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Streszczenie zadania:

Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych w miastach powyzej 50 tys.
mieszkancow posiadajacych sie¢ cieptowniczg, zlokalizowanych na Nizu Polskim wraz z analizg
geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania, dotyczy oceny mozliwosci
wykorzystania potencjatu energetycznego i surowcowego wdéd termalnych wystepujgcych w najbardziej
perspektywicznych zbiornikach geotermalnych Nizu Polskiego. W miastach powyzej 50 tys. mieszkancéw
uwzglednionych w bazie Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE) lezacych
w obrebie geotermalnych zbiornikdw mezozoicznych Nizu Polskiego przeanalizowany zostat szczegétowo
poziom rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego tych zbiornikdw tak, aby wyznaczy¢ lokalizacje
o najlepszym rozpoznaniu i o najwiekszym potencjale geotermalnym, a jednoczesnie z najlepszymi
warunkami technicznymi do wdrozenia cieptownictwa geotermalnego.

Cel zadania:

Celem zadania jest wsparcie przez PSG wykorzystania potencjatu energii wod termalnych, jako
realizacji celow przyjetych w dokumencie rzgdowym Polityka energetyczna Polski do 2040 r. polegajgcych na
zwiekszeniu udziatu odnawialnych Zrédet energii w ogdlnym bilansie energetycznym. Wsparcie to bedzie
polegato na okresleniu optymalnych lokalizacji wsréd miejscowosci powyzej 50 tys. mieszkancow
posiadajgcych sieci cieptownicze, wymienione w bazie opracowanej przez Krajowy Osrodek Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami (KOBiIZE), w efekcie czego powstanie lista rankingowa lokalizacji o najwiekszym
potencjale geotermalnym na Nizu Polskim. Pozwoli to na uwzglednianie inwestycji geotermalnych
w wieloletniej prognozie finansowej samorzgdowych wydatkdw budzetowych i tworzenie plandw zwalczania
niskiej emisji w oparciu o wykorzystanie potencjatu energii wod termalnych.



Spis tresci

L. WPTOWAAZENIE .....cooiieiiiie ettt e et e e st e e e et et e e e sbbe e e e abeaeeesasbeaeesssbaaesannseaeesssrenesennsees 6
PR 1 - « OO PP PUPPP PP PPPPPTO 6
3. Identyfikacja, opis i charakterystyka obszaru badan (stan rozpoznania iogdlna charakterystyka
warunkoéw geologicznych, hydrogeologicznych itermicznych wybranych mezozoicznych zbiornikéw
geotermalnych NA NIZU POISKIIM) .........ooiuue ettt ettt ete e e stte e s te e s tae e s te e e aae e steessaeesaseesnseeessteessaeesnseanns 8
3.1. Zarys budowy tektonicznej Nizu Polskiego na powierzchni podkenozoiczngj.......ccccoccuveeevcveeeennnnen. 9
3.2. Zarys budowy geologicznej na Nizu PoISKim .....c.ueeiiiiiiiii e e 12
3.3. Warunki hydrogeologiczne w obrebie wybranych mezozoicznych zbiornikdw geotermalnych na
N TP AT oo 1Y 4Ty o F USSP 22
3.3.1. Warunki geotermiczne na Nizu PolsKim ......coocuiiiiiiiiiiiciee et 34

3.3.2. Charakterystyka warunkéw termicznych w wybranych mezozoicznych zbiornikach waéd
L1000 F=1 1 0 1Y/ o TR USRS 36

3.4. Ocena potencjatu geotermalnego perspektywicznych zbiornikdw geotermalnych na Nizu Polskim

........................................................................................................................................................................ 41

3.4.1. Ocena zasobow energii geotermalnej na Nizu Polskim..........cccceeiiiiiiiiiiiiiecceeeee e, 41

4. Weryfikacja lokalizacji perspektywicznych dla projektow geotermalnych na Nizu Polskim
z uwzglednieniem danych Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami (KOBIZE)................ 43
4.1. Metodyka wyboru oraz charakterystyka lokalizacji perspektywicznych dla projektow
geotermalnych Na NiZU POISKIM ......oiiiiiiiie ettt e e e e tte e e s e aae e e s ebaaeeseantaeeesnreeeeeans 43

4.2. Metodyka oceny zasobow ujec wod termalnyCh ........ccueiiieiiiei i 54

4.3. Prognozowane zasoby energii Ge0terMaAlNE] .......cueieieciiiieieciiie et e e et e e e eareee e 64

4.4. Analiza rozktadu wartosci wskaznika SI w wodach termalnych z wybranych horyzontéw
geotermalnych w wybranych miejSCOWOSCIACH ......cciiiiiiiiiiiiiie e 68

4.5. Rozktad Warto$Ci WSKAZNIKa Sl.......c.uieciieeiiiiiiecciee ettt eee st e s e e e st e et e s e enee e sbeeennaes 72
4.5.1. POASUMOWANIE i WNIOSKI ..vevievieiieiieiiieeiiieeetee ettt e ettt et e e te e st e et e e steeesnaeesnteeebeeesnseeenneeas 82

5. Analiza wariantowa wykorzystania wod termalnych do celéw cieptowniczych, rekreacyjnych
i balneoterapeutycznych w wytypowanych lokalizacjach na Nizu Polskim ..............c.ccccoocviiiniiiniiiiinens 83

5.1. Wskazanie mozliwosci wykorzystania wdd termalnych w zakresie cieptownictwa dla wybranych
o) ] L= o] | PRSP 90

5.1.1. Koszty odwiercenia otwordw geotermalnych........ccoccvviiiiiiiiiciie e 92

5.2. Wskazanie mozliwosci wykorzystania wdd termalnych w zakresie balneoterapii i rekreacji dla

WYDBIraNYCh 10KAlIZAC]i ceveiiiiiiiiiieee e e e e e e et e e e e e e st e ee e e e e e e e eennbeaaeeeeesennnnnns 101
5.2.1. Wody termalne zbiornika dolnokredOWego.........ccoveeriiiiiiii i 104
5.2.2. Wody termalne zbiornika dolnojurajski€go .........cooveeceiiiiiiiii i, 106
5.2.3. Wody termalne zbiornika dolnotriaSOWEE0 .......cccccviiiiiiiiiieiieee e 109



6. Priorytetowe lokalizacje dla inwestycji geotermalnych na Nizu Polskim — Analiza potencjatu dla

cieptownictwa, rekreacji i I@CZNICEWA...............oooiiiiiiie e e e e e aaee s 112
6.1. Metodyka i kryteria parametrycznej oceny lokalizacji.......cccceevveviieiiiiieiiiiiiee e 113
6.1.1. Metodyka rankingu projektdw geotermalnych dla celdw cieptowniczych. .......................... 113
6.1.2. Metodyka rankingu projektdw geotermalnych dla celdw rekreacji i balneoterapii ............. 115
6.1.3. Sumaryczny ranking loKaliZacji ......ccveeeeeeiuieeecciee e e e 117
6.2. Metodyka wskaznikowej oceny ekonomicznej dla wytypowanych lokalizacji.........c.coceveeecunnennes 121
6.2.1. Metodyka ustalania taryf ciepta dla cieptowni geotermalnych ........cccceeeeciiiiiiiiieeniiiieeens 121
6.2.2. Metodologia kalkulacji ceny sprzedazy ciepta w lokalizacjach geotermalnych .................... 122
6.2.3. Wartos¢ zaktualizowana Netto (NPV) ...ttt e re e srne e sre e 123
6.2.4. Wewnetrzna stopa ZWrotU (IRR).....eii ittt re e ste e st e e sree e s be e e enee e 126
6.2.5. Oczekiwany efekt fiNaNSOWY (EMV) ...coouiiiiieeeeeecee ettt e e e 127

7. Propozycje projektow pilotazowych w wytypowanych lokalizacjach na Nizu Polskim ..................... 128
7.0 PEOCK ettt sttt b e bt b ettt et e e be e be e saeesareeane 128
7.1.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego W PYOCKU........c.veeviviiiiiiiiiiecee e, 130
7.1.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej W PYOCKU .....cccuvviiieciiiiiiiciiieccieec e 131
7.1.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w PYOCKU ......cvvveeeiiiieiiniiiie e, 132
v 171 o | PP P PSS PP PO PPPTOPPRPN 133
7.2.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego w Szczecinie ........cccovveeecieeeeeciiee e, 134
7.2.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej W SzCzecinie........cccuveeeeciieeieciiee e 136
7.2.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Szczecinie......ccocvveeeecieeeeecieeeeenee, 137
5 T e o 2T PP PRSPPI 138
7.3.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego W £0dzi.......ccccueeeiiciiiiicciiieeeee e, 139
7.3.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej W £0dzi .......cccvveeeeiiiiiicciiie e 140
7.3.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w £odzi........ccccvveeeciieiicccee e, 141
B 2o =017 Zor 2 OSSPSR 142
7.4.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego w BydgoszCzy ........ccceveveuvieeeeivereeeciieeeeee, 143
7.4.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej w BydgoSzCzy........ccuvevevcuieieircieeeiiiiieeeecieeeeeans 144
7.4.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Bydgoszczy........ccoceeeeevveeeecveeeeennee, 146
8= T =4 -1 o PPN 146
7.5.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego W Zgierzu.........ccceeecveeeeecieeececiiee e, 147
7.5.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej W Zgierzu ........cceeecvveeeeecieeecccieeeeccieee e 148
7.5.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej W Zgierzu ........ccceeeeveeeeevveeeecciveeeennee, 149
7.6, WAISZAWA ..eviiiiiiiiiiiiiiiie ittt b e s b e e b s e e s sbb s e e s sba e e e san 150
7.6.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego W Warszawi€........cccceeeeeveeeeecveeececveeeeeennee, 151



9.

7.6.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej w Warszawie ........cccccvveeeeeeeecciiiieeeee e, 152

7.6.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Warszawie ........ccccceeeevveeeecveeeeennen, 154
7.7 WHOCHAWEK ..ttt sttt ettt e bt s bt st e et e et e e be e seeesaeesane 154
7.7.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego we Wtoctawku ........c.cooevvveiiiicieiiniiien e, 155
7.7.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej we Wtoctawku..........cooveveeiiiciiiiiiiiieeeiciieeeeas 156
7.7.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej we Wtoctawku .........oeevviiiiiiniiieninnnen, 158
7.8, PabiAniCe ..eeeiiiiiiiie et sttt ettt e b e nae e s 158
7.8.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego w Pabianicach ..........ccccocoveeeeiiiiiccien e, 160
7.8.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalng] ......cueeeeeciiieiieciiiic e 160
7.8.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Pabianicach .........ccccoceveviviiiennnnnnen. 161
RS R 2o 2 -1 o OO PO P RO PSP PSR 162
7.9.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego w POznaniu.......cccceccuveeevcieeeeniieeecsciiee e 163
7.9.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej w POznaniu.........ccccueeeeecieeeiecieeeeecieee e 164
7.9.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Poznaniu .........ccccoeeeeccieeeeeciiee e, 165
7.10. WNIOSKi INWESTYCYJNE «.eeiiieriiee ettt e e et e e e et e e e e bte e e e sbteeesenbteeeeestasaesssaeaesnns 166
Srodowiskowe uwarunkowania inwestycji geotermalnych na Nizu Polskim.................cccocvevvernnee. 170
8.1. Kluczowe elementy Srodowiskowe podlegajace ocenie przy inwestycji geotermalnej................ 170
8.2. Pozytywne aspekty Srodowiskowe SEOterMIii ....cuuiiiiciiiiiiciiiee e 172
8.3. Negatywne aspekty Srodowiskowe eotermii .........occviiiiiciiiiicciie e 172
8.4. Rekomendacje srodowiskowe dla inwestycji geotermalnych.........cccoveeieiiiiiicciiee e, 173
Badania ankietowe akceptacji dla rozwoju geotermii w wytypowanych lokalizacjach..................... 174

10. Analiza techniczna i ekonomiczna mozliwosci wykorzystania istniejgcych (,starych”) otworéw

wiertniczych do celdw eksploatacji wod termalnych...................cciiiiiii i 181

11.
12.
13.
14.
15.

10.1. Wstepna analiza finansowa mozliwosci wykorzystania istniejgcych (,starych”) otworéw

wiertniczych do celdw eksploatacji wod termalnych ........coocviiiiiiiiiie e 183
POASUMOWANIE ......coiiiiiiiiieieeee ettt ettt st sttt b e s e e s e e e et e e bt e sneesanesane 185
LY T E [ =T 1 41| o 2SRRI 189
SPIS FYSUNKOW ...ttt ettt ettt e e et e e e ettt e e e e ett e e e e sbteeeeebteeaeanbtseeesstaeaeanssseaeassaeessassneananns 201
Y T30 -1 ¢ 1] (USSPt 204
SPIS ZATGCZNIKOW.........ooineiiiii et e ettt e e e et e e e e e bte e e e ebteeeeebteeeesbaseeeessaeaeesrneananns 207



1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie jest sprawozdaniem koficowym z prac wykonywanych w okresie od 1 stycznia
2023 r. do 31 grudnia 2024 r. w ramach przedsiewziecia pn. ,Ocena potencjatu energetycznego
i surowcowego wdd termalnych w miastach powyzej 50 tys. mieszkancéw, posiadajgcych sie¢ cieptownicza,
zlokalizowanych na Nizu Polskim wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich
zagospodarowania” stanowigcego zadanie panstwowej stuzby geologicznej.

Podstawe formalng ich realizacji stanowita umowa nr 167/2023/Wn-07/FG-go-dn/D zawarta w dniu
17.03.2023r. pomiedzy Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, jako dotujgcym,
oraz Panstwowym Instytutem Geologicznym — Pariistwowym Instytutem Badawczym, jako beneficjentem
i petnigcym role gtéwnego wykonawcy. Na mocy ustawy z 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gdrnicze
(Dz. U.z2024 r. poz. 1290, t.j.) funkcje nadzorujgcego realizacje zadan panstwowej stuzby geologicznej petni
Minister Klimatu i Srodowiska [1].

Przedsiewziecie zrealizowano zgodnie z zakresem wynikajgcym z zawartej umowy (Plan prac paristwowej
stuzby geologicznej przewidzianych do realizacji w 2023 roku i latach nastepnych). Prace zostaty wykonane
przez zespot Paristwowego Instytutu Geologicznego — Paristwowego Instytutu Badawczego.

2. Wstep

Zasady gospodarki rynkowej, ktorym podlegajg podmioty gospodarcze sprowadzajg sie
do samodzielnego finansowania i decydowania o kierunkach dziatalnosci tak, aby osiggnaé¢ najwyisza
optacalnos$¢ gospodarowania. Dotyczy to takze cieptowni geotermalnych, ktére mogg i powinny przynosic¢
zamierzony efekt ekonomiczny. Powstaje, zatem potrzeba postugiwania sie rachunkiem ekonomicznym
i metodami oceny rentownosci, aby taki efekt osiggngé. Wydatkujgc srodki finansowe, czy to wiasne czy
pozyczone, na zagospodarowanie zasobdw wdd termalnych konieczne jest rozwazenie mozliwych wariantéw
zagospodarowania tych zasobdw.

Celem niniejszego opracowania jest ocena mozliwosci gospodarczego wykorzystania wdd termalnych,
wystepujacych w obrebie najbardziej perspektywicznych mezozoicznych zbiornikéw geotermalnych na Nizu
Polskim, a takie przedstawienie ekonomicznych uwarunkowan i rentownosci inwestycji, wynikajgcych
z mozliwosci i ograniczen warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych igospodarczych. Opracowanie
to jest kontynuacjg prac rozpoczetych w tym zakresie w 2017 roku. Wéwczas, wspdlnie z Akademig Gérniczo-
Hutniczg, Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy rozpoczat realizacje projektu pod
tytutem ,Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego woéd termalnych i leczniczych termalnych
w wybranych obszarach zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych
uwarunkowan ich zagospodarowania”. Prace nad tym projektem zakonczyty sie w 2020 roku wskazaniem
11 lokalizacji o najwiekszych perspektywach dla rozwoju geotermii [2].

Podstawowym zatozeniem dla wspomnianego opracowania byto uwzglednienie w analizach tylko
i wytgcznie miejscowosci, ktérych populacja nie przekracza 50 tysiecy mieszkancéw, a jednoczesnie gestosc
zaludnienia jest réwna lub wieksza niz 123 osoby na kilometr kwadratowy. Przeanalizowano ponad tysigc
gmin miejskich i wiejskich w zakresie liczby ludnosci i gestosci zaludnienia z 11 wojewddztw nizowej czesci
Polski. Majgc na wzgledzie zrealizowane wéwczas badania interdyscyplinarne z zakresu geologii, geotermii,
hydrogeologii, inzynierii sSrodowiska i energetyki oraz wnioski ptyngce z tych prac w 2023 roku rozpoczeto
realizacje niniejszego opracowania, ktérego gtdwnym zatozeniem byta kontynuacja prowadzonych wczesniej
prac w miejscowosciach z populacjg powyzej 50 tysiecy mieszkancow i jednoczesnie posiadajgcych siec
cieptownicza.

Powyzisze zatozenia wymusity modyfikacje przyjetej wczesniej metodyki prac, niemniej jednak, aby
w maksymalnym stopniu zachowaé poréwnywalnos¢ uzyskanych wynikéw, tam gdzie to byto mozliwe oparto
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sie na przyjetej wczesniej metodologii i wynikach przeprowadzonych analiz geologicznych
i hydrogeologicznych. Autorzy niniejszego opracowania zdecydowali sie rozszerzy¢ zakres prac
prowadzonych w latach 2017-2020 o analizy dla geotermalnego zbiornika dolnotriasowego. Jedng
z wazniejszych modyfikacji metodologii przyjetej w poprzednim opracowaniu byto uwzglednienie wptywu
parametréw sieci cieptowniczych okreslonych w tabelach regulacyjnych tych sieci na mozliwos¢
wykorzystania zasobéw energii geotermalnej. Panuje powszechne przekonanie, ze inwestycje geotermalne
powinny by¢ lokowane w pierwszej kolejnosci tam, gdzie funkcjonujg sieci przesytowe. Jest to zatozenie
stuszne, niemniej jednak parametry sieci cieptowniczych okreslone w tabelach regulacyjnych tych sieci mogg
w sposob istotny wptyngé na mozliwosci zagospodarowania istniejgcych zasobdéw energii geotermalnej,
a w konsekwencji wptyngé takie na efekt finansowy catego przedsiewziecia. Autorzy niniejszego
opracowania zdecydowali sie réwniez na analize wptywu poszczegélnych czynnikdw w catym procesie
inwestycyjnym na jego ostateczny wynik ekonomiczny. W zwigzku z tym przeprowadzono szczegétowa
analize ekonomiczng w oparciu o miedzy innymi wskaznik NPV (net present value — wartos¢ biezgca netto).
Opracowanie wyczerpuje mozliwosci analiz i prognoz opartych na materiatach archiwalnych. Analizie
poddano kluczowe dane takie jak: dokumentacje gtebokich otworéw wiertniczych, wyniki archiwalnych
badan geofizycznych, historyczne dane o sktadzie chemicznym, mineralizacji i temperaturze wéd termalnych
wystepujacych na obszarze badan a takze archiwalne projekty robdt geologicznych, studia wykonalnosci,
raporty z wczesniejszych etapdw prac, decyzje administracyjne i szereg publikacji naukowych o wodach
termalnych. W celu uszczegétowienia przedstawionych informacji oraz sformutowania dalszych wnioskéw
dla poszczegdlnych lokalizacji nalezy zrealizowaé opracowania o charakterze studium wykonalnosci.



3. Identyfikacja, opis i charakterystyka obszaru badan (stan rozpoznania
i ogdlna charakterystyka warunkdw geologicznych, hydrogeologicznych
i termicznych wybranych mezozoicznych zbiornikow geotermalnych
na Nizu Polskim)

Niz Polski stanowi jednostke geograficzng zajmujgcg ponad 3/4 powierzchni naszego kraju. Rozcigga
sie pomiedzy wybrzezem Morza Battyckiego na podtnocy i pasem wyzyn na potudniu ciggnacym sie
od Lubelszczyzny przez obszar Swietokrzyski do Jury Krakowsko-Czestochowskiej. Pod wzgledem
geologicznym jest to czes¢ permsko-mezozoicznego basenu sedymentacyjnego, tzw. basenu polskiego
stanowigcego skrajng wschodnig cze$é epikontynentalnego basenu srodkowoeuropejskiego, ktéry wskutek
ruchéw laramijskich u schytku kredy zostat przeobrazony w szereg jednostek tektonicznych. Baze basenu
polskiego stanowita bruzda srodkowopolska, bedaca obszarem o najintensywniejszej, w zasadzie niczym
niezaktéconej sedymentacji [3] [4]. Obszar badan obejmuje zbiorniki geotermalne kredy dolnej, jury dolnej
i triasu dolnego wystepujace w zasiegu Nizu Polskiego wedtug regionalizacji Richlinga i in., red. [5] (Rysunek
1).
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Rysunek 1 Zasieg obszaru opracowania
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Na obszarze Polski spotykajg sie ze sobg trzy wielkopowierzchniowe prowincje tektoniczne Europy —
obejmujaca pdtnocno-wschodnig czes¢ Polski platforma prekambryjska (kraton wschodnioeuropejski),
znajdujgca sie na potudniowy zachéd od niej platforma paleozoiczna (zachodnioeuropejska) oraz
mezozoiczno-kenozoiczny orogen karpacki na potudniu. Wszystkie wymienione prowincje tektoniczne siegajg
daleko poza granice naszego kraju. Zaréwno platforma prekambryjska, jak i paleozoiczna charakteryzuja sie
dwupietrowg budowg sktadajgcy sie ze sfatdowanego, a nastepnie scietego erozyjnie starszego podtoza,
na ktérym zalegajg potozone niemal poziomo, niezdeformowane lub zdeformowane w niewielkim stopniu,
mtodsze utwory pokrywy platformowej. Podtozem platformy prekambryjskiej jest cokét krystaliczny, ktéry
w swojej przesztosci geologicznej zostat sfatdowany, zmetamorfizowany i poprzecinany ciatami magmowymi,
a nastepnie gteboko Sciety erozyjnie. Podtoze platformy paleozoicznej na przewazajgcym obszarze stanowia
jednostki o konsolidacji paleozoicznej, ulegajgce kolejnym fatdowaniom podczas neoproteroziczno-
paleozoicznych ruchéw gorotwérczych, a nastepnie, szczegdlnie u schytku karbonu i na poczatku permu,
Sciete przez erozje. Tylko w niewielkiej czesci podtoze platformy paleozoicznej ma charakter krystaliczny.
Pokrywa osadowa na obszarze Polski jest wspdlna dla obu platform od pdinego karbonu lub lokalnie
od wczesnego permu. W potudniowej czesci kraju na pokrywie osadowej zalegajg utwory ptaszczowinowe
orogenu karpackiego, nasuniete na nig w kenozoiku [6].

3.1. Zarys budowy tektonicznej Nizu Polskiego na powierzchni podkenozoicznej

Rozpoznanie geologiczne Nizu Polskiego opiera sie na znajomosci budowy geologicznej ponizej
utwordw kenozoicznych, zwtaszcza na rozprzestrzenieniu utworéw kredy, ktdre stanowig przewazajgcg czesé
powierzchni podpaleogenskiej [4]. Gtdwne jednostki tektoniczne Polski na powierzchni podkenozoicznej poza
obszarem Karpat prezentuje Rysunek 2.

W obrazie tym Na Nizu Polskim zaznaczajg sie przebiegajgce przez obszar catego kraju réwnolegte
wielkoskalowe synklinoria i antyklinoria o kierunku NW-SE (Rysunek 3). Struktury te sg efektem inwersji
basenu polskiego wypetnionego osadami permomezozoiku, do ktdérej doszto w wyniku kolizji Iberii
z obszarem wspodtczesnej Francji potudniowej u schytku kredy. Doprowadzito to do powstania antyklinorium
Srddpolskiego z przylegtymi synklinoriami — synklinorium kosScierzynsko-putawskim na pétnocnym wschodzie
oraz synklinorium szczecinsko-miechowskim na potudniowym zachodzie, a takze monokliny przedsudeckiej
oraz monokliny slgsko-krakowskiej [7] [6].

Na znacznej czeSci obszaru Polski pod utworami kenozoicznymi wystepujg osady gérnej kredy.
W pétnocno-wschodnim fragmencie kraju tworza one jednolitg powtoke i wchodzg w skfad potozonej prawie
poziomo pokrywy osadowej platformy wschodnioeuropejskiej [8]. Granice pomiedzy monokling mazursko-
podlaskg i synklinorium koScierzyrsko-putawskim w obrebie pietra mezozoicznego umieszcza sie w miejscu
redukcji migzszosci utworéw kredy [9], z kolei 0$ synklinorium przebiega w pasie ich maksymalnych
migzszosci [4]. Dalej na potudniowy zachdd rozcigga sie antyklinorium srédpolskie, bedace obszarem
wychodni utwordéw jury i starszych pieter kredy. Na jego potudniowo-wschodnim krancu (Géry
Swietokrzyskie, wschodnie Podkarpacie) w obrazie bez utworéw kenozoiku uwidaczniajg sie skaty starsze,
od triasu, przez caty paleozoik do gérnego prekambru. Do antyklinorium srédpolskiego od potudniowego
zachodu przylega synklinorium szczecinsko-miechowskie, gdzie na powierzchni podkenozoicznej dominujg
ponownie utwory kredy gdrnej. Skrajng potudniowo-zachodnig jednostkg wydzielong w obrebie pietra
permsko-mezozoicznego jest monoklina przedsudecka przechodzgca w czesci potudniowo-wschodniej
w monokline $lgsko-krakowska. Struktury te zbudowane sg gtéwnie z utworéw permsko-mezozoicznych [8].
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Rysunek 3 Przekroj geologiczny obrazujqgcy potozenie jednostek tektonicznych w obrebie Nizu Polskiego na powierzchni podkenozoicznej (przekroj prostopadty
do rozciggtosci jednostek) [7]



3.2.Zarys budowy geologicznej na Nizu Polskim

Opis budowy geologicznej Nizu Polskiego ograniczono do kompleksu mezozoicznego, z uwagi
na wystepowanie w jego obrebie pozioméw zbiornikowych o najkorzystniejszych parametrach dla
wystepowania i ujmowania wod termalnych. Kompleks ten reprezentowany jest przede wszystkim przez
utwory triasu dolnego, srodkowego i gérnego, jury dolnej, sSrodkowej i gérnej oraz kredy dolnej. Utwory kredy
gornej jako zbiorniki wéd termalnych majg znaczenie jedynie lokalnie.

W pordéwnaniu z paleozoicznym pietrem strukturalnym, budowa geologiczna utworéw mezozoicznych
i ich zaangazowanie tektoniczne jest stosunkowo mato zréinicowane. Ponadto w odréznieniu od skat
starszych, w utworach mezozoicznych nie stwierdzono wystepowania zt6z weglowodoréw, za wyjatkiem
nielicznych objawdéw zgazowania i sladéw ropy naftowej, co jest zjawiskiem korzystnym z punktu widzenia
wydobywania wéd termalnych.

Trias

W triasie obszar Nizu Polskiego znajdowat sie we wschodniej czesci marginalnego epikontynentalnego
zbiornika morskiego potnocnej Tetydy, okreslanego mianem basenu germanskiego. Polskg czes¢ basenu
germanskiego od oceanu Tetydy oddzielaty posthercyiskie masywy: czeski i matopolski, natomiast
potagczenie obu zbiornikéw odbywato sie poprzez bramy: Slagsko-Morawskg na zachodzie
i Wschodniokarpacka na wschodzie. Od wschodu i potnocnego wschodu basen germanski izolowany byt
elewacjg ladu fennosarmackiego [10]. Zdeponowane w nim utwory osadowe z jednej strony charakteryzujg
sie duzym rozprzestrzenieniem, z drugiej jednak wykazujg duzg jednolitos¢ pod wzgledem wyksztatcenia
litologicznego [2]. Skaty triasu odstaniaja sie na powierzchni jedynie lokalnie, w Gérach Swietokrzyskich
i na Gérnym Slasku. Trias facji germariskiej cechuje tréjdzielnoéé budowy, ktéra zwigzana jest z okresowym
potgczeniem basenu epikontynentalnego z otwartym oceanem. Najpetniejsze potgczenie obu zbiornikéw
miato miejsce w triasie sSrodkowym, co doprowadzito do powstania na wiekszosci obszaru centralnej Europy,
w tym Polski, ptytkiego morza srédlgdowego. O$ basenu, w ktérym zostaty zdeponowane utwory triasu
przebiega na kierunku NW-SE, od Kotobrzegu do Piotrkowa Trybunalskiego. Migzszos¢ triasu na obszarze Nizu
Polskiego najwieksza jest na Kujawach, gdzie osigga ponad 2500 m, a miejscami dochodzi do 4000 m.
Zrdznicowanie migzszosci w strefie osiowej zwigzane jest z tektonikg solng w obrebie utworéw permskich.
Wystepujace w tym kompleksie stupy solne utworzyty lokalne elewacje o wysokosci do kilkuset metrow,
a w przylegtych do nich obnizeniach osadzaty sie migzsze pakiety osaddw triasu. Najwieksza migzszosé
wykazuje trias dolny, a najmniejszg trias srodkowy, ktéry jest takze najmniej zréznicowany pod wzgledem
litologicznym [11].

Trias dolny

We wczesnym triasie sedymentacja osadow miata miejsce w warunkach suchego i gorgcego klimatu,
w Srodowisku lgdowym, réwniny nadbrzeznej okresowo zalewanej w wyniku podnoszenia sie poziomu morza
(sebha) oraz srodlgdowego zbiornika morskiego [12] [13]. Utworami charakterystycznymi dla triasu dolnego
sg przybrzezne i lgdowe piaskowce, mutowce i itowce o barwie czerwonej, brunatnej lub szarozielonkawe;j
tworzgce facje pstrego piaskowca. Gérny pstry piaskowiec (ret) wyrdznia sie natomiast dominujgcym
udziatem utwordw weglanowo-ewaporatowych w goérnej czesci profilu, zwigzanych z transgresja morska
obejmujacg obszar catego Nizu Polskiego [14] [11]. Strop kompleksu dolnotriasowego znajduje sie
na rzednych od kilkunastu metréw n.p.m. w obrebie monokliny $lgsko-krakowskiej do ponad -4500 m n.p.m.
w Srodkowej czesci watu kujawskiego. W osiowych partiach niecek: szczecinskiej, mogilerisko-tédzkiej oraz
warszawskie]j strop triasu dolnego przebiega na rzednych ponizej -3000 m n.p.m. i podnosi sie w strefach
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brzeznych tych struktur. Catkowita migzszo$¢ pstrego piaskowca zmienia sie w zakresie od kilkudziesieciu
metréw w obnizeniu podlaskim i na monoklinie $lgsko-krakowskiej do ponad 1600 m w obrebie watu
kujawskiego i ponad 1200 m na wale pomorskim. Znaczne migzszosci, przekraczajagce 400 m wystepujg
w nieckach: mogilensko-tédzkiej, szczecinskiej, miechowskiej i pomorskiej oraz na obszarze syneklizy
battyckiej, a takze w potudniowo-wschodnim fragmencie wyniesienia teby [14].

Utwory pstrego piaskowca dolnego w potudniowej czesci Nizu Polskiego (obrzezenie Gor
Swietokrzyskich) reprezentowane sg przez piaskowcowe osady rzeczne, w mniejszym stopniu eoliczne
(formacje: piaskowcowa i zagnanska). Na pozostalym obszarze Polski wystepuje formacja battycka
zbudowana ze skat ilasto-mutowcowych z wkifadkami wapieni oraz piaskowcéw [15] [16] [17]. Pstry
piaskowiec srodkowy w potudniowej czesci basenu zdominowany jest przez utwory piaskowcowe (formacja
piaskowcowa), na obrzezeniu Gér Swietokrzyskich okre$lane jako formacje z Piekoszowa, Tumlina, Ostojowa,
tacznej i Golenia. W potudniowym fragmencie niecki szczecinskiej wystepujg utwory formacji weglanowo-
klastyczej, przechodzace ku pdtnocy w osady formacji pomorskiej [12]. Profil formacji pomorskiej
rozpoczynajg utwory piaskowcowe ogniwa piaskowca drawskiego, ktore stopniowo przechodzg w utwory
ilasto-mutowcowe ogniwa trzebiatowskiego o migzszosci 100-150 m [16] [18]. Formacja pomorska
w kierunku pétnocno-wschodnim zbiega sie z formacjg lidzbarska, wyksztatcong gtéwnie w postaci utworéw
ilasto-mutowcowych z wktadkami wapieni [15]. Na monoklinie przedsudeckiej, w gornej czesci profilu
srodkowego pstrego piaskowca, wystepujg gtéwnie utwory piaskowcowe, przechodzgce ku pdtnocy w osady
ilaste, a na Pomorzu w piaskowcowo-itowcowe (formacja potczyriska) o maksymalnej migzszosci
na Kujawach, osiggajacej ok. 700 m. Na obszarze mazursko-podlaskim odpowiednikiem opisanych powyzej
utwordw sg osady formacji malborskiej.

Pstry piaskowiec gérny na obszarze od niecki szczecinskiej po Matopolske jest wyksztatcony jako ret.
S to osady piaskowcowo-mutowcowo-ilaste przykryte serig utworéw weglanowo-ewaporatowych w postaci
przewarstwiajgcych sie wapieni, dolomitéw, anhydrytéw, gipséw i soli kamiennych. W kierunku pétnocnym
i pétnocno wschodnim, utwory retu przechodzg w utwory klastyczne formacji barwickiej (na obszarze
mazurskim — formacji elblgskiej) reprezentowane przez piaskowce, zlepierice, mutowce i itowce z wktadkami
wapieni. Migzszo$¢ utwordw pstrego piaskowca gérnego na obszarze Nizu Polskiego wykazuje niewielka
zmiennos¢ i maksymalnie osigga nieco ponad 200 m [12].

Trias Srodkowy

W poczatkowym okresie triasu sSrodkowego w obrebie basenu sedymentacyjnego wcigz nastepowata
transgresja morska, ktora doprowadzita do utworzenia warunkéw morskich na najwiekszym obszarze Nizu
Polskiego w okresie triasu [19]. Charakterystyczne dla triasu Srodkowego sg utwory weglanowe wyksztatcone
w facji wapienia muszlowego, ktéra dzieli sie na trzy czesci — wapien muszlowy dolny, wapied muszlowy
Srodkowy i wapien muszlowy gérny. Migzszosc triasu Srodkowego na terenie Polski jest wyréwnana i zmienia
sie w zakresie 150-250 m, najwieksze wartosci osiggajace ok. 300 m wystepujg miejscowo w obrebie
monokliny przedsudeckiej. Ku wschodowi i péthocnemu wschodowi migzszosé tych utworéw maleje do 25-
40 m [20]. Sedymentacja utworéw wapienia muszlowego miata miejsce w Srodowisku morskim w obrebie
gtebokowodnej i ptytkowodnej rampy weglanowej oraz lagun. W dolnym wapieniu muszlowym panowaty
warunki petnomorskie, basen polski miat woéwczas bardzo dobrg tgcznosé z basenem germanskim oraz
oceanem Tetydy. Prawie na calym obszarze basenu osadzaty sie wapienie faliste, organodetrytyczne,
margliste i oolitowe. Tylko w okolicy syneklizy perybattyckiej powstawaty osady klastyczne, ktére wskazujg
na depozycje w strefie brzeznej zbiornika [21] [22]. Dolny wapied muszlowy odznacza sie najwiekszymi
migzszosciami. Wynoszg one 135-190 m na monoklinie przedsudeckiej, ok. 70 m w obrebie watu
srodkowopolskiego oraz 10-15 m w niecce brzeznej oraz obnizeniu podlaskim [23]. Na przetomie dolnego
i Srodkowego wapienia muszlowego miato miejsce cze$ciowe odizolowanie basenu polskiego od zbiornika
alpejskiego. W srodkowym wapieniu muszlowym prawie caty obszar Nizu Polskiego objety byt sedymentacja
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dolomitéw, margli dolomitycznych i anhydrytéw charakterystycznych dla srodowisk o podwyzszonym
zasoleniu. W wydzieleniu tym ujawniajg sie takze paleogleby i zjawiska krasowe, co $wiadczy o obecnosci
stref wynurzonych [24] [25]. Migzszos¢ srodkowego wapienia muszlowego na obszarze monokliny
przedsudeckiej osigga 50-70 m, w obrebie watu sSrodkowopolskiego (antyklinorium $rédpolskiego) ok. 30 m,
natomiast w niecce brzeznej (synklinorium koscierzyrisko-putawskim) oraz obnizeniu podlaskim 5-10 m [23].
W gdérnym wapieniu muszlowym ponownie doszto do pofgczenia basenu polskiego z oceanem Tetydy
i sedymentacja osadéw nastepowata w srodowisku petnomorskim [26].

