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GEOTERMIA A OCHRONA ZASOBOW SRODOWISKA

Energia geotermalna przezywa w ostatnich latach znaczgcq dynamike rozwoju.
Wykorzystywana jest w ukfadach centralnego ogrzewania (bezposrednie zastosowanie) oraz do
produkcji energii elektrycznej. Dynamiczny rozwdj energii geotermalnej zwiqzany jest zarowno
ze wzrastajgcym zanieczyszczeniem srodowiska, jak réwniez poszukiwaniem alternatywnych
rozwigzar mogqcych zastgpi¢ konwencjonalne Zrédfa energii takie jak wegiel, ropa czy gaz
ziemny. Jest to wazne miedzy innymi w Polsce, gdzie dominuje przemys? energetyczny oparty na
Weglu, ktory jest Zrodiem znacznej emisji dwutlenku wegla.

Slowa kluczowe: energia geotermalna, emisja dwutlenku wegla, zasoby geotermalne
w Polsce, retardacja przeksztatcania zasobow

I. WSTEP

Energia geotermalna polegajaca na wykorzystaniu energii cieplnej wnetrza Ziemi do
produkcji ciepta i energii elektrycznej przezywa w ostatnich latach znaczaca dynamikeg rozwoju
[Fridleifsson 1998, Jiang i in. 2016, Mertoglu i in. 2015]. Zgodnie z kryteriami przyjetymi przez
Unie Europejska zaliczana jest do kategorii energii odnawialnej, bo jej zrodto — gorace wnetrze
kuli ziemskiej — jest praktycznie niewyczerpalne. Woda podziemna w kontakcie z aktywnymi
ogniskami magmy podgrzewa sie do znacznych temperatur, nastepnie wedruje do powierzchni
ziemi jako goraca woda lub para wodna. Energia geotermalna jest rowniez skumulowana
w postaci goracych skat [Michatowski 2011, Polak i in. 2014].

Energie geotermalna wykorzystuje sie w ukladach centralnego ogrzewania, jako
podstawowe zrédto energii cieplnej. Drugim zastosowaniem jest produkcja energii elektrycznej
(jest to opfacalne jedynie w przypadku zrodet szczegdlnie goracych)[Fridleifsson 1998].
Wynika to z faktu, ze energie geotermalna mozna podzieli¢ na 2 rodzaje: wysokotemperaturowa
(geotermia wysokiej entalpii — GWE) oraz niskotemperaturowa (geotermia niskiej entalpii —
GNE). Geotermia wysokotemperaturowa pozwala wykorzysta¢ ciepto Ziemi bezposrednio do
zastosowan grzewczych, ale rowniez dla celow rekreacyjnych (balneologia, kapieliska),
suszenia produktow rolnych czy w szklarniach. Ten rodzaj geotermii moze by¢ tez zastosowany
do produkcji energii elektrycznej, chociaz nie dotyczy to Polski. Bezposrednie wykorzystanie
ciepla Ziemi nie jest mozliwe w przypadku geotermii niskotemperaturowej; tutaj trzeba
zastosowa¢ pompy ciepta (GPC) [Kapuscinski i Rodzoch 2010]. Energia geotermalna, chociaz
tania w eksploatacji (darmowe paliwo), wiaze si¢ z bardzo duzym nakladem inwestycyjnym.
Najpierw trzeba ustali¢, jakie parametry maja wystepujace w okreslonym miejscu wody
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geotermalne. Konieczne sg do tego celu bardzo drogie odwierty, ktore nie gwarantujg zwrotu
kosztow; moze si¢ okaza¢, ze w danym miejscu ze wzgledu na nie najlepsze parametry
znajdujacych si¢ tam wod, nie oplaca si¢ budowa¢ instalacji. Projektujac instalacje geotermalna
nalezy takze oceni¢ wydajnos¢ cieplna ztoza oraz realne zapotrzebowanie na ciepto przez
potencjalnych odbiorcow [Jarczewski i in. 2015]. Natomiast gdy juz zostanie dokonany wybor
miejsca, to zainstalowanie i utrzymanie geotermicznych systemow ogrzewania jest stosunkowo
proste i moze zabezpieczy¢ dostarczenie energii na dtugi okres czasu [Van Nguyen i in. 2015].

