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4. Okreslenie na wytypowanych obszarach perspektywicznych
stanu skazenia powietrza na skutek niskiej emisji

4.1. Wstep

Zanieczyszczenie Srodowiska, z  ktérym zmaga sie  wspodtczesne
spoteczenstwo zwigzane jest gtdwnie z sektorem energetycznym, przy czym
nowego podejscia do tego zagadnienia wymaga nabierajgcy coraz wiekszego
znaczenia problem wystepowania tfzw. niskiej emisji. Pojecie to nie ma
umocowania w polskim prawodawstwie, zostato jednak sformutowane miedzy
innymi w monografii ,,Niska emisja. Od przyczyn wystepowania do sposobow
eliminacji” [259].

Kaczmarczyk [259] definivje je w sposdb nastepujgcy: Niska emisja to
emisja produkiow spalania paliw statych, ciektych i gazowych do atmosfery ze
zrédel emisji (emiterow) znajdujgcych sie na wysokosci nie wiekszej niz 40 m.
Wyrdznia sie emisje komunikacyjng, emisje wynikajgcqg z produkcji ciepta dla
potrzeb centfralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowe] oraz emisje
przemystowq. Do produktdw spalania wptywajgcych na wystepowanie niskiej
emisji zaliczy¢ mozna gazy: dwutlenek wegla (COz), tlenek wegla (CO),
dwutlenek siarki (SO2), tlenki azotu (NOy), wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne np. benzo(a)piren oraz dioksyny, a takze metale ciezkie (otow,
arsen, nikiel, kadm) i pyty zawieszone PM10, PM2,5.

Gtownym zrodtem  wystepowania  zjawiska niskiej emisji sq procesy
produkciji ciepta dla potrzeb centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej
w gospodarstwach domowych (GIOS, 2017). Przy tak zdefiniowanym problemie,
naturalnym jest poszukiwanie rozwiqzan w zakresie modernizacji zrédet ciepta,
w tym rozwoju lokalnych sieci cieptowniczych wykorzystujgcych odnawialne
zroédta energii, przede wszystkim energie geotermalng.

Poszukujgc przyczyn wystepowania zjawiska niskiej emisji, poza zrodtami
emisji punktowej, liniowe] czy powierzchniowej, nalezy zwrdci¢é uwage na
uwarunkowania klimatyczne i geograficzne. Usytuowanie geograficzne (strefa
kimatyczna) determinuje  zapotrzebowanie na  ciepto, szczegdlnie
w mieszkalnictwie. Zwiekszone zapotrzebowanie na ciepto zaspokajane jest
spaleniem wiekszej ilosci opatu, co bezposrednio przektada sie na zwiekszenie
niskiej emisji, jesli zZrodtem ciepta jest piec lub kociot na paliwo state. Takze
dtugos¢ okresu grzewczego ma w tym kontekscie znaczenie.

Patrzgc jednak na to zagadnienie z perspektywy przyrodniczej klimat,
powigzany z rzezbg terenu, a wiec czynnikami geograficznymi, opisuje
wilgotnos¢ powietrza w ciggu roku, opady oraz co szczegodlnie istotne
wietrznos¢ na danym obszarze. Sg one istotne w kontekscie powstawania
smogu (widocznego efektu wystepowania niskiej emisji), ktory jest najbardziej
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dotkliwym efektem zanieczyszczeh powietrza. Ponadto klimat wptywa

bezposrednio na kierunek rozwoju zjawiska smogu.

W klimacie cieptym (zazwyczaj suchym) powstaje smog typu Los Angeles
(utleniajgcy, fotochemiczny), a zasadniczym jego sktadnikiem sg spaliny
samochodowe. Charakterystycznym zanieczyszczeniem sqg tu tlenki azotu,
powstajgce m.in. w silnikach trakcyjnych.

W klimacie chtodnym, zazwyczaj wilgotnym (a wiec takim, z jakim mamy
do czynienie w Polsce) wystepuje gtdwnie smog typu londynskiego (inaczej:
redukcyjny, kwasny), ktérego najwazniejszymi elementami sq spaliny z palenisk
domowych oraz mgta. Dominuje w zimie, jego charakterystycznym
zanieczyszczeniem sqg ftlenki siarki, ktére w potgczeniu z parg wodng tworzg
krople kwasu siarkowego. Nawet istotne wielkoSci emisji z niskich zrodet
zanieczyszczenia powietrza (do 40 m), nie bedqg jednak ucigzliwe, ani nie
utworzg smogu, jesli wietrznos¢ na danym obszarze bedzie stata i znaczgca -
istotne jest wiec uksztattowanie terenu oraz przestrzenna orientacja form rzezby
terenu, a takze charakter zabudowy. Naturalnym wnioskiem jest ponadto, ze
zanieczyszczenia mogqg mieC tendencje do gromadzenia sie w dnie doliny,
ktéra jest formq uksztattowania terenu sprzyjojgcg powstawaniu  warstwy
inwersyjnej powietrza, utrudniajgc odptyw spalin do wyzszych partii atmosfery
[259].

Nalezy podkreslic, ze w przestrzeni miejskiej wystepujg wszystkie mozliwe
formy niskiej emisji, zas ich wyeliminowanie jest wysoce utrudnione ze wzgledu
na wysokie koszty oraz ograniczong mozliwos¢ ingerencji wtadz we wtasnose
prywatng. Jednakze samorzgd posiada narzedzie, ktére moze wydajnie
wptywa¢ na wentylacje przestrzeni miejskiej, kitéra jest konieczna dla
zachowania dobrego stanu powietrza w miescie. Narzedziem tym jest
Miejscowy Plan Zagospodarowania Przestrzennego, w ktérym szczegdlna
uwaga powinna zosta¢ poswiecona zachowaniu i rozwojowi przestrzeni
zielonych oraz kanatéw wentylacyjnych. Ich zabudowa jest wskazywana
w opracowaniach, w tym Ministerstwa Srodowiska [260], jako bariera na drodze
osiggniecia  zadowalajgcych parametréow  powietrza w  terenach
zurbanizowanych.

Jak podaje Ministerstwo Srodowiska (,, Wyjasnienie — MS na rzecz poprawy
jakosci powietrza”, www.mos.gov.pl), stosowanie ztej jakosSci wegla i jego
pochodnych, a nawet Smieci jako paliw w sektorze mieszkalno-bytowym jest
przyczynq 90% emisji pytu PM10 w skali kraju, w wielkosci tej miesci sie takze pyt
zawieszony PM2.5, szczegdlnie niekorzystny dla zdrowia. Zimg jego stezenie
wzrasta 2 do 3 razy [261]. Podobnie rzecz ma sie z benzo(a)pirenem, ktdry
powstaje w wyniku spalania paliw statych. Nalezy zaznaczy¢, ze na zawartosc
zanieczyszczeh w powietrzu wptywa nie tylko niska emisja, ale takze emisja
przemystowa czy transgraniczne przemieszczanie zanieczyszczen, za$
precyzyjne wydzielenie udziatu poszczegdlnych zrédet jest trudne i wymaga
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zaawansowanych modelowan, przeprowadzanych dla danego miejsca.
Poniewaz emisja zwigzana z przygotowaniem ciepte] wody uzytkowej jest
nieporownywalnie mniejsza od emisji powodowanej uzyskaniem ciepta
komunalnego, trudno jg wyodrebni¢ z ogdinych wahan zawartosci zwigzkdw
w atmosferze. Mniejsza emisja wigze sie nie tylko z mniejszg iloscig energii
potrzebng do podgrzania wody, ale takze z uzywaniem przeptywowych
(gazowych i elekirycznych) podgrzewaczy wody oraz kolektorow stonecznych

i pomp ciepta [259].

Transport jest wskazywany jako drugie najistotniejsze zrodto niskiej emisji.
Odmienna jest tu struktura udziatu poszczegdinych zanieczyszczen. Dwutlenek
siarki (SO2) jest pomijalny, ze wzgledu na oczyszczanie paliw w fazie produkcii.
W wyniku funkcjonowania szeroko pojetej komunikacii, do atmosfery dostajq sie:
tlenki azotu (NOx), pyt zawieszony PMI10 oraz lotne zwigzki organiczne [262].
Substancjg znacznikowg moze by¢ tlenek azotu (NOy), gdyz jego emisja
w transporcie jest czterokrotnie wyzsza niz w przypadku produkcii ciepta, choc
nalezy zaznaczy¢, ze na zawarto$¢ zanieczyszczen w powietrzu wptywa nie tylko
niska emisja, ale takze emisja przemystowa czy transgraniczne przemieszczanie
zanieczyszczen, zas precyzyjne wydzielenie udziatu poszczegdlnych zrédet jest
trudne i wymaga zaawansowanych modelowan, przeprowadzanych dla
danego miejsca [259].

Podsumowujgc, do substancji szkodliwych majgcych wptyw na jakosc
powietrza nalezqg: pyty zawieszone (PM10, PM2,5), dwutlenek siarki (SO2), tlenki
azotu (NOy), metale ciezkie (rte¢, kadm, otdw, mangan, chrom), lotne zwiqgzki
organiczne LZO (ozon Oz — wynik wtdérnego zanieczyszczenia oddziatywania
LZO), wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) np. benzo(a)piren
i dioksyny. W konteksicie ich negatywnego wptywu na Srodowisko nalezy
zwrocic uwage, ze ekosystem sktada sie z wielu elementéw, do ktérych nalezq:
cze$S¢ ozywiona, czyli zespdt organizmdw (rodliny, zwierzeta) oraz czesc
nieozywiona, czyli przestrzen zyciowa tych organizmow (gleba, wody
powierzchniowe, wody podziemne). Elementy te sq ze sobqg $ciSle powigzane
i wspotzalezne. Nalezy wiec zdac¢ sobie sprawe, ze wprowadzajgc
zanieczyszczenia do jednego z nich, zanieczyszczane sg rowniez pozostate
[259].

Skutkami dziatania niskiej emisji na Srodowisko naturalne sq: kwasne
deszcze, dziura ozonowa, globalne ocieplenie oraz choroby i mutacje.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdcié na  pogorszenie stanu  zdrowia  ludzi.
Substancje zanieczyszczajgce mogqg by<¢ bowiem przyczyng pojawienia sie lub
nasilenia wielu choréb uktadu oddechowego, jak rdwniez zaburzen
centralnego uktadu nerwowego. Do chordb uktadu oddechowego, ktére
mogqg by¢ konsekwencjg oddziatywania niskiej emisji nalezq: zapalenie gardta,
oskrzeli oraz ptuc, niewydolno$s¢ ptuc, przypadki chronicznego kaszlu, astma
oskrzelowa, a takze nowotwory ptuc. Dtugotrwate  oddziatywanie
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zanieczyszczeh na organizm cztowieka moze byc¢ przyczyng siinych bdli gtowy,
bezsennosci oraz ztego samopoczucia. Ponadto, wptyw niskiej emisji na zdrowie
cztowieka objawiac sie moze poprzez wystgpienie reakcji alergicznych,
zaburzen w uktadzie krgzenia, choréb serca oraz chordb oczu takich jak:
zapalenie spojowek, podraznienie oraz stany uczuleniowe. Na szkodliwe
dziatanie powstajgcych w wyniku niskiej emisji substancji szczegdlnie narazone

sq dzieci oraz osoby starsze [262].

O niekorzystnym wptywie substancji powstatych w wyniku niskiej emisji
Swiadczqg liczby. Wedtug danych przedstawionych przez Komisje Europejskq,
w2010 roku w Europie z powodu zanieczyszczeh powietrza zmarto
przedwczesnie 420 tysiecy osdb (www.ec.europa.eu). Co wiecej, na
oddziatywanie ozonu, ktdérego stezenia przekraczajg przedstawiony przez
Swiatowqg Organizacje Zdrowia (WHO) dopuszczalny poziom, narazonych jest az
97% Europejczykdéw. Do najbardziej szkodliwych substancii powstatych w wyniku
niskiej emisji, oddziatujgcych na zdrowie nalezq:

« Tlenek wegla (CO, potocznie zwany czadem) - krotkotrwate jego
wdychanie przez cztowieka powoduje silne zatrucie organizmu, ktérego
nastepstwem moze by<¢ nieodwracalne uszkodzenie osrodkowego uktadu
nerwowego, niewydolnos¢ wiencowa, zawat, a nawet Smierc;

e Tlenki azotu (NOx) - zatrzymujg szkodliwe substancje w powietrzu
powodujgc smog. Nalezgcy do tej grupy tlenek azotu NO ma dziatanie
draznigce dla drég oddechowych, gardta i oczu, znacznie obniza
odporno$¢ organizmu oraz powoduje choroby alergiczne;

e Ozon (O3) — powoduje choroby ptuc i oskrzeli, choroby uktadu krgzenia,
problemy z oddychaniem oraz podraznienie gardta, oczu i nosa;

e Pyty zawieszone (PM10 oraz PM2.5) — charakteryzujg sie bardzo silnymi
wtasciwosciami sorpcyjnymi, przez co mogg Ww swoich strukturach
przenosi¢ inne zanieczyszczenia takie jak WWA oraz metale ciezkie. Mogq
byC przyczyng chordb uktadu oddechowego, nowotwordw (ptuc,
gardta, krtani), a takze choréb serca i naczyn krwionosnych. Ponadto
powodujg problemy z krgzeniem i oddychaniem oraz mogqg zaburzac
funkcjonowanie osrodkowego uktadu nerwowego;

* Metale ciezkie — do najbardziej szkodliwych nalezg: kadm, otéw i rtec.
Szkodliwy wptyw na organizmm cztowieka zwigzany jest z ich odktadaniem
sie w wqgtrobie, nerkach, Sledzionie i szpiku kostnym, co moze prowadzi¢
do uszkodzenh tych narzgddw, a takze zmian nowotworowych. Ponadto
uszkadzajg uktad nerwowy, powodujg anemie oraz bezptodnosc (otdw);

« Wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) - najbardziej
niebezpiecznym zwigzkiem nalezgcym do tej grupy substancji jest
benzo(a)piren, ktdéry posiada wtasciwosci rakotwoércze. Uszkadza bowiem
struktury DNA i RNA oraz powoduje mutacje, co w konsekwencji moze
doprowadzic do  nowotworu. Ponadto  powoduje  problemy
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z oddychaniem, a takze wptywa na uktad oddechowy, prowadzgc do

jego podraznien oraz infekciji;

« Dwutlenek siarki (SO2) — powoduje bdl gtowy, podraznienie oczu, gardta
i nosa, a takze ogdlny niepokdj. Ponadto uszkodzenie drég oddechowych
(polegajgce m.in. na wywotaniu skurczow oskrzeli) oraz pojawienie sie
zmian skérnych, choréb uktadu krgzenia, a takze powaznych zmian
w rogowce oka;

» Dioksyny — dziatajg silnie mutagennie naruszajgc strukture DNA, posiadajg
wtasciwosci rakotworcze (przyczyniajg sie do powstawania komorek
nowotworowych), zaburzajg funkcjonowanie uktadu odpornosciowego.
Bardzo frudno usuwaqjg sie z organizmu oraz sg przyczyng bezptodnosci
[259].

Réwniez dobra materialne narazone sg na niszczgce oddziatywanie
zanieczyszczenh powstatych w wyniku niskiej emisji. Materiatami najbardziej
podatnymi na tego typu zanieczyszczenia sg miedzy innymi wapien,
piaskowiec, marmur, miedz, cynk oraz stal. Budynki mieszkalne i uzytecznosci
publicznej, zabytki, konstrukcje stalowe, fasady wspodtczesne, a takze odziez,
papier czy skora narazone sq na tego typu zanieczyszczenia.

Tlenki siarki, tlenki azotu i dwutlenek wegla w potgczeniu z wodqg tworzg
kwasy, ktére posiadajg wtasciwosci zrgce, przez co dziatajg destrukcyjnie na
materiaty wapienne. Potgczenie wapienia z kwasami powoduje powstanie
gipsu, ktéry tworzy grube, nieregularne i nieestetyczne pokrywy na budynkach.
Pyty deponowane na powierzchnie budynkdw potegujg dziatanie
wymienionych substancji bowiem dtugotrwale zatfrzymujg je w swoich
strukturach. W efekcie dziatania przedstawionych procesdw, zanieczyszczenia
powstate podczas niskiej emisji sprawiaqjqg, ze otynkowane budynki oraz ceglane
elewacje kruszg sie, na fasadach powstajg zabrudzenia, konstrukcje stalowe
szybciej ulegajg rdzewieniu, zanikajq rzezby i ptaskorzezby, a kamienie naturalne
tracqg swoj ksztatt, rozwarstwiajqg sie i pekajg. W konsekwenciji prowadzi to do
zwiekszenia kosztdw zwigzanych z koniecznoscig renowaciji uszkodzonych
obiektow, gdyz miasto staje sie nieatrakcyjne zaréwno dla mieszkancow, jak
i turystow. Zwiekszeniu ulegajqg takze koszty zycia codziennego mieszkancow
miast, w ktdérych w wyniku niskiej emisji szybszemu niszczeniu ulega odziez,
materiaty skérzane, a takze maszyny i urzgdzenia, z ktérych korzystamy na co
dzien.

Jak zostato juz wspomniane, w polskim ustawodawstwie nie istnieje
sformutowanie ,,niska emisja”. Podstawy prawne jakie mogqg byc¢ stosowane do
jej ograniczania sqg jednak zawarte w ustawie Prawo ochrony Srodowiska oraz
w Kragjowym programie ochrony powiefrza do roku 2020 (KPOP) i majgcych
zastosowanie lokalne Programach Ochrony Powietrza (POP).

Prawo ochrony Srodowiska (Dz. U. 2001 poz. 2087) to podstawowy akt
prawny, w ktérym mozna doszukac sie informaciji na temat ochrony powietrza.
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Przede wszystkim ustawa okresla jednak ogdlne zasady ochrony Srodowiska
i warunki na jakich mozna korzystac¢ z jego zasobdw, w tym: ochrony zasobdw
Srodowiska, wprowadzania substancji lub energii do Srodowiska, kosztow
korzystania  ze  Srodowiska, obowigzkéw  organdw  administracji  czy
odpowiedzialnos¢ i ewentualne sankcje [259]. Zadania okre$lone w ustawie
Prawo ochrony Ssrodowiska, a wiec zapewnienie jak najlepszej jakosci powietrza
poprzez utrzymanie ilosci substanciji w powietrzu ponizej okreslonych poziomow
oraz realizacja celdow krotko- i dtugoterminowych w celu poprawy jakosci
powietrza spoczywajg m.in. na: Ministrze Srodowiska, Ministrze Klimatu, Gtéwnym
Inspektorze Srodowiska, Wojewddzkich Inspektorach Ochrony Srodowiska oraz

Wojewodzie i Sejmiku Wojewddzkim [263].

Przede wszystkim, odpowiedzialno$s¢ za dziatania na rzecz poprawy
jakosci powietrza spoczywa jednak na barkach organdw samorzgddow
wojewoddzkich oraz organach  wykonawczych  jednostek  samorzgdu
terytorialnego. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze dzieki nowelizacji fzw. ustawg
antysmogowqg, w roku 2015 ustawy Prawo ochrony Srodowiska sejmiki
wojewodzkie ofrzymaty mozZliwos¢  wprowadzenia na drodze uchwaty
ograniczen lub zakazu w zakresie eksploatacii instalacji, w ktdérych nastepuje
spalanie paliw, jezeli zapobiegng one negatywnemu oddziatywaniu na zdrowie
ludzi lub na Srodowisko. Rodzaje instalacji, dla ktérych wprowadzone zostaty
ograniczenia, to instalacje, w ktérych nastepuje spalanie paliw w rozumieniu art.
3 pkt. 3 ustawy Prawo energetyczne (Dz. U. z 1997 r. poz. 348 z pdzn. zm.) z dnia
10 kwietnia 1997 roku. Przede wszystkim chodzi o instalacje wyposazone
w kociot, kominek lub piec, jezeli dostarczajg ciepto do systemu centfralnego
ogrzewania lub wydzielajg ciepto poprzez bezposrednie przenoszenie cieptaq,
W potgczeniu z przenoszeniem ciepta do cieczy lub systemu dystrybucii
cieptego powietrza [263].

Jak pokazujg przyktady krajowe za niskg emisje w Polsce odpowiada
przede wszystkim produkcja ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania
i cieptej wody uzytkowe] w gospodarstwach domowych. Specyfika pracy
cieptowni geotermalnej powoduje, ze nie emituje ona substancji
zanieczyszczajgcych do powietrza lub robi to w znikomy sposdb. Aby byc
precyzyjnym nalezy wyjasnic, ze urzqgdzenia pomocnicze wykorzystywane przy
konstruowaniu cieptowni geotermalnej, a wiec np. pompy obiegowe,
urzgdzenia zabezpieczajgce czy centrale zarzgdzania produkcjqg i dystrybucjg
ciepta zuzywajqg energie elekiryczng. Jest jednak oczywistym, ze w migjscu
pracy cieptowni geotermalnej nie mamy do czynienia nie tylko z niskg emisjq,
ale réwniez z zanieczyszczeniem powietrza uimowanym ogdlnie.

Rola cieptowni geotermalnych w prezentowanym konteksScie wydaje sie byc
kluczowa. W tabeli 11 zaprezentowane sg wyniki obliczen opublikowanych
w artykule ,,Potential of existing and newly designed geothermal heating plants
in limiting of low emissions in Poland” [263] odnoszgce sie do porédwnania ilosci
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energii cieplnej sprzedanej przez istniejgce cieptownie geotermalne w roku
2015, z emisjg produktdw spalania dla gospodarstw indywidualnych.
W odrdznieniu od innych opracowan, efekt ekologiczny nie zostat obliczony
w odniesieniu do lokalnej cieptowni konwencjonalnej, ale celowo skupiono sie
na zrodle niskiej emisji, a wiec gospodarstwach domowych. W celu obliczenia
wielko$ci emisji substancji zanieczyszczajgcych do powietrza postuzono sie
metodykqg zgodng z wytycznymi Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania
Emisjami (KOBIZE), w sprawie wskaznikbw emisji zanieczyszczen ze spalania paliw
w kottach o nominalnej mocy cieplnej do 5 MW [264]. Metodyka uzupetniona
zostata o sprawnosci urzgdzen grzewczych, minimalne i maksymalne wartosci
opatowe, a takze zawartos¢ siarki i pytow w poszczegdlnych rodzajach paliw.
Wyniki emisji z poszczegdlnych grup urzgdzen, przypadajgcych na 1 MJ ciepta

przedstawiono w Tab. 11 —=Tab. 16 [263].

Tab. 11. Cieptownie geotermalne w Polsce [6] [265].

Moc Produkcja Moc .
1Mc|k.s. z :V\aks. zainstalowana] wroku | zainstalowana Proigll((?a w
Lokalizaci s ’”";'e" e":jp' w roku 2013 w roku 2015 [11]
okdlizacja ‘:’e‘:my ‘t";‘:my 2013 [MWi] [1J] 2015 [MWi]
[m?3 /h] C] " | Catkowita/ |Catkowita/| Catkowita/ | Catkowita/
z geotermii |z geotermii| z geotermii | z geotermii
sanskamMma | oo | seon | 8080/ 512,94/ 82,60/ 462,92/
Podhalarska S.A. 40,70 362,85 40,70 418,98
Pyrzyce /

Geotermia 34000 | 6100 | 500 o 22.00/ e
Pyrzyce Sp.z 0.0. ' ' ' '
dargard/ SAem | oro | 7eon | 12607 91,00/ 12,60/ 213,61/

9y ' ' 12,60 91,00 12,60 213,61
Sp.zo.0.
Mszczondw /
. 11,20/ ~29,60/ 8,30/ 15,69/
Geotermia 60,00 42,50
Mszczondw Sp.z 0.0. 6,40 11,84 3.70 5,99

Uniejéw / _

Geotermia 120,00 | 68,00 pond 10! ne o
Uniejéw Sp. z 0.0. ’ ’ ’ ’

Poddebice / 115,91
Geotermia zas.ekspl.| 71,00 %%%/ / ]]%%%/ 55]]’(';%/
Poddebice Sp.z o.0. 252 ’ ' '
161,40/ 753,50/ 142,90/ 817,54/
SUMA 119000 - 101,90 533,66 76,20 737,92

Twartos¢ srednia; 2w tym 20,4 MW: z absorpcyjnych pomp ciepta
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Tab. 12. Zestawienie emisji substanciji zanieczyszczajgcych do powietrza
z produkcji 1 MJ energii, w zalezno$ci od rodzaju zastosowanej biomasy
i warto$ci opatowej oraz sprawnosci kotta.

llo$é SOx | NOx | €O | cO, | Tsp
Spraw- Wart.
- . spal. [g/MJ]
Rodzaj paliwa nosc opat. aliwa
%] | [MI/m3 p[m3] Ruszt staty <1 MW
Pellet 0,88 17,00 0,07 735 | 66,84 | 173797 | 80213,90 | 24,06
Pellet 1 0,88 21,00 0,05 5,95 54,11 1406,93 64935,06 19,48
Drewno
opatowe 0,80 16,00 0,08 8,59 78,13 | 2031,25 93750,00 | 445,31
suche
Drewno
opatowe 0,80 19,00 0,07 724 | 6579 | 1710,53 | 78947,37 | 375,00
suche
S e | 088 | 1700 | 007 | 731 | ¢645 | 172780 | 7974482 | 139.55
% Brykiet
2 0.88 16,90 0,07 740 | 67,24 | 1748,25 | 80688,54 | 141,20
drzewny
Brykiet 0.88 20,40 0,06 6,13 | 5570 | 1448,31 | 6684492 | 116,98
drzewny
__ Stoma 0,80 16,10 008 | 854 | 77.64 | 201863 | 93167.70 | 576,48
jeczmiennd
Stoma
0,80 15,00 0,08 9.17 83,33 | 2166,67 | 100000,00 | 887,50
rzepakowa
sfoma 0,80 16,80 007 | 818 | 7440 | 1934,52 | 8928571 | 473,21
kukurydz.
Tab. 13. Zestawienie emisji substanciji zanieczyszczajgcych do powietrza
z produkcji 1 MJ energii, dla wegla kamiennego i koksu, z uwzglednieniem
wartos$ci opatowej oraz sprawnosci kotta.
llo¢ | SOx | NOx | CO | €O, | TSP [ B(a)P
. Spraw- Wart.
ggﬁ;‘z nosé opat. p‘g:;l, 'q [o/MJ]
[%] [MJ/m3] [m?] Ruszt staty, cigg naturalny <0,5 MW
> Eko 0,75 24,00 0,06 488,9 | 122,22 | 2500,00 | 102777.8 | 361,1 | 0,0008
S| groszek
(0]
€ Eko 0,75 28,00 0,05 419,0 | 104,76 | 2142,86 | 880952 | 309,5 | 0,0007
S| _groszek
%‘) Orzech | 0,75 24,00 0,06 391,1 | 122,22 | 2500,00 | 102777.8 | 277.8 | 0,0008
‘5l Orzech | 0,75 28,00 0,05 304,8 | 104,76 | 2142,86 | 880952 | 238,1 | 0,0007
g Miat 0,75 18,00 0,07 592,6 | 162,96 | 3333,33 | 137037,0 | 1481,5 | 0,0010
Miat 0,75 26,00 0,05 410,3 | 112,82 | 2307,69 | 94871,8 | 1025,6 | 0,0007
;6 Koks 0,75 27,00 0,05 316,0 | 24,69 | 1234,57 | 116543,2 | 395,6 | 0,0000
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Tab. 14. Zestawienie emisji substanciji zanieczyszczajgcych do powietrza
z produkcji 1 MJ energii, dla oleju opatowego, z uwzglednieniem wartosci
opatowej oraz sprawnosci kotta.

s llos¢ | SOx | NOx | CO | €O, | Tsp
praw- Wart.
o o spal. [a/MJ]
Rodzaj paliwa nosc opat. aliwa
7| my/me | PR Stk
> Kociot 099 | 3612 | 003 | 5693 | 6698 | 19,09 | 904258 | 11,39
— 3 .| kondens.
00
O0 o i
g ®|  Kociot 088 | 3612 | 003 | 6405 | 7535 | 21,48 | 101729,1 | 1281
o fradyc.
- Kociot 0,99 39,70 0,03 | 551,27 | 226,16 | 39,58 | 848103 | 56,54
.. 3 'z | kondensac.
ooN
0% i
g 0|  Kociof 088 | 3970 | 003 |620,18 | 254,43 | 44,53 | 954116 | 63,61
o fradyc.

Tab. 15. Zestawienie emisji substancji zanieczyszczajgcych do powietrza
z produkcji 1 MJ energii, dla gazu ziemnego G750, z uwzglednieniem wartosci
opatowej oraz sprawnosci kotta.

Spraw- | Wart llos¢ SOx | NOx | co | co, | 18P
Rodzaj paliwa nosé opat. ‘2::;','0 [9/MJ]
7| yme | P <0,5 MW
Kociot
kond 1.04 34,43 0,03 0,00 | 0,04245 | 0,008378 | 55,85 | 0,000000
g | kondens.
N
O | Kociot
P fradyc. 0.85 34,43 0,03 0,00 | 0,05194 | 0,010251 68,33 | 0,000017
&
N
o) Kociot
O starego 0,70 34,43 0,04 0,00 | 0,06307 | 0,012448 | 82,98 | 0,000021
typu

Na podstawie powyzszych danych obliczone zostaty Srednie emisje
poszczegdlnych substanciji zanieczyszczajgcych dla podstawowych grup: kotty
na biomase, kotty na wegiel i koks, kotty na olej opatowy, kotty gazowe.
Uzyskane wartosci zostaty odniesione do sumarycznej produkcji energii cieplnej
w istniejgcych cieptowniach geotermalnych. Wyniki zaprezentowano w Tab. 16
[263].
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Tab. 16. Zestawienie emisji substancji zanieczyszczajgcych do powietrza dla

istniejgcych cieptowni geotermalnych w Polsce.

Rodzaj substancji

Wartosé jednostkowa emisji

zanieczyszczajgcej [g/MJ] Emisja [T]
Biomasa
SO« 7.59 5 600,81
NO« 68,96 50 886,96
CcO 1793.09 1323 156,97
CO2 82757.,80 61 068 635,78
TSP 319,88 236 045,85
B(a)P - -
Wegiel kamienny i koks
SOx 417,53 308 103,74
NOx 107,78 79 533,02
CO 2308,76 1703 680,18
CO2 104314,01 76 975 394,26
TSP 584,10 431 019,07
B(a)P 0,0007 0,52
Olej opatowy
SO« 323,11 238 429,33
NOx 155,73 114 916,28
CO 31.17 23 000,97
CO2 93094,22 68 696 086,82
TSP 36,09 26 631,53
B(a)P - -
Gaz
SOx 0,0000 0,00
NO« 0,0525 0,00
CO 0,0104 38,74
CO2 69,06 7,67
TSP 0,000013 50 960,76
B(a)P - -

Wyniki przedstawionych obliczen jasno wskazujg na bardzo duzy wptyw
cieptowni geotermalnych na ograniczenia zanieczyszczenia powietrza, przede
wszystkim w kontekScie ograniczenia niskiej emisji. W przypadku zastgpienia
kottdw na biomase ograniczenie emisji wynosi ponad 5 tys. ton SOy, 50 tys. ton

NOx, 1,3 min ton CO, 61 min ton CO2 oraz 236 tys. TSP.

W przypadku kottdw na wegiel kamienny i koks, wskazniki te wyglgdajg
nastepujgco: ponad 308 tys. ton SOy, 79 tys. ton NOy, 1,7 min ton CO, 77 min ton

COa», 431 tys. ton TSP oraz 0,52 tony benzo(a)pirenu.
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W przypadku kottdw opalanych olejem opatowym mowa o ograniczeniu:
238 tys. ton SOy, 114 tys. ton NOy, 23 tys. ton CO, 68 miIn. ton CO; oraz 26 tys. ton
TSP. Najkorzystniej z prezentowanych wynikéw przedstawiajg sie uzyskane dla
kottdw gazowych, co nie stanowi zaskoczenia biorgc pod uwage sktad
chemiczny paliwa: 38,7 ton CO, 7,6 tys. ton CO; oraz 50 tys. ton TSP.
W przypadku tego paliwa emisja SOxjest pomijalna.

Bez wzgledu na to jakg strukture produkcji ciepta przyjmiemy w danej
gminie czy miejscowosci, efekt ekologiczny dla inwestycji w cieptownie
geotermalnqg bedzie korzystny. Stad tez, m.in. w tym wlasnie rozwigzaniv nalezy
upatrywaé szansy na ograniczenie zanieczyszczenia powietrza niskqg emisjq
w Polsce.

4.2. Metodyka prac

W  kontekScie oceny zanieczyszczenia powietrza kluczowe jest
porownanie gmin pod kgtem emisji dwutlenku wegla (CO2). Wedtug wstepnej
analizy sieC cieptownicza wystepuje w 60 sposrdd analizowanych na obszarze
badan 96 gmin.

Weryfikacja dokumentéw na poziomie gminnym wykazata, ze sie¢ nie
wystepuje w 8 sposrdd 60 wskazanych gmin. Sg to: Aleksandréow Kujawski,
Bychawa, Chetmza, Gryfice, Koto, Kérnik, Mosina oraz Tomaszow Lubelski. Jako
kryterium wystepowania sieci cieptownicze] przyjeto funkcjonowanie zaktadu
cieptowniczego dystrybuujgcego ciepto do odbiorcéw z centralnego zrédta
ciepta. Okredlenia braku wystepowania sieci cieptowniczej nie oznacza
jednoznacznie, ze na obszarze gminy nie wystepujqg lokalne kottownie zasilajgce
np. osiedla blokdw mieszkalnych. Ponadto weryfikacja wyzej wspomnianych
dokumentow z uwzglednieniem przyjetego kryterium wskazata, ze wystepuje
sie¢ cieptownicza w gminach: Btonie, Trzemeszno oraz Wronki. Szczegdtowe
informacji na temat sieci cieptowniczych zamieszczone zostaty w opisach
poszczegdolnych gmin.

Drugi z etapdw przeprowadzonej analizy polegat na wykorzystaniu
danych pozyskanych z bazy Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska,
dotyczgcych emisji substanciji zanieczyszczajgcych (PM10, PM2.5, B(a)P, SOx,
NOyx, NO2, CO) w roku 2018. Wynika to z faktu, ze za monitoring oraz ocene
jakosci powietrza w Polsce odpowiada wtasnie Gtowny Inspektorat Ochrony
Srodowiska (GIOS). Podstawg do podejmowanych przez GIOS dziatan sg
kryteria okreSlone w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE
z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dia
Europy, a takze dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/107/WE z dnia
15 grudnia 2004 roku w sprawie arsenu, kadmu, niklu, rteci
i wielopierscieniowych  weglowodoréw  aromatycznych w  ofaczajgcym
powietrzu. W zwigzku z powyzszym ocenie zawartosci w powietrzu poddawane
sg: SO2, NO2, CO, C6éHé6, Oz, PM10, PM2,5 a takze metale ciezkie i benzo(a)piren
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oznaczone w PM10. Ocena jakosci powietrza prowadzana jest w 46 strefach, na
ktére sktada sie: 12 aglomeracji, 18 miast powyzej 100 tys. mieszkancodw oraz
16 obszarow wojewodztw  w  sktad  ktdérych nie wchodzg wymienione

aglomeracje i miasta powyzej 100 tys. mieszkancodw [259].

W przypadku PMI10, analizowane byty dane dobowe dla 156 staciji
pomiarowych z obszaru catej Polski. Dla PM2,5 byty to dane dobowe z 65 stacji
pomiarowych, dla B(a)P dane dobowe ze 135 stacji pomiarowych, dla SO2
dane godzinne ze 123 stacji pomiarowych, dla NOx oraz NO; dane godzinne ze
135 stacji pomiarowych, a dla CO dane godzinne z 71 stacji pomiarowych.
Dysproporcja w ilosci analizowanych danych dla poszczegdlnych substancii
wynikata wprost z faktu, ze nie na kazdej stacji mierzone sqg stezenia dla kazdej
Z wymienionych substancii zanieczyszczajgcych. Dane zostaty
usystematyzowane, a wartosci przeliczone do Sredniorocznych stezen, co
pozwolito na wykonanie map rozktadu zanieczyszczen dla obszaru catej Polski.
Mapy zanieczyszczenia powietrza zostaty sporzgdzane na podstawie danych
punktowych dostepnych dla 7 sktadnikdw. Mapy Sredniego miesiecznego oraz
Sredniego rocznego zanieczyszczenia zostaty przygotowane dla parametréw:

e pyt PM10 - 156 punktéw pomiarowych,

e pytPM2.5 - 65 punktow pomiarowych,

« benzo[a]piren — 135 punktdw pomiarowych,

e dwutlenek siarki (SO2) — 123 punktdw pomiarowych,
« t{lenki azotu (NOx) — 135 punktéw pomiarowych,

« dwutlenek azotu (NO2) — 135 punktdw pomiarowych,
« t{lenek wegla (CO) - 71 punktéw pomiarowych.

Mapy obliczono algorytmem interpolaciji konwergentne] (Convergent
Interpolation). Jest to iteratywny algorytm do przetwarzania danych, budujgcy
model metodqg kolejnych przyblizen o coraz wyzszej rozdzielczosci. Pozwala to
zachowac wysokg doktadnos¢ w strefach, gdzie dane sq liczne oraz utrzymac
generalny trend w strefach gdzie dane sg rzadkie. Algorytm interpolaciji
konwergentnej moze by¢ wykorzystywany do danych sejsmiczych (2D i 3D)
punktowych (stopy Srednie, itp.) wykazujgcych regularng, nieregularng lub
zmienng dystrybucje przestrzenng, do cyfrowanych konturdw, modelowania
powierzchni uskokowych. Algorytm w pierwszej (rzadkiej) iteracji wykorzystuje
rzeczywiste dane, w kolejnych iteracjach wraz z zageszczaniem siatki interpolacii
podlegajg odchytki wartosci danych wejsciowych od poprzedniej iteracji.
Gtéwnq zaletq tej metody tworzenia map jest duza szybkos¢ przetwarzania (nie
sortujie  danych i nie wybiera probek) oraz mozliwos¢ poprawnego
modelowania na podstawie danych o zmiennej dystrybucji. Algorytm
interpolacji konwergentne] zawsze dokonuje ekstrapolacji danych na dystans
rowny dwukrotnemu, inicjalnemu spacjowaniu siatki  (pierwsza iteracja),
(wielkos¢ ta jest obliczana automatycznie). Powierzchnia tworzona jest metodg
kolejnych przyblizeh o coraz wyzszej rozdzielczosci. Uzytkownik ma kontrole nad
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wielkosciqg ekstrapolacji poprzez procedure Post-Processing. Wizualizacja
dziatania algorytmu zostata przedstawiona ponizej (Rys. 26).

Rys. 26. Wizualizacja przedstawiajgca iteratywne dziatanie algorytmu
interpolacji konwergentnej (ang. Convergent Interpolation)

Rozdzielczos¢ regularnej siatki interpolacyjnej (RSI) 2D zostata okreslona na
2x2 km — optymalng ze wzgledu na ilo$¢ oraz rozktad danych wejsciowych. Tak
dobrana rozdzielczos$¢ RSI pozwolita unikng¢ tworzenia artefaktow i w relatywnie
poprawny sposdb odwzorowal przestrzenny rozktad badanego parametru.
Drugim etapem w frakcie tworzenia map parametrow zanieczyszczenia
powietrza byto ponowne prébkowanie (resampling) map. Procedura ta miata
na celu zageszczenie RSI 2D w celu wygtadzenia izolinii RSI oraz uzupetnienie luk
w obszarach granicznych wynikajgcych z zastosowania rzadkiego spacjowania
grid-a. Zastosowano réwniez procedure eliminacji ujemnych wartosci, ktére
powstawaty w miejscach ekstrapolacji w obszarach nie kontrolowanych danymi
wejsciowymi. Wynikowe mapy parametryczne majq rozdzielczo$s¢ 500x500 m (tj.
ponad 1 700 tys. komorek). Oczywistym jest, ze wystepowanie niskiej emisji ma
charakter lokalny, jednak w wiekszoSci analizowanych gmin brak jest stacji
pomiarowych, co w konsekwencji prowadzi do braku mozliwosci pozyskania
danych dotyczgcych jakosci powietrza, dlatego zdecydowano sie na powyzszg
metodyke.
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4.3. Ocena zagrozen zwigzanych z emisjg pylow i gazéw

w wytypowanych lokalizacjach

Ocena gmin pod katem wystepowania zjawiska niskie] emisji
przeprowadzona zostata w dwdch etapach. Pierwszy z nich polegat na
przeanalizowaniu dokumentéw obowigzujgcych w danym regionie, sposrod
ktérych wymieni¢ nalezy: Plany zaopatrzenia w ciepto, paliwa gazowe i energie
elektryczng, Programy ochrony powietrza, Programy ograniczania niskiej emisji,
Programy gospodarki niskoemisyjnej. Dodatkowo analizowane byty wszelkiego
rodzaju strategie gmin zmierzajgce do poprawy jakosci powietrza lub
zwiekszenia efektywnosci energetycznej. Na tej podstawie przeprowadzona
zostata inwentaryzacja gmin pod kgtem dostepnej infrastruktury sieciowej (sieci
przesytowe - energia elekiryczna, sieci gazownicze, sieci cieptownicze),
infrastruktury wytworczej (energia elekiryczna, energia cieplna), odbiorcow
energii, sektora transportu  oraz zanieczyszczenia  powietrza.  Tak
przeprowadzona analiza pozwolita na usystematyzowanie i ujednolicenie
danych dla kazdej z 96 gmin.

4.4. ZIebranie danych na temat poziomu emisji w wytypowanych
lokalizacjach

Do oceny gmin wykorzystane zostaty mapy zaprezentowane na Rys. 33,
ktére przedstawiajg rozktad sredniorocznych stezen poszczegdlinych substancii
zanieczyszczajgcych na obszarze Polski. Mapy, poza zwizualizowaniem obszaru
badan pod kgtem zanieczyszczenia powietrza, pozwolity na przypisanie
wyznaczonym cenfrodiom  wyinterpolowanych  wartosci, ktdére  zostaty
wykorzystane do parametryzacji analizowanych gmin od charakteryzujgcych
sie najmniej do najbardziej zanieczyszczonym powietrzem.
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Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

4.5. Przeprowadzenie waloryzacji wytypowanych lokalizacji od
najbardziej do najmniej zagrozonych zanieczyszczeniem powietrza

Wyniki analizy gmin i ich kategoryzacja od najmniej do nagjbardzie]
zanieczyszczonych PM10, PM2.5, B(a)P, SOz NOx NO2, CO oraz CO2
przedstawione zostaty na Rys. 34 — Rys. 41.

W  przypadku PMI10 Srednioroczne stezenia przekraczajgce norme
40 ug/m3 wykazane zostaty w gminach Halindw (44,27 ug/m3), Sulejowek
(44,19 ug/m3) oraz Trzciel (40,31 ug/m3). Gminami o najmniejszych wartosciach
stezen wynoszgcych ponizej 25 ug/ms3 sg Gryfice (23,96 ug/ms3) oraz Mielno
(23,97 pyg/m3).

Najwyzszymi wartosciami stezen Sredniorocznych PM2.5 powyzej normy
25 ug/m3 charakteryzuje sie 11 gmin, sg to: Sulejow (29,16 ug/ms), Igierz
(28,65 ug/m3), Opoczno (26,74 ug/ms3), Dgbie (26,38 ug/ms3), Koto (26,00 ug/ms3),
Sroda Wielkopolska (25,47 pug/ms), Srem (25,46 ug/m3), Wrzesnia (25,36 pg/m3),
Pionki (25,13 pg/md), Kutno (25,12 ug/ms3) oraz Slesin (25,11 ug/m3). Z kolei
najlepszqg jakoscig powietrza z wartosciami PM2.5 nieprzekraczajgcymi 15 ug/ms3
mogg pochwali¢ sie zaledwie dwie gminy, sg to Kamien Krajenski (13,14 ug/m3)
oraz Sepdlno Krajenskie (13,64 ug/m3).

Analiza Sredniorocznych stezen benzo(a)pirenu wykazata przekroczenia
normy wynoszgcej 1 ng/m3 we wszystkich analizowanych 96 gminach. Stezenia
powyzej 5 ng/m3 wykazano dla 15 sposrdd analizowanych gmin, z czego
najwyzsze wartosci sg charakterystyczne dla gmin: Stawa (6,95 ng/m3),
Koscierzyna (6,59 ng/ms3) oraz Nakto nad Noteciqg (6,35 ng/m3).

W 10 gminach stwierdzono wartosci nieprzekraczajgce 10 ng/ms3, z czego
najkorzystniej wypadajg gminy Piaseczno i Mielno z warto$ciami na poziomie
1,19 ng/m3.

W  przypadku stezen dwutlenku siarki najwyzsze wartosci  stezen
Sredniorocznych zanotowano w gminach: Nowe Skalmierzyce (7,90 ug/m3),
Stawa (7,75 pg/m3), Ostrzeszéw (7,61 ug/m3) oraz Kepno (7,21 ug/m3).
Najmniejsze wartosci sg z kolei charakterystyczne dla gminy Sochaczew -
zaledwie 0,90 ug/m3. Kolejng gming z najnizszq wartosciq stezen SO2 jest Warka,
przy czym warto$é ta wynosi 1,94 ug/ms3. Zadne z tych wartosci nie przekraczajg
normy, nalezy jednak zwrécic uwage, ze w przypadku wptywu na zdrowie
ludzkie analizowane sqg stezenia 1-godzinne lub 24-godzinne. Norma dla stezen
Sredniorocznych wynoszgca 20 pg/ms3 dotyczy poziomdéw dopuszczalnych ze
wzgledu na ochrone roslin.

Dla substancji zanieczyszczajgcych NOx oraz NO2, nalezy stwierdzic ze
wyniki nie sgq ze sobg tozsame. Norma dla NOx wynosi 20 ug/ms, przy czym
podobnie jak w przypadku dwutlenkdéw siarki, dotyczy ona ochrony roélin. Dla
NO2 norma srednioroczna wynosi 40 ug/m3. W pierwszym przypadku — NOx - az
28 gmin przekroczyto norme Srednioroczng, z czego 5 gmin wykazuje stezenia
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powyzej 50 ug/m3, sg to Nakto nad Noteciq (70,38 ug/m3), Szubin (63,78 ug/m3),
Brze$¢ Kujawski (60,97 ug/ms3), Kcynia (57,57 ug/m3) oraz Mielno (55,81 ug/m3).
Najkorzystniej prezentujq sie gminy Sroda Wielkopolska oraz Srem, przy czym
wartosci na poziomie 0,00-0,01 pg/m3 nalezy z duzym prawdopodobiehstwem
traktowac jako btgd statystyczny. Stezeniami ponizej 5 ug/m3 charakteryzujq sie
ponadto gminy Koérnik (0,35 pg/m3), Sochaczew (2,48 pg/ms3), oraz Kamien
Krajenski (3,19 ug/m3). Najwyzsze stezenia NO, zanotowano dla gmin Nakto nad
Notecig (30,60 ug/ms), Szubin (28,19 pg/m3) oraz Mielno (28,00 ug/m3). Wartosci
powyzej 25 pg/m3 wykazano w sumie dla 9 sposrdd analizowanych gmin.
Wartosciami  ponizej 10 pg/m3 charakteryzujg sie gminy Sochaczew
(4,20 ug/m3), Kamien Krajenski (5,23 pg/m3), Nidzica (9,03 pg/m3), taskrzew
(9,79 ug/m3) oraz Sepdlno Krajenskie (9,81 pg/m3). Zadna z analizowanych gmin

nie przekroczyta sredniorocznej normy NOa.

Sposréd  analizowanych pod kgtem stezen CO gmin (brak normy),
wartosci powyzej 0,50 mg/m3 zanotowano w 12 gminach. Najwyzsze wartosci sq
charakterystyczne dla gmin Przysucha (0,57 mg/ms3), Pionki (0,55 mg/m3) oraz
Zwolen (0,55 mg/m3). Najbardziej korzystne parametry sq charakterystyczne dla
gminy Nidzica (0,27 mg/m3).

W odrdznieniu od analizy powyzszych parametrow, bazujgcej na danych
za rok 2018 ze stacji pomiarowych GIOS, analiza CO- zostata przeprowadzona
w oparciu o dane zawarte w dokumentach opracowanych przez gminy.
Kategoryzacja zawiera zestawienie 85 gmin, ze wzgledu na fakt, ze pozostate
nie posiadajg zadnych dokumentdéw strategicznych na rzecz poprawy jakosci
powietrza, a co za tym idzie nie przeprowadzity inwentaryzacji obszaru gminy
pod kgtem emisji CO2, sg to gminy Biezun, Golub-Dobrzyn, Gostynin, Goéra
Kalwaria, taskrzew, teczna, Prabuty, Strzelno, Warka, Wrze$nia oraz Zgierz.
Sposrdd  przeanalizowanych gmin, zdecydowanie najwieksza emisja jest
charakterystyczna dla gmin: Grodzisk Mazowiecki (730 796,00 Mg) oraz
Piaseczno (616 684,41 Mg). Najnizsze wartosci wskazane sg w gminach Kock
(16 795,00 Mg) oraz Koto (20 987,00 Mg). Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze
dane te opracowywane byty dla gmin przez rézne podmioty, co pozostawia
watpliwoseé w kwestii ich pordwnania ze sobg.
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Rejowiec Fabryczny mm 24578,00
Drawno H® 24602,00
Mordy Hm 25496,00
Dabie mm 27548,00
Sycow mm 28776,00
Kamien Krajeniski == 29624,00
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Miedzychod mmmmmm 66411,00
Pionki s 67395,00
Milanéwek == 71806,00
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Zychlin m— 76239,00
Sulejowek mm——m 76705,00
Rawa Mazowiecka - 7924862
Nowe Skalmierzyce mmmmm—_ 384018,00
Biata Rawska IR 84593,76
Aleksandrow Kujawski i 84926,40
tochéw mmmmm 87948 00
Tomaszéw Lubelski I 389322,00
Lesznowola '  91363,00
Sepdlno Krajerskie . 92205,70
Pastek m—m 93268,00
Tarczyn W 93557,00
Kostrzyn | 93816,00
| Ko$cierzyna ' 100459,00
Sroda Wielkopolska I 102432,77
Ostrzeszow I 104881,78
Opoczno s 106654,22
Halinéow - 106906,00
Kruszwica . 108165,00
Koronowo N 1195043,00
Murowana Gosélina I 123671,00
Strykow ——— 124372,00
Nakfo nad Notecig 8 128178,00
Nowy Dwér Gdarnski S 130069,00
Kepno mm—m 133066,00
Lubartéw S 133879,00
Szubin N 135978,10
Mosina EEEE——— 142301,00
Sierpc EEE—— . 151391,00
Oborniki —— 151890,00
Siemiatycze N 163652,97
Gryfice E—— 16601500
Kérnik e 169316,00
Pobiedziska N —— 17430227
Mogilno n———— 176001,00
Ttuszcz S 195909,00
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Kutno 1 374842,00
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Piaseczno I 61 6684,41
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Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

5. Badania ankietowe

Mozliwosci zagospodarowania wod termalnych i leczniczych w duzej
mierze zalezg od stopnia akceptacji tego typu inwestycji przez spotecznosc
lokalng. Chcgc zbada¢ nastawienie samorzgddéw  terytorialnych  do
wykorzystania wod termalnych i leczniczych termalnych opracowano krotkg
ankiete tematyczng i skierowano jg do wybranych organdw administracii
szczebla gminnego w obrebie omawianego w opracowaniu obszaru badan.

Ankieta sktadata sie tgcznie z 10 pytan, w tym 9 pytah zamknietych ze
skonczong liczbg mozliwych odpowiedzi oraz 1 pytania poétotwartego
pozwalajgcego respondentom wskazac¢ jednqg ze sprecyzowanych odpowiedzi
i/lub udzieli¢c odpowiedzi nie uwzglednionej przez autordw ankiety. W przypadku
3 pytan autorzy przyjeli mozliwos¢ wielokrotnego wyboru odpowiedzi. Na koncu
ankiety pozostawiono takze dodatkowe miejsce na ewentualne uwagi. Wybor
proby do badan ankietowych byt procesem kilkustopniowym. Zbiorem
wyjsciowym byta liczba gmin zlokalizowanych w obrebie Nizu Polskiego.
Nastepnie, w wyniku przyjetych przez autordw opracowania kryteriow jakie
powinny spetnia¢ poszczegdlne gminy, zbidr ten zawezano az do uzyskania
grupy docelowej, do ktérej drogg pocztowq skierowano zapytanie ankietowe
(zat. 3).

Badaniem objeto ostatecznie 827 gmin w obrebie Nizu Polskiego,
w ktorych liczba mieszkancodw nie przekracza 50 tys., a gestos¢ zaludnienia jest
wieksza niz 123 os/km?2.

Na ankiete odpowiedziato tgcznie 250 gmin (30% adresatdw), z czego 228
(21%) udzielito odpowiedzi na wszystkie zawarte w niej pytania. W dalszych
analizach brane bedg pod uwage ankiety z kompletem odpowiedzi. Kluczowe
pytanie dotyczyto zainteresowania ewentualnym zagospodarowaniem
potencjatu wod termalnych i leczniczych, ktére wykazato 59% ankietowanych
(134 gminy). Pozostate 41% (94 gmin) nie widzi perspektyw dla podejmowania
tego typu inwestycji. Analize wynikbw ankiety oparto na podziale gmin na
zainteresowane i niezainteresowane geotermiq.

Wsrdd gmin, ktére na powyzsze pytanie odpowiedziaty twierdzgco nieco
ponad potowa szukata informacji na temat geotermii. Z tego wynika, ze mimo
pozytywnego stosunku do zagospodarowania energii geotermalnej, znaczna
cze$¢ zainteresowanych samorzgddw w ogdle nie podjeta préb analizy
potencjatu wykorzystania wod termalnych i leczniczych na obszarze swojej
gminy. Co ciekawe, dominujgca wiekszos¢ gmin, ktdre juz na wstepie wyrazity
brak zainteresowania i neufralnos¢ w dziedzinie omawianej problematyki, nie
szukata na ten temat zadnych informacji (Rys. 42).
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134 gminy 94 gminy
zainteresov»{ane niezainteresowane
geotermiq geotermiq
(59% ankietowanych) (41% ankietowanych)
szukano szukano
— informaciji = informaciji
_ 54% L 15%
s . - T
[ nie szukano nie szukano
informacii J informaciji
L 46% L 85% )

Rys. 42. Poziom zainteresowania ewentualnym zagospodarowaniem potencjatu
wod termalnych i leczniczych

W obu wyrdznionych grupach najczesciej wybieranym zrédtem wiedzy na
temat geotermii jest Internet (84-86%) oraz literatura naukowo-techniczna (42-
50%) (Rys. 43). Z tego wynika, ze samorzqgdy oczekujg szybkiego i tatwego
dostepu do danych, dlatego siegajg po zrodta ogdlnodostepne, nie
wymagajgce dodatkowych naktaddw rzeczowych i finansowych. Wykres
pokazuje takze niewielkie zainteresowanie bqdz brak mozliwosci udziatu
przedstawicieli administracji samorzgdowej w réznego rodzaju tematycznych
sympozjach naukowych. Natomiast jedli samorzgdy decydujg sie na
uczestnictwo w takich spotkaniach, zdecydowanie czesciej wybierajg te $cisle
dotyczgce geotermii (21-23%).

W grupie gmin, ktére nie wyrazity zainteresowania wodami termalnymi
ileczniczymi zaznacza sie wyrazny udziat (29%) bezposrednich zapytan
kierowanych do o$rodkdw naukowych. Mozna zatem przypuszczac, ze brak
zainteresowania w duzej mierze wynika z wczesniej przeprowadzonych
konsultaciji ze specjalistami.
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Rys. 43. Gtodwne zrédta informacji o geotermii

Generalnie wiekszos¢ gmin, ktére odpowiedziaty na ankiete wyraza
pozytywne nastawienie do wykorzystania przez nie potencjatu wod termalnych
i leczniczych termalnych (60%). Neutralny stosunek zachowuje tgcznie 39% gmin,
z tym, ze w wiekszosci sg to samorzgdy, ktére z réznych powoddw nie sq
zainteresowane tego typu przedsiewzieciami. Zdecydowanie negatywny
stosunek prezentujg 4 gminy, co stanowi 1% ankietowanych. Dwie z nich
wskazujg przy tym na brak odpowiednich warunkéw hydrogeologicznych oraz
nieoptacalno$¢ inwestycji — co majg potwierdza¢ przeprowadzone przez nie
analizy.

Przy podejmowaniu dziatan zmierzajgcych do udokumentowania
i zagospodarowania wod termalnych i leczniczych termalnych niezwykle wazna
jest identyfikacja ryzyka geologicznego oraz wstepna ocena naktaddw
inwestycyjnych zaréwno na wstepnym, jak i dalszych etapach realizacji
i funkcjonowania inwestycji. Wydawatoby sie, ze samorzqdy lokalne, ktére
wykazujg zainteresowanie geotermiq i szukajg na jej temat informacji, bedqg
zabiega¢ o przeprowadzenie na obszarze swojej gminy rzetelnych badan
prowadzgcych do oceny zasobdw energii geotermalnej oraz mozliwosci jej
wykorzystania (czynniki geologiczne), a takze podejmg sie wstepnego
oszacowania naktaddw inwestycyjnych zwigzanych z ewentualng realizacjg
takiego przedsiewziecia (czynniki ekonomiczne). Na Rys. 44 oraz Rys. 45
zaprezentowano rozktad odpowiedzi udzielonych na pytania dotyczgce wyzej
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opisanych czynnikdw. Wida¢ wyraznie, ze zdecydowanej wiekszosci gminy nie
wykonujqg tego typu analiz.

Czy przeprowadzono ocene zasobow energii geotermalnej oraz

mozliwosci jej wykorzystania ?
8%

.13% .6%

HMtak HEnie Mzamierzamy Mtak Hnie Mzamierzamy

Rys. 44. Udziat procentowy poszczegdlnych odpowiedzi na pytanie odnosnie
zasobow energii geotermalnej i mozliwosci jej wykorzystania (po lewej — gminy
zainteresowane, po prawej — gminy niezainteresowane)

Czy przeprowadzono ocene poczgtkowych naktadéw inwestycyjnych oraz

potrzebnych do dalszego funkcjonowania inwestyciji?