W centralnej czesci basenu wystepujg gtdwnie wapienie margliste oraz itowce, natomiast w jego strefie
brzeznej obok wapieni wystepujg takze margle, margle dolomityczne, mutowce, rzadziej wapienie piaszczyste
i piaskowce wapniste. Jedynie w srodkowej czesci obnizenia nadbattyckiego przewazajg utwory klastyczne
[20] [24]. Migzszos$¢ gérnego wapienia muszlowego na Nizu Polskim nie przekracza 50 m, na monoklinie
przedsudeckiej wynosi 30-40 m, na obszarze watu srodkowopolskiego osigga 15-20 m, a w niecce brzeznej
i obnizeniu podlaskim dochodzi do 10 m. U schytku wapienia muszlowego miata miejsce kolejna regresja
morska powodujgca skrajng zmiane warunkéw sedymentacji w basenie polskim [23].

Trias gorny

Sedymentacja utwordw triasu gornego miata miejsce gtéwnie w rozlegtym, ptytkim zbiorniku
$rédlgdowym stanowigcym $lad po morzu wapienia muszlowego oraz w srodowisku lgdowym, w warunkach
intensywnej tektoniki solnej, ktéra doprowadzita do wyraznego zréznicowania morfologicznego basenu [24]
[27] [14]. GOrny trias jest dwudzielny, wyrdznia sie w nim kajper i retyk. Utwory te wystepujg w postaci
itowcéw i mutowcdw typu redbeds, z niewielkim udziatem zlepiencéw, piaskowcéw, dolomitow i wapieni
stodkowodnych [10]. Profil kajpru rozpoczynaja i koriczg utwory pochodzenia morskiego tzw. serii gipsowej
dolnej i gornej wyksztatcone odpowiednio w postaci itowcdw i mutowcédw z wktadkami gipséw, anhydrytow
i soli oraz utworéw ilastych, podrzednie mutowcowych z wktadkami anhydrytéw, dolomitow i piaskowcdw.
Serie gipsowe rozdzielajg osady rzeczne i deltowe oraz utwory réwni zalewowych i srodowisk lagunowych,
okreslane tgcznie jako facja piaskowca trzcinowego charakteryzujgca sie obecnoscig znacznej ilosci kopalnej
flory. Pod wzgledem litologicznym sg to kompleksy piaskowcowe o duzej migzszosci, rozdzielajgce serie
utwordw ilasto-mutowcowych [28] [24]. Powyzej kajpru lezg osady noryku, ktére powstawaty
w zréznicowanych warunkach $rodowisk stodkowodnych, pliohalinowo-brakicznych, z epizodycznymi
stabymi wptywami morskimi [29]. W dolnej czesci profilu wystepuja utwory zlepierficowe, ilaste, z przerostami
anhydrytow. W zachodniej czesci Nizu Polskiego przykrywaja je warstwy drawienskie, wyksztatcone w postaci
itowcdéw, dolomitow i piaskowcow. Wyzej lezg warstwy jarkowskie sktadajace sie z itowcow dolomitycznych
i dolomitdw, a w gdrnej czesci profilu ity i mutowce przechodzace w warstwy zbgszyneckie [30]. W pdétnocno-
wschodniej Polsce wydziela sie warstwy nidzickie [31] i ktodawskie dolne [32] [33] zbudowane z pakietéw
pstrych zlepiencéw i itow z wktadkami piaskowcéw i mutowcédw. Profil triasu gérnego koriczg osady retyku,
w Polsce zachodniej opisane jako warstwy wielichowskie [30], natomiast w Polsce pétnocno-wschodniej
i centralnej jako warstwy bartoszyckie [31]. Sg to piaskowce, mutowce i itowce, lokalnie z przerostami
weglistymi. Sedymentacja osadéw nastepowata w $rodowisku stodkowodnym, na co wskazujg rzadkie
wystgpienia szczatkdw matzéw i slimakéw. W Polsce poétnocno-wschodniej oraz w niecce warszawskiej
przewazaja utwory ilasto-mutowcowe przewarstwione piaskowcami, ktérych udziat wzrasta w kierunku
potnocnym.

W potudniowo-zachodniej czesci zbiornika dominujg z kolei utwory itowcowe [29]. Strop utworéw
triasu gdrnego najptycej wystepuje w obrebie monoklin: przedsudeckiej i slgsko-krakowskiej oraz na wale
kujawskim, najgtebiej natomiast na obszarze na wschdod od Konina. tgczna migzszosé tych utwordw zmienia
sie od kilkudziesieciu metréw w brzeznych partiach zbiornika do ponad 2500 m na wale kujawskim.
Na dominujgce]j czesci obszaru Nizu Polskiego sumaryczna migzszo$é utwordw gornotriasowych zawiera sie
w przedziale 200-1000 m, natomiast w obrebie watu pomorskiego i kujawskiego, w nieckach: mogilenisko-
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tédzkiej i warszawskiej, a takze na monoklinie $lgsko-krakowskiej oraz w strefie przedsudeckiej przekracza
1000 m [14].

Jura

Na zdecydowanej powierzchni Nizu Polskiego utwory jury tworzg jednolita pokrywe o grubosci zwykle
750-1000 m. Najwieksze migzszosci wystepujg w obrebie dawnej bruzdy $rddpolskiej (po inwersji wat
Srddpolski), gdzie miata miejsce silna subsydencja wzdtuz osi zbiornika sedymentacyjnego. Maksymalne
migzszosci odnotowuje sie w rejonie todzi, gdzie osiggajg nawet 3000-3500 m. W kierunkach prostopadtych
do osi struktury grubos$é warstw utwordw jurajskich gwattownie maleje, miejscami do kilkudziesieciu
metréw, lokalnie utwory te catkowicie zanikajg. Pod wzgledem litofacjalnym, utwory jury na obszarze Nizu
Polskiego mozna podzieli¢ generalnie na trzy kompleksy: utwory klastyczne jury dolnej powstajgce
w srodowisku lgdowym, utwory weglanowo-klastyczne jury srodkowej bedgce efektem transgresji morskiej
oraz utwory weglanowe jury gornej Swiadczace o szeroko rozpowszechnionej sedymentacji weglanowe;j [2].
Jura dolna

W jurze dolnej sedymentacja utworéw miata miejsce w réznorodnych srodowiskach, od lgdowych
(rzecznych i jeziorno-bagiennych) przez deltowe, przybrzezne i lagunowe po sporadyczne wptywy Srodowisk
ptytkomorskich o zmiennym zasoleniu, opisane w pétnocno-zachodniej Polsce [34] [35]. S to utwory
piaskowcowe i mutowcowo-itowcowe zawierajgce szczatki flory, poziomy syderytéw i wktadki wegli [36].
Basen sedymentacyjny charakteryzowat sie wyraznie zréznicowang morfologia, a tektonika solna aktywna
w obrebie kompleksu cechsztynskiego powodowata znaczne réznice w tempie subsydencji. Stopniowe
pogtebienie i sptycenie zbiornika wyrazato sie w rozktadzie migzszosci i facji dolnej jury. Utwory dolnojurajskie
rozwinety sie w trzech gtéwnych subbasenach: szczecinsko-pomorskim, mogilensko-tddzkim i pomorsko-
kujawsko-warszawskim. Ich wspoétczesne potozenie jest wynikiem przeksztatcenia bruzdy srodkowopolskie]
w antyklinorium kujawsko-pomorskie wskutek inwersyjnych ruchéw tektonicznych, ktdre miaty miejsce
podczas fazy mtodokimeryjskiej (przetom jury i kredy), a przede wszystkim fazy laramijskiej (przetom kredy
i paleocenu) alpejskich ruchéw gérotwoérczych. Catkowita migzszosé utwordéw jury dolnej wynosi od kilku
do ponad 100 m w centralnej czesci niecki mogilerisko-tédzkiej i na obrzezach zbiornika, od 400 do ponad
1200 m w obrebie watu kujawskiego. Na wale pomorskim migzszos¢ utworéw jury dolnej osigga 400-800 m,
w niecce szczecinskiej 200-800 m, w niecce warszawskiej 300-800 m, a w niecce pomorskiej dochodzi
do 200 m, przy czym lokalnie utwory te nie wystepujg. W pozostatych jednostkach strukturalnych
sumaryczna migzszo$¢ utwordw jury dolnej nie przekracza zazwyczaj 300-400 m [14]. Wsrdd utwordow
dolnojurajskich wyrdznia sie szereg formacji [37] reprezentujacych zréznicowane srodowiska sedymentacji.

Do najstarszych utwordéw, datowanych na hetang (niekiedy synemur), nalezg utwory formacji
zagajskiej reprezentowane przez piaskowce, w dolnej czesci ze zlepiericami oraz mutowce z wktadkami wegla.
Charakteryzujg one srodowisko rzeczno-jeziorne. Ich maksymalna migzszos¢ wynosi ok. 160 m. Lokalnie
w obrebie utwordw hetangu wyrdznia sie ogniwo mutowcéw z Huty o migzszosci ok. 90 m, wyksztatcone
w postaci mutowcéw i itowcdw, podrzednie z piaskowcami, reprezentujgce sSrodowiska jeziorne lub mokradet
i bagien. Formacja sktobska (hetang) zbudowana jest z piaskowcow i heterolitéw, ktére powstawaty
w Srodowisku przybrzeznym, deltowym i barierowo-lagunowym. Najwieksze migzszosci formacja ta osigga
na Pomorzu, gdzie wynoszg 160 m. Rowniez w hetangu, w srodowisku barier lub lagun oraz delt, powstata
przysuska formacja rudonosna, sktadajaca sie z mutowcow i itowcédw z syderytami oraz heterolitow. Jej
migzszo$¢ nie przekracza 80 m. W synemurze, w srodowisku przybrzeznomorskim osadzaty sie migzsze,
osiggajace ok. 240 m grubosci warstwy piaskowcow formacji ostrowieckiej. Powyzej zalega formacja
gielniowska datowana na wczesny pliensbach, sktadajgca sie gtéwnie z heterolitéw, mutowcdw i piaskowcdw
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drobnoziarnistych.  Paleosrodowiskiem  depozycji utworéw byt system  deltowo-lagunowo-
przybrzeznomorski. Réwnowiekowa formacja tobeska reprezentuje szelfowe srodowisko sedymentacji
i zbudowana jest z mutowcodw z drobno rozproszonym pirytem i heterolitami z formie soczewek. Formacja
ta wystepuje na obszarze Pomorza i osigga 160 m grubosci. Jedynie w obrebie Polski centralnej wystepuje
formacja drzewicka (pézny pliensbach) zbudowana z piaskowcdéw oraz podrzednie z mutowcow i heterolitéw
Srodowisk przybrzeznomorskich, deltowych i barier lagunowych. Migzszos¢ tej formacji osigga maksymalnie
100 m. W pdznym pliensbachu wyrdznia sie takze formacje komorowskg reprezentujgcg zréznicowane
Srodowiska sedymentacji, od rzeczno-deltowych przez przybrzeznomorskie do szelfowych. Sktada sie ona
z piaskowcéw, heterolitdw i mutowcdw o tgcznej migzszosci do 165 m. W regionie czestochowskim wyrdznia
sie formacje blanowickg bedaca facjalnym ekwiwalentem formacji komorowskiej. Zbudowana jest ona
z piaskowcéw z przewarstwieniami mutowcow i heterolitéw z wktadkami wegla. Migzszo$¢ formacji wynosi
maksymalnie 42 m. Odpowiednikiem formacji gielniowskiej idrzewickiej jest wystepujgca gtéwnie
w syneklizie perybattyckiej formacja olsztyriska. Jej migzszo$¢ siega ok. 180 m, a zbudowana jest
z piaskowcéw srodowisk rzecznych, deltowych i przybrzeznomorskich. We wczesnym toarku, w sSrodowisku
brakiczno-morskich zatok i delt (na Pomorzu w srodowisku petnomorskim), powstata formacja ciechocinska,
ktdra maksymalng grubos¢ osigga w Srodkowej czesci kraju (140 m). Reprezentowana jest przez heterolity,
mutowce i lokalnie itowce z tawicami pytowcéw i drobnoziarnistych piaskowcow.

Najmtodszg wyrdzniong formacjg jest powstata w Srodowisku rzecznym, niekiedy deltowym, formacja
borucicka (pdzny toark) zbudowana ze $rednio- i gruboziarnistych piaskowcéw, rzadziej mutowcow [37].
Obecny zasieg utwordow jury dolnej prezentuje Rysunek 4.
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Jura srodkowa

W jurze srodkowej, wskutek postepujacej transgresji morskiej, Niz Polski znajdowat sie w zasiegu
ptytkiego morza epikontynentalnego [35]. Srodkowo jurajski basen sedymentacyjny przez caty czas
wykazywat wyraznie ekspansywny charakter. Z poczatkiem jury srodkowej (aalen-bajos) obejmowat
on obszar bruzdy $rédpolskiej, niecki szczecinskiej i niecki mogilensko-tddzkiej. W batonie zaczat sie
on rozszerza¢ i w keloweju obejmowat juz caty obszar Nizu Polskiego. Petny profil utwordow jury srodkowej
powstat w czesci osiowej basenu sedymentacyjnego (centralna Polska, Pomorze Zachodnie). W depresji
Kutna migzszos$¢ utworow srodkowojurajskich przekracza 1100 m, z kolei w obrebie wspétczesnych niecek
kredowych wynosi nie wiecej niz 250 m [39] [40] [41]. Na rozwdj basenu sedymentacyjnego jury srodkowej
wptyw miata tektonika solna [39] [3] [40]. Zasadniczg czes¢ profilu jury srodkowej Nizu Polskiego stanowig
utwory klastyczne reprezentowane przez piaskowce powstajgce w Srodowisku przybrzeznomorskim oraz
kompleksy itowcowo-mutowcowe reprezentujgce nieznacznie gtebsze czesci basenu [35]. Serie wapienng
wyksztatcong w postaci wapieni organodetrytycznych, obejmujgcy najwyzszg czesé jury srodkowej (baton
gorny, kelowej), obserwuje sie jedynie we wschodnim fragmencie Nizu Polskiego [42].

Obecny zasieg wystepowania osaddéw jury Srodkowej na Nizu Polskim ma charakter erozyjny i zwigzany
jest z inwersjg watu srodkowopolskiego. W potudniowej czesci monokliny przedsudeckiej osady jury zostaty
usuniete erozyjnie wskutek wyniesienia i monoklinalnego nachylenia obszaru w kierunku pdétnocno-
wschodnim w czasie ruchow neokimeryjskich [27]. W regionie pomorskim w aalenie gromadzity sie osady
fluwialne. Na Nizu Polskim profil jury Srodkowej reprezentuje kilka cykli transgresywno-regresywnych.
Fragmenty transgresywne tworzg gtéwnie tupki ilaste z muszlowcami i syderytami oraz mutowce i heterolity,
ktére osadzaty sie w strefie ponizej normalnej podstawy falowania. Z kolei odcinki regresywne reprezentujg
Srodowisko powyzej normalnej podstawy falowania i zbudowane sg przede wszystkim z piaskowcow
kwarcowych lub szamozytowych i heterolitow.

Dotychczas nie wydzielono jednostek litostratygraficznych jury $rodkowej. Najstarszy kompleks
osadéw stanowig tupki ilaste aalenu gérnego i bajosu dolnego o migzszosci 100-170 m, wystepujace
na obszarze od Bydgoszczy po Gory Swietokrzyskie. Srodkowy kompleks buduja czarne tupki bajosu gérnego
0 zréznicowanej migzszosci. W regionie kujawskim osigga ona 150-250 m, w potudniowej czesci niecki
tédzkiej, w pétnocnym fragmencie niecki miechowskiej oraz na Jurze Polskiej dochodzi do 50 m, natomiast
w niecce szczecinskiej nie przekracza 10 m. W centralnej Polsce kompleks ten osigga migzszos¢ ok. 25 m
i reprezentuje najwyzszy fragment wczesnego bajosu. W rejonie Czestochowy opisano tzw. formacje
czestochowskich itéw rudonosnych [43] [44] [45]. Obejmuje ona kompleks osaddw ilastych, mutowcowych
i piaszczystych z poziomami syderytowymi. Jej wiek okreslono na podstawie analizy faun amonitowych
na pdzny bajos — pdzny baton [46] [47] [48]. Na znacznym obszarze Polski, na granicy jura srodkowa — jura
goérna wystepuje tzw. warstwa bulasta zbudowana z silnie skondensowanych wapieni i margli o migzszosci
od kilku do kilkudziesieciu centymetréw [49] [39].

Jura gérna

W jurze gdérnej caty obszar Nizu Polskiego znajdowat sie w zasiegu wzglednie ptytkiego cieptego morza
epikontynentalnego, ktéry pozostawat w kontakcie z morzem borealnym na pdtnocy, z sasiednimi
zbiornikami na wschodzie i zachodzie oraz z oceanem Tetydy na potudniu [50]. W centralnej i wschodniej
czesci zbiornika, wytgczajgc niewielki fragment na potudniowy wschdd od Lublina, dominowata sedymentacja
utworédw weglanowych reprezentowanych przez réznego rodzaju wapienie i margle [51]. W kierunku
potnocnym i zachodnim od serii weglanowej w profilu oksfordu zaznacza sie wzrost udziatu materiatu
terygenicznego i przewaga utwordéw klastycznych o zréznicowanej frakcji. Lokalnie materiat terygeniczny
rozpoznano takze w potudniowo-wschodniej czesci zbiornika i jest on reprezentowany przez pstre utwory
piaszczysto-mutowcowe powstate w Srodowisku lgdowym [52]. W kimerydzie zbiornik Nizu Polskiego
zmniejszyt nieco swoj zasieg na zachodzie, odstaniajgc obszar od Sudetéw do Szczecina. Kontakt z oceanem
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Tetydy nadal pozostawat swobodny, ograniczeniu ulegto natomiast potgczenie z morzem borealnym [53].
Sedymentacja w zbiorniku oksfordzkim obejmowata utwory weglanowe w jego czeéci potudniowo-
wschodniej oraz utwory terygeniczne na pétnoc i zachdd od jego czesci centralnej. Litofacja weglanowa
reprezentowana jest przez wapienie mikrytowe i sparytowe, wapienie ziarniste oraz margle z niewielka
domieszkg utwordéw ilastych. Miejscami na potudniowy wschdd od Lublina takze przez dolomity i anhydryty
[52] [54]. Materiat terygeniczny wystepuje w postaci utworédw marglistych, margli i mutowcéw marglistych
oraz w mniejszym stopniu utwordw ilastych [55] [56] [57].

W tytonie zbiornik Nizu Polskiego ponownie zmniejszyt swdj zasieg, potgczenie z otaczajacymi
zbiornikami wodnymi nie ulegto jednak przerwaniu [58]. Niewielkie elewacje ikoputy na Kujawach
sg wynikiem wecigz aktywnej w jurze godrnej tektoniki solnej [59]. W centralnej czesci zbiornika
sedymentacyjnego profil tytonu rozpoczynajg mutowce ilasto-margliste z wktadkami wapieni oraz wapienie
[58] [60]. Na nieznacznym obszarze w potudniowo-wschodnim fragmencie zbiornika znajduja sie biate
wapienie oolitowe [52] [61]. W strefach brzegowych basenu powstawata facja zbudowana gtéwnie
z materiatu terygenicznego w postaci utworéw mutowcowo-piaszczystych. W najwyzszej czesci tytonu zasieg
basenu ograniczyt sie prawdopodobnie do centralnego fragmentu bruzdy durisko-polskiej. Profil pdznej jury
goérnej w srodkowej czesci zbiornika zbudowany jest z wapieni korbulowych, wapieni i anhydrytéow oraz
wapieni z matzoraczkami, natomiast na obszarach przybrzeznych z utwordw ilasto-mutowcowych
i mutowcowo-piaszczystych [50]. U schytku tytonu wptywy morskie w zbiorniku Nizu Polskiego zaczety
ustawaé [58]. Wowczas w centralnej czesci basenu miata miejsce sedymentacja ewaporatow (gipsy
i anhydryty), natomiast w strefach peryferyjnych wapieni z materiatem terygenicznym oraz utwordw ilasto-
piaszczystych. W czesci potudniowo-wschodniej odbywata sie prawdopodobnie sedymentacja wapieni.
Po utworzeniu sie serii gipsowej zbiornik zaczat sie wystadzac i powstawaty w nim kompleksy marglisto-ilaste
[50]. Catkowita migzszos¢ utwordw jury gérnej zmienia sie w szerokim zakresie od kilkunastu metrow
w strefach brzeznych jednostek strukturalnych do prawie 900 m w niecce mogilenskiej i ponad 1200 m
w centralnych czesciach watu kujawskiego w rejonie Wtoctawka, todzi i Piotrkowa Trybunalskiego [14].

Kreda

Sedymentacja w kredzie byta zasadniczo kontynuacjg sedymentacji jury srodkowej i gérnej. Utwory
pochodzenia morskiego, zwigzane niewielkimi zalewami oraz poczatkowymi i koncowymi fazami wiekszych
transgresji, wystepujg jedynie w bruzdzie dunsko-polskiej oraz w synklinie brzeznej. Takze osady lgdowe
ograniczone sg jedynie do tych dwdch jednostek. Stanowity one w kredzie depresje morfologiczne, w ktdrych
podczas zalewdw osadzaty sie utwory o najwiekszych migzszosciach.

W czasie regresji w obnizeniach tych gromadzity sie utwory bedgce produktami denudacji obszaréw
potozonych wyzej [62]. Utwory kredy w obrebie Nizu Polskiego wystepujg w kilku rejonach — na monoklinie
mazursko-suwalskiej, w synklinorium koscierzynsko-putawskim, synklinorium szczecifisko-miechowskim oraz
w niecce opolskiej [7]. Najwiekszg migzszoscig utworow kredowych, przekraczajgcg 2500 m, a miejscami
nawet 3000 m, charakteryzuje sie centralna Polska, zwtaszcza Kujawy. Utwordw kredy pozbawiony jest
natomiast waski pas rozciagajacy sie od Kotobrzegu przez rejon Bydgoszczy w kierunku Gér Swietokrzyskich
oraz wiekszos¢ potudniowo-zachodniej czesci kraju [63].

Kreda dolna

Sedymentacja utwordow kredy dolnej odbywata sie gtéwnie w bruzdzie srodkowopolskiej w Srodowisku
ptytkomorskim i przybrzezno-deltowym. Jedynie okresowo sedymentacja rozszerzata sie poza jej obszar
w kierunku potudniowo-zachodnim i pdétnocno-wschodnim. Utwory kredy dolnej na Nizu Polskim
reprezentowane sg przede wszystkim przez piaskowce, mutowce i itowce. W dolnym berriasie powstawaty
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takze anhydryty i gipsy. W czesci potudniowo-wschodniej basenu obecne sg takze wapienie i margle,
nierzadko piaszczyste, oolitowe i organodetrytyczne, zwigzane z doptywem cieptych wdéd oceanicznych
z potudnia [17] [63]. W walanzynie dolnym i gérnym sedymentacja miata charakter typowo morski, natomiast
w walanzynie srodkowym doszto do generalnego sptycenia i czesciowego wystodzenia zbiornika [64] [65].
W pétnocno-zachodniej i Srodkowej czesci basenu profil hoterywu reprezentuje litofacja mutowcowo-
tupkowa, z kolei w czesci potudniowo-wschodniej ilasto-weglanowa i piaszczysto-weglanowa. W strefach
brzeznych zbiornika powstata litofacja piaskowcowo-mutowcowa [66] [67] [65] [17]. Okres od barremu
do albu srodkowego to przede wszystkim sedymentacja osaddw piaszczystych (formacja mogilenska).
W apcie miat miejsce niewielki zalew morski, ktéry pozostawit po sobie serie utwordéw piaszczysto-
mutowcowych. W rejonach oddziatywania tektoniki solnej zaznaczajg sie znaczne rdinice w migzszosci
osadéw piaszczystych formacji mogileniskiej [66] [65]. Lokalnie po obu stronach bruzdy srodkowopolskiej
rozwijaty sie rowy synsedymentacyjne o wzmozonej subsydencji zwigzane z tektonikg blokowa.
Charakteryzujg sie one petniejszym profilem litostratygraficznym o zwiekszonej migzszosci. W centralnej
czesci bruzdy we wczesnej kredzie zaznaczajg sie ruchy mas solnych oraz aktywnos$¢ uskokow
synsedymentacyjnych. Doprowadzito to do powstania licznych struktur tektonicznych, takich jak zreby
i potzreby tektoniczne, koputy i wzniesienia, ktérym towarzyszg obnizenia terenu [67]. Stosunkowo
najpetniejszy rozwadj kredy dolnej nastgpit wzdtuz krawedzi watu pomorskiego w strefie nieciggtosci Grzezno-
Drawno-Cztopa-Szamotuty. Migzszos¢ utwordw kredy dolnej zmienia sie tam od ok. 100 do 300-500 m [68].

Inwersja bruzdy srodkowopolskiej w wat srédpolski doprowadzita do catkowitej erozji utwordw kredy
dolnej na znacznym obszarze dzisiejszego watu srddpolskiego. Zachowaty sie one jedynie na odcinku
Bydgoszcz-Wtoctawek. W nieckach graniczacych z watem srédpolskim na pétnocy i potudniu strop utworéw
kredy dolnej zostat pograzony na duze gtebokosci, od kilkuset do 1500 m w niecce warszawskiej i 1600-
2600 m w niecce mogileisko-tédzkiej. Najwieksze migzszosci w obrebie niecki mogileriskiej, siegajace 200-
300 m wystepuja w jej czesci osiowej, ktdra przylega bezposrednio do watu kujawskiego. Migzszos¢ utworow
kredy dolnej w obrebie niecki mogilensko-tddzkiej maleje w kierunku potudniowo-zachodnim do 50-60 m,
a w strefie Poznan—Kalisz—Sieradz utwory te catkowicie zanikajg. W niecce pomorskiej migzszo$¢é kredy dolnej
jest zréznicowana i zmienia sie od 0-25 m w strefie osiowej niecki do 50-100 m na odcinku Koszalin-Biaty Bor
i ponad 200 m na odcinku Miastko-Cztuchéw-Chojnice-Tuchola-Swiecko n. Wista-Bydgoszcz-Torun [14].
W niecce warszawskiej migzszosé kredy dolnej osigga zwykle 25-100 m, w strefie osiowej dochodzi do 200-
300 m, natomiast w jej czesci potudniowej nie przekracza 25 m. Najpetniejszy zachowany profil kredy dolnej
wystepuje w potudniowo zachodniej czesci niecki warszawskiej, gdzie jej migzszosci siegajg 300-500 m
(Rysunek 5) [69] [70].
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Rysunek 5 Mapa strukturalna stropu utwordw kredy dolnej na Nizu Polskim [38].

Kreda gorna

Sedymentacja utwordw kredy gérnej zwigzana byta giéwnie ze wzrostem poziomu morza
zapoczatkowanym w srodkowym-gdérnym albie i odbywata sie w srodowisku ptytkiego szelfu, gdzie osadzaty
sie utwory silikoklstyczne. W okresie alb-cenoman tempo wzrostu poziomu morza nasilito sie i powstaty
wowczas bardziej gtebokomorskie facje silikoklastyczno-weglanowe, a nastepnie weglanowe. Od turonu
do mastrychtu i danu zwtaszcza w $rodkowej czesci basenu przewazata sedymentacja weglanowo-
krzemionkowa [71] [72] [73] [74] [75]. Kreda gorna nie posiada formalnego podziatu litostratygraficznego.
W obrebie utworéw kredy gérnej wyrdzniono cztery typy formacji litostratygraficznych — piaszczysta
i mutowcowo-ilastg (alb gérny-cenoman), wapieni, margli, opok i gez (cenoman-mastrycht) oraz kredy
piszacej (turon-mastrycht). Krassowska [72] wyrdznita na Nizu Polskim dwa regiony o réznym wyksztatceniu
osadéw gornokredowych. Pierwszy z nich, region opok oraz opok i wapieni obejmuje swoim zasiegiem niecke
szczecinska, mogilensko-tddzka, miechowska i brzezng, a takze obnizenie nadbattyckie. Drugi region, kredy
piszgcej wyznaczono na obszarze wyniesienia mazursko-suwalskiego, obnizenia podlaskiego oraz wyniesienia
podlasko-lubelskiego. Leszczynski na podstawie korelacji danych z otworéw wiertniczych oraz odstoniec
w brzeznych partiach basenu z procesami geologicznymi zachodzacymi w réznych czesciach basenu
skonstruowat szes¢ map litofacjalno-paleogeograficznych i wydzielit cykle transgresywno-regresywne dla
basenu kredy gérnej na Nizu Polskim — dwa gtéwne cykle K3 i K4 oraz dziewiec¢ cykli nizszego rzedu. Z uwagi
na Sciste powigzanie sedymentacji wczesnopaleocenskiej z basenem gérnokredowym w podziale tym
uwzgledniono takze cykl wczesnopaleocenski Pc-l, ktéry konczy rozwdj basenu permo-mezozoicznego [73]
[74] [75]. Typowe przejscia litofacjalne w basenie kredy gornej od strefy gtebszej do strefy ptytkiej (najblizszej
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ladowi) wygladajg nastepujgco: opoki i wapienie pelityczne — wapienie organogeniczne — kreda piszaca.
Margle moga reprezentowac zaréwno giebsze, jak i ptytsze strefy basenu. Na obszarach gdzie dostarczany
byt materiat terygeniczny z Igdu, np. niecka pomorska, wyniesienie teby, synekliza perybattycka, strefowosé
facjalna przedstawia sie nastepujgco: opoki — itowce margliste — mutowce (margliste) — piaskowce.
W centralnych strefach basenu wystepujg takze facje klastyczne zwigzane z wynoszeniem szczytéw antyklin
na skutek proceséw lokalnej tektoniki solnej oraz proceséw inwersyjnych. Potudniowo-zachodnig barierg dla
facji silikoklastycznych wyniesienia teby i syneklizy perybattyckiej stanowita strefa Koszalin—Chojnice.
W kampanie facja ta przemiescita sie ku pétnocnemu wschodowi, prawdopodobnie wskutek eustatycznego
podniesienia sie poziomu morza [74]. Na utworach mastrychtu, na pétnocny wschdd od bruzdy srédpolskiej
lezg osady danu tzw. formacji z Putaw wyksztatcone w postaci margli krzemionkowych i margli, lokalnie
przetawiconych wapieniami marglistymi [76]. Migzszos¢ utworéw kredy gérnej na obszarze Nizu Polskiego
jest mocno zréznicowana. Przyktadowo, w obrebie tzw. wtasciwe] niecki szczecinskiej dochodzi do 2000 m
[77] ze zmianami [78]. W segmencie putawskim synklinorium koscierzyrsko-putawskiego przekracza 1500 m
[72]. W granicach niecki warszawskiej dochodzi lokalnie do 1200 m, w niecce miechowskiej nieznacznie
przekracza 1000 m, natomiast w niecce pomorskiej wynosi 600-800 m. Na bloku Gorzowa waha sie
w granicach 400-600 m [77] ze zmianami [78].
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3.3. Warunki hydrogeologiczne w obrebie wybranych mezozoicznych zbiornikow
geotermalnych na Nizu Polskim

Wody termalne na obszarze Nizu Polskiego zwigzane sg przede wszystkim z mezozoicznymi poziomami
wodono$nymi, zwtaszcza z utworami triasu dolnego, jury dolnej i gérnej oraz kredy dolnej. Za gtdwne
zbiorniki wod termalnych uznaje sie jednak zbiornik dolnojurajski i dolnokredowy [79] [80] [81] [82] [14]
wystepujgce w obrebie rozlegtych synklinoridw: szczecinsko-miechowskiego oraz brzeznego. Wody termalne
obu zbiornikdw wystepuja w osrodku porowo-szczelinowym zbudowanym <z piaskowcow
z przewarstwieniami itowcéw i mutowcdéw. Przyjmuje sie, ze wody mezozoicznych pieter wodonos$nych
na Nizu Polskim reprezentujg wody mieszane, w ktérych gtéwng sktadowg sg przedplejstocenskie wody
paleoinfiltracyjne [83] albo wody synsedymentacyjne [84], natomiast stopien w jakim mieszajg sie one
z wodami wspoéfczesnej infiltracji, zalezy od odlegtosci od wychodni skat mezozoicznych.

Dolnokredowy zbiornik wod termalnych

Zbiornik wdd termalnych w obrebie utwordw kredy dolnej nie tworzy jednolitego poziomu
wodonosnego, lecz zbudowany jest z naprzemianlegtych, nieciggtych warstw o zrdinicowanej
przepuszczalnosci, poprzecinanych uskokami na kilka jednostek hydrogeostrukturalnych. Z uwagi na wiez
hydrauliczng w obrebie kompleksu jest on jednak traktowany jako jeden poziom wodonosny. Zbiornik
dolnokredowy pozostaje takze w kontakcie hydraulicznym z nizejlegtymi utworami jury oraz wyzej legtym
kompleksem skat weglanowych kredy gérnej, co zdecydowanie utatwia zasilanie poziomu kredy dolne;.
Zasilanie zbiornika wéd termalnych odbywa sie gtéwnie w sposdb posredni poprzez infiltracje opaddéw
atmosferycznych przez warstwe osadéw czwartorzedowych na wychodniach podkenozoicznych kredy dolnej.
W mniejszym stopniu zbiornik ten zasilany jest poprzez przeptyw wody w strefach uskokowych [85]. Strefy
zasilania znajdujg sie na obszarze watu pomorsko-kujawskiego, wzdtuz obu jego krawedzi, w obrzezeniu Gér
Swietokrzyskich oraz na sktonie platformy wschodnioeuropejskiej [86] [87] [38].

Dla synklinorium szczecinsko-miechowskiego obszarem zasilania jest strefa tektoniczna na granicy
z watem kujawsko-pomorskim oraz obszar wychodni skat kredy dolnej w strefie Czestochowa — Sieradz —
Kalisz — Poznan. W niecce lubelskiej zasilanie nastepuje wzdtuz jej pdtnocno-wschodniej granicy
na wyniesieniu tukowsko-hrubieszowskim. Na styku niecki lubelskiej i warszawskiej zasilanie odbywa sie
zarowno od strony potudniowo-zachodniej (Biatobrzegi — Radom — Sandomierz), jak i z obszaru podlasko-
tukowskiego (Siedlce — Biata Podlaska — Radzyn Podlaski — Parczew).