Wzrost udzialu zrédet odnawialnych (w tym energii geotermalnej) w strukturze
wykorzystania paliw wplywa bezposrednio na oszczedno$¢ zasobow energetycznych ze
zrddet konwencjonalnych [Koztowski i Tallat 2006], ale takze pozwala na poprawe stanu
srodowiska ze wzglgdu na ograniczenie emisji zanieczyszczen do powietrza i wod oraz
redukcjg ilosci produkowanych odpadow [Fridleifsson 1998]. Sprzyja to tak niezbednemu
obecnie spowalnianiu przeksztalcania ekosystemow [Kostecka 2010, 2013].

Il. SUROWCE NIEODNAWIALNE W POLSKIEJ ENERGETYCE
Wegiel jest gtownym zrédlem energii pierwotnej w Polsce, a przemyst energetyczny
oparty na weglu jest najwigkszym Zrodtem emisji CO, w kraju (tab. 1).

Tabelal-Table1
Poziom emisji CO, w zaleznos$ci od rodzaju paliwa / Carbon dioxide emission depending on the kind of fuel

Emisja dwutlenku wegla / Carbon dioxide emission

Rodzaj paliwa / Kind of fuel Jednostka energii /Energy unit | Emisja CO,/ Emission CO,
Wegiel kamienny / Bituminous coal 1 MWh 0,76 t

Wegiel brunatny / Brown coal 1 MWh 0,87t

Gaz ziemny / Natural gas 1 MWh 0,35t

[Taras, Turowski 2011]

Wykorzystanie wegla w gospodarstwach domowych powoduje problem niskiej emisji na
obszarach miejskich. Ponad 93% energii elektrycznej jest produkowana z wegla kamiennego
i brunatnego (odpowiednio 60 i 33%), gdyz wykorzystanie tego surowca wplywa na
uniezaleznienie Polski od importu innych nosnikow energii [Taras i Turowski 2011]. W ostatnich
latach $rednioroczne zuzycie wegla kamiennego ogotem wyniosto ponad 78 min ton (w tym
w elektroenergetyce okoto 44 min ton) [GUS 2015]. Spalanie paliw kopalnych wiaze sie
nieodtacznie z emisja do $rodowiska pokaznych ilosci gazow cieplarnianych rowniez innych niz
CO, - (N,O, metan), a takze innych zanieczyszczen (w tym SO,, NO,, pyly zawierajace m. in.
metale ciezkie) oraz w przypadku paliw stalych pozostawia duze ilosci odpadow (popioty)
[Bednorz 2011, Kruk 2012]. W 2013 r. w Polsce wyemitowano tacznie 323 min t CO,, 847 tys.
tSO,, 798 tys. t NO,, 246 tys. t pylu PMy i wiele innych zwiazkéw [GUS 2015]. Stanowi to
znaczace zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Oparcie energetyki w wiekszosci na spalaniu
wegla kamiennego i brunatnego powoduje zaliczenie Polski do grupy krajow z najwieksza
w Europie emisja zanieczyszczen [Dakowski i Wiackowski 2005]. Biorac pod uwage tylko
zuzycie wegla kamiennego w Polsce (okoto 79 min t w 2011 r.) i zastepujac energie wytworzona
w wyniku jego spalania (okoto 1682 PJ) energia geotermalna, z dokonanych przeliczen wiasnych
wynika, ze mozna by unikna¢ emisji okoto 158 min t CO, rocznie, 630 tys. t SO, (przy sredniej
zawartosci siarki w spalanym weglu 0,5% i braku instalacji odsiarczajacych) i 79 tys. t NOy.