7%
4% ’
Htak Hnie Mzamierzamy Mtak Hnie W zamierzamy

Rys. 45. Udziat procentowy poszczegdlnych odpowiedzi na pytanie odnosnie
naktadow finansowych zwigzanych z realizacjqg i funkcjonowaniem ewentualnej
inwestycji (po lewej — gminy zainteresowane, po prawej — gminy
niezainteresowane)

Najczesciej samorzgdy nie rozwazaty obu czynnikdw. W przypadku gmin
zainteresowanych geotermiq dwie negatywne odpowiedzi powtdrzyty sie az
100 razy, jedynie 12 gmin udzelito dwdch odpowiedzi twierdzgcych.
Dysproporcja ta pokazuje, ze samorzqgdy terytorialne chcgce podejmowac
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tego typu inwestycje nie dysponujg wystarczajgcg wiedzg odnosnie mozliwosci
zagospodarowania wod termalnych i leczniczych termalnych na danym
obszarze. Dobrym sygnatem jest jednak to, ze w 25 przypadkach
przeanalizowano chociaz jeden czynnik, a w 13 wyrazono zamiar ich
przeanalizowania. Sposrdd gmin zainteresowanych tematykg 6 zamierza

dokonac zaréwno oceny zasobowej, jak i finansowej ewentualnej inwestycii.

Czestym ograniczeniem dla jednostek samorzgdu terytorialnego jest brak
odpowiednich srodkdw na nowe przedsiewziecia. Dlatego tak wazne jest, aby
plan inwestycyjny i caty kosztorys byty doktadnie zaplanowane. Moze to pomoc
w wyborze najkorzystniejszego sposobu finansowania inwestycji. Tym bardziej
dziwi fakt, Zze jedynie 14% sposrdd zainteresowanych rozwojem geotermii
samorzgddéw podjeto zagadnienie analiz ekonomicznych. Zrédta finansowania
potencjalnej inwestycji przedstawia Rys. 46. Gtéwne zrdédta finansowania
potencjalnej inwestycji majgcej zagospodarowac energie geotermalng Warto
zwrécic uwage na fakt, ze cze$¢ gmin niezainteresowanych catkowicie
pomineta pytanie, uznajgc, ze punkt ten ich nie dotyczy. Udziat procentowy
odnoszono tu zatem do grupy 65 ankietowanych (brak odpowiedzi w 29
ankietach), ktérzy mimo braku zainteresowania wskazali gdzie szukaliby srodkow
pienieznych na realizacje przedsiewziecia. W obu przypadkach najczesciej
wskazywano na chec ubiegania sie o dotacje Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz érodki unijne.

H Gminy zainteresowane geotermia i Gminy niezainteresowane geotermia

87%

78% 75% 78%

43% 46%

BUDZET GMINY DOTACJE POZYCZKI SRODKI KOMERCYJNE
NFOSIGW WFOSIGW EUROPEJSKIE KREDYTY

Rys. 46. Gtowne zrodta finansowania potencjalnej inwestycji majgce;j
zagospodarowac energie geotermalng

Ankietowani wybierali najczesciej dwie sposrdd mozliwych odpowiedzi.
llos¢ wskazanych przez jedng gmine zrédet finansowania jest zdecydowanie
wieksza w przypadku gmin, ktére wyrazity zainteresowanie ewentualng
inwestycjg. Moze to oznaczac, ze w momencie podjecia decyzji o jej realizacji,
gminy te bedg w stanie zabiegac¢ o rézne srodki i w mniejszym stopniu
wykorzystajg swodj wtasny budzet. W oparciu o powyzszy wykres mozna
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stwierdzi¢ duzy sceptycyzm i by¢é moze ograniczone mozliwosci jesli chodzi
o zacigganie przez samorzqdy kredytdow komercyjnych. Zdecydowana
wiekszo$¢ nie zabiegata takze o prywatnych inwestoréw, ktdrzy mogliby

lokowac swoj kapitat w rozwdj geotermii na obszarze danej gminy.

W ankiecie poruszono takze kwestie dostepu do specjalistycznej wiedzy
iinformacji w zakresie korzysci i zagrozenh wynikajgcych z wykorzystania
potencjatu wod termalnych i leczniczych termalnych oraz stopnia znajomosci
aktualnych przepisdow prawnych dotyczgcych eksploatacji tego typu waod.
W przypadku samorzgddw zainteresowanych problematykg istnieje wyrazna
potrzeba wspotpracy samorzgdédw  lokalnych z  oSrodkami  naukowo-
badawczymi (wyraza to az 79% ankietowanych). Skrajnie odmienny jest
stosunek gmin, ktére nie widzg perspektyw dla zagospodarowania energii
geotermalnej — tu 71% ankietowanych uwaza, ze takie akcje informacyjne nie
sq konieczne (Rys. 47). Biorgc pod uwage fakt, ze w wiekszosci gminy te nie
szukaty dotychczas informacji na temat geotermii, nalezy przyjg¢ ich zupetnie
neutfralne podejscie do zagadnienia. Inaczej wyglgda sytuacja dotyczgca
regulacji prawnych odnosénie eksploatacji wdéd termalnych i leczniczych.
Zardbwno gminy zainteresowane, jak i niezainteresowane geotermiq najczesciej
wykazaty, ze nie monitorujg propozycji zmian regulacji prawnych w tym zakresie
(odpowiednio 86/134 gminy i 87/94 gminy).

100%

80%

60% -

M potrzeba akcji
informacyjnych
40% -

M brak potrzeby akcji
informacyjnych

20% -

0% -
gminy zainteresowane gminy niezainteresowane
geotermia geotermia

Rys. 47. Rozktad odpowiedzi na pytania dotyczgce koniecznosci akcji
informacyjnych osrodkdw naukowo-badawczych dotyczgcych problematyki
wykorzystania energii geotermalnej

Niejako podsumowaniem ankiety byta prosba o wskazanie gtownych
barier w rozwoju wykorzystania energii woéd termalnych z punktu widzenia
poszczegolnych gmin. Najczesciej wskazywang odpowiedzig, bez wzgledu na
stosunek do geotermii, byt brak srodkéw (Rys. 48 i Rys. 49).
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GMINY ZAINTERESOWANE GEOTERMIA
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80%
60%
40%

20% -

0%

PRZEPISY BRAK BRAK BRAK INNE
SRODKOW  INFORMACII WSPARCIA ZE
STRONY
PANSTWA

Rys. 48. Gtdwne bariery w rozwoju wykorzystania energii wod termalnych
wedtug gmin zainteresowanych geotermiq

GMINY NIEZAINTERESOWANE
GEOTERMIA

80%

739
60% %

40%

20% 34%
9 16% ' 14% '

0%

PRZEPISY BRAK BRAK BRAK INNE
SRODKOW INFORMACII WSPARCIA ZE
STRONY
PANSTWA

Rys. 49. Gtodwne bariery w rozwoju wykorzystania energii wod termalnych
wedtug gmin niezainteresowanych geotermiq

W grupie 134 gmin zainteresowanych odpowiedz ta powtdrzyta sie az
123 razy (92% ankietowanych). Na drugim miejscu znalazto sie ograniczenie
w postaci braku wsparcia ze strony panstwa, a tuz za nim brak informacii.
Przepisy prawne stanowiq przeszkode dla rozwoju geotermii w opinii 18%
ankietowanych.

Nieco inny rozktad odpowiedzi zaznacza sie w grupie samorzgddw, ktdre
nie wyrazity zainteresowania tego typu inwestycjami. Drugqg, po braku srodkdw
barierg, jest dla nich brak informaciji. Brak wsparcia ze strony panstwa byto
z kolei trzecig najczesciej wybierang odpowiedzig, cho¢ jaok wida¢ ma ona tu
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zdecydowanie mnigjsze znaczenie niz w przypadku grupy pierwszej. Przepisy

prawne stanowiq dla obu grup bariere o pordwnywalnej wadze.

Osobng kategorig sq przeszkody inne wskazane przez ankietowanych.
Czesto pojawiata sie tu informacja o braku zasobdw/ztdéz wdd termalnych. Co
ciekawe pisaty o tym samorzgdy, ktdre nie wykonywaty dotychczas oceny
zasobdw energii geotermalnej ani nie szukaty na temat geotermii zadnych
informaciji. Pojawia sie zatem pytanie skgd gminy zaczerpnety takie dane i naile
poprawnie zostaty one zinterpretowane. Kolejnym czesto powtarzajgcym sie
problemem byty wzgledy finansowe. Wskazywano tu na wysokie koszty
inwestycji, w tym duze koszty wtasne poniesione na rzecz stworzenia
odpowiedniej infrastruktury, a takze na niewystarczajgce wsparcie finansowe
panstwa czy trudnosci w zaangazowaniu prywatnych inwestoréw. Inne gminy
wskazywaty wprost na nieoptacalnos$c tego typu inwestycji na swoim terenie.

Warto zwrédci¢ uwage na odpowiedzi i uwagi odnoszgce sie do braku
odpowiedniej wiedzy i pewnosci odnosnie istnienia w obrebie gminy zasobdw
wod termalnych, ktérych wykorzystanie bytoby optacalne z ekonomicznego
punktu widzenia. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢c, ze wsrdd niektoérych
samorzgddow istnieje obawa przed podjeciem inwestycji, ktéra nie daje
pewnosci powodzenia.

Na podstawie przeprowadzonej akcji ankietyzacyjnej, w pewnym stopniu
mozna przyjgc, ze samorzgdy wykazujg zainteresowanie potencjalnym
wykorzystaniem energii geotermalnej, jednak nie majg odpowiedniej wiedzy
i srodkdw do realizacji takich przedsiewzie¢. Bardzo wazna wydaje sie tu byc¢
wspotpraca ustawodawcy, oSrodkow naukowo-badawczych oraz
wykonawcow robdt, bowiem gminy oczekujg rzetelnych, tatwo dostepnych
informacji, jasnych przepisdéw prawnych oraz pomocy finansowej ze strony
panstwa. Istotne jest takze zmniejszenie poziomu ryzyka geologicznego
i zapewnienie odpowiednich funduszy, ktére w przypadku niepowodzenia
inwestycji rekompensowatyby chociaz czesciowo poniesione straty. Ankieta
pokazuje takze, ze samorzqdy najnizszego szczebla coraz czesciej uwzgledniajg
mozliwosci wykorzystania alternatywnych zrodet energii, w tym energii
geotermalnej. Nierzadko zabiegajg przy tym o doktadne analizy i badania i sg
otwarte na pomoc i wspotprace. Biorgc pod uwage fakt, ze ankieta
obejmowata jedynie okreslong grupe odbiorcdw, jej wyniki i wyciggniete z nigj
wnioski nalezy traktowac jako przyblizone i nie nalezy przyjmowac za stuszne
w skali catego kraju.
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6. Analiza wariantowa wykorzystania wéd termalnych i termalnych
leczniczych w celach cieptowniczych, rekreacyjnych
i balneoterapeutycznych w wytypowanych lokalizacjach

6.1. Wskazanie dla wybranych lokalizacji wariantéw wykorzystania wéd
termalnych

Eksploatacja woéd termalnych otworem powoduje nieuchronne straty
energii. Gorqcy ptyn przeptywajgc ze strefy ztoza ku powierzchni natrafia na
wychtadzajgce sie wraz ze spadkiem gtebokosci utwory. Otwdr geotermalny,
z punktu widzenia instalacji cieptowniczej traktowa¢ mozna jako pionowy,
nieizolowany rurocigg przesytowy. Wymiana ciepta skutkuje tym, ze
obserwowana temperatura gtowicowa wod termalnych jest nizsza od
temperatury ztozowej. Temperature gtowicowqg okresSlono postugujgc sie
zaleznoscig — wzor 9.

qstr-hotw

tg=1t,+ (wzbr 9.)

v-Cs-qs

gdzie:

tg - femperatura gtowicowa [°CJ;

tz - temperatura ztozowa [°C];

gstr - jednostkowy strumien strat mocy na przeptywie [W/m];

hotw - gtebokos¢ otworu [m];

v - sfrumien ptynu geotermalnego [m3/s];

ps - gestosc ptynu geotermalnego [kg/m3].

Cs - ciepto wtasciwe ptynu geotermalnego [J/(kg K)] okreSlono na podstawie
[266] —wzor 10.

_ L _ M .
C,=Sx1 koK +(1-5)4,19 koK B, (wzdr 10.)

gdzie:
S -zasolenie (utamek masowy substanciji rozpuszczonych w solance) [-];
Bw - wspotczynnik objetosciowy zmineralizowanej wody [-] (wg wzoru 13.).
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Przyblizong wartos¢ jednostkowej mocy wymienianej miedzy ptynem
a skatg mozna wyznaczy< postugujgc sie zaleznosciq [267]:
—4mAg(ts—to)

Qser = 7
Sir ln( llgT_Zy)

(wzbr 11.)

o

gdzie:

gstr - jednostkowe straty mocy zachodzgce przy wymianie ciepta miedzy ptynem
a osrodkiem geologicznym przypadajgce na 1 m dtugosci otworu [W/m];

Ag - Wspotczynnik przewodzenia ciepta przez osrodek geologiczny [W/(m K)];

ts - temperatura zasolonej wody [°C];

to - temperatura naturalna o$rodka geologicznego, przed rozpoczeciem
zattaczania lub w duzej odlegtosci od otworu (poza zasiegiem wptywdw
termicznych) [°C];

ag - wspotczynnik wyréwnania temperatury dla osSrodka geologicznego [m2/s];

T - czas po jakim ustala sie wymiane ciepta [s], w analizowanych przypadkach
zatozono, ze jest on rowny % roku eksploatacji otworu z niezmienng
wydajnosciq;

Iw - promien otworu geotermalnego [m], w obliczeniach zatozono, ze Srednica
wewnetrzna otworu geotermalnego wynosi 6 5/8";

y- stata Eulera (y=0,577216...) [-].

Gestos¢ i ciepto wtasciwe solanki mozna w sposdb obliczeniowy okreslic
postugujgc sie dostepnymi w literaturze formutami  empirycznymi  [268].
Cytowana literatura pochodzi z amerykanskiej literatury dotyczqcej inzynierii
ztozowej. Zaleznosci wykorzystane w obliczeniach zmieniono, w stosunku do
oryginatu, tak by wprowadzac¢ dane i otrzymywac wyniki w jednostkach uktadu
Sl. Zaktadajgc, ze ptynem ztozowym jest zmineralizowana woda o mineralizacji $
jej gestos¢ w warunkach standardowych mozna wyznaczy< postugujgc sie
zaleznosciqg [268]:

po =16,018 x (62,368 + 0,438603 x S + 1,60074 x 1073 x §2) (wzér 12.)

gdzie:
Po - gestosc zmineralizowanego ptynu w warunkach standardowych [kg/m3];
S - zasolenie (utamek masowy substancji rozpuszczonych w solance) [-].

Zaleznos¢ (12.) obowigzuje w petnym zakresie zasolenia. Przeliczenia
gestosci zmineralizowanej wody z warunkdw standardowych na  warunki
ztozowe dokonac¢ mozna przy wykorzystaniu zaleznosci [268]:

=Po
=3

B, = (1+AV,,) x (1+AV,y)
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, p

= 6894757 przeliczenie [Pa] na [psi]

p

9
T'=32+ s (T —273,15) przeliczanie [K| na [°F]

AV, = —1.95301 x 10~°p'T’ — 1.728834 x 10~ 13(p')?T' — 3,58922 x 10~ 7p’
—2,25341 x 10710(p")2
AV,r = —1,0001-10"2 + 1,33391- 10 4T’ + 5,50654 - 107 (T")’ (wzér 13.)

gdzie:

p — gestos¢ zmineralizowanej wody w warunkach ztozowychl[kg/m3];
Bw — wspdtczynnik objetosciowy zmineralizowanej wody [-];

p’, p — ciSnienie p'[psi], p[Pa];

T, T — temperatura T'[°F], T[K].

Zaleznos¢ (13.) obowigzuje dla petnego zakresu zasolenia, w zakresie
temperatur do ~127°C i ciSnien do ~34,5 MPa. Na Rys. 50 przedstawiono
okreSlong metodg obliczeniowqg prognozowang temperature gtowicowq dla
analizowanych otwordw.
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numery analizowanych lokalizacji

O O temperatura glowicowa otwory w J1
A A temperatura glowicowa otwory w K1

Rys. 50. Prognozowana temperatura gtowicowa dla uje¢ wod zbiornikow J1
i K1(liczby na osi x sg rownowazne z wartosciami kolumny ID w tab. 17)

Zgodnie z definicjg, wodqg termalng mozemy nazwac ptyn geotermainy,
ktérego temperatura na gtowicy otworu wynosi co najmniej 20°C. Kryterium
tego nie spetnia czes¢ otwordw. Usunieto je z dalszych analiz. W ostatecznosci
ilos¢ analizowanych otwordw zmniejszyta sie. Wykres na Rys. 51 przedstawia
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nia

uporzgdkowang zmiennos$¢ temperatury gtowicowej ptynu geotermalnego dla
analizowanych otworéw dla zbiornika K1, a wykres z Rys. 52 dla zbiornika J1. Na
wykresach przedstawiono réwniez wartos¢ dostepnego strumienia ptynu
geotermalnego, warunkujgcego warto$¢ temperatury gtowicowej. Ze wzrostem

strumienia temperatura gtowicowa jest blizsza temperaturze ztozowe;.
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Rys. 51. Wykres uporzgdkowany prognozowanej temperatury gtowicowej dla

otwordw eksploatujgcych zbiornik K1 (liczby na osi x sg rGwnowazne z
wartosciami kolumny ID w tab. 17)
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Rys. 52. Wykres uporzgdkowany prognozowanej temperatury gtowicowej dla

otwordw eksploatujgcych zbiornik J1 (liczby na osi x sg rownowazne z
wartosciami kolumny ID w tab. 17)
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Przedstawione na Rys. 51 i Rys. 52 numery kolejnych analizowanych
lokalizacji nie sg tozsame z numerami analizowanych 96 miejscowosci.
Przestawiajg natomiast ogdlng, uporzgdkowang liczbe miejsc, w ktérych
prognoza uwarunkowan hydrogeotermalnych wskazuje na mozliwose
pozyskania wod termalnych, spetniajgcych kryterium zasadnicze, okreslone
w ustawie Prawo geologiczne i gdrnicze, tj. wodd o temperaturze na wyptywie
z ujecia powyzej 20°C. Kryterium to spetnia 49 miegjscowosci w przypadku
rozpatrywanego zbiornika kredy dolnej i 75 migjscowosci w przypadku jury
dolnej.

6.1.1. Wskazanie dla wybranych lokalizacji wariantow wykorzystania woéd
termalnych w zakresie cieptownictwa

Bazujgc na danych dotyczgcych temperatury wdd termalnych na
gtowicy otworu ponizej oszacowano parametry, ktére postuzyty wstepnemu
wytypowaniu lokalizacji atrakcyjnych pod kgtem wykorzystania energii
geotermalnej w cieptownictwie. Moc mozliwg do uzyskania okreslano przy
wykorzystaniu zaleznosci — wzor 14.:

P, =V, Csps(t, —to) (wzdr 14.)

gdzie:

P;— moc ujecia geotermalnego, uimujgca moc pochodzgcqg z geotermii [W];

Vg— strumien ptynu geotermalnego mozliwy do uzyskania [m3/s];

Cs— ciepto wtasciwe ptynu geotermalnego [J/(kg °C)] (zaleznos$¢ 10.);

ps— gestos¢ ptynu geotermalnego [kg/m3] (zaleznos¢ 12.);

tg— gtowicowa temperatura ptynu geotermalnego [°C] (zaleznosc 9.);

to— temperatura odniesienia, tu przyjeta jako srednia roczna temperatura
powietrza w strefie klimatycznej odpowiadajgcej analizowanej lokalizacji
(wg PN-12831) [°C].
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Rys. 53. Wykres uporzgdkowany po temperaturze gtowicowej prognozowanej
mocy cieplnej mozliwej do pozyskania od ptynu geotermalnego dla otworéw
eksploatujgcych zbiornik J1(liczby na osi x sg rownowazne z wartosciami
kolumny ID w tab. 17)
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48

Rys. 54. Wykres uporzgdkowany po temperaturze gtowicowej prognozowanej
mocy cieplnej pozyskanej od ptynu geotermalnego dla otwordw
eksploatujgcych zbiornik K1 (liczby na osi x sg rownowazne z wartosciami
kolumny ID w tab. 17)

Prezentowane na wykresach (Rys. 53 i Rys. 54) lokalizacje obejmujg
rowniez te, ktére nie majqg dostepu do istniejgcej sieci cieptowniczej. Geotermia,
szczegOllnie Sredniotemperaturowa, charakteryzuje sie wysokimi wymaganymi
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naktadami inwestycyjnymi i znacznym potencjatem energetycznym (dostepna

wysoka moc i znaczgce zasoby energii).

Efektywne wykorzystanie zasobdw geotermalnych wymaga wspodtpracy
z odbiorcqg, ktory jest w stanie zagospodarowac dostepne zasoby energii
i sprostac wysokim naktadom inwestycyjnym. Kluczowym odbiorcg zatem jest
ten, ktory dysponuje dostepem do sieci cieptowniczej.

Indywidualne wykorzystanie, bez dostepu do sieci cieptowniczej uznac
mMozna za mato optacalne. Zakres analizowanych lokalizacji zawezono wiec do
tych, ktére majg dostep do sieci cieptowniczej. Na Rys. 55 oraz Rys. 56.

przedstawiono uporzgdkowane, wg dostepne] mocy, lokalizacje spetniajgce
ten warunek.
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Rys. 55. Uporzgdkowany po temperaturze gtowicowej wykres dostepnej mocy
ujecia dla lokalizaciji z dostepem do sieci cieptowniczej dla zbiornika J1(liczby na
osi x sg rownowazne z wartosciami kolumny ID w tab. 17)
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Rys. 56. Uporzgdkowany ze wzgledu na moc ujecia wykres lokalizacji
z dostepem do sieci cieptowniczej dla zbiornika K1 (liczby na osi x sg
rownowazne z wartosciami kolumny ID w tab. 17)

Zasoby energii mozliwej do pozyskania z ptynu geotermalnego okreslono przy
wykorzystaniu zaleznosci — wzor 15.:

Qg = Vg X €5 X ps X (tg — tg) X ﬁm (wzbr 15.)

gdzie:

Qg - zasoby energii geotermalnej technicznie mozliwe do wykorzystania [J];

tw - femperatura wewnetrzna w obiektach mieszkalnych lub uzytecznosci
publicznej [°C] (zatozono, ze wynosi ona 21°C);

tz & - Srednioroczna temperatura powietrza atmosferycznego [°C] (przyjeta
stosownie do strefy klimatycznej, w kitdrej znajduje sie lokalizacja wg PN-
12831;

tz min - MiNiMalna zewnetrzna temperatura obliczeniowa [°C] (przyjeta stosownie
do strefy klimatycznej, w ktdrej znajduje sie lokalizacja wg PN-12831);

At - przedziat czasu, w ktérym okresla sie warto$¢ zasobow [s] (tutaj 1 rok, fj.
3,1536-107 s/rok).

6.1.1.1. Koszty otworéw geotermalnych

Koszty netto budowy ujecia geotermalnego, w sktad ktérego wchodzi
dublet geotermalny oszacowac¢ mozna wg zaleznosci opracowanej przez
autordw niniejszego raportu, na podstawie informacji o kosztach 67 gtebokich
otwordw geotermalnych. Zestawione dane dotyczyty:
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e kosztow wykonania otwordw geotermalnych (ceny przetargowe),
finansowanych ze srodkéw publicznych programu NFOSIGW, na lata 2015
— 2020: Geologia i gornictwo, Czes¢ 1) — ,,Poznanie budowy geologicznej
kraju oraz gospodarka zasobami ztéz kopalin i wéd podziemnych™ oraz
poprzedniej edycji programu — zamknietego w 2012 roku;

« analizy limitédw kosztéw kwadlifikowanych, stanowigcych wytyczne
w programie: "Poprawa jakosci powietrza / Energetyczne wykorzystanie
zasobdw geotermalnych, Zmniejszenie zuzycia energii w budownictwie.
(Cze§¢ 1) Energetyczne wykorzystanie zasobdw geotermalnych
(http://nfosigw.gov.pl/download/gfx/nfosigw/pl/nfoopisy/1447/2/4/progr
am_priorytetowy_3.1.1.pdf);

« wycen kosztow wiercen geotermalnych, wykonanych na poftrzeby
realizacji serii Atlasow Geotermalnych (Gorecki, (red.), 2006 — 2013).

Na podstawie powyzszych danych koszty netto wykonania dubletu
geotermalnego w funkcji gtebokosci otworu mozna opisac wzorem:

K (h) =2 x (4706 x h + 0,338 x h?) (wzdr 16.)

gdzie:
Ka(h) - koszt wykonania dubletu geotermalnego w funkciji gtebokosci h [zt];
h - gtebokos¢ ujecia [m].

6.1.1.2. Analiza wariantéw wykorzystania woéd termalnych do celow
cieptowniczych

Zatozono, ze ujecie sktadac sie bedzie z dubletu otwordw geotermalnych.
Unika sie w ten sposdb problemdéw z utylizacjg ochtodzonego ptynu
geotermalnego, generuje to niestety dodatkowe naktady inwestycyjne.
Dysponujgc kosztami wykonania ujecia i iloscig technicznie mozliwej do
wykorzystania energii cieplnej pozyskanej ujeciem okreslic mozna udziat kosztow
wykonania ujecia w kosztach wytworzenia energii cieplnej:

_ _Ka
9 QgxAtT

ce (wzbr 17.)

gdzie:

ceg - udziat kosztéw wykonania ujecia/dubletu geotermalnego w cenie
wytworzenia energii cieplnej [zt/GJ];

Kq - koszt wytworzenia ujecia/dubletu geotermalnego [z1];

Qg - roczna ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej z ujecia geotermalnego [GJ/rok];

AT - okres eksploatacii/amortyzacii ujecia [lata]. Zatozono, ze zgodnie
z przyjetymi standardami amortyzacji sSrodkéw tfrwatych czas amortyzacii
ujecia wynosi 22 lata.
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Na Rys. 57 i Rys. 58 przedstawiono udziat kosztéw ujecia geotermalnego
w kosztach wytwarzania energii. Na wykresach naniesiono orientacyjne ceny
energii pochodzqgcej z sieci cieptowniczych i wytwarzanej przy wykorzystaniu
wybranych nosnikdw energii netto [269]. Ceny te zawierajg koszty wytwarzania
jak i przesytu i dystrybucji energii.

W zwigzku z tym, ze koszty ujecia geotermalnego sg najpowazniejszym
sktadnikiem naktadow inwestycyjnych, przynajmniej w przypadku instalacji
O wysokiej temperaturze gtowicowej, tam gdzie wykorzystanie pomp ciepta nie
jest konieczne, zatozy¢ mozna, ze wszystkie instalacje, dla ktérych udziat kosztow
ujecia w cenie wytworzenia energii jest ponizej 30zt/GJ majg szanse na
ekonomiczng konkurencyjno$¢ wobec innych zréodet energii.
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Rys. 57. Udziat w kosztach netto wytwarzania energii kosztow statych
wytworzenia ujecia/dubletu geotermalnego [zt/GJ] (na wykresie naniesiono
orientacyjne zakresy typowe dla konwencjonalnych nosnikdw energii, przy
uwzglednieniu kosztow wytwarzania i dystrybucii, na podstawie [269]
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Rys. 58. Udziat w kosztach netto wytworzenia energii kosztéw statych
wytworzenia ujecia/dubletu geotermalnego [zt/GJ] (na wykresie naniesiono
orientacyjne zakresy typowe dla konwencjonalnych no$nikdw energii, przy
uwzglednieniu kosztow wytwarzania i dystrybuciji energii, na podstawie [269]

W Tab. 17. zestawiono okreSlone wyzej parametry dla lokalizacji
spetniajgcych okreslone wymagania co do udziatu w cenie energii kosztow
wykonania dubletu/ujecia geotermalnego.
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Tab. 17. Zestawienie lokalizacji spetniajgcych kryterium udziatu w cenie energii cieplnej kosztow statych zwigzanych z amortyzacjq ujecia

Udziat
oz NPy . amortyzaciji €7
Gtebokos¢ | Miazszos¢ Moc Energia g q . prognoza
Liczba zalegania | catkowita | Temperatuaa | Mineralizacja | Wydajnosé ETCIEL e termiczna techniczna Technologia* | Glebokos¢ | Koszt wykonania vjecia Peinelicmal systemu. moc jest realna
ID Lokalizacja 9 -z 9 it o ! yaa) gtowicowa gia N Y w kosztach zainstalowana, zuzycie energii, lestre
mieszkancow stropu horyzontu | ztozowa [°C] [g/1] [m3/h] o geotermalna | geotermalna | wykorzystania | otworu [m] dubletu [zi] . . . . 7 w Swietle
[°C] wylwarzania parametry sieci lub odbiorcow .
[m p.p.t] [m] [kW] [GJ/rok] energii p_osmdan):ch
[2/GJ] informac;ji?
J1
63 Biaty Bor 2207 1120,06 336,79 36,22 59,40 300,00 36,07 9903,90 112344,30 | spc 1456,85 15146622,66 6,13 2
2 Bobolice 4125 1126,50 444,20 34,96 58,84 300,00 34,80 9466,90 107387.20 | spc 1570,70 16451186,98 6,96 | 1160 kW czesSciowo
6 Golub-Dobrzyh 12830 2270,04 376,22 70,62 105,73 263,10 69.92 19095,60 196946,80 | ahp 2646,26 29640418,90 6,84 | 80445 GJ/rok czesSciowo
7 Gostynin 18842 2780,62 1015,32 89,96 120,95 106,24 86,78 10057,20 103727.20 | bezp. 3795.94 45467979.77 19,92 | 19500 kW tak
14 Koronowo 11317 1510,61 582,50 54,39 41,63 300,00 54,03 16169,60 171396.00 | ahp 2093,11 22661981,32 6,01 [ 21600 kW, 97000 GJ/rok czesSciowo
15 Kostrzyn 9618 1262,01 394,26 51,29 14,91 87,47 50,40 4409,00 46734,90 | ahp 1656.27 17443236,93 16,97 | 15578 kW, 87000 GJ/rok tak
18 Kruszwica 9004 178572 585,24 69.05 89.61 300,00 68,51 21168,50 224383.80 | ahp 2370,96 26115576,61 5,29 | 10800 kW, 57247 GJ/rok czesSciowo
19 Kutno 44853 1599.13 1344,96 75.49 47 41 63.07 72,14 4961,80 51174,70 | bezp. 2944,09 33569117.25 29,82 | 70880 kW, 379917 GJ/rok tak
23 Malbork 38895 924,12 79.18 29,23 40,36 300,00 29,15 7419,50 78645,90 | spc 1003,30 10123528,56 5,85 | 51200 kW tak
26 Mogilno 12178 3803.,85 220,08 90,07 150,96 300,00 88.85 28208,90 299011,30 | bezp. 4023,93 4881902971 7,42 | 11500 kW czesciowo
28 Murowana Goélina 10435 1459,77 346,71 58,91 48,73 76.84 57,61 4541,50 48139,40 | ahp 1806.48 19208627.87 18,14 2
29 Nakto nad Notecig 18858 127,48 614,98 21,13 11,22 300,00 21,09 4611,80 48884,60 | spc 742,46 7360676,39 6,84 | 19000 kW, 98844 GJ/rok tak
30 Nidzica 14099 1432,96 218,50 37.97 44,40 300,00 37.78 10803,90 111795,90 | spc 1651,46 17387209.93 7,07 | 13500 kW, 538 GJ/rok czesciowo
32 Nowy Dwér Gdanski 10003 778,16 72,95 25,41 31,78 300,00 25,35 6094,90 64605,30 | spc 851,11 8500333.76 5,98 | 8000 kW tak
33 Oborniki 18375 1827.94 534,82 56,57 62,29 125,42 55,57 7063,90 74876,60 | ahp 2362,76 26012158,26 15,79 | 30425 kW, 2760 GJ/rok czesciowo
36 Pastek 12333 888,12 145,58 26,82 26,90 300,00 26,75 6692,60 69025,60 | spc 1033,70 10451514,53 6,88 | 14200 kW, 86969 GJ/rok tak
37 Piaseczno 47092 1696,08 192,65 50,00 85,00 130,00 49,32 636710 65668,50 | ahp 1888.73 20188222,24 13,97 2
39 Pobiedziska 9123 1324,38 384,79 55,18 19,22 166,13 54,65 9121,90 96691,10 | ahp 1709.17 18061481,21 8,49 | 1260 kW, 350116 GJ/rok tak
40 Police 33152 1822,10 368,50 74,25 118,64 300,00 73,71 22954,90 260387.,40 | bezp. 2190,60 23861867,57 4,17 | 46400 kW, 57307 GJ/rok czesciowo
4] Prabuty 8734 1264,52 165,93 36,10 52,17 300,00 35,95 9903,50 102142,00 | spc 1430.45 14846617.,95 6,61 [ 5175 kW czesSciowo
42 Rawa Mazowiecka 17596 159571 125718 55,42 32,29 137,98 54,35 7655,40 78955,70 | ahp 2852,89 32353352,07 18,63 | 8080 kW tak
43 Sepdlno Krajenhskie 9275 557,61 571,18 28,75 22,57 300,00 28,66 7262,50 76981,70 | spc 1128,79 11485508,28 6,78 | 31400 GJ/rok czesSciowo
45 Sierpc 18255 199579 439,18 58,85 87.73 105,67 57.56 6250,40 64464,90 | ahp 2434,97 26925994,98 18,99 | 39400 kW, 9758 GJ/rok czesSciowo
48 Strzelno 5736 2343,43 211,73 81,35 157,65 300,00 80,65 25188,20 266992,20 | bezp. 2555,16 28462663,53 4,85 | 2020 kW czesciowo
49 Swarzedz 30950 575,33 547,95 41,19 14,33 122,48 40,85 4736,80 50209.,60 | ahp 1123,28 11425259.,74 10,34 2
53 Sroda Wielkopolska 22818 428,46 502,39 32,60 12,60 77.27 32,27 2217.50 23505,30 | spc 930,85 9346901,84 18,08 | 17190 kW, 17367 GJ/rok tak
94 Trzemeszno 7788 2226,71 289,36 73.26 99,33 204,25 72,37 15386,90 163099.50 | bezp. 2516,07 27960742,01 7.79 2
95 Wronki 11305 1477.58 250,67 57,42 92,79 45,84 55,42 2618,40 27754,80 | ahp 1728.25 18285398,29 29,95 | 32000 kW tak
57 Wrzesnia 29855 999.76 367,08 45,92 56,35 129,35 45,48 5694,30 6035900 | ahp 1366.84 14127636,15 10,64 | 390448 kW, 931069 GJ/rok tak
59 Zbgszyn 7242 226,30 291,63 23,56 0,90 52,24 23,39 951,20 10082,60 | spc 517,93 5056095,16 22,79 2
60 Igierz 57105 2154,34 841,63 74,72 7.00 65,60 71,48 5117,60 52781,50 | bezp. 2995,97 34265734,94 29,51 | 111000 kW, 575 PJ/rok tak
61 Zychlin 8414 228987 1058,62 84,30 85,82 65,20 80.14 5773,00 59541,10 | bezp. 3348,49 39095560,33 29,85 | 29400 kW tak
K1
65 Btonie 12392 121711 98,00 38,28 10,21 206,16 38.06 7349,90 75804,90 | spc 131511 13546966.,99 8,12 | 9900 kW, 50000 GJ/rok tak
7 Gostynin 18842 668,78 311,45 28,51 2.21 98,76 28,28 2400,90 24762,20 | spc 980,23 9875459,94 18,13 | 19500 kW tak
8 Géra Kalwaria 11845 1120,08 63,11 33,61 22,10 135,28 33.36 4085,50 42136,70 | spc 1183.19 12082542,76 13,03 | 11100 kW tak
9 Grodzisk Mazowiecki 30464 1327.92 78.00 40,61 7.31 222,61 40,38 8540,70 88086.40 | ahp 1405,92 14568708,11 7,52 | 27000 kW, 158483 GJ/rok tak
14 Koronowo 11317 465,59 148,76 23,72 6,71 300,00 23,68 5516,30 58472,20 | spc 614,35 6037402,12 4,69 | 21600 kW, 97000 GJ/rok tak
18 Kruszwica 9004 1281,52 145,08 40,05 39.68 21,01 39.50 3392,80 35963.30 | spc 1426,60 14802945,99 18,71 | 10800 kW, 57247 GJ/rok tak
22 towicz 28828 280,30 278,69 26,63 0.90 214,07 26,58 4736,60 48852,00 | spc 558,99 5472443,48 5,09 | 237437 GJ/rok tak
26 Mogilno 12178 1460,93 358,68 51,59 19,75 300,00 51,30 15221,20 161343,10 | ahp 1819.61 19364392,17 5,46 | 11500 kW czesSciowo
28 Murowana Goslina 10435 444,77 198,79 27,84 1,68 55,92 27.59 1296.40 13741,70 | spc 643,56 6337165,28 20,96 2
39 Pobiedziska 92123 527,88 114,44 26,32 0,90 75,62 26,15 1619,60 1716760 | spc 642,32 6324416,53 16,75 | 1260 kW, 350116 GJ/rok tak
47 Sochaczew 37013 1342,66 179.53 45,65 2,50 205,72 45,34 9100,40 93859.,00 | ahp 1522,19 15893186,46 7,70 [ 15000 kW tak
48 Strzelno 5736 1676.00 332,65 65,88 41,75 300,00 65,45 20165,70 213754,20 | ahp 2008,65 21632853,98 4,60 | 2020 kW czesSciowo
49 Swarzedz 30950 156,89 65,71 21,95 0,90 33,51 21,85 547,40 5802,40 | spc 222,60 2128607,51 16,67 2
94 Trzemeszno 7788 1276.43 393,60 45,18 11,69 225,89 44,88 9784,80 103717.80 | ahp 1670,03 17603686,50 7,71 2
55 Warka 11858 1141,02 44,04 33,26 10,68 149,53 33,04 4458,60 45984,80 | spc 1185,06 12103136.,95 11,96 2
60 Zgierz 57105 458,11 314,09 26,36 3.12 64,84 26,12 1414,10 14584,60 | spc 772,20 7671040,36 23,91 [ 111000 kW, 575 PJ/rok tak
61 Zychlin 8414 406,84 171,85 26,43 0,90 50,50 26,19 1105.,60 11402,90 | spc 578,69 5673010,59 22,61 | 29400 kW tak

*spc - sprezarkowa pompa ciepta; ahp — absorpcyjna pompa ciepta; bezp. — bezposrednie wykorzystanie
2 - brak mozliwosci wiarygodnej oceny prognozy realizacji zatozen techniczno-ekonomicznych ze wzgledu na brak danych o mocy aktualnie zainstalowanej, zuzyciu energii, oraz parametrach sieci.
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6.1.2. Wskazanie dla wybranych lokalizacji wariantow wykorzystania wod
termalnych w zakresie balneoterapii i rekreacji

Biorgc pod uwage mozliwos¢ wykorzystania woéd termalnych, nie tylko
w cieptownictwie, ale réowniez w innych uzytecznych celach, takich jak
balneoterapia, rekreacja, kosmetologia czy produkcja preparatdéw leczniczych,
istotnym  jest przeanalizowanie woéd  zuwagi na ich  wtasciwosci
hydrogeochemiczne.

Podstawowym kryterium podziatu wod podziemnych jest ich mineralizacja
oraz niektére wtasciwosci [270]. Zréznicowanie mineralizacji wod podziemnych
oraz zawarto$¢ w nich sktadnikdw charakterystycznych powoduje miedzy innymi
zmiane ich cech uzytkowych. Jedng z tych witasciwosci jest podwyzszona
temperatura wody, ktéra przyczynita sie do powstania okreslenia ,aquae
thermae” (woda termalna).

W Slad za tym, w hydrogeologii krajowej, ustalone zostaty pojecia wody
stodkie, wody mineralne, wody lecznicze i wody termalne, ktére majg odrebne
okreSlenia (warto zaznaczy¢, ze sg to pojecia inne niz w Ustawie Prawo
Geologiczne i Gornicze).

Wody stodkie dzieli sie na:

» wody ultrastodkie M < 0,1 g/dms;

« wody stodkie 0,1 <M < 0,5 g/dms3;

« akratopegi0,5<M < 1,0 g/dm3;

* wody mineralne M 21,0 g/dms3.

Generalnie, wody o mineralizacji nizszej od 1 g/dm3 okreslane sg mianem
wod zwyktych, niskozmineralizowanych, a najczesciej stodkich [271] [270]. Wody
mineralne natomiast dzieli sie na:

* wody stonawe 1,0=sM < 5,0 g/dms;

« wody stone 5,0 <M < 35,0 g/dm3;

» solanki M 235,0 g/dm3.

Wody termalne, rozpatrywane sq dwojako, jako:

* woda lecznicza - woda podziemna, niezanieczyszczona pod wzgledem
chemicznym imikrobiologicznym, o naturalnej zmiennosci cech
fizycznych i chemicznych, zawierajgca w 1T dms3: — co najmniej 1000 mg
rozpuszczonych sktadnikdw (woda mineralna) i/lub zawierajgca co
najmniej jeden z leczniczych sktadnikow swoistych i/lub wykazujgca na
wyptywie temperature co najmniej 20°C (woda termalna) i/lub
wykazujgca aktywnosS¢ promieniotwdrczg co najmniej 74 Bg/dm3.
Lecznicze sktadniki swoiste nadajg rowniez odpowiednie wtasne nazwy
wodom; jesli T dm3 wody zawiera co najmniej [270]:

o 1 mg jonu jodkowego - woda jodkowa;
0 2 mgjonu fluorkowego - woda fluorkowa;
o 1 mg siarki dwuwarto$ciowej - woda siarczkowa;
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10 mg jonu zelazawego - woda zelazista;
70 mg kwasu HzSiO3 - woda krzemowa;
1000 mg wolhego CO: - szczawa;
250-999 mg wolnego CO; - woda kwasoweglowa;
o 20°C -woda termalna.

* nosnik energii odnawialnej — energii geotermalnej. Wg Sokotowskiego

(1997), z uwagi na temperature wody mozna podzieli¢ na:

o wody zimne < 20°C;

o wody ciepte (niskotemperaturowe) od 20 do 35°C;

o wody gorgce (sredniotemperaturowe) od 35 do 80°C;

o wody bardzo gorgce (wysokotemperaturowe) od 80 do 100°C;
o wody przegrzane (bardzo wysokotemperaturowe) > 100°C.

Wody termalne (w stanie naturalnym) ze wzgledu na zréznicowanie
sktadu mineralnego itemperatury mogqg by¢ zagospodarowane do réznych
celow, w tym jako wody wykorzystywane w balneologii, balneoterapii lub jako
wody wykorzystywane w rekreacii.

Czynnikami determinujgcymi wykorzystanie wody jest gtownie wskazana
ogdlna zawarto$¢ rozpuszczonych sktadnikdbw mineralnych, ale réwniez rodzaj
sktadnikdw dominujgcych i ich wtasciwosci biochemiczne (Cl-, Na*, Ca2t, Mg?*+,
SO42, HCOz3), jak réwniez, w kontekscie balneoterapeutycznym, zawarto$c
swoistych sktadnikow leczniczych (J, F, H2SiOsz, S%, Rn, Fe?*). Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze sama temperatura >20°C—35°C (woda hipotermalna) nie
jest czynnikiem warunkujgcym zaliczenie wody do wody leczniczej, zatem nie
uznaje sie tego kryterium jako wiodgcego w kontekicie wykorzystania
rozpatrywanych wéd w celach balneoterapeutycznych. Bez watpienia jednak
taki czynnik ma istotne znaczenie dla wykorzystania wody w celach
rekreacyjnych.

Wedtug Paczynskiego i Ptochniewskiego [272], minimalna wydajnosc
wody termalne] z ujecia, dostarczana dla basenu rekreacyjnego, powinna
wynosic 3-5 m3/h. Kryterium powyzsze, znajdujgce potwierdzenie w praktyce,
nalezy uzna¢ za wtasciwe rowniez dla balneoterapeutycznego wykorzystania
wod.

Zgodnie z zaleceniami, dla wody wykorzystywanej w celach kgpieli, jej
mineralizacja wrekreacji nie powinna przekracza¢ 30-35g/dms, przy
temperaturze 24-30°C. Do celdw leczniczych natomiast, przyjmuje sie graniczng
mineralizacje wody 50 g/dm3, a temperature 28-42°C [273]. Dopuszczenie
wyzszej temperatury i mineralizacji wody w zabiegach balneoterapeutycznych
i leczniczych wynika z kwestii zdrowotnych i organizacyjnych, gdyz zabiegi
powinny odbywac sie pod nadzorem lekarza.

Odnoszgc sie do kryterium podstawowego, a mianowicie definicji ,,wody
termalnej”, w nawigzaniu do ktérej zweryfikowane zostaty uwarunkowania
hydrogeotermalne dla wskazanych 96 miejscowosci, mozliwos¢ pozyskania wod

o O O O
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termalnych spetnia 49 miejscowosci dla kredy dolnej oraz 75 miejscowosci dla
jury dolnej, w obrebie ktérych wystepujg potencijalnie korzystne uwarunkowania
dla pozyskania wod  termalnych  do  zagospodarowania w  celach

balneoterapeutycznych i rekreacyjnych.

W odniesieniu do perspektywicznego zbiornika kredy dolnej (Tab. 18.) i jury
dolnej (Tab. 19.), przedstawiono zestawienie podstawowych danych
hydrogeologicznych, ktére pozwolity na przypisanie proponowanych kierunkow
zagospodarowania wod.

Sposréd  wod  zakumulowanych w  dolnokredowym i dolnojurajskim
systemie wodono$nym, prognozuje sie, ze najbardziej przydatne do celéw
balneoterapeutycznych bedg wody typu chlorkowo-sodowego, poniewaz
podstawowe dziatanie tych jondw determinuje korzystne procesy zachodzgce
w powierzchniowych warstwach skéry powodujgc obnizenie dolegliwosci
bolowych. Z uwagi na lokalnie wysokg mineradlizacje wody, przekraczajgcq
wskazane stezenie 50 g/dm3, konieczne bedzie jej rozcienczanie do zabiegdw,
dla osiggniecia zgdanego stezenia sktadnikdéw rozpuszczonych w wodzie. Wody
zawierajgce dodatkowo podwyzszone stezenia jodkdw, predestynowane sq dla
inhalacji bezposrednich lub za sprawqg tezni.

Do celdw rekreacyjnych najbardziej przydatne bedg wody cechujgce sie
mineralizacjg ponizej 35 g/dm3, a wody o wyzszej mineralizacji wymagajg
rozcienczenia. W rozwazaniach nie rozpatrywano kryterium temperaturowego,
gdyz w wielu miejscach mozliwe jest zagospodarowanie wod w rozwigzaniach
kaskadowych, w systemach cieptowniczych oraz balneoterapeutycznych
irekreacyjnych. Zatem prognozowana temperatura wod stanowi w tym
wzgledzie tylko informacje ogdlng o charakterze wody. Nalezy zwrdcic jednakze
uwage, iz w przypadku koniecznosci 2-3 krotnego rozcienczenia wody nie
mozna traktowac jej jako surowca naturalnego, co z drugiej strony powoduje,
ze traci ona swoje walory termiczne.

Prognozowana wydajnos$¢ uje¢ z kredy dolnej (Tab. 18.) w wiekszosci
przypadkéw jest wieksza niz 5 m3/h, cho¢ w kilkku przypadkach (Skwierzyna,
Miedzychdd, Trzciel, taskarzew) szacowane strumienie dostepnych zasobdow
wody sg bardzo niskie, zatem prognostycznie, trudno uznac ujecia wod kredy
dolnej w tych miejscach za zasadne dla balneoterapii lub rekreacii.

Wody termalne o mineralizacji ogdlnej do 2% (zwtaszcza chlorkowo-
sodowe) sg odpowiednie do napetniania basendw i ptywalni, ktérych
eksploatacje i zasady kontroli okresla Rozporzgdzenie Ministra Zdrowia w sprawie
wymagan, jakim powinna odpowiada¢ woda na ptywalniach z dnia
9 listopada 2015r.(Dz. U. 2015, poz. 2016.) Okreslony, korzystny wptyw wody na
organizm moze byc¢ tez uznany na podstawie oceny jej sktadu chemicznego.
Dotyczy to zwtaszcza wod, w ktérych zawarto$¢ sktadnikdw istotnych dla funkcii
fiziologicznych jest znaczgca, a systematyczne picie tych wod zapewnia
uzupetnienie niedobordw mineralnych, np. magnezu, wapnia, sodu, fluory,
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jodu, zelaza i chlorkbw Ilub powoduje ograniczenie poboru niektdrych
sktadnikdw mineralnych, np. wody z niskg zawarto$cig sodu. Dla szczegbdtowe;j
analizy w tym zakresie konieczne bytoby uzyskanie reprezentatywnych wynikow

badan fizykochemicznych.

Ponizej przedstawiono zwarte zestawienie danych w kontekscie
mozliwosci zagospodarowania wod kredy dolnej i jury dolnej w kierunku
balneoterapeutycznym irekreacyjnym, wskazujgc bezposrednio miejscowosci
predystynowane, spetniajgce wskazane kierunki.

6.1.2.1. Wody zbiornika kredy dolnej

Balneoterapia (woda bezposrednio wykorzystywana bez rozcienczania):
Golub-Dobrzyn, Grodzisk Mazowiecki, Kruszwica, Milandwek, Btonie, Chetmza,
Sierpc, Tarczyn, Biezun, Prazmdw, Lesznowola, Géra Kalwaria, Warka, Piaseczno,
Radziejow, Oborniki, Tomaszow Lubelski, Zgierz, Zwolen, Koronowo, Skwierzyna,
Kalisz Pomorski, Miedzychdd, Biaty Bér, Kamien Krajenski, Trzciel, taskarzew,
Dgbie.

Balneoterapia (woda wymaga rozcienczania co najmniej 2 razy): Koto,
Slesin, Mogilno, Police, Trzemeszno, Szamotuty.

Balneoterapia (woda wymaga rozcienczania co najmniej 3 razy): Wronki.

Rekreacja (woda bezposrednio wykorzystywana bez rozcienczania):
Golub-Dobrzyn, Sochaczew, Grodzisk Mazowiecki, Milanéwek, Btonie, Chetmza,
Sierpc, Tarczyn, Biezun, Prazmow, Lesznowola, Goéra Kalwaria, Warka, Piaseczno,
Gostynin, Radziejoéw, Oborniki, Biata Rawska, Murowana Goslina, towicz, Zychlin,
Pobiedziska, Zgierz, Zwolen, Pionki, Koronowo, Skwierzyna, Miedzychdd, Piaski,
Biaty B&r, Swarzedz, Kostrzyn, Kamien Krajenski, Trzciel, Rejowiec Fabryczny,
taskarzew, Dgbie.

Rekreacja (woda wymaga rozcienczania co najmniej 2 razy): Strzelno,
Drawno, Kruszwica, Szamotuty, Tomaszow Lubelski, Kalisz Pomorski.

6.1.2.2. Wody zbiornika jury dolnej

Balneoterapia (woda bezposrednio wykorzystywana bez rozcienczania):
Kutno, Zgierz, Strykdw, Gtowno, Murowana Gosdlina, Aleksandrow Kujawski,
Pobiedziska, Rawa Mazowiecka, Koronowo, Kostrzyn, Warka, Nekla, Goéra
Kalwaria, Sulejowek, Swarzedz, Kamien Krajenski, Halinbw, Ttuszcz, Nidzica,
Kornik, Miedzychdd, Sulejéow, Sroda Wielkopolska, Malbork, Sepdlino Krajenskie,
Pastek, Nowy Dwor Gdanski, Opoczno, Nowe Skalmierzyce, Nakto Nad Noteciq,
Mielno, Przysucha.

Balneoterapia (woda wymaga rozcienczania co najmniej 2 razy):
Trzemieszno, Brze$¢ Kujawski, Biata Rawska, Radziejoéw, Sierpc, Oborniki, Tarczyn,
Kalisz Pomorski, Biezun, Szamotuty, Prazmow, Lesznowola, Piaseczno, Wrzesnia,
Kcynia, Biaty Bér, Prabuty, Bobolice, Skwierzyna.
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Balneoterapia (woda wymaga rozcienczania co najmniej 3 razy): Koto,
Dgbie, Slesin, Mogilno, Gostynin, Strzelno, Zychlin, Sochaczew, Drawno, Police,
Golub-Dobrzyn, Kruszwica, Chetmza, towicz, Grodzisk Mazowiecki, Milandwek,
Btonie, Wronki, Kalisz Pomorski, Ttuszcz.

Rekreacja (woda bezposrednio wykorzystywana bez rozcienczania):
Lgierz, Strykéw, Gtowno, Pobiedziska, Rawa Mazowiecka, Kostrzyn, Warka,
Nekla, Swarzedz, Kémik, Miedzychdd, Sulejdw, Mosina, Sroda Wielkopolska,
tochdéw, Sepdlno Krajenskie, Trzciel, Pastek, Nowy Dwor Gdanski, Zbgszyn,
Zbgszynek, Opoczno, Srem, Nowe Skalmierzyce, Nakto Nad Noteciq, Przysucha.

Rekreacja (woda wymaga rozcienczania co najmniej 2 razy): Kutno,
Brze$SC Kujawski, Murowana Goslina, Aleksandrow Kujawski, Koronowo, Goéra
Kalwaria, Wrzesnia, Sulejobwek, Kamien Krajenski, Halinbw, Nidzica, Biaty Bor,
Prabuty, Bobolice, Skwierzyna, Malbork, Mielno.

Przeprowadzona szczegdtowa analiza danych hydrogeologicznych
i hydrogeochemicznych pod kgtem mozliwosci zagospodarowania wod kredy
dolnej dla celdw balneoterapeutycznych wskazuje na takg mozliwose
w 35 miejscowosciach, przy czym w 28 przypadkach jest mozliwe
zagospodarowanie woéd w sposdb bezposredni, a w 6 miejscowosciach
konieczne bytoby co najmniej dwukrotne rozcienczenie wody dla tych celdw,
Z uwagi na zbyt wysokg prognozowang mineralizacje wody, a w 1 co najmnigj
trzykrotne rozcienczenie wody dla tych celdéw, z uwagi na zbyt wysokg
prognozowang mineralizacje wody.

Z uwagi na znacznie wyzsze prognozowane zasolenie wod z jury dolnej
stwierdzono, iz zagospodarowanie balneoterapeutyczne wody jest mozliwe
w 69 miejscowosciach, przy czym w 32 przypadkach jest mozliwosc
bezposredniego wykorzystania wod termalnych, stonawych, stonych i solanek,
aw 37 miejscowosciach, z uwagi na bardzo wysokie prognozowane
zmineralizowanie wod zbiornika jury dolnej, konieczne bytoby co najmnigj
dwukrotne (19 miejscowosci) lub co najmniej tfrzykrotne (20 miegjscowosci)
rozcienczenie wody dla wykorzystania w zabiegach. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz
rozcienczanie  wody  dla celdbw  balneoterapeutycznych  wymaga
zabezpieczenia niezbednych zasobdw wody zwyktej, niskozasolone;.

Rozcienczanie wody do zabiegdw, podnosi naktady energetyczne na
zabezpieczenie odpowiedniej temperatury wody do zabiegdw. W wyniku
rozcienczania, woda termalna traci bowiem swoj naturalny charakter, a w tym
rowniez walory wynikajgce podwyzszonej temperatury. Nie zmienia to jednak
faktu, iz takie zabiegi sg praktykowane od wielu lat w historii uzdrowiskowej
naszego kraju. Najlepszym  przyktadem jest dziatalno$s¢  prowadzona
w uzdrowisku Ustron, gdzie solanka, o mineralizacji okoto 120 g/dms3, jest
zagospodarowywana w zabiegach leczniczych, przy czym w tym celu jest
rozcienczana do mineralizacji ok. 30-35 g/dms.

185|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

W przypadku wystepowania mikroelementow o znaczeniu leczniczym,
rozcienczanie wody zwykle generuje utrate waloréw  wynikajgcych
z podwyzszonej zawartosci w  wodzie sktadnikdw swoistych. Szczegdlnie
w przypadku jondw jodkowych, ktére szybko ulatniajq sie z wody, rozcienczanie
wody powoduje ich utrate.

Przedstawione w Tab. 18. i Tab. 19. wyniki szczegdtowych ocen
hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych pod kagtem zagospodarowania
woéd w  balneoterapii, nie w kazdym przypadku wskazujg na mozliwose
wystepowania sktadnikdw swoistych. Wynika to z braku danych, gdyz wiekszos¢
wynikéw analiz wéd pobranych w otworach referencyjnych, zwigzanych z dang
lokalizacjg, nie obejmowata oznaczen mikroelementow.

W rozpatrywanych przypadkach, w ktérych prognozuje sie niskie zasolenie
wod termalnych, w szczegdlnosci wod stonawych, warto zwrdci¢ uwage na
mozliwos¢ zatezania wodd z  wykorzystaniemm  miedzy innymi  technik
membranowych. Szerzej kwestie te zostaty omoéwione w kolejnym rozdziale, przy
analizie mozliwosci wykorzystania woéd w  kosmetologii. W kosmetologii
wykorzystywane sg zwykle wody niskozmineralizowane bqgdz solanki, kftore
stanowiqg zasoby mozliwe dla wytwarzania soli leczniczych lub kosmetycznych.

Niemniej jednak zatezanie wdod stosunkowo nisko zmineralizowanych,
pozwala na pozyskanie wod stodkich, ktére mogg zostac wykorzystane dla
zaopatrzenia obiektdw rekreacyjno-balneologicznych w wode przeznaczong
do spozycia i/lub wode wykorzystywang w basenach, tazniach i natryskach, jak
rowniez koncentraty wod dla zagospodarowania w balneologii.

Takie kierunki zagospodarowania, niekonwencjonalne, mozliwe sg do
rozpatrzenia w przypadku uje¢ wod z kredy dolnej, w miejscowosciach: Golub-
Dobrzyn, Sochaczew, Grodzisk Mazowiecki, Milanéwek, Btonie, Chetmza, Sierpc,
Biezun, Warka, Piaseczno, Gostynin, Oborniki, Biata Rawska, Murowana Gosling,
towicz, Zychlin, Pobiedziska, Zgierz, Zwolen, Pionki, Koronowo, Piaski, Swarzedz,
Kostrzyn, Kamien Krajenski, Trzciel, Rejowiec Fabryczny, taskarzew.

W  przypadku jury dolnej wskazane @ rozwigzanie moze  byc
rozpatrywane w przypadku potwierdzenia prognoz hydrogeochemicznych
w miejscowosciach: Zgierz, Warka, Koérnik, Mosina, tochdéw, Trzciel, Zbgszyn,
Zbgszynek, Opoczno, Srem, Nowe Skalmierzyce i Nakto Nad Noteciq.