W niecce warszawskiej zasilanie nastepuje zarédwno wzdtuz krawedzi watu kujawskiego (w pasie
Skierniewice — Kutno — Wtoctawek), jak i od strony wschodniej, w pasie Mraggowo — Ostroteka — Wyszkéw —
Minsk Mazowiecki. Na znacznej dtugosci krawedz watu pomorskiego jest takze obszarem alimentacji dla
niecki pomorskiej. Przeptyw wéd w niecce lubelskiej odbywa sie ku potudniowi i potudniowemu wschodowi,
a na poétnoc od strefy wododziatowej Lublin — Chetm zmienia kierunek na pétnocno-zachodni. Generalnie
przeptyw wdd termalnych zbiornika dolnokredowego odbywa sie z potudnia na pétnoc i pétnocny zachdd.
Regionalnymi bazami drenazu sg pradoliny i doliny rzeczne, natomiast przeptyw lokalny zwigzany jest m.in.
z wystepowaniem nieciggtosci erozyjnych i tektonicznych oraz okien hydraulicznych. Lokalny przeptyw moze
by¢ takze determinowany przez wzmozong eksploatacje wod zwyktych z poziomu wodonosnego kredy
dolnej, ktdéra zaktéca naturalne warunki hydrodynamiczne. Sytuacja taka ma miejsce giéwnie w niecce
tédzkiej, w rejonie todzi [87]. Mape pola hydrodynamicznego zbiornika kredy dolnej Nizu Polskiego
prezentuje Rysunek 6.
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Rysunek 6 Mapa pola hydrodynamicznego dolnokredowego (K1) zbiornika hydrogeotermalnego [88] zmienione [2].
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Udziat utwordéw przepuszczalnych w profilu kredy dolnej zmienia sie w szerokim zakresie,
od 30 do 90%, lokalnie przekracza 90% [14]. Najwazniejszymi poziomami wodonosnymi kredy dolnej
sg piaskowce formacji bodzanowskiej (walanzyn dolny) oraz piaskowce najwyzszej czesci formacji
mogilenskiej reprezentujgce ogniwa pagdrczanskie (apt) i kruszwickie (alb dolny i srodkowy). Poziomy
te izolowane sgutworami ilasto-mutowcowymi i marglisto-weglanowymi [87]. W obrebie zbiornika
dolnokredowego panujg zazwyczaj naporowe warunki cisnienia wody [2]. Migzszos¢ warstw wodonos$nych
w obrebie zbiornika kredy dolnej zmienia sie w zakresie od kilku do 150-300 m [14].

Parametry hydrogeotermalne zbiornika kredy dolnej przedstawia (Tabela 1). Podane wartosci odnoszg
sie jedynie do otworéw wchodzacych w sktad udokumentowanych zt6z wéd termalnych i leczniczych
termalnych. Porowato$¢ efektywna utwordw wodonosnych dla przewazajgcej czesci piaskowcédw wynosi 2-
31%, natomiast ich przepuszczalnos¢ zmienia sie w szerokim zakresie od ponizej 1 do 2085 mD. Wspdtczynnik
filtracji dolnokredowych utworéw wodonos$nych wynosi od 1,2:10° do 2,1-10* m/s.

Najwiekszg przewodnoscig hydrauliczng, siegajacg 500-10° m?/s charakteryzuje sie obszar niecki
tédzkiej i mogileniskiej, nieco mniejsze wartosci wystepujg w obrebie watu kujawskiego i pomorskiego
i wynoszg ponad 100-10° m?/s, lokalnie ponad 300-10° m?/s. Najnizszymi warto$ciami przewodnosci
hydraulicznej charakteryzujg sie utwory wodonosne na obszarze niecki lubelskiej, wyniesienia tukowsko-
hrubieszowskiego, obnizenia podlaskiego, wyniesienia mazursko-suwalskiego, potnocno-zachodniego
fragmentu niecki pomorskiej, niecki szczeciriskiej i miechowskiej, gdzie nie przekraczajg one 50-10° m?/s [89].
Wydajnos¢ uje¢ wdd termalnych ze zbiornika kredy dolnej zalezna jest od warunkéw lokalnych. Wydajnos¢
pojedynczego otworu ujmujgcego dolnokredowy zbiornik wéd termalnych zmienia sie w szerokim zakresie
od 16 m3/h do 311 m3/h.

Tabela 1 Parametry hydrotermalne zbiornika kredy dolnej w oparciu o udokumentowane ztoza wéd
termalnych i leczniczych (Na podstawie Banku Danych Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin [90])

T Srednia Odchylenie
Parametr Jednostka zbioru Min. Maks. Mediana Y
arytmetyczna | standardowe
danych
Giebokosc do stropu m 12 1360,00 | 2690,00 | 1927,10 1990,28 438,12
poziomu
Migzszosc ujtego m 12 103,00 237,00 | 122,90 144,29 45,21
poziomu
Porowatosc skat % 13 2,00 31,00 23,00 20,62 9,11
wodonosnych
Przepuszczalnos$¢
skat mD 7 <1 2085,00 | 177,00 506,01 741,36
wodonosnych
Wspctczynnik filtracji skat m/s 15 1,210 2,104 | 1,0-10% 2,9-10° 5,4-10°
wodonosnych
Wydajnosé¢
eksploatacyjna m3/h 9 16,00 311,00 | 150,00 159,60 97,95
pojedynczego odwiertu
Temperatura wod na oC 9 40,20 90,50 57,00 59,30 18,74
wyptywie
xggal'zacja ogélna g/dm3 9 0,40 106,30 8,20 32,60 46,15

W obrebie niecki warszawskiej poziom kredy dolnej przebadano m.in. w rejonie aglomeracji
warszawskiej. W otworze Nadarzyn IG-1 z gtebokosci 1209-1240 m uzyskano doptyw wdd typu Cl-Na,l
o mineralizacji 10 g/dm3. Temperatura wody wyttoczonej kompresorem wynosita 29°C. Wydajno$¢ otworu
nie byta mierzona, natomiast doptyw wdd do prébnika ztoza wynosit 8 m3/h [91]. W otworze Debe Wielkie 1
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z poziomu dolnokredowego (884-912 m p.p.t.) udokumentowano wystepowanie wéd o temperaturze 31°C
w warstwie wodonos$nej i mineralizacji 11 g/dm3 [92]. W Mszczonowie z utworéw kredy dolnej uzyskano
wody typu HCOs-Ca-Na o niskiej mineralizacji ponizej 1 g/dm?3i temperaturze na wyptywie z ujecia 40°C.
Zasoby eksploatacyjne ujecia wynosza 60 m3/h [93]. Generalnie szacuje sie, ze w rejonie Warszawy strop
dolnokredowego zbiornika wdd termalnych wystepuje na gtebokosci 1000 m, natomiast jego migzszosc
wynosi ok. 50 m. Temperatura wdd w stropie zbiornika wynosi 33°C, a mineralizacja wod osigga 10 g/dm?.
Przyblizona wydajno$é potencjalnych ujeé¢ moze wynosi¢ 50 m3/h [92].

Najlepsze warunki do ujmowania wdd termalnych z utworéw kredy dolnej wystepujg w niecce
mogilensko-tddzkiej, gdzie na gitebokosci 1000-2500 m wystepujag wody o temperaturze 20-60°C,
mineralizacji nieprzekraczajgcej 50 g/dm3, lokalnie do 10 g/dm3® i wydajnosci potencjalnego ujecia
do ok. 100 m3/h [94]. Przyktadowo, w Kole w wojewddztwie wielkopolskim ujeto dolnokredowy poziom
wodonosny, ktéry dostarczyt wode chlorkowo-sodowa o mineralizacji 95 g/dm? i temperaturze na wyptywie
z ujecia 84°C. Zasoby eksploatacyjne ujecia wynosza 257 m3/h [93]. Termalne wody o zblizonym sktadzie
chemicznym wystepujg takze w synklinorium szczecinskim. Mineralizacja wod waha sie tam od kilku
do ok. 100 g/dm? i s to najbardziej zmineralizowane wody w obrebie zbiornika dolnokredowego na Nizu
Polskim. Na gtebokosci 650-1600 m wystepujg tam wody chlorkowo-sodowe o temperaturze osiggajacej 20-
40°C. Wydajnos¢ potencjalnego otworu geotermalnego uwarunkowana jest wyksztatceniem litologicznym
ujetych utworéw [94]. W Tabela 2 przedstawiono syntetyczng charakterystyke wybranych otworéw
geotermalnych ujmujgcych dolnokredowy zbiornik wdd termalnych zlokalizowanych na Nizu Polskim.

Tabela 2 Charakterystyka wybranych otworéw geotermalnych na Nizu Polskim ujmujgcych dolnokredowy
zbiornik woéd termalnych (na podstawie Banku Danych Woéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin [90])
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synklinorium
Koto GT-1 szczecinsko- 2565-2802 4-10°¢ Cl-Na,(Fe),l 95 84 311
miechowskiego
synklinorium
Poddebice GT-2 szczecinsko- 1962-2063 1-10° HCOs-Na-Ca,Si <1 68 252
miechowskiego

synklinorium

Sochaczew GT-1 .
brzeznego

1360-1470 5-10° Cl-HCO3-Ca-Na <1 44 180

synklinorium

w GT-1 .
recza brzeznego

1531-1643 7-10° HCOs-Ca <1 40 150

Do charakterystyki geochemicznej dolnokredowego zbiornika wdd termalnych wykorzystano dane
z Banku Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin [90]. Wzieto pod uwage 172 analizy wéd z lat 1959-2023
i dokonano weryfikacji poprawnosci wykonania analiz fizykochemicznych w oparciu o btad liczony wedtug
bilansu jonowego [96]. Btad ten nie przekraczat £+10%. Wystarczajacy zakres oznaczen dotyczyt 60 analiz
fizykochemicznych. Nastepnie dokonano analizy statystycznej danych i wyznaczono podstawowe statystyki
opisowe uwzglednione w Tabela 3 ponizej.
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Tabela 3 Gtowne parametry hydrogeochemiczne zbiornika dolnokredowego (K1) - na podstawie Banku
Danych Waéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin [90]

Parametr L_lczebnosc Min. Mak. Mediana Srednia LG

zbioru danych standardowe
Odczyn [pH] 56 5,49 8,30 7,00 6,93 0,52
Mineralizacja [g/dm3] 58 0,22 104,40 17,99 30,09 31,51
Chlorki [g/dm3] 58 0,01 63,01 15,72 20,03 20,25
Siarczany [g/dm3] 54 0,003 4,44 0,09 0,60 0,95
Wodoroweglany [g/dm?3] 58 0,03 2,96 0,28 0,41 0,50
Sod [g/dm3] 59 0,01 37,96 8,50 11,11 11,40
Waph [g/dm3] 59 0,01 3,39 0,76 0,81 0,81
Magnez [g/dm3] 58 0,00 1,54 0,12 0,27 0,31
Zelazo dwuwartosciowe [g/dm3] 24 0,00 0,06 0,01 0,01 0,01
Bromki [g/dm?] 53 0,00003 0,33 0,02 0,04 0,06
Jodki [g/dm?3] 47 0,00 0,20 0,00 0,01 0,03

Gornojurajski zbiornik wod termalnych

Zbiornik gérnojurajski nie ma wiekszego znaczenia z punktu widzenia eksploatacji wod termalnych.
Strop utwordw jury gérnej w obrebie niecek obniza sie w ich czesciach osiowych i podnosi sie ku strefom
brzeznym. Najgtebiej wystepuje w obrebie niecek: tédzkiej, mogilenskiej, szczecinskiej, warszawskie]
i lubelskiej, z kolei na obszarze watu kujawskiego oraz monokliny slgsko-krakowskiej jest on wyniesiony
na powierzchnie. tgczna migzszos¢ warstw wodonosnych w obrebie utwordw jury gérnej jest zréznicowana
i wynosi od kilku metrow w peryferyjnych strefach poszczegdlnych jednostek strukturalnych do ponad
1000 m [14]. Najwiekszg migzszoscig charakteryzujg sie warstwy wodonosne w rejonie Wtoctawka, todzi
i Piotrkowa Trybunalskiego oraz w niecce miechowskiej. Na wale kujawskim, monoklinie $lgsko-krakowskiej
oraz w nieckach mogilerisko-tédzkiej, miechowskiej i warszawskiej przekracza 200 m [14].

Poziomy zbiornikowe o charakterze krasowo-szczelinowo-porowym stanowig gtéwnie wapienie
skaliste, oolitowe i organodetrytyczne oksfordu o przepuszczalnosci do 1200 mD. Gradienty cisnien wad
zbiornika gdrnojurajskiego sg bardzo niskie i zwykle mieszczg sie w zakresie 0,9-1,0-10® hPa/10 m [97].
Przewodno$¢ warstw wodonosnych jest generalnie niska i miesci sie w przedziale 10-50-10° m?/s. Wyzsze
wartosci, siegajace ok. 110-10° m?/s, majg charakter lokalny i zwigzane s z nieckg miechowska, warszawska
i t6dzka. Srednia warto$¢ wspétczynnika filtracji utworéw wodonosnych wynosi od 0,1-:10° m/s (wat kujawski
i obszary peryferyjne jednostek strukturalnych) do 2,0-10°® m/s i tylko lokalnie w rejonie Konina przekracza
te wartos$¢. Niska przewodnosé i przepuszczalnosé przektadajg sie na wydajnosé potencjalnych dubletéw
geotermalnych, ktdra na znacznej czesci obszaru zbiornika nie przekracza 50 m3/h. Tylko miejscami mozna
oczekiwaé wzrostu wydajnosci do 50-80 m3/h, a na pdétnocny wschéd od Konina do 80-90 m3/h [14].

Mineralizacja wéd poziomu gérnojurajskiego waha sie od 0,3 do 50 g/dm3. Jedynie w gtebszych,
osiowych strefach niecek: warszawskiej, pomorskiej, tédzkiej i szczecinskiej mineralizacja wdéd wzrasta
do nieco ponad 100 g/dm3. Pod wzgledem chemicznym sg to wody chlorkowo-sodowe oraz siarczanowo-
sodowe i wodoroweglanowo-sodowe [97]. Temperatura wéd w zbiorniku gdrnojurajskim, podobnie jak
mineralizacja, zalezy od gtebokosci wystepowania warstw wodonosnych. W rejonach obszaréw zasilania
Srednia temperatura wadd jest nie wieksza niz 10°C, wraz z kierunkiem przeptywu wéd podziemnych
ku centralnym czesciom niecek wzrasta do 80°C, a lokalnie, na pétnocny wschéd od Konina, do ponad 100°C
[14]. Poziom jury gornej zbadano m.in. w rejonie aglomeracji warszawskiej w obrebie niecki brzeznej.
W otworze Iwiczna IG-1 badanie przeprowadzono przy pomocy prébnika ztoza. Z wapieni wystepujgcych
w interwale gtebokosci 1405-1452 m uzyskano przyptyw wody typu Cl-Na-Ca w ilo$ci 35 m3/h. Mineralizacja
wodd wynosita 28,9 g/dm?3, a ich temperatura w warstwie wodonosnej 45°C [91].
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W obrebie antyklinorium $rodkowopolskiego w Inowroctawiu otworem IL-1 (Zrédto Solankowe) ujeto
lecznicze wody termalne typu Cl-Na, S o mineralizacji 13 g/dm? i temperaturze na wyptywie z ujecia 23°C.
Zasoby eksploatacyjne ujecia wynosza 5,7 m3/h [93].

Dolnojurajski zbiornik wéd termalnych

Uznaje sie, ze kompleks jury dolnej stanowi najwazniejszy zbiornik wéd termalnych na Nizu Polskim.
Warstwy wodonosne w obrebie utwordw jury dolnej budujg piaskowce hetangu, synemuru, pliensbachu
i toarku gérnego. Formacja izolujgcg, majacg znaczenie regionalne sg utwory itowcowo-mutowcowe toarku
dolnego [98] [14] [99]. Pomimo istotnego zrdznicowania litologicznego w profilu pionowym oraz zmiennego
rozprzestrzenienia poziomego, a takze licznych zmian litofacjalnych uznaje sie, ze wody podziemne
wystepujagce w poziomie dolnojurajskim tworzg jeden zbiornik hydrodynamiczny (Szczepariski, 2006).
Kompleksy zbiornikowe stanowig przystropowe serie utwordéw piaskowcowych w okolicy paleodepres;ji
poznanskiej, w niecce szczecinskiej oraz na granicy niecki szczecinskiej z watem pomorskim, gdzie buduja
warstwy mechowskie. Perspektywiczne jako warstwy wodonosne sg takze piaskowce warstw wtodawskich
i dolnych ksawerowskich wystepujace w centralnej i potudniowej czesci niecki warszawskiej, piaskowce
gérnego synemuru budujgce dolng czes¢ warstw stawecinskich gtéwnych (strefy paleowyniesien w niecce
mogilensko-tédzkiej oraz na obszarze niecki warszawskiej), piaskowce srodkowych warstw olsztyriskich
w rejonie niecki warszawskiej, a takze piaskowce gérnego pliensbachu warstw komorowskich wystepujgce
w niecce szczecinskiej i na granicy watu pomorskiego, gdzie stanowig kompleks wodonosny o znaczeniu
regionalnym [14]. Innym regionalnym kompleksem zbiornikowym sg utwory piaskowcowe warstw
stawecinskich gérnych oraz gdrnej czesci warstw olsztyriskich wystepujace w rejonie niecki warszawskiej
i pomorskiej. W niecce szczecinskiej piaskowce toarsu gérnego stanowig nieregularny litosom wodonosny.
Utwory te wystepujg takze w niecce mogilensko-tddzkiej. W niecce pomorskiej i warszawskiej piaskowce
toarsu gornego, okreslane jako piaskowce borucickie, tworzg poziom zbiornikowy o charakterze regionalnym
[89].

Potozenie powierzchni stropowej utwordéw jury dolnej zmienia sie w szerokim zakresie. Najgtebiej
wystepuje w Srodkowych czesciach niecek: mogilensko-tédzkiej (1500-3900 m), warszawskiej (1500-2900 m),
szczecinskiej (1500-2800 m), a takze w potudniowo-wschodnim fragmencie niecki pomorskiej (1500-1900 m)
[38]. Obecno$é¢ wysaddéw solnych: Ktodawy, Lubonia, Mogilna, Inowroctawia, Wapna, Damastawka,
Goleniowa, struktury Gatkdwka i innych powoduje redukcje lub wynoszenie warstw skalnych jury dolnej,
formujac w ten sposdb korzystne warunki dla pionowego przeptywu wdd podziemnych. Bardzo dobre
wiasciwosci zbiornikowe utwordw piaskowcowych jury dolnej prowadza na znacznych obszarach
do rozcienczania i wymywania solanek oraz powodujg gteboki zasieg wystepowania wad zwyktych [97].
W warunkach naturalnych w obrebie dolnojurajskiego zbiornika wod termalnych panujg subartezyjskie
warunki ci$nienia wody, warunki artezyjskie moga wystepowac jedynie lokalnie w dolinach wiekszych rzek
[100]. Zwierciadto swobodne wéd podziemnych w utworach jury dolnej wystepuje tylko w strefach ich
wychodni, ktore wystepujg w brzeznych fragmentach struktur synklinalnych.

Na tych obszarach ma miejsce zasilanie zbiornika wéd termalnych wodami atmosferycznymi w sposéb
bezposredni lub posredni poprzez utwory czwartorzedowe. Przyktadem takiej strefy jest obrzezenie Gér
Swietokrzyskich. Forma zasilania zbiornika o mniejszym znaczeniu jest przeptyw wéd strefami uskokowymi
[85]. Przeptyw wéd podziemnych w zbiorniku dolnojurajskim odbywa sie z jego czesci potudniowej
w kierunku pétnocnym i pétnocno-zachodnim, w kierunku Morza Battyckiego (Rysunek 7). Regionalnymi
bazami drenazu sg doliny wiekszych rzek, natomiast lokalne systemy krazenia wod zwigzane sg z gteboko
wcietymi pradolinami czwartorzedowymi [100].
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Rysunek 7 Mapa pola hydrodynamicznego dolnojurajskiego (J1) zbiornika hydrogeotermalnego [100] zmienione [2].




Migzszo$¢ warstw wodonosnych w obrebie zbiornika jury dolnej zmienia sie w szerokim zakresie
od 0 m do ponad 800 m. Migzszosci ponizej 100 m stwierdzono w brzeznych strefach zbiornika, w osiowej
czesci niecki tédzkiej, w niecce miechowskiej oraz na obszarze monokliny slgsko-krakowskiej. Najwieksze
migzszosci, wynoszace zwykle 400-800 m wystepujg na wale kujawskim i wale pomorskim [14].

Parametry hydrogeotermalne zbiornika jury dolnej w obrebie udokumentowanych zt6z wadd
termalnych i leczniczych termalnych przedstawia Tabela 4. Piaskowce jury dolnej cechujg sie bardzo dobrymi
wiasciwosciami filtracyjnymi. Przestrzen porowa utworédw wodonosnych wyksztatcona jest w dosc¢
rownomierny sposéb i przewazajg w niej makropory nad mikroporami [101]. Utwory piaskowcowe zbiornika
dolnojurajskiego charakteryzujg sie porowatoscig 6-39% i przepuszczalno$cig nawet ponad 6000 mD.
Wspdtczynnik filtracji utworéw wodonoénych osigga wartosci rzedu 10°-10* m/s.

Przewodno$¢ warstw wodonosnych na znacznej czesci obszaru zbiornika przekracza 200-10° m?/s.
Najwyzsze wartosci dotyczg warstw wodonos$nych w obrebie watu kujawskiego, gdzie dochodzg do 1650-10°
>m?/s oraz w $rodkowej czesci niecki warszawskiej, pomorskiej i szczeciriskiej gdzie siegajg 1300-10° m?/s.
Wartosci te malejg w kierunku stref brzeznych zbiornika [89].

Na przewazajgcym obszarze zbiornika jury dolnej wydajnosé ujeé przekracza 100 m3/h. Temperatura
wod na wyptywie z ujecia zmienia sie od 20 do 92°C, a mineralizacja wdd termalnych ze zbiornika miesci sie
w zakresie 0,5-150,4 g/dm3.

Tabela 4 Parametry hydrogeotermalne zbiornika jury dolnej w obrebie udokumentowanych zt6z wéd
termalnych i leczniczych termalnych (na podstawie Banku Danych Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin

[90])
Liczebnos¢ < . .
Parametr Jednostka zbioru Min. Maks. Mediana ar frr::tm:zna s:)a::';yrlc;!:\lo\?e
danych Y ¥

Glebokosc do stropu m 31 610,00 | 2875,00 | 1490,00 1599,48 624,91
poziomu
Migzszos¢ ujetego poziomu m 31 8,00 458,00 118,00 141,32 119,00
Porowatosc skat % 17 6,00 39,00 24,00 23,41 9,40
wodonosnych
Przepuszczalnose mD 9 56,00 | 6800,00 | 255822 1750,00 2335,49
skat wodonos$nych
Wspdtezynnik filtraci skat m/s 25 1,610 | 1,710% | 2,1-10° 4,2-10° 4,610
wodonosnych
Wydajnosc¢ eksploatacyjna m3/h 27 5,00 320,00 | 114,00 123,54 94,83
pojedynczego odwiertu
Temperatura wéd na oC 27 20,00 | 92,00 42,00 46,96 20,29
wyptywie
Mineralizacja ogdlna wody g/dm3 27 0,50 150,4 76,30 67,42 46,67

Najbardziej perspektywicznym obszarem pod katem mozliwosci zagospodarowania wéd termalnych
zbiornika dolnojurajskiego jest srodkowa czes$¢ Nizu Polskiego (rejon niecki mogilensko-tddzkiej) oraz rejon
niecki szczecinskiej [81] [82] [14] [102] [103] [104] [105]. W rejonie niecki mogilerisko-tddzkiej porowatos¢
efektywna utworéw wodonosnych jury dolnej wynosi 7,95-25,35%, a ich przepuszczalnos¢ miesci sie
w przedziale od kilkudziesieciu do 1627,2 mD. Szacunkowa wydajnos¢ potencjalnych uje¢ wynosi
tu od kilkudziesieciu do ok. 280 m3/h [105]. Najwyzsze wartosci temperatury w stropie utwordw jury dolnej
wystepujg na obszarze powiatu koninskiego i kolskiego, gdzie przekraczajg 120°C (strefa osiowa niecki).
Wysokich wartosci temperatury mozna oczekiwac¢ takie we wschodnim fragmencie niecki. Z uwagi
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na znaczng gtebokos$¢ wystepowania poziomdéw wodonosnych jury dolnej oraz obecnosé¢ struktur solnych
wody z tego zbiornika w niecce mogilensko-tddzkiej odznaczajg sie dos¢ wysokg mineralizacjg w zakresie
od ok. 70 do ok. 170 g/dm? i reprezentujg zwykle typ Cl-Na. W niecce szczeciniskiej szacunkowa wydajnoéc¢
potencjalnych uje¢ wdd termalnych z utwordw jury dolnej wszedzie przekracza 50 m3/h, a w rejonach
najbardziej perspektywicznych wynosi ponad 250 m3/h [102] [103] [104] [105]. Najwyzsza temperatura
w stropie zbiornika jury dolnej w obrebie niecki szczecinskiej wynosi 85°C (rejon Chociwla). Zwykle jednak
temperatura w stropie zbiornika miesci sie w zakresie 40-60°C. Najczesciej sg to wody typu Cl-Na
o mineralizacji 75-125 g/dm?3[103].

W obrebie niecki warszawskiej poziom jury dolnej przebadano m.in. w rejonie aglomeracji
warszawskiej. W otworze Warszawa IG-1 z naprzemianlegtych piaskowcow, mutowcdw i itowcéw oraz,
w czesci stropowej, wapieni i dolomitéw, wystepujgcych w przedziale gtebokosci 1536-1750 m uzyskano
wody typu Cl-Na,l,Fe o mineralizacji 69,4 g/dm? i temperaturze osiggajgcej na wyptywie z ujecia 35°C. Zasoby
eksploatacyjne ujecia wynoszg 9,12 m3/h. W otworze Czachéwek 1 w obrebie utworéw jury dolnej
na gtebokosci 1900 m stwierdzono wody o temperaturze 46°C [93]. Szacuje sie, ze w rejonie Warszawy strop
dolnojurajskiego zbiornika wdd termalnych wystepuje na gtebokosci 1600-1800 m, natomiast jego migzszosc
wynosi ok. 250 m. Temperatura wdd w stropie zbiornika wynosi 50°C, a ich mineralizacja osigga 70 g/dm?3.
Przyblizona wydajno$¢ potencjalnych uje¢ moze wynosié¢ 50-100 m3/h [92]. Tabela 5 przedstawia syntetyczng
charakterystyke wybranych otworéw geotermalnych zlokalizowanych na Nizu Polskim, ujmujgcych
dolnojurajski zbiornik wéd termalnych.

Tabela 5 Charakterystyka wybranych otwordw geotermalnych na Nizu Polskim ujmujgcych dolnojurajski
zbiornik wod termalnych (na podstawie Banku Danych Wod Podziemnych Zaliczonych do Kopalin oraz
kwerendy danych dokumentacyjnych [90])
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synklinorium
Konin GT-1 szczecinsko- 2578-2641 4-10° Cl-Na 150 92 114
miechowskiego
synklinorium
Sieradz GT-1 szczecinsko- 1390-1499 1-10°% Cl-Na 3 52 249
miechowskiego
synklinorium

Skierniewice GT-2 . 2881-2876 4-10° Cl-Na 110 58 90
brzeznego
synklinorium
Stargard GT-6 szczecinsko- 2464-2695 b.d. Cl-Na 117 89 425

miechowskiego
synklinorium

Turek GT-1 szczecinsko- 2101-2149 3-10°® Cl-Na,Fe,l 133 78 54

miechowskiego
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Do charakterystyki geochemicznej dolnojurajskiego zbiornika wéd termalnych wykorzystano dane
z Banku Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin (https://spd.pgi.gov.pl). Wzieto pod uwage 229 analiz z lat
1955-2023 r. i dokonano weryfikacji poprawnosci wykonania analiz fizykochemicznych w oparciu o bfad
liczony wedtug bilansu jonowego [96]. Btad ten nie przekraczat £10%. Wystarczajacy zakres oznaczen dotyczyt
120 analiz fizykochemicznych. Nastepnie dokonano analizy statystycznej danych i wyznaczono podstawowe
statystyki opisowe zawarte w Tabela 6 ponizej.

Tabela 6 Gtowne parametry hydrogeochemiczne zbiornika dolnojurajskiego (J1) - na podstawie Banku
Danych Wdd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin [90]

Liczebnos¢ ) Odchylenie
Parametr zbioru Min. Maks. Mediana Srednia
standardowe
danych
Odczyn [pH] 114 5,00 10,76 6,64 6,75 0,79
Mineralizacja [g/dm3] 120 0,12 174,00 66,76 66,43 38,88
Chlorki [g/dm?3] 119 0,31 88,43 40,39 40,49 22,49
Siarczany [g/dm3] 118 0,00 2,16 0,50 0,54 0,38
Wodoroweglany [g/dm?3] 119 0,0003 1,65 0,26 0,30 0,21
Séd [g/dm3] 120 0,12 61,00 22,50 22,57 13,03
Wapf [g/dm?3] 120 0,01 17,42 2,08 2,04 1,78
Magnez [g/dm3] 119 0,00002 2,89 0,63 0,55 0,36
Zelazo dwuwartosciowe [g/dm?3] 67 0,001 0,05 0,01 0,01 0,01
Bromki [g/dm3] 120 0,0001 0,75 0,08 0,08 0,08
Jodki [g/dm?3] 120 0,00001 0,03 0,003 0,01 0,01

Dolnotriasowy zbiornik wod termalnych

Na znacznym obszarze Nizu Polskiego utwory triasu znajdujg sie na bardzo duzych gtebokosciach,
dlatego tez warunki hydrogeologiczne i geotermiczne panujgce w ich obrebie sg stabiej rozpoznane niz
w przypadku zbiornikéw ptytszych. Nie oznacza to jednak, ze nalezy catkowicie zrezygnowac z analizy jego
potencjatu geotermalnego. Znaczna gteboko$¢ zalegania warstw wodonosnych sprzyja wystepowaniu
wysokich wartosci temperatury w obrebie zbiornika triasu dolnego. W jego wschodniej i pdétnocno-
wschodniej, a takze potudniowej czesci temperatura woéd w stropie zbiornika wynosi od kilkunastu do 50-
100°C w nieckach: warszawskiej, mogilensko-tddzkiej, szczeciniskiej, pomorskiej i miechowskiej oraz na wale
kujawskim [14]. Najwyzszych wartosci temperatury mozina spodziewac sie w strefie osiowej niecki
mogilensko-tédzkiej. Strop utworéw pstrego piaskowca wystepuje tu najgtebiej. Temperatura w czesci
stropowej zbiornika przekracza na tym obszarze 150°C [105]. Duza gtebokos$¢ zalegania warstw wodonos$nych
wptywa takze na podwyzszenie mineralizacji wod termalnych. Na wzrost wartosci mineralizacji wptyw
ma rowniez obecnos¢ struktur solnych [97] [105]. Cho¢ z reguty utwory triasu dolnego nalezg do skat stabo
przepuszczalnych, to istniejg obszary, takie jak rejon Ptock — Torun oraz Konin — Poznan, gdzie wystepuja
utwory o lepszej przepuszczalnosci. Wydajnos¢ potencjalnych uje¢ na blisko potowie obszaru Nizu Polskiego
nie przekroczy prawdopodobnie 50 m3/h, jednak na pewnych obszarach moze osiggaé wartosci wyzsze.
Przypuszcza sie, ze w linii Poznari — Konin potencjalne wydajnoéci moga przekracza¢ 100 m3/h, w linii Ptock —
Skierniewice oraz Bydgoszcz — Torun, a takze na potudnie od Piotrkowa Trybunalskiego mogg wynosi¢ ponad
75 m3/h [14] [89]. Do obszaréw perspektywicznych z punktu widzenia ekonomicznie uzasadnionego
wykorzystania zasobow geotermalnych ze zbiornika triasu dolnego naleza: znaczna czes¢ niecki mogilerisko-
tédzkiej, cze$¢ watu kujawskiego, niektdre rejony w obrebie niecki szczeciiskiej i niecki warszawskiej oraz
potnocno-wschodni fragment obszaru przedsudeckiego. Najwyzsze wartosci wspdtczynnika mocy zwigzane
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sg z obszarem pomiedzy Poznaniem a Koninem, rejonem Kalisza oraz obszarem na wschod od Czestochowy
[14].

Poziomem wodonosnym triasu dolnego o znaczeniu regionalnym sg utwory pstrego piaskowca
Srodkowego wyksztatcone w postaci skat piaszczysto-ilastych, w mniejszym stopniu marglistych
i wapiennych. Najlepsze rozpoznanie hydrogeologiczne utworéw pstrego piaskowca srodkowego zwigzane
jest z obszarem monokliny przedsudeckiej, syneklizy perybattyckiej oraz wyniesienia teby [94]. W rejonie
niecki wroctawskiej zasilanie pozioméw wodonosnych triasu dolnego odbywa sie przede wszystkim poprzez
doptyw boczny, w niewielkim stopniu takze na drodze przesigkania przez utwory nadlegte, najintensywniej
w rejonach wychodni utwordéw dolnotriasowych [106]. Zasilanie zbiornika triasowego odbywa sie takze
w poétnocnym obrzezeniu Gér Swietokrzyskich oraz na wyniesieniu mazursko-suwalskim i wyniesieniu teby
[97]. Migzszos¢ warstw wodonos$nych w obrebie zbiornika triasu dolnego wynosi zazwyczaj 50-200 m.
Najwieksze wartosci (ponad 200 m, lokalnie ponad 400 m) osigga na obszarze watu kujawskiego oraz
w nieckach: tédzkiej i pomorskiej [14].

Parametry hydrogeotermalne zbiornika dolnotriasowego w obrebie udokumentowanych zt6z wéd
termalnych i leczniczych termalnych przedstawia Tabela 7. Wspodfczynnik filtracji wynosi od 3,0-107
do 5,0-10° m/s. Wydajnos$¢ pojedynczego otworu eksploatacyjnego ujmujacego poziom triasu dolhego
wynosi od 1 do 60 m3/h. Srednia temperatura wéd na wyptywie z ujecia wynosi 26,5°C, natomiast $rednia
mineralizacja ok. 25 g/dm?3.

Tabela 7 Parametry hydrogeotermalne zbiornika triasu dolnego w obrebie udokumentowanych zt6z wod
termalnych i leczniczych termalnych (na podstawie Banku Danych Wdd Podziemnych Zaliczonych

do Kopalin [90])
Parametr Jednostka Liczebnosc Min. Maks. Mediana SIEChl (CEEIATR
arytmetyczna | standardowe
i kosé

Glebokos¢ do stropu m 4 725,00 | 1030,00 | 833,55 855,53 129,30
poziomu
Migzszos¢ ujetego poziomu m 4 4,90 320,00 128,87 145,66 133,25
Porowatosc skat % 4 2,00 20,00 15,00 13,00 8,72
wodonosnych
Przepuszczalnosc mD 0 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
skat wodonosnych
Wspdtezynnik filtracji skat m/s 4 3,0107 | 50105 | 4,810% 1,510° 2,3-10°
wodonosnych
Wydajnosc eksploatacyjna m3/h 4 1,00 60,00 11,50 21,00 27,36
pojedynczego odwiertu
Temperatura wod na

. °C 4 23,80 29,20 26,50 6,50 3,00
wyptywie
Mineralizacja ogélna wody g/dm3 4 4,87 38,00 28,00 24,72 15,17

Obszary perspektywiczne pod wzgledem mozliwosci wykorzystania wod termalnych ze zbiornika
dolnotriasowego obejmujg niecke mogilensko-tddzka, niecke szczecinsky, wat kujawski oraz niecke
warszawsky. Najbardziej perspektywiczny jest obszar niecki mogilensko-tddzkiej oraz czesciowo watu
kujawskiego, gdzie wartos¢ temperatury w stropie zbiornika przekracza 120°C. Wody termalne w obrebie
utwordow triasu dolnego udokumentowano w syneklizie perybattyckiej i na wyniesieniu teby. Poziom
wodonosny pstrego piaskowca srodkowego znajduje sie tu na gtebokosci 600-1300 m. Obecne w nim wody
naleza do typu Cl-Na oraz Cl-Na-Ca. Ich mineralizacja wynosi od kilkunastu do 120 g/dm3.
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Tabela 8 przedstawia syntetyczng charakterystyke wybranych otworéw geotermalnych ujmujgcych
dolnotriasowy zbiornik wéd termalnych zlokalizowanych na Nizu Polskim.