III. ENERGIA GEOTERMALNA NA SWIECIE
Na $wiecie ok. 40 krajow zuzywa energi¢ geotermalna na potrzeby inne niz produkcja
energii elektrycznej, co daje sumaryczna wartos¢ 11 400 MW. Najwigkszymi odbiorcami ciepta
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z energii geotermalnej sa Japonia, Chiny, Wegry, USA. W Stanach Zjednoczonych bardzo
szerokie wykorzystanie geotermicznych pomp ciepta odnotowuje si¢ do ogrzewania i schtadzania
budynkéw [Fridleifsson 1998]. USA przoduja takze w wykorzystaniu energii geotermalnej do
generacji pradu elektrycznego i w duzym stopniu realizuja te dziatalnos¢ w oparciu o systemy
binarne czyli takie, ktore wytwarzaja energie elektryczna stosujac dwa rézne ptyny robocze
oddzielone od siebie hydraulicznie (nie mieszajace si¢) [Pajak i Bujakowski 2013]. Dzieki temu
mozna wykorzysta¢ zloza geotermalne o temperaturze ponizej 100°C. Instalacje oparte na
systemach binarnych funkcjonuja réwniez w Islandii, w Niemczech, Austrii i we Francji [Polak
i in. 2014]. W Europie w wykorzystaniu energii geotermalnej przoduje Islandia. Ponad 80%
tamtejszego zapotrzebowania na ciepto pokrywaja wody geotermalne. Charakterystycznym
elementem krajobrazu Islandii sa gorace zrodla (gejzery), wykorzystywane jako zrodio
ogrzewania i cieptej wody. Nie wptywa to ujemnie na srodowisko naturalne. W Islandii bogato
obdarzonej geotermicznymi zasobami energia geotermalna stanowi wigc gtéwny element
odnawialnych zrodet energii [Kepinska 2008]. Przykladem szybkiego tempa wzrostu
w bezposrednim uzyciu energii geotermalnej jest Tunezja [Fridleifsson 1998], ktorej zasoby
zlokalizowane gtownie w potudniowej czesci kraju sa wykorzystywane przewaznie do celow
rolniczych i do ogrzewania szklarni w trudnych warunkach pustynnych [Mohamed 2015].
Podczas ostatniego pigciolecia (2010-1015) znaczny rozwdj pod wzgledem wykorzystania
geotermii do produkcji energii cieplnej i elektrycznej zostat osiagniety w Turcji [Mertoglu i in.
2015]. W tym kraju energia geotermalna i inne odnawialne zrodta energii staja sie atrakcyjnym
rozwiazaniem dla zwiekszenia czystosci srodowiska, co wiaze si¢ z mozliwoscia znacznego
ograniczenia importu konwencjonalnych zrodet energii [Kaygusuz i Kaygusuz 2004]. Roshace
ceny ropy naftowej i niestabilne warunki pogodowe w Afryce zapoczatkowaty rozwéj geotermii
zwlaszcza we wschodniej czesci kontynentu, to jest w Etiopii i gtéwnie Kenii, ktora ma
najwieksza liczbe wykwalifikowanych pracownikéw i jest pierwszym afrykanskim krajem
wykorzystujacym energie geotermalna [Mariita 2015]. Wykorzystanie energii geotermalnej na
Swiecie i w Europie na tle swiata przedstawiono w tabelach 2i 3.

Tabela 2 — Table 2
Sposoby wykorzystania energii geotermalnej na $wiecie (2005) / Geothermal energy use in the world (2005)

Sposdb wykorzystania Zainstalowana moc (MW) Produkcja ciepta (TJ/r)
Manner of using Installed power (MW) Warm output (TJ/of the year)

Pompy ciepta / Pumps of the warmth 15723 86 673
Centralne ogrzewanie / Central heating 4158 52 868
Ogrzewanie szklarni 1348 19 607
Heating of greenhouse
Ogrzewanie stawow hodowlanych 616 10969
Heating of fish breeding ponds
Suszenie produktow rolnych 157 2013
Drying of agricultural products
Zastosowania przemystowe 489 11 068
Industrial applications
Plywalnie, balneoterapia 4911 75289
Swimming pools, balneotherapy
Chtodzenie, topienie $niegu, lodu 338 1885
Cooling, melting snow and ice
Inne / Other 86 1045
Razem / Total 27825 261 418

[Lund et al. 2005]

79



Tabela 3 — Table 3
Wykorzystanie energii geotermalnej w Europie na tle $wiata (2004) / Geothermal energy use in
Europe relating to world (2004)

Zastosowania bezposrednie Generacja pradu elektrycznego
Kontynent | Direct applications Generation of the electric current
Continent Wprowadzona | Produkcja catkowita | Wprowadzona Produkcja catkowita
moc MW, Total production moc MW, Total production
Installed power | GWh/a % Installed power GWh/a %
MW, MW,
Afryka 190 763 1 136 1088 2
Africa
Ameryki 8988 12119 16 3941 26794 48
North and
South America
Azja/ Asia 5044 17352 23 3290 18903 34
Europa 13628 42916 56 1124 5745 11
Europe
Oceania 418 2793 4 441 2791 5
Oceania
Razem 28268 75943 100 8932 56786 100
Total