Analiza uwarunkowan hydrogeochemicznych W zakresie
zmineralizowania wod wskazuje rowniez, iz w co najmniej 7 migjscowosciach
mozliwe jest pozyskanie wody termalnej, stodkiej, z utwordw kredy dolnej, fj.
w Sochaczewie, towiczu, Pobiedziskach, Pionkach, Swarzedzu, Kostrzynie,
Rejowcu Fabrycznym.

Wystepowanie stodkich wod termalnych z jury dolnej prognozowane jest
w dwdch miejscowoséciach: tochdw, Srem. Te prognozy sg o tyle istotne, iz
zagospodarowanie tych wod jest mozliwe na wzér Geotermii Mazowieckiej S.A.
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Geotermia Mazowiecka S.A. zaopatruje w ciepto oraz cieptqg wode uzytkowqg
odbiorcdéw na terenie miasta Mszczonowa. W tym celu wykorzystywana jest
m.in. energia geotermalna uzyskiwana z otworu Mszczondw IG-1 ujmujgcego
wode termalng z osaddw dolnej kredy. Wody termalne wydobywane sg na
powierzchnie otworem Mszczondow IG-1 ieksploatowane w  systemie
zamknietym, od ujecia geotermalnego, poprzez system instalacji cieptownicze.

Uktad technologiczny wyposazony jest w urzgdzenia takie jak ptytowe
wymienniki ciepta, pompy ciepta absorpcyjne i sprezarkowe oraz zamkniete
rurociqgi przesytowe. Wody termalne posiadajg stabilne  wtasciwosci
fizykochemiczne, co potwierdzajg regularnie wykonywane w zaktadzie
gorniczym analizy fizykochemiczne. Sg to wody niskozmineralizowane. Po
odzelazieniu, spetniajg kryteria przewidzione dla wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi okreslone rozporzgdzeniem Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia
1917 r. (Dz. U. 2017, poz. 2294).

Schtodzone wody termalne z ujecia Mszczondw IG-1, pod wzgledem
fizykochemicznym zalicza sie do wdd stodkich. Woda jest wykorzystywana
w celach cieptowniczych, rekreacyjnych w kgpielisku termalnym, a nadwyzka
tej wody kierowana jest do lokalnego przedsiebiorstwa wodociggowego, jako
woda przeznaczona do spozycia przez ludzi. To dziatanie ma szczegdlnie wazne
znaczenie w dobie obserwowanego w Polsce deficytu zasobdw wdod
uzytkowych.

Zatem, w kontekscie wielowariantowego zagospodarowania wod
i energii geotermalnej nalezy jednoznacznie wskazac, iz w rozpatrywanych
miejscowosciach istniejg realne  przestanki dla  budowy zaktaddw
geotermalnych opartych na wodach kredy dolnej lub jury dolnej, do
zagospodarowania w systemach kaskadowych, w tym w szczegdlnosci dlia
pozyskania ciepta geotermalnego, oraz wody wykorzystywanej w balneoterapii,
rekreacji oraz uzytkowych celach, obejmujgcych réwniez pozyskanie cieczy
i substancji balneologicznych oraz wod przeznaczonych do spozycia. Schemat
kompleksowego zagospodarowania wod i energii geotermalnej ilustruje
przyktad opisany w pracy Gude [274], jako podsumowanie rozwazan nad
wielokierunkowym  zagospodarowaniem wod i energi  geotermalnej
stosowanych na Swiecie (Rys. 59).
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Rys. 59. Zintegrowany system wykorzystania zasobdw wod i energii geotermalnej
[274]

W przywotanym przyktadzie, rozpatruje sie odzysk energii, o ile fo mozliwe,
nie tylko ciepta, ale rowniez prgdu. Wody o temperaturze wysokiej, siegajgcej
nawet 120°C mogg by¢ bezposrednio kierowane na odsalanie/zatezanie
metodami wyparnymi. W przypadku nieco nizszej temperatury wody termalnej,
zatezanie wody, dla ofrzymania soli, wymaga dodatkowych naktaddéw
energetycznych. Oczywiscie wielkos¢ tego zapotrzebowania bedzie $cisle
uzalezniona od skali przedsiewziecia. Nizsza temperatura wody, ok. 30°C,
umozliwia zastosowanie technik membranowych w zatezaniu wody, choc
czynnik temperaturowy nie jest jedynym w kontekscie pozyskania koncentratow
mozliwych do wykorzystania w celach balneoterapeutycznych. Istotne
znaczenie bedzie miato réwniez zasolenie wody, najkorzystniej, gdy nie
przekracza kilkanascie g/dm3. Ciepto geotermalne, to przede wszystkim,
omodwiona wczesniej (w poprzednim rozdziale) kwestia energetycznego
wykorzystania, w tym rowniez w przemysle spozywczym, ogrzewaniu szklarni
i funeli foliowych oraz hodowli ryb cieptolubnych. Nieodtgcznie z wodami
termalnymi wigze sie jednak zamitowanie do rekreacji, korzystania z basendw
i kgpielisk, ktére sg uzytkowane jako obiekty catoroczne, zarbwno otwarte, jak
i zamkniete.
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Wyniki badan wykazaty, ze wody kredy dolnej spetniajg kryterium
bezposredniego  wykorzystania  w  rekreacji w 37 miejscowosciach,
aw 6 przypadkach jest to mozliwe, ale wytgcznie w wyniku co najmniej
dwukrotnego rozcienczenia wody dla tego celu.

W odniesieniu do prognozowanych wtasciwosci fizygkochemicznych wod
jury dolnej, bezposrednio w rekreacji moZliwe bytoby wykorzystanie wod
w 26 miejscowosciach i w 17 lokalizacjach - pod warunkiem co najmniegj
dwukrotnego rozcienczenia.

ZLalety leczniczych, balneologicznych i rekreacyjnych waloréow wod
termalnych sg powszechnie dostrzegane. W kuracjach leczniczych, pod
nadzorem lekarzy uzdrowiskowych, wody te wykorzystywane sg obecnie
w 10 miejscowosciach: Rabce-Zdroju, Ustroniu, Lgdku-Zdroju, Cieplicach
Slgskich-Zdroju, Konstancinie, Dusznikach-Zdroju, Ciechocinku, Iwoniczu-Zdroju,
Maruszy k. Grudzigdza, Uniejowie.

W duzym stopniu rozpowszechnione jest rowniez wykorzystanie wod
termalnym w Polsce w celach rekreacyjnych. Powszechnym staje sie system
kaskadowego wykorzystania wod ienergii geotermalnej, ktdére najczesciej
obejmujg odzysk energii w celach cieptowniczych oraz wykorzystanie
potencjatu balneologicznego wod w  obiektach rekreacyjnych. Takie
rozwigzania stosowane sg w instalacjach wybudowanych stricte w celach
cieptowniczych, a w szczegdlnosci w systemie geotermalnym PEC Geotermii
Podhalanskiej SA, PEC Geotermii Mazowieckiej SA, Geotermii Uniejow, Geotermii
Poddebice, ale réwniez instalacjach wytworzonych specjalnie dla zasilania
obiektéw rekreacyjnych w ciepto i wode termaing.

Zaproponowane W niniejszym rozdziale kierunki wykorzystania wod
w proponowanych lokalizacjaoch mogg w przysztosci  poszerzy¢  oferte
rekreacyjno-zdrowotng regiondw, ale rowniez kraju. Dziatania tfakie majg
szczegblne znaczenie w dobie zapotrzebowania na relaks, komfortowy
wypoczynek potgczony z regeneracjg funkcji zyciowych, ruchowych,
zdrowotnych organizmu.
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Tab. 18. Uwarunkowania hydrogeochemiczne dla zagospodarowania wod termalnych kredy dojnej (K1) — na podstawie
zweryfikowanych prognoz hydrogeotermalnych.

Prognozowany typ

Prognozowana o q
) Prognozowana Pro.gnoz?wa.na obecnoié hydrochemiczny Prognoz.owgna ) Kierunek
ID Miasto temperatura mineralizacja oz wody wg wydajnosc Rodzaj wody | zagospod
wody (°C) wody (g/dm?) sklcuilnlkow Szczukariewa- ujecia (m3/h) arowania
swoistych S
Prikionskiego
13 Koto 78 88-96 I, Fe, Cl-Na 113,84 Solanka B*
90 Slesin 72 84-100 I Cl-Na 300 Solanka B*
67 Dagbie 69 3,6 l, Fe, HCO3-Ca-Na 166 Stonawa B/R*
48 Strzelno 65 28-40 I Cl-Na 300 Solanka B/R*
26 Mogilno 51 92 b.d. CI-Na 300 Solanka B*
68 Drawno 48 40 b.d. Cl-Na 21 Solanka B/R*
40 Police 48 64 b.d. Cl-Na 43 Solanka B*
6 Golub-Dobrzyh 45 5 b.d. Cl-Na 44 Stonawa B/R
47 Sochaczew 45 1 b.d. HCOs-Ca-Na 205 Stodka R
94 Trzemeszno 45 92 b.d. CI-Na 226 Solanka B*
9 Grodzisk Mazowiecki 40 10 I CI-Na 222 Stona B/R
18 Kruszwica 39 28-40 I Cl-Na 91 Solanka B/R*
25 Milanéwek 39 10 I Cl-Na 188 Stona B/R
65 Btonie 38 10 I Cl-Na 206 Stona B/R
4 Chetmza 38 5-7 b.d. Cl-Na 153 Stonawa B/R
45 Sierpc 38 1-4 I HCOs-Ca-Na 38 Stonawa B/R
91 Tarczyn 37 28 b.d. Cl-Na 56 Stona B/R
64 Biezunh 35 1-4 I HCO3-Ca-Na 37 Stonawa B/R
81 Prazmow 34 22 b.d. Cl-Na 69 Stona B/R
95 Wronki 34 125 b.d. Cl-Na 8 Solanka B*
74 Lesznowola 35 12 I Cl-Na 60 Stona B/R
8 Géra Kalwaria 33 22 b.d. Cl-Na 135 Stona B/R
55 Warka 33 11 b.d. Cl-Na 150 Stona B/R
37 Piaseczno 34 14 b.d. Cl-Na 17 Stona B/R
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Prognozowany typ

Prognozowana o q

) Prognozowana Pro.gnoz?wa.na obecnoié hydrochemiczny Prognoz.owgna ) Kierunek

ID Miasto temperatura mineralizacja oz wody wg wydajnosc Rodzaj wody | zagospod
wody (°C) wody (g/dm?) sklcuilnlkow Szczukariewa- ujecia (m3/h) arowania
swoistych DA
Prikionskiego

7 Gostynin 28 2 b.d. HCOs-Cl-Ca-Na 99 Stonawa R
83 Radziejow 28 36 b.d. Cl-Na 114 Solanka B/R
33 Oborniki 28 9 b.d. Cl-Na 66 Stona B/R
62 Biata Rawska 28 1-2,5 I CI-HCOs-Na-Ca 72 Stonawa R
28 Murowana Goslina 27 2 b.d. HCOs-Ca-Na 56 Stonawa R
50 Szamotuty 27 63 | Cl-Na 4 Solanka B*/R*
22 towicz 26 1 b.d. HCOs-Ca-Na 214 Stodka R
54 Tomaszéw Lubelski 26 4] b.d. Cl-Na 7 Solanka B/R*
61 Zychlin 26 0,5-1 b.d. HCOs-Ca-Na 50 Stodka R
39 Pobiedziska 26 1 b.d. HCOs-Ca-Na 75 Stodka R
60 Zgierz 26 3 b.d. HCOs-Cl-Ca-Na 65 Stonawa B/R
96 Iwolen 25 5 I CI-HCOs-Na-Ca 15 Stonawa B/R
38 Pionki 25 1 b.d. HCOs-Ca-Na 7 Stodka R
14 Koronowo 24 3 Fe HCOs-Na 300 Stona B/R
46 Skwierzyna 23 20 b.d. Cl-Na 3 Stona B/R
70 Kalisz Pomorski 23 40 b.d. Cl-Na 14 Solanka B/R*
24 Miedzychdd 23 18 b.d. Cl-Na 2 Stona B/R
80 Piaski 22 0,5-1 b.d. Cl-Na 13 Stodka R
63 Biaty Bor 22 21 b.d. Cl-Na 8 Stona B/R
49 Swarzedz 22 1 b.d. HCOs-Ca-Na 33 Stodka R
15 Kostrzyn 22 1 b.d. HCOs-Ca-Na 30 Stodka R
71 Kamien Krajenski 21 10 Fe Cl-Na 9 Stona B/R
93 Trzciel 21 3 b.d. HCOs-Ca-Na 2 Stonawa B/R
84 Rejowiec Fabryczny 21 0,5-1 b.d. HCOs-Ca-Na 5 Stodka R
75 taskarzew 21 3 b.d. HCOs-Ca-Na 2 Stonawa B/R

*- woda wymaga rozcienczenia; b.d. — brak danych

B — balneoterapia; R - rekreacja
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Tab. 19. Uwarunkowania hydrogeochemiczne dla zagospodarowania wod termalnych jury dojnej (J1) — na podstawie

zweryfikowanych prognoz hydrogeotermalnych.

Prognozowany typ
Prognozowana | Prognozowana Prognozow’cina hydrochemiczny Prognozowana . Kierunek
ID Miasto temperatura mineralizacja obecn.os,c wody wg wydajnosé erEre] zagospod
wody (°C) | wody (g/dms3) | Skiadnikow szczukariewa- vjecia (mé/h) wody | arowania
swoistych ez
Priklonskiego
13 Koto 94 134 b.d. Cl-Na 170 Solanka B*
67 Dagbie 91 169 b.d. Cl, Na 147 Solanka B*
90 Slesin 89 162 b.d. Cl-Na 163 Solanka B*
26 Mogilno 89 151 I Cl-Na 300 Solanka B*
7 Gostynin 87 121 Fe, | Cl-Na 106 Solanka B*
48 Strzelno 81 158 b.d. Cl-Na 300 Solanka B*
61 Zychlin 80 105 b.d. Cl-Na 65 Solanka B*
47 Sochaczew 76 120 b.d. Cl-Na 61 Solanka B*
68 Drawno 74 109 b.d. Cl-Na 56 Solanka B*
40 Police 74 119 b.d. Cl-Na 300 Solanka B*
94 Trzemeszno 72 99 b.d. Cl-Na 204 Solanka B*
19 Kutno 72 47 I CI-Na 63 Solanka B/R*
60 Zgierz 71 7 b.d. Cl-Na 66 Stona B/R
6 Golub-Dobrzyh 70 120 b.d. Cl-Na 263 Solanka B*
18 Kruszwica 69 105 I Cl-Na 300 Solanka B*
86 Strykow 68 20 I Cl-Na 190 Stona B/R
4 Chetmza 68 108 b.d. Cl-Na 300 Solanka B*
22 towicz 68 105 b.d. Cl-Na 56 Solanka B*
5 Gtowno 67 32 b.d. Cl-Na 118 Stona B/R
9 Grodzisk Mazowiecki 63 120 b.d. Cl-Na 51 Solanka B*
66 Brze$¢ Kujawski 63 69 I Cl-Na 156 Solanka B/R*
25 Milanéwek 61 120 b.d. Cl-Na 49 Solanka B*
65 Btonie 60 118 b.d. Cl-Na 47 Solanka B*
62 Biata Rawska 60 100 I Cl-Na 55 Solanka B*
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Prognozowany typ

Prognozowana N q
Prognozowana | Prognozowana 2z hydrochemiczny Prognozowana . Kierunek
ID Miasto temperatura mineralizacja obecn.os,c wody wg wydajnosé erre] zagospod
wody (°C) | wody (g/dms3) | Skiadnikow szczukariewa- vjecia (mé/h) wody | arowania
swoistych ez
Priklonskiego
83 Radziejow 58 88 b.d. Cl-Na 248 Solanka B*
28 Murowana Godlina 58 49 b.d. Cl-Na 77 Solanka B/R*
45 Sierpc 58 88 b.d. Cl-Na 106 Solanka B*
33 Oborniki 56 62 I Cl-Na 125 Solanka B*
91 Tarczyn 56 82 b.d. Cl-Na 47 Solanka B*
95 Wronki 55 107 I Cl-Na 46 Solanka B*
1 A'eK'ffngf:L‘i’W 55 51 b.d. Cl-Na 270 Solanka B/R*
39 Pobiedziska 55 19 b.d. Cl-Na 166 Stona B/R
42 Rawa Mazowiecka 54 32 b.d. Cl-Na 138 Stona B/R
14 Koronowo 54 42 b.d. Cl-Na 300 Solanka B/R*
64 Biezun 53 79 b.d. Cl-Na 300 Solanka B*
50 Szamotuty 52 72 I Cl-Na 45 Solanka B*
15 Kostrzyn 50 15 b.d. Cl-Na 87 Stona B/R
81 Prazmow 49 72 b.d. Cl-Na 43 Solanka B*
55 Warka 49 3 b.d. CI-HCOs-Na-Ca 48 Stonawa B/R
74 Lesznowola 51 87 b.d. Cl-Na 120 Solanka B*
37 Piaseczno 49 85 b.d. Cl-Na 130 Solanka B*
79 Nekla 46 30 | Cl-Na 194 Stona B/R
8 Goéra Kalwaria 46 43 b.d. Cl-Na 43 Solanka B/R*
57 Wrzesnia 45 56 I Cl-Na 129 Solanka B*/R*
72 Kcynia 44 84 b.d. Cl-Na 300 Solanka B*
70 Kalisz Pomorski 43 104 b.d. Cl-Na 40 Solanka B*
88 Sulejowek 4] 50 b.d. Cl-Na 75 Solanka B/R*
49 Swarzedz 4] 14 b.d. Cl-Na 122 Stona B/R
71 Kamien Krajenski 39 48 b.d. Cl-Na 300 Solanka B/R*
69 Halinéw 39 52 b.d. Cl-Na 38 Solanka B/R*
92 Ttuszcz 38 24 b.d. Cl-Na 145 Stona B/R
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Prognozowany typ

Prognozowana | Prognozowana Prognozow’cina hydrochemiczny Prognozowana . Kierunek

ID Miasto temperatura mineralizacja obecn.os,c wody wg wydajnosé erre] zagospod
wody (°C) | wody (g/dms3) | Skiadnikow szczukariewa- vjecia (mé/h) wody | arowania
swoistych ez
Priklonskiego

30 Nidzica 38 44 b.d. Cl-Na 300 Solanka B/R*
17 Kornik 37 9 b.d. Cl-Na 74 Stona B/R
63 Biaty Bor 36 59 b.d. Cl-Na 300 Solanka B*/R*
24 Miedzychod 36 33 b.d. Cl-Na 36 Stona B/R
4] Prabuty 36 52 b.d. Cl-Na 300 Solanka B*/R*
87 Sulejow 36 20 b.d. CI-Na 40 Stona B/R
2 Bobolice 35 59 b.d. Cl-Na 300 Solanka B*/R*
27 Mosina 32 2 b.d. CI-HCOs-Na-Ca 35 Stonawa R
53 Sroda Wielkopolska 32 13 b.d. CI-Na 77 Stona B/R
46 Skwierzyna 31 58 b.d. Cl-Na 32 Solanka B*/R*
76 tochéw 29 1 b.d. HCOs-Ca-Na 21 Stodka R
23 Malbork 29 41 b.d. Cl-Na 300 Solanka B/R*
43 Sepdlno Krajenskie 29 25 b.d. Cl-Na 300 Stona B/R
93 Trzciel 28 1.7 b.d. CI-HCO3-Na-Ca 71 Stonawa R
36 Pastek 27 27 b.d. Cl-Na 300 Stona B/R
32 Nowy Dwor Gdanski 25 32 b.d. Cl-Na 300 Stona B/R
59 Zbgszyn 23 1.7 b.d. CI-HCOs3-Na-Ca 52 Stonawa R
58 Zbgszynek 23 1.7 b.d. CI-HCOs3-Na-Ca 4] Stonawa R
34 Opoczno 23 6 b.d. Cl-Na 43 Stona B/R
52 Srem 23 1 b.d. HCOs-Ca-Na 29 Stodka R
31 Nowe Skalmierzyce 21 2,5 b.d. CI-HCOs-Na-Ca 43 Stonawa B/R
29 Nakto nad Noteciqg 21 11 b.d. Cl-Na 300 Stona B/R
77 Mielno 21 37 b.d. Cl-Na 34 Solanka B/R*
82 Przysucha 20 12,5 I, F, Fe Cl-Na 30 Stona B/R

*- woda wymaga rozcienczenia; b.d. — brak danych

B — balneoterapia; R - rekreacja
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6.1.3. Wskazanie dla wybranych lokalizacji wariantow wykorzystania woéd
termalnych w zakresie kosmetologii i produkciji preparatéw leczniczych

Ciepte wody od wiekdw byty symbolem zrédta zycia i dtugowiecznosci,
sity fizycznej i emocjonalnej. Mozliwos$¢ korzystania z zabiegdw rekreacyjnych
i balneologicznych opartych na naturalnych wodach termalnych postrzegane
jest jako skuteczna metoda relaksacyjna, rozluzniajgca miesnie, poprawiajgca
stan duchowy i emocjonalny. Zachowywanie dobrego wyglgdu i wynikajgcej
zniego atrakcyjnosci stanowi jedno z istotnych dgzen wielu ludzi. Dla
uzytkownikdw basenowych obiektow rekreacyjnych, czestym uzupetnieniem
kuracji sg domowe kgpiele w wannach, z dodatkiem soli leczniczych czy
kosmetycznych wytworzonych na bazie wdd leczniczych, termalnych. Do
znanych na polskim rynku linii kosmetykéw bazujgcych na wodach termalnych
nalezqg Iwostin, Termy Uniejow, Uzdrowisko Rabka, Termissa. W skali globalnej, do
najbardziej znanej i cenionej linii kosmetykdw termalnych nalezy islandzka seria
Blue Lagoon (Rys. 60.) oraz francuskie kosmetyki Avene, La Roche Posay, Vichy
[275] [276] [277].

Rys. 60. Blue Lagoon na tle Elektrowni Geotermalnej Svartsengi
(fot. B. Tomaszewska)

Rozpatrywane w niniejszej pracy, uwarunkowania zwigzane z mozliwoscig
zagospodarowania wod i energi geotermalnej  w  wyznaczonych,
zweryfikowanych lokalizacjach, wykazaty, ze wedtug powszechnie stosowane]
klasyfikaciji wéd w odniesieniu do mineralizacji [271] mozna podzieli¢ na cztery

arupy:
195|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

solanki — wysoko zmineralizowane wody (powyzej 35 g/dm3):
o w obrebie kredy dolnej, w miejscowosciach (Tab. 18.): Koto, Slesin,

Strzelno, Dgbie, Mogilno, Drawno, Police, Trzemeszno, Kruszwica,
Wronki, Radziejow, Szamotuty, Kalisz Pomorski;

w obrebie jury dolnej, w miejscowosciach (Tab. 19.): Koto, Dgbie,
Slesin, Mogilno, Gostynin, Strzelno, Zychlin, Sochaczew, Drawno,
Police, Trzemeszno, Kutno, Golub-Dobrzyn, Kruszwica, Chetmza,
towicz, Grodzisk Mazowiecki, Brze$¢ Kujawski, Milandwek, Btonie,
Biata Rawska, Radziejow, Murowana Goslina, Sierpc, Oborniki,
Tarczyn, Wronki, Aleksandréw  Kujawski, Koronowo, Biezun,
Szamotuty, Prazmoéw, Lesznowola, Piaseczno, Goéra Kalwariag,
Wrzesnia, Kcynia, Kalisz Pomorski, Sulejowek, Kamien Krajenski,
Halinbw, Nidzica, Biaty Bor, Prabuty, Bobolice, Skwierzyna, Malbork,
Mielno.

Cechg tak wysoko zasolonych wod jest zwykle wysokie stezenie

siarczandw, chlorkéw, sodu, wapnia i magnezu, zelaza, jodu, bromkdw, boru,
strontu, fluoru, ale czesto réwniez kwasu metakrzemowego. Wody te pod
wzgledem hydrochemicznym klasyfikuje sie do wod chlorkowo-sodowych.

wody stone - srednio zmineralizowane (5-35 g/dm3):
o w obrebie kredy dolnej, w miejscowosciach (Tab. 18.); Golub-

Dobrzyn, Grodzisk Mazowiecki, Milandwek, Btonie, Chetmza, Sierpc,
Tarczyn, Biezuh, Prazmdw, Lesznowola, Goéra Kalwaria, Warka,
Piaseczno, Gostynin, Oborniki, Zwolen, Skwierzyna, Miedzychdd,
Biaty Bér, Kamien Krajenski;

w obrebie jury dolnej, w miejscowosciach (Tab. 19.): Zgierz, Strykdw,
Gtowno, Pobiedziska, Rawa Mazowiecka, Kosfrzyn, Nekla,
Swarzedz, Ttuszcz, Kérnik, Miedzychdéd, Sulejow, Sroda Wielkopolska,
Sepdlno Krajenskie, Pastek, Nowy Dwoér Gdanski, Opoczno, Nakto
Nad Noteciqg, Przysucha.

Wody zaliczane sq réwniez do wdd chlorkowo-sodowych; zawierajg

podwyzszone stezenia chlorkéw, sodu, wapnia, magnezu, siarczandw, jodu,
bromkdow, boru, zelaza, strontu, fluoru i lokalnie kwasu metakrzemowego.

wody stonawe - nisko zmineralizowane (1-5 g/dm3):
o w obrebie kredy dolnej, w miejscowosciach (Tab. 18.): Sochaczew,

Sierpc, Biezun, Gostynin, Biata Rawska, Murowana Goslina, towicz,
Pobiedziska, Zgierz, Pionki, Koronowo, Swarzedz, Kostrzyn, Trzciel,
taskarzew;

w obrebie jury dolnej, w miejscowosciach (Tab. 19.): Warka, Mosina,
tochdw, Trzciel, Zbgszyn, Zbgszynek, Srem, Nowe Skalmierzyce.

W ich sktadzie jonowym dominujg zwykle siarczany, chlorki, séd, waph, magnez,

zelazo.
wody stodkie o mineralizacji <1 g/dm3:
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o w obrebie kredy dolnej, w miejscowosciach (Tab. 18.): Sochaczew,
towicz, Pobiedziska, Pionki, Swarzedz, Kostrzyn, Rejowiec Fabryczny;
o w obrebie jury dolnej, w miejscowosciach (Tab. 19.): tochdw oraz

Srem.
Wykazana powyzej, bardzo duza zmienno$¢ zasolenia, determinuje
potencjalny sposdb zagospodarowania i utylizacji wdd w  kontekscie
kosmetologicznym. Z wdd termalnych solankowych, wysoko- i $rednio

zmineralizowanych (grupa 1), mozliwy jest odzysk soli jodowo-bromowych oraz
soli wykorzystywanych w kosmetologii. W przypadku pozyskania termalnych wod
wysoko zasolonych, dgzy sie do uzyskiwania na ich bazie produktu statego.
W tym celu stosuje sie energochtonne technologie wyparnego zatezania wod
z krystalizacjg zatezonego koncentratu. Alternatywnie w tym celu stosuje sie
rowniez procesy hybrydowe, oparte na technikach membranowych oraz
metodach wyparnych (najczesciej odwrécona osmoza — metody wyparne lub
nanofiltfracjo—odwrécona osmoza-metody wyparne). Najbardziej powszechng
metodqg dla tego typu wod jest metoda wielostopniowego odparowania (mulfi
stage flash evaporation, MSF) lub wielostopniowej destylacji rownowagowej
(multi effect distillation, MED) [278] [279].

Wysoka zawarto$¢ jondw dwuwartosciowych w wodach (wapnia,
magnezu isiarczandw) wymaga, aby proces termiczny byt poprzedzony
wstepnym je| przygotowaniem poprzez zastosowanie np. nanofiltracji lub
zmiekczanie chemiczne wapnem i sodqg lub na wymieniaczach jonowych.

W zaleznosci od metnosci i zawartosci zwigzkdw organicznych wstepne
przygotowanie wody powinno dodatkowo wykorzysta¢ inne procesy np.
filtracje, a nawet koagulacje, sedymentacje i filtracje [279]. Tak przygotowana
woda, ogranicza wytrgcanie osaddéw i osadzanie kamienia na elementach
systemu wyparnego. Schemat koncepcyjny rozpatrywanego rozwigzania dla
wod wysoko zmineralizowanych przedstawiono na Rys. 61.

R

Wody Wstepne
zasolone uzdatnianie

—»
Nandfiltracja MSF lub MED

NF retentat MSF or MED
koncentrat
Sol

< Krystalizacja
44— soli

Sciek

Destylat

Destylat

Rys. 61. Schemat koncepcyjny systemu zatezania wod wysoko
zmineralizowanych (grupa 1) ( [278] [279]
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Chlorek sodu (NaCl) jest jednym z najwazniejszych zwigzkdw chemicznych
powszechnie stosowanych w balneoterapii, kosmetologii, ale réwniez
w przemysle [280]. Sole powstate na bazie wod termalnych, bogate
w mikroelementy, takie jak jodki ikrzemionke, sq szczegdlnie cenione w tym
zakresie. Sktadniki te wptywajg bowiem pozytywnie na kondycje skory lub majg
korzystny  wptyw na uktad oddechowy. Szczegdlnym  przyktadem
potwierdzajgcym te kwestie jest kgpielisko Blue Lagun na Islandii. Woda
termalna o zasoleniu ok. 30 g/dms3 oraz zawarto$ci kwasu metakrzemowego,
w ilosci ok. 800 mg/dms3 korzystnie wptywa na kondycje skory i stanowi baze dla
wspomniane;j linii kosmetykéw. Co wiecej, osoby korzystajgce z kgpieliska, czesto
wykorzystujg wytrgcong z wody krzemionke, naktadajgc jg bezposrednio na
twarz, szyje, dekolt, a maseczka ta zmiekcza ich skoére.

W przypadku zatezania wod termalnych, wysoka zawartos¢ niektérych
rozpuszczonych pierwiastkdw izwigzkdw chemicznych w wodach pozytywnie
wptywa na witasciwosci koncentratu, a w §lad za tym, moze korzystnie
oddziatywac na stan skory i tagodzenie objawy choréb dermatologicznych.
Wiodgcy producenci kosmetykdow wytwarzanych na bazie woéd termalnych
zapewniaqjq, ze produkty te dziatajg kojgco, zmiekczajgco i uspokajajgco na
skére, wzmacniajg naturalne funkcje ochronne i pomagajg zwalczac oznaki
starzenia [279].

Wody stone, srednio zmineralizowane, czesto stosowane sg w kosmetologii
jako produkt bezposredni. Na bazie tego typu wdd produkowane sg w Polsce
kosmetyki miedzy innymi w Rabce-Zdroju. Jest to linia produktdw solankowych,
takich jak bezposrednio butelkowana solanka do kgpieli, ale réwniez kozie
mleko do kgpieli powstate na bazie rabczanskiej wody termalnej, tzw.
zyworddka w ptynie - zawierajgca w sktadzie leczniczg wode mineralng:
wodoroweglanowo - chlorkowo - sodowqg bromkowo - jodkowo - borowq,
wzbogacona ekstraktem z aloesu; kremy odzywczo-regenerujgce, ale réwniez
aerozole solankowe, masci rozgrzewajqce, zele SPA, mydta w ptynie i inne.

Co wazne, wszystkie produkty sg w petni ekologiczne, nie zawierajq
olejow mineralnych, parabendw i pochodnych ropy naftowej, silikondw oraz
ftalanow.

Wody zaliczone do grupy Il, w przypadku nizszych stezen sktadnikow
rozpuszczonych, 1. w przedziale od ok. 5 do 1520 g/dms3, mogqg
z wykorzystaniem technik membranowych oraz wyparnych by¢ zatezane,
celem uzyskania roztwordw o bardziej skoncentrowanej konsystenciji i/lub
rowniez soli, w wyniku skrystalizowania zatezonego roztworu. Przyktad koncepciji
technologicznej dla przedstawionego rozwigzania zaprezentowano na Rys. 62.
Laktada on zastosowanie tzw. zintegrowanego, dwuhybrydowego uktadu
tgczgcego procesy odwréconej osmozy i destylacji MSF (multi stage flash
evaporation) z krystalizacjg soli. Alternatywnie, system trojhybrydowy
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z wykorzystaniem nanofiltracji — odwréconej osmozy — metody destylacyjnej
z krystalizacjq soli (Rys. 62).

Permeat RO >
NaOH ? Produkt

zmieszany
A 2
RO-1 Pompa RO-2
retentat retentat

>

Wody Wstepne
zasolone uzdatnianie

Destylat
MSF lub MED
MSF lub MED
koncentrat
Sal
< Krystalizacja
< - soli Destylat
Sciek

Rys. 62. Schemat koncepcyjny systemu zatezania wod Srednio
zmineralizowanych (grupa ll) [278] [279]

Nisko zmineralizowane wody termalne oraz wody tfermalne stodkie
rowniez stanowiq cenne zrédto  produktdw  kosmetycznych. Czynnikami
determinujgcymi wykorzystanie wody jest gtdwnie wskazana ogdlna zawartosc
rozpuszczonych sktadnikdw mineralnych, ale réwniez rodzaj sktadnikéw
dominujgcych i ich wtasciwosci biochemiczne (CI, Na*, Ca2*, Mg?*, SO4Z,
HCO3z) oraz zawartos¢ swoistych sktadnikdw leczniczych (I, F, HSiO3, S%, Rn,
Fe2+).

W przypadku wod wykazujgcych mineralizacje od ok. 1 do 5 g/dm3, przy
podwyzszonej zawartosci kwasu metakrzemowego, z uwagi na jego istotne
oddziatywanie biochemiczne, jaok rowniez przy lekko zasadowym odczynie
wody mozliwe jest wykorzystanie wod jako roztwordw do celow kosmetycznych
w  postaci ptyndw oczyszczajgcych i nawilzajgcych skére. Takie wody
stosowane sq jako element sktadowy kremow, tonikdw, ptyndw micelarnych,
maseczek. Nisko zmineralizowane wody termalne stanowiqg podstawe szerokiej
gamy produktéw francuskich potentatow na rynku kosmetycznym: Avene, La
Roche Posay, Vichy.

Szerokie spektrum mozZliwosci wykorzystania istnieje rowniez dla wod
charakteryzujgcych sie w stanie naturalnym mineralizacjg od ok. 4,0 do
7,0 g/dm3. Znaczgcy udziat w nich chlorku sodowego, a takze zwigzkow
wapnia, jodkdéw i czesto rowniez kwasu metakrzemowego, wykazuje korzystne
oddziatywanie biochemiczne w kontakcie zewnetrznym (skéra i btony Sluzowe).
Takie wody mogq byc¢ stosowane bez rozcienczania do inhalacji drég
oddechowych i ptukan nosa oraz jamy ustnej w celu rozluznienia i usuniecia
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Sluzu oraz tagodzenia standw zapalnych. Dziatania zwigzane z wykorzystaniem

wod termalnych w tym kierunku podejmuje Uzdrowisko Uniejow w Unigjowie.

Z kolei wody niskozmineralizowane, ale wykazujgce zawartosci jodkdow
powyzej 1 mg/dm3 sg odpowiednie do stosowania w formie kgpieli w wannach.
Poza zastosowaniem w kosmetologii, wody termalne cechujgce sie
podwyzszonq zawartoscig fluorkdw, mogg by< stosowane w  profilaktyce
prochnicy zebow, a w przypadku podwyzszonego stezenia jodkodw, rowniez jako
roztwor odpowiedni do ptukania gardta i jamy ustne;.

Ogdlna mineralizacja wod termalnych, z przewagqg stezenia chlorku
sodowego, wskazuje na ich przydatno$s¢ gtéwnie do kgpieli zarbwno
indywidualnych  w wannach, jok tez basenach rekreacyjnych Ilub
rehabilitacyjnych, na co wskazano w poprzednim rozdziale. Wspdtobecne
zwigzki krzemu i jodu mogg wzmacnia¢ dziatanie, zwtaszcza na skére, co
znajduje odzwierciedlenie w zabiegach upiekszajgcych ciato, typu SPA.

W rozpatrywanych wariantach zagospodarowania wod, rowniez
w przypadku wod zaliczonych do grupy | (wody stodkie), jak rowniez grupy I
(wody stonawe), istnieje mozliwosc zastosowania technik membranowych, ktére
umozliwiajg pozyskanie na bazie woéd termalnych skoncentrowanych roztwordw
(koncentratu/retentatu) oraz wody niskozmineralizowanej, ktéra moze byc
wykorzystywana jako woda przeznaczona do spozycia, celdw gospodarczych,
ale rowniez technologicznych - jako woda sieciowa, do dystrybucji ciepta
geotermalnego [281] [278] [279]. Koncentrat ten, podobnie jak naturalne wody
termalne, ale o wyzszym zasoleniu, moze byC uzytecznym produktem,
wykorzystywanym w kosmetologii, do inhalacji drég oddechowych i ptukan
nosa oraz jamy ustnej w celu rozluznienia i usuniecia $luzu oraz tagodzenia
stanéw zapalnych, czy tez kgpieli w wannach, rehabilitacji. Na Rys. 63,
zaprezentowano schemat technologiczny zatezania wod termalnych z grupy |
ill. Wyniki szczegétowych badan zrealizowanych na instalacji przemystowe;j
z wykorzystaniem wod termalnych pozyskanych z istniejgcych ujec: Banska 1G-1
(wody podhalanskiego systemu geotermalnego), Banska PGP-1 i Bahska PGP-3
(wody z podhalanskiego systemu geotermalnego, zmieszane wody z dwodch
vjec), Uniejow PIG/AGH-2 (wody kredy dolnej Nizu Polskiego), Mszczondw |IG-1
(wody kredy dolnej Nizu Polskiego), Kleszczow GT-1 (wody jury dolnej Nizu
Polskiego), omdwione zostaty w pracach [282] [279].
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Rys. 63. Schemat koncepcyjny systemu zatezania wod nisko zmineralizowanych
(grupa lll'i 1V) [278] [279]

Wykorzystanie wdod  termalnych w  celach kosmetycznych, zawsze
wymaga bardzo wnikliwe] analizy wod  w  konteksScie  sktadnikow
nieorganicznych, ale rowniez radiologicznych. Podwyzszone stezenia substancii
toksycznych, w tym metali ciezkich oraz radionukliddw, ogranicza mozliwosc
stosowania wéd drogq inhalacii.

Abstrahujgc od mozliwosci szerokiego wykorzystania wod termalnych
w kosmetologii, wody te, bogate w potas i mikroelementy, takie jak Li, Sr, B, Br, |
oraz krzemionke, w wielu regionach Swiata wykorzystywane sg celem ekstrakcji
réoznego  zwigzkdw, pierwiastkdw [283] [284] [279]. Szczegdlnie cennym
mikroelementem jest bor, jednakze jego odzysk wymaga znacznego
zageszczenia roztworu, czyli zawartosci w koncentracie na poziomie kilkuset
mg/l. Dodanie kwasu solnego do nasyconego roztworu boraksu, pozwala na
wytrgcenie kwasu borowego B(OH)s z wody [285]. Krystalizuje on w postaci
miekkich, pertowo biatych tréjskosnych krysztatow. Kwas borowy jest stosowany
joko nawdz, srodek do impregnacji drewna, tagodny srodek dezynfekujgcy
rowniez jako konserwant [278]. Odzyskiwanie boraksu i kwasu borowego, z wod
termalnych prowadzone jest na skale przemystowg we Wtoszech [286] [283].
Rocznie, w Lardarello (Toskania) z wod termalnych wytwarza sie 50 tys. ton
kwasu borowego i 12 tys. ton boraksu [287].
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6.2. Anadliza ryzyka przedsiewzieé¢ geotermalnych

W Polsce pomimo perspektywicznej bazy zasobowej oraz zainteresowania
Panstwa, inwestorow, jak i odbiorcéw, geotermia boryka sie z pewnymi
barierami rozwoju [288]. Jednym z wazniejszych hamulcow rozwoju geotermii
w naszym kraju jest brak funduszu ubezpieczenia ryzyka geologicznego.
W przypadku projektéw geotermalnych analiza kosztow inwestycyjnych, jak
i ryzyka pokazujqg, ze finansowanie fazy poszukiwawczej jest jednqg z wazniejszych
barier rozwoju tychze projektow. Podczas fazy poszukiwawczej ryzyko jest
wysokie, a koszty znaczgce (np. koszty zwigzane z przeprowadzeniem badan
geofizycznych). Wynika to z faktu, ze wystepowanie i jakos¢ zasobdow
geotermalnych mozna udowodni¢ jedynie po wykonaniu pierwszego otworu
wiertniczego, co wigze sie na ogot z wysokimi kosztami (Rys. 64).

W miare postepu w zaawansowaniu projektu obnizajqg sie zaréwno krzywe
ryzyka, jak i naktady inwestycyjne, jakkolwiek pozostaje nadal dtugoterminowe
ryzyko pogorszenia parametrow eksploatacyjnych w trakcie pracy systemu.
Specyficzny profil ryzyka oraz skoncentrowane zapotrzebowanie na kapitat
inwestycyjny stanowig najwieksze wyzwania dla finansowania projektéw
geotermalnych. Z tych wzgleddw potrzebne sqg stosowne narzedzia finansowe.
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Rys. 64. Koncepcyjny model przedstawiajgcy ryzyko i koszty na réznych etapach
rozwoju projektu geotermalnego (na podst: Geothermal Handbook — ESMAP,—
zmodyfikowane)
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Ryzyko zwigzane z pozyskaniem energii geotermalnej mozemy podzieli¢ na:

1. Ryzyko geologiczne na etapie poszukiwania i udokumentowania ztoza:

a) do celdéw cieptowniczych - zwigzane z poziomem rozpoznania
geologicznego i hydrogeologicznego, gtebokos$¢ wystepowania ztdz wod
termalnych, doktadnos$¢ oszacowania temperatury, wydajnosci ujecia;

b) do celdw rekreacyjnych i balneoterapeutycznych — wielko$¢ mineralizacii,
sktad fizykochemiczny wod, w tym zawartosci sktadnikdw swoistych oraz

c) do odzysku sktadnikdw mineralnych (koncentratow itp.), pierwiastkdw
ziem rzadkich itp. — ryzyko nie uzyskania oczekiwanych parametrow
eksploatacyjnych i sktadu fizykochemicznego;

2. Ryzyko na etapie eksploatacji ztoza — ryzyko zwigzane z mozliwosciami
pogorszenia parametrow  ztozowych w  trakcie eksploatacji  ujecia,
moggce mie¢ wptyw na nieprzewidziany wzrost naktaddéw finansowych
na przywrécenie stabilnosci parametrow eksploatacyjnych oraz ryzyko
pogorszenia rentownosci przedsiewziecia. W skrajnych przypadkach
ryzyko zmiany przeznaczenia lub likwidacji ujecia — dotyczy 1a, b, c.

Ocena ryzyka zwigzanego z realizacjg projektdw geotermalnych jest jednym
z kluczowych elementéw miedzynarodowej klasyfikacji zasobdw geotermalnych
UNFC-2009.

6.2.1. Glowne cele i zastosowanie klasyfikacji UNFC-2009 w geotermii

Zasadniczym celem klasyfikacji jest ujednolicenie istniejgcych krajowych
systemow i kryteridbw oceny zasobdw oraz umozliwienie poréwnywania wedtug
jednolitych zasad réznych istniejgcych klasyfikacji. Wprowadzenie spodjnych
zasad w ramach UNFC-2009 oraz ujednolicenie sposobu raportowania zasoboéw
i rezerw energetycznych, z uwzglednieniem standardéw sprawozdawczosci
finansowej wykorzystywanych w przemysle i korporacjach utatwi wspotprace
zinstytucjami dziatajgcymi w otfoczeniu projektow geotermalnych, w tym
z bankami oraz firmami ubezpieczeniowymi.

Miedzynarodowa, ramowa klasyfikacja zt6z kopalin i zasobow
mineralnych (UNFC-2009) jest systemem klasyfikacji/oceny zasobdw i rezerw
energetycznych oraz mineralnych, ktérej stosowanie zostato zalecone przez
Europejski Komitet Ekonomiczno-Spoteczny (ECOSOC!) na 42 posiedzeniu
(decyzja 2004/2332 z 16.07.2004). UNFC-2009 jest uproszczong wersjq klasyfikaciji
UNFC-2004, do ktorej, w celu utatwienia jej stosowania, wprowadzono szereg
niezbednych korekt.

Ramowa  Miedzynarodowa  Klasyfikacja  kopalin  energetycznych
i zasobow mineralnych UNFC-2009 (UNECE, 2013) zostat zatwierdzona przez
Komitet na rzecz Zrownowazonej Energetyki Europejskiej Komisji Gospodarczej
Organizacji Naroddw Zjednoczonych na jej osiemnastej sesji, w listopadzie

! United Nations Economic and Social Council (ECOSOC)
2 http://www.un.org/en/ecosoc/docs/2004/decision 202004-233.pdf
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2009 roku (decyzja ECE/Energia/80 §21 (g)). Wytyczne dotyczgce stosowania
UNFC-2009 zostaty zatwierdzone przez Komisje Europejskg na 22 sesji,
w listopadzie 2013 roku i sg dostepne jako publikacja Europejskiej Komisji

Gospodarczej (UNECE) — ECE Energy no 42 (UNECE, 2013).

Klasyfikacja UNFC-2009 wyrdznia trzy zasadnicze kategorie zasobow na
podstawie trzech kryteridw: oceny gospodarczej (E — economic), wykonalnosci
projektu/stopnia zawansowania zagospodarowania ztoza (F - feasibility)
i stopnia geologicznego rozpoznania ztoza (G — geological).

Dodatkowo zasoby E, F, G, w zaleznosci od stopnia rozpoznania, dzieli sie
na klasy i subklasy oznaczone trojcyfrowymi symbolami (np. 3,4,1) [289].
Szczegotowy opis oraz definicie wyrdznionych kategorii i podkategorii
w Miedzynarodowej Ramowej Klasyfikaciji Zasobdw (UNFC-2009) przedstawiono
w artykutach [290] [291]. Niestety klasyfikacja UNFC-2009 w zakresie geotermii
nie zostata jeszcze wdrozona w Polsce.

6.2.2. Ryzyko geologiczne (zwigzane 1z czynnikami takimi jak poziom
rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego, temperatura, wydajnosé
i mineralizacja, skladniki swoiste oraz glebokosé wystepowania ztéz wod
termalnych)

Kazda struktura geologiczna, mimo iz mamy do czynienia z obiektem
faktycznie istniejgcym, z natury rzeczy musi by¢ rozpatrywana jako formacja,
ktora obarczona jest niepewnosciqg. Zadaniem geostatystycznych metod
szacowania ryzyka jest okreSlenie w jakim zakresie, przyjety przez nas model
bazowy moze rézni¢ sie od faktycznie istniejgcej sytuacji geologicznej.
W postaci najoardziej ogdlnej  ryzyko mozna  zdefiniowa¢  jako
prawdopodobienstwo wystgpienia pewnych niepozgdanych zdarzen [292].

Ryzyko jest miarg niepewnosci, wiecej niepewnosci w szacowdaniu
parametrow oznacza wieksze ryzyko i odwrotnie. Ryzyko geologiczne jest
odwrotnie proporcjonalne do stopnia rozpoznania struktury w  wiekszosci
przypadkdw [292] Mogtoby sie wydawac, ze jest tak zawsze, iz z biegiem czasu
zwiekszenie iloSci danych geologicznych, geofizycznych oraz produkcyjnych
sprawia, ze niepewnos$¢ zmniejsza sie. Nie jest to jednak regutq. W przypadku,
gdy zaséb danych zostaje powiekszony o elementy komplikujgce sytuacije
geologiczng badanego obszaru (np. wykartowane nowe uskoki) ryzyko zwieksza
sie mimo wiekszej bazy danych [293]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze wg wielu
autorow [294] [295] [296] [297]., 75% niepewnosci zasobdw zwigzane jest
zbudowqg strukturalng oraz wtasciwosciami  geologicznymi  takimi  jak:
odwzorowanie parametrow uskokdw czy poprawnos¢ konwersji czasowo
gtebokosciowej. Dlatego tez poprawne odwzorowanie budowy struktury
geologicznej jest kluczowym elementem w szacowaniu jej pojemnosci. Stqgd tez
sposrdd  wielu czynnikdw  ryzyka geologicznego, mozemy wydzielic dwie
zasadnicze grupy, do ktérych nalezy podchodzi¢ w odrebny sposdb. Pierwsza
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znich, ktéra zostata juz wspomniana to ryzyko odwzorowania powierzchni
strukturalnych. Druga grupa to elementy niepewnosci zwigzane z parametrami
petrofizycznymi decydujgcymi o wtasnosciach pojemnosci skat oraz mediami

wypetniajgcymi pory tejze skaty.

6.2.2.1. Ryzyko odwzorowania powierzchni strukturalnych

Analize ryzyka odwzorowania powierzchni strukturalnych mozna dokonac
wykorzystujgc ~ specjalistyczne  oprogramowanie  do  trojwymiarowych
modelowan geologicznych. Anadlizuje sie tu ryzyko zwigzane wytqcznie
z procesem modelowania powierzchni strukturalnych budujgcych osnowe
geometryczng modelu. Proces polega na stworzeniu bazowej wersji powierzchni
strukturalnych, a nastepnie wykorzystanie procedury Uncertainty Analysis do
obliczenia  alternatywnych,  stochastycznych  wariantdw  powierzchni.
Stochastycznie oceniane ryzyko jest obliczane z wykorzystaniem réwnania:

Sy =Spc + ULy X Ugys (wzor 18.)

gdzie:

Sr - obliczony wariant powierzchni (surface realization);

Sbe - Wejsciowa powierzchnia obliczana w sposdb deterministyczny;

U1s - btgd gtebokosci wynoszgcy 1 odchylenie standardowe (s) - moze byc¢
powierzchniqg lub wartosciq statg;

Usgs - powierzchnia obliczona algorytmem Sequential Gausian Simulation
(Srednia =0, s=1, jej odchytka od powierzchni wejsciowej w miejscu
wystepowania danych wejsciowych wynosi 0).

Opracowane modele stochastyczne cechujg sie petng zgodnoscig
z danymi wejsciowymi (interpretacje sejmiki i odwierty), natomiast w strefach nie
kontrolowanych danymi wykazujg odchytke od modelu zamykajgcq sie
w granicach odchylenia standardowego.

6.2.2.2. Ryzyko przestrzennej dystrybucji parametréw petrofizycznych

Analiza ryzyka przestrzennej dystrybucji parametrow  petrofizycznych
polega na obliczaniu alternatywnych wariantdw modeli 3D. Punktem
odniesienia do okreslenia ryzyka geologicznego szacowania zasobdw jest
model bazowy, tzw. Base Case lub tez Best Guess. Jest on definiowany jako
aktualnie najlepszy, uwazany za najbardziej wiarygodny wedtug aktualnie
osiggalnych danych oraz posiadanej wiedzy model geologiczny. Ideqg analizy
ryzyka jest sprowadzenie wszystkich zmiennych modelu do wspdlnego uktadu
odniesienia jakim jest np. wynik okreslajgcy zasoby. Wynikiem obliczenia
zasobdw jest model trojwymiarowy zasobdw, a elementami sktadowymi
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poszczegdlne modele 3D o zdefiniowanych wartosciach w  kazdej

trojwymiarowej komorce.

Modele zmiennych parametrycznych biorgcych udziat w  okresleniu
zasobdw budowane sg w dwojaki sposdb. Jesli uzywamy wartosci statych
przypisanych do komoérek modelu, nalezy okreslic zakres zmiennosci tego
parametru oraz charakter jego rozktadu. W przypadku bardziej doktadnych
modeli parametrycznych, gdzie wykorzystywana jest geostatystyczna analiza
danych, tworzy sie alternatywne modele wykorzystujgc algorytmy stochastyczne
(np. SGS) réznigce sie od siebie przestrzennym rozktadem parametru, jednakze
o takich samych parametrach statystycznych.

Proces modelowania oraz obliczania zasobdw na podstawie obliczonych
modeli jest automatycznie powtarzany w petli az do osiggniecia wyznaczonej
wartosci probkowania. Nad losowoscig préobkowania czuwa zwykle algorytm
Monte Carlo. Kazdorazowo, zmienia sie wartos¢ kazdego z modelowanych
parametrow, a co za tym idzie zmienia sie rowniez wartos¢ zasobow. Wynikiem
analizy jest szereg alternatywnych wartosci zasobdéw obliczonych na podstawie
realnych modeli. Wyniki modelowan obrazowane sg na histogramach oraz
wykresach tornado zwykle w odniesieniu do modelu bazowego.

Nie da sie ukrycC, iz proces obliczania zasobow w ten sposdb jest bardzo
czasochtonny, nie mniej jednak otrzymany wynik jest modelem 3D, a nie
pojedynczqg wartoscig. Wiarygodnos¢ takich modeli oraz ich przydatnosc
w podzniejszych etapach prac jest nieoceniona.

6.2.2.3. Analiza wrazliwosci

Analize ryzyka geologicznego wykonuje sie, gdy elementy niepewnosci
nie wptywajg na siebie wzajemnie. W przypadku, gdy elementy niepewnosci
w jakis sposdb sq ze sobg zwigzane nalezy zastosowac dodatkowo analize
wrazliwosci.

Analiza wrazliwosci polega na obliczaniu zasobdw w podobny sposdb, jak
ma to miejsce w anadlizie ryzyka, z tg rdznicq, iz modeluje sie sekwencyjnie
poszczegdlne parametry zmieniajgc ich wartosci rownoczes$nie pozostawiajgc
pozostate parametry na poziomie modelu bazowego. W ten sposdb zostaje
okreslony wptyw poszczegdlnych elementdw na warto$¢ zasobdw.

Niestety w ramach niniejszego projektu nie byto mozliwosci
przeprowadzenie przestrzennej analizy ryzyka geologicznego. Regionalny
charakter opracowania, nie uwzgledniajgcy konstrukcji lokalnych modeli
trojwymiarowych wymusit wykonanie obliczen punktowych dla wyznaczonych
centroid lokalizacji. Detaliczne spojrzenie na poszczegdlne lokalizacje, wraz ze
stworzeniem lokalnych trojwymiarowych modeli geologicznych z pewnoscig
whniostyby wiele korzysci w rozpoznaniu potencjatu geotermalnego (i nie tylko)
wybranych gmin. Lokalna reambulacja powierzchni strukturalnych wzbogacona
o dane sejsmiczne umozliwitaby przeprowadzenie analizy ryzyka odwzorowania
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powierzchni strukturalnych, a wspomniane modele pozwolityby przeprowadzi¢

analize ryzyka przestrzennej dystrybucji parametrow petrofizycznych.

6.2.3. Wpltyw ryzyka niedotrzymania zaktadanych parametréw ztoiowych na
efekty pracy powierzchniowej instalacji systemu geotermalnego

Ocena ryzyka niedotrzymania zaktadanych parametréw  ujecia
geotermalnego na osiggane efekty energetyczne jest zadaniem mozliwym do
wykonania w sposéb ilosciowy tylko w konkretnym przypadku. Wymaga to
zarowno wstepnego okreslenia parametrow ujecia geotermalnego, jak
i okreslenia charakterystyki odbiorcy oraz wyboru technologii wykorzystywanych
przez zrédto energii. Gtowne parametry wptywajgce na efekty energetyczne
geotermalnego zrédta energii, obarczone niepewnosciq ze strony geologicznej,
to wydajnos¢ oftworu geotermalnego, temperatura ztozowa, potozenie
zwierciadta  statycznego i depresja.  Sktad  fizykochemiczny  ptynu
geotermalnego rowniez wptywa na koszty pozyskania energii.

Wysoka mineralizacja wymusza stosowanie zattaczania ptynu do ztoza.
Wytrgcanie substancji rozpuszczonych w wodzie, na skutek zmian temperatury
i ciSnienia, powodowac¢ moze kolmatacje strefy ztozowe] oraz korozje
elementow instalacji. Najwieksza niepewnos$¢  osiggniecia parametrow
zaktadanych wigze sie najczesciej z wydajnoscig ujecia i poziomem zwierciadta
dynamicznego. Pamieta¢ nalezy przy tym, ze wydajnos¢ wptywa rowniez na
temperature gtowicowq, a wtasnie ona jest kluczowa dla osigganych efektow
energetycznych (szerzej byta o tym mowa w rozdziale 6).

Ponizej przeanalizowano studium przypadku ujecia cechujgcego sie
dobrymi warunkami ztozowymi mozliwymi do osiggniecia w analizowane;j strefie.
Schemat systemu przedstawia Rys. 65. Zaktadajgc, ze dysponujemy ujeciem
geotermalnym cechujgcym sie dobrymi parametrami mozliwymi do osiggniecia
na Nizu Polskim, 1j. wydajno$s¢ 80 m3/h i temperatura ztozowa 84°C, a wode
termalng pozyskano z gtebokosci ok. 2,8km, wykorzystujgc model
matematyczny geotermalnego systemu cieptowniczego okres$lono
harmonogram pokrycia potrzeb cieplnych odbiorcy.

Zatozono, ze zroédto energii sktadac sie bedzie (Rys. 65) z bezposredniego
wymiennika pozyskujgcego energie geotermalng (podgrzewa on wode
powrothg obiegu cieptowniczego), pomp ciepta (wykorzystujgcych wode
termalng po wymienniku bezposrednim, pompy charakteryzowaty sie
maksymalng osiggang temperaturg wody sieciowe] na wyjsciu ze skraplacza
80°C) i gazowych koftow szczytowych (dogrzewajgcych wode sieciowg do
parametréw wymaganych przez odbiorce).
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Rys. 65. Schemat analizowanego systemu energetycznego (SPC - sprezarkowa
pompa ciepta)

Odbiorca ktérego zréodto energii potrzeby zabezpiecza cechuje sie
zapotrzebowaniem na moc  maksymalng na  poziomie 6,8 MW
i zapotfrzebowaniem na energie 60 TJ/rok. Krzywa sterowania mocq
dostarczonqg zaprezentowana jest na Rys. 67, a krzywa zapofrzebowania na
moc catkowitg na Rys. 66. System cieptowniczy zaprojektowany jest dla
parametrow 110/70°C w zimie i 70/40°C w lecie (ciepta woda uzytkowa).
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Odbiorcy energii sqg zatem wyposazeni w standardowe instalacje
grzewcze zaprojektowane dla parametrow 90/70°C. Obiekt zdefiniowany jest
w lll-ciej strefie klimatycznej wg PN-EN-12831. Nastepnie przeprowadzono
obliczenia, ktérych celem byto okreslenie wptywu nieotrzymania parametrow
zaktadanych na ilos¢ energii wytwarzanej w poszczegdinych zrédtach (Rys. 65),
analizowano przypadek osiggniecia: mniejszej wydajnosci od zaktadanej o 10%
(Rys. 69) i 20% (Rys. 70), wiekszej wydajnosci o 10% (Rys. 71) i 20% (Rys. 72) oraz
nizszej (Rys. 73) i wyzszej (Rys. 74) o 10% temperatury ztozowej. Wyniki obliczen
zestawiono w Tab. 20.
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Rys. 66. Krzywa zapotrzebowania na moc grzewczq dla analizowanego
odbiorcy o charakterze obiektow komunalnych w funkcji temperatury powietrza

atmosferycznego i czasu w ciggu roku
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Rys. 67. Krzywa sterowania mocq dostarczong dla odbiorcy o charakterze
obiektu komunalnego
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Rys. 68. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
z Rys. 65, w wariancie osiggniecia parametrow zaktadanych
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Rys. 69. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
z Rys. 65, w wariancie osiggniecia wydajnosci ujecia o 10% mniejszej od
parametrow zaktadanych
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Rys. 70. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
z Rys. 65, w wariancie osiggniecia wydajnosci ujecia o 20% mniejszej od
parametréw zaktadanych
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Rys. 71. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrodtami energii
z Rys. 65, w wariancie osiggniecia wydajnosci ujecia o 10% wiekszej od
parametrow zaktadanych
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Rys. 72. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
z Rys. 65, w wariancie osiggniecia wydajnosci ujecia o 20% wiekszej od
parametréw zaktadanych
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Rys. 73. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
z Rys. 65, w wariancie osiggniecia temperatury ztozowej o 10% mniejszej od
parametrow zaktadanych
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Rys. 74. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
Z Rys. 65, w wariancie osiggniecia temperatury ztozowej o 10% wyzszej od

parametrow zaktadanych
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Tab. 20. Zestawienie ilosci energii wytworzonej w poszczegdlnych wariantach
analizujgcych wptyw nieotrzymania parametréw zaktadanych na efekty pracy
systemu geotermalnego.