Tabela 8 Charakterystyka wybranych otwordw geotermalnych na Nizu Polskim ujmujgcych
dolnotriasowy zbiornik wod termalnych (na podstawie Banku Danych Wéd Podziemnych Zaliczonych

do Kopalin [90])
E Poziom wodonos$ny Charakterystyka ujetych wod o
Q S o
> ‘B ‘= >
8 g 5 o g <
g S w N E = . @ s2 | 285
'S e - - bt (3} ° - o 2 o o
2 T2 0 2 e - ER Lo E
= > N ‘0 c Q € o £ B 'S o Q0 —
o £ 5 ¢° = ] c © © 3 2
H c = S E < NS~ o > iy
& S 8 y = 2 S| ag o .8
o @ ) £ o e £ = a3
2 5% 2 o o g 3 8w
d -—
= =
Frombork IGH-1 basenu battyckiego 804-969 b.d. Cl-Na,! 35 24 20
Krynica Morska IG-1 | basenu battyckiego 863-868 5-10° Cl-Na,! 38 24 1
Trzebnica IG-1 monokliny 1030-1350 | b.d. Cl-Na-Ca 18 37 6
przedsudeckiej
Otawa GT-1 monokliny 725819 | 4-106 | CI-SO,~Na-Ca | 5 29 60
przedsudeckiej
Stawa IG-1 monokliny 1000-1100 | b.d. Cl-Na,|,Fe 197 31 3,6*
przedsudeckiej
- antyklinorium 1962-1965 - .
Goscino 1G-1 érodkowopolskiego 1970-1979 b.d. Cl-Ca-Na 198 24 6

* nie udokumentowano zasobow, jest to wynik pompowania pomiarowego
** temperatura zmierzona na powierzchni po wydobyciu tyzka wiertniczg
*** nie udokumentowano zasobéw, jest to wynik sczerpywania

Do charakterystyki geochemicznej dolnotriasowego zbiornika wéd termalnych wykorzystano dane
z Banku Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin (https://spd.pgi.gov.pl). Wzieto pod uwage 135 analiz z lat
1960-2008 r. i dokonano weryfikacji poprawnosci wykonania analiz fizykochemicznych w oparciu o bfad
liczony wedtug bilansu jonowego [96]. Btad ten nie przekraczat £10%. Wystarczajacy zakres oznaczen dotyczyt
44 analiz fizykochemicznych. Nastepnie dokonano analizy statystycznej danych. Wyznaczono podstawowe
statystyki opisowe i uwzgledniono w Tabela 9 Gitéwne parametry hydrogeochemiczne zbiornika
dolnotriasowego (T1) - na podstawie Banku Danych Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin.

Tabela 9 Gtowne parametry hydrogeochemiczne zbiornika dolnotriasowego (T1) - na podstawie
Banku Danych Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin [90]

Parametr I:|czebnosc Min. Maks. Mediana | Srednia CEEBIE
zbioru danych standardowe

Odczyn [pH] 41 4,77 10,15 7,00 6,81 0,90

Mineralizacja [g/dm3] 43 2,68 360,00 157,60 155,29 103,30
Chlorki [g/dm?3] 43 0,46 212,07 95,30 95,36 63,65
Siarczany [g/dm3] 43 0,12 3,41 0,93 1,09 0,67
Wodoroweglany [g/dm?3] 44 0,003 4,11 0,09 0,28 0,63
Sod [g/dm3] 43 0,80 98,00 45,30 43,26 27,92
Wapn [g/dm3] 43 0,02 64,49 9,86 12,58 11,94
Magnez [g/dm?3] 43 0,003 10,65 1,95 2,16 2,07
Zelazo dwuwartosciowe [g/dm3] 14 0,0002 1,06 0,002 0,09 0,28
Bromki [g/dm3] 43 0,001 3,01 0,41 0,66 0,69
Jodki [g/dm?3] 43 0,0002 0,03 0,01 0,01 0,01
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3.3.1. Warunki geotermiczne na Nizu Polskim

Rozkftad temperatury wewnatrz Ziemi zalezny jest od pierwotnie zgromadzonego w niej ciepta oraz
od rozkfadu i intensywnosci zrodet ciepta, a takie sposobdw jego przenoszenia [107]. Najwiecej energii
geotermalnej pochodzi z réznego rodzaju przemian i proceséw majgcych miejsce w jadrze i ptaszczu ziemskim
oraz w obrebie litosfery [108] [109].

Ciepto Ziemi pochodzi z trzech gtéwnych zrédet:

e promieniowania stonecznego,
e ciepta zgromadzonego we wnetrzu Ziemi (w jadrze i ptaszczu ziemskim),
e ciepta radiogenicznego, zwigzanego z rozpadem pierwiastkéw promieniotwdrczych.

Przeptyw ciepta w skafach jest procesem samoczynnym i nieodwracalnym [108]. Mechanizmami
przenoszenia ciepta s3: przewodnictwo, konwekcja i promieniowanie. W obrebie litosfery warunki cieplne
ksztattowane sg przez przewodnictwo. Konwekcja intensywnie zachodzi w strefach, w ktérych wystepuja
ptynne masy skalne oraz ptyny i gazy mogace sie przemieszczaé. Konwekcja odpowiada za transport ciepta
m.in. w obrebie jadra zewnetrznego i ptaszcza Ziemi. Najmniejsze znaczenie w przenoszeniu ciepta
ma promieniowanie. Promieniowanie stoneczne reguluje temperature jedynie na powierzchni Ziemi.
Promieniowanie wewnatrz planety ma znaczenie tylko w najgoretszych fragmentach jadra oraz w obrebie
dolnego pfaszcza [109]. Sposréd wszystkich obecnych w skatach pierwiastkdw promieniotwdrczych,
najwiecej ciepta dostarcza rozpad izotopdw uranu, toru i potasu [109].

Parametrem okreslajgcym zdolnos¢ skat do przewodzenia ciepta z wnetrza Ziemi ku jej powierzchni
jest wspdtczynnik przewodnosci cieplnej. Charakteryzuje on wtasnosci termiczne skat i wskazuje na ich
zdolnos¢ do przewodzenia ciepta. Gtéwnymi czynnikami determinujgcymi przewodnos¢ skat osadowych
sg: ich sktad mineralny i porowatos¢ oraz rodzaj nasycajgcego je medium [110] [111].

Gtéwnym Zrdodtem danych odnosnie temperatury panujgcej wewnatrz gérotworu sg bezposrednie
pomiary temperatury przeprowadzone w gtebokich otworach wiertniczych [112]. Mogg by¢ one
wykonywane w rdézny sposdb, w zaleznosci od mozliwosci technicznych i warunkéw srodowiskowych.
Pierwszym sposobem jest pomiar w warunkach nieustalonych, po tymczasowym zaprzestaniu prac
wiertniczych, w trakcie prowadzenia badan geofizycznych w otworze. Jedng z odmian tej metody jest pomiar
maksymalnej temperatury na dnie otworu (ang. BHT — Bottom Hole Temperature). Innym sposobem pomiaru
jest wykonanie go po zakonczeniu prac wiertniczych i ustabilizowaniu sie warunkéw termicznych w otworze,
co przecietnie trwa ok. dwodch tygodni [113]. Pomiaru dokonuje sie wdéwczas w warunkach quasi-
stacjonarnych podczas oprébowania pozioméw zbiornikowych (ang. DST — Down Stream Test). Oprécz metod
bezposredniego pomiaru temperatury w goérotworze wykorzystuje sie takie metody posrednie
z wykorzystaniem chemicznych oraz izotopowych geotermometréw. Dziatajg one w oparciu o zatozenie
rownowagi chemicznej i izotopowej miedzy rozpuszczonymi w wodzie sktadnikami mineralnymi i sktadem
mineralnym skat, w ktérych sie znajdujg. Metody te dostarczajg wiedzy na temat maksymalnej temperatury
panujgcej w warstwie wodonosnej, z ktérymi wody poddane analizie pozostawaty w bezposrednim kontakcie
prawdopodobnie w momencie formowania [114].

Obszar Nizu Polskiego charakteryzuje sie znacznym zrdznicowaniem wartosci strumienia cieplnego
Ziemi i zmienia sie w zakresie od 38 do 105 mW/m? (Rysunek 8). Najwyzsze wartosci przekraczajace
100 mW/m? wystepuja w zachodniej i pétnocno-zachodniej czesci Nizu Polskiego. Podwyzszone wartosci
strumienia cieplnego wzgledem obszaréw sgsiednich wystepujg w centralnej czesci watu kujawskiego
na obszarze miedzy Toruniem a Ptockiem, srodkowej czesci zrebu tukowa oraz na obszarze antyklinorium
pomorskiego w rejonie Stupska. Niskie lub bardzo niskie wartosci strumienia cieplnego, nie przekraczajgce
40 mW/m?, obserwowane sg w pétnocno-wschodniej czesci platformy prekambryjskiej [115] [116] [117].
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Rysunek 8 Mapa strumienia cieplnego na obszarze Polski wg Szewczyka i Gientki [117]

W zachodniej czesci Polski wyzsze wartosci strumienia cieplnego zwigzane sg z obecnoscig orogenu
waryscyjskiego, mniejszg gruboscig skorupy ziemskiej oraz ptytszym wystepowaniem granicy Moho. Réznice
w wielkos$ci strumienia cieplnego w pdétnocno-wschodniej Polsce oraz w Polsce potudniowo-zachodniej,
zachodniej i pétnocno-zachodniej mogg wynikac ze zréznicowanej wielkos$ci podskorupowego strumienia
cieplnego. W rejonie monokliny przedsudeckiej, gdzie wystepuje strefa przejSciowa miedzy gérnym
ptaszczem a skorupg ziemska, zaznacza sie wysoka temperatura wgtebna oraz znaczny gradient
geotermiczny, rowny badz przekraczajgcy 8°C/100 m. Pochodzenie tej strefy wigzane jest z wystepujgcymi
na tym obszarze transformacyjnymi procesami dwustopniowymi typu bazalt — granulit granatowy oraz
granulit granatowy — eklogit. Niewielka migzszos¢ strefy przejsciowej wynoszgca 3—10 km moze byc
wyjasniona podwyzszong wartoscig strumienia cieplnego, ktéra mogta towarzyszy¢ procesom
transformacyjnym [118] [119]. Obszary wystepowania podwyzszonych wartosci strumienia cieplnego
sg jednoczesnie obszarami najbardziej perspektywicznymi z punktu widzenia mozliwosci zagospodarowania
energii geotermalnej. Wartos¢ strumienia cieplnego ma bezposredni wptyw nie tylko na temperature wod
w obrebie poszczegdlnych zbiornikéw geotermalnych na Nizu Polskim, ale takie na tempo powrotu
do rownowagi termicznej gérotworu wychtadzanego ich eksploatacjg [2].
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3.3.2.  Charakterystyka warunkéw termicznych w wybranych mezozoicznych zbiornikach
wod termalnych

W latach 2017-2020, w ramach wspoétpracy Panstwowego Instytutu Geologicznego — Paristwowego
Instytutu Badawczego w Warszawie z Akademia Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie przy
realizacji zadania pn. ,Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych
termalnych w wybranych obszarach zurbanizowanych wraz z analiza geosrodowiskowych oraz
ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania” opracowano tréjwymiarowy model pola
geotermicznego na Nizu Polskim [2].

Postuzyt on m.in. do konstrukcji map rozktadu temperatury w stropie zbiornikdw geotermalnych kredy
dolnej i jury dolnej oraz map s$rednich wartosci temperatury w obrebie tych zbiornikdw (Rysunek 9).
Stanowity one Zrddto danych wejsciowych do analizy mozliwosci wykorzystania wéd termalnych Nizu
Polskiego w cieptownictwie, rekreacji i balneoterapii.

W przypadku utworéw triasu dolnego postuzono sie opracowaniami regionalnymi, a takze danymi
temperaturowymi pochodzacymi z Banku Danych Wéd Podziemnych zaliczonych do Kopalin. Kazda
z wytypowanych lokalizacji zostata przeanalizowana w zakresie wystepowania na jej obszarze otworéw
reperowych z pomierzong temperaturg. Na tej podstawie w kazdej z lokalizacji dla zbiornika dolnotriasowego
zostata okreslona prawdopodobna temperatura waéd.
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Rysunek 9 Mapy sredniej temperatury w obrebie dolnokredowego i dolnojurajskiego zbiornika wdd termalnych [2]
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W opracowaniu z roku 2020 zaproponowano takze autorski wstepny podziat Nizu Polskiego na regiony
i subregiony geotermalne (Rysunek 10, Tabela 10) wraz ze wskazaniem przydatnosci wod termalnych
ze zbiornikdw geotermalnych kredy dolnej, jury dolnej i triasu dolnego dla celéw cieptowniczych
i rekreacyjnych [2]. Opiera sie on przede wszystkim na podstawowych parametrach wdd, takich jak
temperatura i mineralizacja oraz na przewidywanej wydajnosci otworu. Potencjat uzytkowy poszczegélnych
basendw jest wyraznie zréznicowany. Wody termalne potencjalnie uzyteczne w stopniu umiarkowanym dla
cieptownictwa niewspomaganego pompami absorpcyjnymi, charakteryzujgce sie temperaturg powyzej 60°C
i mineralizacjg ponizej 100 g/dm3, wystepujg przede wszystkim w zbiorniku jury dolnej (region torurisko-
kutnowski i subregiony: tédzki i nowogardzko-skarszewski). Wody o umiarkowanej przydatnosci dla tej
kategorii cieptownictwa wystepujg rowniez lokalnie w obrebie zbiornika kredy dolnej (subregion goplansko-
uniejowski). W odniesieniu do mozliwosci wykorzystania wéd w cieptownictwie wspomaganym pompami
absorpcyjnymi (temperatura 40-60°C, mineralizacja ponizej 100 g/dm3) dobrymi warunkami odznaczajg sie:
region gniezniensko-pabianicki w zbiorniku kredy dolnej oraz region poznansko-kaliski w zbiorniku jury
dolnej. W stopniu umiarkowanym dla tego typu cieptownictwa perspektywiczne mogg by¢ regiony
brodnicko-mszczonowski i czarnkowsko-wagrowiecki oraz subregion nowogrodzko-drawienski (zbiornik
kredy dolnej), subregiony piotrkowsko-garwoliniski, jedlinski i pyrzycko-wrzesnienski (zbiornik jury dolnej),
a takze subregion olesnicki (zbiornik triasu dolnego). W przypadku wykorzystania wéd termalnych dla celow
rekreacyjnych wysokg przydatnoscig cechujg sie zbiorniki: kredy dolnej (subregiony: ptocko-radomski
i uniejowski) oraz jury dolnej (subregion betchatowsko-biatobrzeski). Dodatkowo w obrebie zbiornika
dolnojurajskiego wyznaczono 7 jednostek cechujgcych sie umiarkowanym stopniem przydatnosci w zakresie
rekreacji (subregiony: wielbarsko-maciejowski, tédzko-itzanski, Swiebodzirsko-radomszczanski, swarzedzko-
pyzdrzanski, kotobrzesko-ztotowski i stobnienski oraz region teczycki). Z uwagi na niewystarczajgce dane nie
przeprowadzono regionalizacji basenéw geotermalnych pod katem mozliwosci wykorzystania wadd
termalnych w balneologii [2].
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Rysunek 10 Regiony i subregiony wystepowania wdd termalnych w poszczegdlnych basenach
geotermalnych na Nizu Polskim, potencjalnie uzytecznych dla celow ciepfowniczych i rekreacyjnych
(oznaczenia jednostek zgodnie z Tabela 10; kolory poszczegdlnych regiondéw i subregionow stuzg
jedynie podkresleniu ich wydzielenia) [2]
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Tabela 10 Regionalizacja wéd termalnych w poszczegdlnych basenach geotermalnych
na Nizu Polskim, potencjalnie uzytecznych dla celéw cieptowniczych i rekreacyjnych
(na podstawie [2])

BASEN GEOTERMALNY KREDY DOLNEJ

Potencjat w zakresie cieptownictwa

Region Symbol Subregion Symbol
brodnicko-mszczonowski A - -
goplansko-uniejowski Bl
zninsko-pabianicki B lichenski B2
gniezniensko-pabianicki B3
czarnkowsko-wagrowiecki C -
szczecifisko-strzelecki b stargardzko-chociwelski D1
nowogrodzko-drawienski D2
jézefowski E - -
Potencjat w zakresie rekreacji
o ptocko-radomski Al
nadwislanski A — -
chojnicko-warszawski A2
L i i uniejowski B1
gniezniensko-piotrkowski B —
czarnkowsko-radomszczanski B2
gorzowsko-poznanski C - -
zamojski D - -
BASEN GEOTERMALNY JURY DOLNEJ
Potencjat w zakresie cieptownictwa
todzki Al
piotrkowsko-radomski A piotrkowsko-garwoliriski A2
jedlinski A3
poznarisko-kaliski brodnicko-mszczonowski Cc1
pomorsko-mazowiecki chojnicko-warszawski Cc2
torunisko-kutnowski - -
» o nowogardzko-skarszewski E1
szczecifisko-koniriski E ——
pyrzycko-wrzesnienski E2
Potencjat w zakresie rekreacji
» L wielbarsko-maciejowicki Al
warminsko-mazowiecki A —
bartoszycko-garwolinski A2
o X betchatowsko-biatobrzeski B1
pabianicko-radomski B - —
tédzko-itzanski B2
L Swiebodzinsko-radomszczanski Cc1
nadwarcianski C —
swarzedzko-pyzdrzanski c2
. . kotobrzesko-ztotowski D1
zachodniopomorski D —
stobnienski D2
teczycki E - -
BASEN GEOTERMALNY TRIASU DOLNEGO
Potencjat w zakresie cieptownictwa
przasnysko-kozienicki A
opocznianski B
kuznicki C1
sycowski C olesnicki c2
bobrownicko-krzepicki c3
szczuciniski D
Potencjat w zakresie rekreacji
tykocirisko-miedzyrzecki Al
podlaski A i - Q y
fosicki A2
szczucinski B - -
mniowski C - -
lubinsko-czestochowski D - -
stupski E - -




3.4. Ocena potencjatu geotermalnego perspektywicznych zbiornikéw geotermalnych
na Nizu Polskim

Podstawowym kryterium podziatu zasobdw geotermalnych jest temperatura wody ztozowej, bedaca
nosnikiem energii cieplnej. W polskich przepisach prawnych nie ma uregulowan dotyczacych klasyfikacji, ani
tez wytycznych dotyczacych sposobdw szacowania i raportowania zasobdw energii geotermalnej. Pojecia
zasobow: statycznych, dyspozycyjnych, eksploatacyjnych sg uregulowane, ale dotyczg wytacznie zasobdow
wodd, a nie energii geotermalnej zawartej w tych wodach. W zakresie metodyki oceny zasobdw
geotermalnych funkcjonujg poradniki metodyczne [120]. Poza tymi poradnikami informacje z zakresu
metodyki oceny zasobéw mozemy znalez¢ w poszczegdlnych monografiach oraz licznych publikacjach, w tym
z zakresu hydrogeologii ogdlnej.

3.4.1. Ocena zasobow energii geotermalnej na Nizu Polskim

W 2021 r. opracowany zostat przez ekspertéw z wiodacych placéwek naukowych pod egidg
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska dokument pod tytutem ,Wieloletni program rozwoju wykorzystania
zasobdéw geotermalnych w Polsce” [121]. W rozdziale 3.2 tego dokumentu autorzy zwrécili uwage
na potrzebe opracowania ,Bilansu zasobéw wdd i energii geotermalnej”’, obejmujgcego coroczng
aktualizacje zasobdéw eksploatacyjnych, dyspozycyjnych oraz wielkosci wydobycia (jak w dotychczas
opracowywanym ,Bilansie zasobow zt6z kopalin w Polsce”), ale zawierajgcy informacje w ujeciu
miesiecznym, obejmujac takze dane o sposobie wykorzystania energii geotermalnej i jej udziale w bilansie
energii wytwarzanej w danym zaktadzie. Prace rozpoczat w tym zakresie PIG-PIB w 2022 r., a zakonczone
zostaty one w 2025 r. powstaniem ,,Bilansu i zagospodarowania zasobow ztéz wdd termalnych i energii
geotermalnej w Polsce” za lata 2022 i 2023. W kolejnych latach opracowanie to bedzie aktualizowane.

Klasyfikacja zasobdw geotermalnych stosowana w Polsce w opracowaniach regionalnych

na przestrzeni ostatnich lat [122] [123] [124] [125] [126] [14] [127], opiera sie na diagramie McKelvey’a [128]
i uwzglednia dwa zasadnicze czynniki, a mianowicie: stopien rozpoznania geologicznego oraz uwarunkowania
Srodowiskowe, techniczne i ekonomiczne udostepnienia oraz eksploatacji wéd termalnych, a do oceny
zasobow wykorzystuje sie metode ,,objetosciowa”, ktéra wywodzi sie z klasyfikacji zasobdw, stosowanej
w przemysle naftowym i surowcow mineralnych. Stosownie do w/w klasyfikacji (zgodnie z diagramem
McKelvey’a) mozna wydzieli¢ zasoby: dostepne, statyczne, statyczne-wydobywalne, dyspozycyjne oraz
eksploatacyjne woéd i energii geotermalnej.
Wyniki szacowania zasobdéw w poszczegdlnych klasach zasobéw gtéwnych zbiornikdw geotermalnych w skali
regionalnej na Nizu Polskim zostaty opublikowane w 2006 roku w formie monografii [14] [127]. Na potrzeby
niniejszego opracowania, w celu oszacowania wielkosci zasobdw statycznych energii geotermalnej
zbiornikéw najbardziej perspektywicznych w skali regionalnej tj. dolnokredowego, dolnojurajskiego,
dolnotriasowego, przedstawiono rozktad zasobow statycznych dla zbiornikdw wdéd termalnych na Nizu
Polskim [14] (Rysunek 11). Zasoby statyczne energii zbiornikdw rozumiane sgtutaj jako ilo$¢ ciepta
zakumulowanego w objetosci wody wolnej zawartej w przestrzeni porowej lub szczelinach oraz szkielecie
skalnym danej warstwy lub poziomu wodonosnego [14]. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w praktyce najczesciej
zagospodarowywane sg zasoby zbiornika dolnojurajskiego z racji na jego temperature i wydajnosé oraz
dolnokredowego z racji na nizsze koszty udostepnienia i brak ryzyka lub bardzo niskie ryzyko kolmataciji
i korozji.
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Rysunek 11 Rozktad zasobow statycznych zbiornikow wdd termalnych na Nizu Polskim [2]
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4. Weryfikacja lokalizacji perspektywicznych dla projektodw geotermalnych na
Nizu Polskim z uwzglednieniem danych Krajowego Osrodka Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE)

Prezentowany projekt, bedacy kontynuacja wczesniej realizowanego w latach 2017-2020
przedsiewziecia prowadzonego przez Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB we wspétpracy z Akademia
Gorniczo-Hutniczg [9], ma na celu identyfikacje optymalnych lokalizacji pod budowe cieptowni
geotermalnych na obszarze Nizu Polskiego. Analizie poddane zostang miejscowosci niesklasyfikowane
w ramach wczesniejszych badan, charakteryzujace sie liczbg ludnosci przekraczajgcg 50 tysiecy oraz
potozeniem w obrebie mezozoicznych struktur zbiornikowych o potencjale geotermalnym.

W poprzednim projekcie podstawowym kryterium selekcji lokalizacji byta ocena stopnia rozpoznania
warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych danego obszaru. Dodatkowo, zgodnie z wytycznymi
éwczesnego Ministerstwa Srodowiska, uwzgledniono parametry demograficzne, tj. liczbe Iudnoéci
nieprzekraczajgca 50 tysiecy oraz gesto$é zaludnienia wyzszg niz 123 osoby/km? ($rednia krajowa), co miato
na celu identyfikacje obszaréw zapewniajgcych odpowiedni popyt na energie przy jednoczesnym
ograniczeniu kosztow przesytu. W aktualnym projekcie, przy doborze miast liczgcych powyzej 50 tysiecy
mieszkancow, rowniez za gtdéwne kryterium przyjeto poziom rozpoznania geologiczno-hydrogeologicznego,
natomiast nie uwzgledniono juz wskaznika gestosci zaludnienia. Zamiast tego, pod uwage brano obecnos¢
infrastruktury przesytowej systeméw cieptowniczych, funkcjonujgcych w regionie producentéw ciepta oraz
istnienie rozwinietego rynku odbiorcéw koricowych.

4.1. Metodyka wyboru oraz charakterystyka lokalizacji perspektywicznych dla projektéw
geotermalnych na Nizu Polskim

W rozdziale 3. szeroko opisano warunki hydrogeologiczne oraz geotermiczne panujace w obrebie
poszczegdlnych mezozoicznych zbiornikéw wdéd termalnych, ktdrych granice przyjeto zgodnie z Atlasem
zasobdw geotermalnych formacji mezozoicznych na Nizu Polskim [14]. Dotychczasowe rozpoznanie pokazuje,
ze najbardziej perspektywiczne z nich sg zbiorniki: dolnokredowy i dolnojurajski. Nie nalezy jednak pomijac
zbiornika dolnotriasowego, ktéry lokalnie moze wykazywac¢ korzystne witasciwosci zbiornikowe. Uzywane
w rozdziale 3 okreslenie ,potencjalnie uzyteczne” w odniesieniu do opisywanych obszaréw wskazuje juz na
ich potencjat geotermalny (w tym odpowiednie parametry ztozowe), jednak ostatecznie zalezy on od wielu
czynnikéw i zawsze obarczony jest mniejszym lub wiekszym ryzykiem geologicznym. Ostateczne parametry
nie sg znane do momentu wykonania otworu i przeprowadzenia odpowiednich badan, dlatego do ogdlnego
opisu obszaréw w obrebie mezozoicznych zbiornikdéw wdd termalnych zastosowano okreslenie ,potencjalnie
uzyteczne”. Ponizsza analiza wskazuje juz konkretne lokalizacje o najwiekszych szansach powodzenia
realizacji projektu geotermalnego.

Zgodnie z tytutem raportu dalsza analiza poszczegdinych zbiornikdw wdd termalnych odbywa sie
jedynie w granicach Nizu Polskiego przyjetych wedtug najnowszej regionalizacji fizycznogeograficznej Polski
[5]. Wedtug niej Niz Polski obejmuje dwie prowincje: Niz Srodkowoeuropejski (31) oraz Niziny
Wschodniobattycko-Biatoruskie (84). Niz Srodkowoeuropejski zajmuje najwieksza powierzchnie naszego
kraju. Rozcigga sie od zachodniej granicy Polski i siega poza dolng i Srodkowg Wiste na wschodzie. Od pétnocy
ogranicza go Morze Battyckie, od potudnia zas Masyw Czeski i Wyzyny Polskie. Niziny Wschodniobattycko-
Biatoruskie obejmujg pdtnocno-wschodnig czes¢ kraju oraz Polesie, graniczgce od potudnia i potudniowego
zachodu z Wyzyng Wotynsko-Podolskg oraz Wyzyng Lubelsko-Lwowska.
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W Polsce wedtug stanu na dzied 1 stycznia 2024 roku jest 1013 miast, z czego w 84 z nich liczba
mieszkancow przekracza 50 tysiecy. Najwieksza jest Warszawa, ktérg zamieszkuje 1 861 644 mieszkancow,
a najmniejsze w tej kategorii sg Piekary Slaskie, ktére zamieszkuje 51 876 0s6b [129]. Celem niniejszej analizy
byta identyfikacja i klasyfikacja miast Polski o populacji przekraczajgcej 50 tys. mieszkancow,
charakteryzujgcych sie optymalnymi warunkami dla rozwoju systeméw geotermalnych w obrebie Nizu
Polskiego. Zastosowano w tym celu wieloetapowg procedure analityczng, opartg na hierarchicznie
zdefiniowanych kryteriach selekcyjnych. Procedura badawcza zostata podzielona na dwa zasadnicze etapy:

e Etap l: Wstepna selekcja demograficzno-przestrzenna. Przedmiotem analizy byt zbidr 84 miast Polski
o populacji >50 tys. oséb. W pierwszym kroku zbiér ten zostat zawezony poprzez zastosowanie
kryterium fizycznogeograficznego — przynaleznosci do Nizu Polskiego, zgodnie z regionalizacjg
fizycznogeograficzng Polski [5].

e Etap Il: Weryfikacja kryteriow geologiczno-hydrogeotermalnych. Lokalizacje zakwalifikowane
w Etapie | poddano weryfikacji pod katem spetnienia dwéch warunkéw dla kazdego z trzech
mezozoicznych zbiornikéw geotermalnych (triasu dolnego - T1, jury dolnej - J1, kredy dolnej - K1):

1. Przynaleznosc terytorialna do zasiegu wystepowania danego zbiornika geotermalnego.
2. Parametr fizyczny, w postaci prognozowanej temperatury wod w stropowej czesci zbiornika
geotermalnego, przekraczajacy prég 20°C.

Pozytywna kwalifikacja danej lokalizacji dla konkretnego zbiornika nastepowata wytgcznie
w przypadku tgcznego spetnienia obu powyzszych warunkéw (Tabela 11).

Tabela 11 Wyniki weryfikacji miast — Tabela przedstawia wybdr miast, powyzej 50 tys. mieszkaricow,
o najwiekszym potencjale dla projektéw geotermalnych na Nizu Polskim na podstawie decydujgcych
kryteriow. Miasta zaznaczone na zielono to miasta spetniajgce kryteria, ktore sq analizowane w niniejszym

raporcie.
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Krakéw 804237
-—————————
-——————— nie nie

6 Gdaisk 486492 tak  tak  tak
-—————————
8 lubin 330447 tak otk tak
-———————— e

10 Biatystok 292058 tak tak nie

Katowice 279119 nie nie nie nie

-————— nie nie nie nie

13 Czestochowa 207117 nie nie nie nie nie
Rzeszow 197536 nie nie

17 Sosnowiec 188151 nie
18 Kielce 183147 nie nie nie nie nie nie nie
Gliwice 170457
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21 Bielsko-Biata 166189 nie nie nie nie nie nie nie

22 Zabrze 154642 nie nie nie nie nie nie nie
Bytom 148687 nie nie nie nie
-————— nie nie nie nie

25 Rybnik 131323 nie nie nie nie nie

26 Ruda Slaska 131062 nie nie nie nie
-————— nie nie nie nie
Tychy 122605
Dabrowa 114148
Gornicza

Tarndéw 103515 nie

-———————— nie

36 Chorzéw 101184 nie nie
37 Watbrzych 101082 i i i i i i

Jaworzno 87166 nie nie nie nie

-————— nie nie nie nie

43 Jastrzebie-

82788 nie nie nie nie nie nie nie
Zdroj
Nowy Sacz 80446 nie nie nie nie
-————— nie nie  [INNNERINNNEN
46 Jelenia Géra 75429 nie nie nie nie nie

47 Mystowice 71473 nie nie

_______ nie nie

Suwatki 68434 nie nie nie
Lublin 68016

58 Siemianowice

nie nie

63657 nie nie nie nie nie nie nie
Slaskie
59 Glogow 62533 tak  tak  tak e nie nie nie
€0 Ostrowiec 62471 nie nie nie nie nie nie nie
Swietokrzyski
61 Zory 61793 nie nie nie nie nie nie nie
62 Tarno,wskle 61389 nie nie nie nie nie nie nie
Gory

-—————————
64 lesno 60313 tak  tak  tak e
-——————— e e

Etk 59942 tak tak nie nie
Zamosé 58685 nie nie
Chetm 57576
Mielec 57121 nie
72 Przemysl 56466 nie nie nie nie nie nie nie
73 Stalowa Wola 55500 nie nie nie nie nie nie nie
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74 Kedzierzyn-

A 54847 tak nie nie nie nie nie nie
Kozle
75 Biata Podlaska 54581 tak nie nie nie nie tak nie
Bedzin 54061
78 Swidnica 53157
-————— e nie nie nie
Legnica 52686 ie

83 Piekary 51876

nie nie nie nie nie nie nie
Slaskie

W finalnym etapie, w celu ukierunkowania analizy na identyfikacje nowych mozliwosci
inwestycyjnych, zastosowano dodatkowe kryterium, polegajace na wytgczeniu z docelowego zbioru tych
lokalizacji, w ktdrych systemy geotermalne juz funkcjonuja.

Zbiér miast spetniajgcych przyjete kryteria (Etap 1i ll)

W wyniku zastosowania kryteriow demograficzno-przestrzennych oraz temperaturowych,
zidentyfikowano 41 miast, ktére wykazaty pozgdane cechy w co najmniej jednym z analizowanych zbiornikow
geotermalnych. Z zbioru tego wytgczono miasta Konin, Stargard i Torun z uwagi na funkcjonujgce tam
cieptownie geotermalne. Zbidr ten ostatecznie zatem liczy 38 miast, uszeregowany wedtug liczby ludnosci
(od najwiekszej do najmniejszej), przedstawia sie nastepujgco (Tabela 12, Rysunek 12, Rysunek 13, Rysunek
14):

Tabela 12 Finalna lista miast po weryfikacji spetniajgcych kryteria odnosnie potencjatu dla projektéw
geotermalnych na Nizu Polskim

Zbiornik triasu Zbiornik jury Zbiornik kredy
Lp Nazwa miasta Liczba dolnego w dolnej w dolnej w
mieszkancow obrebie Nizu obrebie Nizu obrebie Nizu
Polskiego Polskiego Polskiego

1 Warszawa 1861644

2 tédz 655279

3 Poznan 540146

4 Gdansk 486492

5 Szczecin 390278

6 Lubin 330447

7 Bydgoszcz 328370

8 Gdynia 242141

9 Radom 196918

10 Olsztyn 167844

11 Zielona Géra 139132

12 Opole 126300

13 Gorzéw Wielkopolski 115847

14 Elblag 113195

15 Ptock 111927

16 Koszalin 105905

17 Wtoctawek 101450

18 Kalisz 93681

19 Legionowo 92568

20 Grudzigdz 89081

21 Stupsk 86027

22 Siedlce 75502
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23 Pita 70361
24 Ostréw Wielkopolski 69477
25 Inowroctaw 67745
26 Piotrkow Trybunalski 66901
27 Pruszkdéw 65388
28 Gniezno 63932
29 Gtogow 62533
30 Pabianice 60929
31 Leszno 60313
32 tomza 59965
33 Tomaszéw Mazowiecki 57728
34 Tczew 57218
35 Zgierz 53763
36 Rumia 52931
37 Betchatéw 52567
38 Piaseczno 51985
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Rysunek 12 Miasta powyzZej 50 tys. mieszkancow zlokalizowane w obrebie zbiornika geotermalnego dolnego

triasu [5] [14]
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Rysunek 13 Miasta powyzej 50 tys. mieszkaricow zlokalizowane w obrebie zbiornika geotermalnego dolnej
jury [5] [14]
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Rysunek 14 Miasta powyzej 50 tys. mieszkaricow zlokalizowane w obrebie zbiornika geotermalnego dolnej
kredy [5] [14]

Finalna klasyfikacja miast o potencjale dla nowych inwestycji, w zaleznosci od liczby perspektywicznych
zbiornikéw geotermalnych, jest nastepujaca:

¢ Lokalizacje o potencjale w trzech zbiornikach geotermalnych — 17 miast (T1, J1, K1):
o Warszawa, tddz, Szczecin, Olsztyn, Gorzéw Wielkopolski, Ptock, Legionowo, Grudzigdz,

Inowroctaw, Piotrkéw Trybunalski, Pruszkdw, Gniezno, Pabianice, Tczew, Zgierz, Betchatéw,
Piaseczno.

e Lokalizacje o potencjale w dwdch zbiornikach geotermalnych — 11 miast:
o Poznan (T1, J1), Bydgoszcz (T1, J1), Radom (T1, K1), Elblagg (T1,J1), Koszalin (T1, J1),

Wioctawek (T1, J1), Kalisz (T1, J1), Siedlce(T1, K1), Pita (T1, J1), tomza (T1, J1), Tomaszéw
Mazowiecki (T1,J1).

e Lokalizacje o potencjale w jednym zbiorniku geotermalnym — 10 miast:
o Gdansk (T1), Lubin (T1), Gdynia (T1), Zielona Géra (T1), Opole (T1), Stupsk (T1), Ostréw
Wielkopolski (T1), Gtogéw (T1), Leszno (T1), Rumia (T1).

