainstalowato pompy ciepta przed 2000 r., 30%
w latach 2000-2005, pozostali po 2005 r. Sg to pompy renomowanych firm,
przewaznie sprezarkowe: solanka-woda, woda-woda, woda-powietrze. Wia-
Sciciel najdtuzej pracujacej pompy (od 1996 r.) posiada pompe PCT-24 (Zakta-
dy Mechaniczne Tarnéw).

Respondenci, w zaleznosci od ilosci i rodzaju pomp, oraz prowadzo-
nej modernizacji systemu ogrzewania podaja, ze koszt instalacji miescit sie
w zakresie 9000 a 7000000 PLN (przewaznie 40000-60000 PLN). Okoto 15%
respondentéw miato trudnosci z okresleniem kosztéw zawigzanych z zatoze-
niem pompy ciepta - samorealizacja, wtasne, innowacyjne pomysty. Zrédto/
zrédfa finansowania inwestycji to:

o $rodki whasne
$rodki Banku Ochrony Srodowiska,
kredyty bankowe,
kredyt u Krajowego Funduszu Mieszkaniowego,
pozyczki preferencyjnej WFOSIGW,
$rodki NFOSIGW.

Respondenci posiadaja rézne dolne Zrédta ciepta: grunt (najczesciej), je-
zioro, woda z wodociagow, powietrze. Gérne zrédto ciepta to: kaloryfery, insta-
lacja ogrzewania podtogowego, ciepta woda uzytkowa, basen, klimakonwek-
tory. Potowa respondentéw podaje, ze pompa/y pracuje sama, w pozostatych
przypadkach pompa wspétpracuje z kolektorem stonecznym (najczesciej) lub
piecem na drewno badz kottem gazowym.

Niemal wszyscy respondenci sg zadowoleni z pompy ciepta. Wtasciciel
najdtuzej pracujacej pompy ciepta (od 1996 r.) podkredla, iz pracuje ona bez-
awaryjnie od 14 lat.

Wiekszos¢ respondentdéw nie wskazata probleméw przy montazu pomp
ciepfa, pozostali podaja nastepujace trudnosci:

e Osuwajaca sie ziemia w wykopie,

e problemy z montazem pompy,

e mato znane inwestorom wymagania dotyczace wprowadzania do

gruntu glikolu,

e brak dostatecznej liczby wykonawcéw,
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e brak dofinansowania inwestycji.

Podobnie, jak z instalowaniem pomp tak i z funkcjonowaniem pomp
w wiekszosci przypadkéw nie ma probleméw. Jesli sie pojawiaja, sa to:

e wysokie optaty za energie elektryczna,

e gwattowny wzrost cen materiatéw, np. glikolu,

e utrudniony dostep do serwisu, oraz

e usterki techniczne.

Respondenci przewaznie nie wiedzg jaki jest rynek pomp ciepta w Polsce,
okreslaja go jako ,duzy’, ,rozwojowy”. Jesli padaja juz konkretne liczby, to sa
one nizsze niz w przypadku Ankiet dla firm — na poziomie 2000 sztuk rocz-
nie. Jeden z respondentéw podat, ze obecnie w Polsce zainstalowanych jest
58000 pomp ciepta.

Okoto 20% respondentéw planuje w przysztosci montaz pomp ciepta,
w wiekszosci jest to niepotrzebne, gdyz aktualnie pracujgca pompa catkowi-
cie pokrywa zapotrzebowanie na ciepto. Respondenci zwracaja szczegdlna
uwage na bezawaryjnos¢ pomp ciepfa i niewielkie potrzeby konserwatorskie.
Podkreslaja rowniez, ze jest to nadal dosy¢ droga inwestycja, o dtugim okresie
zwrotu. Przestrzegaja chcacych zakupi¢ pompe przed niepewnymi, mato do-
$wiadczonymi firmami.
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PODSUMOWANIE

Polska posiada duze zasoby energii geotermalnej do bezposredniego wy-
korzystania, zwtaszcza w szeroko pojetym cieptownictwie (cieptownie geo-
termalne, pompy ciepta). Jednak pomimo perspektywicznej bazy zasobowej,
duzego zainteresowania potencjalnych inwestoréw i odbiorcéw, rozwéj geo-
termii w Polsce napotyka na istotne bariery rozwoju:

przepisy prawne i warunki finansowe nie sprzyjajace inwestowaniu,
skomplikowane i dtugie procedury prawne i administracyjne (co po-
woduje op6znienia w uruchomianiu $rodkéw na inwestycje, spadek
ich wartosci, zniechecenie inwestoréw),

liczne optaty i podatki,

brak wystarczajacych zachet i instrumentéw ekonomicznych,

brak ,zielonych certyfikatéw” na ciepto geotermalne,

wysokie koszty inwestycyjne, oraz

brak wystarczajacej wiedzy na temat geotermii.