Energia pozyskana Energia HCE]
. . wytworzona
w wymllennlku wytworzona przez przez kotty
Wariant dotyczqgcy rozbieznosci DG EEEC DDA Ell e szczytowe
. . [TJ/rok] / Zmiana [TJ/rok] / Zmiana .
miedzy parametrami [TJ/rok] / Zmiana
zaktadanymi i otrzymanymi FHEECIE FEECIIEe] 7 procentowa
w stosunku do stosunku do
, z w stosunku do
parametrow parametrow parametréw
zaktadanych [%] zaktadanych [%] zaktadanych [%]
Osiggnieto parametry zaktadane
(80 mé/h i 84°C) 46,7 /0 11,3/0 20/0
Wydajno$¢ ujecia mniejsza od
zaktadanej o 10% (72 m3/h 44,2 / -5,4 13,8/ 22,1 20/0
i 84°C)
Wydajno$¢ ujecia mniejsza od
zaktadanej 0 20% (64 m3/h 41,0/-12,2 17,0/ 50,4 20/0
i 84°C)
Wydajnos$¢ ujecia wieksza od
zaktadanej o 10% (88 m3/h 48,8 /4,5 9.2/-18,2 2,0
i 84°C)
Wydajnoé¢ ujecia wieksza od
zaktadanej 0 20% (96 m3/h 50,3/7,7 7.7 [-31,9 2,0
i 84°C)
Temperatura ztozowa mniegjsza
od zaktadanej o 10% (80 m3/h 40,8 /-12,6 17,2 /52,2 2,0
i176.6°C)
Temperatura ztozowa wieksza od
zaktadanej o 10% (80 m3/h 51,9/11,1 6,1/-46,0 2.0
i 92.4°C)

Z zestawionych w Tab. 20. ilosci energii i wykresdow prezentujgcych
pokrycie poftrzeb odbiorcy (od Rys. 66. do Rys. 74.) wynika, ze wzrost strumienia
i temperatury ponad wartoéci pierwotnie zaktadane powoduje wzrost ilosci
energii pozyskiwanej na bezposrednim wymienniku geotermalnym i spadek ilosci
energii wytwarzanej przez pompy ciepta. Osiggniecie parametrow ujecia
geotermalnego gorszych od zaktadanych, powoduje wzrost ilosci energii
wytwarzanej przez pompy ciepta i spadek iloSci energii pozyskanej w sposdb
bezposredni.

llos¢ energii wytwarzanej przez kotty wspomagania szczytowego
pozostaje na statym poziomie. Swiadczy to o tym, ze kotty wspomagania
szczytowego petnig w analizowanym przypadku jedynie role szczytowego
zrodta energii, dostarczajgcego mocy w zakresie temperatur, ktérego nie sq
w stanie osiggngé pompy ciepta i wymiennik bezposredni. Mozliwose
przekazania mocy wodzie obiegu cieptowniczego ogranicza w przypadku tych
zrédet temperatura.
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7. Andliza geosrodowiskowych i ekonomicznych uwarunkowan
optymalnego wykorzystania wod i energii geotermalnej dla
cieptownictwa i zastosowan vzupetniajgcych

7.1. Rekomendacje w zakresie sposobu wykorzystania zasobow
geotermalnych dla perspektywicznych lokalizacji

Efektem pierwszego etapu realizacji prac przeprowadzonych w ramach
projektu byto wytypowanie 38 lokalizaciji, dla ktérych udziat kosztdw netto ujecia
w cenie wytworzenia energii wynosi ponizej 30 zt/GJ. Wskazuje to, ze koszt
wytworzonego ciepta z geotermii jest konkurencyjny wobec innych zrodet
energii, w tym wegla, gazu ziemnego i oleju opatowego, stwarzajgc mozliwose
na ekonomicznie uzasadniong budowe instalacji geotermalne] w  danej
lokalizacji. Analizy wykazaty, ze w przypadku 32 sposrdd 38 lokalizacii
wystarczajgco  korzystne  parametry  hydrogeologiczne i geotermiczne
charakteryzujg ujecia wod termalnych zbiornika jury dolnej, natomiast w 17
lokalizacjach dotyczg hydrotermalnego zbiornika kredy dolnej. W efekcie
przeprowadzonych konsultacji pomiedzy ekspertami AGH i PIG-PIB podjeto
decyzje, ze lista lokalizacji, spetniajgcych wyze] wymienione kryterium zostanie
rozszerzona. Opracowano w zwigzku z tym metodyke oceny i walidaciji
lokalizacji w oparciu o jednoczesng analize wskaznikow opisujgcych zaréwno
parametry geologiczne, hydrogeologiczne, zlozowe, jak isrodowiskowe,
infrastrukturalne wraz z elementami oceny ryzyka geologicznego zwigzanego
z uzyskaniem spodziewanych parametréow ujeé¢ woéd geotermainych.

Opracowana metodyka byta przedmiotem dyskusji pomiedzy ekspertami
PIG-PIB i AGH w frakcie spotkania roboczego, ktére odbyto sie 7 pazdziernika
2019 r. w Krakowie. Podjeto decyzje, aby analizie (pierwotnie, jako wynik
pierwszego etapu prac - 38) poddac 81 lokalizacji z czego w 75 jako
perspektywiczny wskazano zbiornik jury dolnej (J1), a w 49 lokalizacjach zbiornik
kredy dolnej (K1).
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7.1.1. Andliza parametréw ilosciowych i jakosciowych oraz metodyka oceny
parametrycznej dla wskazanych lokalizacji nowych ujeé wod termalnych

Wykorzystanie energii geotermalne] jest determinowane przez szereg
czynnikdw, do  ktérych  mozemy  zaliczy¢:  warunki  geologiczne
i hydrogeologiczne, parametry ztozowe oraz wtasciwosci fizyczne i chemiczne
wody termalnej, efektywnos$C rozwigzan technicznych i technologicznych,
struktura odbiorcéw ciepta, konkurencyjnos¢ ekonomiczna inwestyciji i szereg
innych.

W celu oceny ,atrakcyjnosci”  perspektywicznych  lokalizaciji,
potencjalnych uje¢ wdd termalnych dla interesujgcych nas zastosowan:
cieptownictwo, rekreacja, balneoterapia, kosmetologia oraz odzysk substancji
i koncentratéw mineralnych, skonstruowano syntetyczny model parametryczny,
ktéry powstat w oparciu o mozliwosci arkusza kalkulacyjnego Excel.

Gtéownym celem analizy byto sporzgdzenie rankingu wytypowanych
lokalizacji, w oparciu o wyniki pierwszego etapu prac. Dodatkowo,
wyszczegodlniono oraz dokonano analizy jakosciowej i ilosciowe] dodatkowych
kryteriow tzw. otoczenia projektdw geotermalnych, ktére mogqg miec istotny
wptyw na wyboér optymalnych, perspektywicznych uje¢ wod termalnych na
Nizu Polskim.

Reasumujgc wytypowane do analizy parametry mozna podzielic na
4 zasadnicze grupy, a mianowicie:

e parameftry geologiczne i hydrogeotermalne,

« Srodowiskowe (zanieczyszczenie powietrza),

» infrastrukturalne i cieptownicze,

« elementy ryzyka geologicznego (warunkujgcego uzyskanie
przewidywanych parametrow hydrogeotermalnych ztoza
i eksploatacyjnych ujecia wéd termalnych).

W  zaleznosci od gtownych kierunkdw zagospodarowania wod
termalnych, 1. cieptownictwa, balneoterapii oraz kosmetologii i innych,
poszczegolnym kryteriom przypisano wagi w zakresie od 0 — 100%, przy czym
suma wag poszczegolnych kryteriow w obrebie kierunkdw zagospodarowania
kumulowata sie do 100%. W uzupetnieniu powyzszej reguty, przyjeta metodyka
wymagata dokonania oceny poszczegdlnych parametrow, osobno dla kazdej
z 81 wskazanych lokalizacji (tj. 124 rekordy uwzgledniajgc, ze w niektdérych
lokalizacjach rozpatrywano zaréwno potencjalny zbiornik K1, jak i J1).

Wszystkie analizowane parametry zostaty ocenione z wykorzystaniem tej
samej skali ocen, od 1 do 5, przy czym korzystny charakter danego parametru,
podbijajgcy  ranking lokalizacji w  zakresie  konkrethego  kierunku
zagospodarowania (cieptownictwo, etc.) odzwierciedlony byt wysokimi
wartosciami wskaznika np. 4 lub 5. Per analogiam, niskie wartosci parametru
obnizaty ranking lokalizaciji.
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Jedynie w przypadku oceny ,stanu zanieczyszczenia powietrza™ nalezy
zwrécic uwage, ze zty stan powietrza predestynuje dang lokalizacje do
zastosowania geotermii w  celach cieptowniczych, ograniczenie Ilub
wyeliminowanie niskiej emisji (warto$s¢ parametru bliska ,,5"), podczas gdy ten
sam ,zty stan powietrza” negatywnie warunkuje budowe osrodka
balneoterapeutycznego/rekreacyjnego - kuracjusze oczekujg komfortu
czystego powietrza, a wartos¢ parametru ,stan zanieczyszczenia powietrza”
powinien przyjmowac wartosci niskie (1, 2...).

Dla niektérych parametrow objetych analizg ocene jakosciowqg w skali 1 -
5 przeprowadzono przy zastosowaniu wartosci progowych. Dla przyktadu
w przypadku oceny minerdlizacji ogdlnej wod  termalnych do celéow
cieptowniczych zastosowano wartosci progowe réwne: 3, 10, 40 i 100 g/dm3
i przypisano im w kolejnych przedziatach od 0-3 wartosc 5, od 3-10 wartos¢ 4, od
10-40 warto$¢ 3, od 40-100 wartos¢ 2, a powyzej 100 wartose 1.

Podobne zasady uwzgledniajgce przyjete specyficzne progi zastosowano

przy ocenie parametrow temperatury gtowicowej, mocy termicznej instalacji,
liczby mieszancow w rozpatrywanej lokalizacji (parametru warunkujgcego
istnienie potencjalnego rynku odbiorcéw ciepta geotermalnego).
Wartosci skumulowane rankingdw (punktacja), osobno dla poszczegdlinych
kierunkdw zagospodarowania (cieptownictwo, balneoterapia, kosmetologia) sg
sumgq Srednich wazonych poszczegdlnych parametrow. Zastosowana metodyka
pozwolita na opracowanie 3 osobnych rankingdw, dla cieptownictwa,
balneoterapii i kosmetologii, obejmujgcych wszystkie lokalizacje. Dodatkowo,
suma rankingdw (cieptownictwo + balneoterapia + kosmetologia) pozwolita
wskazac¢ najciekawsze lokalizacje dla zastosowania kaskadowego systemu
zagospodarowania wod  termalnych. W konsekwencji, z zachowaniem
jednolitych, obiektywnych kryteriow wytypowano 11 sposréd 81 lokalizaciji. Liste
kryteridw, parametrow granicznych oraz wag (wyrazonych w %) przyjetych do
konstrukcji modelu rankingu lokalizaciji instalacji geotermalnych przedstawiono
w Tab. 21.
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Tab. 21. Kryteria przyjete do konstrukcji modelu rankingu lokalizaciji instalacii

geotermalnych.

Kategoria Wartosci progowe (waga %)
. Parametry
parametrow Cieptowniciwo | B+R Inne
Mineralizacja ogdlna wod 3. 10, 40, 100 5 (5) 10
[9/dm?] (5) (40)
Geologiczne Temperatura gtowicowa 30, 45, 55,70 ) )
i hydrogeotermalne [°C] (35)
Moc geotermalna zrédta
[MWi] 5 (10) ] ]
Srodowiskowe Stan powietrza (5) (10) -
Liczba mieszkahcow 10 000 (15)
Obecnosc¢ infrastruktury
Infrastrukturaine (dojazd, baza noclegowa, - (10) -
i cieptownicze etc.)
Atrakcyjnos¢ turystyczna - (5) (5)
Dostepnosc sieci TAK, NIE (10) - -
cieptowniczej
Dostepnos$¢ analiz
fizykochemicznych wod ) (60) (45)
Elementy ryzyka :
geologicznego Ryzyko uzyskania
przewidywanych (20) (10) (10)
parametréw geotermalnych

C - cieptownictwo
B — balneoterapia i/lub rekreacja

W zakresie oszacowania ryzyka uzyskania przewidywanych parametrow
geotermalnych uwzgledniono dostepnosc i mozliwos¢ wykorzystania informacji
geologicznej na podstawie analizy dokumentacji istniejgcych otwordw,
w szczegolnosci tych potozonych w bezposredniej bliskosci rozpatrywanych
lokalizacji. Uwzgledniono tutaj przede wszystkim otwory zlokalizowane
w odlegtosci mnigjszej niz 5 km, a w pozostatych przypadkach zdefiniowano tzw.
otwory reperowe, ktére obok wykonanej 3D analizy strukturalno-parametryczne;,
stanowity podstawowe zrodto informacji nt. wystepowania potencjalnych
zbiornikdw geotermalnych w profilu geologicznym badanego rejonu. Powyzsze
dane stanowity podstawe do  konstrukcji  przewidywanego  profilu
geologicznego dla wytypowanych lokalizacji. Profile te, wraz z krétkim opisem
budowy geologicznej i hydrogeologiczne], ze wskazaniem potencjalnych
zbiornikdw  wdd termalnych i spodziewanych parametrow  ztozowych
zamieszczono w oddzielnych prospektach dla poszczegdlnych lokalizacii
(prospekty zostaty dotgczone do niniejszego opracowanial).
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Sposrdd szerokiej listy otwordw, oddalonych od wskazanych lokalizacii
0 mniegj niz 5 km wybrano 9 otwordw reprezentatywnych, dla ktérych dokonano
analizy w zakresie dostepnosci informacii technicznej pozwalajgcej na ocene
mozliwosci ich rekonstrukcji i wykorzystania do eksploataciji woéd termalnych.
W powyzszym zakresie wytypowano nastepujgce istniejgce (,,stare”) otwory
badawcze i poszukiwawcze: Czachdéwek 1, Dobrow IGH-1, Iwiczna [IG-1,
Malbork IG-1, Pastek 1G-1, Pobiedziska IGH-1, Slesin IGH-1, Sroda 1G-3 oraz
Wrzesnia IG-1.

Dodatkowo w odniesieniu do uzyskanych wynikdw analizy stanu
technicznego ,starych otworow” dla otwordw Wrzesnia IG-1, Pobiedziska IGH-1
oraz lwiczna IG-1 dokonano wstepnej oceny ekonomicznej planowanych prac
rekonstrukcyjnych, uzasadniajgcej ewentualne wykorzystanie tych otworéw do
eksploatacji woéd termalnych we wskazanych lokalizacjach. Oceny kosztéw
rekonstrukcji dokonano takze w otworach: Czachdéwek 1 oraz Dobréow IGH-1,
ktére ze wzgledu na przyjete rygorystyczne kryteria, nie znalazty sie w kohcowym
zestawieniu 11 lokalizacji. Wiecej informaciji nt. przeprowadzonych prac w tym
zakresie zostato opisanych w rozdziale 10., na str. 276.

Wyniki rankingu w zakresie mozliwosci wykorzystania wod termalnych do
celow cieptowniczych dla 81 lokalizacji w odniesieniu do przewidywanych
temperatur wod termalnych w ztozu przedstawiono na Rys. 75.
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Rys. 75. Ranking mozliwosci wykorzystania wod termalnych do celéw
cieptowniczych w odniesieniu do przewidywanych temperatur wod
geotermalnych w ztozu (dla 81 lokalizaciji, liczby odpowiadajg
numerom ID analizowanych lokalizaciji)
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Na powyzszym wykresie zaznaczono obszar, wewngtrz ktérego lokalizacje
charakteryzujg sie punktacjg powyzej 380 pkt. W gronie tym znalazty sie rowniez
takie miasta jak: Sochaczew (nr 47), Koto (nr 13) oraz Gostynin (nr 7), ktére
w zwigzku z faktem trwajgcych tam robdt geologicznych zostaty arbitralnie
usuniete z listy i zastgpione innymi lokalizacjami (Mogiinem (26), Slesinem (90)
i Lesznowolg (74)). Analogiczny schemat postepowania zastosowano
w przypadku analizy ,atrakcyjnosci” lokalizacji dla  wykorzystania wod
termalnych do celéw rekreacyjnych i/lub balneoterapeutycznych oraz do
zastosowan wod termalnych w kosmetologii, odzysku substancji mineralnych itp.

W wyniku przeprowadzonych analiz sposréd 81 lokalizacji wybrano 11,
charakteryzujgcych sie optymalnymi parametrami dla szerokiego
wykorzystania wéd termalnych (Tab. 22).

Lokalizacje wytypowanych miast, dla ktérych przeprowadzono bardziej
szczegotowe analizy geosrodowiskowo-ekonomiczne oraz przygotowano
wstepne studia techniczno-ekonomiczne wykorzystania wod termalnych
w postaci odrebnych ,prospektéw”  (dotgczonych do sprawozdania)
przedstawiono na mapie (Rys. 76).
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Rys. 76. Mapa lokalizacji miast wybranych do szczegdtowej analizy
geosrodowiskowo-ekonomicznej na tle mapy zasiegu zbiornikdw
kredy dolnej oraz jury dolnej
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Tab. 22. Zestawienie podstawowych informacji ztozowych i statystycznych dla wytypowanych, perspektywicznych lokalizaciji

uje¢ wod geotermalnych na Nizu Polskim.

. Dostepnosé Poziom Przewic!)fwana . . R Temperatura

ID Lokalizacja ' LICZb,CI ) sieci el gtebokosc otworu | Mineralizacja Wydajnosc glowicowa
mieszkancow Terermlere i (£10%)
[m] [9/dm3] [m%/h] [°C]
74 Lesznowola 24 923 NIE J1 2015 85 120 49
33 Oborniki 18 375 TAK J1 2 365 60 125 56
37 Piaseczno 47 092 TAK J1 1 890 80 130 49
40 Police 33152 TAK J1 2190 120 300 74
57 Wrzesnia 29 855 TAK J1 1365 55 130 45
60 Lgierz 57 105 TAK J1 2995 35 65 71
19 Kutno 44 853 TAK J1 2945 45 65 72
26 Mogilno 12178 TAK J1 3020 150 300 88
28 Mur. Godlina 10 435 TAK J1 1805 50 75 58
48 Strzelno 5736 TAK J1 2 555 160 300 80
90 Slesin 3136 NIE K1 2 360 85 300 72
90 Slesin 3136 NIE J1 3340 160 160 89
Legenda:

- numer ID odpowiadajgcy oznaczeniu danej lokalizacji (wystepuje w tabelach, na rys. i zat. graf.)
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7.2. Elementy oceny stanu zanieczyszczenia powietrza przy uzyciv
wskaznika emisji rwnowazinej

Algorytm interpolacji konwergentnej dokonuje ekstrapolacji danych na
dystans rowny dwukrotnemu, inicjalnemu spacjowaniu siatki (pierwsza iteracja)
(wielkos¢ ta jest obliczana automatycznie). Uzytkownik ma konfrole nad
wielkosciq ekstrapolaciji poprzez procedure Post-Processing. Szerzej na ten
temat pisano w rozdziale 4.2.

Na podstawie tego algorytmu w kazdej z wytypowanych miejscowosci
zostaty przypisane warto$¢ Sredniorocznego stezenia wyzej wymienionych
zanieczyszczen, ktére w  kolejnym kroku postuzyty do obliczenia emisji
rownowaznej w odniesieniu do wskaznika referencyjnego SO2. Na podstawie
uzyskanych wynikéw, kazdej z gmin przypisana zostata ocena punktowa (1-5)
odnoszgca sie do wielkosci zanieczyszczenia powietrza. Obliczenia zostaty
wykonane na podstawie wzoru:

Z,=1Zso2 +Zco X esp2 ~€co+ Znoz X €s02 +€no2 + Zpa)p X €s02 ~ €ga)p T Lpm1o X

esoz ~ epy1o + Zpm25 X €sp2 + €py2s (wzor 19.)

gdzie:

Z: - emisja rownowazna na SOg;

Zi - emisja i-tfego zanieczyszczenia;

esoz/ei - wspotczynnik toksycznosci i-tego zanieczyszczenia w stosunku do SO».

Efekt ekologiczny wynikajgcy z wykorzystania energii geotermalnej
w wytypowanych lokalizacjach zostat obliczony na podstawie oszacowanej
ilosci energii jakg instalacja geotermalna dostarczy do odbiorcéw. Postuzyta
ona jako punkt wyjscia do obliczenia ilosci paliwa konwencjonalnego, ktére
musiatoby zosta¢ spalone, aby osiggng¢ analogiczng ilo$¢ energii. W celu
oceny wielkosci emisji poszczegdlnych substancji do atmosfery wykorzystano
metodyke Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami (KOBIZE):
+Wskazniki emisji zanieczyszczen ze spalania paliw — kotty o nominalnej mocy
cieplnej do 5§ MW", wedtug wzoru:

E=B-W (wzbr 20.)

gdzie:

E - emisja substancji;

B - zuzycie paliwa;

W - wskaznik emisji na jednostke zuzytego paliwa.
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Do okreslenia emisji zwigzanej z produkcjg energii elektrycznej przyjeto
wartosci za ,Wskazniki Emisyjnosci CO2, SO2, NOx, CO i pytu catkowitego dla
energii elekirycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej bazie
o emisjach gazdw cieplarnianych i innych substanciji za 2017 rok”.

Lastosowana metodyka wynika wprost z faktu, ze w analizowanych
lokalizacjach cieptownia geotermalna ma stanowi¢ uzupetnienie dla
istniejgcych przedsiebiorstw cieptowniczych, a co za tym idzie docelowo
zastgpi¢ indywidualne zrédta ciepta oraz lokalne kottownie o mocy nie
przekraczajgcej 5 MW. Obliczenia zostaty wykonane w porownaniu do
konwencjonalnych nosnikdw energii: wegla kamiennego, gazu ziemnego, oleju
opatowego.

W przypadku wariantu z weglem przyjeto nastepujgce zatozenia:
» wartos¢ opatowa paliwa 25 MJ/kg;
« zawartosci siarki (s) s=1%;
e zawartos¢ popiotu (A) w paliwie A=10%;
« sprawnos$¢ spalania na poziomie 85%.
Dla gazu ziemnego byty to odpowiednio wartosci:
« wartos¢ opatowa paliwa 31 MJ/m3;
» zawartosci siarki (s) s=7 mg/m3,
« sprawnos$¢ spalania na poziomie 90%.
Dla oleju opatowego przyjeto nastepujgce zatozenia:
« warto$¢ opatowa paliwa 42,6 MJ/kg;
» zawartosci siarki (s) s=0,1%mg/m3;
« sprawnos$¢ spalania na poziomie 90%.

Ogdtem, uruchomienie cieptowni geotermalnej obniza emisjie CO,, CO
i benzo(a)pirenu. W poréwnaniu z zastosowaniem wegla kamiennego
winstalacjach  indywidualnych,  obnizeniu  ulega emisja  wszystkich
rozpatrywanych zanieczyszczen. Jednakze, wykorzystanie energii elektrycznej,
obarczone] w Polsce emisjami z elektrowni konwencjonalnych powoduije, ze
w odniesieniu do gazu ziemnego lub lekkiego oleju opatowego nastepuje wzrost
emisji, np. pytow zawieszonych. Ogodlny efekt ekologiczny zalezny jest od
lokalnego tzw. miksu energetycznego, w ktérym z reguty dominuje wegiel
kamienny i jego wyznaczenie na etapie inwestyciji powinno zostac poprzedzone
szczegotowymi badaniami stanu aktualnego u odbiorcéw rozpatrywanych do
przytgczenia do sieci cieptownicze;.

Stwierdzi¢ nalezy ponadto, ze wraz ze zmiang struktury zaopatrzenia
w energie elekiryczng w Polsce (wzrost znaczenia OZE, poprawa efektywnosci
elekfrowni konwencjonalnych, sieci przesytowych i uruchomienie elektrowni
atomowej) poprawie ulegac¢ bedqg takze wskazniki efektu ekologicznego
Zwigzanego z uruchomieniem cieptowni geotermalne;.

Wyniki przeprowadzonych analiz dla poszczegdlnych lokalizacji objetych
projektem zaprezentowano w odpowiednich prospektach dla analizowanych
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gmin, ktdére zostaty dotgczone do niniejszego sprawozdania (Piaseczno, Police,
Strzelno, Slesin, Wrzesénia, Zgierz, Kutno, Lesznowola, Mogilno, Murowana Goslina,

Oborniki).

7.3. Metodyka wskaznikowej oceny ekonomicznej potencjalnych ujeé
woéd termalnych

Wykorzystanie energii geotermalne] jest determinowane przez szereg
czynnikow, do ktérych mozemy zaliczyC: warunki geologiczne, parametry wody
ztozowej, efektywnos¢ rozwigzan technicznych i technologicznych, struktura
odbiorcow ciepta oraz pozostate, ktére wptywajg wprost lub posrednio na
wartosci gtownych wskaznikdw ekonomicznych, a w konsekwencji atrakcyjnosc
inwestycji.

Skupigjgc  sie na optacalno$ci  wykorzystania  zt6z dla  celow
energetycznych, istotne jest przede wszystkim witasciwe rozpoznanie
parametréw geologiczno-ztozowych, takich jak temperatura wod termalnych,
mineralizacja, gtebokos$¢ zalegania ztoza czy wydajnos¢ eksploatacyjna. Im
wyzsza temperatura oraz wydajnos¢, a mniejsza mineralizacja, tym lepsze
warunki geotermalne. Powyzsze parametry byty elementem analiz oraz
postuzyty do przygotowania rankingu ,,atrakcyjnosci” wytypowanych lokalizaciji.

Poprawne rozpoznanie wyzej wymienionych paramefrow pozwala na
prawidtowe prognozowanie kosztdw zwigzanych z planowaniem i readlizacjq
inwestycji oraz jej przysztq eksploatacjq, przy czym cechg charakterystyczng dla
instalacji geotermalnych sqg wysokie naktady inwestycyjne w zestawieniu ze
stosunkowo niewielkimi naktadami eksploatacyjnymi. Catkowity koszt budowy
instalacji geotermalnej ksztattujg przede wszystkim koszty wykonania otwordw
wiertniczych przy mniejszym udziale kosztow wykonania elementéw instalacji na
powierzchni terenu, co powoduje tendencje czerpania energii geotermalnej ze
stosunkowo mniegjszych gtebokosci przy zachowaniu optymalnych parametrow
ztozowych.

Z punktu widzenia projektowania instalacji geotermalnych wazne sq nie
tylko wtasnosci zbiornikowe wod podziemnych, ale takze odpowiednia
lokalizacja i precyzyjne okreslenie sposobu zagospodarowania energii.
Wykorzystanie woéd w petnym zakresie temperatur (sposdb kaskadowego
wykorzystania wod termalnych) pozwala na znaczng poprawe efektywnosci
instalacji oraz zwiekszenie przychoddw ze sprzedazy energii cieplne;.

Nalezy podkreslic, ze choc¢ kryteria finansowe majqg zasadnicze znaczenie
przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych, to jednak nie zawsze sq jedynymi
miernikami uwzglednianymi w ocenach. W szczegdlnosci dotyczy to inwestyciji
infrastrukturalnych, w tym takich, ktérych realizacja stymuluje rozwdj szeregu
istniejgcych oraz nowych dziedzin, bez negatywnego oddziatywania na
Srodowisko naturalne. Jednakze dodatkowe korzysci o charakterze spotecznym
i gospodarczym mozna szczegodtowo okreslic dopiero na etapie analizy
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sprecyzowanego projektu inwestycyjnego. Natomiast etap analiz o charakterze
regionalnym winien przede wszystkim dostarczy¢ informacji o potencjalnie
najbardziej korzystnych, z finansowego punktu widzenia, lokalizacjach przysztych
inwestycji. Podstawowe czynniki, ktére majg wptyw na optacalnosc
wykorzystania zasobdw geotermalnych mozna podzielic na trzy zasadnicze
grupy, a mianowicie:
1. Wtasnosci hydrogeologiczne zbiornikdw wod termalnych;
2. Sposdb zagospodarowania uzyskanego ciepta (obcigzenia instalacii
geotermalnej);
3. Uwarunkowania otoczenia spoteczno-gospodarczego (makrootoczenie
projektéw geotermalnych).
Syntetyczny podziat parametrow warunkujgcych optacalnos¢ inwestycji
geotermalnych przedstawiono na Rys. 77.

Czynniki wptywajgce na optacalnos¢ wykorzystania
zasobow geotermalnych

Czynniki zalezne od warunkow
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Rys. 77. Czynniki wptywajgce na optacalnos¢ wykorzystania zasobdw

geotermalnych [69] [90]
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7.3.1. Wspotczynnik mocy - narzedzie wstepnej regionalnej oceny
ekonomicznej zbiornikow wéd termalnych

Koncepcja konstrukcji tzw. wspdtczynnika mocy zostata zaczerpnieta
zrozdziatu autorstwa Edmunda Goska pt. ,,Geothermal resources assessment”
zamieszczonego w monografii pt. ,,Geothermics and geothermal energy” pod
redakcjg V. Cermaka i R. Haenela, ktéra ukazata sie w 1982 roku. Autor
zaproponowat aby przy ocenie zasobdw energii geotermalnej w skali
regionalnej wykona¢ rowniez wstepng ocene ekonomiczng pozyskania
i zagospodarowania ciepta wod termalnych, ktéra uwzgledniataby trzy
podstawowe czynniki, 1j.: parametry zbiornikdbw geotermalnych, sposdb
zagospodarowania uzyskanego ciepta oraz uwarunkowania otoczenia
spoteczno-gospodarczego (ceny paliw alternatywnych).

Metodyka z wykorzystaniem wspdtczynnika mocy byta rozwijana
w Katedrze Surowcdw Energetycznych AGH od drugiej potowy lat 90-tych
XX wieku. Powyzszy wskaznik byt elementem stosowanej metodyki oceny
zasobow geotermalnych zgodnie z klasyfikacjg zasobdw opartg o diagram
McKelvey'a, gdzie wydzielono klase tzw. zasobdw dyspozycyjnych. Zgodnie z tg
definicjg, zasoby dyspozycyjne stanowig udokumentowang cze$¢ zasobow
statycznych-wydobywanych,  ktérych  wykorzystanie  jest  ekonomicznie
uzasadnione. Oszacowanie zasobow  dyspozycyjnych wymaga, zatem
dokonania oceny optacalnosci wykorzystania energii geotermalnej w obrebie
analizowanego zbiornika lub lokalizacji celem wskazania tych jego obszardw,
gdzie potencjalnie mozliwa jest efektywna ekonomicznie eksploatacja
zgromadzonej energii cieplnej.

Igodnie z koncepcjg autora [298] witasciwosci  zbiornikdw
hydrogeotermalnych zalezq od czynnikow geologicznych
i hydrogeologicznych, ktére sg wielkosciaomi o charakterze obiektywnym
i niezmiennym. Elementy dwodch pozostatych grup jedynie czeSciowo
i posrednio sq uzaleznione od wtasciwosci zbiornikdéw, a w wiekszosci sq od nich
niezalezne. Przyjmujgc jednak okreslone zatozenia i znajdujgc odpowiednie
relacje  miedzy zmiennymi, okredlajgc  np. koszt wiercenia dubletu
geotermalnego w funkcji gtebokosci zalegania warstw  wodonos$nych,
ekonomiczng efektywno$c¢ eksploatacii zasobdw energii geotermalnej danego
zbiornika mozna przedstawi¢ jako zalezng jedynie od parametrow
geologicznych, hydrogeologicznych i termicznych.

Podobne uproszczone relacje, przy  wykorzystaniu  zaleznosci
empirycznych, mozna okreslic¢ rowniez w celu powigzania wWysokosci
niezbednych do poniesienia naktadoéw kapitatowych oraz kosztow eksploatacii
instalacji  geotermalnych, a wtasnosciami  udostepnianych  zbiornikéw
hydrotermalnych, co w konsekwencji umozliwia okreslenie kryterium wstepnej
oceny zasadnos$¢ eksploataciji wéd termalnych danego zbiornika. Transpozycja
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realizowana przez zaleznosci matematyczne dotyczy tych wtasnosci zbiornikow,
ktérych wptyw na rozwazane elementy jest szczegdlnie istotny. Do wtasnosci

tych mozna zaliczy¢:

« wspotczynnik filtracji (k) (przewodno$¢ hydrauliczna skat) - ktéra
determinuje zdolnos¢ skat do przewodzenia wody oraz od ktérej zalezy
moc uzytych pomp eksploatacyjnych i zattaczajgcych;

« temperature eksploatowanej wody termalnej (wptywa na moc
cieplng ujecia);

» gtebokos¢ wystepowania formacji wodonosnej (ma decydujgcy
wptyw na koszt wiercen - podstawowy sktadnik naktaddow
kapitatowych).

Wszystkie z powyzszych parametrow byty przedmiotem analizy wykonanej

w frakcie prac i postuzyty do wyznaczenia wartosci wspotczynnika mocy
w 10 analizowanych lokalizacjach potencjalnych uje¢ wéd termalnych na Nizu
Polskim.

W celu wskazania w skali regionalnej obszardw  zbiornikoéw
hydrogeotermalnych, gdzie wykorzystanie wod termalnych moze byc
ekonomicznie uzasadnione wymienione wtasnosci mozna ujgé w forme
bezwymiarowego wskaznika, fzw. wspdtczynnika mocy.

Wspdtczynnik mocy jest wskaznikiem mowigcym, ile razy moc cieplna
ujecia geotermalnego przewyzsza moc cieplng stanowigcg ekwiwalent
naktaddw kapitatowych i kosztéw eksploatacji tego ujecia. Tak zdefiniowany
wspotczynnik mocy odpowiada  kryterium efektywnosci  (,wydajnosci”), tj.
stosunkowi uzyskanych efektéw do poniesionych naktaddw. Im wyzsza wartos¢
tego ilorazu, tym wyzsza jest efektywnos$c. Wspotczynnik mocy nizszy od 1
wskazuje, ze ,warto$¢ energetyczna” poniesionych $rodkéw finansowych na
przedsiewziecie jest wyzsza od uzyskanych efektdw energetycznych. Jest to
zatem swoisty  wskaznik wyrazajgcy wartos¢  energetyczng  zasobdw
geotermalnych oraz ekonomiczny sens ich eksploataciji. Wspotczynnik mocy ma
charakter wskaznika quasi-ekonomicznego. Ujmuje on syntetycznie aspekt
ekonomiczny i energetyczny eksploatacji ciepta wdd podziemnych. Nie mozna
jednak na jego podstawie wycigga¢ wnioskdbw o konkurencyjnosci
cieptownictwa geotermalnego w stosunku do tradycyjnych technologii
uzyskiwania energii cieplnej. Wspobtczynnik mocy zdefiniowanego nastepujgcym
wzorem [69]:

__ efektywna moc wyjsciowa __ Pyy [ ]

= ——— = (wzér 21.)
ponosznona moc wejsciowa Py,

gdzie:

F - wspotczynnik mocy [-];

Puy - efektywna moc wyjsciowa [MW];
Pwe - efektywna moc wejsciowa [MW].
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Przyimuje sie, ze efektywna moc wyjsciowa odpowiada Sredniej rocznej
mocy cieplnej ujecia geotermalnego, a ponoszona moc wejsciowa odpowiada
naktadom kapitatowym na wybudowanie ujecia geotermalnego oraz kosztom
jego eksploatacji wyrazonym w ekwiwalencie mocy cieplnej. Mozna |g
zinterpretowac jako ilos¢ ciepta mozliwg do uzyskania w jednostce czasu przy
alternatywnym sposobie wykorzystania srodkédw finansowych.

7.3.1.1. Efektywna moc wyjsciowa

Przyjmuje sie, ze efektywna moc wyjsciowa odpowiada sredniej rocznej
mocy cieplnej ujecia geotermalnegos, ktdérg mozna okreslic nastepujgco [69]:

P,,=LF-Q-py,-c, (T, —T,), [W] (wzor 22.)

gdzie:

LF - sredni roczny wspodtczynnik obcigzenia ujecia;

Q - nominalna wydajnos¢ eksploatacyjna wody termalnej [m3/s];
pw - gestos¢ wody termalnej [kg/m3];

cw - Ciepto wiasciwe wody termalnej [J/kg K];

Tw - femperatura wody termalnej na gtowicy otworu;

T, - temperatura wody termalnej po odebraniu jej ciepta [°C].

Sredni roczny wspdtczynnik obcigzenia ujecia (LF) wyraza stopien
wykorzystania w skali roku nominalnej mocy cieplnej] danego ujecia
geotermalnego. Jego wartos¢ zalezy od  planowanego  sposobu
zagospodarowania uzyskanego ciepta. Wartosci LF zawierajg sie w przedziale
od 0 do 1, przy czym LF=1 oznacza nieprzerwang w Ciggu roku prace ujecia ze
statg nominalng mocqg cieplng. Przyjmujgc niektére parametry za state
(ow-cw=4,1 MJ/m3/°C) formute efektywnej wyjsciowej mocy cieplnej (po
zmianie jednostek) mozna wyrazi¢ w nastepujgcej postaci [69]:

P,,=1,14-10"3-LF-Q - (T, —T,), [MW] (wzdr 23.)

gdzie:

LF - Sredni roczny wspotczynnik obcigzenia ujecia;

Q - nominalna wydajno$¢ eksploatacyjna wody termalnej [m3/s];
Tw - temperatura wody termalnej na gtowicy otworu [°C];

T, - temperatura wody termalnej po odebraniu jej ciepta [°C].

* pod pojeciem ujecia geotermalnego (instalacji geotermalnej) rozumie sie zespdt urzgdzen stuzgcych do
eksploatacji woéd podziemnych oraz do odbioru zawartego w nich ciepta
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7.3.1.2. Ponoszona moc wejsciowa

Ponoszona moc wejsciowa odpowiada naktadom kapitatowym na
wybudowanie ujecia geotermalnego oraz kosztom jego eksploatacii
wyrazonym w ekwiwalencie mocy cieplnej. Mozna jg zinterpretowac jako ilos¢
ciepta mozliwg do uzyskania w jednostce czasu przy alternatywnym sposobie
wykorzystania srodkdw finansowych. Ponoszong moc wejsciowqg okresla sie
wzorem [69]:

1 [USD] @D w [k]_g]

Py [W] = (552 + K, s (wzor 24.)
kg

t [s] s
gdzie:
I- catkowite naktady inwestycyjne [USD];
K.— roczne koszty eksploatacji [USD/s];
W- wartosci opatowe] paliwa alternatywnego (zat. wegiel kamienny,
W =25GJ/1);
t - czas funkcjonowania instalacji [lata] (w obliczeniach przyjeto 25 lat);
CP- cena paliwa alternatywnego (zat. wegiel, CP = 65 USD/t — patrz nizej).

Powyzszy wzér po przejsciu na bardziej ,typowe” jednostki,
aw szczegdlnosci  zamienigjgc we wzorze sekundy na lata  otrzymamy
[69] (zmodyfikowany):

Pye=3,17-107% - (3) + K, - W/CP [MW] (wzor 25.)

gdzie:

I - catkowite naktady kapitatowe na budowe ujecia [USD];

t - czas funkcjonowania instalacji [lata] (w obliczeniach przyjeto 25 lat);

I/t - roczne naktady inwestycyjne [USD/rok];

Ka - roczne koszty eksploatacii dubletu [USD/rok];

W - warto$¢ opatowa alternatywnego paliwa kopalnego [MJ/j.p.] (gdzie j.p. —
jednostka paliwa, np. tona lub metr szescienny);

CP - cena alternatywnego paliwa kopalnego [USD/j.p.].

Oszacowanie niezbednych naktadoéw kapitatowych na budowe ujecia
geotermalnego wymaga okreslenia wydatkdw na podstawowe jego elementy,
takie jak: otwory wiertnicze (produkcyjny i chtonny), wymienniki ciepta, pompy,
rurociqg przesytowy oraz budynki i prace inzynieryjne. Dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ naktady kapitatowe fazy przedprodukcyjnej oraz naktady
nieprzewidziane. Wszystkie wymienione pozycje oszacowano opierajgc sie na
wynikach analiz kosztoryséw, ktére zestawiono w trakcie szeregu opracowan
realizowanych w Katedrze Surowcdw Energetycznych AGH na przestrzeni
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ostatnich 30 lat. Oszacowane wielkosci naktaddw przedstawiono w funkcji wyzej

wymienionych wtasnosci zbiornikdw wod termalnych.

W celu uproszczenia szacunku kosztow eksploatacji ujie¢ wod termalnych
przyjeto ich podziat na: koszty okreslone jako procent od wysokosci naktaddw
inwestycyjnych na budowe tych uje¢ (koszty remontéw i konserwacji, koszty
ogdlne i administracyjne) oraz koszty proporcjonalne do skali eksploatacji woéd
tymi ujeciami (koszty zuzywanej na pompowanie energii elekirycznej).

Podobnie jak naktady kapitatowe takze koszty eksploatacji wyrazono
w funkcji omdwionych wtasnosci zbiornikdw hydrogeotermalnych. Analiza
inwestycji z wykorzystaniem ciepta woéd termalnych wskazuje, ze jednym
z najbardziej kapitatochtonnych elementéw przedsiewziecia sg naktady
zwigzane z wykonaniem otwordw wiertniczych (produkcyjnego i chtonnego).
Dla uproszczenia, w celu oszacowania wielkosci naktadéw inwestycyjnych na
wiercenia przyjeto, ze koszty wiercen sqg funkcjg ich gtebokosci. Ocena kosztow
otwordw geotermalnych byta przedmiotem analiz przeprowadzonych
w pierwszym etapie prac. Problematyka ta zostata opisana w rozdz. 6.1.1.1., na
str.175. Zgodnie z przyjetym zatozeniem warunki geologiczne, rynkowe i inne
ukryte sg w kosztorysach wyceny wiercen i nie muszg by¢ poddawane
odrebnym analizom kosztowym.

Reasumujgc, na podstawie omodwionych wczesniej zatozen, po
przeksztatceniu wzordw dot. poszczegdlinych sktadowych efektywnej mocy
wyjsciowej, okreslono nastepujgce zaleznosci wspdtczynnika mocy (F) od
podstawowych wtasciwosci zbiornikdw wod termalnych [69]:

(wzbr 26.)

1,14-LF-Q-(Ty,—T,)
F = -2 0.6 [']
-4 06 Qz 5 -5 QZ
8,29-10 (n(K0)+825[Q(TW—TZ)] ’ ++2,55[m] +3:10°+n-1,033-10 m

gdzie:

k - wspotczynnik filtracji [m/s] (wykorzystano wartosci k, na podst. wynikow 3D
modelowania parametrycznego);

m - efektywna migzszos¢ formacji wodonosnej, rowna dtugosci filtru  [m]

(przyjeto migzszos¢ efektywna lub maks. 100 m);

h - gtebokos¢ wystepowania formacji wodonosnej (gtebokos¢ otworu) [m];

LF - sredni roczny wspotczynnik obcigzenia ujecia [-] (przyjeto LF = 1);

Q- nominalny wydatek eksploatacyjny wody geotermalnej [m3/h];

Tw - temperatura wody termalnej na gtowicy otworu [0C];

Tz - temperatura zattaczania wod zuzytych [°C] (przyjeto Tz = 20°C);

n - ilo$¢ otwordw zagospodarowujgcych ztoze (1 otwér, 2 otwory - zattaczanie

wod).

Sktadowe wzoru, w tym wspodtczynniki liczbowe odnoszg sie do wartosci
wyrazonych w USD (np. koszt otworu (Ko)), mozna wyrazi€ wzorem

230|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

empirycznym:

Ko, =1205,55-h + 8,66 - 1072 - h? [USD]

gdzie:

h - gtebokos$¢ wystepowania formacji wodonosnej (gtebokos¢ otworu) [m].
Dodatkowo w zaleznosci okreslajgcej wskazinik Ko przyjeto, ze

alternatywnym paliwem jest wegiel kamienny o wartosci opatowej 6000 kcal/kg

(ok. 25 GJ/1). Cene 1 tony wegla przyjeto na poziomie 65 USD/t4, srednia cena

przyjeta na dzien 25.11.2019 roku, na podst.: http://polski-wegiel.pl/indeksy-cen-

wegla: dostep: 10.12.2019) (Rys. 78).

Zakres: 09 09 2019 -09 12 2019
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Rys. 78. Ceny wegla energetycznego na rynkach Europy zachodniej — CIF ARA
6000 kcal/kg (na podst. http://polski-wegiel.pl/indeksy-cen-wegla: dostep:
10.12.2019)(RB - Richards Bay (RPA); ARA — Amsterdam, Rotterdam, Antwerpia)

Wyniki  dotyczgce oszacowan wspdtczynnika  mocy  (F)  dla
przedmiotowych lokalizacji, z uwzglednieniem niezbednych parametrow
ztozowych i eksploatacyjnych przedstawiono w Tab. 23.

Analiza wynikdw oszacowania wartosci wspotczynnikdbw mocy dla
poszczegdlnych lokalizacji i wariantéow finansowania jednego bgdz dwdch
otwordw ze Srodkdw wtasnych, uwzglednigjgca parametry techniczne
udostepnienia 716z (gtebokos$¢ otworu) oraz parametry ztozowo-eksploatacyjne,
.. wydajno$¢ ujecia, temperature gtowicowq i wspdtczynnik filtracji skat
zbiornikowych wskazuje, ze:

1. wartosci wspdtczynnikdbw mocy dla opcji finansowania 2 otwordw ze

Srodkdw wtasnych sg zmienne od 0,5 (Zgierz, Kutno) do 2,87 (Mogilno);

2. wartosci wspodtczynnikdw mocy dla opcji finansowania 1 otworu (drugi
dotowany) sg zmienne od 0,94 (Zgierz) do 5,37 (Mogilno);

4 Sredni kurs NBP USD na dzieh 25.11.2019 roku wynosit 3,9036 PLN/USD, na podstawie:
https://www.nbp.pl/home.aspxgnavid=archa&c=/ascx/tabarch.ascx&n=a227z191125
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3. w wariancie finansowania 2 otwordw ze srodkéw wtasnych wspotczynnik
mocy (F) przyjmuje wartosci powyzej 1 (F > 1) dla trzech lokalizacji,
a mianowicie dla Strzelna, Mogilna oraz Slesina. Przy czym dla Slesina
zarbwno w przypadku ujecia wod zbiornika kredy dolnej, jak i jury dolnej;
4. w przypadku Zgierza i Kutna, w zadnym z wariantow wspotczynnik mocy
nie przekracza wartosci ,, 1", co oznacza, ze w skali regionalnej realizacja
tych projektdw moze by¢ ekonomicznie niezasadna.
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Tab. 23. Wartosci wspdtczynnika mocy (F) dla przedmiotowych lokalizacii, wraz z zestawieniem podstawowych parametrow
ztozowych i eksploatacyjnych ujec.

Wspotczynnik

Wspotczynnik

Poziom Glebokosc . _..| Temperatura | Wspotczynnik mocy mocy

. otworu Wydajnosc . . e ’ (2 otwory

ID Lokalizacja Ud?sfep- (£10%) glowicowa filtracji (1 otwor 76 {rodkow

niony dotowany) wiasnych)

[m] [m3/h] [°C] [M/s] F [ F [

123 Lgierz J1 2995 65 71 2,500E-06 0,94 0,50
99 Police J1 2 190 300 74 1,769E-05 1,40 0,75
3 Oborniki J1 2 365 125 56 4,970E-06 1,55 0,83
5 Wrzesnia J1 1 365 130 45 5,250E-06 1,15 0,61
9 Mur. Goslina J1 1 805 75 58 2,960E-06 1,33 0,72
6 Piaseczno J1 1 890 130 49 1,550E-06 1,39 0,75
10 Kutno J1 2 945 65 72 2,400E-06 0,95 0,50
109 Strzelno J1 2 555 300 80 1,463E-05 3,67 1,97
26 Mogilno J1 3020 300 88 2,271E-05 5,37 2,87
7 Slesin K1 2 360 300 72 2,900E-05 5,24 2,84
114 Slesin J1 3 340 160 89 4,280E-06 2,61 1,38
12 Lesznowola J1 2015 120 49 1,560E-06 1,23 0,66
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7.3.2. Wartos¢ zaktualizowana netto (NPV)

Wartos¢ biezgca netto (ang. Net Present Value - NPV) - jest to warto$¢
netto  przysztych  przeptywdw  pienieznych  zwigzanych z  inwestycjg
z uwzglednieniem utraty wartosci pienigdza w czasie. Przeptywy pieniezne
mogq byc¢ zardwno dodatnie jak i ujemne. Wartos¢ biezgca netto, obok IRR, jest
metodg pomocng przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych. Wartosé
zaktualizowana netto (NPV) zostata obliczona zgodnie ze wzorem:

NPV =37 (NCF; - a (wzbr 27.)

gdzie:

NPV - wartos¢ zaktualizowana netto [PLN];

i -rok ksiegowy (rok 0 —realizacja inwestyciji);

n - przewidywany czas funkcjonowania instalacji (zatozono 25 Iat);

NCF; - roznica pomiedzy wptywami i wydatkami w i-tym roku [PLN];
1
(147)E

a= to stopa dyskontowa (r wymagana stopa zwrotu).

Do obliczen przyjeto, ze naktady inwestycyjne wydatkowane sg w ciggu
jednego roku, ktory jest rokiem zerowym. Po jego zakonczeniu cieptownia
geotermalna  rozpoczyna  funkcjonowanie  ponoszgc  jedynie  koszty
eksploatacyjne i biezgcych remontéw i konserwaciji. Zatozono, ze cieptownia
bedzie funkcjonowac przez 25 lat nastepujgcych po zakonczeniu inwestycii
i wtym czasie nie bedqg konieczne naktady finansowe przekraczajgce przyjety
budzet remontdéw, konserwacji i napraw biezgcych. Rozwigzaniem
alternatywnym, wzgledem ktérego obliczano zyski lub straty cieptowni
geotermalnej, byta cieptownia konwencjonalna, opalana weglem kamiennym,
ktora przez caty okres 25 lat dostarcza energie cieplng w cenie 53,45 PLN/GJ.

Jest to warto$¢ rébwna prognozowanej cenie ciepta dla odbiorcow
przemystowych w roku 2030 podana w Zatgczniku 2 do Polityki Energetycznej
Polski do 2030 roku (ceny wg sity nabywcze] pienigdza w roku 2007)

skorygowanej o) inflacje W latach 2007-2019 (iej wartosc¢
uzyskano z kalkulatora udostepnionego przez Ministerstwo Finansow
https://www.finanse.mf.gov.pl/web/wp/pp/kalkulatory/kalkulator-inflacii).

Dla kazdego z 25 lat funkcjonowania cieptowni (dla lat od i=1 do n=25)

obliczono bilans finansowy NCFi, ktéry zostat zdyskontowany na podstawie
indywidualnie obliczone] dla kazdej lokalizacji stopy dyskontowej. Rdznice
w wartosciach stopy dyskontowe] pomiedzy poszczegdinymi lokalizacjami
wynikaty ze stopnia rozpoznania warunkéw geotermalnych w danej strefie.

Gdy NPV w ostatnim roku analiz przyjmuje wartosci wieksze od zera,
inwestycja powinna przynie$¢ zysk rowny wyliczonej wartosci NPV. Im wyzszg
wartos¢ osigga NPV tym inwestycja jest bardziej atrakcyjna ekonomicznie.
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Wartos¢ stopy dyskontowej, przy ktdrej NPV przyimuje w ostatnim roku analiz
wartos¢  OPLN nazywa sie wewnetrzng stopg zwrotu inwestycji  IRR.
Zainwestowany kapitat powinien przynies¢ tak zwang bezpieczng stope zysku,
ktéra powinna by¢ przynajmniej rowna obowigzujgcej stopie kredytow
dtugoterminowych. Bezpieczna stopa zysku powinna by¢ tym wieksza im
wieksze jest ryzyko inwestycyjne. Wyniki obliczen wskaznika NPV dla
poszczegodlnych lokalizacji zestawiono w Tab. 25. jako czas zwrotu podano rok
funkcjonowania instalaciji, podczas ktérego nastepuje zdyskontowany zwrot
inwestycji. nie podano wewnetrznej stopy zwrotu, jesli jej wartos¢ byta mniejsza
niz 0. Dla inwestycji trwale nierenfownych w warunkach obliczeniowych
(przynoszgcych straty w kolejnych latach ksiegowych) nie podano okresu

zZwrotu.

7.3.2.1. Metodyka okreslenia stopy dyskontowej w analizowanych lokalizacjach

Stopa dyskontowa jest to procentowa warto$¢ okreslajgca poziom
zrzeczenia sie przysztych srodkéw finansowych na rzecz aktualnie dostepnych
Ssrodkdw. Wskaznik ten odzwierciedla zmiane wartosci pienigdza w czasie, czyli
sprowadza przyszty kapitat do wartosci kapitatu biezgcego. Inaczej mowiqgc,
stopa dyskonta informuje o jaki procent jesteSmy sktonni pomniejszy& przyszty
kapitat, aby zamieni¢ go na srodki biezgce.

W ujeciu matematyki finansowej stopa dyskontowa okresla stosunek
kwoty dyskonta do wartosci przysztej kapitatu, wyrazonej w procentach. Stope
dyskontowq wyrazi¢ mozna wzorem:

r=""".100 (wzdr 28.)
FV

gdzie:

r - stopa dyskonta [%];

FV - przyszta wartos¢ kapitatu [PLN];
PV - biezgca wartos¢ kapitatu [PLN].

Na rynku miedzybankowym stopa dyskontowa, to stopa procentowa
stosowana przez bank cenfralny przy udzielaniv pozyczek bankom
komercyjnym. Dzieki ustaleniu jej wysokosci na poziomie przewyzszajgcym
0gdlny poziom stopy procentowej Bank Centralny sktania banki komercyjne do
utrzymywania dodatkowej rezerwy gotdwki. Poprzez podnoszenie stopy
dyskontowej Bank Centralny moze dgzy¢ do zmniejszenia podazy pienigdza tak,
aby stopa kredytu byta wyzsza.

Jednak ta metoda nie jest skuteczna w kontrolowaniu podazy pienigdza.
Przy wysokich stopach dyskontowych banki komercyjne niechetnie podchodzg
do zaciggania takich pozyczek wiec ograniczajg udzielanie kredytdw. Pojecie
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stopy dyskontowej uzywane jest czesto w niektérych metodach oceny

projektéw inwestycyjnych, w tym przypadku geotermalnych.

Stopa dyskontowa moze byc¢ rdézna i zalezy to od zrédta pochodzenia
pieniedzy. lJezeli pienigdze na inwestycje (kapitat) pochodzg z kredytu
bankowego to stopa dyskontowa powinna rownac sie stopie oprocentowania
kredytu bankowego, jezeli pienigdze pochodzg z wtasnych zrédet to stopa
dyskonta powinna by¢ rowna stopie zysku. Stopa zysku powinna zostac
okreslona przy uwzglednieniu stopy inflacji: przedsiewziecie mozna okresli¢ jako
nieoptacalne kiedy stopa zysku jest mnigjsza od oprocentowania kredytu
bankowego. Do gtdwnych wad metodyki oceny inwestycji przy wykorzystaniu
pojecia stopy dyskontowej mozna zaliczyc:

« niskie zaufanie do wskaznika wynikajgce ze zbyt czestej zmiany wskaznika

i dostosowywanie go do ogolnej koniunktury gospodarki;

« stosowanie wyjatkdw w polityce pienieznej, poprzez tzw. kredyty
preferencyjne.

Zagadnienie doboru stopy dyskontowej stanowi typowy problem
w procesach oceny przedsiewzie¢ geologiczno-goérniczych, a tematyka
oszacowania stopy dyskontowej w interesujgcej nas branzy byta podejmowana
np. przez Satuge [299].

Autor przedstawia propozycje doboru stopy dyskontowej dla projektow
geologiczno-goérniczych jako stawki degresywnej w  relacji do zakresu
wystepujgcego ryzyka. Przedstawiono takze ogdlnie akceptowane podejscie
do okredlania stop dyskontowych z koncepcjami szacowania tych wskaznikow
dla projektdw inwestycyjnych oraz sugestie w zakresie doboru czynnikdw
dyskontowych dla projektéow geologiczno-gorniczych. Autor potwierdza, ze
doboru stép dyskontowych dla projektéw geologicznych i gérniczych jest rézny
w zaleznosci od etapu zagospodarowania ztoza.

Dla przyktadu przywotuje wielkosci stopy dyskontowej ,,dostosowanej do
ryzyka” w branzy goérnictwa metali nieszZiachetnych za Smith [300] [301], na
poziomie odpowiednio: wczesne rozpoznanie (18,75%), studium
przedrealizacyjne (14,25%), studium wykonalnosci (10,75%), pierwszy rok
produkcji  (8,15%), potowa okresu produkcyjnego (5.3%), az do 2,5%
w koncowym roku istnienia zaktadu gorniczego, czyli na poczgtku likwidacii
zaktadu (1j. po ok. 30 latach).

le wzgledu na brak podobnych oszacowan dla Polskiego rynku
zwigzanego z goérnictwem i geologig, a w szczegdlnosci w zakresie eksploatacii
wod  termalnych  w  niniejszym  opracowaniu  stopy dyskontowe dla
poszczegdlnych projektéw wyznaczono w oparciu o formute Fishera [302], ktéra
pozwala nam ustalic poziom realnej stopy dyskontowej dla danego
przedsiewziecia:
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r= 1”_1 -1 (wzbr 29.)
1+

gdzie:

r - stopa dyskontowa realna [%];

R - stopa dyskontowa nominalnas [%];
i-inflacja [%].