Nalezy odnotowac przypadek Witoctawka, ktory spetnia kryterium temperatury (T>20°C) dla zbiornika
geotermalnego kredy dolnej. Niemniej jednak, wartos$¢ ta odnosi sie do warunkéow w ztozu. Jak wykazaty
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dalsze analizy bedzie istniata réznica pomiedzy temperaturg w stropie formacji a mozliwg do uzyskania
temperaturg na gtowicy otworu eksploatacyjnego (nizsza od tej w ztozu). Fakt ten spowodowat odrzucenie
Wioctawka w przypadku analiz dotyczacych zbiornika kredy dolnej. Wyniki analizy, w postaci finalnej
klasyfikacji miast, stanowig merytoryczng przestanke do inicjowania dalszych, szczegétowych prac
analitycznych w kolejnych rozdziatach niniejszego opracowania.

Drugg istotng grupa czynnikéw decydujacych o zasadnosci inwestycji geotermalnych s3 lokalne
warunki wptywajgce na eksploatacje instalacji, w szczegdlnosci obecnosé rynku odbiorcow energii cieplnej
[2]. Gtéwne zastosowanie energii geotermalnej dotyczy cieptownictwa. Instalacje geotermalne sg najbardziej
optacalne w miejscach, gdzie zapotrzebowanie na ciepto jest duze i skoncentrowane — pozwala to
konkurowa¢ z tradycyjnymi Zrédtami ciepta. Z tego wzgledu, inwestycje powinny by¢ kierowane przede
wszystkim do miast liczacych ponad 50 tysiecy mieszkaricéw, charakteryzujacych sie zwartg zabudowa
i wysokim poziomem urbanizacji. Dodatkowo, ze wzgledu na straty przesytowe, optacalno$¢ geotermii maleje
wraz z odlegtoscig od zrédta ciepta, co rowniez przemawia za inwestowaniem w gesto zaludnionych
obszarach.

Podstawowym kierunkiem rozwoju cieptownictwa geotermalnego w Polsce jest mozliwosc
dostarczania ciepta do istniejgcych sieci cieptowniczych. W kazdej analizowanej lokalizacji uwzgledniono
parametry techniczne sieci oraz konkurencje ze strony innych zrédet energii. W tym celu analizowano dane
z plandw zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe, a takze tabele regulacyjne lokalnych
systemow cieptowniczych.

Cho¢ wiekszo$¢ analizowanych miejscowosci posiada rozwinietg sie¢ cieptowniczg, brak takiej
infrastruktury w czesci obszaru nie wyklucza inwestycji geotermalnej. Wrecz przeciwnie — moze stanowic
uzasadnienie do jej budowy, cho¢ wptynie to na wzrost kosztéw inwestycyjnych.

Aby wytypowac najbardziej perspektywiczne lokalizacje dla geotermii na obszarze Nizu Polskiego,
przeanalizowano dane z krajowej bazy emisji z 2021 roku. Skupiono sie na Zrddtach spalania paliw
konwencjonalnych o mocy powyzej 1 MW, nalezgcych do sektora zawodowego cieptownictwa lub
przemystowych kottowni. W wyniku tej analizy zidentyfikowano 1143 Zrédta w 766 miejscowosciach, zgodnie
z § 4 ust. 1 pkt. 7 lit. b rozporzadzenia w sprawie standardéw [130] [131].

Nastepnie, na podstawie "Wieloletniego programu rozwoju geotermii w Polsce", wybrano 491
lokalizacji znajdujacych sie na terenie perspektywicznych zbiornikow geotermalnych. Z tej liczby, zgodnie
z zatozeniami badawczymi i wytycznymi Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, wyodrebniono 36 miast powyzej
50 tysiecy mieszkancow, w ktérych funkcjonujg systemy cieptownicze, uwzglednione w Tabela 13.

Tabela 13 Systemy cieptownicze w wytypowanych miastach

Temperatura wody
L.p. Miasta Nazwa cieptowni Adres WSI.ECI.—( ¢ e
(zasilanie-powrot)
lato (zasilanie-powrét)?]
1 Warszawa Veolia Energia ul. Stefana Batorego 2,
Warszawa S.A 02-591 Warszawa 68-38
2 Lods Veolia Energia ul. J. Andrzejewskiej 5,
£édz S.A. 92-550 t6dz 68-43
3 Poznan Veolia Er)ergla ul. Energetyczna’S,
Poznan SA 61-016 Poznan 64,6-44,6
4 Gdarsk PGE Engrgla Clepfa.S.A. ul. Swojska 9
Oddziat Wybrzeze 80 - 867 Gdansk 68-45

1 Na podstawie tabel regulacyjnych systemdéw cieptowniczych
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Temperatura wody
w sieci — (°C)

L.p. Miasta Nazwa cieptowni Adres . a
(zasilanie-powrot)
lato (zasilanie-powrét)?]
5 Szczecin EnerSZ::elf;né:(: Ina ul. Zbozowa 4
getyka Liep 70-653 Szczecin 70-45
Sp. z 0.0.
6 Lubin MPEC TERMAL ul. Przemystowa 3
59-300 Lubin 70-50
PGE Energia Ciepta
Oddziat ul. Energetyczna 1
7 B
ydgoszcz Elektrocieptownia 85 - 950 Bydgoszcz 68,2-49,6
w Bydgoszczy
8 Gdynia PGE Ene.rgla Clep’ra-S.A. ul. Pucka 11§
Oddziat Wybrzeze 81-154 Gdynia 68-45
Radomskie
Przedsiebiorstwo ul. Zelazna 7
9 Radom . .
Energetyki Cieplnej 26-616 Radom 70-45
,RADPEC” S.A.
Miejskie
. Stoneczna 46
10 Olsztyn Przedsngb.lo.rstwo . 10-710 Olsztyn 67,540
Energetyki Cieplnej
11 Zielona Gora Elektrocieptownia ul. Zjednoczenia 103
Zielona Gora S.A. 65 - 120 Zielona Géra 67,9-46,8
E ka Ciepl I.H ka1
12 Opole nergetyka Cieplna ul. Harcerska 15
Opolszczyzny SA 45-118 Opole 70-46
PGE Energia Ciepta S.A.
Oddziat ul. Energetykow 6
13 . . . ) . .
Gorzow Wielkopolski Elektroaep’foyvnla w 66 - 400 Gorzéw WIkp. 70-57
Gorzowie
Wielkopolskim
Elblgskie
14 Elblag Przed5|eb.|o.rstwo. ul. Fabryczna 3
Energetyki Cieplnej 82-300 Elblag 70,5-42,5
Sp. z o.0.
ul. Antoniego
15 Ptock H';:;tgg:si:\gerjzdo Stonimskiego 1A 70-48
p-20.0. 50-304 Wroctaw
16 Koszalin NgieeJSII(r?aE:erfit»cI)ka ul. tuzycka 25A
pina sp. z 0.0. 75-111 Koszalin 73-36
w Koszalinie
Miejskie
Przedsiebiorstwo ul. Ptocka 30/32
17
Whoctawek Energetyki Cieplnej 87-800 Woctawek 70-40
Spétka z 0.0.
. Energa Ciepto Kaliskie ul. Torowa 115 62-800
18 Kalisz Sp. z o.0. Kalisz 70-45
N E i
19 Legionowo f:v?onr;?/\r/ila ul. Olszankowa 36 A
& & 05-120 Legionowo 64-40
Sp. z o0.0.
. OPEC GRUDZIADZ ul. Budowlanych 7
20 Grudziad
rudziagz Sp. 2 0.0. 86-300 Grudziadz 69-39
ul. Koszalinska 3D
21
Stupsk ENGIE EC Stupsk 76-200 Stupsk 80-35
Przedsiebiorstwo
22 Siedlce Energetyczne w ul. Starzynstklego 7
Siedlcach 08-110 Siedlce 67-35
Sp. z o.0.

51




Temperatura wody
w sieci — (°C)

Ustugowe "Piaseczno"

L.p. Miasta Nazwa cieptowni Adres . .
(zasilanie-powrot)
lato (zasilanie-powrét)?]
23 Pita Mlejéil;a :Ennae;gnztyka ul. Kaczorska 20
P 64-920 Pita 70-35
Sp. z 0.0.
. ul. Wysocka 57
24 | Ostrow Wielkopolski | Ostrowski Zaklad 63-400 Ostrow
Cieptowniczy S.A. . . 64,6-44,6
Wielkopolski
25 Inowroctaw Zaktad Energetyki ul. Torowa 40
Cieplnej Sp. z o.0. 88-100 Inowroctaw 69-39
Elektrocieptownia ul. Rolnicza 75
26 | Piotrkow Trybunalski Piotrkw Trybunalski 97-300 Plotrk.ow 70-56
Trybunalski
, Elektrocieptownia Ludwika Warynskiego 1
27 Pruszkow Pruszkéw 05-800 Pruszkow 72-46
28 Gniezno E:rezrecjes’clelglgiresnﬁloe' ul. Staszica 13,
getyk Hepine) 62-200 Gniezno 65-45
Sp. z o.0.
Wojewaddzkie
29 Glogdw Przedsiebiorstwo Poznanska 48, 59-220
& Energetyki Cieplnej w Legnica 70-50
Legnicy S.A.
Zaktad E ki
30 Pabianice Cie aInj'dw gzrbgi::]»ilc;ch ul. sw. Rocha 8
pinel 95-200 Pabianice 70-36
Sp. z o.0.
Miejskie
31 Leszno Przed5|eb'|o'rstwo. ul. Spotdzielcza 12
Energetyki Cieplnej 64-100 Leszno 90-53
w Lesznie Spotka z o.0.
. MPEC Sp. z 0.0. ul. Kopernika 9a
32 tomza w tomay 18-400 tomza 64-44
Zaktad Gospodarki
Tomaszow Cieptowniczej w ul. Wierzbowa 136
33 L Tomaszowie 97-200 Tomaszow
Mazowiecki L. Lo 70-45
Mazowieckim Mazowiecki
Sp. z o.0.
N e Zakad Energetki [ pogieea 16
pinel 83-110 Tczew 69-50
Sp zo.o.
PGE Energia Ciepta S.A.
35 Zgierz Odfimai . ul. Energetykpw 9
Elektrocieptownia 95 - 100 Zgierz 68-43
w Zgierzu
36 Rumia PGE Engrgla Clep’ra'S.A. ul. Pucka 11§
Oddziat Wybrzeze 81-154 Gdynia 68-45
PGE Gérnictwo ul. Weglowa 5
37 Betchatéw i )
| Energetyka 97-400 Betchatow 69-53
Konwencjonalna S.A.
38 Piaseczno P;fi:d::)?/\t/):i)cri\,\fo ul. Kusociriskiego 4
P 05-500 Piaseczno 65-47

Analiza czynnikdw determinujgcych rentownos¢ inwestycji geotermalnych wskazuje

dwéch fundamentalnych grup uwarunkowan, réznigcych sie naturg i dynamika zmian w czasie.
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Pierwszg grupe stanowig endogeniczne czynniki geologiczne i hydrogeologiczne, ktore sg de facto
niezmienne w skali czasowej projektu. Parametry te, takie jak temperatura wod termalnych, wydajnosc ujec
czy mineralizacja wdd, stanowig podstawowe kryterium oceny potencjatu danej lokalizacji. To one decyduja
o technicznej mozliwosci i skali potencjalnego wykorzystania zasobow.

Druga, wysoce dynamiczng grupe, tworzg egzogeniczne czynniki makroekonomiczne i rynkowe. Zalicza
sie do nich przede wszystkim ceny nosnikéw energii, ktérych wahania sg intensyfikowane przez globalne szoki
podazowo-popytowe oraz niestabilnosé geopolityczng. Rdwnie dynamiczny charakter majg ramy regulacyjne
oraz dostepnos$¢ instrumentdw wsparcia publicznego (subsydiow, preferencyjnych kredytéw), ktére
ewoluuja w odpowiedzi na polityke energetyczno-klimatyczng, w szczegdlnosci na poziomie Unii
Europejskiej.

Zmiennos$¢ i nieprzewidywalnos¢ czynnikdw egzogenicznych implikuje koniecznos¢ stosowania
kompleksowego podejscia do oceny projektéw, uwzgledniajgcego zaawansowane modelowanie finansowe
oraz analize wrazliwosci. Kluczowym elementem ograniczenia ryzyka staje sie w tym kontekscie efektywne
pozyskiwanie finansowania dtuznego i kapitatowego na poszczegdlnych etapach cyklu zycia projektu.
Whioskiem koncowym jest fundamentalne rozrdznienie roli obu grup czynnikdw w procesie decyzyjnym.
Kluczowym kryterium kwalifikacji danej lokalizacji jako perspektywicznej sg niezmienne w czasie
uwarunkowania geologiczne i hydrogeologiczne. Natomiast uwarunkowania ekonomiczne, ze wzgledu
na swoj dynamiczny charakter, nie powinny dyskwalifikowac lokalizacji o potwierdzonym potencjale
ztfozowym. Determinujg one natomiast optymalny moment uruchomienia projektu (tzw. timing
inwestycyjny), czyli czas, w ktérym otoczenie rynkowe i dostepne mechanizmy wsparcia maksymalizujg
prawdopodobienstwo osiggniecia zaktadanej rentownosci.
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4.2. Metodyka oceny zasobow uje¢ wod termalnych

W praktyce nie jest mozliwe petne odzwierciedlenie naturalnej zmiennosci Srodowiska przyrodniczego
poprzez obliczenia analityczne czy modelowe. Dlatego tez nalezy wprowadzaé pewne uproszczenia
pozwalajagce na wykonanie obliczen, ktore w efekcie koncowym powinny da¢ wyniki zblizone
do obserwowanych (rzeczywistych) cech systemu.

Zazwyczaj schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych dokonujemy w sytuacjach:

e niedostatecznego rozpoznania warunkdéw hydrogeologicznych,
e bardzo duzej zmiennosci warunkéw hydrogeologicznych
e braku mozliwosci petnego uwzglednienia w/w zmiennosci.

Dla stworzenia modelu matematycznego dowolnego systemu wodonosnego niezbedne jest jego
uproszczenie, tak, aby mozliwy byt opis procesdw zachodzacych w obrebie systemu przy pomocy réwnan
matematycznych. Proces generalizacji warunkéw hydrogeologicznych zalezy gtéwnie od stopnia ich
komplikacji i stanu rozpoznania.

Schematyzacja polega na zgeneralizowaniu rzeczywistego uktadu hydrogeologicznego, w zakresie tych
elementéw i parametrow, ktére decydujg o przebiegu zjawiska przeptywu wéd w osrodku skalnym.
W zasadzie brakuje doktadnych metod badawczych dla okreslenia uniwersalnej metody schematyzacji.
Wiasciwa i poprawna generalizacja warunkow hydrogeologicznych jest jednym z najwazniejszych zadan
podczas modelowania hydrogeologicznego.

O ile mozna zaproponowaé najpoprawniejszy sposéb usredniania parametrow, to proces
schematyzacji (generalizacji) warunkdw hydrogeologicznych na potrzeby modelowania jest wypadkowa: celu
badan, komplikacji warunkéw hydrogeologicznych oraz doswiadczenia hydrogeologa prowadzacego badania.

Rozwigzaniem prognostycznym powinien zostac¢ objety caty obszar, jaki moze znalez¢ sie w zasiegu
oddziatywania naszego obiektu. Stad wynika potrzeba ustalenia granic rozprzestrzenienia obszaru filtracji
i zatozenia na nim warunkéw brzegowych.

Na samym poczagtku schematyzacji hydrogeologicznej nalezy uwzglednic:

e typ warstwy wodonosnej (swobodna, niezupetnie swobodna, niezupetnie naporowa, naporowa);

e zasilanie i drenaz — pomimo zmiennosci dobowej, sezonowej, rocznej lub wieloletniej przyjmuje sie
je jako state konkretne wartosci;

e geometrie warstw wodonosnych —w celu uproszczenia obliczen analitycznych przyjmuje sie poziomy
spag lub strop warstw lub istnienie warstwy o statym nachyleniu;

e ksztatt i potozenie granic hydrogeologicznych — niezaleznie od typu granic: zasilajacej (np. ciek) lub
szczelnej (np. wyklinowanie sie warstwy wodonosnej), a takze ich ksztattu, odwzorowuje sie
je za posrednictwem linii prostych, tamanych lub okregdw;

e okredlenie ruchu — w obliczeniach analitycznych w praktyce mozliwe jest uwzglednienie bez
problemu tylko warunkéw ruchu ustalonego. Na wstepie obliczen nalezy przyjac typ ruchu wod —
laminarny, mieszany lub turbulentny.

Zastosowane uproszczenia wprowadzone w model konceptualny (model pojeciowy) muszg byc
zamierzone i celowe — nawet, gdy wprowadzone s3 odstepstwa od rzeczywistego osrodka
hydrogeologicznego. Typowym przyktadem generalizacji hydrogeologicznej jest zatozenie, ze warstwa
wodonos$na jest jednorodna i izotropowa. Zatozenie to jest wprowadzone w wiekszosci wzordw
analitycznych.

Ponizej przedstawiono metodyke obliczania potencjalnej wydajnosci dopuszczalnej otwordw
geotermalnych w wybranych lokalizacjach w obrebie zbiornikéw: dolnej kredy, dolnej jury i dolnego triasu.

W tabeli ponizej (Tabela 14) przedstawiono zakres danych hydrogeologicznych, ktére postuzyty
do wykonania obliczen wydajnosci potencjalnej otworéw geotermalnych w analizowanych lokalizacjach.
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Tabela 14 Zakres danych hydrogeologicznych

Miasto S Temperatura wod Mineralizacja wod Przepuszczalnos¢ Strop zbiornika Miazszos¢ Miazszos¢ warstwy
w ztozu [°C] [g/dm?3] [m?/s-107%] [mp.p.t.] catkowita [m] wodonosnej [m]

Betchatow 28 2 0,0002 600 25 20
Gniezno 26 8 0.00135 650 125 70
Gorzéw Wielkopolski 30 34 0,0002 700 20 15
Grudzigdz 35 10 0,001 1040 102 80
Inowroctaw 23 20 0,0002 500 25 20
Legionowo 32 15 0,00075 850 75 50
todz 27 1 0,0005 600 60 45
Olsztyn 22 12 0,0002 750 20 15
Pabianice 40 1 0,0015 875 110 75
Piaseczno kreda dolna 34 15 0,0005 1125 60 45
Piotrkéw Trybunalski 35 1 0,00075 750 70 50
Ptock 40 2 0,0028 1200 210 180
Pruszkéw 36 8 0,0009 1100 90 70
Radom 26 2 0,0004 550 50 30
Siedlce 23 1 0,0002 450 20 15
Szczecin 48 70 0,00075 1540 70 25
Tczew 23 8 0,0002 700 20 15
Warszawa 34 12 0,0006 1150 60 45
Zgierz 25 2 0,0003 250 45 30
Betchatow 56 15 0,002 1600 180 80
Bydgoszcz 63 60 0,01 1300 800 650
Elblag 27 33 0,0012 800 110 100
Gniezno 57 75 0.0032 1450 200 110
Gorzéw Wielkopolski 38 55 0,0033 800 330 225
Grudzigdz 50 72 0,0018 1570 145 115
Inowroctaw 53 60 0,007 1200 580 400
Kalisz 30 4 0,0023 300 330 200
Koszalin 28 35 0,004 700 400 250
Legionowo 47 65 0,0028 1450 255 180
tomza 26 6 0,0006 730 60 40
£6dz? jura dolna 70 35 0,007 1850 630 330
Olsztyn 33 25 0,0018 900 180 140
Pabianice 74 45 0,004 2200 300 150
Piaseczno 50 80 0,00145 1700 200 80
Pita 27 10 0,0048 200 630 520
Piotrkéw Trybunalski 70 28 0,0015 1900 120 60
Ptock 84 115 0,0085 2500 550 350
Poznan 41 20 0,0045 800 450 300
Pruszkéw 56 84 0,0028 1750 300 150
Szczecin 70 110 0,0039 1803 380 150
Tczew 28 42 0,0008 850 70 60
Tomaszow Mazowiecki 42 0,48 0.0035 1437 128 96
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Miasto S Temperatura wod Mineralizacja wod Przepuszczalnos¢ Strop zbiornika Miazszos¢ Miazszos¢ warstwy
w ztozu [°C] [g/dm?3] [m?/s-:107%] [m p.p.t.] catkowita [m] wodonosnej [m]

Warszawa 50 68 0,002 1450 240 140
Wtoctawek 65 60 0,011 2000 750 550
Zgierz 75 35 0,008 1900 780 350
Betchatow 100 320 0,00035 2750 800 150
Bydgoszcz 73 200 0,0002 2800 1200 80
Elblag 28 50 0,0002 1100 400 130
Gdansk 24 40 0,0002 650 450 150
Gdynia 23 35 0,0002 500 400 140
Gtogdw 28 60 0,0002 400 600 130
Gniezno 98 250 0,0002 2650 750 80
Gorzéw Wielkopolski 78 270 0,00025 2100 620 130
Grudzigdz 56 300 0,00015 1920 521 80
Inowroctaw 92 210 0,00025 2800 1100 80
Kalisz 84 250 0,0005 2000 700 200
Koszalin 40 80 0,0004 1500 500 200
Legionowo 59 140 0,0002 2100 340 80
Leszno 42 150 0,00027 800 650 200
Lubin 24 25 0,0001 200 250 60
tomza 27 38 0,0001 850 150 40
£6dz? 128 350 0,00025 3750 1100 220
Olsztyn 33 78 0,0001 1300 380 40
Opole trias dolny 21 2 0,00022 250 160 140
Ostrow Wielkopolski 35 90 0,0004 720 720 150
Pabianice 130 350 0,0004 3800 900 200
Piaseczno 57 160 0,0002 2250 280 100
Pita 65 250 0,0002 2100 1100 75
Piotrkéw Trybunalski 110 320 0,0007 3450 900 300
Ptock 105 200 0,00023 3750 750 80
Poznan 85 310 0,00015 2300 680 70
Pruszkéw 68 175 0,0002 2600 320 80
Radom 52 115 0,00015 1650 200 65
Rumia 22 38 0,0002 350 380 110
Siedlce 33 8 0,0001 800 140 75
Stupsk 26 32 0,00012 450 360 90
Szczecin 84 220 0,0001 2700 730 40
Tczew 32 70 0,0002 1100 420 140
Tomaszéw Mazowiecki 89 250 0.00085 3300 1000 400
Warszawa 60 140 0,00028 2200 300 100
Witoctawek 115 330 0,0002 4000 1350 70
Zgierz 128 350 0,00028 3750 1100 200
Zielona Géra 34 140 0,00028 700 630 230
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W celu oszacowania wydajnosci uje¢ wéd termalnych w wytypowanych lokalizacjach przyjeto

nastepujgce zatozenia obliczeniowe:

ustalone warunki filtracji w warstwie wodonosnej — warstwa wodonosna ma nieograniczone
rozprzestrzenienie, statg migzszos¢ i charakteryzuje sie statg wartos$cig wspoétczynnika filtracji;
dtugosc robocza filtra L [m] — Przyjeto zatozenie, ze otwory geotermalne beda wykonywane jako
studnie zupetne. W przypadku migzszosci warstwy wodonosnej przekraczajacej 100 m, zatozono,
ze dtugosc czesci roboczej filtra wyniesie 100 m;

depresja eksploatacyjna w otworze zostata przyjeta jako warto$¢ 100 m; depresja regionalna
w warstwie wodonosnej zostata przyjeta jako wartos¢ 33 m;

wspotczynnik filtracji warstwy wodonosnej zostat wstepnie obliczony z wartosci przewodnosci
warstwy wodonosnej, a nastepnie skorygowany poprzez przeliczenie warto$¢ wspétczynnika
przepuszczalnosci do faktycznych parametréw ciezaru witasciwego cieczy i lepkosci w warstwie
wodonosnej;

promien studni przyjeto jako 50% Srednicy otworu — Przyjecie takiego zatozenia wynika z praktyki
hydrogeologicznej, w ktdrej do obliczen wydajnosci dopuszczalnej przyjmuje sie Srednice otworu.
Na potrzeby opracowania przyjeto wykonywanie otwordw Srednicg 311 mm;

w przypadku warstw wodonosnych o duzej migzszos¢ dokonano obliczenia wydajnosci dopuszczalnej
poprawka Forchheimera dla uwzglednienia niezupetnosci studni.

Promien leja depresji

Promien leja depresji potencjalnych uje¢ wéd termalnych obliczono wzorem Sichardta dla warstwy

o zwierciadle naporowym:

m .
R = 3000s /k[?] Wzor: 1

Gdzie:
R — promien leja depresji [m];

s — wielkos¢ depresji w studni [m];

k — wspotczynnik filtracji [%] po uwzglednieniu poprawki wynikajacej z temperatury wody, ciezaru

wiasciwego wody o danej mineralizacji, lepkosci

Wspobtczynnik przepuszczalnosci

Wspdtczynnik przepuszczalnosci obliczono z jego relacji do wspdtczynnika filtracji z uwzglednieniem

fizycznych parametréw przesaczajace;j sie cieczy wg wzoru [132]:

k

k Wzor: 2

SI=

p

Gdzie:
k — wsp6tczynnik filtracji [LT™];

ko — wspdtczynnik przepuszczalnosci [L%];

Y - ciezar wtasciwy cieczy [MT2L?);

n - wspdtczynnik lepkosci dynamicznej [ML'T?]
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Gesto$¢ waod
Gestos¢ wod obliczono wzorem empirycznym:

700-M
o= [+ (22

M+X) 0,375 - (T — 20)

Wzor: 3

Gdzie:
Y4 z H H 3 k
Gw — gesto$¢ wod w poziomie wodono$nym [m—%];
. H H A k
M — mineralizacja wéd [—%,];
m

T —temperatura wéd w poziomie wodonosnym [°C]
x — gestos¢ wody po uwzglednieniu wartosci ci$nienia i jej obnizenia pod wptywem wytworzenia leja

depresji [%]

Zgodnie z zatozeniami wartos¢ wydajnosci dopuszczalnej obliczono wzorem Sichardta, Abramowa oraz
Dupuita-Thiema. Uzyskane wartos$ci wydajnosci dopuszczanej geotermalnych otworéw hydrogeologicznych
zestawiono w tabeli ponizej (Tabela 15). Dla wzoru Sicharda przyjeto predkosé¢ dopuszczalng liczong
wg wzoru: Vgep= Vk/15. Dla wzoru Abramowa Vdop=60%/k.

Tabela 15 Wartosci wydajnosci dopuszczalnej ujec (K1, J1, T1)

Quop Obliczona wzorem Quop Obliczona wzorem Quop Obliczona wzorem
Miasto Stratygrafia Sichardta Abramowa Dupuita-Thiema
[m3/h] [m?/h] [m3/h]
Betchatow 11,46 41,39 7,88
Gniezno 72,1 194,3 169,7
Gorzéw Wielkopolski 9,45 32,56 5,52
Grudzigdz 48,24 169,90 129,38
Inowroctaw 11,71 41,86 8,22
Legionowo 33,58 112,05 61,77
Lublin 10,15 33,75 6,30
todz 27,41 96,05 41,71
Olsztyn 10,32 34,02 6,49
Pabianice 55,82 176,94 168,39
Piaseczno 25,64 92,89 36,81
- — - kreda dolna
Piotrkéw Trybunalski 33,33 111,65 60,94
Ptock 65,57 221,44 347,55
Pruszkow 42,60 149,35 100,77
Radom 20,19 67,31 22,62
Siedlce 10,34 34,06 6,52
Szczecin 20,15 61,38 22,54
Tczew 10,27 33,94 6,44
Warszawa 28,17 97,37 43,89
Wtoctawek 27,36 101,15 42,17
Zamos$¢ 9,51 32,66 5,58
Zgierz 17,60 62,84 17,51
Betchatow 59,80 189,15 193,16
Bydgoszcz 53,93 200,84 487,84
Elblag 61,24 214,00 208,01
Gniezno 126,5 307,6 226,4
Gorzéw Wielkopolski 52,56 198,26 262,08
Grudzigdz . 57,38 207,16 203,75
Inowroctaw Jura dolna 60,54 212,79 468,46
Kalisz 60,35 212,45 316,82
Koszalin 70,00 228,81 474,83
Legionowo 58,72 209,57 282,96
tomza 28,39 92,16 43,85
todz 63,13 217,29 456,47
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Miasto

Olsztyn

Ostrowiec Swietokrzyski

Pabianice

Piaseczno

Pita

Piotrkéw Trybunalski

Ptock

Poznan

Pruszkow

Szczecin

Tczew

Tomaszow Mazowiecki

Warszawa

Wtoctawek

Zgierz
Betchatow

Bydgoszcz

Czestochowa

Elblag

Gdansk

Gdynia

Gtogdw

Gniezno

Gorzéw Wielkopolski

Grudzigdz

Inowroctaw

Kalisz

Koszalin

Legionowo

Leszno

Lubin

tomza

tédz

Olsztyn

Opole

Ostrowiec Swietokrzyski

Ostréw Wielkopolski

Pabianice

Piaseczno

Pita

Piotrkéw Trybunalski

Ptock

Poznan

Pruszkow

Radom

Rumia

Siedlce

Stupsk

Szczecin

Tczew

Tomaszow Mazowiecki

Warszawa

Wtoctawek

Zgierz

Zielona Géra

Stratygrafia

trias dolny

Quop Obliczona wzorem

Quop Obliczona wzorem

Quop Obliczona wzorem

Sichardta Abramowa Dupuita-Thiema
[m3/h] [m*/h] [m3/h]
61,08 213,73 260,84
59,74 211,38 250,29
68,72 226,70 339,47
48,94 171,11 132,85
55,00 202,82 450,26
41,43 136,35 93,69
58,08 208,42 403,48
62,84 216,78 429,54
59,82 211,51 262,05
64,01 218,79 297,31
38,05 130,68 79,95
138,7 322,1 85
55,08 202,95 215,07
60,88 213,39 560,40
64,03 218,83 483,95
11,66 93,36 12,78
13,73 90,63 12,62
24,17 134,44 37,04
21,35 126,38 35,41
20,76 124,61 36,84
20,59 124,09 34,73

20,6 124,1 33,1
29,7 133,2 9,1
12,91 98,26 14,05
10,52 79,32 7,74
14,06 91,73 13,19
15,02 105,98 24,16
21,59 127,07 47,09
16,04 97,97 16,81
16,00 109,39 27,14
9,6 65,6 10,4
11,12 57,68 7,68
6,96 72,16 6,29
10,16 55,12 6,49
24,06 134,14 46,29
9,95 51,04 6,13
25,48 138,04 53,75
9,19 82,90 9,85
17,61 114,77 20,68
12,57 83,96 10,62
11,40 92,32 18,34
13,22 88,94 11,78
8,45 66,53 5,08
14,62 93,53 14,17
13,44 80,83 11,74
24,71 135,95 41,37
15,01 91,77 14,72
18,54 111,70 22,35
6,36 43,61 2,74
19,51 120,81 31,47
34,2 159,9 29,6
21,11 125,64 28,86
8,48 66,65 5,11
7,73 76,02 7,19
16,25 110,23 30,24
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Wyniki potencjalnej wydajnosci dopuszczalnej otwordw obliczonej dla wskazanych lokalizacji,
w zaleznosci od przyjetych zatozen (wzér i zaktadany sposdb obliczenia predkosci wlotowej wody na filtr)
znaczgco rdznig sie od siebie. Wynika to z odmiennych zatozen w zastosowanych wzorach obliczeniowych
oraz branego pod uwage ekonomicznego aspektu trwatosci studni. Wptyw na uzyskane wartosci obliczen
ma przyjecie dodatkowych zatozen — m.in. wielko$¢ dopuszczalnej depresji oraz wynikajaca z niej dtugosc
filtru w dowigzaniu do parametréw warstwy wodonosnej (m.in. migzszosci). Migzszo$¢ w analizowanych
horyzontach wodonosnych wahata sie od 15 do 650 m, dopuszczalna depresja wynosita od 15
do maksymalnie 100 m.

Uzyskane wartos¢ dla pietra kredowego wahajg sie w zakresie:

e pietro kredowe: 9,1 do 68,3 m3/h wzorem Sicharda, 32,6 — 226,0 m3/h wzorem Abramowa
oraz 5,1 —347,6 m3/h wzorem Dupuita-Thiema;

e pietro jurajskie: 28,4 do 91,3 m3/h wzorem Sicharda, 92,2 — 261,4 m3/h wzorem Abramowa
oraz 43,8 — 675,9 m3/h wzorem Dupuita-Thiema;

e pietro triasowe: 6,4 do 25,5 m3/h wzorem Sicharda oraz 43,6 — 138,0 m3/h wzorem
Abramowa oraz 2,7 — 53,7 m3/h wzorem Dupuita-Thiema.

Przyjmujac jako wzorzec pietro triasowe najbardziej perspektywicznie pod wzgledem potencjalnej
wydajnosci otworu geotermalnego reprezentuje sie pietro jurajskie. Wydajnosci uzyskiwane z otworéw
w tym pietrze s3:

e obliczone wzorem Sicharda sg wyzsze 0359 — 447% niz w pietrze triasowym;
e obliczone wzorem Abramowa sg wyzsze 0 189 —211% niz w pietrze triasowym;
e obliczone wzorem Dupuita-Thiema sg wyzsze 0 1258 — 1600% niz w pietrze triasowym.

Pietro kredowe charakteryzuje sie gorszymi potencjalnymi wydajnos$ciami wzgledem pietra triasowego
— Wynoszg one:

e obliczone wzorem Sicharda sg wyzsze 0 143 - 268% niz w pietrze triasowym
e obliczone wzorem Abramowa sg wyzsze 0 75 - 164% niz w pietrze triasowym
e obliczone wzorem Dupuita-Thiema sg wyzsze o 187 — 647% niz w pietrze triasowym.

Wszystkie podstawowe parametry statystyczne dla poszczegdlnych pieter wodonosnych

sg uwzglednione w Tabela 16 ponizej.

Tabela 16 Podstawowe parametry statystyczne dla poszczegdlnych pieter wodonosnych

Wartosc srednia L. ) Wartos¢ mediany
Wartosc srednia dla )
) ; dla pietra
. pietra wodonos$nego z A
Stratygrafia ; X i . wodonosnego z
i .. ; Wz6r Dupuita- obliczenia Qdop . .
pietra W2z6r Sicharda Wzér Abramowa ) L. obliczenia Qdop
; Thiema wszystkimi trzema .
wodonos$nego [m3/h] [m3/h] . wszystkimi trzema
[m3/h] wzorami .
[m3/h] wzorami
m
[m3/h]
Kreda 28,7 97,6 71,8
66,00 36,8
n=25 SD*=19,03 SD=63,52 SD=90,22
Jura 58,8 201,3 314,8
191,6 199,5
n=30 SD*=11,67 SD*=33,62 SD*=151,44
Trias 14,8 96,1 19,7
43,6 21,4
n=43 SD*=5,28 SD*=25,83 SD*=13,52

* - odchylenie standardowe
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Jak wynika z analizy (Rysunek 15) nie wida¢ w praktyce trendu powigzania wydajnosci otworu
do gtebokosci potozenia stropu pietra kredowego. Skokowy rozstrzat wartosci wyraznie wskazuje na lokalne
— geologiczne i hydrogeologiczne parametry warunkujgce potencjalng wydajnos¢ dopuszczalng otworu.
Srednia gtebokoéé stopu pietra kredowego wynosi 843 m p.p.t.

400.00
@ wz6r Sicharda

350.00 W wzor Abramowa

300.00 wzér Dupuita-Thiema
= Liniowy (wzor Sicharda)
E 250.00
= = [ Liniowy (wzér Abramowa)
]
2 200.00 . Liniowy (wzdr Dupuita-
8 [ | n [ | Thiema)
‘2 150.00 |
£ R?=0.0318
]
o H N R*=0.0219
> S .
£ 100.00 = - -

0 e W™ ¢ _
50.00 - L g
_x__.—.l_-_!——!’f R = 0.0263 L
2272 o0 - e
0.00 T T T T A 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Strop pietra kredowego [m p.p.t.]