[Bertani 2005, Lund i in. 2005]

IV. PERSPEKTYWY ROZWOJU ENERGII GEOTERMALNEJ W POLSCE

Energia geotermalna staje si¢ coraz bardziej popularna w Polsce, zwitaszcza w Zakopanem
i na Podhalu. Ogrzewanie energia jest tam juz o 40% tansze niz ogrzewanie gazem i 90%
zakopianskich hoteli oraz okoto 250 tys. tamtejszych prywatnych gospodarstw domowych
korzysta z tego rodzaju energii. Spowodowato to miedzy innymi redukcje emisji dwutlenku
wegla, wiec dazy sie takze do rozwiniecia sieci geotermalnej na catym Podhalu, w tym
w Kotlinie Nowotarskiej, gdyz emisja zanieczyszczen powietrza jest w tych rejonach wysoka —
szczegblnie w sezonie grzewczym [Nowobilska i in. 2011]. Geotermalne kapieliska i osrodki
rekreacyjne uruchomione na Podhalu w latach 2006-2008 to Aqua Park Zakopane, Termy
Podhalanskie w Banskiej Niznej, Terma Bukowina Tatrzanska i Kapielisko Geotermalne
Szymoszkowa w Zakopanem, a w 2011 roku oddano do uzytku kompleks rekreacyjny Terma
Bania w Bialce Tatrzanskiej [Kubski 2012]. Poza tym pokazne zasoby wod geotermalnych
w Polsce istnieja gtownie w okregach: szczecinsko-todzkim i grudziadzko-warszawskim.
Przyktadem nowo powstajacych inwestycji jest Torun, gdzie udokumentowano zasoby wod
termalnych o temperaturze przekraczajacej 60°C i duzej wydajnosci. Natomiast do celow
energetycznych najkorzystniejsze warunki eksploatacji wod geotermalnych istnieja w karpackim
Subbasenie Podhalanskim. Wystepuja tu wody geotermalne o temperaturze 35-120°C o niskigj
mineralizacji, ktorych objetosé szacuje sie na ponad 10 km>. Z kolei w basenach Zapadliska
Przedkarpackiego objetosé wod ocenia sig na 362 km®. Obszar Podkarpacia charakteryzuje si¢
znacznym zroznicowaniem pod wzgledem budowy geologicznej, zagospodarowania terenu oraz
srodowiska przyrodniczo-kulturowego, dlatego poszczegolne jego powiaty stwarzaja réznorodne
mozliwosci dla petnienia funkcji leczniczo-uzdrowiskowej i rehabilitacyjno-rekreacyjnej
[Chowaniec i Gorka 2009]. Najwyzszy potencjat energetyki geotermalnej, wynoszacy powyzej
10 MW wystepuje w powiatach przeworskim i strzyzowskim, natomiast najnizszy potencijat,
ponizej 1 MW wystepuje w powiatach nizanskim, lezajskim, lubaczowskim, sanockim oraz
leskim [Wojewddzki program rozwoju...2013].
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Ale takze warunki geologiczne (zbyt niska temperatura wody, duza mineralizacja — zasolenie,
problemy ze spadkiem wydajnosci zrodel) sprawiaja, ze szersze wykorzystanie energii
geotermalnej do celow grzewczych jest trudne [Czyzewski 2009]. Badania przeprowadzane na
przestrzeni Kilku ostatnich lat wskazuja na to, ze najlepszym miejscem dla rozwoju inwestycji
geotermalnych jest (poza Podhalem) obszar Nizu Polskiego. Swiadcza o tym cieptownie
geotermalne funkcjonujace w miejscowosciach: Pyrzyce, Stargard Szczecinski, Mszczondw,
Uniejow, Poddebice [Wachowicz-Pyzik i in. 2015].