Nominalna stopa dyskontowa uwzglednia: czystq stope procentowq, koszt
ryzyka inwestycyjnego (w naszym przypadku inwestycji geotermalnej) oraz
oczekiwang stope inflacji i wyraza sie wzorem:

R =71+ Tprojt Tiraj (wzér 30.)

gdzie:

rf - stopa dyskontowa realna [%], przy czym (rf = fiok + rki)

I'proj - STOPQ Okreslajaca ryzyko projektu 1%], (im wyzsze tym wieksze ryzyko);
Iok- Oprocentowania lokat [%];

I'kraj - STOpPa dyskontowa okreslajgca krajowe ryzyko inwestycyjne [%].

100%+R

=% _ 100 (wzor 31.)
100% + T'ing

R = T+ Tproj * Thrj = Tiok t+ Tinf + Tproj + Tkrj

gdzie:

r - stopa dyskontowa [%],

R -realna stopa dyskontowa [%],

r¢- dtugoterminowa stopa wolna od ryzyka [%],

I'ok - OProcentowanie lokat [%],

rinf - STOpQ inflacji [%],

I'proj - STOPQ Okresdlajgca ryzyko projektu [%],

I - sSfopa okredlajgca krajowe ryzyko inwestycyjne [%)].

Wiekszos$¢ z parametrow wykorzystywanych we wzorach jest uzalezniona
od szeregu czynnikdw makro- i mikro-ekonomicznych i jest zmienna w czasie,

> hominalna stopa procentowa (nominal interest rate) inaczej rynkowa bgd? pieniezna stopa procentowa
jest catkowitg ptatnoscig, wyrazong w postaci procentu od udzielnej pozyczki, w sktad ktérej wchodzg
czysta stopa procentowa, koszt ryzyka inwestycyjnego oraz oczekiwana stopa inflacji. Pokazuje ona
nominalny przychdd z posiadanego kapitatu lub cene kapitatu udostepnionego
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aprzez to tfrudna do okreslenia. W celu ustalenia wartosci poszczegdinych
wskaznikdw ekonomicznych do obliczen positkowano sie opracowaniami
i wyliczeniami opublikowanymi przez GUS oraz NBP, w tym ,,Raportem o inflacji”,
opublikowanym 12.11.2019 przez Departament Analiz Ekonomicznych NBP
pn."Projekcja inflacji i wzrostu gospodarczego Narodowego Banku Polskiego na

podstawie modelu NECMOD?¢".

W celu obliczenia poziomu realnej stopy dyskontowej dla planowanych
inwestycji geotermalnych bedqgcych przedmiotem analizy, przyjeto nastepujace
zatozenia:

1. Przewidywany poziom inflacji — 2%/rok (tendencja wzrostowa);

2. Rynkowa stopa procentowa’ - 1,7%/rok;

3. Srednie krajowe ryzyko inwestycyjne — 3%/rok (rentowno$¢ 10-letnich
polskich obligaciji skarbowych8 — tendencja spadkowal).

Wyniki obliczen realnej stopy dyskontowej dla analizowanych
potencjalnych projektow geotermalnych w wybranych lokalizacjach wraz
z zestawieniem  przyjetych  wartosci  okreslajgcych  prawdopodobienstwo
sukcesu w zagospodarowaniu ztoza wod  termalnych  oraz  wskaznika
okreslajgcego ryzyko projektu (rproj) przedstawiono w Tab. 24.

¢ https://www.nbp.pl/polityka_pieniezna/dokumenty/raport_o_inflacji/necmod_listopad_2019.pdf (dostep
15.11.2019)

7 rynkowa stopa procentowa (stopa depozytdéw miedzybankowych) okresla koszt pienigdza, czyli wysokos$e
oprocentowania depozytdw na rynku miedzybankowym w okresSlonym terminie (WIBOR / 12 mie$.)
(https://www.nbp.pl/home.aspxef=/dzienne/stopy.htm)

8 http://www.obligacjeskarbowe.pl/oferta-obligaciji/obligacje-10-letnie-edo/edo 1229
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Tab. 24. Wyniki oszacowan realnej stopy dyskontowej dla rozpatrywanych projektéw geotermalnych wraz z zestawieniem
parametrow wejsciowych do modelu.

Realna stopa dyskontowa Prawdopodopieﬁs,’rwo zagospodarowania Ryzyko projektu .
. ztoza wod termalnych (do obl. stopy dyskontowej)

Lokalizacja Poziom udostepniony e[S i@y FRTEE) (p) [100% - p]
[%/rok] [%] [%]
Kutno J1 10,49 94 6,0
Lesznowola J1 7.55 97 3.0
Lesznowola K1 9,51 95 5.0
Mogilno J1 9,51 95 5.0
Mogilno K1 12,45 92 8.0
Mur. Goélina J1 7,55 97 3.0
Mur. Goélina K1 7,55 97 3.0
Oborniki J1 9.51 95 50
Oborniki K1 9,51 95 50
Piaseczno J 6,57 98 2,0
Piaseczno K1 7,55 97 3.0
Police J 9,51 95 50
Police K1 9.51 95 50
Strzelno J1 9,51 95 5.0
Strzelno K1 9,51 95 50
Slesin K1 5,59 99 1.0
Slesin J 7.55 97 30
Wrzesnia J1 7.55 97 3.0
Lgierz J1 10,49 94 6,0
Igierz K1 10,49 94 6,0
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W celu oszacowania wartosci realnej stopy dyskontowej dla rozwazanych
lokalizacji instalacji geotermalnych przyjeto wartosci prawdopodobienstwa
sukcesu w realizacji tych przedsiewzieC. Przyjete wartosci prawdopodobienstwa
uzyskania sukcesu sg odzwierciedleniem wyliczonego rankingu lokalizacii.
Metodyke prac przedstawiono w rozdziale 7.3. na stronie 224.

Wartosci prawdopodobienstwa sukcesu przyjete do obliczenia ,,wskaznika
ryzyka projektu”, a konsekwencji oszacowania realnej stopy dyskontowej
planowanych przedsiewzie¢ na podstawie formuty Fishera sg zmienne
w zakresie od 92 do 99%. Oznacza to odpowiednio relatywnie duze i relatywnie
mate ryzyko, ze przedsiewziecie nie przyniesie oczekiwanych rezultatéw, tzn. nie
osiggniemy spodziewanych parametréw ztozowo-eksploatacyjnych
warunkujgcych budowe instalaciji geotermalnej w danej lokalizacji.

Wartosci realnej stopy dyskontowej sq liniowo zalezne od obliczonego
“ryzyka projektu”, jako (100%-p) i mieszczq sie w przedziale od 5,59% dla Slesina
(zbiornik K1), poprzez 6,57% dla Piaseczna (zbiornik J1) i 7,55% dla Lesznowoli
(zbiornik J1), Murowanej Gosliny (zbiornik J1), Piaseczna (zbiornik K1) oraz Slesina
i Wrzesni (obydwa zbiornik J1).

W pozostatych przypadkach obliczona realna stopa dyskontowa
przekracza 9%. Zalezno$¢ obliczonej realnej stopy dyskontowej od wskaznika

opisujgcego ryzyko projektu przedstawiono na Rys. 79.
14%
Mogilno, K1

Oborniki ./
Q_ /gierz

Police

Lesznowola, K1

12%
Piaseczno, K1

10% Lesznowola, J

Slesin, J1 Mogilno, J1

89 -
% Piaseczno, J1, Strzelno

e __

Slesin, K1

Murowana Goslina

Wrzesnia

4%

2%

Realna stopa dyskontowa (na podst. formuty Fishera) [%]

0%
0% 2% 4% 6% 8% 10%
Ryzyko projektu [%]
Rys. 79. Zalezno$¢ obliczonej realnej stopy dyskontowej od wskaznika
opisujgcego ryzyko projektu dla poszczegdlinych analizowanych projektow
(brak oznaczenia zbiornika geotermalnego jest tozsamy z J1)
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7.3.3. Wskaznik IRR - wewnetrzna stopa zwrotu

Wewnetrzna stopa zwrotu (ang. Internal Rate of Return - IRR) — jest to
miernik finansowy pozwalajgcy oszacowac rentownos¢ inwestycji. IRR
przedstawia rzeczywistq stope zysku z przedsiewziecia. Interpretacja
wewneftrznej stopy zwrotu polega na tym, ze im wieksza wartos¢ IRR tym wiekszy
odnotujemy dochdd z inwestycji. IRR to taka stopa dyskonta, dla ktérej NPV,
czyli wartos¢ biezgca inwestycji, w ostatnim roku analiz rowna sie zero (NPV=0).
Zatem IRR to stopa procentowa, przy ktdrej zostaje osiggniety ekonomiczny
prog rentownosci, czyli biezgca wartos¢ wydatkdw bedzie rownac sie biezgcym
wptywom. IRR opisujemy wzorem:

n _CF

t=1 (1)t 10 (wzor 32.)

IRR=7Y

gdzie:

IRR - wewnetrzng stope zwrotu [%];
CF - przeptywy pieniezne netto [PLN];
r - stopa dyskonta [%];

I, - naktady poczgtkowe [PLN];

t - kolejne okresy inwestyciji [latal].

Wewnetrzng stope zwrotu IRR mozna réwniez zdefiniowac jako maksymalny
koszt kapitatu mozliwy do zaakceptowania przy finansowaniu inwestycji, bez
szkody dla akcjonariuszy.

Na podstawie tabeli bilanséw finansowych obliczono z wykorzystaniem
dedykowanej funkcji wskaznik IRR — wewnetfrzng stope zwrotu, wskaznik ten
zostat dla kazdej inwestycji o NPV >0 podany w informacjach dla kazdej
z lokalizacji. Wyniki obliczen wskaznika IRR dla poszczegdlinych lokalizacii
zestawiono w Tab. 25., jako czas zwrotu podano rok funkcjonowania instalacji,
podczas kitérego nastepuje zdyskontowany zwrot inwestycji. Nie podano
wewnetrznej stopy zwrotu, jedli jej wartos¢ byta mniejsza niz 0. Dla inwestycji
trwale nierentownych w warunkach obliczeniowych (przynoszgcych straty
w kolejnych latach ksiegowych) nie podano okresu zwrotu. Ogdtem, wyrdznic
mozna 3 grupy inwestyciji:

1. trwale rentowne o wewnetrznej stopie zwrotu wyzszej niz stopa dyskonta,
ktére sqg atrakcyjne z punktu widzenia inwestora komercyjnego (np.
Murowana Goslina wariant balneoterapia);

2. trwale rentowne o wewnetrznej stopie zwrotu dodatniej, jednak nizszej niz
stopa dyskonta, ktére sq stabilne finansowo (przynoszq zyski ksiegowe),
jednak ich funkcjonowanie nie przynosi rezultatow finansowych
konkurujgcych z innymi inwestycjami obarczonymi podobnym ryzykiem;
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inwestycje te mogg znajdowac sie w polu zainteresowania
przedsiebiorstw i organizacji not-for-profit oraz takich, ktére wysoko cenig
stabilno$¢ cen energii cieplnej (np. Zgierz wariant kaskada);
3. trwale nierentowne, ktére w zadnym roku swojego funkcjonowania nie
przynoszqg zyskow ksiegowych (np. Oborniki wariant komunalny).
Nalezy zwrdcic uwage na kluczowe znaczenie wielkosci stopy dyskonta
w okresleniu optacalnosci inwestycji. Jego obnizenie (poprzez np. zmniejszenie
ryzyka geologicznego lub jego ubezpieczenie) moze spowodowad, ze niektdre
Z inwestycji zmienig swoje zaszeregowanie w wyzej przedstawionych grupach.
Szczegdtowe wyniki przedstawiono w Tab. 25 oraz w prospektach dotgczonych
do niniejszego opracowania.
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7.3.4. Wskaznik EMV - oczekiwany efekt finansowy

Podejmowanie decyzji poszukiwawczych odbywa sie w warunkach
niepewnosci, ktéra dotyczy zarobwno wartosci parametrow geologicznych, jak
i ekonomicznych ztoza. Mimo przeprowadzonych badan geologicznych
nieznane sg do konca wartosci takich cech jak: wspdtczynnik filtracji, migzszosc
efektywna zbiornika wéd termalnych itp. Trudnos¢ takze dotyczy doktadnego
okreslenia kosztow wiercen czy w dtugiej perspektywie cen nosnikdw energii, co
szczegodlnie istotne w obecnej sytuaciji na rynku energii w Polsce. Uwzgledniajgc
powyzsze fakty uzupetnieniem metody oceny rentownosci przedsiewziecia
w dziedzinie geotermii przy wykorzystaniu wskaznika NPV i metod dyskontowych,
opisujgcych naktady finansowe na eksploatacje ztoza oraz prezentujgcy
potencjalne przychody z zagospodarowania ciepta i/lub wdd termalnych
w dtugim horyzoncie czasowym moze by¢ analiza wskaznika EMV.

Analiza efektywnosci ekonomicznej zagospodarowania woéd termalnych
odzwierciedlajgca stopien ryzyka inwestycyjnego w geotermii majgca swoje
odzwierciedlenie w tzw. bezpiecznej stopie zysku moze byc¢ zrealizowana przy
wykorzystaniu wskaznika EMV. Wskaznik ten wyznacza sie, okreslajgc mozliwe do
uzyskania zyski bgdz straty z przedsiewziecia i prawdopodobienstwo ich
wystgpienia wg wzoru [3]:

EMV =pXxNPV+(1-p) XK (wzbr 33.)

gdzie:

EMV - oczekiwany efekt finansowy [PLN];

p - prawdopodobienstwo udanego zagospodarowania ztoza geotermalnego
[%]:

NPV - warto$¢ zaktualizowana netto[PLN];

K - naktady konieczne do poniesienia w celu stwierdzeniem mozliwosci
zagospodarowania ztoza geotermalnego [PLN].

Przyjeto, ze konieczne jest wywiercenie dwdch otwordw, jeden z nich
zostanie dofinansowany w 100% i pominieto jego amortyzacje, lecz nie
ponoszone ryzyko, ktdére zostato uwzglednione w obliczeniach wskaznikdw
ekonomicznych. Prawdopodobienstwo udanego zagospodarowania ztoza
geotermalnego oszacowano osobno dla kazde] z analizowanych lokalizaciji
w oparciu o wyniki analiz wykonanych w poczgtkowym etapie ninigejszego
opracowania. Ryzyko oszacowano uwzgledniajgc nastepujgce czynniki: stan
obecnego rozpoznania geologicznego i tektonicznego, w tym obecnosc
otworu reperowego (w odl. do 5 km od lokalizacji), dostepnos¢ wynikéw badan

243|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geos$rodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
hydrogeologicznych analizowanych zbiornikdw wod termalnych i sktadu

hydrochemicznego wod.

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami stopien ryzyka, w skali 100% - bez
ryzyka, 92% - duze ryzyko, oszacowano dla kazdej lokalizacji osobno. Wartosci
parametru (p) — prawdopodobienstwa udanego zagospodarowania ztoza
geotermalnego dla poszczegdinych wskazanych lokalizacji potencjalnych ujec
wod termalnych przedstawiono w zbiorczej tabeli — zestawienia wskaznikow
ekonomicznych do obliczen stopy dyskontowej, ktdre przedstawiono w rozdziale
7.3.2.1.

Wyniki obliczen wskaznikdw NPV, EMV IRR oraz oczekiwany czas zwrotu
inwestycji dla poszczegdlnych lokalizacji zestawiono w Tab. 25 oraz
w prospektach, dotgczonych do niniejszego opracowania. Jako czas zwrotu
podano rok funkcjonowania instalacji, podczas ktérego nastepuje
zdyskontowany zwrot inwestyciji. Nie podano wewnetrznej stopy zwrotu, jedli jej
wartos¢ byta mniejsza niz ,,0".

Jako czas zwrotu podano rok funkcjonowania instalacii, podczas ktérego
nastepuje zdyskontowany zwrot inwestycji. Nie podano wewnetrzne] stopy
zwrotu, jesli jej wartos¢ byta mniejsza niz 0. Dla inwestycji frwale nierentownych
w warunkach obliczeniowych (przynoszgcych straty w kolejnych latach
ksiegowych) nie podano okresu zwrotu.
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Tab. 25. Zestawienie podstawowych wskaznikéw ekonomicznych dla analizowanych scenariuszy zagospodarowania energii

i wod geotermalnych w wybranych lokalizacjach na Nizu Polskim.

NPV EMV Czas Cena ciepta Stopa
o . IRR .
Lokalizacja Zastosowanie (%] zwrotu geotermia dyskonta
[tys. PLN] [lata] [PLN/GJ] (%]
$lesin balneo 13 940 13132 18,39 8 23 5,59
(zbiomik kredy dolnej) komunalny -12 566 -12 579 - - 55 5,59
kaskada 18178 17 243 18,56 8 24 5,59
Strzelno balneo 6 629 5 586 17.25 10 22 9,51
(zbiornik jury dolnej) komunalny -16 955 -16 818 - - 83 9,51
kaskada 11092 9 826 23,65 7 22 9.51
Murowana Godina balneo 12 224 11713 27,88 6 25 7.55
(zbiomik jury dolnej) komunalny -5 440 -5 421 - >25 48 7.55
kaskada -7 332 -7 256 1,48 >25 47 7,55
Mogilno balneo 1 958 418 11,35 18 25 9,51
(zbiomik jury dolnej) komunalny 1132 -342 10,31 22 31 9.51
kaskada 17 025 14 279 19,82 9 27 9.51
Kutno balneo -2 612 -3 462 8.26 >25 26 10,49
(zbiomik jury dolnei) komunalny -2 347 -3213 9.13 >25 29 10,49
kaskada 23 312 20 206 23,56 7 20 10,49
Zgierz balneo -3 385 -4 210 7,62 >25 27 10,49
(zbiomik jury dolnei) komunalny -16 694 -16 720 - >25 45 10,49
kaskada -9 282 -9 754 4,30 >25 40 10,49
Wizeénia balneo 6 647 6 341 19,30 8 34 7.55
(zbiomik jury dolnei) komunalny -4 696 -4 661 -6,52 >25 53 7.55
kaskada -2 460 -2 492 - >25 53 7.55
Police balneo 8 909 7 867 21,93 8 20 9,51
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NPV EMV Czas Cena ciepta Stopa
o . IRR X

Lokalizacja Zastosowanie (%] zwrotu geotermia dyskonta

[tys. PLN] ° [lata] [PLN/GJ] (%]

(zbiornik jury dolnej) komunalny 3208 2 451 11,08 19 45 9.51

Kaskada 12 936 11 692 14,45 13 42 9,51

Piaseczno balneo ? 136 8710 19,49 8 31 6,57

(zbiomik jury dolnei) komunalny 2708 2476 9.94 16 49 6,57

ory : kaskada 7 784 7 399 18,29 8 49 6,57

o balneo -1912 -2 466 7,55 >25 33 9,51

Oborniki

(zbiormik jury dolnej) komunalny -18 602 -18 322 -7.78 >25 51 9,51

kaskada -19 355 -19 038 -2,85 >25 49 9,51

Lesznowola balneo 8 434 8018 18,30 2 32 7,55

(zbiomik jury dolnei) komunalny -487 -635 7.05 >25 46 7.55

oy J kaskada 8278 7 867 16,83 9 45 7,55
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8. Koncepcje zagospodarowania zasobow wéd termalnych i energii

Koncepcje zagospodarowania zasobdw geotermalnych dotyczg stanu
aktualnego oraz wymagajgcego podjecia  dziatan  inwestycyjnych.
Zagospodarowanie w stanie aktualnym wiqgze sie z wykorzystaniem zasobdw
w celach komunalnych przez istniejgcych odbiorcow energii. Wykorzystanie
komunalne skupia sie na centralnym ogrzewaniu i przygotowaniu cieptej wody
uzytkowej. Zagospodarowanie wymagajgce podjecia dziatan inwestycyjnych
polega na rozwazeniu nieistniejgcego obiektu balneo-rekreacyjnego.
Rozwazano  rowniez  potqczenie  wariantu odbiorcow  istniejgcych
i nieistniejgcych w tzw. kaskadzie odbioru energii.

8.1. Koncepcje budowy cieptowni geotermalnych w oparciuv o parametry
vjeé

Majgc na uwadze dostepne zasoby energi  geotermalnej,
a w szczegdlnosci potencjalnie dostepng temperature (od ponad 40 do blisko
90°C) oraz wymagania stawiane zrédtu  energii zdecydowano sie na
wykorzystanie absorpcyjnych pomp ciepta. W podobnych do analizowanych
warunkach ztozowych instalacje absorpcyjnych pomp ciepta pracujg
z powodzeniem od wielu lat w cieptowniach w Mszczonowie | Pyrzycach.
Pompy absorpcyjne napedzane sg wysokotemperaturowymi  kottami
(najczesciej na gaz ziemny), ktére w razie awari lub koniecznosci
przeprowadzenia remontu na geotermalnej czesci instalacji mogqg zostac
wykorzystane jako alternatywne Zrédto  energii  (uzupetniajgce  bilans
zapotrzebowania na moc). Moc kottdw napedowych jest znaczgca,
w przyblizeniu rébwna 60% catkowitej mocy uktadu pompa ciepta — kociot
szczytowy.

Srednie roczne efektywnosci grzewcze uzyskiwane przez absorpcyjne
pompy ciepta osigga¢ mogq wartosci rzedu 1,5 — 1,7, efektywnosci pomp
sprezarkowych wynosi¢ mogq ok. 3,5 — 4,5. Z pozoru pompy sprezarkowe sg
zatem bardziej efektywne. Pordbwnanie obydwu grup urzgdzen powinno byc
wykonywane jednak w odniesieniu do cen i obcigzanh Srodowiskowych
zwigzanych z konsumowang energig napedowdq.

Srednia cena netto energii cieplnej pochodzgcej z gazu ziemnego
wysokometanowego wynosita w2018 roku ok. 50,72 zt/GJ [303]. Cene
jednostkowqg gazu ziemnego, odniesiong do jednostki objetosci paliwa, mozna
zatem oszacowac na:

Cena energii pochodzqgcej z gazu: cegz = 50,722—;
Ciepto spalania gazu: Q. = 39,4%

kg
2X1+16 3ol

2242 _m3
kmol

, . . m3 m3 MJ Mj
Wartos¢ opatowa gazu: Q,, = Q. — Zﬁ X 0,98ﬁ X Z’SE X 35,55
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Cena gazu odniesiona do objetosci: cgz = cegz x Q,, = 1,8;—}3

Jest to cena netto, zagregowana, jednocztonowa (uwzgledniajgca
zarbwno optate za zakup energii, jak i jej dystrybucije i przesyt). W przypadku
energii elekirycznej cena netto energii wynosi ok. 450 zt/MWh — podobne,
anawet nieco wyzsze wartosci podano np. w  GLOBEnergia (2019).
Uwzgledniajgc Sredniqg efektywnos$¢ pomp ciepta, cene koncowq wytwarzanej
energii cieplnej oszacowa¢ mozna na okoto:

cegz

Cena energii cieplnej z pomp absorpcyjnych: cecype = 577 = 31,72—;
2
cel

Cena energii cieplnej z pomp sprezarkowych: cecg,c = 7z = 31,252—;
2

Naktady inwestycyjne w przypadku obydwu grup urzgdzen sg na
porownywalnym poziomie. Obydwie grupy urzgdzen majq swoje mocne i stabe
strony. Majgc na uwadze niepewnosC dotyczgcg cen energii elekirycznej
w najblizszej przysztosci oraz fakt, Zze napedowa energia elektryczna
w przypadku pomp sprezarkowych pochodzi nadal w blisko 80% z wegla
kamiennego i brunatnego (KSE, 2019) (wg tego samego zrédta prawie 91,5%
energii elektrycznej wytwarza sie w Polsce ze zrédet konwencjonalnych -
jedynie ok. 8,5% energii elekiryczne] pochodzi z energii odnawialnej, jezeli
wtgczy¢ w nig rowniez duze elekirownie wodne). Majgc to na uwadze
zdecydowano sie witqczy¢ do analiz pompy absorpcyjne.

Irédtem  wysokotemperaturowe] energi  napedowej dla  pomp
absorpcyjnych bedzie gaz ziemny — wszedzie tam, gdzie bedzie on dostepny.
W lokalizacjach, w ktérych nie ma dostepu do gazu ziemnego zrédtem energii
napedowej bedzie lekki olej opatowy. Ogdiny schemat technologiczny instalacii
zrédta energii przedstawia Rys. 80.

8.1.1.Naktady inwestycyjne i amortyzacja srodkow trwatych

Latozenia do projektu:

1. Naktady inwestycyjne zwigzane z realizacjg inwestycji podawano jako
wartosci netto;

2. Koszt wykonania otwordw o gtebokosci h [m] okreslano postugujgc sie
zaleznoscig 4706 h + 0,388 h2 [PLN]. Jezeli analizowano rekonstrukcje
otwordw, to koszt rekonstrukcji wynosit potowe kosztéw zwigzanych
z wykonaniem nowego otworu. Zatozono, ze naktady inwestycyjne
generowat jedynie drugi otwor. Otwor pierwszy wykonywany byt z dotacii
NFOS w ramach programéw pomocowych. Okres amortyzacji srodkdw
trwatych dla otwordw okreslono na 22 lata;

3. Koszt zakupu wymiennika bezposredniego szacowano na 50 zt/kW przy
amortyzacji w cyklu 15 lat;
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4. Zaktadano, ze standardowa odlegtos¢ miedzy otworem produkcyjnym
a chtonnym musi by¢ taka by zapewni¢ bezpieczng prace instalacji przez
wiele lat. Odlegtos¢ ta ustalona zostata na 1km. Cena rurociggu
potgczeniowego zostata wliczona w poziom wymaganych naktaddw
inwestycyjnych (700 zt/m). Rurocigg amortyzowano w czasie 22 lat;

5. Obliczenia uwzgledniaty koszty wykonania budynkdéw cieptowni ustalajgc
je na 26,7 tys.zt/MW catkowitej mocy zainstalowanej.  Budynki
amortyzowano w czasie 22 lat.

6. Naktady na pompy ciepta wraz z kottami wspomagania szczytowego
oszacowano na  1,5tys. zt/kW  maksymalnej mocy  grzewcze,.
Amortyzowano je w czasie 15 |af;

7. Kotty wspomagania szczytowego generowaty naktady na poziomie
600 zt/kW mocy grzewczej maksymalnej, amortyzowano je w cyklu 15 |af;

8. Naktady inwestycyjne obejmowaty rowniez koszty montazu urzgdzen
i koszty niespodziewane, okreslane jako 10% wartosci naktaddw na sume
nastepujgcych sktadnikdw: naktady na jeden otwodr, budynki i rurociggi.
Do tego dodawano 20% sumy naktaddw na: pompy ciepta, wymiennik
bezposredni i kotty szczytowe. Ta pozycja naktaddw inwestycyjnych
generowata rowniez amortyzacje Srodkow trwatych okresing w cyklu
22 lat dla naktadédw od otworu, budynkdw i rurociggdw i 15 lat dla
pozostatych pozycji;

9. Andadlizowana w obliczeniach rozdzielczo$¢ mocy chwilowej (krok czasowy
obliczen) w ciggu roku wynosita 1 godzine - rok sktadat sie wiec
z 8 760 krokdw, w ktdrych ustalano warunki pracy instalacii;

10.Dane pogodowe, na podstawie ktoérych definiowano zapotrzebowanie
na moc grzewczqg odbiorcy oraz warunki pracy jego instalacji grzewczej
pochodzity z Danych do obliczen energetycznych budynkéw: Typowe
lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne do obliczen
energetycznych budynkéw (Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej RP
2019). Dane zrédtowe opisujgce warunki atmosferyczne pochodzity
znajblizsze] stacji meteorologicznej odpowiadajgcej analizowane]
lokalizacji. Przeprowadzano jednak ich korekte, ktéra polegata na
przypisaniu najnizszej wartosci temperatury zewnetrznej zarejestrowane;
w typowych latach  meteorologicznych  minimalnej  temperatury
obliczeniowej zalecanej przez PN-EN 12831 i odpowiadajgcqg strefie
klimatycznej, w ktérej znajduje sie obiekt. Brak takiego dziatania
powodowatby, ze moc zainstalowana w zroédle w wielu przypadkach nie
odpowiadataby wymaganej przez PN-EN 12831 mocy maksymalnej.

Zgodnie z przyjetg metodykg w pracy wyrdzniono trzy grupy odbiorcow energii
wspotpracujgeych z ww. zrédtem (Rozdziat 8.1.1.1, 8.1.1.2, 8.1.1.3).
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Rys. 80. Ogdlny schemat technologiczny geotermalnego zrédta energii
wykorzystujgcego zasoby geotermalne, absorpcyjne pompy ciepta i kotty
wspomagania szczytowego

Schemat pracy zrédta energii opisano ponizej. Woda termalna
wydobywana jest na powierzchnie otworem produkcyjnym o gtebokosci
stosownej do gtebokosci zalegania horyzontu wodonosnego. Wyptywajgc ze
strefy filira otworu produkcyjnego woda termalna traci czes¢ zawartej w niej
energii, co skutkuje tym, ze temperatura na gtowicy otworu produkcyjnego jest
nizsza od temperatury ztozowej. RO6znica miedzy temperaturg w strefie ztoza i na
gtowicy bedzie tym mniejsza im wiekszy bedzie strumien pozyskiwanej wody
termalnej. Fakt ten jest brany pod uwage w obliczeniach. Nastepnie woda
termalna kierowana jest do instalaciji zZrédta energii. Jezeli jej temperatura na
gtowicy otworu jest wyzsza od temperatury powrotu czynnika posredniczgcego
W wymianie energii miedzy zrédtem a odbiorcg, to woda kierowana jest na
bezposredni geotermalny wymiennik ciepta (bezposredni  wymiennik
geotermalny). Podgrzewa tam wode powrotng instalacji cieptowniczej do
mozliwie wysokiej temperatury. Ten stopien odzysku energii od wod termalnych
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ma najwiekszg wartos¢, poniewaz pozyskana energia nie wymaga stosowania
zadnych, poza wodg termalng, dodatkowych nosnikdw. Nastepnie, jezeli
temperatura wody termalnej jest na tyle wysoka (powyzej 20°C), moze zostac
ona wykorzystana jako zrédto dolne dla  absorpcyjnych pomp  ciepta.
Warunkiem sugerujgcym koniecznoS¢  wykorzystania pomp ciepta jest
nieosiggniecie przez wode obiegu cieptowniczego wymaganej temperatury
zasilania  odbiorcy (uwzglednigjgc straty ciepta na przesyle). Granice
temperatury do ktérej zaktada sie ochtadzanie wody termalnej w pompach

ciepta stanowi temperatura 20°C.

Moc 7zrédta dolnego mozliwa do pozyskania limituje zatem moc pomp
ciepta. Jezeli w zrédle energii nadal istnieje deficyt mocy (temperatura wody
obiegu cieptowniczego nadal nie osiggneta temperatury wymaganej) to
niezbednqg cze$¢ mocy dostarczajg kotty wspomagania szczytowego — zasilane
gazem ziemnym lub lekkim olejem opatowym (jezeli nie ma dostepu do gazu
ziemnego).

8.1.1.1. Odbiorca komunalny tzw. cieptownictwo sieciowe

Lapofrzebowanie na moc chwilowqg zwigzane byto z zaspokojeniem
zapotrzebowania na centralne ogrzewanie i przygotowanie cieptej wody
uzytkowej. Skale obiektdéw komunalnych oceniano na podstawie dostepnych
informacji dotyczgcych zapotrzebowania na energie. Moc catkowita zrédta
energii nie byta wieksza od maksymalnego, szacowanego zapotrzebowania na
nig dla analizowanej miejscowosci. Jezeli dane dotyczgce zapotrzebowania na
moc nie byty dostepne, to zapotrzebowanie na moc i energie byto
oszacowane na podstawie ilosci mieszkancdw. Jezeli zapotrzebowanie na moc
maksymalng powodowatoby duzg depresje zwierciadta w  otworze
produkcyjnym, a co za tym idzie duze zapotfrzebowanie na moc pomp
eksploatacyjnych i zattaczajgcych, to moc ujecia geotermalnego byta
redukowana - tak by osiggngé minimalne jednostkowe koszty catkowite
wytwarzania energii cieplne;.

Dlatego w niektérych z analizowanych miejscowosci eksploatowany
stfrumien wody termalnej jest mniejszy od strumienia dostepnego. Wszedzie tam,
gdzie dostepne byty dane dotyczgce parametrdw pracy sieci cieptowniczej
byty one brane pod uwage. Tam gdzie dane nie zostaty udostepnione, bazujgc
na informacjach o zapotrzebowaniu na moc i ilosci mieszkancow okreslano je
szacunkowo - sieci 0 mocy powyzej 5 MW najczesciej byty projektowane dla
parametrow 110/70°C. Tam gdzie sieC nie istniata, zaktadano jej wykonanie
w fechnologii niskotemperaturowe;.
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8.1.1.2. Koncepcje budowy osrodka balneo-rekreacyjnego w oparciu
o parametry ujeé

Lapotrzebowanie na moc grzewczqg zwigzane byto z zaspokojeniem
zapotrzebowania na centralne  ogrzewanie, ciepto  technologiczne
i przygotowanie cieptej wody uzytkowej dla obiektu o charakterze
balneologiczno-rekreacyjnego (SPA itp.). W zwigzku z tym, ze odbiorca tego
typu nie istnieje w zadnej z analizowanych lokalizacji zatozono, ze jego wielko$¢
odpowiadac bedzie mniej wiecej obiektom istniejgcym podobnego typu.

W Chochotowskich Termach powierzchnia catkowita lustra wody wynosi
ok. 3tys.m2 (https://www.chocholowskietermy.pl/baseny/), w Termach
Bukowina Tatrzanska powierzchnia lustra wody to ok. 1885 m?2 .

Ostatecznie zdecydowano sie na obiekt posredni, ktdrego powierzchnia
lustra wody wynosita 2,5tys.m2. Zaleznie od analizowanej lokalizaciji
zapotrzebowanie na moc maksymalng byto zmienne, ale zazwyczaj wahato sie
w granicach 4,1 MW na cele grzewcze i ok. 340 kW na przygotowanie cieptej
wody uzytkowej (zatozono system objetosciowy, o czym bedzie mowa dalej).
Catkowite zapotrzebowanie na energie obiektu wynosito ok. 59 TJ/rok. Ze
wzgledu na catoroczne zapotrzebowanie na ogrzewanie wody obiekt
cechowat sie wysokim wspdtczynnikiem zapotrzebowania na moc Srednig
w ciggu roku. Znacznie wiekszg niz obiekt komunalny o podobnej mocy
maksymalnej. Mozna zatem powiedzie¢, ze byt to obiekt wyjgtkowo atrakcyjny
dla geotermii — jako zrédta energii.

Zatozono, ze czes$¢ niecek bedzie zwigzana z nieckami otwartymi, a czes¢
z nieckami krytymi. Zapotrzebowanie na moc obiektu okreslono na ok.
1.8 kW/m2. Obiekt cechowat sie rocznym zapotrzebowaniem na energie ok.
6,6 MWh/(m2rok) - tj. ~23,6 GJ/(m2rok). Przy wartosciach typowych dla
obiektéw krytych ptywalni na poziomie 5 MWh/(m?2 rok).

Pamietac jednak nalezy, ze cytowana literatura pordwnawcza dotyczy
tagodniejszych od polskich warunkéw klimatycznych (Niemcy) i obiektu ptywalni
o charakterze sportowym (nizsza temperatura wody). Zatozono, ze zostanie on
wyposazony w ogrzewanie i system technologiczny podgrzewania wody
w nieckach basenowych, zaprojektowany dla parametrow 60/35°C. Instalacja
cieptej wody uzytkowej zaprojektowana bedzie dla parametrow 60/20°C przy
wykorzystaniu systemu objetosciowego.

8.1.1.3. Koncepcje budowy osrodka wykorzystujgcego wody termalne
kaskadowo w oparciu o parametry uje¢ (lgcznie cieptownictwo, rekreacja
i balneoterapia)

Zaktada sie rownoczesne potgczenie ze zrédtem energii odbiorcy
komunalnego i balneo-rekreacyjnego. Dzieki temu ro$nie zapotrzebowanie na
energie lbez koniecznosci podnoszenia temperatury zasilania. Obiekt
rekreacyjny, moze zosta¢ wyposazony w instalacje niskotemperaturowe. Dzieki
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temu moze on wykorzystywac nosnik energii po zaspokojeniu potrzeb odbiorcy
komunalnego. Wariant nawigzuje wiec do idei kaskadowego wykorzystania
energii, czyli wtgczeniu kolejnych odbiornikdw w sekwencji ich malejgcego

zapotrzebowania na temperature.

8.1.2. Koszty remontow i konserwaciji

Koszty obstugi instalacji zrédta energii obejmowaty koszty remontow
i konserwaciji okreslane jako 1%/rok, liczony od budynkdw, otworu i rurociggdw
oraz 2,5%/rok liczony od pozostatych elementéw instalacji. Instalacja zrédta
energii jest w petni zautomatyzowana i poza remontami i konserwacjq nie
wymaga obstugi przez cztowieka.

8.1.3. Koszty zakupu nosnikow energii napedowej

Koszty zakupu nosnikdw energii napedowe] obejmowaty zakup gazu
ziemnego (1,8 zt/m3) lub oleju opatowego (olej Ekoterm Plus Qw = 42,6 MJ/kg,
gestosc w temperaturze 20°C - 860 kg/m3, cena hurtowa PKN Orlen 2 702 zt/m3
z dnia 2019.11.29) i energii elekirycznej (450 zt/MWh).

Lapotfrzebowanie na gaz lub olej obejmowato kotty napedowe pomp
ciepta i koftty wspomagania szczytowego. Zapotrzebowanie na energie
elektryczng obejmowato pompe geotermalng zatapiang w otworze oraz
pompy zattaczajgce wode ochtodzong do ztoza. Przy czym moc chwilowa
pomp zattaczajgcych wynosita 150% mocy chwilowej pomp eksploatacyjnych
(zatapianych w otworze produkcyjnym). Moc pomp eksploatacyjnych
szacowano zaktadajgc poziom zwierciadta dynamicznego w  otworze
produkcyjnym. Niestety ze wzgledu na brak danych postuzono sie tu pewnym
uproszczeniem polegajgcym na zatozeniu poziomu zwierciadta statycznego -
50 m p.p.t i depresji jednostkowej T m/m3/h. Zatozenie to dotyczyto wszystkich
analizowanych lokalizaciji.

8.2. Prognoza stanu termodynamicznego wéd termalnych w funkcji
temperatury schitadzania ze wskazaniem kierunkow ich
zagospodarowania

Majgc na wzgledzie istotng zmienno$S¢  wtasciwosci  fizycznych
i chemicznych wdéd termalnych mozliwych do pozyskania w wytypowanych
lokalizacjach, przeprowadzono badania modelowe celem okreslenia zagrozen
zwigzanych z utylizacjg schtodzonych woéd i wskazania optymalnego sposobu
ich bezpiecznego dla srodowiska zagospodarowania po odzysku ciepta.

Celem zadania byto okreSlenie optymalnej temperatury schtodzenia
wody ktéra bytaby eksploatowana otworem eksploatacyjnym w wytypowanej
lokalizacji, dla okreslenia dogodnych warunkdw ograniczajgcych mozliwosé
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wyitrgcania osadow wtérnych podczas zattaczania wody do ofworu

chtonnego.

Powyzsze prognozy uznaije sie za niezbedne na wstepnym etapie badan
hydrogeochemicznych systeméw geotermalnych. Wynikajg one bowiem
zpofrzeby zapobiezenia problemom  eksploatacyjnym, towarzyszgcym
wydobywaniu wody termalnej i jej zattaczaniu [304]. Wytrgcanie osadéw
wtérnych moze wptywac na spadek przepuszczalnosci strefy przyodwiertowej
i skat ztozowych, a w konsekwencji pociggac za sobq problemy eksploatacyjne,
wynikajgce ze spadku produktywnosci, a zwtaszcza chtonnosci otwordw
geotermalnych. W przypadku wytrgcania osaddéw wtérnych z wody, czgstki te
mogg osadzac¢ sie na instalacji w czesSci powierzchniowej i/lub wgtebnej
systemu geotermalnego, zwtaszcza na rurach i filtrach.

W celu okreslenia prognozowanego stanu termodynamicznego
w uktadzie woda-skata i wskazania warunkdw dla wytrgcania osaddw wtdrnych
z wody termalnej wykorzystano badania oparte na modelowaniu
geochemicznym. W pracy postuzono sie programem PHREEQC 3.5.0 [305].
W kontekscie zrealizowanych badan, warto zwrdcic uwage, iz na jakosc
prognozowania zjawisk wytrgcania substancji wtdérnych istotny wptyw ma
znajomosC sktadu mineralogicznego i parametrow  zbiornikowych systemu
geotermalnego oraz szeroki zakres oznaczen fizycznych i chemicznych wodly.
Szczegdlnie istotnym jest posiadanie wiedzy dotyczgcej parametrow fizycznych
wody termalnej (na podstawie pomiardw in-situ” bez dostepu tlenu):
temperatury, odczynu pH, potencjatu redox. Odczyn wody, jej temperatura
oraz charakter przyjetego do modelowania potencjatu redox ukierunkowujg
przebieg wiekszosci procesdw zachodzgcych w wodach podziemnych.
Potencjat redox jest bowiem miarg zdolnosci do utleniania lub redukowania
okreslonego uktadu, decydujqc przez to o formie migracji jondw w wodzie.

Czynniki te majg wiec kluczowe znaczenie dla jakosci prognoz
dokonywanych z uzyciem wymienionych narzedzi. Nie mnigj istotna jest wiedza
dotyczgca wystepowania w wodzie gazdw rozpuszczonych, ktdére réwniez
mogqg ukierunkowywac przebieg procesdw termodynamicznych.

Badania oparto na dostepnych danych dotyczgcych rozpoznania
hydrogeochemicznego wod termalnych w rozpatrywanych 11 lokalizacjach,
ktérych zakres byt bardzo ograniczony. W Tab. 26. przedstawiono zakres
oznaczehn wykonanych w otworach referencyjnych. Zakres ten nalezy uznac za
znikomy, a wiarygodno$¢ wielu oznaczen, jak rowniez w wielu przypadkach kilku
i kilkudziesiecio procentowy btgd bilansu analizy nie powinien stanowic
podstawy dokonywania prognoz termodynamicznych w uktadzie woda — skata.
. tego wzgledu, prognozy wykonane majg charakter przyblizony, a stan
roztworu wodnego (bilansu, specjacji, stopnia jego nasycenia wzgledem
okreSlonych faz mineralnych), przy uwzglednieniu wptywu zmiennosci
temperatury na wartos¢ obliczanych parametrdw, ma charakter czysto
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orientacyjny. Z uwagi na wspomniany ograniczony zakres oznaczen wskaznikdw
fizycznych ichemicznych, prognoze uktadu woda-skata ograniczono, do
gtownych weglanowych (aragonit i kalcyt), siarczanowych (anhydryt i gips)
i krzemionkowych (kwarc) form mineralnych, powszechnie wystepujgcych
w gorotworze. Jakkolwiek, zawarto$¢ kwasu metakrzemowego w wodzie, ktora
ma kluczowe znaczenie dla prognoz wytrgcania gtéwnych form mineralnych
zwigzanych ze zbiornikami piaskowcowymi, przyjeto bazujgc na wtasnym
doswiadczeniu, w zakresie wystepowania tego wskaznika w wodach. Podobnie,
arbitralnie przyjeto wartos¢ Eh wody (Eh -120 mV) - podstawowego parametru
wymaganego do modelowania geochemicznego, poniewaz zadna
z dostepnych analiz fizygkochemicznych nie zawierata oznaczenia tego
wskaznika fizycznego. W kilku przypadkach, odczyn wody miat charakter
zasadowy (np. pH=11), co wskazuje ze probka wody byta zanieczyszczona
ptuczkg. Réwniez w takich przypadkach, zmieniono odczyn wody bazujgc na

wtasnych do$wiadczenia z pracy systemdw geotermalnych w Polsce.

Tab. 26. Zakres oznaczeh wskaznikdw fizykochemicznych w ,,otworach
reperowych” (na podstawie bazy danych z Banku Wod Podziemnych
Zaliczonych do Kopalin).

Wskaznik

Zychlin IG-3
Gostynin I1G-3
Iwiczna 1G-1
Wilczyn IGH-1
Objezierze 1G-1
Pobiedziska IGH-1
Czachoéwek-1
Szczecin IG-1
Szczecin IG-8
Slesin IGH-1
Wrzesnia IG-1
Zgierz IG-1

+
I
+
-~
I
+
-~
I
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+
+
+
-~

or -

Eh - - -

PEW -

Temperatura

Na*
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+ I+ |+
+ I+ |+

I

+

™
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+

™

1

1

1
+ |+ |+ |

+

™

K+

Li* -

1

I

I

I

1

I

I

I

1

I

+
-~

NH4*

Ca+?

+ |+
+ |+
+ |+
1
+
T
1
=+
=
1
1
+ [+ |
+ [+ |
—+
=

Mg*?

Ba+2 - - - - - - - - - - - -

Sr2 N

Fe+3 + - - - +/- - - - -

+ |+ |
1
+
3

Mn+2 - -] - -1 - - -

nt2 - - - - - - - - - - - -

Cut2 - - - - - - - - - - - -

Ni+2 - - - - - - - - - - - -

Co+2 - - - - - - - - - - - -

Pbh+2 - - - - - - - - - - - -

Hg+2 - - - - - - - - - - - -

Cd2+ - - - - - - - - - - - -

Se+2 - - - - - - - - - - - -

Sb+3 - - - - - - - - - - - -
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Al+3 - - - - - - - - - - - -

Crog - - - - - - - - - - - -

Ti+4 - - - - - - - - - - - -

A3t - - - - - - - - - - - -

NOs R .

NO2 N -

NHq - - - - - - - - - - - -

Cl- + + + - +/- - +/- - - - + +/-

F_

I

I

I

I

]

]

]

]

]

]

]

+
-~

U

+ |

Br-

J_

SO42

+ |+

HCO32

POs? - e T

B - - - - - - - - - - - -

S - - - - - - - - - - - -

H2S N -

HSiOs - -1 - - -1 - - - - - -

(+) - wskaznik oznaczony; (-) - brak oznaczenia; (+/-) - wskaznik oznaczony, ale analiza obarczona btedem

Biorgc pod uwage zmiennos¢ stanu nasycenia wod  wzgledem
wybranych form mineralnych, nalezy podkreslic, ze wszystkie mineraty sg
rozpuszczalne w wodzie w ograniczonym zakresie, a obliczenia ich
rozpuszczalnosci  wykorzystywane do prognozowania zjawisk  wytrgcania
substancji wtérnych, sq scisle uzaleznione od czynnikow fizycznych.

Granica rozpuszczalnosci danego mineratu  okreslana  jest mianem
iloczynu rozpuszczalnosci (K). Produkt bedgcy efektem pomnozenia stezenia
jonéw biorgcych udziat w reakcji okreslany jest jako iloczyn jonowy wody (Q).
Rozpuszczalnos¢ oraz tendencja do wytrgcania osaddw zalezy bowiem od
ciSnienia, sity jonowej, temperatury, potencjatu redox, odczynu pH wody.
Parametrem okreslajgcym stan rownowagi termodynamicznej jest wskaznik
nasycenia roztworu S| (ang. Saturation Index). Przy jego okreslaniu
wykorzystywane sq wartosci aktywnosci rozpuszczonych w roztworze specjaciji:
jonéw prostych, par jonowych i zwigzkéw kompleksowych. Ogdlna formuta
obliczen dla dowolnego mineratu k ma postac [305]:

SI =1log(Q ~ K), = logQ; — logK, (wzbr 34.)

gdzie:

SI - wskaznik nasycenia roztworu w minerat k;

Q - iloczyn jonowy rzeczywistych stezen sktadnikdw wody moggcych wchodzi¢
z danym mineratem k w reakcje rozpuszczania/wytrgcania;

K - stata rébwnowagi wynikajgca z prawa dziatania mas i/lub iloczynu
rozpuszczalnosci dla danych warunkéw temperaturowych, w jakich
przebiega reakcja miedzy mineratem k i roztworem wodnym.
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Prognozowane wartosci Sl dla wybranych do analizy weglanowych,
siarczanowych i krzemionkowych form mineralnych zostaty zobrazowane na
wykresach. Roztwdr/wode termalng uznaje sie za nasycong wzgledem danego
mineratu (stan réwnowagi) wowczas wartos¢ iloczynu rozpuszczalnosci jest
rowna iloczynowi jonowemu wody, a wskaznik nasycenia roztworu przyjmuje
wartos¢ 0 (,stan nasycenia”). Wartosci SI wieksze i mniejsze od 0 dotyczg
odpowiednio stanu przesycenia i niedosycenia uktadu woda-minerat. Przyjmuje
sie, ze w przyrodzie stanowi rownowagi termodynamicznej danego mineratu
i wody odpowiadajg wartosci SI w zakresie £ 5 logK [306], czyli zawierajgce sie
w przedziale SI = 0 £ 0,05 logK. Przesycenie roztworu informuje o tendencji do
wytrgcania danego mineratu z wody, natomiast niedosycenie o tendencji do
jego rozpuszczania i przechodzenia ze skaty macierzystej do wody.

W modelowaniu wykorzystano wyniki dostepnych analiz
fizykochemicznych, korzystajgc z tzw. ,,otwordw reperowych”, ktérych dane
uznaje sie za najbardziej reprezentatywne do dalszych badan. W obliczeniach
przyjeto zakres zmiennosci temperatury wody od prognozowanej temperatury
ztozowej, poprzez temperature gtowicowqg do 20°C, co pozwolito na wskazanie
prognozowanej, optymalne] temperatury schtodzenia wody zattaczanej do
gérotworu. Zatem na wykresach zobrazowano prognoze nasycenia wody
wzgledem wybranych mineratéw, dla temperatury wody w goérotworze,
temperatury wody na gtowicy i dalej, dla wody schtodzonej, zwykle 35°C i dalej
co 5°C, 30°C, 25°C i konhcowej 20°C.

Za rozwigzanie alternatywne do wttaczania wody do goérotworu mozna
uzna¢ zrzut do cieku powierzchniowego lub kanalizacji. W tych przypadkach
wody musiatyby spetnia¢ wymagania stawiane sciekom odprowadzanym do
Srodowiska i/lub kanalizacji, a sam proces zrzutu wymagatby uzyskania
stosownych pozwolen wodnoprawnych. Biorgc pod uwage zakres
prognozowanej mineralizacji wod termalnych W wytypowanych
11 lokalizacjach, od 35 g/dm3 iwiecej, zattaczanie schtodzonych wdd do
goérotworu nalezy uznac za zasadne.

Przeprowadzone badania majg charakter orientacyjny. Prognoza stanu
termodynamicznego w uktadzie woda-skata winna zosta¢ powtdrzona na
podstawie uzyskanych, rzeczywistych danych z ujecia geotermalnego, po
testach hydrodynamicznych.

Analizujgc kierunki wykorzystania wéd termalnych po oddaniu ciepta,
rozwazono cele balneoterapeutyczne, rekreacyjne oraz szeroko rozumiang
kosmetologie. Na podstawie wynikow etapu ;' wydajnos¢, temperatura,
mineralizacja i prognoza witasciwosci fizycznych i chemicznych wody
ukierunkowano dalsze rozwazania szczegodtowe.

Czynnikami determinujgcymi wykorzystanie wody jest gtdwnie wskazana
ogodlna zawartos¢ rozpuszczonych sktadnikdw mineralnych, ale rowniez rodzaj
sktadnikdw dominujgcych i ich wtasciwosci biochemiczne (Cl-, Na*, Ca?2+, Mg?+,
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SO4%, HCOs3), jak rowniez, w kontekscie balneoterapeutycznym, zawartosc
swoistych sktadnikéw leczniczych (J-, F, HaSiOgs, $2, Rn, Fe?*). Zgodnie z ogdinymi
wskazaniami do celdw leczniczych, przyjmuje sie graniczng mineralizacje wody
50 g/dm3, a temperature 28-42°C [273]. Dopuszczenie wyzszej temperatury
i mineralizacji wody w zabiegach balneoterapeutycznych i leczniczych wynika
z kwestii zdrowotnych i organizacyjnych, gdyz zabiegi, powinny odbywac sie

pod nadzorem lekarza.

Najoardziej przydatne do celdéw balneoterapeutycznych bedq wody typu
chlorkowo-sodowego, poniewaz podstawowe dziatanie tych jondw
determinuje korzystne procesy zachodzgce w powierzchniowych warstwach
skory powodujgc obnizenie dolegliwosci bolowych. Powyzsze kryterium zostato
spetnione we wszystkich 11 lokalizacjach, gdyz rozpatrywane wody zalicza sie
do typu chlorkowo-sodowego, lokalnie ustalono réwniez typ chlorkowo-sodowy,
jodkowy (Oborniki, Murowana Goslina, Wrzesnia). W kilku lokalizacjach, z uwagi
na pozyskanie woéd o mineralizacji wyzszej niz 50 g/dms3, konieczne bedzie jej
rozcienczanie do zabiegdw, od 2 do 3, a nawet 4 razy, celem osiggniecia
pozgdanego stezenia sktadnikdw rozpuszczonych w wodzie. Wydajnos¢ ujec
wod dla potrzeb balneoterapeutycznych pokrywa sie z zapotrzebowaniem
wskazanym dla obiektow rekreacyjnych i zwykle wynosi 3-5 m3/h, zatem to
kryterium  jest  spetnione we  wszystkich  lokalizacjach — w systemach
bezposredniego wykorzystania dla potrzeb balneoterapeutycznych czy
w kaskadzie.

Przez kaskadowe zagospodarowanie wod i energii geotermalnej rozumie
sie wielowariantowe i kompleksowe wykorzystanie zasobdw. Bezposrednio
w pierwszym etapie wode mozna wykorzysta¢ w cieptownictwie. Ciepto
geotermalne, to energetyczne wykorzystanie zasobdw nie tylko do ogrzewania
obiektéw budowlanych i pozyskania cieptej wody uzytkowej, ale réowniez
W przemysle spozywczym, ogrzewaniu szklarni i tuneli foliowych oraz hodowli ryb
cieptolubnych. Nieodtgcznie z wodami fermalnymi wigze sie jednak
zamitowanie do rekreaciji, korzystania z basendw i kgpielisk, ktére sq uzytkowane
jako obiekty catoroczne, zaréwno otwarte jak i zamkniete.

Zaproponowane kaskadowe kierunki wykorzystania wod
w proponowanych lokalizacjoch mogg w przysztoSci  poszerzyC  oferte
rekreacyjno-zdrowotng regiondw, ale réwniez kraju. Dziatania takie majg
szczegolne znaczenie w dobie powszechnej potrzeby poprawy komfortu zycia.
Z tym aspektem  wigze sie  rowniez  mozliwosé alternatywnego
zagospodarowania odpadowych wod w  kosmetologii, gdzie wachlarz
zastosowan nie ogranicza ogdlna mineralizacja wody, ale obecno$¢ w wodzie
sktadnikow swoistych oraz czynniki zwigzane z technologiami umozliwiajgcymi
pozyskanie odpowiednich koncentratdw, solanek lbqdz leczniczych soli [284]
[279] [282] [307].
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Jak podkreslono, korzystny wptyw wody na organizm moze bycC tez
uznany na podstawie oceny jej sktadu chemicznego. Dotyczy to zwtaszcza wod
w  ktorych zawarto$s¢ sktadnikow istotnych dla funkcji fizjologicznych jest
Znaczgca, a systematyczne picie tych wdd zapewnia uzupetnienie niedobordw
mineralnych, np. magnezu, wapnia, sodu, fluoru, jodu, zelaza (ll) i chlorkéw lub
powoduje ograniczenie poboru niektérych sktadnikdw mineralnych, np. wody
z niskg zawartoscig sodu.

Dla szczegdtowej analizy w tym zakresie konieczne bytoby uzyskanie
reprezentatywnych wynikéw badan fizykochemicznych, co na obecnym etapie
nie jest mozliwe. Mozna natomiast stwierdzi¢, iz dla wskazanych 11 lokalizacji, nie
przewiduje sie mozliwosci spozywania wody, co wprost wynika z wysokiego
zasolenia. Taki kierunek mogtby zostac rozwazony, w przypadku stwierdzenia
w wodzie wysokiej zawartosci sktadnikdw tatwo przyswajalnych dla organizmu,
ale, z uwagi na zasolenie, wody z pewnoscig musiatyby by¢ rozcienczane lub
W pewnej czesci uzdatnione [278] [308] [282] [284].

Trzeba rowniez zwrdcic uwage, ze w  przypadku wystepowania
mikroelementdw o znaczeniu leczniczym, rozciehczanie wody zwykle powoduje
utrate waloréw wynikajgcych z podwyzszonej zawartosci w wodzie sktadnikdw
swoistych. Zwtaszcza w przypadku jondw jodkowych, ma to szczegdlne
znaczenie poniewaz szybko ulatniajg sie zwody, a rozcienczanie wody
powoduje ich utrate.

W odniesieniu do rekreacyjnego kierunku zagospodarowania wod,
wykazano wczesniej, iz minimalna wydajnos¢ wody termalnej z ujecia,
dostarczana dla basenu rekreacyjnego, powinna wynosi¢ 3-5 m3/h, a jej
mineralizacja nie powinna przekraczac 30-35 g/dm3, przy temperaturze 24-
30°C. Wody o wyzszej mineralizacji wymagajq rozciehczenia. Wody termalne
o mineralizacji ogdlnej do 2% (zwtaszcza chlorkowo-sodowe) sq odpowiednie
do napetniania basendw i ptywalni, ktérych eksploatacje i zasady kontroli
okresla Rozporzgdzenie Ministra Zdrowia z dnia 9 listopada 2015 r. w sprawie
wymagan, jakim powinna odpowiada¢ woda na ptywalniach (Dz. U. 2015, poz.
2016).