Stajemy przed duzym wyzwaniem, azeby sprosta¢ w/w barierom. Chcac
chroni¢ srodowisko i nasze zdrowie, powinnismy rozwija¢ energetyke odna-
wialng. Rozwdj geoenergetyki, helioenergetyki, aeroenergetyki, hydroener-
getyki oraz bioenergetyki pozwoli Polsce uniezaleznic¢ sie energetycznie, jak
réwniez obnizy¢ cene za ciepto i energie elektryczng dla odbiorcéw energii,
czyli kazdego z nas.






Nowa generacja pomp ciepta

DESIGNED FOR EARTH <‘>NIBE

Nowa generacja gruntowych
pomp ciepta NIBE zapewnia petny
komfort cieplny w ekonomiczny

i przyjazny dla Srodowiska sposdb.

NIBE™ F1145 | NIBE™ F1245

— Jeszcze wyzsza sprawnos¢
- Prosta instalacja i obstuga

- Unikalny, kolorowy wyswietlacz
i intuicyjne menu sterowania

- Elegancki ponadczasowy design

- Wielofunkcyjnos¢: ogrzewanie,
chtodzenie, wentylacja, produkcja
cieptej wody

- Zdalne sterowanie GSM

- Aktualizacja oprogramowania
przez port USB

- Niski poziom hatasu

NOWOSE Wiecej |pformac1| na stronie
www.biawar.com.pl

IBE-BIAWAR Sp. z 0.0.
. Jana Pawta Il 57, 15-703 Biatystok
|. (085) 662-84-90, fax (085) 662-84-14
mail: pompyciepla@biawar.com.pl
folinia: 0801 003 066 www.biawar.com.pl




STOWARZYSZENIE

Eko Inicjatywa

z ludzmi

Stowarzyszenie Eko-Inicjatywa ...ekologia z ludZmi i dla ludzi... to misja naszej dziatalnosci.
Wierzac w madros¢ ludzi, uruchamiamy mechanizmy spoteczne, podejmujac dziatania stuzace
rozwojowi lokalnemu w zgodzie z ideg zréwnowazonego rozwoju.

Stowarzyszenie Eko-Inicjatywa to organizacja pozarzadowa dziatajaca w obszarze edukacji ekolo-
gicznej, ochrony przyrody i animacji spotecznej. Od 10 lat staramy sie odpowiada¢ na potrzeby
aktywnych obywateli, chcgcych wdraza¢ projekty spoteczno- ekologiczne. Praktyka tych lat poka-
zata, ze wiele moze osiggnac grupa ludzi oddanych idei ochrony srodowiska, profesjonalnie przy-
gotowanych do dziatania ,z ludzmi i dla ludzi”. Poczatki dziatalnosci Eko-Inicjatywy to niewielkie
projekty edukacyjne skierowane do dzieci z Kwidzyna. Od poczatkéw dziatalnosci Stowarzyszenie
rozwijato sig m.in. w kierunku animacji spoteczno- ekologicznej terenéw wiejskich. Stowarzyszenie
doswiadczenia w dziedzinie edukacji dla zréwnowazonego rozwoju zdobyto m.in. poprzez re-
alizacje projektow dot. wykorzystania biomasy wierzb krzewiastych jako alternatywnego zr6-
dfa energii, prowadzeniu warsztatéw ekologicznych w kwidzynskich szkofach i wspétpracy
z kwidzynskimi nauczycielami. Od 5 lat realizowany jest kompleksowy program edukacji nie-
formalnej Edukacja ekologiczna mieszkaricéw Kwidzyna dzieki ktéremu wdrazane sg zatozenia
Agendy 21 Strategia Zrownowazonego Rozwoju dla miasta Kwidzyna w obszarach zwigza-
nych z edukacja ekologiczna.

W siedzibie na Mitosnej prowadzone s3 zajecia przyrodnicze Zielona Klasa, warsztaty papie-
ru czerpanego, zajecia plastyczne. Korzystamy tu réwniez z kolektora stonecznego wy-
konanego wiasnorecznie przez uczestnikow jednego ze szkolen, do objasniania zasad
wykorzystywania energii stonecznej. Kolektor stuzy do podgrzewania biezgcej wody
wykorzystywanej min. w trakcie warsztatéw czerpania papieru. Przy realizacji swojej misji
kierujemy sie zasadami partnerstwa. Dzieki temu tgczymy ekologie z wieloma dziedzinami zy-
cia. Na co odzien wspétpracujemy z ponad 50-cioma organizacjami, instytucjami, jednostkami
samorzadowymi, szkotami oraz matym i $rednim biznesem.