Pomimo tych probleméw wykorzystanie zt6z geotermalnych powinno by¢ zwigkszone, gdyz sa
one stabilnym Zroédtem energii nie przyczyniajacym si¢ do powstawania efektu cieplarnianego
[Kruk 2012]. O atutach energetyki geotermalnej w Polsce decyduja wzgledy ekonomiczne,
ekologiczne, spoteczne i wysoki poziom bezpieczenstwa dostaw energii cieplnej.
Z szacunkowych poréwnan wynika, ze Kkoszty inwestycji geotermalnych sa co najmniej
dwukrotnie nizsze od wiatrowych i kilkakrotnie nizsze od wodnych [Bociek 2009]. Przyktady
wykorzystania energii geotermalnej w Polsce przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4 — Table 4
Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce (2004) / Geothermal energy use in Poland (2004)
[Kepinska 2005]

Sposdb wykorzystania Zainstalowana moc (MW,) Produkcja ciepta (TJ/r)

Manner of using Installed power (MW,) Warm output
(TJ/of the year)

Centralne ogrzewanie 82,8 306,5

Central heating

Balneoterapia / Balneotherapy 6,8 26,9

Ogrzewanie szklarni itp. 1 4,0

Heating of greenhouse

Inne — ekstrakcja soli mineralnych 0,3 1

Other - extraction of mineral salts

Pompy ciepta / 80 500

Pumps of the warmth

Razem / Total 170,9 838,4

[Kepiniska 2005]

V. WALORY ZASOBOW GEOTERMALNYCH

Najwazniejsze walory energii geotermalnej to: 1) praktyczna nieograniczonosé¢
i odnawialnos¢, 2) powszechnos¢ wystepowania ciepta w poblizu uzytkownika, 3) niezaleznos¢
od zmiennych warunkow klimatycznych i pogodowych, czyli stabilna podaz, 4) mozliwosé
uzytkowania bez powodowania zaklocen w $rodowisku naturalnym, 5) mozliwosé
wykorzystania zasobow wody 1 energii geotermalnej dla innych niz cieptowniczych celow:
rolniczych, ogrodniczych, technologicznych, balneologicznych i rekreacyjnych,
6) pozyskiwanie ciepta geotermalnego cechuje sie bardzo niska wrazliwoscia na wzrost cen
nosnikow energii, 7) produkcja ciepta geotermalnego spetnia z powodzeniem rygorystyczne
normy w zakresie ochrony srodowiska [Gorecki i Kepinska 2009].

Przy uruchomieniu przemystu geoenergetycznego Polska mogtaby w niedalekiej przysztosci
produkowa¢ czysta energie cieplna po cenach zdecydowanie konkurencyjnych w stosunku do
cen importowanego gazu ziemnego, ropy naftowej czy energii elektrycznej. Zasoby wod
geotermalnych pod obszarem Polski wystepuja w ilosci ponad 6 tysiecy km®, co odpowiada
dwukrotnej objetosci wody zawartej Morzu Battyckim. W wodach tych o temperaturach od
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50 do 120°C zawarta jest energia cieplna rownowazna spaleniu okoto 24 mld ton ropy naftowej
[Dakowski i Wiackowski 2005]. Wody te zgromadzone sa w dziesieciu wielkich zbiornikach
(basenach) posiadajacych rozne temperatury w zaleznosci od gtebokosci (ryc. 1).
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Ryc. 1. Okregi geotermalne Polski [Zimny i in. 2008]
Fig. 1. Geothermal districts in Poland [Zimny et al. 2008]

Elektrownie lub elektrocieptownie geotermalne moga pracowac tak jak klasyczne elektrownie
parowe, gdy temperatura wnetrza ziemi przekracza 200-300°C lub jako tzw. elektrownie binarne
(80-150°C), czyli z dodatkowym obiegiem specjalnego czynnika w roboczym obiegu elektrowni.
Przy aktualnej tendencji rozwoju, szacowany wzrost mocy elektrowni geotermalnych na $wiecie
wyniesie w 2025 roku okoto 100 tys. MW (ryc. 2) [Zimny 2010].

Ryc. 2. Szacowany wzrost mocy elektrowni geotermalnych na §wiecie (MW) [Zimny 2010]
Fig. 2. Estimated increase of the power in geothermal power stations (MW) [Zimny 2010]
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GEOTHERMICS AND RESOURCES PROTECTION
Summary

Geothermal energy has been developing rapidly lately. Is is used in central heating
systems (direct application) and for the production of electricity. The dynamic development
of geothermal energy is associated with both the increasing environmental pollution and
the search for alternative solutions which can replace conventional energy sources such as
coal, oil or natural gas. It is especially important for countries like Poland, where the
power industry is mainly based on coal, which is the source of significant carbon dioxide
emissions.

Keywords: geothermal energy, carbon dioxide emission, geothermal resources in Poland,
retardation of resources transformation
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