W konteksécie wielowariantowego zagospodarowania wod i energii
geotermalnej nalezy jednoznacznie wskazac, iz w  rozpatrywanych
11 lokalizacjach istniejg realne przestanki dla budowy zaktaddw geotermalnych
opartych na wodach kredy dolnej lub jury dolnej, do zagospodarowania
w systemach kaskadowych, w tym w szczegdlnosci dla pozyskania ciepta
geotermalnego, oraz wody wykorzystywanej w balneoterapii, rekreacji oraz
uzytkowych celach, obejmujgcych réwniez pozyskanie przede wszystkim
koncentratéw wod i/lub soli leczniczych. Z uwagi na wysokie zasolenie wod,
zagospodarowanie wody celem tworzenia receptur, jako element sktadowy
kremow, tonikéw, ptyndw micelarnych, maseczek jest rowniez mozliwy przy
wykorzystaniu niewielkiego strumienia wody i dozowaniu wody w niewielkich
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ilosciach lub w formie rozcienczonej, co wprost wynika ze stopnia zasolenia
wod. Dziatalno$¢ taka, cho¢ uboczna z uwagi na ilos¢ wody niezbednej do
takich celow, moze okazac sie jednak szczegdlnie interesujgca z uwagi na
uatrakcyjnienie lokalnych produktéw, budowe nowej marki, wdrazanie nowych
kierunkdow dla racjonalnego i kompleksowego wykorzystania zasobow

naturalnych.

8.3. Okreslenie mozliwych negatywnych skutkéw funkcjonowania
obiektéw wykorzystujgcych potencjal energetyczny wéd termalnych
w wyselekcjonowanych lokalizacjach

Negatywne skutki dtugoletniego funkcjonowania obiektow
wykorzystujgcych potencjat energetyczny wod termalnych mogg miec swe
zrodto jeszcze przed rozpoczeciem ich pracy, to znaczy juz na wczesniejszych
etapach realizacji ukierunkowanych na nie projektdw, generujgc nastepnie
problemy techniczne i dodatkowe koszty. Sg to etapy zwigzane z wierceniami,
udostepnianiem, testowaniem i eksploatacjg wodd termalnych, podane
syntetycznie ponizej:

« Etap wiercenia otworu i udostepniania ztoza wody termalne;;

e Etap testow hydrogeologicznych dla okreslenia zasobow
eksploatacyjnych wody termalnej lub chtonnosci otworu;

» Etap eksploatacii otworéw geotermalnych i funkcjonowania obiektow.

W rozdziale podano potencjalne negatywne zdarzenia i ich skutki, ktére
mogq pojawiac sie podczas kazdego z wymienionych etapdw i mogqg rzutowac
w  przysztosci na  funkcjonowanie  wymienionych  wyzej  obiektéw
W proponowanych miejscowosciach. Nalezy przy tym podkreslic, ze ryzyko ich
wystgpienia bedzie niewielkie w przypadku wtasciwie  wykonanego
i zrealizowanego projektu wiercen i innych prac, a takze prawidtowej
eksploatacji otworu (wydobywania lub zattaczania wody termalnej). Pomocne
w tym zakresie bedzie korzystanie z technologii, rozwigzan i doswiadczen
krajowych i zagranicznych dotyczgcych eksploatacji  zbiornikdw  wdd
termalnych podobnych pod wzgledem litologii i stratygrafii do rozwazanych
W niniejszym opracowaniu, to jest zwigzanych ze skatami piaskowcowymi
(detrytycznymi) dolnojurajskimi i dolnokredowymi.

8.3.1. Mozliwe zdarzenia na poszczegodinych etapach projektow
geotermalnych, ktére mogg mie¢ negatywne skutki dla funkcjonowania
obiektow wykorzystujgcych potencjat energetyczny wéd termalnych oraz
sposoby ich ograniczania

Przed rozpoczeciem omawiania kwestii szczegdtowych zawartych
w powyzszym tytule nalezy zasygnalizowac zagadnienia, ktére mogg dotyczyc
dziatan na wszystkich etapach projektow geotermalnych. Dotyczy to lokalizacji
i budowy otwordw, instalacji geotermalnych, innych instalacji i infrastruktury,
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a takze obiektow stuzqgcych zagospodarowaniu potencjatu energetycznego
wod (i pdzniejszego ich czasowego lub dtugoletniego funkcjonowania) w tych
sposrod rozwazanych miejscowosci, ktére mogqg by¢ potozone w obrebie
Gtéwnych Zbiornikdw Wod Podziemnych (GZWP) lub w ich obszarach
ochronnych, atakze m.in. na terenach lub w bezposrednich sgsiedztwach
Krajowego Systemu Obszardw Chronionych i obiektdw Europejskiej Sieci
Obszaréw Natura 2000 (w tym OSO, SOO, korytarzy ekologicznych). Jesli takie
sytuacje bedqg miaty miejsce, to szczegdtowy wybdr miejsca pod dany otwdr,
instalacje, obiekt (atakze ich ewentualna budowa i funkcjonowanie) bedg
wymagac odpowiednich analiz, czy bedg one moZliwe ze wzgledu na
obecnos¢ GIWP lub obszaréow chronionych, a jesli tak, to ich usytuowanie
w terenie nalezy wybiera¢ ze szczegdlng starannoscig, a najlepiej poza
zasiegiem takich obszaréw. Ponadto otwdr nalezy tak ulokowac, aby na
pozniejszych etapach wzgledy srodowiskowe nie zagrozity lokalizacji rurociggdw
przesytowych lub budynkdw cieptowni.Poszczegdlne etapy projektow
geotermalnych, w przypadku uzyskania pozytywnej decyzji bedg wymagac
odpowiedniej readlizacji, a takze m.in. uwzgledniania w stosownych
opracowaniach (m.in. w ocenach oddziatywania na srodowisko).

8.3.1.1. Etapy wiercenia otworéw i udostepniania zbiornika wody termalnej

Prawidtowa realizacja tego etapu ma zasadniczy wptyw na pdzniejsze
wieloletnie funkcjonowanie obiektow wykorzystujgcych potencjat energetyczny
wod termalnych. Od jego powodzenia w duzej mierze zalezy bowiem czy
zostang osiggniete cele wiercenia, w tym odpowiednie wielkosci parametrow
wod termalnych, ktére pozwolg na pomysing readlizacje zamierzonych
sposobdw zagospodarowania potencjatu energetycznego i niezawodne
wieloletnie funkcjonowanie przeznaczonych do tego obiektdw, a jednoczesnie,
ze wyeliminowane zostang Ilub ograniczone do minimum ewentualne
negatywne skutki, ktére mogq rzutowac na przysztq prace obiektow.

Aby unikngé negatywnych zdarzen i ich skutkéw, ktére mogq pojawic sie
w tym etapie, nalezy uwzgledni¢ kilka aspektéw, z ktérych gtéwne podano
ponizej (wynikajg one w duiej mierze z dotychczasowych doswiadczen
krajowych i zagranicznych), a mianowicie:

v' zdefiniowanie obszaru zasilania zbiornika wod termalnych, ktéry bedzie
celem wiercenia i przedmiotem energetycznego zagospodarowania ich
potencjatu: potwierdzenie wspdtczesnego istnienia takiego obszaru
znacznie zwieksza prawdopodobienstwo, ze zbiornik wéd ma cechy
odnawialnoéci i ze bedzie moZliwa jego wieloletnia zrownowazona
eksploatacja przy stabilnym poziomie podstawowych parametrow wod
termalnych — wydajnosci, chtonnosci, cisnien, temperatur, mineralizacji,
sktadu chemicznego, zawartosci gazdw, innych  parametrow
fizykochemicznych wody termalnej. Oczywiste jest, ze podstawg

261 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
zrownowazonej eksploatacji jest spetnienie okreSlonych warunkdéw -

w tym wydobywanie wody z otworu z wydajnosciq nieprzekraczajgcq

wielkosci zatwierdzonych zasobdw eksploatacyjnych, a czesto takze jej

zattaczanie po wykorzystaniu (zwtaszcza w przypadku wod ze zbiornikéw

w utworach dolnegj jury, a nawet i dolnej kredy), jesli takie bedg wymogi

zawarte w koncesji na eksploatacije.

Dla zbiornikdw w seriach dolnej jury i dolnej kredy w obrebie Nizu Polskiego
obszary zasilania sg stosunkowo dobrze rozpoznane (sg to gtdwnie rozlegte
podczwartorzedowe wychodnie tych serii), natomiast w kazdym indywidualnym
przypadku warto potwierdzi¢, ze sytuacja taka dotyczy rodwniez miejscowosci
bedgcej przedmiotem tego opracowania.

v' odpowiedni projekt wiercenia, zakresu pomiaréw i badan otworowych:
dotyczy to m.in. technologii, zakresu prac, pomiardw i badan
dostosowanych do specyfiki geotermii (wykonywanych na etapie
wiercenia, a potem takze testowania otworu) oraz potrzeb dtugoletnig]
eksploatacji. Wazne jest m.in. zaplanowanie odpowiednich pomiaréw
termicznych dla okreslenia temperatur ztozowych i temperatur formaciji
skalnych w warunkach przynajmniej quasi-ustalonych termicznie (PTu) czy
tez pomiaréw temperatury dna otworu (ang. bottom hole temperature
BHT, coraz czesciej stosowanych w przypadkach zagranicznych), cisnien,
a takze poboru probek wgtebnych wod (w tym ostatnim przypadku jesli
budzet wiercenia na to pozwoli);

v dobdr odpowiedniej srednicy kolumny rur eksploatacyjnych dostosowanej
do spodziewanej wydajnosci wydobywanej czy tez zattaczane] wody:
zbyt duza Srednica w stosunku do wielkosci przeptywu bedzie skutkowac
wolniejszym przeptywem (zatem wiekszymi stratami ciepta do otoczenia)
i odwrotnie - zbyt mate Srednice mogg powodowac trudnosci
z uzyskaniem wielkosci wydajnosci lub chtonnosci, jakie odzwierciadlatyby
mozliwosci udostepnionego zbiornika wod termalnych;

v dobdr rur i innych elementdbw  wyposazenia  wgtebnego
i powierzchniowego, ktére bedq miec¢ kontakt z wodami termalnymi w ten
sposdb, aby byty wykonane z odpowiednich materiatdéw odpornych na
korozje, wysokie temperatury i inne niekorzystne zjawiska. Dotyczy to rur
oktadzinowych i rur eksploatacyjnych, pomp gtebinowych, obiegowych
i zattaczajgcych, rur na rurociqggi przesytowe wod termalnych, gtowic
otworowych, wymiennikdw ciepta, innych elementdw armatury. Kwestie
te majg zasadnicze znaczenie zwtaszcza w przypadku wod termalnych ze
zbiornika dolnojurgjskiego, gdyz bedg na ogdt typu chlorkowego-
sodowego, mogqg zawierac tez inne sktadniki sprzyjajgce korozji, niektore
gazy (siarkowoddr, dwutlenek wegla), bedqg posiadac zazwyczaj wysokg
mineralizacje i temperature, czy tez inne parametry sprzyjajgce korozji czy
tez wytrgcaniu wtérnych substancji (zwtaszcza podczas zattaczania
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schtodzonych wod). W przypadku wyposazenia otwordw (przynajmniej

ich fragmentdw) najlepsze bedq zazwyczaj rury epoksydowe zbrojone

wtdknem szklanym (tzw. rury szklane, ang. fiber-glass), ponadto m.in. rury

stalowe z dodatkiem chromu. Takze pompy wgtebne powinny byc¢

wykonane z materiatdow odpornych na korozje i wysokie temperatury

(dobierane na podstawie przewidywanego Ilub znanego sktadu

fizykochemicznego udostepnionej wody termalnej i zawartych w nigj

gazéw);

v dobdr rodzajow ptuczek (ptyndw wiertniczych) odpowiednich dla
otwordw geotermalnych (w tym polimerowych, wodnych, powietrznych,
in.) oraz materiatdw dodawanych do ptuczki celem m.in. ograniczenia jej
ucieczek lub doptywdw wody z przewiercanych poziomdéw wodonosnych
podczas gtebienia otwordw. Materiaty te nie powinny powodowac
uszkodzen stref przyotworowych pod wzgledem ich porowatosci,
przepuszczalnosci (i tym samym nie bedqg obniza¢ produktywnosci
i chtonnosci skat zbiornikowych), nie bedqg tez powodowal innych
niekorzystnych zjawisk (obecnie czesto sg to dodatki pochodzenia
organicznego, biodegradowalne);

v odpowiednie zabezpieczenie przewiercanych ptytszych poziomow
wodonosnych, szczegdlnie tych, ktdre zawierajg wody pitne. Wystepujg
one w ulworach czwartorzedowych, frzeciorzedowych, kredowych,
a szczegodlnie istotne sg podlegajgce ochronie poziomy zaliczone do
Gtéwnych Zbiornikbw Wod Podziemnych (GZWP). Sposoby i technologie
ich przewiercania powinny  zapewni¢ ich  ochrone  przed
zanieczyszczeniem ptuczkg, doptywem wod z gtebszych poziomow, ich
mieszaniem, skutkami przeptywu wdd miedzy réznymi poziomami poza
zewnetrzng kolumnqg rur (w przypadku niedostatecznego
zacementowania). Aby unikng¢ tych negatywnych zdarzen i ich skutkow
nalezy zamknqgc te przewiercone ptytsze poziomy wodonosne poprzez ich
zarurowanie i zacementowanie przed dalszym gtebieniem otworu
ukierunkowanym na docelowy poziom wod termalnych (w formacjach
dolnojuraijskich).

W przypadku, kiedy wiercenie jest ukierunkowane na dotarcie do
zbiornika wod termalnych w utworach dolnokredowych, réwniez konieczne
bedzie zamkniecie wyzszych poziomdw wodonosnych. Mozliwos¢ eksploatacii
wody termalnej z tego zbiornika rozwazana jest w przypadku jednej lokalizacji
(Slesina). Przewidywana warto$é jej mineralizacji (84 g/dm3) powoduje, ze nie
mMa ona znaczenia jako woda pitna.

v optymalne udostepnienie zbiornikdw wod termalnych (poprzez filiry, rury
perforowane, rury szlifowane na powierzchni) w formacjach dolnej jury lub
dolnej kredy: formacje te zbudowane sg z naprzemianlegtych
przewarstwien piaskowcoédw, mutowcodw, itowcdw. Nalezy zawsze
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doktadnie okreslic wczesniej potozenie w ich obrebie skat rzeczywiscie
wodonos$nych (czyli serii piaskowcoéw lub z przewagqg piaskowcow
O najlepszych  parametrach  zbiornikowych, w tym porowatosci
efektywnej, przepuszczalnosci) i stref doptywu wody termalnej (z pomocqg
odpowiednich pomiardw geofizyki otworowej stuzgcych okresleniu
litologii, zawodnienia skat, stref doptywu wdd do otworu czy tez stref
chtonnych) - takie serie powinny byC udostepnione poprzez czynne
fragmenty filtrow itp. Zdarzato sie juz w praktyce krajowej, ze przez
nieprecyzyjne okreslenie potozenia stref z przewagg piaskowcow
niewtasciwie zaprojektowano zardwno dtugosci cze$ci czynnych
w kolumnie rur filtrowych, jak i niewtasciwe umiejscowiono je w ofworach
udostepniajgc natomiast w duzej mierze partie mutowcowe iitowcowe,
co poskutkowato mnigjszym niz potencjalnie mozliiwe doptywem wody,
jok i nizszg chtonnoscig otwordw. Takich negatywnych skutkow
w proponowanych otworach mozna unikng¢ poprzez doktadne
okreSlenie  potozenia, a nastepnie  optymalne  udostepnienie
wodonosnych serii piaskowcowych w formacjach detrytycznych o litologii
typowej dla dolnej kredy i dolnej jury Nizu Polski. Optymalne
udostepnienie poziomdw wodonosnych oznacza takze wtasciwy dobor
obsypki do filtrébw udostepniajgcych strefy produktywne (czy tez chtonne)
skat zbiornikowych wod termalnych;

v odpowiednie receptury zaczyndw cementowych, technologia i jakos¢
zacementowania rur oktadzinowych - skutki niedofrzymania tych
warunkéw mogq powodowaé pozarurowe przeptywy wod z réznych
poziomow, ich mieszanie sie, ochtadzanie; wyptywy wod na powierzchnie
poza wtasciwq przestrzenig rurowq, uszkodzenia (w tym korozje)
i niestabilno$¢ kolumny zacementowanych niedostatecznie rur.

Inne mozliwe problemy i zdarzenia podczas wiercenia otworu to m. in.:
v'odchylenia frajektorii wierconego otworu od planowanej;

v’ zasypy, przychwycenia przewodu wiertniczego;

v’ znaczne ucieczki/zaniki ptuczki (w trakcie wiercenia), niekontrolowane
doptywy wdd do otworu i ich wyptywy (erupcije), ktére w skrajnych
przypadkach mogqg powodowac niekontrolowane przedostawanie sie
ptuczki i wody termalnej do srodowiska zewnetrznego;

v' niekontrolowane erupcje gazéw czy tez wody termalnej i gazéw. Mogg to
by¢ np. gazy weglowodorowe m.in. w przypadku formacji dolnojurajskich,
w ktérych wiercenia przemystu naffowego stwierdzaty niekiedy te gazy.
Mogg one takze towarzyszy¢ w niewielkich ilosciach wodom termalnym.
Problemy te sg opanowywane m.in. poprzez korekty parametrow ptuczki
ijej sktadu, staranny monitoring przebiegu wiercenia przez dozér
geologiczny, stosowanie odpowiedniego wyposazenia (prewenterdw,

itp.).
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Podane problemy bedqg rozwigzywane przez wykonawce wiercenia,
natomiast mogqg wptywaé¢ na dtuzszy czas wiercenia, dodatkowe koszty itp.
Dotychczasowe doswiadczenia, poziom techniczny i fechnologiczny firm
wykonawczych, kwalifikacje i wyszkolenie zatdg wiertniczych, jokos$¢
stosowanego sprzetu sugerujg natomiast, ze w przypadku wtasciwie
zaprojektowanych prac wiertniczych i ich realizacji nie powinny sie zdarzac
trudne do usuniecia problemy czy tez awarie, ktére powodowatyby
niewtasciwe udostepnienie poziomu wdd termalnych czy tez skutkowaty
powaznymi problemami podczas ich przysztej eksploatacii.

Odpowiednia utylizacja zuzytych ptynéw / materiatéow wiertniczych: przy
odpowiednim postepowaniu nie powinno by¢ zagrozenia dla Srodowiska
poprzez ich niekontrolowane przedostanie sie do gleby, wéd powierzchniowych
i podziemnych (szczegdtowe warunki w tym zakresie bedg okreslone
w odpowiednich dokumentach).

Negatywne krétkotrwate skutki podczas wiercenia otworéw (ktére mogqg
by¢ odczuwalne zwtaszcza jesli otwory lokalizowane bedqg w poblizu obszardw
zabudowanych): hatas, zanieczyszczenie swiattem w porach nocnych. Skutki te
Majg ograniczony zasieg w czasie i przestrzeni, istniejg ponadto sposoby ich
ograniczania (np. ekrany dzwiekochtonne wokot wiertni). Okoliczni mieszkancy
i uzytkownicy budynkdw na ogdt tolerujg te niedogodnosci, zwtaszcza jesli cel
wiercenia tgczy sie z korzysciami dla lokalnej spotecznosci. Trzeba takze dodac,
ze geotermia jest w Polsce w duzej mierze akceptowana.

Plytsze niz przewidywane potozenie zbiornika wéd termalnych: w réznym
stopniu negatywne skutki mogqg wigzac sie z faktem, ze ztoze wdd termalnych
bedzie potozone ptycej niz przewidywano w projekcie, w zwigzku z czym mogqg
zosta¢ uzyskane nizsze wartosci m.in. takiego podstawowego parametru jak
temperatura udostepnionej wody termalnej (w ztozu, na wyptywie z otworu).
Moze to rzutowaé na pomysing redlizacje zamierzonego sposobu
zagospodarowania potencjatu energetycznego tych wod (zwtaszcza jesli bytby
ON znAaczgco nizszy wskutek temperatur znaczqco nizszych od projektowanych).
Podobnie moze byc¢ takze w przypadku nizszej wydajnosci czy tez chtonnosci
udostepnionego poziomu wodonosnego. W skrajnych przypadkach moze
wystgpi¢ brak spodziewanego zbiornika wody termalnej (co nie powinno miec
miejsca w przypadku wiercenh w wybranych lokalizacjach objetych tym
opracowaniem, m.in. dzieki wczesniejszemu rozpoznaniu geologicznemu).

Wyisza od przewidywanej mineralizacja wody, zawartosé innych
rozpuszczonych skiadnikébw niz spodziewane, w tym gazéw: moze to
powodowac konieczno$¢ korekty czy tez zmiany rodzaju materiatdw, z ktérych
bedg wykonane rury i inne elementy wyposazenia i armatury, potrzebe
uwzglednienia stosowania odpowiednich metod zapobiegania korozji
i skalingowi (czego wczesniej mozna byto nie przewidzie¢). Negatywnymi
skutkami mogg by¢ natomiast m.in. wyzsze niz zaktadane koszty inwestycyjne,
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a nastepnie operacyjne instalacji geotermalnej i obiektu, ktéry bedzie stosowat

potencjat energetyczny udostepnionej wody termalnej.

Niewystarczajgcy sprzet, niedostateczne kwalifikacje zawodowe, brak
przestrzegania standardéw, norm, bledy Iludzkie firm i pracownikéw
realizujgcych wiercenia i zwigzane z nimi prace, ustugi, pomiary: odpowiednie
wyposazenie, dosSwiadczenie, jako$s¢ wykonawstwa, kwalifikacje zatdg
wiertniczych i specjalistycznych serwisobw nalezg do grupy podstawowych
warunkéw wtasciwej realizacji wiercen geotermalnych i powigzanych prac,
minimalizacji ewentualnych negatywnych skutkow. Nie zawsze idzie to w parze
z najnizszg oferowang ceng (ktéra jest na ogdt podstawqg wyboru wykonawcy
w warunkach krajowych). Unikaniu negatywnych zdarzen i ich skutkow sprzyja
takze zatrudnienie odrebnego dozoru geologicznego i nadzoru geologicznego
(ten drugi powinien by¢ niezalezny od wykonawcy wiercenia i reprezentowac
strone inwestora dbajgc o wtasciwg realizacje projektu robdt geologicznych
(wiercenia), jaokoS¢ prac wiertniczych, wyposazenia otwordw, stosowanych
materiatéw, specjalistycznych zabiegdw i pomiardw dla  osiggniecia
zaktadanych celdw i wielkosci parametrow wody termalnej itp.).

8.3.1.2. Etap testéw hydrogeologicznych dla okreslenia zasobow wody
termalnej i chtonnosci poziomoéw zbiornikowych

Wtasciwe zaprojektowanie oraz realizacja testéw hydrogeologicznych po
wykonaniu otworu i udostepnieniu zbiornika wody termalnej sg podstawqg
wiarygodnego okreslenia zasobdw eksploatacyjnych ujetej wody oraz
mozliwosci chtonnych otwordw, ciSnien, temperatur, mineralizacji i sktadu
chemicznego wody, rodzaju zawartych w niej gazdw. Te wielkosci bedg
podstawq dla okreslenia ilosci energii mozliwej do pozyskania (,potencjatu
energetycznego”), zakresu i sposobodw jej zagospodarowania, a takze sposobu
utylizacji schtodzonej (wykorzystanej energetycznie) wody, zaprojektowania
i stosowania odpowiednich srodkéw zapobiegajgcych lub ograniczajgcych
skutki ewentualnych zjawisk korozji i wytrgcania wtdrnych substancii.

Do ewentualnych zdarzen i sytuacji na tym etapie, ktére mogqg
powodowac negatywne skutki w perspektywie funkcjonowania obiektow
zagospodarowania potencjatu energetycznego wody termalnej mozna zaliczy<
w szczegolnosci:

v' nizsze niz zaktadane wartosci temperatur, cisnien, wydajnosci, chtonnosci
otworu prowadzgce do zatwierdzenia nizszych od przewidywanych
zasobow eksploatacyjnych wody termalnej, a zatem dysponowania
nizszym niz przewidywany potencjat energetyczny. Negatywne skutki
moze pociggac tez znaczgco wyzsza od spodziewanej mineralizacja
wody termalnej czy tez zawarto$¢ gazdw (zwtaszcza siarkowodoru lub
dwutlenku wegla);
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v’ stosowanie nieodpowiednich metod uruchamiania doptywu wody
termalnej do otworu i metod badan hydrogeologicznych (prébnych
pompowan): negatywne skutki moze przynies¢ m.in. stosowanie tzw.
windy powietrznej (ang. airlift'u), co moze skutkowac uzyskaniem mato
wiarygodnych wynikow, a takze, przy niestarannym wykonaniu zabiegu,
niesie za sobqg ryzyko ,napowietrzenia” instalacji wgtebnej (rur, filtrow)
i strefy przyotworowej, ktéry moze byc¢ zalgzkiem korozji i wytrgcania
wtdrnych substancji, powodujgcych spadek wydajnosci i chtonnosci
otworu. Odpowiednim gazem do stosowania w  wymienionych
przypadkach (a takze do inertyzacji otworéw geotermalnych i instalacii
podczas ich przestojow) — takze na etapie eksploatacji — jest azot
(powszechnie stosowany w wielu instalacjach i obiektach zagranicznych).
Stosowanie airlift'u w warunkach krajowych podczas prac i pomiarow
w oftworach geotermalnych i brak zabezpieczenia instalacji przed
dostepem tlenu atmosferycznego podczas przestojow, roéznych prac,
awarii, itp. jest doS¢ powszechne. W przesztosci w kilku przypadkach
doprowadzito to do uszkodzenia otwordw geotermalnych, gdzie pomimo
pdzniejszego zastosowania réznych zabiegdw i metod w niektérych
przypadkach korozja i skaling nie zostaty zatrzymane.

Wazne jest takze odpowiednie uruchamianie i ptynne regulowanie pracy
pomp (poprzez falowniki) m.in. zmiany wydajnosci wydobywanej wody
termalnej; w przeciwnych przypadkach zbyt raptowna zmiana moze skutkowac
zwiekszonym  ,piaszczeniem” ze skat  zbiornikowych - piaskowcow
i w konsekwencji uszkodzeniami wyposazenia otwordw (w tym korpusdéw pomp)
i innych elementow instalacii lub nawet uszkodzeniem strefy przyotworowej i skat
zbiornikowych. Dotyczy to zarédwno etapu testdw hydrogeologicznych, jak
i etapu eksploatacii otwordw oraz funkcjonowania obiektow.

v odpowiedni dobdr oraz utylizacja cieczy i produktéw poreakcyjnych
powstajgcych podczas zabiegdw oczyszczajgcych otwor i strefe
przyotworowq po jego odwierceniu (kwasowan, innych metod) aby nie
dopusci¢ do ich przypadkowego przedostania sie do otoczenia (chociaz
takie sytuacje sg mato prawdopodobne, ciecze sq neutralizowane, to
jednak zawsze nalezy przestrzegac wszystkich zasad i srodkdw ostroznosci,
zgodnie z wtasciwymi przepisami i udzielonymi warunkami);

v witasciwe  zaprojektowanie i wykonanie testobw  (pompowan)
pomiarowych (czasu trwania, wydajnosci na poszczegdlnych stopniach),
aby uzyska¢ miarodajne wyniki i wiedze o zbiorniku wod. W przypadku
otwordw z doptywem wdd termalnych najlepiej bytoby, zeby testy
odbywaty sie w tzw. wygrzanym otworze. Jednoczesnie interpretacja ich
wynikdw powinna uwzgledniac czy odbywaty sie one w takich
warunkach, czy tez otwoér byt niewygrzany (co wptywa na obliczenia
m.in. cisnien wgtebnych).
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Wazny jest takze prawidtowy sposdb gromadzenia i utylizacji wody
termalnej wydobywane] podczas testdw, aby np. nie przedostata sie
w niekontrolowany sposéb do srodowiska, a przed ewentualnym zrzutem do
cieku powierzchniowego (jesli pozwolitoy na to jej sktad fizykochemiczny
i mineralizacja) byta schtodzona do wymaganej temperatury (zgodnie
Z pozwoleniem na zrzut).

v wtasciwy pobdr probek wod i gazdw do badan in-situ i badan
laboratoryjnych bedqgcych podstawqg poznania sktadu chemicznego,
mineralizacji, parametrow fizygkochemicznych, wtasciwosci leczniczych,
atakze m.in. wykonania analiz fermodynamicznych pod kgtem
ewentualnej korozji, wytrgcania wtdrnych substancji (co postuzy doborowi
sposobdw ich ograniczania podczas etapu eksploatacii).

8.3.1.3. Etap eksploatacji otwordw i funkcjonowania obiektéw wykorzystujgcych
potencjat energetyczny wody termalnej

Etap eksploatacji otworu i funkcjonowania obiektéw wykorzystujgcych
potencjat energetyczny wydobywanej nim wody termalnej bedzie trwat wiele
lat. Jego wtasciwy przebieg bedzie w duzej mierze zalezat od odpowiedniej
realizacji poprzedzajgcych go etapdw, w tym zapobiegania negatywnym
sytuacjom i zjawiskom, a takze wykonywania stosownych prac naprawczych
(w przypadkach, kiedy bedzie to mozliiwe pod wzgledem technicznym
i ekonomicznym).

Zjawiska i sytuacje, ktére mogq przynosic negatywne skutki, mogg
pojawiac sie takze na podanym w tytule etapie i by¢é m.in. powigzane ze
ztozem wody, zmiennosciq jej parametrow ztozowych i eksploatacyjnych,
infrastrukturg podziemnqg i powierzchniowq, uwarunkowaniami fechnicznymi,
srodowiskowymi, a w konsekwencji — na ogot takze ekonomicznymi. Mogg do
nich nalezec¢:

a) spadek temperatury wody termalnej (w poziomie wodonosnym, na
wyptywie z otworu);

b) spadek zasobdw eksploatacyjnych (wydajnosci) wody termalnej;

c) spadek chtonnosci otworu i zbiornika wody termalnej;

d) spadek poziomu wody w otworach (lub ciSnienia artezyjskiego) i cisnien
ztozowych (gtdwnie w otworze wydobywczym);

e) wzrost cisnienia zattaczania w otworze chtonnym (wskutek kolmataciji
produktami korozji, wytrgcania wtdrnych substanciji i innymi czgstkami);

f) zmiany wartosci mineralizacji wody termalnej (zwtaszcza jej wzrost),
zmiany jej sktadu chemicznego, zawartosci gazéw;

g) zmiany (na ogdt pogorszenie) ww. parametrow w efekcie dtugoletniej
eksploatacji wody termalnej (wydobywania, zattaczania) w innych
otworach pracujgcych w sgsiedztwie przedmiotowego, ktéry bedzie
eksploatowany dla potrzeb danego obiektu.
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Wymienione wyzej zmiany sg do pewnego zakresu akceptowalne; chodzi
natomiast o zmiany, ktére mogqg powodowac istotne negatywne skutki.
W odniesieniu do mozliwosci ich wystgpienia trzeba zauwazyc, ze jest to na ogodt
proces wieloletni, gdyz zmiany sq stwierdzane nawet po kilkunastu, a nawet
wiecej latach od rozpoczecia eksploatacji. Powinno to by¢é monitorowane,
modelowane (potrzebny jest model zbiornika eksploatowanej wody termalnej)
i uwzgledniane w wieloletnich planach zrownowazonej eksploatacji instalacii
geotermalnej i pracy obiektu, ktéry bedzie korzystat z potencjatu
energetycznego wody termalnej. Doswiadczenia krajowe i zagraniczne
wskazujg niekiedy na spadek wartosci wymienionych parametréw (najszybciej
obserwowany w przypadku cisnien) wskutek wydobywania wody bez jej
zattaczania przez dang instalacje lub nadmiernego wydobycia i/lub braku
zattaczania przez inne instalacje pracujgce w sqgsiedziwie.

Korozja rur i innych stalowych elementéw instalacji geotermalnej
i infrastruktury majgcej kontakt z wodg termalng, wytrgcanie wtdérnych
substancji mineralnych (zwtaszcza przy zattaczaniu do ztoza po uprzednim
schtodzeniu wody w wymiennikach ciepta czy innych instalacjach, wydzieleniu
niektérych gazdéw (m.in. dwutlenku wegla)): negatywnymi skutkami mogg by¢
spadek produktywnosci i chtonnosci otwordw i skat zbiornikowych (wskutek ich
kolmatacji produktami korozji i wtdrnego wytrgcania - skalingu). Korozja bedzie
tez skutkowac uszkodzeniami mechanicznymi rur i innych powierzchni,
zmniejszeniem grubosci scianek rur (nawet az do ich perforacji). W niektérych
przypadkach konieczne wtedy bedzie umieszczenie w otworze wewnetrznej
kolumny rur eksploatacyjnych o mniejszej srednicy, co moze utrudni¢ warunki
przeptywu otworowego, zmniejszy¢ jego wydajnosc czy tez chtonnosc.

Zijawiska korozji i skalingu mozna w wiekszosci przypadkdéw skutecznie
ograniczac¢ (m.in. poprzez zastosowanie odpowiednich materiatow (zwtaszcza
na poprzednich etapach, na co wczesniej wskazano), inhibitoréw, obnizenie pH
eksploatowanej (zattaczanej) wody poprzez tzw. miekkie kwasowanie,
utrzymywanie odpowiednich cisnien, zapobieganie odgazowaniu m.in.
dwutlenku wegla, okresowe stosowanie innych metod usuwania produktow
korozji i skalingu (np. mechanicznego czyszczenia, kwasowania, in.). Moze to
skutkowac podwyzszonymi kosztami operacyjnymi pracy otworu (zwtaszcza jesli
nie zostaty one wczesniej przewidziane) oraz innych elementéw instalacii
geotermalnej, a w konsekwencji takze obiektu przeznaczonego do
energetycznego zagospodarowania wody termalnej, m.in.:

v' wskutek wzrostu kosztow zattaczania wody termalnej kiedy zattoczenie
tego samego strumienia wody przez kolmatacje otworu chtonnego
(filtirow, strefy przyotworowej) bedzie wymagac wiecej energii elektryczne;j
na naped stuzgcych do tego pomp;
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v' wskutek koniecznosci ponoszenia kosztow (w réznej wysokosci) na state
lub okresowe stosowanie metod zapobiegania/ograniczania
wymienionych zjawisk;

v’ wskutek potrzeby wymiany i napraw uszkodzonych przez korozje/skaling
elementow instalaciji geotermalnej (w mozliwych przypadkach);

v w niektdérych przypadkach moze okazacd sie konieczne nawet wykonanie
dodatkowego otworu chtonnego.

Koszty te bedqg wptywac takze na koszty operacyjne funkcjonowania
obiektow stuzgcych zagospodarowaniu potencjatu energetycznego wody
termalnej, co moze stanowic ich istotne obcigzenie (zwtaszcza jesli nie zostanie
wczesnie] przewidziane i odpowiednio uwzglednione pod wzgledem
technicznym i finansowym).

W kontekicie korozji nalezy takze podkreslic potrzebe doboru
odpowiednich materiatdw nie tylko na rury i inne elementy wyposazenia otworu
i instalacji geotermalnej (decyzje w tym zakresie powinny by¢ podejmowane
nawet juz przed i na etapie wiercenia), ale takze materiatéw, z ktérych bedq
wykonane m.in. korpusy i inne elementy pomp wgtebnych i pomp
zattaczajgcych wode termalng, pomp obiegowych, innej armatury, rurociggdw
przesytowych, pomp ciepta (jesli bedq przewidziane) i niektére elementy
wyposazenia obiektu docelowego. Dobdr powinien nastepowac na podstawie
znajomosci zardbwno mineralizacji, sktadu i parametrow  fizykochemicznych
(w maksymalnym zakresie oznaczanych in situ), temperatury wody termalnej,
jaoka bedzie zagospodarowana, jak i znajomosci rodzaju gazow zawartych
w wodzie termalnej. Pominiecie faktu obecnosci okreSlonych gazéw w wodzie
termalnej moze prowadzi¢ do nieodpowiedniego doboru materiatow. Bywato
to juz przyczynq uszkodzen pomp i innych instalacji co skutkowato koniecznoscig
ich wymiany generujgc znaczne koszty. Istniejgce w tym zakresie dostepne
doswiadczenia i rozwigzania bedq z pewnoscig bardzo przydatne dla
proponowanych przypadkow.

Nalezy takze zadbac, aby gazy obecne w wodzie termalnej i uwalniane
z niej w strefie wyptywu z otworu nie przedostawaty sie do atmosfery (zwtaszcza
te, ktére mogq byc¢ szkodliwe w okreslonych stezeniach, w tym siarkowodor).
Powinny by¢ one odpowiednio gromadzone. W niektérych przypadkach moze
okazac¢ sie zasadny ich odzysk i praktyczne zagospodarowanie takich gazdw
(jesli wystepowatyby w odpowiednigj ilosci). Przyktady w tym zakresie to m.in.:
odzysk dwutlenku wegla w Dusznikach-Zdroju (cele techniczne, gaz do
napojow); odzysk gazdw weglowodorowych (w tym metanu, np. w Ustroniu)
iich wykorzystanie do produkcji energii elekirycznej dla potrzeb wewnetrznych
instalacji geotermalnej — taki przypadek jest znany np. z miasta Morahalom (na
Wegrzech).
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W podsumowaniu zagrozen zwigzanych z etapem eksploataciji otwordw
i funkcjonowania obiektdw wykorzystujgcych potencjat energetyczny wod
termalnych nalezy podkreslic nastepujgce elementy tzw. dobrych praktyk:
v’ zapobieganie przedostawaniu sie tlenu atmosferycznego do instalacji

iurzgdzen (powodujgcego zagrozenie korozjg) i odpowiednie
zabezpieczenia instalacji podczas przestojdw (w tym inertyzacja za
pomocqg azotu) - o czym byta mowa wczesniej (etap testow
hydrogeologicznych);

v' w kontekscie eksploatacji wody termalnej i jej zagospodarowania istotna
jest szczegdtowa znajomose sktadu fizyko-chemicznego, takze pod kgtem
zawartosci gazdw (o czym juz wspomniano), a takze tych elementdw,
ktbre mogqg wystepowac w stezeniach powodujgcych ich szkodliwe
oddziatywanie, czy tez akumulowac sie np. w produktach skalingu lub
w innych miejscach (np. w osadach rzecznych Ilub organizmmach
wodnych, jesli woda bytaby zrzucana do cieku powierzchniowego).
Z tych m.in. wzgledéw wskazane bedzie takze oznaczanie jej ewentualnej
naturalnej promieniotworczosci. Jakkolwiek prawdopodobienstwo istotne;j
zawartosci takich sktadnikdw oraz promieniotwodrczosci wod termalnych
ze zbiornikdw dolnej kredy i dolnej jury jest niewielkie, to nalezatoby
wykonac¢ takie analizy w rozpatrywanych lokalizacjach (podobnie jak
przewiduje to wprowadzone w ostatnich latach rozporzgdzenie ministra
zdrowia w przypadku wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi).
W szczegolnych sytuacjach promieniotwdrczo$s¢ wody termalnej (jesli
zostataby stwierdzona) mogtaby by¢ nawet powodem zaniechania jej

eksploatacii;
v pod wzgledem Srodowiskowym wymagane bedzie takze dotrzymywanie
odpowiednich parametrow fizykochemicznych [ sanitarno-

epidemiologicznych schtodzonej wody termalnej, jesli bytaby ona
zrzucana do wod powierzchniowych (rzeki) — parametry takie zostatyby
okreSlone w pozwoleniu wodno-prawnym. Ich przekroczenie mogtoby
powodowac niekorzystne zmiany fizyko-chemiczne i biologiczne
w Srodowisku wodnym, do ktérego bytaby zrzucana wykorzystana
energetycznie woda termalna. Pod uwage powinny by¢ przy tym brane
zarbwno parametry wody termalnej schtodzonej w wymiennikach ciepta,
jak i wody termalnej, ktéra bytaby wykorzystywana wprost w réznych
celach, a nastepnie podlegataby zrzutowi (po uprzedniej utylizacji).

Nalezy podkreslic, ze podstawqg zrownowazonej eksploatacji instalaciji
geotermalnej (w tym otworu/-6w) i bezawaryjnej pracy obiektu, ktéry bedzie
stuzyt zagospodarowaniu potencjatu energetycznego wody termalnej -
a zatem unikania lub ograniczania wielu negatywnych potencjalnych skutkdw —
sg zardbwno wtasciwie wykonane wymienione juz prace, badania i inne
czynnos$ci na wszystkich etapach projektu geotermalnego, jak i wtasciwie
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zaprojektowany i prowadzony monitoring parametfrow ztoza geotermalnego,
opracowanie jego modelu, symulacja dtugoletnie] eksploatacji i reakcji ztoza

pod jej wptywem.

8.4. Aspekty finansowe zwigzane z niewlasciwym prowadzeniem prac
geologicznych oraz eksploatacjq zt6z wéd geotermalnych

Negatywne skutki mogg wystgpi¢ na rdéznych etapach, jesli operator
instalacji geotermalnej, a takze obiektu nie bedzie posiadat wystarczajgcych
srodkdw finansowych na etapie inwestycyjnym, ale takze na etapie
operacyjnym na pokrycie kosztow napraw i wymiany elementéw instalacji
i obiektow uszkodzonych wskutek korozji, skalingu, kolmatacji, na wykonanie
okresowych lub wprowadzenie statych metod zapobiegania tym zjawiskom,
spadkom wartosci parametrow wody termalnej wskutek réznych przyczyn, itp.
Oile na etapie inwestycji przedsiebiorca bedzie miat jeszcze przez jakis czas
mozliwos¢ uzyskania wsparcia z programdw publicznych (wprowadzonych
w 2016 i 2019 r. — do 100% bezzwrotnych dotacji na wiercenie i inng wybrang
infrastrukture dla jednostek samorzgdu terytorialnego lub pozyczek dla innych
podmiotdw - cele energetyczne projektu geotermalnego), to na etapie
operacyjnym (obejmujgcym co najmniej 15-25 lat) zazwyczaj nie moze liczy¢ na
takie wsparcie i musi posiadac inne zroédto sfinansowania wymienionych prac.

Daje sie w takiej sytuacji odczu¢ brak w Polsce funduszu ubezpieczenia
od ryzyka w projektach geotermalnych. Fundusze takie (czy tez inne
mechanizmy finansowe ograniczania ryzyka) dziatajg od wielu lat w niektérych
krajach europejskich i z powodzeniem wspierajg rozwdj i finansowanie projektow
geotermalnych  zarbwno w  perspektywie  krotkookresowe)  (etapdw
inwestycyjnych), jak i dtugookresowej (etapdw operacyjnych). Starania o ich
wprowadzenie w Polsce jako istotnego narzedzia wsparcia i podstawy stabilnej
dziatalnosci inwestorow trwajg co najmniej od 10-15 lat (ostatnio w ramach
projektu unijnego H2020 ,,Georisk” — https://www.georisk-project.eu).

Wymieniony powyzej katalog potencjalnych zdarzen i ich negatywnych
skutkdw, ktére mogqg zaistnie¢ na réznych etapach projektu ukierunkowanego
na budowe obiektu, ktory bedzie stuzyt zagospodarowaniu potencjatu
energetycznego wody termalnej, mogg w réznym stopniu rzutowac na jego
dtugoletnie funkcjonowanie (w tym pod wzgledem stabilnosci parametrow,
warunkéw technicznych, technologicznych, S$rodowiskowych, a takze pod
wzgledem niezawodnosci pracy i optacalnosci ekonomicznej takiego obiektu).
Wiele z wymienionych negatywnych skutkdw mozna natomiast znacznie
ograniczy¢ lub nawet ich unikngc, jesli wszystkie etapy projektu zmierzajgcego
do uruchomienia takiego obiektu (a takze i samo jego funkcjonowanie) zostang
odpowiednio zrealizowane, bedqg podejmowane wtasciwe srodki zaradcze, przy
korzystaniu  z  odpowiednich  sprawdzonych rozwigzah  zagranicznych
i krajowych.
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Sposrdd wymienionych — biorgc pod uwage przewidywane parametry
wody termalnej, ktéra bytaby ujeta z serii piaskowcowych w proponowanych
lokalizacjach, a takze wczedniejsze doswiadczenia z innych instalacji i obiektow
— ponizej wskazano generalnie na kilka potencjalnych negatywnych zjawisk,
zdarzen iich skutkdw, z ktérymi nalezy sie liczy¢ w proponowanych lokalizacjach
(na ogdt bedzie mozna je znaczgco ograniczy< lub im zapobiec).

Poziomy zbiornikowe wod termalnych w seriach piaskowcowych dolnej
jury — gtéwnie ze wzgledu na wysokg mineralizacje wody termalnej od ok. 35
(Zgierz) do ponad 150 g/dm3 (Mogino, Strzelno, Slesin) jej parametry
fizykochemiczne oraz mozliwg zawarto$¢ niektérych gazdéw, mogg warunkowac
niekorzystne zjawiska korozji, wytrgcanie witdérnych substanciji  (skaling),
kolmatacje otwordw i stref przyotworowych. Narzuca to konieczno$¢ wiercenia
otworu chtonnego dla zattaczania schtodzonych wod termalnych. Nalezy
rowniez liczy¢ sie z mozliwosciq zmian warto$ci parametrow eksploatacyjnych
wody termalnej w frakcie dtugoletniej pracy instalacji geotermalnej zasilajgcej
obiekt stuzgcy energetycznemu zagospodarowaniu te]j wody. Zjawiska te
mozna przewidziec, zbadac i zapobiegac nim.

Poziomy zbiornikowe wdéd termalnych w seriach piaskowcowych dolnej
kredy - zostaty wskazane joko perspektywiczne w Slesinie, gdzie jednak
przewidywana mineralizacja wody termalnej pochodzqgcej z tych serii jest takze
wysoka (rzedu 84 g/dm3). W zwigzku z powyzszym nalezy sie spodziewac
wystepowania podobnych zjawisk fizykochemicznych oraz przewidywac
analogiczne potencjalne skutki negatywne, jok w przypadku lokalizacji, dla
ktorych rozwazana jest eksploatacja wody termalnej z utwordw dolnej jury.

W innych miejscach tego opracowania (rozdziat 6.1.3.) zawarte sg
rozwazania dotyczgce mozliwosci demineralizacji czy tez modyfikacji sktadu
fizykochemicznego wody termalnej, ktéra bytaby uimowana w proponowanych
miejscowosciach i wykorzystywana zaréwno do celdéw energetycznych, jak i do
innych (np. zagospodarowanie substancji mineralnych wytrgcanych w wyniku
wymienionego procesu demineralizacji) — w niektérych przypadkach mogtoby
to prowadzi¢ do ograniczenia problemow z korozjg, skalingiem i powigzanych,
a moze takze do m.in. tatwiejszego zattaczania wykorzystanych wod.

Podane w tym rozdziale zjawiska, zdarzenia i problemy towarzyszg
wiekszosci ztdz, otwordw, instalacji i eksploatowanych w nich zmineralizowanych
wod termalnych ze zbiornikdw piaskowcowych (detrytycznych), majg rowniez
wptyw na funkcjonowanie obiektdw, ktére stosujg ich potencjat energetyczny.
Jak juz podkreslano, sg one w duzej mierze skutecznie ograniczane i pozwalajg
na tagodzenie lub unikanie ewentualnych negatywnych skutkdw rzutujgcych
na funkcjonowanie takich obiektéw. Mozna sie zatem spodziewac, ze tak
bedzie rowniez w przypadku rozwazanych lokalizacji, a zalety i korzysci
wynikajgce z zastosowania energii geotermalnej znacznie przewazg nad
ewentualnymi skutkami negatywnymi, a raczej — procesami i zdarzeniami, ktére
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mozna w wiekszoSci ograniczyC poprzez zastosowanie odpowiednich
technologii i srodkdw zaradczych.
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9. Propozycje projektow pilotowych na Nizu Polskim na podstawie
wynikéw prac

Majgc na uwadze wskazniki techniczno-ekonomiczne, w postaci
jednostkowych kosztéw  catkowitych  wytworzenia energii, do lokalizacii
najbardziej atrakcyjnych pod wzgledem wykorzystania energii geotermalnej
w celach komunalnych zaliczy¢é mozna: Mogilno, Police, Murowang Gosline
i Zgierz. W powyzszych lokalizacjach korzystne warunki geologiczne spotykajq sie
z atrakcyjnymi parametrami odbiorcy ciepta geotermalnego.

Pod wzgledem wykorzystania w celach rekreacyjnych stwierdzi¢ mozna,
ze wszystkie analizowane lokalizacje sqg atrakcyjne. Wszystkie lokalizacje cechujg
sie kosztem jednostkowym mnigjszym od 33 zt/GJ.

Pod wzgledem wykorzystania w systemie kaskadowym najbardziej
atrakcyjnymi lokalizacjami sg: Slesin, Strzelno, Mogilno i Zgierz. Szczegdtowe
parametry zostaty opisane w zatgczonych prospektach.
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10. Analiza techniczna i ekonomiczna mozliwosci wykorzystania
istniejgcych (,,starych”) otworéw wiertniczych do celéw eksploataciji
wod termalnych

Analiza techniczna i ekonomiczna mozliwosci wykorzystania istniejgcych
(,starych™) otwordw wiertniczych do celdow eksploatacji woéd termalnych
w rejonie Nizu Polskiego wykonana zostata jako uzupetnienie prowadzonych
analiz we wczesniej wytypowanych lokalizacjach. Szczegdtowy zakres prac
obejmowat:

v’ pozyskanie danych i dokumentaciji,

v inwentaryzacja i okreSlenie stanu formalno-prawnego  otwordw
wiertniczych,

v’ kompleksowe okreslenie stanu technicznego wybranych starych”
otwordw wiertniczych pod wzgledem przydatnosci do eksploataciji wod
termalnych, uwzgledniajgce m.in.: stan techniczny zarurowania otworu,
opis sposobu likwidacji otworu, propozycje wykonania badan i/lub
zabiegow niezbednych do okreslenia stanu technicznego
poszczegolnych otwordw, w tym w oparciu o wizje lokalne w terenie,

v/ oszacowanie kosztow  rekonstrukciji poszczegdlnych  otwordw,
z uwzglednieniem zakresu i kosztow niezbednych, dodatkowych badan
i zabiegow.

W pierwszym etapie prac wytypowanych zostato 9 otwordw znajdujgcych
sie w odlegtos$ci mniejszej niz 5 km od wytypowanych wczesniej lokalizaciji. Na
podstawie szczegdtowych analiz wskazano, ktdre z nich nalezy uznac za otwory
gtdbwne, rezerwowe i pozostate tj.:

Grupa otwordw gtownych:
. Dobréw IGH-1,
.Ilwiczna IG,
. Pobiedziska IGH-1,
. Wrzesnia IG-1
Grupa otwordw rezerwowych:
. Czachowek 1
2. Malbork I1G-1

Grupa otwordw pozostatych:
1. Pastek IG-1
2. Slesin IGH-1,
3.Sroda IG-3

L powyzszej listy wybrano do szczegoétowych analiz 5 otwordw. W ramach
realizacji pracy pozyskano z Centralnej Bazy Danych Geologicznych wglgd do
istniejgcych dokumentacji wynikowych wszystkich wymienionych 9 otworéw
oraz przeprowadzono 4 wizje lokalne w terenie.

Wynikiem pracy jest:

A OWON —

—_
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1.

opracowanie i zestawienie procedury formalno-prawnych dziatan

zwigzanych z realizacjqg procesu rekonstrukciji otwordw,

opracowanie metodyki postepowania przy zabiegach rekonstrukcji

otwordw z wydzieleniem metod, ktére podzielono na trzy podstawowe

grupy:

 metody wiertnicze,

 metody sprawdzajgce stan techniczny (diagnostyczne),

« metody potwierdzajgce skutecznos$¢ przeprowadzonych zabiegdw
i zmierzajgce do okreslenia parametrow ztozowych (badawcze).

Poszczegdlne typy prac zostaty oszacowane kosztowo z wykorzystaniem

posiadanego doswiadczenia i wiedzy oraz na podstawie informagii
pozyskanych od wykonawcdw prac rekonstrukcyjnych.

1.

Analiza technicznych i lokalizacyjnych warunkéw dla przeprowadzenia
zabiegu rekonstrukcji wykonana zostata dla 9 odwiertdw. Na podstawie
dokumentacji  otworowych  wszystkich  analizowanych  otwordw,
zestawiono  podstawowe  dane  dotyczgce  lokalizacji,  stanu
konstrukcyjnego, profilu stratygraficznego oraz parametrow ztozowych.
Stwierdzono rozbieznosci w wartosciach parametrow ztozowych jako
najprawdopodobniej wynik prac analitycznych przeprowadzonych na
podstawie szerszych modelowych ocen i wartosci zawartych
w dokumentacjach. Poszczegdlne odwierty zostaty zlokalizowane na fle
map topograficznych i ortofotomap z numerami dziatek, na ktérych wg
wspotrzednych te otwory sie znajdujg.

Opracowano koncepcje rekonstrukcji wybranych 5 odwiertdw wraz
z szacunkowymi kosztami ich przeprowadzenia. Projekty rekonstrukcii
z zatozenia powinny by¢ maksymalnie elastyczne to znaczy winny
przewidywac¢ dane pozyskiwane w kolejnych pracach rekonstrukcii.
Dotyczy to zwtaszcza prac diagnostycznych. W analizie starano sie
uwzglednic¢ tqg specyfike co wyrazito sie wariantowymi zakresami prac i co
sie z tym wigze kosztami prac. Przedstawione warianty rekonstrukciji
otworow nalezy traktowac jako wstepng koncepcije bez szczegdtowych
rozwigzan technicznych. To samo dotyczy kosztdw proponowanych
zabiegow, ktére w duzej mierze sg orientacyjne i podane zostaty
w nawigzaniu do orientacyjnych kosztéw prac Materiat zgromadzony
zatem nalezy traktowac jako punkt wyjscia do dalszej pogtebionej analizy
poszczegdlnych lokalizacji oraz finalnie do opracowania projektdw robdt
geologicznych rekonstrukcji wybranego otworu.

Wizje terenowe umolZliwity ocene faktycznego stanu ,Sladdw” po
odwiercie oraz weryfikacje lokalizacji w stosunku do danych
z dokumentacji. Wizje te wykonano dla 5 wskazanych odwiertéw. Wsrdd
nich jedynie odwierty Dobréw IGH-1 i Pobiedziska IGH-1 zostaty doktadnie
zlokalizowane na podstawie pozostawionych elementdéw otwordw,
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pozostate odwierty Iwiczna 1G-1, Wrzesnia IG-1 i Czachdowek 1 nie
posiadajg widocznych trwatych §$ladéw, a wywiad z mieszkancami
jedynie w przypadku Czachdowka 1 umozliwit wskazanie dziatki z jego
lokalizacjg (réznigcg sie od wskazanej wg dokumentacji).

4. Szczegdtowe wyniki analizy przedstawiono w zat. 1 do niniejszego
sprawozdania.
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11. Podsumowanie

Obliczenia zmierzajgce do ocen techniczno-ekonomicznych wykazujg
uzaleznienie osigganych efektéw od parametrow ztozowych oraz od dostepu
do infrastruktury i mozliwosci zbytu wytworzonej energii. Dobre parametry
ztozowe, przy ograniczonych mozliwosciach zbytu nie gwarantujg osiggniecia
dobrych efektéw. Najlepsze efekty techniczno-ekonomiczne osigga sie wszedzie
tam, gdzie dobre parametry ztozowe idg w parze z dopasowanymi do
mozliwosci ztoza parametrami odbiorcy — w szczegdlnosci niskg wymagang
temperaturg  zasilania oraz znacznemu i wyrbwnanemu w  czasie
zapotrzebowaniu na moc.

Majgc na wzgledzie zrealizowane badania interdyscyplinarne z zakresu
geologii, geotermii, hydrogeologii, inzynierii srodowiska i energetyki, mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze istniejg realne przestanki dla budowy zaktaddw
geotermalnych opartych na wodach kredy dolnej lub jury dolnej do
zagospodarowania w systemach cieptowniczych oraz kaskadowych, w tym
w szczegolnosci  dla  pozyskania ciepta geotermalnego oraz  wody
wykorzystywanej w balneoterapii, rekreacji oraz uzytkowych celach,
obejmujgcych réwniez pozyskanie przede wszystkim koncentratéw wod i/lub soli
leczniczych.

Jakosé powietrza

Na podstawie przeprowadzonych obliczen emisji rownowaznej SO2 dla
11 wytypowanych lokalizacji nalezy stwierdzi¢, ze w zadnej z nich nie
stwierdzono, aby jakos$¢ powietrza byta bardzo dobra lub chociazby dobra. We
wszystkich analizowanych lokalizacjach jako$¢ powietrza nalezy uznac za ztq,
jednak na tym tle wyrdzniajg sie: Lesznowola, Piaseczno i Police, gdzie jakosc
powietrza jest érednia, a takze: Strzelno, Slesin, Wrzesnia i Zgierz, gdzie jakosé
powietrza jest bardzo zta. Uzyskanych wynikdw nie mozna w sposdb bezposredni
tgczy¢ z obecnosciqg sieci cieptowniczych, czego dowodem jest Lesznowola,
gdzie sie¢ cieptownicza nie funkcjonuje, a mimo to w skali sredniorocznej jakosc
powietrza jest lepsza niz w miejscowosciach, gdzie dziatajg zaktady
cieptownicze. Z drugiej strony wsrdéd miejscowosci z najgorszqg jakosciq powietrza
jest Slesin, takze bez sieci cieptowniczej. Wskazuje to jednak wyraznie na
nieporownywalno$s¢ danych ze wzgledu na specyficzny charakter runku
cieptowniczego w kazdej z lokalizacji.

Funkcjonujgce sieci cieptownicze

Analiza danych dotyczgcych sieci cieptowniczych wykazata, ze nie
funkcjonujg one w dwdch z analizowanych lokalizacji — Lesznowola oraz Slesin.
W pozostatych miejscowosciach sieci wystepujq i sg to gtdwnie sieci pracujgce
na wysokich parametrach zasilania i powrotu. Cechg wspding jest ponadto
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dominacja miatu  weglowego jako paliwa spalanego na  potrzeby
cieptownictwa, mimo ze od tej reguty wystepuja wyjqgtki, jak chociazby
Piaseczno, gdzie gtdbwnym paliwem jest gaz typu E (dawniej GZ50). Operatorami
sieci cieptowniczych sq gtdwnie przedsiebiorstwa lokalne, przy czym i w tej
sytuacji znajdujg sie wyjgtki jok Murowana Goslina oraz Wrzesnia, gdzie
systemem cieptowniczym zarzqgdza Veolia Energia Ciepta Poznan S.A.
Wspdolnym wnioskiem dla kazdej z lokalizacji jest, ze sieC cieptownicza nie

zaopatruje odbiorcéw w 100%.