Rysunek 15 Wartosci wydajnosci oraz przebieg linii trendu wydajnosci potencjalnej otwordw w pietrze
kredowym

W pietrze jurajskim uwzglednionym na Rysunek 16, analogicznie do pieta kredowego nie wida¢ trendu
powigzania wydajnosci otworu do gtebokosci potozenia stropu pietra w obrebie, ktérego znajduje sie poziom
wodonos$ny. Na uwage zastuguje mniejsze rozproszenie wartosci potencjalnych wydajnosci otwordéw, co
moze wskazywaé na wieksza jednorodnosé przestrzenng utwordw jury. Srednia gtebokos$¢ stopu pietra
jurajskiego wynosi 1395 m p.p.t.
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Rysunek 16 Wartosci wydajnosci oraz przebieg linii trendu wydajnosci potencjalnej otwordw w pietrze
jurajskim

W pietrze triasowym, uwzglednionym na Rysunek 167, analogicznie do dwdch poprzednich nie widac

w praktyce trendu powigzania wydajnosci otworu do gtebokosci potozenia stropu pietra, w obrebie ktérego

znajduje sie poziom wodonosny. Zaznacza sie co prawda, odwzorowany linig trendu spadek potencjalnej

wydajnosci, niemniej przy najwiekszym rozrzucie obliczonych warto$¢ wydajnosci studni mozna go pomingc

lub zinterpretowac jako obnizanie sie parametrow hydrogeologicznych spowodowanych oddziatywaniem

statycznym gérotworu powodujgcym zaciskanie szczelin. Srednia gteboko$¢ stopu pietra triasowego wynosi
2006 m p.p.t.
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Rysunek 17 Wartosci wydajnosci oraz przebieg linii trendu wydajnosci potencjalnej otwordw w pietrze
triasowym
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Celem prac byto obliczenie potencjalnej wydajnosci dopuszczalnej otwordéw geotermalnych
w wybranych lokalizacjach. Analizy dotyczg trzech pieter wodonos$nych — triasu, jury i kredy w 89
konfiguracjach dla wytypowanych lokalizacji.

Na podstawie dostepnych parametréw hydrogeologicznych obliczono, z zastosowaniem schematyzacji
potencjalne wydajnosci dopuszczalne otwordow geotermalnych. Wyniki potencjalnej wydajnosci
dopuszczalnej otwordéw obliczonej dla wskazanych lokalizacji, w zaleznosci od przyjetych zatozen (wzor i
zaktadany sposdb obliczenia predkosci wlotowej wody na filtr) znaczaco rdéznig sie od siebie. Wynika to z
odmiennych zatozen oraz branego pod uwage ekonomicznego aspektu trwatosci studni.

Uzyskane wartos¢ dla pietra kredowego wahajg sie w zakresie:

e pietro kredowe: 9,1 do 68,3 m3/h wzorem Sicharda, 32,6 —226,0 m3/h wzorem Abramowa oraz
5,1- 347,6 m3/h wzorem Dupuita-Thiema;

e pietro jurajskie: 28,4 do 91,3 m3/h wzorem Sicharda, 92,2 — 261,4 m3/h wzorem Abramowa
oraz 43,8-675,9 m3/h wzorem Dupuita-Thiema;

e pietro triasowe: 6,4 do 25,5 m3/h wzorem Sicharda oraz 43,6 — 138,0 m3/h wzorem Abramowa
oraz 2,7-53,7 m3/h wzorem Dupuita-Thiema.

63



4.3.Prognozowane zasoby energii geotermalnej

Wyniki obliczen prognozowanych wydajnosci uje¢ dla poszczegdlnych miejscowosci pozwalajg
na wstepne oszacowanie potencjatu geotermalnego, wyrazonego wartoscig przewidywanych mocy ujec
geotermalnych. Obliczenia mocy ujecia geotermalnego, przy uwzglednieniu temperatury ztoza opierajg sie
na wartosciach oszacowanych temperatur oraz wydajnosci uje¢ sprowadzonych do geometrycznych srodkéw
granic administracyjnych. Dla uproszczenia, na tym etapie analiz za perspektywiczne zostaty uznane
miejscowosci, w ktérych przewidywang moc geotermalng ujecia, przy zatozonym schtodzeniu wéd
termalnych do wartosci sredniej rocznej temperatury zewnetrznej, oszacowano na co najmniej 5 MW.
Zastosowana metodyka szacowania mocy cieplnej jest taka sama jak w projekcie realizowanym w latach
2017-2020 [2], aby zapewni¢ maksymalnie mozliwg poréwnywalnos¢ wynikéw. Nalezy zaznaczyé, ze takie
podejscie jest nieco inne niz powszechnie stosowane gdzie wartosci temperatury wody termalnej
po schtodzeniu nie przekraczajg 20°C. Moc cieplng instalacji geotermalnych okreslono wg nastepujacego
wzoru [127]:

PWY = pW- Cw- Q ' (TS - Tz) Wzor: 4

Gdzie:
P,y — moc ujecia [W];

-
Q — nominalna wydajno$¢ eksploatacyjna wody termalnej [?] ;

k:
pw — gesto$¢ wody termalnej [m_%] ;

cw — ciepto wtasciwe wody termalnej [kg — C]:

T, — $rednia temperatura w warstwie wodonosnej [°C];

T, — temperatura wody termalnej po schtodzeniu [°C].

Przyjmujac niektére parametry za state (pw-cw = 4,1 MJ/m3/°C) oraz zaktadajac, iz temperatura wody
geotermalnej po oddaniu ciepta bedzie réwna sredniej rocznej temperaturze zewnetrznej [133], formute
efektywnej wyjsciowej mocy cieplnej (po zmianie jednostek) mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaci [14]:

PWY = 4‘,1 . Q . (TS — Tz) Wzbér: 5

Gdzie:

P,y — przewidywana moc ujecia [MW];
e
Q — nominalna wydajnos¢ eksploatacyjna wody termalnej [T] ;

T, — $rednia temperatura w warstwie wodonosnej [°C];

T, — temperatura wody termalnej po schtodzeniu [°C].
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Wartosci przewidywanych wydajnosci uje¢, uwzgledniajgcych sposdb ujecia warstw wodonosnych
zbiornikéw kredy dolnej oraz jury dolnej, srednich temperatur ztozowych wdd termalnych oraz szacowanych
mocy zrédta geotermalnego — stanowigcej ekwiwalent zasobdéw wod termalnych w/w zbiornikéw
przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela 17).

Wielkosci zasobdw technicznych, uwzgledniajgcych rzeczywiste warunki obcigzenia ztoza, temperatury
gtowicowe wdd termalnych i inne sg przedmiotem analiz, ktére zostaty wykonane w rozdziale 5.
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Tabela 17 Szacunkowe zasoby wdd oraz mocy cieplnej ujec zbiornikdw dolnotriasowego, dolnojurajskiego i dolnokredowego w wytypowanych miejscowosciach

Temperatura Temperatura Wydajnos¢ Lo Temperatura Wydajnos¢ Lo Temperatura Wydajnosé¢ Lo
zewnetrzna w wod w ztozu ujecia wod Biochuisslohved wod w ztozu ujecia wod Biochuiseiahved wod w ztozu ujecia wéd Blochissiohacd
L.p Miejscowosé strefach zbiornika zbiornika el zbiornika zbiornika el zbiornika zbiornika AELLE
klimatycznych* dolnokredowego | dolnokredowego CEIELICE LD dolnojurajskiego | dolnojurajskiego ClTITE L dolnotriasowego | dolnotriasowego CRITEARESD
[°cl [°cl | [m¥/h] [MW] | [°cl [m*/h] | [MW] | [°cl | [m*/h] [MW]
1 Betchatow 7,6 28 7,9 0,2 56 193,2 100 12,8 1,0
2 Bydgoszcz 7,9 - - - 63 487,8 73 12,6 0,7
3 | Elblag 7,9 - - - 27 208,0 4,6 28 35,4 0,8
4 Gdansk 7,7 - - - - - - 24 36,8 0,7
5 Gdynia 7,7 - - - - - - 23 34,7 0,6
6 | Gtogoéw 7,9 - - - - - - 28 33,1 0,7
7 Gniezno 7,9 26 169,7 3,6 57 326,4 98 9,1 0,6
g | Sorzow 7,9 30 5,5 0,1 38 262,1 78 14,1 0,9
Wielkopolski
9 Grudzigdz 7,9 35 129,4 4,0 50 203,8 56 7,7 0,3
10 Inowroctaw 7,9 23 8,2 0,1 53 468,5 92 13,2 1,0
11 Kalisz 7,9 - - - 30 316,8 84 24,2 1,8
12 Koszalin 7,7 - - - 28 474,8 40 47,1 1,7
13 Legionowo 7,6 32 61,8 1,7 47 283,0 59 16,8 0,9
14 Leszno 7,9 - - - - - - - 27,1 1,0
15 Lubin 7,9 - - - - - - 24 10,4 0,2
16 | tomza 6,9 - - - 26 43,8 1,0 27 7,7 0,2
17 | tédz 7,6 27 41,7 0,9 70 456,5 128 6,3 0,4
18 Olsztyn 6,9 22 6,5 0,1 33 260,8 33 6,5 0,2
19 | Opole 7,6 - - - - - - 21 46,3 0,7
20 \%Zigpolski 7,9 ; ; ; ; ; ; 35 53,7 16
21 Pabianice 7,6 40 168,4 6,3 74 339,5 130 9,8 0,8
22 Piaseczno 7,6 34 36,8 1,1 50 132,9 57 20,7 1,0
23 Pita 7,9 - - - 27 450,3 65 10,6 0,5
24 i:‘;gjg:l’ski 7,6 35 60,9 1,9 70 93,7 110 18,3 16
25 Ptock 7,6 40 347,6 13,1 84 403,5 105 11,8 0,9
26 Poznan 7,9 - - - 41 429,5 85 51 0,2
27 Pruszkow 7,6 36 100,8 3,3 56 262,1 68 14,2 0,8
28 Radom 7,6 26 22,6 0,5 - - - 52 11,7 0,5
29 | Rumia 7,7 - - - - - - 22 41,4 0,7
30 Siedlce 6,9 23 6,5 0,1 - - - 33 14,7 0,4
31 Stupsk 7,7 - - - - - - 26 22,3 0,5
32 | Szczecin 7,7 48 225 1,0 70 297,3 | 206 | 84 2,7 0,1
33 Tczew 7,9 23 6,4 0,1 28 79,9 1,9 32 31,5 0,8
34 L":;j:;z:’kl 7,6 - - - a2 85 34 89 29,6 23
35 | Warszawa 7,6 34 43,9 13 50 215,1 | 103 ] 60 28,9 16




Temperatura Temperatura Wydajnos¢ NP Temperatura Wydajnos¢ Lo Temperatura Wydajnos¢ T,
, . N . Moc ujecia wod . . e . Moc ujecia wod , . L. P Moc ujecia wod
zewnetrzna w woéd w ztozu ujecia wod A wdd w ztozu ujecia wod S wdd w ztozu ujecia wod L
. .. - - zbiornika N N zbiornika - N zbiornika
L.p. | Miejscowosé strefach zbiornika zbiornika dolnokredowego zbiornika zbiornika dolnoiuraiskiezo zbiornika zbiornika dolnotriasowego
klimatycznych* dolnokredowego | dolnokredowego i dolnojurajskiego | dolnojurajskiego Jurajsiieg! dolnotriasowego | dolnotriasowego &
[°cl | [°cl | [m/h] [MW] | [°cl | [m3/h] | (MW] | [°cl | [m3/h] [MwW]
36 | Wioctawek 7,6 20 42,2 0,6 65 560,4 115 51 0,2
37 | Zgierz 7,6 25 17,5 0,4 75 484,0 128 7,2 0,5
38 | Zielona Gora 7,9 - - - - - - 34 30,2 0,8
Kolorem zaznaczono ujecia o przewidywanej mocy geotermalnej rowniej lub wiekszej niz 5 MW. Kolor niebieski oznacza lokalizacje ujmujace wody ze zbiornika jury dolnej. Kolor zielony oznacza lokalizacje
ujmujace wody ze zbiornika kredy dolne;j.
Objasnienia: * - Wartosci projektowanej temperatury zewnetrznej dla poszczegélinych stref klimatycznych w Polsce zostaty przyjete zgodnie z zatgcznikiem krajowym do normy PN-EN12831”Instalacje ogrzewcze w

budynkach - Metoda obliczania projektowanego obcigzenia cieplnego”. Norma ta stanowi podstawe do wykonania obliczen zapotrzebowania na ciepto , co jest niezbedne do zapewnienia komfortu
cieplnego w budynkach.
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4.4. Analiza rozktadu wartosci wskaznika SI w wodach termalnych z wybranych
horyzontow geotermalnych w wybranych miejscowosciach

Celem niniejszych prac byto stworzenie modeli okreslajgcych wartos¢ wskaznika Sl dla otrzymanych
analiz chemicznych. Istotnym ograniczeniem w realizacji byta opisana nizej niewielka ilos¢ parametréw fizyko-
chemicznych wéd z poszczegdlnych otworéw badawczych. Zrédtem danych fizyko-chemicznych dla
poszczegdlnych lokalizacji byt Bank Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin.

Do realizacji podstawowego zadania, jaki byto obliczenie wartosci wskaznika SI zdecydowano
o wykonaniu obliczen stanu termodynamicznego przy pomocy programu PHREEQCI ver. 3.1.7 [134]
z wykorzystaniem bazy danych wateq4f.dat.

Dla oceny stanu réwnowagi faz mineralnych i gazowych w roztworze wodnym obliczono wartosci

wskaznika nasycenia wzgledem okreslonej fazy (SI).
S = IAP
KT

gdzie: IAP —iloczyn aktywnosci form obliczony z wartosci aktywnosci substancji w roztworze; KT — statfa
szybkosci reakcji w temperaturze T (rozumiana jako iloczyn aktywnosci produktow w warunkach rownowagi).

W roztworze, gdzie zachodzi teoretyczna réwnowaga rozpuszczania/wytrgcania wartos$¢ SI=0,
w wodach niedosyconych (wykazujgcych mozliwosé rozpuszczania danego mineratu) wartosc Sl jest ujemna,
w przesyconych — dodatnia. Z uwagi na niejednorodnos¢ danych termodynamicznych przyjeto, ze stan
rownowagi (SI=0) zachodzi w zakresie SI=0+5% logK [135].

Pierwszym etapem obliczen jest okreslenie na podstawie analizy fizyko-chemicznej wody rozktadu
specjacji. Rezultat obliczen specjacyjnych jest podstawg do obliczenia wskaznika nasycenia (SI) roztworu
wzgledem faz statych i gazowych. Dlatego, tak wazne jest posiadanie petnych i wiarygodnych analiz waéd.
Przektada sie to wprost na jakos¢ uzyskanej analizy.

Bez wzgledu na rodzaj mineratu, obliczane za pomoca programéw komputerowych wskazniki Sl
odnoszg sie zawsze do reakcji rozpuszczania kongruentnego. Wskazniki nasycenia dla reakcji rozpuszczania
inkongruentnego mozna obliczy¢ znajgc aktywnosci form biorgcych udziat w analizowanej reakcji.
W przypadku przedmiotowej pracy takie dziatania nie byly mozliwe ze wzgledu na zbyt matg ilo$¢ danych
poszczegdlnych parametréw we wskazanych analizach.

Na podstawie wartosci wskaznika SI mozna teoretyczne oceni¢ tendencje do rozpuszczania lub
wytracania sie faz mineralnych w analizowanych srodowiskach hydrogeochemicznych. To czy dana faza
bedzie sie faktycznie rozpuszczac lub wytracaé, zalezy m.in. od kinetyki tych reakcji. Interpretacja wskaznikow
nasycenia moze dostarczaé informacji o fazach, ktére prawdopodobnie powodujg uruchamianie do wéd lub
wytracanie z nich okreslonych pierwiastkéw, a réwnoczesnie o przypuszczalnej obecnosci w osrodku skalnym
mineratéw, nie zidentyfikowanych dotychczas metodami mineralogicznymi.

Analizy wéd podziemnych dotyczg trzech pieter wodonosnych — triasu dolnego, jury dolnej i kredy
dolnej w nastepujgcych 86 lokalizacjach:

Trias dolny: Betchatow, Bydgoszcz, Czestochowa, Elblag, Gdansk, Gdynia, Gtogéw, Gniezno, Gorzow
Wielkopolski, Grudzigdz, Inowroctaw, Kalisz, Koszalin, Legionowo, Leszno, Lubin, tomza, tddz, Olsztyn, Opole,
Ostrowiec Swietokrzyski, Ostréw Wielkopolski, Pabianice, Piaseczno, Pita, Piotrkéw Trybunalski, Ptock,
Poznan, Pruszkéw, Radom, Rumia, Siedlce, Stupsk, Szczecin, Tczew, Warszawa, Wtoctawek, Zgierz, Zielona
Gora — 39 lokalizacji.

Jura dolna: Betchatéw, Bydgoszcz, Gorzow Wielkopolski, Inowroctaw, Kalisz, Koszalin, Legionowo,
Pabianice, Piaseczno, Piotrkéw Trybunalski, Ptock, Poznan, Tczew, Warszawa, Wtoctawek, Grudzigdz, Elblag,
Gniezno, tomza, tédz, Olsztyn, Ostrowiec Swietokrzyski, Pita, Pruszkéw, Szczecin, Zgierz — 26 lokalizacji.
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Kreda dolna: Ptock, Pruszkow, Grudzigdz, Piaseczno, Pabianice, Warszawa, Zamos¢, Inowroctaw,
Radom, £édz, Betchatow, Gniezno, Gorzéw Wielkopolski, Legionowo, Lublin, Olsztyn, Piotrkdw Trybunalski,
Siedlce, Szczecin, Tczew, Zgierz — 21 lokalizacji.

Z uwagi na ograniczony zakres parametrow fizyko-chemicznych analize ograniczono wytacznie
do analiz w ktdrych podano zawartos¢ krzemionki, siarczandw, jonéw chlorkowych, magnezu, sodu i potasu.

Zakres analiz obejmowat facznie 44 nastepujace parametry fizykochemiczne: pH, Eh, PEW,
temperatura, Na*, K, Li*, NHs*, Ca**, Mg®, Ba®*, Sr¥, Feg., Fe*, Fe¥, Mn?*, Zn?, Cu®, Ni*, Co?, Pb%, Hg*,
Cd*, se?, Sb*, AlI**, Crog, Ti**, As**, NO3, NOy, NH4*, CI, F, U, Br, J;, SO4%, HCO3*, POs*, B', S, H3S, HSiOs.

Nalezy zaznaczyé, ze zakres podanych parametréw byt bardzo zmienny i wahat sie odpowiednio:

e analizy pietra triasu dolnego: 10 — 20 podanych wskaznikdw, w tym dla 16 lokalizacji brak
wszystkich danych.

e analizy pietra jury dolnej: 9 — 29 podanych wskaznikédw, w tym dla 4 lokalizacji brak wszystkich
danych.

e analizy pietra kredy dolnej: 1 — 18 podanych wskaznikdw, w tym dla 4 lokalizacji brak
wszystkich danych.

Tym samym, zakres oznaczen w analizach z Banku Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin byt
w praktyce niewystarczajgcy do wykonania modelowanie geochemicznego. Wobec czego tylko 12% analiz
nadawato sie do wykonania obliczen rozktadu wartosci wskaznika SI w przedmiotowych lokalizacjach.
Ograniczenie zakresu analitycznego (tab. 1-3) w mozliwych do wykorzystania analizach wdd daje tylko pewien
przyblizony obraz wptywu zmian temperatury na przewidziane do ujecia i eksploatacji wody termalne.

W efekcie stopniowej eliminacji istniejgcych analiz woéd podziemnych z pierwotnych 86 lokalizacji,
do wykonania obliczen nadawaty sie analizy fizyko-chemiczne wdd z 10 lokalizacji:

e pietro triasu dolnego — Befchatdéw, Siedlce,
e pietro jury dolnej — Betchatow, Legionowo, Pabianice, Poznan, Warszawa, Grudzigdz, Gniezno,
Szczecin.

Do opracowania szacunkowe dane dotyczgce matrycy skalnej zaczerpnieto z opracowania — ,,Ocena
potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich
zagospodarowania” [2].

Zakres danych przedstawiajg Tabela 18, Tabela 189, Tabela 20 zaprezentowane ponizej.
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Tabela 18 Zakres oznaczen wskaZznikow fizyko-chemicznych w pietrze triasu dolnego

Miejscowosé Wskazniki fizyko-chemiczne
Otwoér pH Eh PEW Temp. Na* K* Li* NH} Ca** Mg* Ba?* Sr* Feyy Fe?* Fe’* Mn?* Zn** Cu** NiZ* Co** Pb** Hg?** cd** Se* Sh*3 Al Cr,yy Ti** As®* NO, NO, NH, cl- F- Ut Br- | |- 503~ HCO0% PO}~ B S- H,S | HSi0,
Betchatéw
N + - - + + - - - + + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - + + + - - - - +
Gidle 5
Bydgoszcz
t + - - + + + + - + + - + - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - + + - + + + + - - - - -
Wilcze IG-1
Elblag + - - + + + - - + + - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + + + - - - - -
Pastek 1G-1
Gdarisk
+ - - + + + - - + + - - - + - + - - - - - - - - - - - - - - - + + + - + + + + - - - - -
Spot IG-1
Gdynia
+ - - + + + + - + + - - - + - + - - - - - - - - - - - - - - - + + + - + + + + - - - - -
Stupsk 1G-1
Grudziadz + - - + + + + - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + - - + + + + - - - - -
Grudzigdz 1G-1
Kalisz + - - + + + - - + + - - + + - + - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - - -
Florentyna 1G-2
Koszalin
+ - - + + - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + - - - - - -
Dunowo 1
Opole
+ - - + + + - - + + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - - -
Wotczyn IG-1
Piaseczno
o + - - + + - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - + + - - - - -
Zyréw 2
Pita
N + - - + + + - - + + - - + - + + - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - - -
Czaplinek IG-1
Ptock
L + - - + + + - - + + - - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + + + - - - - -
Bodzandéw 1G-1
Poznan
. + - - + + + - - + + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - - -
Sroda IG-1
Pruszkéw + - - + + + - - + + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + + + - - - - -
Nadarzyn IG-1
Radom + - - + + + + - + + - + - + + - + + + - + - - - - - - - - - - - + + - + + + + - - - - -
Ostatéw PIG-2
Rumia
+ - - + + + + - + + - - - + - + - - - - - - - - - - - - - - - + + + - + + + + - - - - -
Spot IG-1
Siedlce
. + - - + + - - - + + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - + + + - - - - +
Zebrak IG-1
Stupsk
+ - - + + + - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + + + - - - - -
Stupsk 1G-1
Tczew
+ - - + + + + - + + - + + - - - + - - - - - - - - - - - - - - - + + - + + + + - - - - -
Malbork 1G-1
Warszawa
+ - - + + + - - + + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + + + - - - - -
Nadarzyn 1G-1
Wioctawek
L + - - + + + + - + + - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - + + + + - - - - -
Wielgie 1G-2

Tabela 19 Zakres oznaczen wskaZznikdw fizyko-chemicznych w pietrze jury dolnej

Miejscowosé Wskazniki fizyko-chemiczne
Otwoér pH Eh PEW Temp. Na* K* Lit NH} Ca** Mg*t Ba?* Srt Fe,q Fe?* Fe’* Mn** Zn** Cu** Ni** Co** Pb** Hg** cd?** Se?t Sh3* At Crog Titt As3t NO; NO, NH, Cl™ F~ Ut Br~ | ] NJe HCO3%~ PO}~ B S H,S | HSi0;
Betchatow
) + - - + + + + - + + + + + - - + + + + + + - - - - - + - - - - + + + - + - + + + + - - +
Kleszczdw GT-1
Bydgoszcz
+ - + + + - - + + + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - - -
Czanowo 1
Gorzéw Wielk.
o + - - + + + - - + - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - - -
Jeniniec 2
Inowroctaw
+ - - + + + - - + + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - - -
Konary 1G-1
Kalisz
N + - - + + + - - + + - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + + + - - - - -
Kalisz 1G-1
Koszalin + + + + + + + + + + + + + + + +
Jamno IG-3
Legionowo + + + + + + + - + + + - + - - + + - - - - - - - - + - - + + - + + + - + + + + - + - - +
Jacharanka GT1
Pabianice
+ - - + + - - - + + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - + + + - - - - +
Tuszyn 9
Piaseczno + + + + + + + - + + + + - + - + + + - - - - - - - + - - - + + + + - + + + + + - + - - -
Piaseczno GT-1
Piotrkéw Tryb. . R R . . R R R . . R R R . R R R R R R R R R R R R R R R R R R . R R R R . . R R R R R
Befchatéw 10
Plock + - - + + + - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + + + - - - - -
Gostynin I1G-1
Poznan
+ + + + + + + - + + + + - - + + + + - - - - - - - - - - - + + + + + - + + + + + + + + +
Swarzedz IGH-1
Tczew
+ - - + + + + - + + - + + - - + - + - - - - - - - - - - - - - - + + - + + + + - - - - +
Malbork 1G-1
Warszawa
+ - - + + + + - + + + + - + - + - - - - - - - - - - - - - - - + + - - + + + + - + - - -
Warszawa
Wioctawek + - - + + + + - + + - + + - - + + - - - - - - - - - - - - - - - + + - + + + + - - - - +
Brzesé Kuj. 1G-1
Grudziadz + + + + + + + - + + + + - + - + + - - - - - - - - - - - - - - + + + - + + + + - + - - -
Grudzigdz 1G-1
Elblag
+ - + + + - - + + + - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - - +
Czarnowo 1
Gniezno
N + - - + + - - - + - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - - -
Janowiec 3
tomza - - - + + - - - + - - -+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - -
tomza IG-1
Pita
5 + - - + + + - - + + - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - + + + - + + + + - - - - -
Pita IG-1
Pruszkéw
+ - - + + + - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + + + - - - - -
Nadarzyn 1G-1
Szczecin + - + + + - - - + + - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + - - - - + + - - - - +
Chabowo 3
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Tabela 20 Zakres oznaczen wskaZznikdw fizyko-chemicznych w pietrze kredy dolnej

Miejscowosé Wskazniki fizyko-chemiczne
Otwoér pH Eh PEW Temp. Na* K* Li* NH} Cat? Mg* Ba?* Sr* Feyy Fe?* Fe’* Mn?* Zn** Cu** NiZ* Co** Pb** Hg?** cd** Se* Sb** Al Cr,yy Ti** As®* NO, NO, NH, cl- F- Ut Br- | |- 503~ HCO0% PO}~ S- H,S | HSi0,
Ptock
N + - - + + + - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - -
Gostynin IG-1
Pruszkéw
+ - - + + + - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + + + - - - -
Nadarzyn 1G-1
Grudzigdz
N + - - + + + - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - - + - - - -
Grudzigdz IG-1
Piaseczno
. + - + + + + - - + + - - + - - + + + - - - - - - - - - - - + + + + + - - - + + - - - +
Piaseczno GT-1
Pabianice
L + - + + + + - - + + - - + - - + - - - - - - - - - - - - - - + + + + - + - + + - - - -
+6dz ECII-3
Warszawa - - - + + + - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - + + - - - -
lwiczna IG-1
Inowroctaw . } a . . . a } . a a a B : B : : B : : B : ; } } ; ; } ; ; } ; . : : . : N N : : : :
Cykowo IG-1
Radom -
o + - + + - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - + + - - - -
Lisdw 1
£édz
- + - + + + + - - + + - - + - - + - - - - - - - - - - - - - - + + + + - + - + + - - - -
t6dz ECII-3
Gniezno
. + - - + + + - - + + - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + - + + - - - -
Wagrowiec IG1
Gorzéw Wielk.
P + - - + + - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + - - + - + + - - - -
Mysliborz GN1
Legionowo
A + - - + + + - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - + + - - - -
lwiczna IG-1
Olsztyn
A + - - + - - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - + - - - -
Dobre Miasto 3
Szczecin + - - + + - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - + + - - - -
Chabowo 2
Zgierz + + - + + + - - + + - - + - - + - - - - - - - - - - - - - + + + + + - + + + + - - - +
+6dz ECII-3
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4.5. Rozktad wartosci wskaznika Sl

Ponizej, dla wszystkich wybranych lokalizacji pokazano prognozowang wartos¢ wskaznika S| dla
wybranych, gtéwnych faz mineralnych i gazowych przy prognozowanej temperaturze w ztozu oraz
po schtodzeniu wody odpowiednio 0 5, 10, 15 i 20°C (od temperatury w ztozu). Obliczone wartosci wskaznika
S| przedstawiano w ponizszych tabelach 21-30.

Rejon Betchatowa — pietro triasu dolnego

Przyjmujgc zatozenie, ze w ztozu panuja warunki stanu réwnowagi termodynamicznej, przy
temperaturze 70°C woda wykazuje nieznaczne przesycenie wzgledem anhydrytu oraz warunki stanu
rownowagi z pozostatymi weglanowymi i siarczcanowymi fazami mineralnymi (gips, aragonit, kalcyt, dolomit).
Stwierdzono natomiast tendencje do wytracania sie z wody zwigzkéw zelaza. Mineraty chlorkowe np. halit
w warunkach ztozowych charakteryzujg sie tendencjg do rozpuszczania. Woda w temperaturze ztozowej
bedzie nasycona gtdwnie mineratami zelazistymi i wykazywaé bedzie jednoczesng zdolnosé do rozpuszczania
i wytrgcania faz weglanowych i siarczanowych. W odniesieniu do krzemiandéw stwierdzono przesycenie wody
wzgledem tych faz mineralnych, co skutkuje ich potencjalng mozliwoscig do wytrgcania. Potencjalnie obecne
fazy gazowe charakteryzujg sie duzg zdolnoscig do dalszego rozpuszczania w roztworze. Obliczone wartosci
wskaznika S| przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela 21).

Tabela 21 Rejon Betchatowa - pietro triasu dolnego

Wartos¢ wskaznika SI*
Temperatura . ;
Faza . Obnizenie temperatury do ... [°C] Wzér 5%log k
w ztozu [°C]
70 65 60 55 50
Anhydryt 0,24 0,19 0,15 0,11 0,07 CaS04 10,218
Gips -0,08 -0,08 -0,08 -0,07 -0,06 CaS04:2H,0 | 0,229
Aragonit 0,08 0,03 -0,02 -0,07 -0,12 CaCOs3 10,417
Kalcyt 0,2 0,15 0,11 0,06 0,01 CaCOs3 10,424
Dolomit 0,25 0,19 0,11 0,02 -0,08 CaMg(COs)> | 0,855
Dwutlenek wegla CO2 10,073
Tlen | 02 +0,148
Wodorotlenek zelaza

(i) 1,96 2,12 2,29 2,47 2,65 Fe(OH)s3 +0,245
Getyt 9,34 9,37 9,4 9,43 9,46 FeOOH +0,050
Hematyt 20,97 21,02 21,06 21,1 21,14 Fe20s3 +0,200

Krzemionka .
. 0,16 0,19 0,22 0,26 0,29 Si02 10,136

amorficzna

* kolor zétty — mozliwos¢ wytracania, brak koloru — warunki stanu rownowagi, kolor zielony — mozliwosc rozpuszczania

W kolejnym etapie dokonano obliczern polegajacych na schtodzeniu wody ztozowej w 4 krokach
obliczeniowych (krok o interwale 5°C). Etap ten miat na celu ocene tendencji zmian stanu
termodynamicznego wody przy jej schtodzeniu. Tendencja do wytrgcania weglandéw maleje w funkcji spadku
temperatury. Z kolei dla mineratow krzemionkowych spadek temperatury odwzorowuje sie tendencjg
do wzrostu potencjalnych mozliwosci wytrgcania. Nie zaobserwowano tendencji do wytrgcania mineratéw
weglanowych i siarczanowych — pozostajg one w analizowanym zakresie temperatur w warunkach stanu
rownowagi. Wszystkie formy krzemionkowe wykazujg przesycenie wzgledem roztworu wodnego, co moze
skutkowacé powstawaniem wtérnych krzemionkowych faz mineralnych. Podobny proces zachodzi dla form
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zelaza. Wobec czego istnieje mozliwos¢é powstawania w instalacji form zelazistych i krzemianowych oraz
podrzednie weglanowych.

Rejon Siedlec — pietro triasu dolnego

Przyjmujgc zatozenie, ze w ztozu panuja warunki stanu réwnowagi termodynamicznej, przy
temperaturze 34°C woda charakteryzuje sie warunkami stanu réwnowagi z anhydrytem. W przypadku
pozostatych weglanowych i siarczanowych faz mineralnych (gips, aragonit, kalcyt, dolomit) stwierdzono
wystepowanie warunkow umozliwiajgcych wytracanie sie z tych faz z roztworu. Zaobserwowano takze
tendencje do wytracania sie z wody zwigzkdéw zelaza w postaci faz mineralnych. Z kolei Fe(OH); posiada
zdolnos¢ do rozpuszczania sie w roztworze. Mineraty chlorkowe np. halit w warunkach ztozowych
charakteryzuja sie tendencjg do rozpuszczania. Woda w temperaturze ztozowej bedzie nasycona mineratami
zelazistymi i wykazywad bedzie jednoczesng zdolno$¢ do wytracania faz weglanowych i siarczanowych.
W odniesieniu do krzemianéw stwierdzono niedosycenie wody wzgledem tych faz mineralnych, co skutkuje
ich potencjalng mozliwoscig do rozpuszczania. Potencjalnie obecne fazy gazowe charakteryzujg sie duzg
zdolnoscig do dalszego rozpuszczania w roztworze. Obliczone wartosci wskaznika Sl przedstawiono w
ponizszej tabeli (Tabela 22).

Tabela 22 Rejon Siedlec - pietro triasu dolnego

Wartos¢ wskaznika SI*
Faza Tempe.ratura Obnizenie temperatury do ... [°C] Wzér 5%log k
w ztozu [°C]
34 29 24 19 14
Anhydryt 0,09 0,07 0,06 0,06 0,07 CaS04 +0,218
Gips 0,26 0,27 0,28 0,30 0,32 CaS04:2H,0 | 0,229
Aragonit 1,52 1,55 1,57 1,58 1,60 CaCOs3 10,417
Kalcyt 1,66 1,69 1,71 1,73 1,75 CaCOs3 10,424
Dolomit 1,02 1,13 1,22 1,27 1,29 CaMg(COs)2 | 0,855
Dwutlenek wegla CO2 10,073
Tlen 02 10,148

Wodorotlenek zelaza

() Fe(OH)s +0,245

Getyt FeOOH 10,050
Hematyt Fe203 +0,200
Krzemionka .
) SiO» +0,136
amorficzna
Halit NaCl +0,079

* kolor zétty — mozliwos¢ wytracania, brak koloru — warunki stanu rownowagi, kolor zielony — mozliwosc rozpuszczania

W kolejnym etapie dokonano obliczenn polegajacych na schtodzeniu wody ztozowej. Etap ten miat
na celu ocene tendencji zmian stanu termodynamicznego wody przy jej schtodzeniu. Mozliwosé
do wytrgcania weglanéw wzrasta wraz ze spadkiem temperatury wody. Podobny trend mozna
zaobserwowaé dla mineratéw krzemionkowych - obnizenie temperatury odwzorowuje sie tendencjg
do wzrostu potencjalnych mozliwosci rozpuszczania. Zaobserwowano wyrazng tendencje do wytrgcania
mineratéw weglanowych isiarczanowych — pozostaja one w analizowanym zakresie temperatur
w warunkach stanu przesycenia. Wszystkie formy krzemionkowe wykazujg niedosycenie wzgledem roztworu
wodnego, co skutkowac bedzie rozpuszczaniem krzemionkowych faz mineralnych. Odwrotny proces
zachodzi dla form zelaza. Wobec czego istnieje mozliwos$¢ powstawania w instalacji form zelazistych form
weglanowych i siarczanowych.
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Rejon Betchatowa — pietro jury dolnej

Przyjmujgc zatozenie, ze w ztozu panujg warunki stanu réwnowagi termodynamicznej, przy
temperaturze 92°C woda charakteryzuje sie niedosyceniem wzgledem mineratdw siarczanowych, co jest
tendencjg sprzyjajacg do rozpuszczania ich w roztworze. W przypadku weglanowych faz mineralnych
stwierdzono wystepowanie warunkéw umozliwiajgcych wytrgcanie sie z tych faz z roztworu. Zaobserwowano
takze tendencje do wytrgcania sie z wody zwigzkéw zelaza — jako stosunkowo stabilne fazy typu getytu czy
hematytu. Z kolei Fe(OH); posiada zdolnos$¢ do rozpuszczania sie w roztworze. Mineraty chlorkowe np. halit
w warunkach ztozowych charakteryzujg sie tendencjg do rozpuszczania. Woda w temperaturze ztozowe;j
bedzie nasycona mineratami zelazistymi i wykazywaé bedzie jednoczesng zdolno$¢ do wytrgcania faz
weglanowych. W odniesieniu do krzemiandw stwierdzono niedosycenie wody wzgledem tych faz
mineralnych, co skutkuje ich potencjalng mozliwoscig do rozpuszczania. Potencjalnie obecne fazy gazowe
charakteryzujg sie duzg zdolnoscig do dalszego rozpuszczania w roztworze. Obliczone wartosci wskaznika Sl
przedstawiono ponizszej tabeli (Tabela 23).