0Od 2006 roku Stowarzyszenie rozpoczeto dziatania zwigzane z uruchomieniem osrodka edu-
kacji spoteczno-przyrodniczej ,Zautek Benowo”, we wsi Benowo. Miejsce zaczeto spetniac role
centrum aktywnosci lokalnej mieszkancéw Benowa oraz Gminy Ryjewo. Wazng rolg osrodka
obok animacji spotecznej jest promocja zréwnowazonego rozwoju oraz edukacji przyrodniczej.
W 2008 r. przeprowadziliémy termomodernizacje w osrodku. Stara instalacja grzewcza zostata
wymieniona. Nowym zrodtem zasilania jest nowoczesna pompa ciepta wraz z kolektora-
mi stonecznymi. W oparciu o instalacje sa prowadzone zajecia demonstracyjne dla dzieci
i mtodziezy oraz os6b, ktore chcg zmieniac systemy ogrzewania na proekologiczne.

Projekty miedzynarodowe to réwniez wazny obszar aktywnosci Stowarzyszenia. Mamy za

sobg szereg dziatan we wspdtpracy z organizacjami ze wschodu, min. z Ekodefense z Obwodu

Kaliningradzkiego. Chcac wychodzi¢ naprzeciw nowoczesnym rozwigzaniom edukacyjnym pra-

cujemy nad rozszerzeniem wspdtpracy z organizacjami z Niemiec i Anglii. Przyktadem moze
by¢ rozpoczeta wspétpraca z partnerem niemieckim Landesjugendring Schleswig-Holstein przy
dziataniach stuzacych promocji waloréw przyrodniczo-turystycznych powiatu kwidzynskiego.

Stowarzyszenie jest otwarte na potrzeby i pomysty spotecznosci lokalnych. Szczegélnie zaprasza-
my do wspétpracy mtodziez, ktdra moze w stowarzyszeniu podjac staz woluntarystyczny. W 2009
roku otrzymalismy akredytacje organizacji goszczacej i wysytajacej wolontariuszy. Takie mozliwo-
4ci daje Program Mtodziez Akcja 3 Wolontariat Europejski (European Voluntary Service — EVS)

Stowarzyszenie posiada status organizacji pozytku publicznego. 1% podatku przeznaczamy
na organizacje akcji Kwitnqgce Wakacje.

Stowarzyszenie Eko-Inicjatywa ¢ KRS 0000005069 ¢ Biuro w Kwidzynie ¢ 82-500 Kwidzyn © ul. Mitosna 1
tel./fax: 552612216 tel. 552613797 » www.ekokwidzyn.pl * sekretariat@ekokwidzyn.pl

Zautek Benowo - osrodek edukacji spoteczno przyrodniczej ¢ Benowo 57 ¢ 82-420 Ryjewo
tel./fax: 552771677 » www.benowo.pl ¢ sekretariat@benowo.pl




10. Inne uwagi/wtasne doswiadczenia

ZALACZNIK 1

ANKIETA pompy ciepta (firmy)

Rok rozpoczecia funkcjonowania firmy
Przyczyny podjecia dziatalnosci na rynku

Jakie pompy ciepta Panstwo sprzedajecie/montujecie?:

lle pomp ciepta sprzedata/zainstalowata Panstwa firma w 2009 r.?
......................... , jak to ma sie wzgledem lat poprzednich?

Czy jestescie Panstwo zadowoleni z obrotéw firmy?: TAK O NIE O
Na ile sztuk oceniajg Paristwo rynek pomp ciepta w Polsce?

Prosze wymienié najwazniejsze problemy zwigzane ze
- sprzedazg pomp ciepfa:

- zaktadaniem pomp ciepfa:

Prosze podac 2 obiekty referencyjne
Plany rozwojowe firmy

W podziekowaniu za odestanie ankiety, przeslemy Panstwu nieodptatny egzemplarz
monografii.

Dziekujemy



ZALACZNIK 1

ANKIETA pompy ciepta (odbiorcy)

Rok zatozenia pompy/pomp ciepta
Rodzaj pompy/pomp zainstalowanej
Catkowity koszt instalacji
Zrédta $rodkéw finansowych na realizacje inwestycji

H N =

5. Cojest dolnym zrédtem ciepta?

6. Co jest gornym zrédtem ciepta?

7. Czy pompa/pompy ciepta wspétpracuje z innymi systemami grzewczymi?

Jakimi?

Czy jestescie Panstwo zadowoleni z pomp/pomp ciepta? TAKO NIEO
. Naile sztuk oceniajg Panstwo rynek pomp ciepta w Polsce?
10. Prosze wymieni¢ najwazniejsze problemy zwigzane z

- zaktadaniem pomp ciepfa:

© ®

- funkcjonowaniem instalacji:

11. Czy Planujg Panstwo w najblizszym czasie zatozy¢ kolejne pompy ciepta?
TAKO NIEO
12. Inne uwagi/wtasne doswiadczenia

W podziekowaniu za odestanie ankiety, przeslemy Panstwu nieodptatny egzemplarz
monografii.

Dziekujemy