Stan termodynamiczny wéd termalnych

Z uwagi na wysoki stopien zmineralizowania prognozowanych waod
termalnych w 11 lokalizacjach, od 35g/dm3 i wiecej, wstepne prognozy
uzyskane w wyniku modelowania geochemicznego pokazaty, iz istniejq istotne
przestanki wskazujgce na mozliwos¢ wytrgcania osadoéow wtdornych z waod,
zwtaszcza weglanowych i krzemionkowych. Wody sg niedosycone formami
siarczanowymi, co nalezy uzna¢ za czynnik korzystny. Jednak z uwagi na
mozliwos¢ powstawania w instalacjach osaddw wtdérnych nie mozna wykluczy¢
koniecznosci stosowania inhibitoréw, antyskalantéw lub innych rozwigzan
technicznych, w tym odpowiedniego wyposazenia konstrukcyjnego ujec¢ dla
ograniczenia wystepowania zjawisk niepozgdanych. Szczegodtowe rozwigzania
w tym zakresie zostaty omdwione w pracy [266].

We wszystkich 11 lokalizacjach istniejg przestanki do wykorzystania wod
w celach balneoterapeutycznych, choé¢ w sposdb bezposredni wytgcznie
w Zgierzu, Murowanej Godlinie i Kutnie, a w pozostatych woda wymaga
rozcienczania co najmniej 2-3 razy. Wykorzystanie wody w rekreacji rowniez
wymaga rozcienczania.

Rozpatrywane wody termalne, z uwagi na wspomniane wysokie
zasolenie, mogqg by¢ wykorzystywane do pozyskania koncentratéw i soli
leczniczych, z wykorzystaniem metod hybrydowych opartych na technikach
membranowych oraz metodach wyparnych (najczesciej odwrécona osmoza—
metody wyparne lub nanofiltfracjo—odwrécona osmoza-metody wyparne) lub
wprost wyparnych (Strzelno, Mogilno). Bedqg réwniez interesujgcym surowcem
sktadowym  kremodw, tonikdw, ptyndw micelarnych, maseczek, przy
wykorzystaniu niewielkiego strumienia wody i dozowaniu wody w niewielkich
iloSciach lub w formie rozciehczone;.

Wskazniki ekonomiczne i czynniki otoczenia branzy cieptowniczej

Wyniki obliczen podstawowych wskaznikdw ekonomicznych dla
planowanych lokalizacji uje¢ wod termalnych, z uwzglednieniem optymalnych
rozwigzan technicznych i technologicznych pozyskania tych wdod  oraz
wykorzystania energii geotermalnej, wskazujg, ze podstawowym czynnikiem
zmniejszajgcym efektywnos$c ekonomiczng przedsiewzie¢ geotermalnych jest
wcigz relatywnie niski koszt wegla, a co za tym idzie niskie koszty jednostkowe
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wytworzenia energii cieplnej (PLN/GJ). Sytuacja ta moze ulec zmianie

w perspektywie 2030-2040 roku.

Nalezy przy tym pamietac, ze w obecnej sytuacji rynkowej cieptownictwo
systemowe pokrywa az 42% krajowego zapotrzebowania na ciepto (prawie
15 min odbiorcéw, a dtugosc wszystkich sieci to ponad 21 tys. km). W 2017 r.
catkowita moc cieplna zainstalowana u koncesjonowanych wytwoércodw ciepta
wynosita 54 911,8 MW (w 2002 r. - 70 952,8 MW), a moc osiggalna — 53 639,5 MW
(w 2002 r. — 67 285,4 MW). Koncesjonowani wytworcy ciepta wytwarzajg ciepto
w zrodtach roznej wielkosci z przewagq ilosciowqg zrodet matych do 50 MW
(53,8% w 2017 r.). Tylko jedenascie koncesjonowanych przedsiebiorstw
dysponowato mocqg osiggalng ze swoich zréodet przekraczajgcg 1 000 MW, aich
tgczna moc osiggalna stanowita 1/3 mocy osiggalnej wszystkich Zzrodet
koncesjonowanych [309].

Dywersyfikacja paliw zuzywanych do produkcji ciepta postepuje bardzo
powoli. Paliwa weglowe w dalszym ciggu stanowiqg prawie 74,0% paliw
zuzywanych w zrédtach ciepta. Zréznicowanie paliw wykorzystywanych do
produkcji ciepta jest nieco wieksze wsrdd przedsiebiorstw produkujgcych ciepto
w kogeneraciji. W tej grupie przedsiebiorstw réwniez dominujg paliwa weglowe,
ale juz 30,6% stanowiqg inne paliwa, w tym 6,7% olej opatowy, 8,5% gaz ziemny
i9.1% biomasa. Polska posiada zasoby wegla kamiennego, ktére mogg
zapewnic bezpieczenstwo energetyczne kraju na kilka dziesiecioleci. Wegiel
kamienny i brunatny zostanie réwniez w  przysztosci  stabilizatorem
bezpieczenstwa energetycznego kraju i bedzie petnit wazng role w polskim
miksie energetycznym w kolejnych latach. Stosowanie tego surowca wymaga
inwestycji w nowe technologie niskoemisyjne, ktére w przypadku jednostek
wytwoérczych centralnie dysponowanych bedg rowniez wysokosprawne oraz
inwestycji w wysokosprawng kogeneracje.

Nalezy réwniez pamieta¢, ze sytuacja branzy cieptownictwa
systemowego nie jest dobra. Jak podkresla Prezes lzby Gospodarczej
Cieptownictwo  Polskie Pan Jacek Szymczak wskazniki  rentownosci
w cieptownictwie systemowym i ptynnosci finansowej przedsiebiorstw z tego
sektora sg niepokojgco niskie (https://biznesalert.pl/szymczak-cieplownictwo-
ma-problemy-z-rentownoscia). Oznacza to brak Srodkdw na konieczne
inwestycje i zwieksza ryzyko upadtosci oraz przerw w dostawach ciepta, ktére
mogqg pojawic sie w koncowce 2020 albo na poczgtku 2021 roku, jezeli nie
zmieni sie model regulacji w cieptownictwie — prognozuje Jacek Szymczak,
prezes IGCP. Poprawa rentownosci sektora jest o tyle istotna, ze w najblizszym
czasie czeka go wiele wyzwan zwigzanych z dostosowywaniem sie do regulaciji
unijnych i wymogow srodowiskowych.

Pilnym problemem, ktéry musi zostac¢ rozwigzany w 2020 roku, jest zmiana
modelu regulacji w cieptownictwie. Bazujgc na oficjalnych danych, rentownosc¢
w sektorze cieptownictwa systemowego za ubiegty rok jest na poziomie 1,88%
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ispadta o kilkka procent w stosunku do poprzedniego. O wiele bardziej
niebezpieczny jest fakt, ze wskaznik ptynnosci finansowej przedsiebiorstw
regulowanych jest na poziomie 0,61, podczas gdy poziom bezpieczny dla
funkcjonowania podmiotu gospodarczego wynosi 1,2. Oznacza to, ze prawie
40% zobowigzan nie ma pokrycia w przychodach. Jak podkresla, niska
rentowno$¢ to zagrozenie dla funkcjonowania przedsiebiorstw, szczegdlnie
matych i srednich, a takze duzy problem, poniewaz firmy nie majg srodkdw na
podejmowanie inwestycji i modernizowanie jednostek wytwdrczych w celu

dostosowywania ich do wymogow srodowiskowych.

By¢ moze wykorzystanie geotermii, przy wydatnym wsparciu finansowym
Panstwa, mogtoby stanowi¢ ciekawg alternatywe w  tfransformacii
przedsiebiorstw cieptowniczych rejondw centralnej Polski, w tym tych objetych
niniejszym opracowaniem. Poprawa rentownosci sektora jest o tyle istotna, ze
w najblizszym czasie czeka go wiele wyzwan zwigzanych z wdrazaniem
i dostosowywaniem sie do regulaciji unijnych i krajowych, od Pakietu Zimowego
poprzez dyrektywy o OZE i efektywnosci energetycznej az po wdrozenie rynku
mocy czy reforme systemu ETS-Ow (handlu uprawnieniami do emisji CO2), ktéra
w 2021 roku ograniczy ilos¢ darmowych uprawnien. Dodatkowo nalezy
pamietac, ze w perspektywie 2030 roku frzeba zwiekszy¢ udziat odnawialnych
zrodet energii o 32% i poprawic efektywno$¢ energetyczng o 31%. Systemy
cieptownicze w Polsce powinny spetnia¢ warunek tzw. efektywnego systemu
cieptowniczego, z tego powodu rozwazenie uzupetnienia swoich mocy oraz
dywersyfikacja zrodet ciepta o geotermie moze by<¢ zasadne zardwno
technicznie, jak i ekonomicznie, zwazywszy na konieczno$¢ dostarczenia ciepta
do nowych i dogtebnie modernizowanych budynkow.

Na warto$¢ wspdtczynnika NPV w dtugim okresie ma wptyw zarbwno
referencyjna cena jednostki energii z cieptowni weglowej, jak i wielkoSc
odbiorcy i jego parametry odbioru ciepta. Nalezy zatem wyciggng¢ wniosek, ze
uiemny wskaznik NPV uzyskany w obliczeniach wedtug obecnie przyjetych
kryteriow nie przesqdza o nieoptacalnosci inwestycji w przysztosci, np. gdy
odbiorca komunalny zdecyduje sie na obnizenie temperatury zasilania
w cieptociggu lub nastgpi rozbudowa miejscowosci i zwigzany z tym wazrost
konsumpcji energii cieplnej. Innymi stowy, cechqg charakterystyczng geotermi
jest wysoka kapitatochtonnos$¢ na etapie inwestycji, co przektada sie na wymaog
maksymalizacji wspotczynnika obcigzenia - jak najwiekszego odbioru energii
geotermalne;.

Duze znaczenie dla optacalnosSci przedsiewziecia majg rowniez
oczekiwania inwestora zwigzane z preferowang stopqg zwrotu inwestycii.
Inwestycje o ujemnym wskazniku NPV, lecz dodatnim IRR mogg byc¢ réwniez
atrakcyjne dla inwestorow zainteresowanych nizszq stopqg zwrotu, szeroko
rozumiang dywersyfikacjg portfela inwestycyjnego czy wysoko cenigcych zyski
niefinansowe - stabilno$¢ Zrédta ciepta, proekologiczny wizerunek przez
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poprawe Srednich wskaznikdw przedsiebiorstwa itp. Tego typu korzysci mogqg
by decydujgce dla przedsiebiorstw migjskich i innych prowadzgcych
dziatalno$¢  not-for-profit  (nie  dla zysku). Innym przyktadem takiego
przedsiebiorstwa moze byc< firma zajmujgca sie energochtonng produkcjq
szklarniowqg i suszeniem uzyskanych ptoddw rolnych. Wdwczas, pomimo
rezultatdow finansowych zblizonych do inwestycji w konwencjonalne zrodto
ciepta, czynniki pozafinansowe, takie jak niezaleznos¢ od wahan cen paliw itp.

wskazujq, ze cieptownia geotermalna moze byc¢ interesujgcg inwestycjq.

Réwnoczesnie sposdb wyznaczania ryzyka inwestycji jest trudny do
jednoznacznego skwantyfikowania, przez co nalezy spodziewac sie rozbieznosci
wzgledem obliczen wykonanych przez inne zespoty, a wspdtczynnik ten jest
kluczowy dla wyznaczenia zdyskontowanych wartosci ekonomicznych.
Obnizajgc ryzyko (np. poprzez odwierty badawcze, badania geofizyczne
i rekonstrukcje odwiertdw z juz opisanymi parametrami geotermicznymi) tak, by
stopa dyskonta byta nizsza niz zaprezentowana warto$¢ IRR, zwieksza sie szansa
na ekonomicznie uzasadnione udostepnienie zasobdw geotermalnych w danej
lokalizacji (Rys. 81, Rys. 82).
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Rys. 81. Poréwnanie IRR (wewnetrznej stopy zwrotu) i stopy dyskonta dla
inwestycji opartych o rézne warianty cieptowni geotermalnej
w miastach objetych analizg
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Rys. 82. Ograniczenie emisji CO», wielkosS¢ sprzedazy i cena jednostkowa energii
w réznych wariantach funkcjonowania cieptowni geotermalnej w miastach
objetych analizg
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Mozliwosé adaptacji nieczynnych otworéw wiertniczych

Analiza mozliwosci technicznych i ekonomicznych oraz uwarunkowan
formalno-prawnych rekonstrukciji wybranych nieczynnych otwordw wiertniczych
wskazuje na ograniczone mozliwosci wykorzystania tych otworéw do celéw
eksploatacji wod termalnych. Opracowane koncepcije rekonstrukcji odwiertow
lwiczna 1G-1, Wrzeénia IG-1 oraz Pobiedziska IGH-1 wraz z szacunkowymi
kosztami ich przeprowadzenia wskazujg, ze okreslenie powyzszych czynnikdw na
etapie prac kameralnych jest trudne, a wyniki oszacowan mogg by¢ obarczone
znacznymi  btedami. Zwykle niska jokoS¢ Iub czesty brak archiwalnych
materiatéw dokumentacyjnych dotyczgcych opisu sposobu likwidacji otwordw
ma istotny wptyw na etapie okreslenia przewidywanego stanu technicznego
otwordw. Powoduje to, ze zakres proponowanych prac rekonstrukcyjnych ma
charakter wariantowy, a oszacowane koszty rekonstrukcji charakteryzujg sie
znacznymi rozbieznosciami pomiedzy rozpatrywanymi wariantami, siegajgc
200% kosztow (otwor Wrzesnia IG-1 - od 3,5 min do 6,5 min zt).

Z powyzszych wzgleddw zardbwno zakres prac, jak i proponowane koszty
zabiegdbw majg charakter orientacyjny, co utrudnia okreslenie poziomu ryzyka
(nieprzewidzianych wydatkdw) pomysinego przeprowadzenia rekonstrukcii,
warunkujgcego  wykorzystanie  otworu  do  celdw  eksploatacyjnych.
Przeprowadzone analizy kosztow rekonstrukcji nieczynnych otwordw, jako
wartosci Srednie (skrajne oszacowania kosztow wariantdw optymistycznego
i pesymistycznego), w odniesieniu do szacowanych kosztdw nowych otwordw
geotermalnych, wskazujg, ze koszty te mogqg stanowi¢ od ok. 30% do 70%
(Srednio ok. 50%), wskazujgc, ze rekonstrukcja moze by¢ optacalna. Dla
poszczegdlnych koncepcji dotyczgcych budowy cieptowni geotermalnegj
wykorzystanie zrekonstruowanych otwordw, joko alternatywy dla drugiego
otworu w dublecie geotermalnym, rozwazono w przypadku: Lesznowoli,
Piaseczna, Wrzesni oraz Murowanej Gosliny. W przypadku checi wykorzystania
wytypowanych otwordw  wiertniczych (zat.1) bedzie to wigzato sie
z koniecznoscig zakupu dziatki z otworem lub zawarcia umowy/porozumienia
z wtascicielem terenu, poniewaz wszystkie one sq zlokalizowane na gruntach
prywatnych.

Czynniki ryzyka przedsiewzieé geotermalnych

Warunki geologiczne wystepowania wod termalnych na Nizu Polskim —
w szczegolnosci w zbiornikach dolnej jury oraz w starszych i gtebiej potozonych
(a niekiedy nawet w zbiornikach dolnej kredy) powodujg konieczno$¢ pracy
instalacji geotermalnych w systemach zamknietych. Oznacza to potrzebe
wykonania zarébwno otworu produkcyjnego, jak i chtonnego (dubletu otwordw).
Dotyczy to réwniez miejscowosci, ktdre sq przedmiotem tego opracowania,
gdyz ze wzgledu na przewidywang wysokg mineralizacje, sktad chemiczny,
parameftry fizykochemiczne wod termalnych, ktére bytyby przedmiotem
eksploatacji powinny by¢ zattaczane po wykorzystaniu ich potencjatu

285|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
energetycznego. Z tych samych powoddw pracy instalacji ukierunkowanych na
potrzeby obiektdw wykorzystujgcych potencjat energetyczny wéd termalnych
na Nizu Polskim mogg towarzyszy¢ trudnosci z utrzymaniem stabilnych wielkosci
wydajnosci otwordw produkcyjnych, a zwtaszcza chtonnosci otwordw. Gtéwng
przyczyng moze byc¢ kolmatacja filirow i stref przyodwiertowych produktami
korozji i wtérnego wytrgcania substancji z wody termalnej. Zaktada sie, ze bedq
to gtdwne niekorzystne zjawiska w frakcie dtugoletniej eksploatacji instalaciji

geotermalnych i bazujgcych na nich obiektéw.

Nalezy tez dodac, ze wedtug dotychczasowych doswiadczen i wiedzy
prawidtowe i staranne wykonanie ujecia wéd termalnych oraz utrzymywanie
wysokich standardéw technicznych i technologicznych w trakcie ich
eksploatacji nie stworzy dodatkowych zagrozen srodowiskowych. Nie przewiduje
sie tez m.in. uwalniania gazdw do otoczenia (dwutlenku wegla, siarkowodoru,
metanu i innych gazéw). Takze w odniesieniu do naturalnej radioaktywnosci
omawianych wod dotychczasowe badania nie wskazujg, aby byta ona
podwyzszona. Jednakze wszystkie z wymienionych parametréw i cech powinny
byC przedmiotem systematycznego monitoringu w pracujgcych ujeciach wod
termalnych. Jest to niezbedne dla potwierdzenia ich stabilnosci w czasie lub tez
wykrycia roznic, gdyz sytuacja moze sie zmieniaC w frakcie eksploatacii.
Monitoring bedzie takze zrédtem rzeczywistych danych m.in. dla potrzeb
badan, modelowania zbiornika wod termalnych i symulacji jego reagowania na
dtugoletnig eksploatacje.

Wymienione zjawiska i problemy (podane i szerzej scharakteryzowane
wjednym z wczedniejszych rozdziatdbw) mogqg by<é w znacznym stopniu
ograniczone, jesli bedqg prawidtowo zaplanowane i zostang zastosowane
odpowiednie technologie i $rodki zaradcze. Pozwoli to tez na tagodzenie
ewentualnych negatywnych skutkow funkcjonowania obiektow
wykorzystujgcych potencjat energetyczny wéd termalnych w proponowanych
miejscowosciach. Pomimo mozliwosci wystgpienia takich skutkow, zalety
i korzysci wynikajgce z zastosowania potencjatu energetycznego wod
termalnych majg znaczgcq przewage.

286|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

12. Spis literatury

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[7]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

M. Sobolewski , ,Przeciwdziatanie skutkom zmian klimatycznych — polityka
i wspotpraca miedzynarodowa.,” Biuro Sejmu RP, raport 118, Warszawa,
1997.

~www.wysokienapiecie.pl,” 2020. [Online].

M. Socha, Geosrodowiskowe uwarunkowania wykorzystania energii wod
termalnych  paleogensko-mezozoicznego  zbiornika  podhalanskiego,
Warszawa: Rozprawa doktorska - niepublikowana , 2008.

M. Zabtocki, ,Determinanty wykorzystania odnawialnych zrédet energii
w Polsce,” Technika Poszukiwan Geolo-gicznych. Geotermiaq,
Zrownowazony Rozwoj, pp. 29-44, 2 2013.

B. Kepinska i B. Tomaszewska, ,Bariery dla rozwoju wykorzystania energii
geotermalnej w Polsce i propozycje zmian,” Przeglgd Geologiczny , pp.
594-598, 7 2010.

B. Kepinska, ,,Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce, 2012-2013.,"
Technika Poszukiwan Geologicznych. Geotermia, Zrownowazony Rozwdj. ,
pp. 5-24., 1 2013.

P. Aleksandrowski, ,Prowincje tektoniczne Polski,” w Atlas geologiczny
Polski, Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut
Badawczy, 2017.

P. Aleksandrowski i S. Mazur , ,,O nowych rozwigzaniach tektonicznych w
"Atlasie Geologicznym Polski",” Przeglgd Geologiczny, tom 12, pp. 1499-
1510, 2017.

J. Nawrocki i A. Becker, Aflas Geologiczny Polski, A. Becker, Red.,
Warszawa: Panstwowy Instytut  Geologiczny - Panstwowy  Instytut
Badawczy, 2017.

G. Pienkowski i R. Kramarska, ,Mapa geologiczna Polski bez utworow
kenozowiku 1: 2 500 000,” w Atlas geologiczny Polski, Warszawa,
Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy, 2017.

M. Malinowski, A. Guterch, M. Narkiewicz, J. Probulski, A. Maksym,
M. Majdanski, P. Sroda, W. Czuba, E. Gaczyhski, M. Grad, T. Janik,
L. Jankowski i A. Adamczyk, ,,Deep seismic reflection profile in Cenftral
Europe reveals complex pattern of Paleozoic and Alpine accretion atf the
East European Craton margin,” Geophysical Research Letters, tom 40, nr
3841-3846, 2013.

P. Krzywiec, M. Malinowski, S. Mazur, V. Buffenmyer i M. Lewandowski,
~Structure and Phanerozoic evolution of the SW edge of the East European
Craton in Poland.,” Geologia Sudetica, nr 42, pp. 46-48, 2014.

S. Mazur, M. Mikotajczak , P. Krzywiec, V. Buffenmyer i M. Lewandowski, ,,Is
the Teisseyre Tornquist Zone an ancient plate boundary of Balfica,”
Tectonics, tom 12, pp. 2465-2477, 2015.

S. Mazur, S. Porebski, A. Kedzior, M. Paszkowski, T. Podhlanska i P. Poprawa,

287 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

+Refined timing and kinematics for Baltica-Avalonia convergence based
on the sedimentary record of a foreland basin,” Terra Nova, 2017.

S. Mazur, M. Mikotajczak, P. Krzywiec, M. Malinowski, V. Buffenmyer i M.
Lewandowski, ,Is the Teisseyre-Tornquist Zone an ancient plate boundary
of Baltica,” Tectonics, tom 35, pp. 1600-1607, 2016q.

S. Mazur, M. Mikotajczak, P. Krzywiec, M. Malinowski, M. Lewandowski i V.
Buffenmyer, ,Pomeranian Caledonides, NW Poland. A collisional suture or
thin-skinned fold-and-thrust belt,” Tectonophysics, nr 692, pp. 29-43, 2016b.

S. Mazur, P. Krzywiec, P. Malinowski, P. Lewandowski i M. Mikotajczak, ,,On
the nature of the Teisseyre-Tornquist Zone,” Geology, Geophysics,
Environment, tom 1, pp. 17-30, 2018a.

S. Mazur, P. Krzywiec, M. Malinowski, M. Lewandowski, P. Aleksandrowski
i M. Mikotajczak, ,,O naturze strefy Teisseyre'a-Tornquista,” LXXXVI Zjazd
Naukowy Polskiego Towarzystwa Geologicznego, tukow, 2-5 wrzesnia 2018;
Na krawedzi platformy, Streszczenia referatow, pp. 22-29, 2018b.

M. Narkiewicz, A. Maksym, M. Malinowski, M. Grad, A. Guterch, Z. Petecki,
J. Probulski, T. Janik, M. Majdanski, P. Sroda, W. Czuba, E. Gaczyhski
| L. Jankowski, ,Transcurrent nature of the Teisseyre-Tornquist Zone in
Central Europe: results of the POLCRUST-01 deep reflection seismic profile.,”
International Journal of Earth Sciences, tom 3, pp. 775-796, 2015.

M. Narkiewicz i Z. Petecki, ,Comment on “Is the Teisseyre-Tornquist Zone an
ancient plate boundary of Baltica2” by Mazur i in,” Tectonics, pp. 1595-
1599, 2016.

M. Narkiewicz i Z. Petecki, ,,Basement structure of the Paleozoic Platform in
Poland,” Geological Quarterly, tom 2, pp. 502-520, 2017.

P. Aleksandrowski, S. Mazur i P. Krzywiec, ,,Gtdwne rysy tektoniki Polski,”
LXXXVI Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Geologicznego, tukow, 2-5
wrzesnia 2018; Na krawedzi platformy, Streszczenia referatéw:, nr 9, 2018.

M. S. Oczlon, A. Seghedii C. W. Carrigan, ,,Avalonian and Balfican terranes
in the Moesian Platform (southern Europe, Romania, and Bulgaria) in the
context of Caledonian terranes along the southwestern margin of the East
European craton,” Geological Society of America, Special Papers, pp. 375-
400, 2007.

|. Balintoni, C. Balica, A. Seghedii M. N. Duceaq, ,,Avalonian and Cadomian
terranes in north Dobrogea, Romania,” Precambrian Research, pp. 217-
229, 2010.

J. Kalvoda i O. Bdbek, ,, The margins of Laurussia in central and southeast
Europe and southwest Asia,” Gondwana Research, pp. 526-545, 2010.

A. Berthelsen, ,,Where different geological philosophies meet: the Trans-
European Suture Zone,” Publication of the Institute of Geophysics, pp. 19-
31, 1993.

R. Dadlez, M. Grad i A. Guterch, ,,Crustal structure below the Polish Basin: Is
it composed of proximal terranes derived from Baltica,” Tectonophysics,
pp. 111-128, 2005.

A. Guterch, M. Grad, H. Thybo, G. R. Keller i POLONAISE Working Group,

288|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

wInfernational seismic experiment between Precambrian and Variscan
Europe in Poland,” Tectonophysics, pp. 101-121, 1999.

A. Guterch i M. Grad, ,Lithospheric structure of the TESZ in Poland based
on modern seismic experiments,” Geological Quarterly, nr 50, pp. 23-32,
2006.

P. Poprawa, S. Sliaupa, R. Stephenson i J. Lazauskien, ,Late Vendian-Early
Palaeozoic tectonic evolution of the Baltic Basin: regional tectonic
implications from subsidence analysis,” Tectonophysics, tom 1, pp. 219-239,
1999.

L. Antonowicz, R. Hooper i E. Iwanowska, ,Synklina lubelska jako efekt
cienkonaskérkowych deformaciji waryscyjskich,” Przeglgd Geologiczny,
tom 4, pp. 344-350, 2003.

P. Krzywiec , S. Mazur, t. Gqggata, M. Kurfasa, M. Lewandowski,
M. Malinowski i V. Buffenmyer, ,Late Carboniferous thin-skinned
compressional deformation above the SW edge of the East European
craton as revealed by seismic reflection and potential field data.
Correlations with the Variscides and the Appalachians,” Geological
Society of America, pp. 353-372, 2017q.

P. Krzywiec, t. Gggata, S. Maur, t. Stonka, M. Kufrasa, M. Malinowski,
K. Pietsch i J. Golonka, ,,Variscan deformation along the Teisseyre-Tornquist
Zone in SE Poland: Thick-skinned structural inheritance or thin-skinned
thrusting,” Tectonophysics, pp. 83-91, 2017b.

M. Kufrasa, P. Krzywiec i t. Sotonka, ,Model paleozoicznej ewolucji
tektonicznej SE Polski (blok radomsko-krasnicki i basen lubelski) w oparciu
o wyniki interpretaciji danych sejsmicznych,” w Opracowanie map zasiegu,
biostratygrafia utworow dolnego paleozoiku oraz analiza ewolucji
tektonicznej przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla
oceny rozmieszczenia niekonwencjonalnych ztéz weglowodordw, Cieszyn,
Wydawnictwo Arka, 2017, pp. 337-355.

S. Mazur, M. Mikotajczak, P. Krzywiec, M. Malinowski, M. Lewandowski
i V. Buffenmyer, ,Pomeranian Caledonides, NW Poland. A collisional suture
or thin-skinned fold-and-thrust belt,” Tectonophysics, pp. 29-43, 2016c.

R. Dadlez, M. Narkiewicz, R. A. Stephenson, M. T. Wisser i J. D. van Wees,
srectonic evolution of the Mid-Polish Trough: modeling implications and
significance for central European geology,” Tectonophysics, pp. 179-195,
1995.

P. Krzywiec, ,Mid-Polish Trough inversion. Seismic examples, main
mechanisms and its relationship to the Alpine-Carpathian collision,”
w Continental Collision and the Tectonosedimentary Evolution of
Forelands, European Geosciences Union, Stephan Mueller Special
Publication Series 1, 2002a, pp. 151-165.

A. Zeloiniewicg, P. Aleksandrowski, Z. Buta, P. Karnkowski, A. Konon, N.
Oszczypko, A. Sleczka, J. Zaba i K. Zytko , Regionalizacja Tektoniczna Polski,
Wroctaw: Polska Akademia Nauk, 2011.

P. Poprawa, ,Neoproterozoiczno-dolnopaleozoiczny rozwdj basendw
osadowych na zachodnim sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego oraz

289 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

przylegtych czesci strefy szwu tfranseuropejskiego.,” w Opracowanie map
zasiegu, biostratygrafia utworéw dolnego paleozoiku oraz analiza ewolucji
tektonicznej przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla
oceny rozmieszczenia niekonwencjonalnych ztéz weglowodorow,
S. Bebenek, Red., Cieszyn, Arka, 2017, pp. 12-128.

J. Pacze$na i Z. Buta, ,,Ediakar,” w Atlas Geologiczny Polski, J. Nawrocki
i A. Becker, Redaktorzy, Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy, 2017.

P. Poprawa i J. Paczesna, ,,Rozwdj ryftu w pdznym neoproterozoiku -
wczesnym  paleozoiku  na  lubelsko-podlaskim  sktonie  kratonu
wschodnioeuropejskiego - analiza subsydencji i zapisu facjalnego,”
Przeglgd Geologiczny, pp. 49-63, 1 2002.

P. Poprawa, ,Potencjat wystepowania zt6éz gazu ziemnego w tupkach
dolnego paleozoiku w basenie battyckim i lubelsko-podlaskim.,” Przeglqgd
Geologiczny, pp. 226-249, 2010.

J. Paczesna, ,litostratygrafia utwordw ediakaru w  lubelsko-podlaskim
basenie sedymentacyjnym (wschodnia i potudniowo-wschodnia Polska).,”
Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego, tom 460, pp. 1-24, 2014.

B. Aren , ,litologiczno-facjalny rozwdj gérnego wendu we wschodniej
Polsce,” Przeglqd Geologiczny, pp. 225-230, 5 1982.

K. Jaworowski, ,Warunki sedymentacji osaddw prekambru i kamlbru
w poétnocnej Polsce,” Przeglqd Geologiczny, pp. 220-224, 1982.

K. Jaworowski, ,Warunki depozycji ciat piaszczystych kambru dolnego
i Srodkowego w polskiej czesci platformy wschodnioeuropejskiej,” Biuletyn
Panstwowego Instytutu Geologicznego, pp. 1-118, 1997.

J. Pacze$na, 1. Szczepanik, A. Zylinska i Z. Buta, ,Kambr,” w Atlas
geologiczny Polski, J. Nawrocki i A. Becker, Redaktorzy, Warszawaq,
Panstwowy Instytut Geologiczny. Panstwowy Instytut Badawczy, 2017.

K. Lendzion, ,Biostratygrafia osaddw kambru w polskiej czesci platformy
wschodnioeuropejskie],” Kwartalnik Geologiczny, tom 27, pp. 669-694, 4,
1983a.

W. Strzetelski, ,Litofacja i szczelinowato$¢ roponosnych utwordw kamibru
w syneklizie perybattyckiej,” w Prace Geologiczne , tom 116, PAN-Oddz.
Krakéw, Kom. Nauk Geol, 1979.

M. Sikorska i J. Paczesna, ,,Quartz cementation in Cambrian sandstones on
the background of their burial history (Polish part of the East European
Craton).,” Geological Quarterly, pp. 265-272, 3 1997.

K. Lendzion, ,,Rozwdj kambryjskich osaddw platformowych Polski.,” Prace
Instytutu Geologicznego, pp. 1-55, 1983b.

R. Stadnik, S. Bebenek i A. Waskowska, ,Architektura facjalna kamlbru
basenu lubelskiego,” w Opracowanie map zasiegu, biostratygrafia
utworow dolnego paleozoiku oraz analiza ewolucji tektonicznej
przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla oceny
rozmieszczenia niekonwencjonalnych ztéz weglowodorow, J. Golonka
i S. Bebenek, Redaktorzy, Cieszyn, Arka, 2017, pp. 80-94.

290|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

M. Wendorff, , Architektura facjalna kambru basenu podlaskiego,”
w Opracowanie map zasiegu, biostratygrafia  utwordw  dolnego
paleozoiku oraz analiza ewolucji tektonicznej przykrawedziowej strefy
platformy wschodnioeuropejskiej dla oceny rozmieszczenia
niekonwencjonalnych zt6z weglowodordw, J. Golonka i S. Bebenek,
Redaktorzy, Cieszyn, Arka, 2017, pp. 95-115.

K. Jaworski, ,Charakterystyka sedymentologiczna osaddw ediakaru
i kambru,” w Darzlubie IG 1. Profile Gtebokich Otworow Wiertniczych
Panstwowego Instytutu Geologicznego, tom 128, Z. Modlinski, Red.,
Panstwowy Instytut Geologiczny Panstwowy Instytut Badawczy, 2011, pp.
68-75.

W. Bednarczyk i M. Turnau-Morawska, , Litostratygrafia osaddw kamibru
iwendu w rejonie teby,” w Acta Geologica Polonica, tom 25, 1975, pp.
537-566.

Z. Modlinski i B. Szymanski, ,The Ordovician lithostratigraphy of the
Peribaltic Depression (NE Poland),” tom 41, pp. 273-288, 1997.

A. Konon, ,P&znosylursko-wczesnodewonskie deformacije tektoniczne na
przedpolu pomorskiego odcinka orogenu kaledonskiego,” w LXXXVI Zjazd
Naukowy Polskiego Towarzystwa Geologicznego, tukdw, 2-5 wrzesnia 2018;
Na krawedzi platformy, Streszczenia referatow, tukdw, Polskie Towarzystwo
Geologiczne, 2018, pp. 10-15.

T. Mazur, P. Krzywiec, M. Malinowski, P. Aleksandrowski i M. Mikotajczak,
sTektoniczne znaczenie strefy Teisseyre'a-Tornquista w Swietle nowych
badan,” Przeglqgd Geologiczny, nr 65, pp. 1511-1520, 12 2017.

S. J. Porebski i T. Podhalanska, ,Litostratygrafia ordowiku i syluru,”
w Opracowanie map zasiegu, biostratygrafia  utworow  dolnego
paleozoiku oraz analiza ewolucji tektonicznej przykrawedziowej strefy
platformy wschodnioeuropejskiej dla oceny rozmieszczenia
niekonwencjonalnych zt6z weglowodordw, J. Golonka i S. Bebenek,
Redaktorzy, Cieszyn, Arka, 2017, pp. 144-149.

T. Podhalanska, Z. Modlinski i B. Szymanski, ,Nowelizacja stratygrafii syluru
brzeznej czesci kratonu wschodnioeuropejskiego (obszar Lubelszczyzny
i Podlasia),” Warszawa, 2010.

T. Podhalanska, ,,Biostratygrafia ordowiku i syluru zachodniej czesci kratonu
wschodnioeuropejskiego.,” w Opracowanie map zasiegu, biostratygrafia
utworow dolnego paleozoiku oraz analiza ewolucji tektonicznej
przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla oceny
rozmieszczenia niekonwencjonalnych ztdz weglowodordW, J. Golonka
i S. Bebenek, Redaktorzy, Cieszyn, Arka, 2017, pp. 116-143.

R. Anczkiewicz, S. J. Porebski, A. Kedzior i M. Paszkowski, ,,Geochronologia
i tektogeneza ordowicko-sylurskich K-bentonitdbw basenu battyckiego,”
w Opracowanie map zasiegu, biostratygrafia  utworow  dolnego
paleozoiku oraz analiza ewolucji tektonicznej przykrawedziowe| strefy
platformy wschodnioeuropejskiej dla oceny rozmieszczenia
niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow, J. Golonka i S. Bebenek,
Redaktorzy, Cieszyn, Arka, 2017, pp. 306-319.

291 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]
[74]

[75]

D. Botor, J. Golonka, J. Zajgc , B. Papiernik i P. Guzy, , Generowanie
i ekspulsja weglowodordéw w utworach dolnopaleozoicznych w obszarze
SW sktonu schodnioeuropejskiej platformy prekambryjskiej w NE Polsce:
implikacje dla poszukiwan ztdéz niekonwencjonalnych.,” w Opracowanie
map zasiegu, biostratygrafia utworéw dolnego paleozoiku oraz analiza
ewolucji fektonicznej przykrawedziowej strefy platformy
wschodnioeuropejskiej dla oceny rozmieszczenia niekonwencjonalnych
7t6z weglowodordw, J. Golonka i S. Bebenek, Redaktorzy, Cieszyn, Arka,
2017, pp. 423-451.

A. Uchaman, ,,Paleosrodowisko mutowcdw sylurskich z basenu lubelskiego
i battyckiego w Swietle analizy ichnologicznej,” w Opracowanie map
zasiegu, biostratygrafia utworéw dolnego paleozoiku oraz analiza ewolucji
tektonicznej przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla
oceny rozmieszczenia niekonwencjonalnych ztéz weglowodordw,
J. Golonka i S. Bebenek, Redaktorzy, Cieszyn, Arka, 2017, pp. 278-290.

Z. Modlinski, B. Szymanski i L. Teller, ,Litostratygrafia syluru polskiej czesci
obnizenia perybattyckiego. czes¢ lgdowa i morska (N Polska).,” Przeglqgd
Geologiczny, pp. 787-796, 2006.

T. Podhalanska, M. |I. Waksmundzka, A. Becker i J. Roszkowska-Remin,
»Rozpoznanie stref perspektywicznych wystepowania
niekonwencjonalnych ztéz weglowodorow w Polsce. nowe wyniki oraz
dalsze kierunki badan.,” Przeglgd Geologiczny, pp. 953-262, 12 2016.

L. Mitaczewski, K. Wojcik i H. Matyja, ,Dewon,” w Atlas Geologiczny Polski,
J. Nawrocki i A. Becker , Redaktorzy, Warszawa, Panstwowy Instytut
Geologiczny Panstwowy Instytut Badawczy, 2017.

A. M. Zelichowski, ,,Rozwd] budowy geologicznej obszaru miedzy Gérami
Swietokrzyskimi a Bugiem,” Biuletyn Instytutu Geologicznego, pp. 7-97.
1972.

W. Gorecki i M. Hajto, ,,Atlas zasobdw geotermalnych na Nizu Polskim -
formacje mezozoiku,” 2006a.

E. Turnau, ,Poziomy sporowe w formacjach dewonskich rejonu Pionek
(Polska centralna),” Rocznik Polskiego Towarzystwa Geologicznego, 55, 3-
4:, pp. 355-374, 3-4 1985.

L. Mitaczewski, ,,Dewon potudniowo-wschodnie] Lubelszczyzny,” Prace
Panstwowego Instytutu Geologicznego, pp. 5-90, 1981.

H. Matyja, ,Stratygrafia i rozwdj facjalny osaddw dewonu i karbonu
w basenie pomorskim i w zachodniej czesci basenu battyckiego
a paleogeografia poétnocnej czesci TESZ w pdznym paleozoiku.,” Prace
Panstwowego Instytutu Geologicznego, pp. 79-122, 2006.

H. Matyja, ,Depopsitional history of the Devonian succession in the
Pomeranian Basin, NW Poland.,” Geological Quarterly, pp. 63-92, 1 2009.

R. Dadlez, ,Podpermskie kompleksy skalne w strefie Koszalin-Chojnice,”
Kwartalnik Geologiczny, pp. 269-301, 1978.

M. Kotarba i K. Nagao, ,,Molecular and isotopic compositions and origin of
natural gases from Cambrian and Carboniferous Lower Permian reservoirs
of the onshore Polish Baltic region.,” International Journal of Earth Sciences,

292 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]
[86]

[87]

[88]

[89]

[70]

104:, pp. 241-261, 2015.

M. J. Kotarba, J. Pokorski, C. Grelowski i P. Kosakowski, ,,Geneza gazu
ziemnego akumulowanego w utworach karbonu i czerwonego spggowca
w nadbattyckiej czeSci Pomorza Zachodniego,” Przeglgd Geologiczny, pp.
425-433, 5 2005.

A. Muszynski, J. Biernacka, S. Lorenc, A. Protas, Z. Urbanek i J. Wojewoda,
wPetrologia i Srodowiska sedymentacji dolno karbonskich utwordow
wulkanoklastycznych w  rejonie Dygowa i Ktanina (strefa Koszalin-
Chojnice),” Geologos, pp. 93-126, 1996.

L. Antonowicz, ,Znaczenie ftektoniki tensyjnej w poszukiwaniach
naftowych.,” Przeglgd Geologiczny, pp. 711-714, 1994.

L. Antonowicz, E. Iwanowska i A. Rendak, ,Tensional tectonics in the
Pomeranian section of the T -T Zone and the implications for hydrocarbon
exploration,” Geological Quarterly, pp. 289-306, 1994.

L. Perski, ,Possible correlations between the basement and near-surface
structures: a reassessment,” Technika Poszukiwarn Geologicznych,
Geosynoptyka i Geotermia, pp. 89-93, 1 1999.

P. Krzywiec, ,,Structural inversion of the Pomeranian and Kuiavian segments
of the Mid-Polish Trough. lateral variations in timing and structural style.,”
Geological Quarterly, pp. 151-168, 1 2006.

A. M. Zelichowski, ,The Carboniferous in Western Pomerania.,” Przeglgd
Geologiczny, pp. 356-364, 6 1983.

A. M. Zelichowski, ,,Karbon. Paleozoik podpermski,” w Budowa geologiczna
watu pomorskiego i jego podfoza. Prace Panstwowego Instytutu
Geologicznego, 119 red., A. Raczynska, Red., 1987, pp. 26-51.

A. M. Zelichowski, »Lithostratigraphy and sedimentological-
paleogeographical development in Western Pomerania. In  The
Carboniferous System in Poland,” w Prace Panstwowego Instytutu
Geologicznego, 148:, 148 red., A. M. Zdanowski i H. Zakowa, Redaktorzy,
1995, pp. 97-100.

L. Mitaczewski, ,Dewon na Pomorzu,’
Pita, 1986.

H. Matyja, ,Upper Devonian of Western Pomerania,” Acta Geologica
Polonica, pp. 27-94, 1/2 1993.

H. Matyja, , Architektura depozycyjna basenu dewonhskiego na obszarze
pomorsko-kujawskim,” Prace Panstwowego Instytutu Geologicznego, pp.
73-88, 1998.

M. Lipiec i H. Matyja, ,Architektura depozycyjna basenu
dolnokarbonskiego na obszarze pomorskim,” Prace Parnistwowego Instytutu
Geologicznego, pp. 101-112, 1998.

H. Matyja, E. Turanu i B. Zbikowska, ,Lower Carboniferous (Missisippian)
stratigraphy of northwestern Poland: conodont, miospore and ostracod

zones compared,” Annales Societatis Geologorum Poloniae, pp. 193-217,
3-4 2000.

W. Gorecki i M. Hajto, Aflas zasobow geotermalnych na Nizu Polskim —

w Konferencja Naukowa, Tuczno,

293|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

formacje paleozoiku, Akademia Gorniczo-Hutnicza red., W. Gorecki i M.
Hajto, Redaktorzy, Ministerstwo Srodowiska, 2006b.

[91] L. Knieszner, T. Kalisz i E. Poleszak, ,,Mozliwosci odkrycia zt6z weglowodordw
w rejonie Dobrzycy na Pomorzu Zachodnim,” Przeglgd Geologiczny, pp.
455-461, 4 2000.

[92] A. M. Zelichowski, ,Utwory karbonu w podtozu pogranicza niecki
warszawskiej i lubelskiej,” Kwartalnik Geologiczny, tom 4, 1977.

[?3] M. Narkiewicz, P. Poprawa , M. Lipiec, H. Matyja i L. Mitaczewski, ,,Pozycja
paleogeograficzna i tektoniczna a rozwdj subsydencji dewonsko-
karbonskiej obszaru pomorskiego i radomsko-lubelskiego,” Prace
Panstwowego Instytutu Geologicznego, pp. 31-46, 1998.

[?4] J. Porzycki i A. Zdannowski, ,Southeastern Poland (Lublin Carboniferous
Basin),” w The Carboniferous System in Poland”. Prace Panstwowego
Instytutu Geologicznego, 148 red., A. Zdanowski i H. Zakowa, Redaktorzy,
1997.

[95] M. Panczyk i J. Nawrocki, ,Tournaisian 40Ar/39Ar age for alkaline basalts
from the Lublin Basin (SE Poland),” Geological Quarterly, pp. 473-478, 3,
2015.

[26] M. |. Waksmundzka, ,Sequence stratigraphy of Carboniferous paralic
deposits in the Lublin Basin (SE Poland),” Acta Geologica Polonica, pp.
557-597, 4 2010.

[97] M. 1. Waksmundzka, ,Carboniferous coarsening-upward and non-
gradational cyclothems in the Lublin Basin (SE Poland): palaeoclimatic
implications,” Geological Society, London, Special Publications, pp. 141-
175, 2013.

[98] L. Antonowicz, R. Hooper i E. Iwanowska, ,Synklina lubelska jaoko efekt
cienkonaskorkowych deformacii waryscyjskich,” Przeglgd Geologiczny, pp.
344-350, 4 2003.

[99] M. Kufrasa, A. Stypa, P. Krzywiec i t. Stonka, ,Late Carboniferous thin-
skinned deformation in the Lublin Basin, SE Poland: results of combined
seismic data interpretation, structural restoration and subsidence analysis,”
Annales Societatis Geologorum Poloniae, 2019.

[100] H. Kiersnowski, J. Paul, T. M. Peryt i D. B. Smith, ,,Facie, paleogeography,
and sedimentary history of the Southern Permian Basin in Europe,” w The
Permian of Northern Pangea, Vol. 1. ,, tom 1, P. A. Scholle i T. M. Peryt,
Redaktorzy, Berlin, Heidelberg, Springer, 1995.

[T01] P. A. Scholle , T. M. Peryt i D. S. Umer-Scholle, The Permian of Northern
Pangeaq, Berlin, Heidelberg: Springer.

[102] H. Kiersnowski, T. Peryt, M. Jasionowski i L. Skowronski, ,,Perm,” w Atlas
geologiczny Polski, J. Nawrocki i A. Becker, Redaktorzy, Warszawaq,
Panstwowy Instytut Geologiczny Panstwowy Instytut Badawczy, 2017, pp.
68-69.

[103] P. H. Karnkowski, ,,Allostratygrafia a litostratygrafia czerwonego spggowca
w Polsce,” Kwartalnik Geologiczny, pp. 43-56, 1 1987a.

[104] P. H. Karnkowski, , Litostratygrafia czerwonego spggowca w Wielkopolsce,”

294 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

Kwartalnik Geologiczny, pp. 643-672, 4 1987b.

[105] P. H. Karnkowski, ,,Rotliegend lithostratigraphy in the central part of the
Polish Permian basin,” Kwartalnik Geologiczny, 38, 1., pp. 27-42, 1 1994.

[106] H. Kiersnowski, A. Buniak, M. Kuberska i A. Srokowska - Okonska,
~Wystepowanie gazu ziemnego zamknietego w piaskowcach czerwonego
spaggowca Polski,” Przeglgd Geologiczny, pp. 335-346, 4 2010.

[107] B. Papiernik, W. Godrecki i A. Pasternacki, ,Wstepne wyniki modelowan
przestrzennych (3D) parametrow petrofizycznych skat podczas poszukiwan
stref wystepowania gazu zamknietego w polskim basenie czerwonego
spggowca,” pp. 352-364, 4 2010.

[108] P. Brzuszek, ,,Modelowanie numeryczne procesdw kompakcji i cementacii
piaskowcdw w gtebszej czesci basenu czerwonego spggowca,”
Nafta i Gaz, pp. 439-449, 6 2013.

[109] K. Ziemianin, ,Petrografia i granulometria utwordw czerwonego
spggowca. wstepna charakterystyka do poszukiwania ztéz gazu
zamknietego (tight gas),” Nafta-Gaz, pp. 502-512, 7 2016.

[110] T. M. Peryt i D. Peryt, ,,Geochemical and foraminiferal records of
environmental changes during Zechstein Limestone (Lopingian) deposition
in Northern Poland,” pp. 187-198, 1 2012.

[111] T. Peryt, P. Raczynski, D. Peryt i K. Chtédek, ,,Upper Permian reef complex in
the basinal facies of the Zechstein Limestone (Cal), western Poland,”
Geological Journal, 47:, pp. 537-552, 2012.

[112] T. M. Peryt, P. Raczynski, D. Peryt, K. Chtdédek i Z. Mikotajewski, ,,Sedimentary
history and biota of the Zechstein Limestone (Permian, Wuchiapingian) of
the Jabtonna Reef in Western Poland,” Annales Societatis Geologorum
Poloniae, pp. 379-413, 2016.

[113] A. Becker, M. Kuleta, K. Narkiewicz, G. Pienskowski i J. Szulc, ,Trias,”
w Tabela Stratygraficzna Polski. Polska pozakarpacka, Warszawa,
Panstwowy Instytut Geologiczny Panstwowy Instytut Badawczy, 2008.

[114] A. Becker i J. Szulc, ,Trias,” w Aflas geologiczny Polski, J. Nawrocki
i A. Becker, Redaktorzy, Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny.
Panstwowy Instytut Badawczy, 2017, pp. 72-73.

[115] A. Szyperko-Sliwczynska, ,Trias dolny w pdtnocno-wschodniej Polsce,”
Prace Instytutu Geologicznego, ?91:, pp. 1-77, 1979.

[116] ,Litostratygrafia pstrego piaskowca na Pomorzu Zachodnim,” Kwartalnik
Geologiczny, pp. 341-368, 2 1982.

[117] A. Szyperko-Teller i M. Kuberska, ,Trias dolny. Litostratygrafia i litofacje,”
Epikontynentalny perm i mezozoik w Polsce. Prace Panstwowego Instytutu
Geologicznego, pp. 112-121, 1997.

[118] A. Szyperko -Teller, ,Stratygrafia i rozwdj sedymentacii. Trias dolny. rozwdj

sedymentacji i uksztattowanie basenu,” Budowa geologiczna watu
pomorskiego i jegopodtoza. Prace Parnstwowego Instytutu Geologicznego,
tom 92, 1987.

[119] A. Iwanow, ,Trias,” w Atlas paleogeograficzny epikontynentalnego
permu | mezozoiku w Polsce w skali 1: 2 500 000, R. Dadlez , S. Marek

295|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

i J. Pokorski, Redaktorzy, Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy, 1998.
[120] I. Gajewska, ,,Paleomiqgzszosci i litofacje wapienia muszlowego i kajpru

dolnego oraz paleotektonika triasu Srodkowego na Nizu Polskim,”
Kwartalnik Geologiczny, 32, 1:, pp. 73-82, 1, 1988.

[121]S. Siedlecki, ,Zagadnienia stratygrafii morskich osaddw  triasu
krakowskiego,” Annales Societatis Geologorum Poloniae, pp. 191-272,
1948.

[122] J. Szulc, ,Middle Triassic evolution of the northern Peri-Tethys area as
influenced by early opening of the Tethys Ocean,” Annales Societatis
Geologorum Poloniae, pp. 1-48, 2000.

[123] M.  Matysik, ,Facies types and depositional environments  of
a morphologically diverse carbonate platform: a case study from the
Muschelkalk (Middle Triassic) of Upper Silesia, southern Poland,” Annales
Societatis Geologorum Poloniae, pp. 119-164, 2016.

[124] R. Dadlez i S. Marek, ,Styl strukturalny kompleksu cechsztynsko-
mezozoicznego na niektérych obszarach Nizu Polskiego,” Geological
Quarterly, pp. 543-565, 3 1969.

[125] 1. Gajewska, ,Epikontynentalny perm i mezozoik w Polsce,” Prace
Panstwowego Instytutu Geologicznego, tom 153, 1997.

[126] H. Senkiewiczowa, ,,Trias pozakarpacki,” w Budowa geologiczna Polski, 1.
Stratygrafia, cz. 2. Mezozoik, Warszawa, Instytut Geologiczny, 1973, pp. 20-
26.

[127] K. Narkiewicz i J. Szulc, ,,Controls on migration of conodont fauna in
peripheral oceanic areas. An example from the Middle Triassic of the
Northern Peri-Tethys,” Geobios, pp. 425-436, 2004.

[128] H. Senkowiczowa i A. Szyperko-Sliwczyhska, ,Stratygrafia i paleografia
triasu,” Biuletyn Instytutu Geologicznego, pp. 135-151, 1972.

[129] S. Marek i M. Pajchlowaq, ,Epikontynentalny perm i mezozoik w Polsce,”
w Prace Panstwowego Instytutu Geologicznego, 153 red., 1997.

[130] Z. Deczkowski, ,Epikontynentalny perm i mezozoik w Polsce,” Prace
Panstwowego Instytutu Geologicznego, 153:, pp. 174-194, 1997.

[131] A. Bodzioch, K. Jewuta, M. Matysik i J. Szulc, ,Paleocsrodowiskowe
uwarunkowania powstawania kopalnych biocenoz i interpretacja
proceséw tafonomicznych w osadach gérnego triasu Slgska,” w POKOS7,
Sesja terenowa B, 2018.

[132] J. Dzik, T. Sulej, A. Kaim i R. Niezwiedzki, ,,P6znotriasowe cmentarzysko
kregowcow lgdowych w  Krasiejowie na Slgsku Opolskim,” Przeglqd
Geologiczny, pp. 226-235, 2000.

[133] J. Dzik i T. Sulej, ,A review of the early Late Triassic Krasiejow biota from
Silesia, Poland,” Palaeontologia Polonica, pp. 3-27, 2007.

[134] J. Szulc, G. Racki i K. Jewutq, ,,Key aspects of the stratigraphy of the Upper
Silesian middle Keuper, southern Poland,” Annales Societatis Geologorum
Poloniae, pp. 557-586, 2015a.

[135] J. Szulc i G. Racki, ,Formacja Grabowa. podstawowa jednostka

296 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

litostratygraficzna kajpru Gérnego Slgska,” Przeglqd Geologiczny, pp. 103-
113, 2015b.

[136] G. Racki, ,Portal prezentujgcy koscionosny kajper Goérnego Slgska
w Swietle wynikdw grantu N307 11703.," Przeglqd Geologiczny, pp. 275-281,
5,2017.

[137] K. Jewuta, M. Matysik, M. Paszkowski i J. Szulc, ,The late Triassic
development of playa, gilgai floodplain, and fluvial environments from
Upper Silesia, southern Poland.,” Sedimentary Geology, pp. 25-45, 2019.

[138] |. Gajewska, ,Stratygrafia i rozwdj kajpru w pdtnocno-zachodniej Polsce,”
w Stratygrafia kagjpru w Polsce. Prace Instytutu Geologicznego,, tom 87,
Panstwowy Instytut Geologiczny Panstwowy Isntytut Badawczy, 1978, pp.
5-59.

[139] W. Bilan, ,Stratygrafia  gdérnego triasu  wschodniego obrzezenia
Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego,” Kwartalnik AGH Geologia, tom 3,
pp. 4-76, 2 1976.

[140] T. Ortowska-Zwolinska, ,,Stratygrafia osaddéw kajpru w profilu wiertniczym
Boza Wola na podstawie badan sporowo-pytkowych,” Kwartalnik
Geologiczny (Geological Quarterly), pp. 301-314, 1972.

[141] Z. Deczkowski i M. Franczyk, ,Paleomigzszo$e, litofacje i paleotektonika
noryku i retyku na Nizu Polskim,” Kwartalnik Geologiczny, pp. 93-104, 1 1988.

[142] G. Racki i J. Szulc, ,The bone-bearing Upper Triassic of Upper Silesia,
southern Poland: integrated stratigraphy, facie and events. infroductory
remarks.,” Annales Societatis Geologorum Poloniae, pp. 553-555, 2015.

[143] R. Dadlez i J. Kopik, ,Problem retyku w zachodniej Polsce na tle profilu
w Ksigzu Wielkopolskim.,” Kwartalnik Geologiczny, pp. 131-158, 1 1963.

[144] G. Pienskowski, ,Analiza facjalna najwyzszego ftriasu i liasu Wyzyny
Krakowsko-Wielunskiej oraz perspektywy  wystepowania  surowcodw
ilastych,” Przeglgd Geologiczny, 1988.

[145] R. Dadlez, ,,Jura,” w Tabela Stratygraficzna Polski. Polska pozakarpacka, R.
Wagner, Red., Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny Panstwowy
Instytut Badawczy, 2008.

[146] G. Pienkowski , The epicontinental Lower Jurassic of Poland. , Special
Papers, 12: 1-122, 12 red., Warszawa: Polish Geological Institute, 2004, pp.
1-122.

[147] A. Feldman-Olszewska, G. Pienkowski i A. Wierzbowski, ,Jura,” w Atlas
geologiczny Polski, J. Nawrocki i A. Becker, Redaktorzy, Warszawaq,
Panstwowy Instytut Geologiczny Panstwowy Instytut Badawczy, 2017, pp.
72-73.

[148] S. Z. Rozycki, ,Dolna jura potudniowych Kujaw,” Biuletyn Instytutu
Geologicznego, pp. 1-99, 1958.

[149] K. Dayczak-Calikowska i W. Moryc, ,Rozwdj basenu sedymentacyjnego
i paleotektonika jury Srodkowej na obszarze Polski. , 32(1),,” Kwartalnik
Geologiczny (Geological Quarterly), pp. 117-136, 1988.

[150] A. Feldman-Olszewska, »Jura,” w Atlas paleogeograficzny
epikontynentalnego permu i mezozoiku w Polsce. 1:2 5000, R. Dadlez,

297 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

S.Marek i J. Pokorski, Redaktorzy, Warszawa, Panstwowy Instytut
Geologiczny Panstwowy Instytut Badawczy, 1998.

[151] Z. Deczkowski, ,Budowa geologiczna pokrywy permsko-mezozoicznej i jej
podtoza we wschodniej czesSci monokliny przedsudeckiej (obszar kalisko-
czestochowski),” Prace Instytutu Geologicznego, 1977.

[152] A. Feldman-Olszewska, ,Depositional architecture of the Polish
epicontinental Middle Jurassic basin,” Kwartalnik Geologiczny, pp. 491-508,
41997.

[153] B. A. Matyja i A. Wierzbowski, ,Gorna jura synkliny fomaszowskiej
(pdtnocno-zachodnie obrzezenie mezozoiczne Gér  Swietokrzyskich),”
w Jurassica Xl, Juragjskie utwory synkliny tomaszowskiej. Przewodnik
wycieczek terenowych, abstrakty i artykuty, Spata, 2014.

[154] P. Gedl i A. Kaim, ,,Palaeoenvironmental reconstruction of the Bathonian
(Middle Jurassic) ore-bearing clays at Gnaszyn, Krakéw-Silesia Homocline,
Poland.,” Acta Geologica Polonica, 62, 3, 3 2012.