Tabela 23 Rejon Betchatowa - pietro jury dolnej

Wartos¢ wskaznika SI*
Faza Tempt?ratura Obnizenie temperatury do ... [°C] Wzér 5%log k
w ztozu [°C]
92 87 82 77 72
Anhydryt CaS04 10,218
Gips CaS04:2H,0 | 0,229
Aragonit 0,62 0,57 0,52 0,46 0,41 CaCOs 0,417
Kalcyt 0,73 0,68 0,63 0,57 0,52 CaCOs3 10,424
Dolomit 1,15 1,11 1,06 1,00 0,93 CaMg(COs)2 | 0,855
Dwutlenek wegla CO: +0,073
Tlen 02 40,148

Wodorotlenek zelaza

(1 Fe(OH)3 +0,245

Getyt 6,63 6,72 6,82 6,92 7,01 FeOOH +0,050
Hematyt 15,52 15,70 15,87 16,05 16,22 Fe203 +0,200
Krzemionka .
. SiO> +0,136
amorficzna
Halit NaCl +0,079

* kolor z6tty — mozliwos¢ wytracania, brak koloru — warunki stanu réownowagi, kolor zielony — mozliwos¢ rozpuszczania

W kolejnym etapie dokonano obliczert polegajacych na schfodzeniu wody ztozowej. Etap ten miat
na celu ocene tendencji zmian stanu termodynamicznego wody przy jej schtodzeniu. Mozliwosé
do wytrgcania weglanéw spada wraz ze spadkiem temperatury wody. Odwrotny trend mozna zaobserwowacd
dla mineratéw krzemionkowych - obnizenie temperatury odwzorowuje sie tendencjg do powolnego
przesuwania sie wartosci wskaznika SI w kierunku stanu réwnowagi. Zaobserwowano wyrazng tendencje
do rozpuszczania mineratéw siarczanowych i wytracania faz weglanowych —obserwowane dla nich tendencje
nie zmieniajg sie w toku schfadzania roztworu wodnego. Formy krzemionkowe wykazujg niedosycenie
wzgledem roztworu wodnego, co skutkowac bedzie rozpuszczaniem krzemionkowych faz mineralnych.
Odwrotny proces zachodzi dla form zelaza. Wobec czego istnieje mozliwos¢ powstawania w instalacji form
weglanowych z duzg iloscig zwigzkéw zelaza.
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Rejon Legionowa — pietro jury dolnej

Przyjmujgc zatozenie, ze w ztozu panujg warunki stanu réwnowagi termodynamicznej, przy
temperaturze 27°C woda charakteryzuje sie warunkami stanu niedosycenia weglanowych i siarczanowych
faz mineralnych, co skutkuje zdolnoscig roztworu wodnego do rozpuszczania mineratow tego typu.
Zaobserwowano takze tendencje do wytrgcania sie z wody zwigzkéw zelaza. Mineraty chlorkowe np. halit
w warunkach ztozowych charakteryzujg sie tendencjg do rozpuszczania. Woda w temperaturze ztozowej
bedzie nasycona mineratami zelazistymi i wykazywac bedzie jednoczesng zdolno$¢ do rozpuszczania faz
weglanowych i siarczanowych. W odniesieniu do krzemianéw stwierdzono niedosycenie wody wzgledem
tych faz mineralnych, co skutkuje ich potencjalng mozliwoscig do rozpuszczania. Potencjalnie obecne fazy
gazowe charakteryzuja sie duzg zdolnoscig do dalszego rozpuszczania w roztworze. Obliczone wartosci
wskaznika S| przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela 24).

Tabela 24 Rejon Legionowa - pietro jury dolnej

Wartos¢ wskaznika SI*
Temperatura
Faza - . Obnizenie temperatury do ... [°C] Wzér 5%log k
w ztozu [°C]
27 22 17 12 7
Anhydryt CaS04 10,218
Gips CaS04:2H,0 | 10,229
Aragonit CaCOs 10,417
Kalcyt CaCOs 10,424
Dolomit CaMg(COs)2 | +0,855
Dwutlenek wegla CO: +0,073
Tlen 02 40,148
Wodorotlenek zelaza 2,37 2,59 2,81 3,05 3,28
Fe(OH)s +0,245
(n
Getyt 8,35 8,39 8,43 8,47 8,51 FeOOH +0,050
Hematyt 18,74 18,79 18,85 18,91 18,96 Fe203 10,200
Krzemionka .
. SiO2 10,136
amorficzna
Halit NacCl 10,079

* kolor Zétty — mozliwos¢ wytracania, brak koloru — warunki stanu rownowagi, kolor zielony — mozliwosc¢ rozpuszczania

W kolejnym etapie dokonano obliczert polegajgcych na schfodzeniu wody ztozowej. Etap ten miat
na celu ocene tendencji zmian stanu termodynamicznego wody przy jej schtodzeniu. W przypadku faz
weglanowych wzrasta ich zdolno$¢é do rozpuszczania sie w roztworze wraz ze spadkiem temperatury wody.
Odwrotny trend mozna zaobserwowac dla mineratéw krzemionkowych - obnizenie temperatury
odwzorowuje sie tendencjg do wzrostu potencjalnych mozliwosci wytragcania. Dla mineratéw siarczanowych
— w analizowanym zakresie temperatur pozostajg one w warunkach stanu niedosycenia, cho¢ wartosci
wskaznika Sl nieznacznie dgzg do stanu rédwnowagi. Formy krzemionkowe wykazujg niedosycenie wzgledem
roztworu wodnego, co skutkuje ich potencjalnym rozpuszczaniem. Odwrotny proces zachodzi dla form zelaza
— posiadajg one bardzo wysokie wartosci wskaznika Sl, przez co nalezy spodziewac sie wytrgcania réznych
form zelaza w instalacji.
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Rejon Pabianic — pietro jury dolnej

Przyjmujgc zatozenie, ze w ztozu panujg warunki stanu réwnowagi termodynamicznej, przy
temperaturze 33°C woda charakteryzuje sie niedosyceniem wzgledem mineratéw siarczanowych, co jest
tendencjg sprzyjajacg do rozpuszczania ich w roztworze. W przypadku weglanowych faz mineralnych
stwierdzono wystepowanie warunkéw stanu réwnowagi — co umozliwia teoretycznie jednoczesne
rozpuszczanie i wytrgcanie sie tych faz. Zaobserwowano takze tendencje do wytrgcania sie z wody wszystkich
typow zwigzkéw zelaza. Mineraty chlorkowe np. halit w warunkach ztozowych charakteryzujg sie tendencja
do rozpuszczania. Woda w temperaturze ztozowej bedzie nasycona mineratami zelazistymi i wykazywad
bedzie jednoczesng zdolno$é do wytracania i rozpuszczania faz weglanowych. W odniesieniu do krzemianéw
stwierdzono niedosycenie wody wzgledem tych faz mineralnych, co skutkuje ich potencjalng mozliwoscia
do rozpuszczania. Fazy gazowe charakteryzujg sie zdolnoscia do dalszego rozpuszczania w roztworze.
Obliczone wartosci wskaznika Sl przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela 25).

Tabela 25 Rejon Pabianic - pietro jury dolnej

Wartos¢ wskaznika SI*
Temperatura
Faza - . Obnizenie temperatury do ... [°C] Wzér 5%log k
w ztozu [°C]
33 28 23 18 13
Anhydryt CaS04 10,218
Gips CaS04:2H20 | 10,229
Aragonit CaCOs +0,417
Kalcyt CaCOs 10,424
Dolomit CaMg(COs)2 | 0,855
Dwutlenek wegla CO2 10,073
Tlen 02 10,148
Wodorotlenek zelaza 3,06 3,28 3,5 3,73 3,96
Fe(OH)s 10,245
(1)
Getyt 9,24 9,29 9,33 9,38 9,42 FeOOH 10,050
Hematyt 20,54 20,6 20,67 20,74 20,8 Fe203 0,200
Krzemionka .
. SiO2 10,136
amorficzna
Halit NacCl +0,079

* kolor zétty — mozliwos¢ wytracania, brak koloru — warunki stanu rownowagi, kolor zielony — mozliwosc rozpuszczania

W kolejnym etapie dokonano obliczen polegajgcych na schtodzeniu wody ztozowej. Etap ten miat
na celu ocene tendencji zmian stanu termodynamicznego wody przy jej schtodzeniu. Wraz ze spadkiem
temperatury wody wzrasta mozliwo$¢ do rozpuszczania faz weglanowych. Odwrotny trend mozna
zaobserwowaé dla mineratéw krzemionkowych - obnizenie temperatury odwzorowuje sie tendencjg
do powolnego przesuwania sie wartosci wskaznika SI w kierunku stanu réwnowagi. W przypadku mineratéw
siarczanowych — obserwowane dla nich wartosci wskaznika SI (w polu rozpuszczania) nie zmieniajg sie w toku
schtadzania roztworu wodnego. Formy krzemionkowe wykazujg powolne wysycanie roztworu (odwzorowane
wzrostem wartosci Sl, co $wiadczy o statym doptywie krzemionki i malejacej zdolnosci roztworu wodnego
do rozpuszczania krzemionkowych faz mineralnych. Podobny proces zachodzi dla form zelaza. Wobec czego
istnieje mozliwos¢ powstawania w instalacji form weglanowych z duzg iloscig zwigzkow zelaza.
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Rejon Poznania — pietro jury dolnej

Przyjmujgc zatozenie, ze w ztozu panujg warunki stanu réwnowagi termodynamicznej, przy
temperaturze 35°C woda charakteryzuje sie niedosyceniem wzgledem mineratdéw siarczanowych, co jest
tendencjg sprzyjajaca do ich rozpuszczania. Weglanowe faz mineralne charakteryzujg sie wystepowaniem
warunkéw stanu réwnowagi. Zaobserwowano takze stabilng tendencje do wytracania sie z wody zwigzkéw
zelaza. Mineraty chlorkowe np. halit w warunkach ztozowych charakteryzujg sie tendencjg do rozpuszczania.
Woda w temperaturze ztozowej bedzie nasycona mineratami zelazistymi i wykazywaé bedzie jednoczesng
zdolnos¢ do wytracania i rozpuszczania faz weglanowych. W odniesieniu do krzemiandéw stwierdzono
niedosycenie wody wzgledem tych faz mineralnych, co skutkuje ich potencjalng mozliwoscig
do rozpuszczania. Fazy gazowe charakteryzujg sie zdolnoscig do dalszego rozpuszczania w roztworze.
Obliczone wartosci wskaznika Sl przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela 26).

Tabela 26 Rejon Poznania - pietro jury dolnej

Wartos¢ wskaznika SI*
Temperatura
Faza - . Obnizenie temperatury do ... [°C] Wzér 5%log k
w ztozu [°C]
35 30 25 20 15
Anhydryt CaS04 10,218
Gips CaS04:2H20 | 10,229
Aragonit -0,05 -0,12 -0,19 -0,26 -0,34 CaCOs 10,417
Kalcyt 0,08 0,02 -0,05 -0,12 -0,19 CaCOs 10,424
Dolomit 0,20 0,03 -0,16 -0,36 -0,59 CaMg(COs)2 | +0,855
Dwutlenek wegla CO2 +0,073
Tlen 02 40,148
Wodorotlenek zelaza 3,00 3,26 3,51 3,77 4,03
Fe(OH)s 10,245
(n
Getyt 9,24 9,33 9,41 9,49 9,56 FeOOH +0,050
Hematyt 20,54 20,69 20,83 20,96 21,09 Fe203 +0,200
Krzemionka .
. SiO2 10,136
amorficzna
Halit NaCl +0,079

* kolor z6tty — mozliwos¢ wytracania, brak koloru — warunki stanu réwnowagi, kolor zielony — mozliwos¢ rozpuszczania
y y y

W kolejnym etapie dokonano obliczeri polegajacych na schfodzeniu wody ztozowej. Etap ten miat
na celu ocene tendencji zmian stanu termodynamicznego wody przy jej schtodzeniu. Wraz ze spadkiem
temperatury wody wzrasta mozliwo$¢ do rozpuszczania faz weglanowych. Odwrotny trend mozna
zaobserwowac dla mineratéw krzemionkowych - obnizenie temperatury odwzorowuje sie tendencja
do powolnego przesuwania sie wartosci wskaznika Sl w kierunku stanu rownowagi. W przypadku mineratéw
siarczanowych — obserwowane dla nich wartosci wskaznika SI (w polu rozpuszczania) nie zmieniajg sie w toku
schtadzania roztworu wodnego. Formy krzemionkowe wykazujg powolne wysycanie roztworu mineratami
krzemionkowymi. Dla form zelaza obserwuje sie stabilng tendencje do coraz silniejszego przesycenia. Wobec
czego istnieje mozliwo$é powstawania w instalacji form weglanowych z duzg iloscig zwigzkow zelaza.
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Rejon Warszawy — pietro jury dolnej

Przyjmujgc zatozenie, ze w ztozu panujg warunki stanu réwnowagi termodynamicznej, przy
temperaturze 27°C woda charakteryzuje sie niedosyceniem wzgledem mineratdw siarczanowych, co jest
tendencja sprzyjajaca do ich rozpuszczania. Weglanowe faz mineralne charakteryzujg sie wystepowaniem
warunkéw stanu przesycenia. Odnotowano réwniez stabilng tendencje do wytracania sie z wody zwigzkdéw
zelaza. Mineraty chlorkowe np. halit w warunkach ztozowych charakteryzujg sie tendencjg do rozpuszczania.
Woda w temperaturze ztozowej bedzie nasycona mineratami zelazistymi i wykazywac bedzie jednoczesna
zdolnos¢ do wytrgcania faz weglanowych. W odniesieniu do krzemianéw stwierdzono niedosycenie wody,
co skutkuje ich potencjalng mozliwoscia do rozpuszczania. Fazy gazowe charakteryzujg sie zdolnoscig
do dalszego rozpuszczania w roztworze. Obliczone wartosci wskaznika SI przedstawiono w ponizszej tabeli
(Tabela 27).

Tabela 27 Rejon Warszawy - pietro jury dolnej

Wartos¢ wskaznika SI*
Temperatura
Faza - . Obnizenie temperatury do ... [°C] Wzér 5%log k
w ztozu [°C]
27 22 17 12 7
Anhydryt CaS04 10,218
Gips CaS04:2H20 | 10,229
Aragonit 0,49 0,42 0,35 0,28 0,20 CaCOs 10,417
Kalcyt 0,63 0,57 0,50 0,43 0,36 CaCOs3 10,424
Dolomit 1,35 1,17 0,97 0,75 0,51 CaMg(COs)2 | +0,855
Dwutlenek wegla CO2 +0,073
Tlen 02 40,148
Wodorotlenek zelaza 3,98 4,24 4,49 4,75 5,02
Fe(OH)s 10,245
(n
Getyt 9,96 10,04 10,11 10,18 10,25 FeOOH +0,050
Hematyt 21,96 22,09 22,21 22,32 22,43 Fe203 +0,200
Krzemionka .
. SiO2 10,136
amorficzna
Halit NaCl +0,079

* kolor zétty — mozliwos¢ wytracania, brak koloru — warunki stanu réwnowagi, kolor zielony — mozliwos¢ rozpuszczania.
y y y

W kolejnym etapie dokonano obliczert polegajgcych na schfodzeniu wody ztozowej. Etap ten miat
na celu ocene tendencji zmian stanu termodynamicznego wody przy jej schtodzeniu. Wraz ze spadkiem
temperatury wody wzrasta mozliwo$¢ do rozpuszczania faz weglanowych. Odwrotny trend mozna
zaobserwowac dla mineratéw krzemionkowych - obnizenie temperatury odwzorowuje sie tendencja
do powolnego przesuwania sie wartosci wskaznika SI w kierunku stanu rownowagi. Analogiczny jak dla
krzemianéw trend wystepuje w odniesieniu do mineratéw siarczanowych. Formy krzemionkowe wykazujg
powolne wysycanie roztworu mineratami krzemionkowymi. Dla form Zelaza obserwuje sie stabilng tendencje
do coraz silniejszego przesycenia. Wobec czego istnieje mozliwo$s¢ powstawania w instalacji form
weglanowych z duzg ilo$cig zwigzkéw zelaza.
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Rejon Grudzigdza — pietro jury dolnej

Przyjmujgc zatozenie, ze w ztozu panujg warunki stanu réwnowagi termodynamicznej, przy
temperaturze 47°C woda charakteryzuje sie niedosyceniem wzgledem mineratéw siarczanowych.
Weglanowe faz mineralne charakteryzujg sie wystepowaniem warunkow stanu przesycenia dla aragonitu
i stanu rownowagi dla kalcytu i dolomitu. Wystepujg takze stabilne warunki do wytrgcania sie z wody
zwigzkéw zelaza. Mineraty chlorkowe np. halit w warunkach ztozowych charakteryzujg sie tendencjg
do rozpuszczania. Woda w temperaturze ztozowej bedzie nasycona mineratami zelazistymi i wykazywac
bedzie jednoczesng zdolnos¢ do wytrgcania i rozpuszczania faz weglanowych. W odniesieniu do krzemianéw
stwierdzono niedosycenie wody, co skutkuje ich potencjalng mozliwoscig do rozpuszczania. Fazy gazowe
charakteryzujg sie zdolnoscig do dalszego rozpuszczania w roztworze. Obliczone wartosci wskaznika Sl
przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela 28).

Tabela 28 Rejon Grudzigdza - pietro jury dolnej

Wartos¢ wskaznika SI*
Temperatura
Faza - . Obnizenie temperatury do ... [°C] Wzér 5%log k
w ztozu [°C]
Anhydryt CaS04 10,218
Gips CaS04:2H,0 | 10,229
Aragonit CaCOs 10,417
Kalcyt CaCOs 10,424
Dolomit CaMg(COs)2 | +0,855
Dwutlenek wegla CO: +0,073
Tlen 02 40,148
Wodorotlenek zelaza 3,12 3,32 3,52 3,73 3,94
Fe(OH)s +0,245
(n
Getyt 9,76 9,80 9,84 9,88 9,93 FeOOH +0,050
Hematyt 21,64 21,7 21,77 21,83 21,89 Fe203 10,200
Krzemionka .
. SiO2 10,136
amorficzna
Halit NacCl 10,079

* kolor z6tty — mozliwos¢ wytracania, brak koloru — warunki stanu réownowagi, kolor zielony — mozliwos¢ rozpuszczania.

W kolejnym etapie dokonano obliczenn polegajgcych na schtodzeniu wody ztozowej. Etap ten miat
na celu ocene tendencji zmian stanu termodynamicznego wody przy jej schtodzeniu. Wraz ze spadkiem
temperatury wody wzrasta mozliwo$¢ do rozpuszczania faz weglanowych. Odwrotny trend mozna
zaobserwowad dla mineratéw krzemionkowych - obnizenie temperatury odwzorowuje sie tendencja
do powolnego przesuwania sie wartosci wskaznika SI w kierunku stanu rownowagi. Analogiczny jak dla
weglandéw trend wystepuje w odniesieniu do mineratéw siarczanowych — spadek temperatury roztworu
sprzyja zdolnosci do rozpuszczania tych faz mineralnych. Formy krzemionkowe wykazujg brak zmian wartosci
wskaznika Sl na schtadzanie roztworu wodnego. Dla form zelaza obserwuje sie stabilng tendencje do coraz
silniejszego przesycenia.
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Rejon Gniezna — pietro jury dolnej

Przyjmujgc zatozenie, ze w ztozu panujg warunki stanu réwnowagi termodynamicznej, przy
temperaturze 40°C woda charakteryzuje sie niedosyceniem wzgledem mineratéw siarczanowych.
Weglanowe faz mineralne charakteryzujg sie wystepowaniem warunkdw stanu przesycenia. Wystepujg takze
stabilne warunki do wytrgcania sie z wody zwigzkdw zelaza. Mineraty chlorkowe np. halit w warunkach
ztozowych charakteryzuja sie tendencja do rozpuszczania. Woda w temperaturze ztozowej bedzie nasycona
mineratami zelazistymi i wykazywac¢ bedzie jednoczesng zdolno$¢ do wytrgcania faz weglanowych.
W odniesieniu do krzemiandéw stwierdzono niedosycenie wody, co skutkuje ich potencjalng mozliwoscig
do rozpuszczania. Fazy gazowe charakteryzujg sie zdolnoscia do dalszego rozpuszczania w roztworze.
Obliczone wartosci wskaznika Sl przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela 29).

Tabela 29 Rejon Gniezna - pietro jury dolnej

Wartosc wskaznika SI*
Temperatura
Faza . . Obnizenie temperatury do ... [°C] Wzér 5%log k
w ztozu [°C]
40 35 30 25 20
Anhydryt CaS04 10,218
Gips CaS04:2H,0 | 0,229
Aragonit 0,60 0,54 0,48 0,41 0,34 CaCOs 0,417
Kalcyt 0,74 0,68 0,62 0,55 0,49 CaCOs 10,424
Dolomit - - - - - CaMg(COs)2 | 0,855
Dwutlenek wegla CO2 +0,073
Tlen 02 40,148
Wodorotlenek zelaza 3,52 3,74 3,96 4,19 4,42

Fe(OH)s 10,245

(1)
Getyt 9,93 9,99 10,04 10,09 10,14 FeOOH +0,050
Hematyt 21,96 22,05 22,13 22,21 22,29 Fe203 10,200

Krzemionka .
] SiO> +0,136
amorficzna

Halit NaCl +0,079

* kolor Zotty — mozliwos¢ wytracania, brak koloru — warunki stanu rownowagi, kolor zielony — mozliwosc rozpuszczania.

W kolejnym etapie dokonano obliczeri polegajacych na schfodzeniu wody ztozowej. Etap ten miat
na celu ocene tendencji zmian stanu termodynamicznego wody przy jej schtodzeniu. Wraz ze spadkiem
temperatury wody nieznacznie wzrasta mozliwo$¢ do rozpuszczania faz weglanowych, choé te nadal
pozostajg w granicach stanu nasycenia. Odwrotny trend mozna zaobserwowac¢ dla mineratéw
krzemionkowych - obnizenie temperatury odwzorowuje sie tendencjg do powolnego przesuwania sie
wartosci wskaznika SI w kierunku stanu rownowagi. W odniesieniu do anhydrytu — spadek temperatury
roztworu sprzyja zdolnosci do rozpuszczania tej fazy mineralnych. Odwrotnie zachowuje sie gips — spadek
temperatury powoduje nieznaczny wzrost wartosci wskaznika SI. Formy krzemionkowe charakteryzuja sie
niewielkimi zmianami wartosci wskaznika Sl na schtadzanie roztworu wodnego. Dla form zelaza obserwuje
sie stabilng tendencje do coraz silniejszego przesycenia.
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Rejon Szczecina — pietro jury dolnej

Przyjmujgc zatozenie, ze w ztozu panujg warunki stanu réwnowagi termodynamicznej, przy
temperaturze 130°C woda charakteryzuje sie niedosyceniem wzgledem mineratéw siarczanowych.
Weglanowe faz mineralne charakteryzujg sie wystepowaniem warunkow stanu rownowagi. Wystepujg takze
stabilne warunki do wytrgcania sie z wody zwigzkdw zelaza o strukturze krystalicznej. Mineraty chlorkowe
np. halit w warunkach ztozowych charakteryzujg sie tendencjg do rozpuszczania. Woda w temperaturze
ztozowej bedzie nasycona mineratami zelazistymi i wykazywa¢ bedzie jednoczesng zdolnos$¢
do jednoczesnego rozpuszczania i wytrgcania faz weglanowych. W odniesieniu do krzemianéw stwierdzono
niedosycenie wody, co skutkuje ich potencjalng mozliwoscig do rozpuszczania. Fazy gazowe charakteryzujg
sie zdolnoscig do dalszego rozpuszczania w roztworze. Obliczone wartosci wskaznika SI przedstawiono
w ponizszej tabeli (Tabela 30).

Tabela 30 Rejon Szczecina - pietro jury dolnej

Wartos¢ wskaznika SI*

Faza Tempe?ratura Obnizenie temperatury do ... [°C] Wzér 5%log k
w ztozu [°C]

130 125 120 115 110
Anhydryt CaS04 10,218
Gips CaS04:2H,0 | 10,229
Aragonit -0,2 -0,24 -0,28 -0,32 -0,36 CaCOs3 +0,417
Kalcyt -0,11 -0,15 -0,19 -0,23 -0,26 CaCOs 10,424
Dolomit 0,71 0,75 0,79 0,81 0,83 CaMg(CO3)2 | 0,855
Dwutlenek wegla CO: +0,073
Tlen 02 40,148

Wodorotlenek zelaza

(1) Fe(OH)s +0,245

Getyt FeOOH +0,050
Hematyt Fe203 10,200
Krzemionka .
. SiO2 10,136
amorficzna
Halit NacCl +0,079

* kolor Z6tty — mozliwos¢ wytracania, brak koloru — warunki stanu rownowagi, kolor zielony — mozliwosc rozpuszczania.

W kolejnym etapie dokonano obliczeri polegajacych na schfodzeniu wody ztozowej. Etap ten miat
na celu ocene tendencji zmian stanu termodynamicznego wody przy jej schtodzeniu. Wraz ze spadkiem
temperatury wody nieznacznie wzrasta mozliwo$¢ do rozpuszczania faz weglanowych, choé¢ te nadal
pozostajg w granicach stanu réwnowagi. Odwrotny trend mozna zaobserwowaé dla mineratéw
krzemionkowych - obnizenie temperatury odwzorowuje sie tendencjg do powolnego przesuwania sie
wartosci wskaznika SI w kierunku stanu rownowagi. W odniesieniu do mineratéw siarczanowych — spadek
temperatury roztworu sprzyja ich zdolnosci do rozpuszczania sie. Formy krzemionkowe charakteryzujg sie
niewielkimi zmianami wartosci wskaznika Sl na schtadzanie roztworu wodnego. Dla form zelaza obserwuje
sie stabilng tendencje do coraz silniejszego przesycenia, ale tylko dla form krystalicznych.
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45.1. Podsumowanie i wnioski

Element wykorzystania modelowania geochemicznego jest bardzo cennym elementem wskaznikowym
pozwalajgcym m.in. na jakosciowg ocene potencjalnego wytrgcania sie wtérnych faz mineralnych w otworze
(spadek temperatury w czasie ruchu pionowego w otworze) i strefie wokototworowej, a takze w samej
instalacji — w czasie odzyskiwania ciepta. W kazdym z tych etapdow, skokowo zmienig sie warunki
hydrochemiczne, co powoduje skokowe zmiany wybranych parametréw fizykochemicznych wody termalnej,
a co za tym idzie wytrgcanie/rozpuszczanie potencjalnych faz mineralnych.

Bedzie to w dowigzaniu do punktu w przestrzeni (strefa wokdétotworowa, filtr, kolumna eksploatacyjna,
instalacja) powodowaé¢ odmienne problemy eksploatacyjne. Efektem kornicowym bedzie zawsze stopniowe
ograniczenie wydajnosci otworu lub spadek efektywnosci ekonomicznej otworu.

W celu realizacji zatozonych badan, w tym wykonania modeli specjacyjno-rozpuszczalnosciowych
zaznacza sie konieczno$¢ wykonywania mozliwie petnych analiz fizykochemicznych wdéd w otworach
geotermalnych. Dane dotyczgce parametréw woéd z tego typu otworédw sg danymi relatywnie rzadkimi,
a przez co niosg bardzo duzy tadunek poznawczy.

Do szczegdtowych badan konieczne jest uzyskanie z istniejgcych otworéw w zaktadanych lokalizacjach
szczegbétowych wynikéw badan fizyko-chemicznych, co przy obecnym stanie uzytkowania otwordw nie jest
mozliwe.

Proponuje sie wykonywanie minimalnego zakresu oznaczen obejmujgcego oznaczenia nastepujacych
parametréw fizykochemicznych: pH, Eh, PEW, temperatura, Na, K, Ca, Mg, Mn, Sr, Fe, NOs3’, NO3, NH4, Cl, F,
SO, HCOs3, 0, HS, J, HSiOs. Poza samym zakresem analiz nalezy takze prowadzi¢ pobdr prébek w dowigzaniu
do wystepowania wod w ztozu (np. niedopuszczalne jest mierzenie potencjatu redoks w warunkach nasycenia
tlenem préobki na powierzchni terenu). Nalezy wiec zachowac¢ typowe wymagania monitoringowe
wskazywane w szeregu publikacji.

Wymienione parametry nie wyczerpujg oczywiscie zakresu oznaczen, wskazuje sie wykonywanie
co najmniej 1 raz w roku petnego zakresu oznaczen identycznego w monitoringu krajowym. Natomiast na
etapie wykonania otworu/lub raz na 5 lat petny zakres oznaczen zawierajgcy m.in. metale ziem rzadkich.

Proponuje sie, przy zwiekszonym zakresie oznaczen, petniejsze zastosowanie modelowania
geochemicznego w celu pozyskania informacji zaréwno o danych ztozowych, jak i potencjalnego wskaznika
ekonomicznosci instalacji geotermalne;j.
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5. Analiza wariantowa wykorzystania woéd termalnych do celéw

cieptowniczych, rekreacyjnych i balneoterapeutycznych w wytypowanych

lokalizacjach na Nizu Polskim

Eksploatacja otworowa wéd termalnych powoduje straty ciepta. Gorgca woda ptyngc ze ztoza

do powierzchni natrafia na wychtadzajgce sie wraz ze spadkiem gtebokosci utwory. Otwdr geotermalny,

z punktu widzenia instalacji cieptowniczej, traktowad nalezy jako pionowy, nieizolowany rurociag przesytowy.

Wymiana ciepta skutkuje tym, ze obserwowana temperatura gtowicowa wdd termalnych jest nizsza

od temperatury ztozowej [2]. Temperature gtowicowa okreslono postugujac sie zaleznoscig — wzér 6:

- h
tg= tat yo Wz6r: 6 [136]
V-cs qs
Gdzie:
tg — temperatura glowicowa [°C];
t, — temperatura ztozowa [°C];
gstr — jednostkowy strumien strat mocy na przeptywie [g] ;
hotw — glebokos¢ otworu [m];
3
V — strumien ptynu geotermalnego [mT 1;

ps — gestos¢ ptynu geotermalnego [%] ;

]_ K] (wg wzoru 7)

Cs — ciepto wiasciwe ptynu geotermalnego [kg

Cs=S-1+(1—S) 4,19 By Wzér: 7 [137]
Gdzie:
S — zasolenie (utamek masowy substancji rozpuszczonych w solance)[—];

B,y — wspoétczynnik objeto$ciowy zmineralizowanej wody [—](wg wzoru10)

Przyblizong wartos¢ jednostkowej mocy wymienianej miedzy wodg termalng a skatg mozna wyznaczy¢

postugujac sie zaleznoscig — wzér 8 [138]:

—41Ag(ts — to) Wz6r: 8
Qstr = ;
ln(4ag T 2v)
r2 Y
w
Gdzie:

gstr — jednostkowe straty mocy zachodzace przy wymianie ciepta miedzy ptynem

a osrodkiem skalnym przypadajace na 1 m dtugosci otworu [g];
w

Ag — wspotczynik przewodzenia ciepta przez osrodek skalny [ﬁ] ;

ty — temperatura zasolonej wody [°C];

te — temperatura naturalna o$rodka skalnego, przed rozpoczeciem zattaczania lub

w duzej odlegtosci od otworu(poza zasiegiem wptywéw termicznych) [°C];
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2
m
ag — wspotczynik wyréwnania temperatury dla osrodka skalnego [T] ;

T — czas po jakim ustala sie wymiane ciepta [s]?;
Iy — promien otworu geotermalnego [m]3;
y — stata Eulera(0,577216 ...)[—].

Gestosc i ciepto wtasciwe zasolonej wody termalnej mozna w sposdb obliczeniowy okreslié¢ postugujac

sie dostepnymi w literaturze formutami empirycznymi [139]. Zaleznos$ci wykorzystane w obliczeniach
zmieniono w stosunku do oryginatu tak, by wprowadza¢ dane i otrzymywac wyniki w jednostkach uktadu SI
[2]. Zaktadajac, ze ptynem ztozowym jest zmineralizowana woda o mineralizacji S jej gestosé¢ w warunkach

standardowych mozna wyznaczy¢ postugujac sie zaleznoscig [139]:

po = 16,018 (62,368 + 0,438603 - S + 1,60074 - 1073 - S2) Wzér: 9

k
po — gestos¢ zmineralizowanego ptynu w warunkach normalnych [m_g3] ;

S — zasolenie (utamek masowy substancji rozpuszczonych w solance)[—].

Wz6r 9 obowigzuje w petnym zakresie zasolenia. Przeliczenia gestosci zmineralizowanej wody

z warunkéw normalnych na warunki ztozowe dokonaé¢ mozna przy wykorzystaniu zaleznosci — wzér 10 [139]:

Po

p= B, Wzér: 10
. p przeliczanie
P = 6894,757 [PaJna[psi]
, 9 przeliczanie [K]
T' =32+ = (T —273,15) na [°F]
AV, = —1,95301-107° - p' - T' — 1,728834- 10713 - (p")* - T' — 3,58922- 107 - p’ — 2,25341

+10719 - (p")?
AW,,r = —1,0001-1072 4+ 1,33391-10"*- T’ + 5,50654 - 10~ - (T")’

Gdzie:

p — gestos$¢ zmineralizowanej wody w warunkach ztozowych [%] ;

B,y — wspoéiczynik objetosciowy zmineralizowanej wody [—];

p’, p — ci$nienie p’ [psi], p [Pa];

T', T — temperatura T' [°F], T [K];

AV, — zmiana objetosci wtasciwej wody wynikajgca z wptywu cisnienia;

AW, — zmiana objetosci wlasciwej wody wynikajaca z wptywu temperatury.