[155] P. Leonowicz , ,The significance of mudstone fabric combined with
palaeoecological evidence in determining sedimentary processes. and
example from the Middle Jurassic of southern Poland.,” Geological
Quarterly, pp. 243-260, 2013.

[156] P. Leonowicz, ,Nearshore fransgressive black shale from the Middle
Jurassic shallow marine succession from southern Poland.,” Facies, nr 16,
2016.

[157] K. Dayczak-Caljkowska, ,,Budowa geologiczna wschodniej czesci niecki
mogilensko-tddzkiej (strefa Gopto. Ponetdw. Pabianice).,” w Prace
Instytutu Geologicznego, tom 80, 1977.

[158] K. Dayczak-Caljkowska, ,,Budowa geologiczna niecki szczecinskiej i bloku
Gorzowaq,” w Prace Instytutu Geologicznego, tom 96, 1979.

[159] K. Dayczak-Calikowska, ,Stratygrafia i rozwdj sedymentacji. Jura
srodkowa,” w Koto IG 3, Koto IG 4, Poddebice IG 1. Profile Gtebokich
Otwordw Wiertniczych, tom 69, J. Debowska i S. Marek, Redaktorzy,
Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny Panstwowy Instytut Badawczy,
1987.

[160] K. Dayczak-Caljkowska, , On the Dogger stratigraphy in northeastern
Poland. , 40,” Prace Instytutu Geologicznego, 1964.

[161]R. Dadlez, S. Marek i J. Pokorski, Aflas paleogeograficzny
epikontynentalnego permu i mezozoiku w Polsce w skali 1:2 500 000,
Warszawa: Panstwowy Instytut Geologiczny Panstwowy Instytut Badawczy ,
1998.

[162] T. Niemczycka, ,Jura gdérna,” w Epikontynentalny perm i mezozoik
w Polsce. Prace PIG, 153 red., Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Geologiczny, 1997.

[163] A. Szyperko-Teller i W. Moryc, ,,Rozwdj basenu sedymentacyjnego pstrego
piaskowca na obszarze Polski.,” Kwartalnik Geologiczny, 1 1988.

[164] T. Niemczycka, ,Litofacje jury Srodkowej i dolnego oksfordu obszaru
radomsko-lubelskiego.,” Acta Geologica Polonica, pp. 503-516, 4 1978.

298| Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

[165] W. Brochwicz-Lewinski, ,,Budowa geologiczna watu pomorskiego i jego
podtoza.,” w Prace Instytutu Geologicznego, 119 red., A. Raczynska, Red.,
Warszawa, 1987, pp. 102-108.

[166] T. Niemczycka, ,Litostratygrafia osaddw jury gdérnej na obszarze lubelskim.,”
Acta geologica Polonica, pp. 485-501, 4 1976.

[167] T. Niemczycka i W. Brochwicz-Lewinski, ,,Rozwdj gdrnojurajskiego basenu
sedymentacyjnego na Nizu Polskim,” Kwartalnik Geologiczny, pp. 137-156,
11988.

[168] J. Dembowska, ,Systematyzowanie litostratygrafii jury gérnej w Polsce
potnocneji srodkowej,” Kwartalnik Geologiczny, pp. 617-630, 3 1979.

[169] B. A. Matyja, ,Ptytkowodna platforma weglanowa pdznej jury na
potudniowo-zachodnim obrzezeniu Gér Swietokrzyskich. [w:] Matyja B.A.,
Wierzbowski A., Zidtkowski P. (eds) : ;" w Jurassica IX, Materiaty
konferencyjne, Matogoszcz, 06-08 wrzesnia 2011, Matogoszcz, 2011.

[170] A. Wierzbowski, ,The Lower Kimmeridgian of the Wielun Upland and
adjoining regions in cenfral Poland: lithostratigraphy, ammonite
stratigraphy (upper Planula/Platynota to Divisum zones), palaeogeography
and climate-conftrolled cycles.,” Volumina Jurassica, pp. 41-120, 2017.

[171] J. Kutek, ,Kimeryd i nojwyisgy oksford potudniowo-zachodniego
obrzezenia mezozoicznego Gor Swietokrzyskich. Czes$¢ . Stratygrafia.,”
Acta Geologica Polonica, pp. 493-586, 3 1968.

[172] A. Sejlacher, B. A. Matyja i A. Wierzbowski, ,,Oyster beds: morphologic
response to changing substrate condition.,” Lecture Notes in Earth
Sciences, pp. 421-435, 1 1985.

[173] M. Machalski, ,,Oyster life positions and shell beds from the Upper
Jurassic.,” Acta Geologica Polonica, pp. 609-634, 4 1998.

[174] J. Kutek, ,Kimeryd i najwyzszy oksford potudniowo-zachodniego
obrzezenia mezozoicznego Goér Swietokrzyskich. Czesé I.,” Stratygrafia.
Acta Geologica Polonica 18, pp. 493-586, 3 1968.

[175] J. Kutek, ,Jurassic tectonic events in south-eastern cratonic Poland.,” Acta
Geologica Polonica, 44, pp. 168-221, 3/4 1994.

[176] B. Btazejowski, B. A. Matyja, A. Wierzbowski i H. Wierzbowski, ,,A new
exceptionally preserved Late Jurassic ecosystem (Owaddéw-Brzezinki,
Central Poland) and its geological background.,” w Jurassica XI, Jurqgjskie
utwory synkliny tomaszowskiej. Przewodnik wycieczek terenowych,, Spataq,
2014.

[177] A. Kin, M. Gruszczynski, J. Martill, J. Marshall i B. Btazejowski, ,The
palaeoenvironmental and taphonomy of a Late Jurassic (Late Tithonian)
Lagerstatte from central Poland.,” Lethaia, pp. 71-81, 1 2013.

[178] J. Lewinski, ,,Monographie géologique et paléontologique du Bononien de
la Pologne.,” Mémoire de la Societe Geologique France, pp. 1-108, 1923.

[179] J. Dembowska, ,Budowa geologiczna wschodniej czesci niecki
mogilensko-todzkiej (strefa Gopto. Ponetdow. Pabianice) - Jura
gdérna” .Prace Instytutu Geologicznego.

[180] A. Zelazniewicz, P. Aleksandrowski, Z. Buta, P. Karnkowski, A. Konon,

299 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

N. Oszczypko, A. Sleczka, J. Zaba i K. Zytko, Regionalizacja Tektoniczna
Polski, Wroctaw: Komitet Nauk Geologicznych, 2011.

[181] P. Krzywiec , ,Budowa litosfery pdtnocnej czesci Polski (obszar projektu
Polonaise) na podstawie zintegrowane] analizy danych geofizycznych
i geologicznych czeé¢ 1 i 2,” Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej. Ministerstwo Srodowiska., Warszawa, 2004.

[182] P. Krzywiec, J. Gutowski, |. Walaszczyk, G. Wrdbel i S. Wybraniec,
wTectonostratigraphic model of the Late Cretaceous in version along the
Nowe Miasto-Zawichost Fault Zone, SE Mid-Polish Trough.,” Geological
Quarterly, pp. 27-48, 1 2009.

[183] K. Leszczynhski, ,, The internal geometry and lithofacies pattern of the Upper
Cretaceous-Danian sequence in the Polish Lowlands.,” Geological
Quarterly, pp. 363-386, 2 2012.

[184] K. Leszczynski i T. Malata, ,,Kreda,” w Atlas geologiczny Polski, J. Nawrocki
i A. Becker, Redaktorzy, Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy, 2017, pp. 74-75.

[185] J. Dadlez i R. Dadlez, ,Neocomian facies between Mogilno and Koto
(Central Poland).,” Kwartalnik Geologiczny, pp. 695-724, 1987.

[186] K. Leszczynski, ,The Lower Cretaceous depositional architecture and
sedimentary cyclicity in the Mid-Polish Trough.,” Geol.Quart., 4 1997a.

[187] K. Leszczynski, ,The Upper Cretaceous carbonate-dominated sequences
of the Polish Lowlands.,” Geological Quarterly, pp. 521-532, 4 1997b.

[188] A. Feldman-Olszewska, ,,Stratygrafia i rozwdj facjalny mtodszej kredy dolnej
na Nizu Polskim”.Prace Instytutu Geologicznego.

[189] S. Marek, ,Paleothickness, lithofacies and paleotectonics of the
epicontinental Lower Cretaceous in Poland.,” Geological Quarterly, 1988.

[190] S. Jucha i W. Strzetelski, ,Geological characterisation of geothermal
acquifers of the Polish Lowlands,” w Atlas wdd geotermalnych Nizu
Polskiego, W. Goérecki i M. Hajto, Redaktorzy, Krakéw, Akademia Gorniczo-
Hutnicza, 1990.

[191] W. Gorecki, Atlas wod geotermalnych Nizu Polskiego. ISE AGH Krakow., W.
Gorecki, Red., Krakdéw: Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-
Kartograficzne, 1990.

[192] M. Jaskowiak-Schoeneichowa i A. Krassowska, ,,Kreda goérna.,” w Prace
Instytutu  Geologicznego, tom 103, Warszawa, Panstwowy Instytut
Geologiczny Panstwowy Instytut Badawczy, 1988, pp. 177-197.

[193] A. Krassowska, ,Kreda goérna. Sedymentacja, paleogeografia
i paleotektonika. ;,” w Prace Instytutu Geologicznego, tom 153, pp. 386-
402.

[194] M. Jaskowiak-Schoeneichowa, ,Kreda goérna (wtgcznie z albem
gdérnym).,” w Prace Instytutu Geologicznego, tom 96, 1979, pp. 77-90;.

[195] M. Jaskowiak-Schoeneichowa, ,,Upper Cretaceous sedimentation and
stratigraphy in north-western Poland (in Polish with English summary).,”
w Prace Instytutu Geologicznego, tom 98, 1981.

[196] S. O. Schlanger i H. C. Jenkyns, ,Cretaceous oceanic anoxic events:

300|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

causes and consequences.,” w Geologie et Mijnbouw, 55:, tom 55, 1976,
pp. 179-184.

[197] H. C. Jenkyns, ,,Cretaceous anoxic events: from contfinents to oceans.,”
Journal of the Geological Society London, pp. 171-188, 1980.

[198] M. A. Arthur, S. O. Schlanger i H. C. Jenkyns, ,, The Cenomanian/Turonian
Oceanic Anoxic Event, Il. Palaeoceanographic controls on organic-matter
production and preservation.,” Geological Society, Special Publications,
pp. 401-420, 1987.

[199] P. Krzywiec, ,Mid-Polish Trough inversion. Seismic examples, main
mechanisms and its relationship to the Alpine-Carpathian collision,”
w Continental Collision and the Tectonosedimentary Evolution of
Forelands, European Geosciences Union, Stephan Mueller Special
Publication., tom 1, G. Bertotti, K. Schulmann i S. Cloetingh, Redaktorzy,
2002q, pp. 151-165.

[200] P. Krzywiec, ,Oswino structure (NW Mid-Polish Trough). salt diapir or
inversion-related compressional structure.,” Geological Quarterly, pp. 337-
346, 3 2002B.

[201] J. Gutowski, P. Krzywiec, |. Walaszczyk i W. Pozaryski, ,,Od ekstensji do
inwersji. zapis aktywnosci potnocno-wschodniej brzeznej strefy uskokowej
Swietokrzyskiego segmentu bruzdy srodkowopolskiej w osadach jury gornej
i kredy na podstawie interpretacji danych sejsmiki refleksyjnej.,” w Tomy
Juragjskie, 1:;, 2003, pp. 124-125.

[202] M. Jaskowiak-Schoeneichowa, ,Kreda goérna.” w Prace Instytutu
Geologicznego, tom 80, 1977, pp. 99-112.

[203] K. Leszczynski, ,,The Late Cretaceous sedimentation and subsidence south-
west of the Ktodawa Salt Diapir, central Poland.,” Geological Quarterly, 44,
2:, pp. 167-174, 2 2000.

[204] K. Leszczynski, ,The Late Cretaceous inversion and salt tectonics in the
Koszalin-Chojnice and Drawno-Cztopa-Szamotuty zones, Pomeranian
sector of the Mid-Polish Trough.,” Geological Quarterly, 46, 3:, pp. 347-362,
3 2002.

[205] A. Krassowska, ,Kreda miedzy Zamosciem, Tomaszowem Lubelskim
a Krytowem.,” Biuletyn Instytutu Geologicznego, pp. 51-101, 1976.

[206] A. Krassowska, ,Gorna kreda i dolny paleocen w okolicach Lublina.,”
Kwartalnik Geologiczny, pp. 559-574, 3/4 1986.

[207] K. Pozaryska, ,,Foraminifera and biostratigraphy of the Danian and Montian
in Poland.,” Palaeontologica Polonica, 1965.

[208] D. Gatgzka, £. Nowacki, J. R. Kasinski, M. Jasionowski, T. Malata i A. Becker,
wPaleogen i neogen,” w Atlas geologiczny Polski, J. Nawrocki i A. Becker,
Redaktorzy, Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny. Panstwowy
Instytut Badawczy, 2017, pp. 76-77.

[209] S. Plewa, ,Wyniki badan petrofizycznych wtasnoceci skat.,” Prace
Geologiczne Komisji Nauk Geolgicznych, 1977.

[210] M. Plewa i S. Plewa, Petrofizyka, Wydawnictwa Geologiczne, 1992.
[211] I. Demongodin , B. Pinoteau, G. Vasseur i R. Gable, ,, Thermal conductivity

301|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

and well logs: A case study in the Paris Basin,” Geophysical Journal

International, pp. 675-691, 1991.

[212] J. Szewczyk i M. Hajto, ,Strumien cieplny a temperatury wgtebne na
obszarze Nizu Polskiego,” w Atlas zasobdw geotermalnych na Nizu Polskim
— formacje mezozoiku, W. Gorecki i M. Hajto, Redaktorzy, Krakdw,
Ministerstwo Srodowiska, NFOSIGW. ZSE AGH, PIG, Krakdéw, s., 2006, pp. 143-
146.

[213] A. Przelaskowska, ,Szacowanie wartosci wspdtczynnika przewodnosci
cieplnej piaskowcow fliszowych na podstawie sktadu mineralnego,,”
NAFTA-GAZ, 2018.

[214] A. Przelaskowska, K. Drabik i J. Klaja, ,,Szacowanie wartoéci wspdtczynnika
przewodnosci cieplnej piaskowcoéw mezopaleozoicznych podtoza Karpat
na podstawie sktadu mineralnego,” Technika Poszukiwan Geologicznych
Geotermia, Zrownowazony Rozwdj, 2, 2018.

[215] J. Szewczk, ,Geofizyczne oraz hydrogeologiczne warunki pozyskiwania
energii geotermicznej w Polsce.,” Przeglgd Geologiczny, pp. 566-573, 7,
2010.

[216] S. Plewa, Rozktad parametrow geotermalnych na obszarze Polski., Krakow:
Wyd. CPPGSMIE PAN, 1994,

[217] A. Porowski, ,Geothermal potential of the eastern part of the Outer
Carpathians inferred from geochemical and isotopic studies of mineralized
and thermal waters. SE Poland.,” w XXXVIIl |IAH, Hydrogeology Journal,
Krakdw, 2010.

[218] J. Szewczyk, D. Gientka i M. Wrdblewska, ,Mapa gestosci strumienia
cieplnego na obszarze Polski.,” Nar. Arch. Geol. PIG-PIB, Warszawa, 2008.

[219] J. Szewczyk i D. Gientka, ,Terrestrial heat flow density in Poland. a new
approach.,” Geological Quarterly, pp. 125-140, 1, 2009.

[220] J. Mqjorowicz i S. Wybraniec, ,,New terrestrial heat flow map of Europe
after regional paleoclimatic correction application.,” International Journal
of Earth Sciences,, tom 100 (4), pp. 881-887, 2011.

[221] ,Analiza pola geotermicznego Polski na tle Europy ze szczegdlinym
uwzglednieniem zagadnien tektonofizycznych i hydrogeotermalnych.,”
Przeglgd Geologiczny Vol 25, No 3 (1977) 135, nr 25, 3, 1977.

[222] J. Szewczyk, ,,Geofizyczne oraz hydrogeologiczne warunki pozyskiwania
energii geotermicznej w Polsce,” Przeglgd Geologiczny, pp. 566-573, 7,

2010.
[223] A. Szczepanski, »Warunki hydrogeologiczne dolnojurajskiego
i dolnokredowego  zbiornika geotermalnego.,” w  Atlas  wodd

geotermalnych Nizu Polskiego, W. Gorecki i M. Hajto, Redaktorzy, Krakdw,
Katedra Surowcow Energetycznych -Akademia Gorniczo-Hutnicza, 1990,
pp. 103-122.

[224] A. Zuber i W. Ciezkowski, ,Typy genetyczne i chemiczne wod
podziemnych. [w:] Paczynski B., Sadurski A. (red.),,” w Hydrogeologia
regionalna Polski, t.1. Wody stodkie. PIG, Warszawa, p. 25-38;, B. Paczynski
i A. Sadurski, Redaktorzy, Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy, 2007, pp. 25-38.

302|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

[225] M. Hajto, ,Baza zasobowa wod termalnych na Nizu Polskim. Geologiczne
i hydrogeologiczne uwarunkowania lokalizacji obszaréw
perspektywicznych,” Geologia, p. 503-526, 3, 2008.

[226] W. Gorecki, M. Hajto, W. Strzetelski i A. Szczepanski, ,Dolnokredowy oraz
dolnojuragjski  zbiornik wéd geotermalnych na Nizu Polskim.,” Przeglgd
Geologiczny, 58(7): 589-593;, pp. 589-593, 7, 2010.

[227] A. Szczepanski, »Warunki hydrogeologiczne dolnojurajskiego
i dolnokredowego zbiornika geotermalnego. [w:] Goérecki W. (red.),”
w Atlas wod geotermalnych Nizu Polskiego, W. Goérecki i M. Hajto,
Redaktorzy, Krakéw, Katedra Surowcow Energetycznych - Akademia
Gorniczo-Hutnicza, 1990, pp. 103-122.

[228] A. Zuber i A. Ciezkowski, ,Geneza woéd a modelowanie koncepcyjne
podziemnych systemdw wodonosnych,” w Metody znacznikowe
w badaniach hydrogeologicznych, A. Zuber, Red., Wroctaw, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, p. 126-148.

[229] J. Dowgiatto i Z. Nowicki, ,,Ocena "wieku" wod podziemnych na podstawie
wybranych metod izotopowych.,” Biuletyn Panstwowego Instytutu
Geologicznego, ser. Hydrogeologia., pp. 61-77, 1999.

[230] 1990, ,Warunki hydrogeologiczne dolnokredowego zbiornika wod
geotermalnych.,” w Mcf., Konferencji ,,Mozliwosci wykorzysi,‘cnio wod
geotermalnych w Polsce”. Slesin k. Konina, ISE AGH, Wyd. AGH, Slesin.

[231] S. Witczak, J. Kania i E. Kmiecik, Katalog wybranych fizycznych
i chemicznych wskaznikow zanieczyszczen wod podziemnych i metod ich
oznaczania., Warszawa: Inspekcja Ochrony Srodowiska, 2013.

[232] T. Szklarczyk i A. F. Adamczyk, ,Warunki hydrogeologiczne dolnojurajskiego
zbiornika geotermalnego.,” w Mat. Konferencji ,,Mozliwosci Wykorzystania
wéd geotermalnych w Polsce”, Slesin k. Konina, ISE AGH,, Wyd. AGH,
Krakdw, 1990.

[233] B. Noga, M. Mazur i Z. Kosma, ,Analiza wptywu nowych Ssrodkdw
kondycjonujgcych wode termalng na dziatanie geotermii Pyrzyce.,”
Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe, 2017.

[234] T. Szklarczyk i A. F. Adamczyk, ,,Jura dolna,” w Atlas wod geotermalnych
Nizu Polskiego., W. Gorecki i M. Hajto, Redaktorzy, Krakdw, ISE AGH Krakdw.
Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne, 1990.

[235] B. Wygrala, ,Unconventional Oil and Gas. Efficient Petrel/Petromod
Workflows for Exploration Risk and Resource Assessments.,” Przeglgd
Geologiczny, tom 62, p. 825-841, 2014.

[236] B. Papiernik, B. Doligez i t. Klimkowski , ,,Structural and Parametric Models of
the Zatecze and Zuchlow Gas Field Region, Fore-Sudetic Monocline,
Poland. An Example of a General Static Modeling Workflow in Mature
Petroleum Areas for CCS, EGR or EOR Purpose,” Oil, Gas Science and
Technology, pp. 635 - 654, 7, 2015.

[237] B. Orlic, M. Mazurowski, B. Papiernik i S. Nagy ., ,Assessing the
geomechanical effects of CO2 injection in a depleted gas field in Poland
by field scale modelling,” w Eurock 2013: rock mechanics for resources,
energy and environment, M. Kwasniewski i D. tydzba, Redaktorzy, London,

303|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

CRC Press, Taylor, Francis Group, 2013, p. 969-975.

[238] O. Dubrule, ,,Geostatistics in Petroleum Geology.. AAPG. Tulsa, Oklahoma,
USA..” AAPG Continuing Education Course Note Series #38, tom 45, p. 125,

1998.
[239] T. C. Coburn, J. M. Yarus i R. L. Chambers, ,,Stochastic modeling and
geostatistics: Principles, methods, and case studies, volume II.,” AAPG

Computer Applications in Geology, nr 409, 2007.
[240] L. Cosentino, Integrated Reservoir Studies. Editions Technip, 2001, pp. 1-310.

[241] K. E. Zakrevsky, Geological 3D modeling. EAGE Publications., DB Houten,
2011.

[242] J. Y. Chatellier i D. M. Jarvie, ,,Crifical Assessment of Shale Resource Plays.,”
Memoir AAPG , p. 186, 2013.

[243] L. Vernik, Seismic Petrophysics in Quantitative Interpretation. Investigations
in Geophysics Series No. 18., Seismic Petfrophysics, LLC, Houston, TX, 77082,
us, 2016.

[244] A. Wachowicz-Pyzik, L. Pajgk, B. Papiernik i M. Michna, ,The use of
numerical modeling for geothermal investments: Numerical Heat Transfer,”
Eurotherm seminar no. 109, 27-30 September 2015.

[245] J. P. Chiles i P. Delfiner, ,,Geostatistics.,” Modeling Spatial Uncertainty, Wiley
Series in Probability and Statistics, Wiley, Sons., pp. 373-385, 1999.

[246] P. Abrahamsen , R. Hauge, K. Haggland i P. Mostad, ,, Estimation of gross
rock volume of filled geological structures with uncertainty measures.,” SPE
Reservoir Evaluation and Engineering, pp. 304-309, 3, 4, 2000.

[247]T. C. Coburn, J. M. Yarus i R. L. Chambers, ,Stochastic modeling and
geostatistics: Principles, methods, and case studies, volume II.,” AAPG
Computer Applications in Geology, 2007.

[248] D. V. Arnold, M. Demyanov, A. Christie, Bakay i K. Gopa, ,,Optimisation of
decision making under uncertainty throughout field lifetime: A fractured
reservoir example, Comput.,” Geosci, p. 123-139, 2016.

[249] V. E. McKelvey, ,Mineral resource estimates and public policy.,” American
Scientist, pp. 32-40, 1972.

[250] W. Gorecki, ,Metodyka oceny zasobdw energii wdéd geotermalnych
w Polsce. Ekspertyza 12/93 MOSZNIL,” Arch. ZSE AGH, Krakéw, 1993.

[251] W. Godrecki, ,,Okreslenie odnawialnych zasobdw energii geotermalnej na
Nizu Polskim. Sprawozdanie z wykonania projektu badawczego KBN nr
901279101. Arch,” ZSE AGH, Krakow, 1994.

[252] W. Godrecki , Atlas zasobdw energii geotermalnej na Nizu Polskim., tom 37,
Towarzystwo Geosynoptykdow ,,Geos”, 1995.

[253] W. Gdrecki i M. Hajto, Atlas zasobdw wdd i energii geotermalnej Karpat
Zachodnich., W. Gérecki, Red., Krakéw: KSE AGH, 2011.

[254] W. Gorecki i A. Sowizdzat, Aflas geotermalny  zapadliska
przedkarpackiego, W. Goérecki, Red., Krakdw: KSE AGH,, 2012.

[255] A. Wojcicki , A. Sowizdzat i W. Bujakowski, Ocena potencjatu, bilansu
cieplnego i perspektywicznych struktur geologicznych dla poftrzeb
zamknietych systeméw geotermicznych (Hot Dry Rocks) w Polsce,

304|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

Warszawa: Ministerstwo Srodowiska, 2013.

[256] B. Kepinska , ,,Geothermal Energy Use - Country Update for Poland, 2013-
2015,," w European Geothermal Congress 2016, Strasbourg, France, 19-24
Sept 2016, 2017.

[257] R. Kulma, Podstawy obliczen filtracji woéd podziemnych, Krakdéw: AGH,
1995.

[258] A. Hatadus i R. Kulma, ,,Dynamika wdd podziemnych. Przyktady obliczen.
Cz. 2., w Doptywy do uje¢ wodnych, Krakéw, Wydawnictwa AGH, 2014.

[259] M. Kaczmarczyk, Niska emisja. Od przyczyn wystepowania do sposobdw
eliminacji, M. Kaczmarczyk, Red., Krakéw: GEOSYSTEM Burek, Kotyza s.c,
2015.

[260] R. Gtaz, ,Dziatania i plany Min,is’rers’rwo Srodowiska w zakresie poprawy
jakosci powietrza,” Ministerstwo Srodowiska , Warszawa, 2014.

[261] T. Schénfelder, , Analiza mozliwosci ograniczania niskiej emisji ze
szczegdlnym uwzglednie-niem sektora bytowo-komunalnego,” Opole,
2011.

[262] R. Sadlok, A. Grabos, S. Zymanowska-Kumon i J. Sadlok , Przeciwdziatanie
niskiej emisji na terenach zwartej zabudowy mieszkalnej, Stowarzyszenie na
rzecz efektywnosci energetycznej i rozwoju odnawialnych zréodet energii
»HELIOS”, 2014.

[263] M. Kaczmarczyk, ,Niska emisja,” w Efektywnos¢ energetyczna
w gminach i samorzqgdach, M. Kaczmarczyk, Red., Krakéw, GLOBENERGIA
Sp.z0.0.,2017.

[264] KOBIZE, WskazZniki emisji zanieczyszczenn ze spalania paliw. Kotty
o nominalnej mocy cieplnej do 5 MW, Warszawa: Instytut Ochrony
Srodowiska-Panstwowy Instytut Badawczy,, 2015.

[265] B. Kepinska, ,,Geothermal Energy Use - Country Update for Poland, 2013-
2015," w European Geothermal Congress 2016, Strasbourg, France, 19-24
Sept 2016, 2016.

[266] B. Kepinska i W. Bujakowski, Wytyczne projektowania poprawy chtonnosci
skat zbiornikowych w zwigzku z zattaczaniem wod termalnych w polskich
zaktadach geotermalnych., Krakéw: Wydawnictwo EJB., 2011.

[267] H. S. Carslaw i J. C. Jaeger, Operational Methods in Applied Mathematics,
London: Oxford University Press, 1948.

[268] W. D. McCain, ,Reservoir-Fluid Property Correlations-State of the Art,” SPE
Reservoir Engineering, pp. 266-272, 5 1991.

[269] L. Pajgk i W. Bujakowski, ,Zmiany ceny zakupu energii cieplnej
pochodzgcej z polskich cieptowni geotermalnych w latach 2007-2018
w Swietle obowigzujgcych taryf rozliczeniowych,” Technika Poszukiwan
Geologicznych, Geotermia, Zrownowazony Rozwaj, pp. 29-35, 1 2018.

[270] B. Paczynski i A. Sadurski, Hydrogeologia regionalna Polski, Warszawa:
Panstwowy Instytut Geologiczny, 2007.

[271] Z. Pazdro i B. Kozerski, Hydrogeologia ogdlina, Wydawnictwa Geologiczne,
Warszawa, Warszawa: Wyd. Geol., 1990.

[272] B. Paczynski i Z. Ptochniewski, Wody mineralne i lecznicze Polski, Warszawa:

305|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

Panstwowy Instytut Geologiczny, 1996.

[273] L. Rajchel, ,,Zastosowanie wod geotermalnych w balneoterapii i rekreacii,”
w Atlas zasobdw geotermalnych na Nizu Polskim - formacje mezozoiku,
W. Gorecki, Red., Warszawa, Ministerstwo Srodowiska. ZSE AGH, 2006.

[274] V. G. Gude, ,,Geothermal source potential for water desalination,” Current
status and future perspective, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
pp. 1038-1065.

[275] A. Huang, S. Seite i T. Adar, ,The use of balneotherapy in dermatology,”
Clin. Dermatol, pp. 363-368, 2018.

[276] J. W. Lund, ,,Balneological use of thermal and mineral waters in the US.A.,”
Geothermics, pp. 103-147, 1, 1996.

[277] |. Bacle, S. Meges, C. Lauze, P. Macleod i P. Dupuy, ,,Sensory analysis of
four medical spa spring waters containing various mineral concenfrations,”
Int. J. Dermatol, pp. 784-786.

[278] B. Tomaszewska, Ocena moiliwo,éci efektywnego  wykorzystania
schtodzonych wod termalnych., KRAKOW: Wyd. IGSMIE Nr 190, ISBN: 978-
83-62922-44-4, 2014.

[279] B. Tomaszewska, Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy
i substancji balneologicznych w procesie uzdatniania schtodzonych wod
geotermalnych, B. Tomaszewska, Red., Krakdw: Wyd. IGSMIE PAN, 2018.

[280] L. Liu, J. Yuan, Z. Ji, B. Wang, Y. Hao i X. Guo, ,Concentrating brine from
sweater desalination process by nanofilfration-electrodialysis integrated
membrane technology,” Desalination, pp. 53-61, 2016.

[281] B. Tomaszewska i L. Pajgk, ,,Using treated geothermal water to replenish
network water losses in a district heating system,” Polish Journal of
Environmental Studies, pp. 243-250, 1 2013.

[282] B. Tomaszewska, ,New approach to the utilisation of concentrates
obtained during geothermal water desalination,” DESALINATION AND
WATER TREATMENT, pp. 407-413, 2018.

[283] D. Gallup, ,,Geochemistry of geothermal fluids and well scales, and
potential for mineral recovery,” Ore Geology Reviews, p. 225-236, 1998.

[284] B. Tomaszewska i A. Szczepanski, ,,Possibilities for the efficient utilisation of
spent geothermal waters,” Environmental Science and Pollution Research,
pp. 11409-11417, 2014.

[285] P. J. Durrant i B. Durrant, Zarys wspotczesnej chemii nieorganicznej,
Warszawa: Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, 1965.

[286] J. W. Lund i D. H. Freeston, ,,World-wide direct uses of geothermal energy
2000,” Geothermics, pp. 29-68, 2000.

[287] R. Carella i C. Sommaruga, ,SPA and industrial uses of geothermal energy
in ltaly,” Proceedings World Geothermal Congress 2000 Kyushu, 5,6, 2000.

[288] B. Kepinska i B. Tomaszewska, ,Gtdwne bariery rozwoju wykorzystania
energii geotermalne] w Polsce. Propozycje zmian.,” Przeglgd Geologiczny,
nr 7, 2010.

[289] G. Falcone, ,,Proposal of a consistent framework to integrate geothermal
potential classification with energy extraction,” Geoth. Energ. Sci, pp. 7-11,

306|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

2015a.

[290] G. Falcone, ,White Paper — Progress Update. IGA Working Group for the
Development of Geothermal Specifications for the UNFC-2009,” Issue no. 2
— 2 November 2015, 2015b.

[291] M. Nie¢, ,,Polska i Miedzynarodowa Ramowa Klasyfikacja Zasobdw (UNFC)
7167 kopalin statych i weglowodoréw — podobienstwa i réznice,” Gornictwo
Odkrywkowe, nr 2-3, pp. 50-57, 2009.

[292] Y. P. Ampilov, From seismic interpretation to modelling and assessment of
oil and gas field, EAGE Publications BV, ISBN 978-90-73781-82-5, Houten,
2010.

[293] J. Caers, Petroleum Geostatistics , Society of Petroleum Engineers,
Richardson, TX, 2005.

[294] T. Bu i E. Damsleth, ,,SPE Formation Evaluation,” pp. 194-200, 8 1996.
[295] R. H. Caldwell i D. I. Heater, ,,SPE 68592,” 2001.

[296] J. Siemek i S. Nagy, ,Estimation of Uncertainles in Gas-Condensate Systems
Reserves by Monte Carlo Simulation,” Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 9,
pp. 289-293, 2004.

[297] B. Papiernik i M. Michna, ,,Modelowania elementdw geologicznego ryzyka
sktadowania CO2 z wykorzystaniem programu PETREL na przyktadzie
analizy ryzyka strukturalnego antykliny Zaosia.,” Biuletyn Panstwowego
Instytutu Geologicznego, pp. 59-64.

[298] E. Gosk, ,,Geothermal resources assesment,” w Geothermics and
geothermal energy, V. Stuttgard, R. Cermak i E. Haenel, Redaktorzy, 1982.

[299] P. W. Satuga, ,Dobdr stopy dyskontowej dla dtugoterminowych
projektéw,” Gospodarka surowcami mineralnymi — mineral resources
management, pp. 50-70, 2017.

[300] L. D. Smith, ,Discount Rates and Risk Assessment in Mineral Project
Evaluations.,” Transactions Institution of Mining & Metallurgy (Sect. A:
Mineral Industry), 1994.

[301] L. D. Smith, ,,Discounted Cash Flow Analysis and Discount Rates.,” Special
Session on Valuation of Mineral Properties Mining Millennium 2000, March 8,
2000, Toronto, Ontario, 2000.

[302] G. Mankiw i M. P. Taylor, Makroekonomia, Warszawa : PWE, 2009.

[303] A. Bunczyk i P. Bogustawski, Energetyka cieplna w liczbach - 2018,
Warszawa: URE, 2019.

[304] B. Kepinska i W. Bujakowski, Wytyczne projektowania poprawy chtonnosci
skat zbiornikowych w zwigzku z zattaczaniem wod termalnych w polskich
zaktadach geotermalnych, W. Bujakowski i B. Kepinska, Redaktorzy,
Krakéw: Wydawnictwo EJB, 2011.

[305] D. L. Parkhurst i C. A. Appelo, User's Guide to PHREEQC (Version 2):
A Computer Program for Speciation, Batch-Reaction, One-Dimensional
Transport, and Inverse Geochemical Calculations. USA Geological Survey
Water-Resources Investigations Report, 1999.

[306] A. Kleczkowski i A. Rozkowski, Stownik hydrogeologiczny, Wydawnictwo
TRIO , 1997.

307 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

[307] M. Tyszer i B. Tomaszewska, ,The Impact Of Geothermal Water Ro
Concenfrate Volume Minimization On The Possibility Of Comprehensive
Further Use. Preliminary Results.,” Desalination And Water Treatment, 2019.

[308] B. Tomaszewska, ,Pozyskanie wod pitnych oraz cieczy i substancji
balneologicznych w procesie uzdatniania schtodzonych wod termalnych.
Cele i zatozenia projektu / Obtaining of drinking water and liquids and
balneological substances in the treatment of cooled thermal waters,”
Przeglqgd Geologiczny, pp. 1111-1114, 6 2015.

[309] A. Kielerz i M. Porzerzyhska-Antonik, ,,Wegiel w energetyce zawodowej
i cieptownictwie — stan obecny i perspektywy.,” Zeszyty Naukowe Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk, pp.
39-50, 2019.

308|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

13. Spis rysunkow

Rys. 1. Mapa gtébwnych jednostek tektonicznych Polski na powierzchni
podkenozoicznej poza obszarem Karpat [38] - zmodyfikowana...........cceevveeennes 19
Rys. 2. Zmiana temperatury wraz z gtebokosciq (zielone punkty) oraz linia regresji
(niebieska linia) — do obliczenia modelu temperatury ......cceeeeeeeveeeeeecieeeeeeeee. 61
Rys. 3. Model pola geotermicznego na Nizu Polskim - 3D (z lokalizacjg krzywych
FEIMNICZNYCN) ittt e et e e e eeae e e e eeearaeeeeeeataeeeeenans 62
Rys. 4. Mapa $redniej wartosci temperatury w obrebie zbiornika kredy dolnej... 63
Rys. 5. Mapa sredniej wartosci temperatury w obrebie zbiornika jury dolnegj ...... 65

Rys. 6. Mapa gestosci strumienia cieplnego na obszarze Polski [219] .........cu...... 69
Rys. 7. Mapa pola hydrodynamicznego dolnokredowego (K1) zbiornika
hydrogeotermalnego (Hatadus i Reicher, [230] — zmienione) .......cccoveeeeecvveeeennes 77
Rys. 8. Zmiennos$¢ wartosci gtownych parametrow hydrogeochemicznych wod
termalnych w poziomach dolnokredowym i dolnojurajskim ..........ccceveeeeeiiieeeennes 82
Rys. 9. Mapa pola hydrodynamicznego dolnojurgjskiego (J1) zbiornika
hydrogeotermalnego (Szklarczyk i Adamczyk, [234] - zmienione) .........cccuveeenne. 89
Rys. 10. Dysfrybucja ofwordéw wiertniczych z danymi wejsciowymi do
modelowan parametrycznych Na Nizu POISKIM ....oocvviiieeieicieeeeee e 92

Rys. 11. Przyktad integracji danych w obrebie otworu Gdansk IG-1. Zestawienie
wydzielen stratygrafii, litotypdw, krzywej temperatury, porowatosci, a takze

POMIATOW MINEIAIZOC]i veeeuvvieeeeeie ettt e e e e et e e e e e eteeeeaeeeennes 93
Rys. 12. Gtéwne fazy modelowania komputerowego [244] .......coeeeveeeveecveecneenne. 95
Rys. 13. Klasyfikacja zasobow wod i energii geotermalnej stosowana w Polsce
[6] [P0] [253] [254] cuveeeetieeeeee e ettt e e et e e e eate e e aaeeeereeeeeaaaeenes 97
Rys. 14. Rozktad zasobdw statycznych zbiornikdw wdd termalnych na Nizu
PoISkim [69]— ZMOAYTKOWANY ...t e eeaanes 97
Rys. 15. Rozktad zasobdw statycznych energii geotermalnej zbiornika kredy
AOINE] NA NIZU POISKIM ..ttt et e e e e etae e e e e araeeeeearaeeeeennns 99
Rys. 16. Rozktad zasobdw statycznych energii geotermalnej zbiornika jury dolnej
NA NIZU POISKINM ...ttt e e e e et e e e e e et e e e e e asaeeeeesraeeaeennes 100

Rys. 17. Obszary stabo rozpoznane wiertniczo (wg CBDG, 2019) na tle obszarow
perspektywicznych dla zagospodarowania zasobdw hydrogeotermalnych

W rejoNI€ NIZU POISKIEQO ....uvviiiiiieiieeeee e e 102
Rys. 18. Lokalizacja gtebokich otwordw wiertniczych w rejonie Nizu Polskiego
(WG CBDG, 20T9) ittt ettt e e e et e et e et e e e vaeesnseeeensaeesnnseeennneeas 104
Rys. 19. Lokalizacja wybranych miejscowosci na tle zasiegu wystepowania
utwordw dolnokredowych oraz izotermy 20°C .......coveeeevieeeceeeeeeeeeeeeeeee e 108
Rys. 20. Lokalizacja wybranych miejscowosci na tle zasiegu wystepowania
utwordw dolnojurajskich oraz izotermy 20°C .........oeoeveeeeeeeeeeeee e 109
Rys. 21. Model 3D porowatosci zbiornika jury dolnej na Nizu Polskim.................. 120

309|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
Rys. 22. ZaleznoS¢ funkcyjna przepuszczalnosci i porowatosci dla utwordw kredy
dolnej (A) oraz Jury doINEj (B) ...uueee et 120
Rys. 23. Trend sterujgcy modelem przepuszczalnosci w procesie co-krigingu dla
utwordw zbiornika kredy dolNe] (K1) ... cve et 121
Rys. 24. Trend sterujgcy modelem przepuszczalnosci w procesie co-krigingu dla
Utwordw zbiornika Jury doINE] (JT1) e 121
Rys. 25. Przyktad wrazliwosci obliczen przepuszczalno$ci od porowatosci na
podstawie zaleznos$ci wyznaczonej empirycznie dla utwordw kredy dolnej (K1)

......................................................................................................................................... 122
Rys. 26. Wizuadlizacja przedstawiajgca iteratywne dziatanie algorytmu
interpolacji konwergentnej (ang. Convergent Interpolation)......cceeeeeecvveeeeenneen. 141

Rys. 27. Mapa $redniorocznych wartosci zanieczyszczenia PM10 w roku 2018..143
Rys. 28. Mapa sredniorocznych wartosci zanieczyszczenia PM2.5 w roku 2018. 144
Rys. 29. Mapa Sredniorocznych wartosci zanieczyszczenia B(a)P w roku 2018..145
Rys. 30. Mapa Sredniorocznych wartosci zanieczyszczenia SOz w roku 2018..... 146
Rys. 31. Mapa $redniorocznych wartosci zanieczyszczenia NOx w roku 2018.... 147
Rys. 32. Mapa sredniorocznych wartosci zanieczyszczenia NO2 w roku 2018 .... 148

Rys. 33. Mapa $redniorocznych wartosci zanieczyszczenid CO .....ceevvveeeneenne. 149
Rys. 34. Klasyfikacja gmin ze wzgledu na srednioroczne zanieczyszczenie PM10 w
(0] U210 S PSPPI 152
Rys. 35. Klasyfikacja gmin ze wzgledu na Srednioroczne zanieczyszczenie PM2,5
W TOKU 2018 ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e asaabaaeaaaeeeeeensnssaaaeaaaaeaaanns 153
Rys. 36. Klasyfikacja gmin ze wzgledu na srednioroczne zanieczyszczenie B(a)P w
FOKU 2018 ...ttt ettt e ettt e e e ettt e e e ettt e e e e tbeeeeeessabeeeeessseeeeannssaeeseansaeaesannes 154
Rys. 37. Klasyfikacja gmin ze wzgledu na Srednioroczne zanieczyszczenie SOz w
0 (U0 1 S PSP 155
Rys. 38. Klasyfikacja gmin ze wzgledu na srednioroczne zanieczyszczenie NOx w
FOKU 20T8 ittt ettt e e et e e e ettt e e e ettt e e e e e sabaaeeeeensaaeeeeessseeeeannnsaeaeeanssees 156
Rys. 39. Klasyfikacja gmin ze wzgledu na srednioroczne zanieczyszczenie NO2 w
0 (U O 1 S PP 157
Rys. 40. Klasyfikacja gmin ze wzgledu na srednioroczne zanieczyszczenie CO w
0 (U0 1 S PSPPSR 158
Rys. 41. Klasyfikacja gmin ze wzgledu na $rednioroczne zanieczyszczenie CO2 w
0 (U O 1 S S PSR 159
Rys. 42. Poziom zainteresowania ewentualnym zagospodarowaniem potencjatu
WOd termalNyCh i [ECZNICZYCN ...t 161
Rys. 43. Gtowne zrédta informac]i © geoterMii ... 162

Rys. 44. Udziat procentowy poszczegdlnych odpowiedzi na pytanie odnosnie
zasobow energii geotermalnej i mozliwosci jej wykorzystania (po lewej — gminy
zainteresowane, po prawej — gminy NiezaintereSOWaNe) .........cceeeeveeeecvveeecnveeens 163
Rys. 45. Udziat procentowy poszczegdlnych odpowiedzi na pytanie odnosnie
naktadow finansowych zwigzanych z realizacjg i funkcjonowaniem ewentualnej

310|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

inwestycji (po lewej - gminy zainteresowane, po prawej - gminy
NIEZAINTEIESOWOINE) .ttt e e ettt e e e e ettt e e e e eetaee e e e e asaeeeeeasaeeeaennes 163
Rys. 46. Gtowne rodta  finansowania potencjalnej inwestycji majgcej
zagospodarowac energie geoterMaING .....c.vecveeceeeeeeeeee et 164

Rys. 47. Rozktad odpowiedzi na pytania dotyczqgce koniecznosci akciji
informacyjnych osrodkdw naukowo-badawczych dotyczgcych problematyki

wykorzystania energii GEOTEIMAINE] ......cciveuvieeeeeeee e 165
Rys. 48. Gtowne bariery w rozwoju wykorzystania energii woéd termalnych
wedtug gmin zainteresowanych geotermMiq ....cccueeeeeecuveeeeecieeee e 166
Rys. 49. Gtdébwne bariery w rozwoju wykorzystania energii woéd termalnych
wedtug gmin niezainteresowanych geotermiq........ceeeeeciveeeeeecieeeeeeceee e 166
Rys. 50. Prognozowana temperatura gtowicowa dla uje¢ wod zbiornikow J1
i K1(liczby na osi x sg rownowazne z wartosciami kolumny ID w tab. 17) ........... 170

Rys. 51. Wykres uporzgdkowany prognozowanej temperatury gtowicowej dla
otwordw eksploatujgcych zbiornik Kl(liczby na osi x sqg rownowazne z
wartosciami Kolumny ID W tQD. 17) vttt 171
Rys. 52. Wykres uporzgdkowany prognozowanej temperatury gtowicowej dla
otwordw eksploatujgcych zbiornik J1(liczby na osi x sg rownowazine z
warto$ciami Kolumny ID W Q0. T7) e 171
Rys. 53. Wykres uporzgdkowany po temperaturze gtowicowej prognozowane;j
mocy cieplnej mozliwej do pozyskania od ptynu geotermalnego dla otwordw
eksploatujgcych zbiornik J1(liczby na osi x sq rownowazne z wartosciami
KOIUMNY ID W T, T7) ettt e e e e e eaaeaeeeans 173
Rys. 54. Wykres uporzgdkowany po temperaturze gtowicowej prognozowane;j
mocy cieplnej pozyskanej od ptynu geotermalnego dla otwordw
eksploatujgcych zbiornik K1(liczby na osi x sg robwnowazne z wartosciami
KOIUMNY ID W T, T7) et eaee e et e e e e e e eeans 173
Rys. 55. Uporzgdkowany po temperaturze gtowicowej wykres dostepnej mocy
ujecia dla lokalizaciji z dostepem do sieci cieptowniczej dla zbiornika J1(liczby na
osi x sq rownowazne z wartosciami kolumny ID W tab. 17) .oceveceeeeiiiieceeeeeeee 174
Rys. 56. Uporzgdkowany ze wzgledu na moc ujecia wykres lokalizacji
zdostepem do sieci cieptownicze] dla zbiornika Kl(liczby na osi x sqg
rownowazne z wartosciami kolumny ID W tAb. 17) ..o 175
Rys. 57. Udziat w kosztach netto wytwarzania energii kosztoéw statych
wytworzenia ujecia/dubletu geotermalnego [zt/GJ] (na wykresie naniesiono
orientacyjne zakresy typowe dla konwencjonalnych nosnikdw energii, przy
uwzglednieniu kosztow wytwarzania i dystrybucii, na podstawie [269].............. 178
Rys. 58. Udziat w kosztach netto wytworzenia energii kosztéw statych
wytworzenia ujecia/dubletu geotermalnego [zt/GJ] (na wykresie naniesiono
orientacyjne zakresy typowe dla konwencjonalnych nosnikdw energii, przy
uwzglednieniu kosztow wytwarzania i dystrybuciji energii, na podstawie [269]. 178

311|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

Rys. 59. Zintegrowany system wykorzystania zasobow wod i energii geotermalnej

[274] e e e e e e e e e e et e e e taeeetae e e etraeeeaaeeeaeeeenees 188
Rys. 60. Blue Lagoon na tle Elekfrowni Geotermalnej Svartsengi
(fOT. B. TOMASZEWSKQ) .eeiiieieee ettt et e e e e e e aaae e e e araeas 195
Rys. 61. Schemat koncepcyjny systemu zatezania wod — wysoko
zmineralizowanych (Qrupa 1) ( [278] [279] ceeeeeeeeeeeeeeeeeceee e e 197
Rys. 62. Schemat koncepcyjny systemu zatezania wod  Srednio
zmineralizowanych (Qrupa 1) [278] [272] ceeeeoeeeeeeeee ettt 199
Rys. 63. Schemat koncepcyjny systemu zatezania wod nisko zmineralizowanych
(QrURA HTTIV) [278] [27 2] ceeeeee ettt ettt e e e e e e e a e e e araeas 201

Rys. 64. Koncepcyjny model przedstawiajgcy ryzyko i koszty na roznych etapach
rozwoju projektu geotermalnego (na podst: Geothermal Handbook — ESMAP,—

ZMOAYTIKOWOINE) .ot e et e e e e e e eearaeeeeeearaaeeeenes 202
Rys. 65. Schemat analizowanego systemu energetycznego (SPC - sprezarkowa
POMPA CIEPTA) ittt eete e e et e e e e e taa e e e eeaaaeeeeeeasreeeeenareeeeeenaes 208

Rys. 66. Krzywa zapotrzebowania na moc grzewczqg dla analizowanego
odbiorcy o charakterze obiektéw komunalnych w funkcji temperatury powietrza
atmosferycznego i CZAsU W CIQQU FOKU.......eiiieciiiie ettt 209
Rys. 67. Krzywa sterowania mocqg dostarczong dla odbiorcy o charakterze
ObIEKTU KOMUNGINEQGO ...ttt et e e e aaaaea e 210
Rys. 68. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
z Rys. 65, w wariancie osiggniecia parametréw zaktadanych........cccceeveeeveeneen, 210
Rys. 69. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
zRys. 65, w wariancie osiggniecia wydajnosci ujecia o 10% mniejszej od
PArAMETTOW ZAKIAAANYCN ..ot eeee e 211
Rys. 70. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
zZRys. 65, w wariancie osiggniecia wydajnosci ujecia o 20% mniejszej od
PArAMETTOW ZAKIAAANYCN .ottt eaae e 211
Rys. 71. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
zRys. 65, w wariancie osiggniecia wydajnosci ujecia o 10% wiekszej od
PArAMETTOW ZAKIAAANYCN ..ottt eeaae e 212
Rys. 72. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
zZRys. 65, w wariancie osiggniecia wydajnosci ujecia o 20% wiekszej od
PArAMETTOW ZAKIAAANYCN .ottt aae e 212
Rys. 73. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
zRys. 65, w wariancie osiggniecia temperatury ztozowe] o 10% mniejszej od
PArAMETTOW ZAKIAAANYCN ..ottt eeaaee e 213
Rys. 74. Schemat pokrycia zapotrzebowania na moc odbiorcy zrédtami energii
ZRys. 65, w wariancie osiggniecia temperatury ztozowej o 10% wyzszej od
PArAMETTOW ZAKIAAANYCN ..ottt e 213
Rys. 75. Ranking mozliwosci wykorzystania wod termalnych do celdow
cieptowniczych w odniesieniu  do przewidywanych temperatur wdd

312|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
geotermalnych  w  ztozu  (dla 81 lokalizacji, liczby odpowiadajg
numerom ID analizowanyCh IOKQNZAC) ...eeeceuviiieeeiieee e 219
Rys. 76. Mapa lokalizacji miast wybranych do szczegdtowej analizy
geosrodowiskowo-ekonomiczne;j na tle mapy  zasiegu  zbiornikdw

kredy doINE] OrAZ JUNY AOINE]..uuuiiicieieeeeeeeee et eeeaes 220
Rys. 77. Czynniki wptywajgce na optacalnos¢ wykorzystania zasoboéw
geotermMalNYCN [6P] [F0] e e e e e e eeeees 225

Rys. 78. Ceny wegla energetycznego na rynkach Europy zachodniej — CIF ARA
6000 kcal/kg (na podst. http://polski-wegiel.pl/indeksy-cen-wegla: dostep:
10.12.2019)(RB - Richards Bay (RPA); ARA — Amsterdam, Rotterdam, Antwerpia)

Rys. 79. Zalezno$¢ obliczonej realnej stopy dyskontowej od wskaznika
opisujgcego ryzyko projektu dla poszczegdlnych analizowanych projektow
(brak oznaczenia zbiornika geotermalnego jest tozsamy z J1) c.ueeeeeiieeeeennenen. 240
Rys. 80. Ogodlny schemat technologiczny geotermalnego zrédta energii
wykorzystujgcego zasoby geotermalne, absorpcyjne pompy ciepta i kofty
WSPOMAGANIA SZCZYTOWEGO ...ttt eetee e eeeate e eettaee e e e aaeeeeeeetaaeeeeeeanneas 250
Rys. 81. Porodwnanie IRR (wewnetrzne] stopy zwrotu) i stopy dyskonta dla
inwestycji opartych o) rozne  warianty cieptowni geotermalnej
w miastach objetyCh ANAlIZG .......oooe e e 283
Rys. 82. Ograniczenie emisji CO2, wielkos¢ sprzedazy i cena jednostkowa energii
w réznych wariantach funkcjonowania cieptowni geotermalnej w miastach
OBJETYCN ANAIIZG ..ot e et e e eaaaee s 284

313|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

14. Spis tabel

Tab. 1. Parametry hydrogeotermalne zbiornika dolnokredowego (K1)................ 73
Tab. 2. Parametry hydrogeotermalne okreslone w studniach ujmujgcych wody
termalne zbiornika dolNokredowego (K1) . ... 74
Tab. 3. Gtdwne parametry hydrogeochemiczne zbiornika dolnokredowego (K1).
........................................................................................................................................... 79
Tab. 4. Parametry hydrogeotermalne zbiornika dolnojurajskiego (J1). ................. 85
Tab. 5. Parametry hydrogeotermalne okre$lone w ujeciach wdd termalnych
zbiornika dOINOJUIQISKIEGO (JT). ceeeriee e 86
Tab. 6. Gtdbwne parametry hydrogeochemiczne zbiornika dolnojurajskiego (J1).
........................................................................................................................................... 91
Tab. 7. Zestawienie ilosci danych wejsciowych i parametrow poddanych
MOAEIOWANIU PIrZESTTZENNEMIU. ..t eeeaaeeeeeans 94
Tab. 8. Wyniki weryfikacji — wstepna selekcja miast. ..., 114
Tab. 9. Zatozenia dotyczgce parametrow ujecia warstw wodonosnych
analizowanych zbiornikéw: kredy dolnej oraz jury dolnej na Nizu Polskim.......... 117

Tab. 10. Wyniki oszacowan zasobow wod oraz mocy cieplnej ujec zbiornikow
kredy dolnej i jury dolnej w poszczegdinych, wybranych gminach Nizu Polskiego
(kolorem zaznaczono ujecia o przewidywanej mocy zrédta geotermalnego

Tab. 12. Zestawienie emisji substancji zanieczyszczajgcych do powietrza
z produkcji 1 MJ energii, w zaleznosci od rodzaju zastosowanej biomasy
i wartosci opatowej oraz sprawnoSCi KOMA. ...ccviiceiieiicieceeeeeceeeeeeeee e 136
Tab. 13. Zestawienie emisji substancji zanieczyszczajgcych do powietrza
z produkciji 1 MJ energii, dla wegla kamiennego i koksu, z uwzglednieniem
wartosci opatowej oraz sPrawnoSCi KOHQ. ......ocvviieeeieieeeeee e 136
Tab. 14. Zestawienie emisji substancji zanieczyszczajgcych do powietrza
z produkcji 1 MJ energii, dla oleju opatowego, z uwzglednieniem wartosci
OPAtOWE] OrazZ SPraAWNOSCI KOO ...uviiiiiiiee e 137
Tab. 15. Zestawienie emisji substancji zanieczyszczajgcych do powietrza
z produkciji 1 MJ energii, dla gazu ziemnego GZ50, z uwzglednieniem wartosci

OpPAtoWe] Oraz SPrawnOSCi KOTOL. ....viiiieeii e 137
Tab. 16. Zestawienie emisji substancji zanieczyszczajgcych do powietrza dla
istniejgcych cieptowni geotermalnyCh W POISCE.......ccuvveeiecvveeieecieeeeeeceee e, 138
Tab. 17. Zestawienie lokalizacji spetniajgcych kryterium udziatu w cenie energii
cieplnej kosztow statych zwigzanych z amortyzacjq UjecCia ......cceeeeeeeeeeneeeenee.. 179
Tab. 18. Uwarunkowania hydrogeochemiczne dla zagospodarowania wod
termalnych kredy dojnej (K1) - na podstawie zweryfikowanych prognoz
NYArogeOTErMAINYCIN. oo e e e e e e e e e e e 190

314|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
Tab. 19. Uwarunkowania hydrogeochemiczne dla zagospodarowania wod
termalnych jury dojnej (J1) - na podstawie zweryfikowanych prognoz
NYArogeOTEIrMAINYCIN ... e e e e e e e e 192
Tab. 20. Zestawienie ilosci energii wytworzonej w poszczegdlnych wariantach
analizujgcych wptyw nieofrzymania parametrow zaktadanych na efekty pracy

SYSTEMU GEOTEIMAINETO. . e e e e e e e e e aaanaeeeas 214
Tab. 21. Kryteria przyjete do konstrukcji modelu rankingu lokalizacji instalacii
e]STe) [0 0 aTe 1) e o TSR UPU 218

Tab. 22. Zestawienie podstawowych informacji ztozowych i statystycznych dla
wytypowanych, perspektywicznych lokalizaciji uje¢ woéd geotermalnych na Nizu
P OISKIM . ettt ettt e e e et e e et e e e b e e e abaeeebae e e abaeearaeeeaaaeanns 221
Tab. 23. Wartosci wspdtczynnika mocy (F) dla przedmiotowych lokalizacii, wraz z
zestawieniem podstawowych parametrow ztozowych i eksploatacyjnych ujec.

Tab. 24. Wyniki oszacowan realnej stopy dyskontowej dla rozpatrywanych
projektéw geotermalnych wraz z zestawieniem parametréw wejsciowych do
[0 gTe e [ U UPRRUPPPPRN 239
Tab. 25. Zestawienie podstawowych wskaznikdw ekonomicznych dla
analizowanych scenariuszy zagospodarowania energii i woéd geotermalnych w
wybranych lokalizacjach Na Nizu POISKIM. ......ooociiiiieeeecee e 245
Tab. 26. Zakres oznaczen wskaznikow fizykochemicznych w ,otworach
reperowych” (na podstawie bazy danych z Banku Wod Podziemnych
ZaAliczoNyCh dO KOPQIIN) . ..uuviiiieeeeie e e 255

315|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

15. Spis zatgcznikéw

Zatgcznik nr 1 Analiza techniczna i ekonomiczna mozliwosci wykorzystania
istniejgcych (,,starych”) otwordw wiertniczych do celdw eksploatacji wod
termalnych w rejonie Nizu Polskiego

Zatqcznik nr 2 Pole geotermiczne i regiony geotermalne na Nizu Polskim

Zatgcznik nr 3 Wzor ankiety skierowanej do samorzgdow

316 |Strona