2w analizowanych przypadkach zatozono, ze jest on réwny % roku eksploatacji otworu z niezmienng wydajnoscia
3 w analizowanych przypadkach zatozono, ze $rednica wewnetrzna otworu geotermalnego wynosi 6 5/8”
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Powyzsza zalezno$¢ (wzér 10) obowigzuje w petnym zakresie zasolenia i temperaturach do ok. 127°C
oraz cisnieniu do ok. 34,5 MPa. Na grafikach ponizej (Rysunek 18, Rysunek 19, Rysunek 20) przedstawiono
obliczong prognozowang temperature gtowicowa dla uje¢ w analizowanych lokalizacjach.
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GORZOW WIELKOPOLSKI
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SIEDLCE
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0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

= temperatura gtowicowa waéd ze zbiornika dolnokredowego

Rysunek 18 Prognozowana temperatura gtowicowa wadd z ujec zbiornika dolnokredowego
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PtOCK 83.7
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m temperatura gtowicowa wod ze zbiornika dolnojurajskiego

Rysunek 19 Prognozowana temperatura gtowicowa wdd z ujec zbiornika dolnojurajskiego
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W temperatura gtowicowa wdd ze zbiornika dolnotriasowego

Rysunek 20 Prognozowana temperatura gtowicowa wad z ujec zbiornika dolnotriasowego

Zgodnie z ustawg Prawo Geologiczne i Gérnicze [1] wodg termalng okreslana jest woda podziemna,
ktdra na wyptywie z ujecia ma temperature nie mniejszg niz 20°C. Kryterium okreslonego w przepisach prawa
nie spetnia przypadek ujecia wéd termalnych ze zbiornika dolnokredowego we Wtoctawku, dlatego usunieto
ten wariant z dalszych analiz. W zwigzku z tym kolejne analizy prowadzono dla 20 lokalizacji w obrebie
zbiornika dolnokredowego, 25 lokalizacji w obrebie zbiornika dolnojurajskiego i 36 lokalizacji w obrebie
zbiornika dolnotriasowego.

Ponizsze wykresy (Rysunek 21, Rysunek 22, Rysunek 23) przedstawiajg uporzgdkowang zmiennos¢
temperatury gtowicowej wody termalnej dla otworéw w analizowanych lokalizacjach dla zbiornikéw K1, J1
iTl. Na wykresach przedstawiono réowniez wartosci prognozowanej wydajnosci wod termalnych,
warunkujgcej wartos¢ temperatury gtowicowej. Mozna zaobserwowac prawidtowosé, ze wraz ze wzrostem
wydajnosci wod ich temperatura gtowicowa jest blizsza temperaturze ztozowej.
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Rysunek 21 Wykres uporzgdkowany prognozowanej temperatury gtowicowej w odniesieniu do temperatury
ztozowej i wydajnosci wdd ze zbiornika dolnokredowego
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Rysunek 22 Wykres uporzqgdkowany prognozowanej temperatury gtowicowej w odniesieniu do temperatury
ztozowej i wydajnosci wéd ze zbiornika dolnojurajskiego
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Rysunek 23 Wykres uporzgdkowany prognozowanej temperatury gtowicowej w odniesieniu do temperatury

d ze zbiornika dolnotriasowego
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5.1. Wskazanie mozliwosci wykorzystania wod termalnych w zakresie cieptownictwa dla
wybranych lokalizacji

Opierajac sie na wartosciach temperatury wéd termalnych na wyplywie z ujecia oszacowano
parametry, ktére postuzyty wstepnemu wytypowaniu lokalizacji najbardziej atrakcyjnych w zakresie
wykorzystania energii geotermalnej w celach cieptowniczych. W pierwszej kolejnosci okreslono mozliwg
do uzyskania moc ujecia geotermalnego. Geotermia sredniotemperaturowa charakteryzuje sie wysokimi
naktadami inwestycyjnymi i znacznym potencjatem energetycznym (dostepna wysoka moc i znaczace zasoby
energii). Efektywne wykorzystanie zasobdw geotermalnych wymaga wspotpracy z odbiorcy, ktéry jest
w stanie zagospodarowac dostepne zasoby energii i sprostaé wysokim naktadom inwestycyjnym. Kluczowym
odbiorcg zatem jest ten, ktory dysponuje dostepem do sieci cieptowniczej [2]. Wszystkie analizowane
W nhiniejszym opracowaniu lokalizacje posiadajg sieci dystrybucji ciepta. Na ponizszych wykresach (Rysunek
24, Rysunek 25, Rysunek 26) przedstawiono prognozowane moce cieplne dla poszczegdlnych lokalizacji,
uporzadkowane wedtug prognozowanej temperatury gtowicowej wod termalnych.
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Rysunek 24 Wykres uporzqgdkowany prognozowanej mocy cieplnej ujec¢ eksploatujgcych wody zbiornika
dolnokredowego
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Rysunek 25 Wykres uporzqgdkowany prognozowanej mocy cieplnej ujec¢ eksploatujgcych wody zbiornika

dolnojurajskiego
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Rysunek 26 Wykres uporzqgdkowany prognozowanej mocy cieplnej ujec¢ eksploatujgcych wody zbiornika

dolnotriasowego
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Zasoby energii mozliwej do pozyskania z ptynu geotermalnego okreslono przy wykorzystaniu ponizszej
zaleznosci (wzér 11):

Qg =Vg-Cs-ps-(tg—1to) - A Wzér: 11 [140]

Gdzie:
Qg — zasoby energii geotermalnej technicznie mozliwe do wykorzystanial[J];

_—
Vg — strumien ptynu geotermlanego mozliwy do usyskania [T] ;

] (wzor 7);

Cg — ciepto wtasciwe ptynu geotermalnego [kg]- °C

kg
ps — gestos$¢ ptynu geotermalnego [ﬁ] ;
tg — glowicowa temperatura ptynu geotermalnego [°C] (wzor 9);
t, — temperatura odniesienia [°C];
A. — przedziat czasu, w ktorym okresla sie warto$¢ zasobow [s] (tutaj 1 rok, tj.
3,1536:107s/rok)

5.1.1. Koszty odwiercenia otwordw geotermalnych

Koszty netto budowy ujecia geotermalnego, w sktad ktérego wchodzi dublet geotermalny oszacowano
W oparciu o zalezno$¢, ktdra zostata opracowana przez ekspertdw Akademii Gorniczo-Hutniczej na potrzeby
opracowania realizowanego wspélnie z PIG-PIB w latach 2017-2020 [2]. Zalezno$¢ ta zostata uaktualniona
o wskaznik sredniego kosztu wiercenia otworu wiertniczego na Nizu Polskim w latach 2022-2023
na podstawie informacji zestawionych w opracowaniu pt. ,Bilans i zagospodarowanie zasobdéw zt6z wéd
termalnych energii geotermalnej w Polsce, stan na 31 XIl 2023 r.” [141]. Na podstawie pozyskanych w ten
sposdb danych koszty netto wykonania dubletu geotermalnego w funkcji gtebokosci otworu opisano wzorem
12 [2] - zmodyfikowane:

Kq(h) =2-(7375-h+ 0,338 - h?) Wzér: 12

Gdzie:
K4(h) — koszt wykonania dubletu geotermalnego w funcji gtebokosci h [z1];
h — gleboko$¢ ujecia [m].

Przyjeto, ze ujecia w analizowanych lokalizacjach sktadaé sie beda z dubletu otwordw geotermalnych.
Takie podejscie pozwala unikng¢ problemdw z utylizacjg schtodzonej wody termalnej, ale powoduje wzrost
naktadéw inwestycyjnych.

Dysponujac kosztami wykonania ujecia i ilo$cig technicznie mozliwej do wykorzystania energii cieplnej
pozyskanej z ujecia geotermalnego okreslono udziat kosztdw wykonania ujecia w kosztach wytworzenia
energii cieplnej (wzor 13) [2]:
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cey; =
8 Qg'A‘t

Gdzie:

K4 — koszt wykonania ujecia geotermalnego(zt];

G
Qg — roczna ilo$¢ energii cieplnej wytworzona z ujecia geotermalnego [ro_]k] )

A, — okres eksploatacji (amortyzacji) ujecia [lata]4.

zt
ceg — udziat kosztow wykonania ujecia geotermalnego w cenie wytworzenia ciepta G_]

|

Kqg Wzér: 13

Na ponizszych wykresach (Rysunek 27, Rysunek 28, Rysunek 289) przedstawiono udziat kosztéw ujecia
geotermalnego w kosztach produkcji ciepta. Ceny te zawierajg koszty wytwarzania, przesytu i dystrybucji
energii. Zwazywszy na fakt, ze koszty wykonania ujecia geotermalnego stanowig najwiekszg czes¢ naktadow
inwestycyjnych catego przedsiewziecia geotermalnego, w przypadku instalacji o wysokiej temperaturze
gtowicowej, tam gdzie wykorzystanie pomp ciepta nie jest konieczne, mozna przyjaé, ze instalacje, dla ktérych
udziat kosztéw ujecia w cenie wytworzenia energii wynosi ponizej 30 zt/GJ, majg szanse na ekonomiczng

konkurencyjno$é wobec innych Zzrédet energii.
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Rysunek 27 Udziat kosztow statych wytworzenia dubletu geotermalnego w kosztach netto wytwarzania

energii (zbiornik dolnokredowy)

4 zatozono, ze zgodnie z przyjetymi standardami amortyzacji Srodkéw trwatych czas amortyzacji ujecia wynosi 25 lat
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Rysunek 28 Udziat kosztow stafych wytworzenia dubletu geotermalnego w kosztach netto wytwarzania

energii (zbiornik dolnojurajski)
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Rysunek 29 Udziat kosztow statych wytworzenia dubletu geotermalnego w kosztach netto wytwarzania

energii (zbiornik dolnotriasowy)
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Zatozenie to wynika miedzy innymi z poréwnania kosztéw produkcji ciepta do celow cieptowniczych
w oparciu o paliwa konwencjonalne i biomase. Przyjeto, ze pordéwnanie zostanie przeprowadzone
w wariancie, gdzie paliwem jest wegiel kamienny o wartosci opatowej 6000 kcal/kg (ok. 25 GJ/t). Analizujac
ceny wegla na czas realizacji niniejszego opracowania (25.11.2024 r.) cena 1 tony wegla w portach ARA
(Amsterdam — Rotterdam — Antwerpia) wyniosta 121,75 USD, co daje cene 495,32 zt przy kursie dolara
na poziomie 4,06 zt. A zatem koszt wytworzenia jednego GJ energii cieplnej mozna oszacowaé¢ w tym
przypadku na poziomie 19,77 zt.

Polski indeks weglowy (PSCMI 2) w przeliczeniu na warunki portdw ARA w pazdzierniku 2024 r. wynidst
— 133,83 USD/t (543,36 zi/t). Indeks PSCMI 2 (w zt/t i w z1/GJ) odzwierciedla poziom cen (loco kopalnia®)
miatdw energetycznych w sprzedazy do cieptowni przemystowych i komunalnych, innych odbiorcéw
przemystowych i pozostatych odbiorcéw krajowych. Obliczany jest jako $rednia wazona z miesiecznych
dostaw, spetniajgcych kryterium jakosciowe indeksu (parametry w stanie roboczym): warto$¢ opatowa
23<Q<27 MJ/kg, zawartos¢ siarki catkowitej ponizej 0,8%. Cena produktu miesiecznego jest ustalana jako
Srednia wazona z transakcji zrealizowanych na polskim rynku wegla energetycznego, zafakturowanych
w danym miesigcu kalendarzowym [142]. Koszt wytworzenia jednego GJ energii cieplnej w oparciu o indeks
PSCMI 2 wynidst zatem 22,99 zt (Rysunek 30).

Autorzy niniejszego opracowania zdecydowali sie na doliczenie do kosztéw produkcji ciepta z wegla
kamiennego réwniez koszt uprawnien do emisji CO,. Przyjeto cene jednego uprawnienia do emisji tony
dwutlenku wegla z dnia 25 pazdziernika 2024 r. na poziomie 66,61 euro, co daje cene za jedno uprawnienie
na poziomie 289 zt przy kursie euro na poziomie 4,34 zt [143]. W oparciu o dane KOBIZE (2024) dotyczace
emisji, do analizy przyjeto, ze wskaznik emisji CO; dla wegla kamiennego spalanego w cieptowniach wynosi
94,83 kg/GJ, zatem koszt emisji na 1 GJ to 27,40 zt. Majac na uwadze powyisze wyliczenia, do analizy
poréwnawczej, po uwzglednieniu kosztéw emisji CO,, przyjeto koszt wytworzenia 1 GJ ciepta z wegla
kamiennego na poziomie 50,39 zt (Rysunek 30).

W kolejnym wariancie poréwnawczym przyjeto, ze alternatywnym paliwem jest gaz ziemny
wysokometanowy o wartoéci opatowej 39 MJ/m3. Analizujgc ceny gazu na czas realizacji niniejszego
opracowania (listopad 2024 r.), cena za paliwo gazowe przeznaczone do celéw opatowych dla
przedsiebiorstw wyniosta 43,97 gr/kWh [144], zatem koszt 1 GJ ciepta z gazu ziemnego wyoskometanowego
to 122,13 zt. Wedtug danych KOBIZE (2024) przyjeto, ze wskaznik emisji CO, dla 1 GJ ciepta wyprodukowanego
z gazu ziemnego wyokometanowego wynosi 55, 37 kg, zatem koszt emisji CO, na 1 GJ ciepta z gazu to 16 zt.
Majgc na uwadze powyzisze wyliczenia do analizy poréwnawczej, po uwzglednieniu kosztéw emisji CO,,
przyjeto koszt wytworzenia 1 GJ ciepta z gazu ziemnego wysokometanowego na poziomie 138,13 zt (Rysunek
30).

Poréwnania dokonano réwniez przyjmujac, ze alternatywnym paliwem jest olej opatowy o wartosci
opatowej 40,4 GJ/t. Analizujac ceny oleju opatowego wykorzystywanego do celéw energetycznych mozna
przyjaé, ze w chwili wykonywania tej analizy (25 listopad 2024r) koszt zakupu tony tego paliwa ksztattowat
sie na poziomie 2 146 zt, zatem koszt wyprodukowania 1 GJ ciepta z oleju opatowego to 53,11 zt [145].
Wedtug danych KOBIZE (2024) przyjeto, ze wskaznik emisji CO, dla 1 GJ ciepta wyprodukowanego z oleju
opaftowego wynosi 77,62 kg, zatem koszt emisji CO; na 1 GJ ciepta z oleju to 22,43 zt. Majac na uwadze
powyzsze wyliczenia do analizy poréwnawczej, po uwzglednieniu kosztéw emisji CO,, przyjeto koszt
wytworzenia 1 GJ ciepta z oleju opatowego na poziomie 75,54 zt (Rysunek 30).

5 Loco to formuta handlowa stosowana na terenie Polski. Stuzy do okreslenia gestii transportowej podczas transakcji kupna
- sprzedazy. W mysl formuty loco, obowiazki spoczywajgce na sprzedajacym sg znikome. Odpowiedzialnosé oraz ryzyko zwigzane
z towarem sprzedawca ponosi tylko do momentu jego odstawienia w miejsce dostawy, ktére zostato wczesniej umdwione
z kupujacym. Moze to by¢ np. magazyn nalezacy do sprzedajacego. Towar powinien by¢ odpowiednio zabezpieczo-ny opakowaniem i
oznaczony. Od tego momentu pozostate zadania jak np. organizacja transportu i pokrycie jego kosztéw, zatadunek towaru, uzyskanie
zezwolen eksportowych i licencji nalezy do kupujgcego [211].
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ZREBKI DRZEWNE

OLEJ OPAtOWY

GAZ ZIEMNY WYSOKOMETANOWY

WEGIEL BRUNATNY

WEGIEL KAMIENNY

0.00 zt 30.00 zt 60.00 zt 90.00 zt 120.00 zt 150.00 zt

Cena po uwzglednieniu kosztow emisji 1 GJ Cena bez kosztéw emisji 1 GJ

Rysunek 30 Koszt produkcji ciepta z paliw konwencjonalnych i biomasy

Pomimo, ze wegiel brunatny jest rzadko wykorzystywany w celach grzewczych przyjeto go do celéw
poréwnawczych jako paliwo alternatywne o wartosci opatowej 8 GJ/t. Analizujgc ceny wegla brunatnego
wykorzystywanego do celéw energetycznych mozna przyjgé, ze w chwili wykonywania tej analizy (listopad
2024r.) koszt zakupu tony tego paliwa ksztattowat sie na poziomie 200 zt, zatem koszt wyprodukowania 1 GJ
ciepta z wegla brunatnego to 24,3 zt [146]. Wedtug danych KOBIZE (2024) przyjeto, ze wskaznik emisji CO, dla
1 GJ ciepta wyprodukowanego z wegla brunatnego wynosi 110,21 kg, zatem koszt emisji na 1 GJ cieptfa z
wegla brunatnego to 31,85 zi. Majac na uwadze powyzsze wyliczenia do analizy poréwnawczej,
po uwzglednieniu kosztéw emisji CO,, przyjeto koszt wytworzenia 1 GJ ciepta z wegla brunatnego
na poziomie 56,15 zt.

Pomimo, ze biomasa jest paliwem ekologicznym to zdecydowano sie rdwniez na poréownanie kosztéw
produkcji ciepta z tego paliwa do produkcji ciepta z wéd termalnych. Przyjeto, ze alternatywnym paliwem jest
zrebka drzewna o wartosci opatowej 15,6 GJ/t. Analizujgc ceny zrebki drzewnej wykorzystywanej do celéow
energetycznych mozna przyja¢, ze w chwili wykonywania tej analizy (25 listopad 2024 r.), koszt zakupu tony
tego paliwa ksztattowat sie na poziomie 300 zt, zatem koszt wyprodukowania 1 GJ ciepta ze zrebki drzewne;j
to 19,23 zt, co moze stanowié pewng alternatywe dla energii geotermalnej. Warto jednak zaznaczy¢, ze choc
zrebka drzewna jest zaliczana do kategorii biomasy, czyli paliw ekologicznych, to spalajac jedng tone takiego
paliwa emitowane jest do atmosfery 1,74 t CO,.

Majgc na uwadze wyliczenia kosztow wytworzenia ciepta z rdinych paliw mozna przyjaé,
ze 23 lokalizacje (czerwona czcionka w Tabela 31) ujmujgce wody termalne zbiornika dolnojurajskiego beda
charakteryzowaty sie korzystnymi cenami produkcji ciepta geotermalnego w poréwnaniu do ciepta ze Zrédet
konwencjonalnych. Podobna sytuacja bedzie miata miejsce réwniez w przypadku 3 lokalizacji (czerwona
czcionka w Tabela 31) ujmujacych wody termalne zbiornika dolnokredowego (Tabela 31). Warto podkresli¢,
ze w przypadku 21 lokalizacji, w ktérych mogg by¢ ujmowane wody termalne zbiornika dolnojurajskiego i w 2
lokalizacji, w ktorej mogg by¢ ujmowane wody zbiornika dolnokredowego cena produkowanego ciepta bedzie
rowniez konkurencyjna do kosztéw produkcji ciepta z biomasy.
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Tabela 31 Zestawienie lokalizacji spetniajgcych kryterium udziatu w cenie energii cieplnej kosztow statych zwigzanych z amortyzacjq ujecia

e NPy, NP Amortyzacja Potencjalnie
Gtebokos¢ .. | Miazszos¢ Miazszos¢ . Koszt .
. . Gtebokosé . Temperatura | Temperatura . L . Moc Energia . w kosztach zastapione
- e Liczba zalegania catkowita efektywna s . Mineralizacja | Wydajnos¢ . . wykonania . P
ID Miejscowosci . . otworu ztozowa glowicowa termiczna techniczna wytwarzania paliwo
mieszkancéw stropu horyzontu horyzontu o o [g/dm3] [m3/h] dubletu ..
[m 1 [m] [m] [m] [°c] [°c] [Mw] [GJ/rok] 2] energii
P-p- [2/6)]
Trias dolny \
1 | Betchatow 52567 2750 3905 800 150 100,0 83,6 320 12,8 1,0 9854,87 67 907 090,90 zt 275,63 2t bxf‘i';'y
2 | Bydgoszcz 328370 2800 4400 1200 80 73,0 60,7 200 12,6 07 7491,88 77 987 360,00 zt 416,38 2t k;’:ﬁg':r"y
3 | Elblag 113195 1100 1650 400 130 28,0 27,5 50 35,4 08 8409,51 26177 910,00 zt 124,52 2t k;’xﬁgfr:y
4 | Gdansk 486492 650 1210 450 150 24,0 237 40 36,8 07 7 681,69 18 837 231,60 zt 98,09 zt k;’:\'ﬁgfr:y
5 | Gdynia 242141 500 990 400 140 23,0 22,8 35 34,7 06 6 826,93 15 265 047,60 zt 89,44 7t k;/::qeigl:rl‘y
6 | Glogow 61675 360 1056 600 120 28,0 27,5 70 20,7 05 4867.68 16 329 831.94 7t 134,19 2t Gaz ziemny
7 | Gniezno 63143 2650 3740 750 80 98,0 77,4 250 9,1 0.6 6884.16 64 620 617.60 zt 375,47 2t kmﬁg'ner"y
g | Gorzow 115847 2100 2992 620 130 78,0 69,6 270 14,1 0,9 9362,73 50 183 595,26 2t 214,40 2t Gaz ziemny
Wielkopolski
Wegiel
9 | Grudziadz 89081 1920 2685 521 80 56,0 46,4 300 7,7 03 3148,38 44 479 024,12 2t 565,01 zt kameis':ny
10 | Inowroctaw 67745 2800 4290 1100 80 92,0 77,2 210 13,2 1,0 10238,12 75718 671,60 2t 295,83 zt k;/:‘nl‘\eig:'i'lw
11 | Kalisz 93681 2000 2970 700 200 84,0 78,8 250 24,2 1,8 18763,85 | 49770 428,40 2t 106,10 zt k;/:‘nl‘\eig:'i'lw
12 | Koszalin 105905 1500 2200 500 200 40,0 39,2 80 47,1 1,7 18996,84 | 35721840,00 2t 75,222 k;’:'fisfrlw
13 | Legionowo 52686 2100 2684 340 80 59,0 54,7 140 16,8 0,9 8 958,09 44 458 806,66 ! 198,52 2t Gaz ziemny
14 | Leszno 60313 800 1595 650 200 42,0 40,9 150 27,1 1,0 10 395,08 25 246 010,90 2t 97,15 zt Gaz ziemny
15 | Lubin 70 815 308 308 180 50 24,0 23,4 20 46 0.1 878.33 4607 128.06 zt 209,81 zt k;’:}’ﬁsfl‘y
16 | tomza 59965 850 1100 150 40 27,0 256 38 7,7 0,2 1705,54 17 042 960,00 zt 399,71zt Gaz ziemny
17 | tods 655279 3750 5335 1100 220 128,0 67,3 350 6,3 04 3725,26 97931714,10zt | 105154zt k;’:}’ﬁsfl‘y
18 | Olsztyn 167844 1300 1848 380 40 33,0 29,3 78 6,5 0,2 1701,32 29566 610,30 2t 695,14 2t Biomasa
19 | Opole 126300 250 451 160 140 21,0 20,9 2 46,3 07 7394,33 6789 749,08 zt 36,732t k;’:}’ﬁsfl‘y
20 | Ostrow 69477 720 1584 720 150 35,0 34,6 90 53,7 16 17098,34 | 25060121,86 2t 58,63 2t Wegiel
Wielkopolski kamienny
21 | Pabianice 60929 3800 5170 900 200 130,0 91,8 350 9,8 08 8226,03 94 326 236,40 2t 458,67 2t k:x:ifrlw
22 | Piaseczno 51985 2250 2783 280 100 57,0 535 160 20,7 1,0 10622,98 | 46284 930,16 2t 174,28 2t Gaz ziemny
23 | Pita 70361 2100 3520 1100 75 65,0 54,5 250 10,6 0,5 5401,62 60 295 910,40 zt 446,50 2t k::/nefgfr:y
24 ?Li;rl'::;"{ski 66901 3450 4785 900 300 110,0 94,5 320 183 16 16 128,50 86 056 598,10 zt 213,43 2t Gaz ziemny
25 | Plock 111927 3750 4950 750 80 105,0 83,0 200 11,8 0,9 9705,87 89 576 190,00 2t 369,16 2t Olej opatowy
26 | Poznan 540146 2300 3278 680 70 85,0 56,2 310 51 0,2 2576,09 55614 311,98 2t 863,55 2t k;’:\'ﬁifl‘y
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e NPy, NP Amortyzacja Potencjalnie
Gtebokosc .. | Miazszos¢ Miazszosé . Koszt "
. . Gtebokos¢ . Temperatura | Temperatura . N Y Moc Energia . w kosztach zastapione
- L . Liczba zalegania catkowita efektywna . N Mineralizacja | Wydajnos¢ . A wykonania N o
ID Miejscowosci . L, otworu ztozowa gtowicowa termiczna techniczna wytwarzania paliwo
mieszkancow stropu horyzontu horyzontu o o [g/dm?3] [m3/h] dubletu ..
i 1] [m] (m] {m] [°c] [°c] [Mw] [GJ/rok] [zt energii
P-p. [2t/G)]
27 | Pruszkéw 65388 2600 3212 320 80 68,0 60,7 175 14,2 08 8352,68 54 351 254,14 2t 260,28 7t k;’xﬁgfr"y
28 | Radom 196918 1650 2035 200 65 52,0 48,0 115 11,7 0,5 5439,65 32815718,10 2t 241,31 2t k;':ﬁg':r"y
29 | Rumia 52931 350 803 380 110 22,0 21,9 38 41,4 07 7 627,64 12 280 140,88 zt 64,40 zt k;/:ﬁsfr"y
30 | Siedice 75502 800 1034 140 75 33,0 32,1 8 14,7 04 4454,16 15 974 249,46 zt 143,45 2t k;’xﬁgfr"y
31 | Stupsk 86027 450 891 360 90 26,0 256 32 22,3 0,5 5 228,97 13 678 913,56 7t 104,64 7t Olej opatowy
32 | Szczecin 390278 2700 3773 730 40 84,0 26,8 220 2,7 0,1 622,64 65274 967,602t | 4193462t Gaz ziemny
33 | Tczew 57218 1100 1672 420 140 32,0 31,3 70 315 08 8 860,58 26551 814,78 2t 119,86 zt Gaz ziemny
34 | Tomaszow 57016 3300 4730 1000 400 89,0 81,8 250 29,6 23 2326134 | 84891580.40 zt 145,98 7t Wegiel
Mazowiecki kamienny
35 | warszawa 1861644 2200 2750 300 100 60,0 57,4 140 28,9 16 16 252,31 45 674 750,00 zt 112,41 2t k;’::;g':r"y
36 | Wioctawek 101450 4000 5885 1350 70 115,0 42,3 330 51 0,2 1778,50 110 21;810'10 2478,85 2t Gaz ziemny
. Wegiel
37 | zgierz 53763 3750 5335 1100 200 128,0 74,9 350 7,2 0,5 4800,10 97931714,10 2t 816,08 zt kamienny
38 | Zielona Gora 139132 700 1463 630 230 34,0 333 140 30,2 08 8 961,67 23026 139,44 2t 102,78 2t Gaz ziemny
Jura dolna
1 | Befchatow 52567 1600 1958 180 80 56,0 55,8 15 193,2 10,8 110967,39 | 31472124,46 2t 11,34zt bxﬁi';'y
Wegiel
2 | Bydgoszcz 328370 1300 2310 800 650 63,0 62,9 60 4878 30,6 323952,88 | 37679 703,60 zt 4,65zt kameis:fny
3 | Elblag 113195 800 1001 110 100 27,0 27,0 33 208,0 46 48 286,30 15442 102,68 2t 12,79 zt k;’:}’:’i'ner"y
4 | Gniezno 63 143 1450 1815 200 110 57,0 56,9 75 3264 18.1 191700.70 | 28998 146.10 2t 6,05 zt k;’:}’ﬁifl‘y
5 | gorzow 115847 800 1243 330 225 38,0 37,9 55 262,1 9,0 95 144,65 19378 703,12 zt 8,15zt Gaz ziemny
Wielkopolski
6 | Grudzigdz 115847 1570 1887 145 115 50,0 49,8 72 203,8 9,7 102446,23 | 30231 679,40 zt 11,80 zt k;’:}'ﬁg'ner"y
7 | Inowroctaw 67745 1200 1958 580 400 53,0 52,9 60 468,5 24,0 254479,55 | 31472124,461z 4,95 zt k;’:}’ﬁifr"y
8 | Kalisz 93681 300 693 330 200 30,0 30,0 4 316,8 8,1 86 068,32 10 546 398,32 zt 4,90 zt k;’::ﬁifr"y
9 | Koszalin 105905 700 1210 400 250 28,0 28,0 35 474,8 11,1 125444,83 | 18837 231,60 zt 6,01zt k;':'n‘?g'ner"y
10 | Legionowo 52686 1450 1876 255 180 47,0 46,9 65 283,0 12,6 130 107,66 | 3004145517 2t 9,244 Gaz ziemny
11 | tomza 59965 730 869 60 40 26,0 25,8 6 438 1,0 9 956,65 13 328 238,84 7t 53,55 zt Gaz ziemny
12 | téds 655279 1850 2728 630 330 70,0 69,8 35 456,5 32,7 33680859 | 45268781,18zt 5,382t k;/:fiz':rlw
13 | Olsztyn 167844 500 1188 180 140 33,0 32,9 25 260,8 7,8 81 016,34 18 477 068,54 zt 9,12 Biomasa
14 | Pabianice 60929 2200 2750 300 150 74,0 73,7 45 339,5 25,7 26514414 | 45674 750,00 zt 6,89zt k;’::ﬁz':rlw
15 | Piaseczno 51985 1700 2090 200 80 50,0 49,7 80 132,9 6,3 65 008,00 33780 335,60 2t 20,79 2 Gaz ziemny
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an At PSR, Amortyzacja Potencjalnie
Gtebokosc .. | Miazszos¢ Miazszosé . Koszt "
. . Gtebokos¢ . Temperatura | Temperatura . s Y Moc Energia . w kosztach zastapione
- L. Liczba zalegania catkowita efektywna . N Mineralizacja | Wydajnos¢ ) B wykonania ) y
D Miejscowosci . . otworu ztozowa glowicowa termiczna techniczna wytwarzania paliwo
mieszkancéw stropu horyzontu | horyzontu o o [g/dm?3] [m3/h] dubletu .
[m 1 [m] im] (ml [°c] [°c] [Mw] [GJ/rok] i2] energii
P-p- [2t/G)]
16 Pita 70361 200 913 630 520 27,0 27,0 10 450,3 10,0 105 511,93 14 030 242,64 zt 5,32zt k;’:;eisfrl‘y
17 i':{:"js:l’ski 66901 1900 2222 120 60 70,0 69,3 28 93,7 6,7 68683239 | 36112103982 21,03zt Gaz ziemny
18 Ptock 111927 2500 3355 550 350 84,0 83,7 115 403,5 34,2 352 071,04 57 095 322,90 zt 6,49 zt Olej opatowy
19 | Poznar 540146 800 1375 450 300 41,0 40,9 20 429,5 16,4 173802,68 | 21559312,502 4,96 2t k;’:}'ﬁsf#y
20 Pruszkow 65388 1750 2255 300 150 56,0 55,8 84 262,1 14,2 146 710,30 36 698 726,90 zt 10,01 zt kz\lAr;Qislr?rlw
21 Szczecin 390278 1803 2401 380 150 70,0 69,7 110 297,3 20,6 233 320,46 39317 154,38 zt 6,74 zt Gaz ziemny
22 Tczew 57218 850 1012 70 60 28,0 27,9 42 79,9 1,9 20 132,67 15619 321,34 z¢ 31,03 zt Gaz ziemny
23 | Tomaszow 57016 1437 1722 128 9% 21 41,7 0,5 80,0 32 3260933 | 27395493.082 33,512t Wegiel
Mazowiecki kamienny
24 Warszawa 1861644 1450 1859 240 140 50,0 49,8 68 215,1 10,3 106 209,52 29 756 425,56 zt 11,21 z k;/::aii::‘y
25 Wioctawek 101450 2000 3025 750 550 65,0 64,8 60 560,4 36,5 376 471,73 50 804 572,50 zt 5,40 zt Gaz ziemny
26 Zgierz 53763 1900 2948 780 350 75,0 74,8 35 484,0 374 385917,92 49 357 915,90 zt 5,12 zt k;/:‘nlﬁeiiﬁw
Kreda dolna
1 Betchatow 52567 600 688 25 20 28,0 27,1 2 79 0,2 1843,42 10 460 140,63 zt 226,97 zt b\rNureﬁiltenly
2 Gniezno 63 143 650 853 125 70 26,0 26,0 8 169,7 3.6 37 643.62 13 065 662.23 zt 13,88 zt k;l:l’neisl:rlw
3 | Sorzow 115847 1040 792 20 15 30,0 28,4 34 55 0,1 1378,17 12 106 030,46 zt 351,36 2 Gaz ziemny
Wielkopolski
4 Grudzigdz 89081 500 1256 102 80 35,0 34,9 10 129,4 4,0 42 831,19 19 595 703,99 zt 18,30 zt ke\‘l:]lﬁilnerl‘y
5 Inowroctaw 67745 850 578 25 20 23,0 22,5 20 8,2 0,1 1464,85 8743 575,23 zt 238,76 zt k;/:;eiil:rl\y
6 Legionowo 52686 700 1018 75 50 32,0 31,8 15 61,8 1,7 17 831,83 15 707 992,03 zt 35,24 zt Gaz ziemny
7 todz 655279 750 726 60 45 27,0 26,8 1 41,7 0,9 9611,86 11 064 803,38 zt 46,05 zt k;/:;eiil:rl\y
8 Olsztyn 167844 875 847 20 15 22,0 21,1 12 6,5 0,1 1102,16 12 978 218,48 zt 471,01 z¢ Biomasa
9 Pabianice 60929 1125 1084 110 75 40,0 39,9 1 168,4 6,3 65 173,24 16 775 230,24 zt 10,30 zt k;/:;eiil:rl\y
10 Piaseczno 51985 750 1304 60 45 34,0 33,5 15 36,8 1,1 11 384,68 20 375 224,88 zt 71,59 zt Gaz ziemny
11 | Plotrkéw 66901 1200 902 70 50 35,0 34,8 1 60,9 19 19861,78 | 13854496,30 zt 27,90 2t Gaz ziemny
Trybunalski
12 Ptock 111927 1100 1551 210 180 40,0 39,9 2 347,6 13,1 134 529,68 24 503 436,28 zt 7,29 zt Olej opatowy
13 Pruszkow 65388 550 1309 90 70 36,0 35,8 8 100,8 3,3 33982,27 20 466 063,16 zt 24,09 zt k;/:;eiil:rl\y
14 Radom 196918 450 660 50 30 26,0 25,7 2 22,6 0,5 4913,66 10 029 465,60 zt 81,65 zt k;/:/neilnerlw
15 Siedlce 75502 1540 517 20 15 23,0 22,4 1 6,5 0,1 1215,78 7 806 437,36 zt 256,84 zt k;/:/rﬁslr]erl\y
16 Szczecin 390278 700 1771 70 25 48,0 46,4 70 22,5 1,0 11 207,16 28 242 484,12 7t 100,80 zt Gaz ziemny
17 Tczew 57218 1150 792 20 15 23,0 22,1 8 6,4 0,1 1120,59 12 106 030,46 zt 432,13 zt Gaz ziemny
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Amortyzacja

Potencjalnie

Gtebokosc .. | Miazszos¢ Migiszos¢ . Koszt "
. . Gtebokos¢ . Temperatura | Temperatura . s Y Moc Energia . w kosztach zastapione
- L. Liczba zalegania catkowita efektywna . N Mineralizacja | Wydajnos¢ ) B wykonania ) y
ID Miejscowosci . L, otworu ztozowa gtowicowa termiczna techniczna wytwarzania paliwo
mieszkancéw stropu horyzontu | horyzontu o o [g/dm?3] [m3/h] dubletu .
[m 1] [m] im] (ml [°c] [°c] [Mw] [G)/rok] i2] energii
p.p. [2t/G)]
18 Warszawa 1861644 250 1331 60 45 34,0 33,6 12 43,9 1,3 13 619,43 20 829 825,24 zt 61,18 zt ka\il::fislnerl\y
. Wegiel
19 Zgierz 53763 250 325 45 30 25,0 24,8 2 17,5 0,4 3617,39 4857 557,97 zt 53,71zt kamienny

Objasnienia: 29,99 zt — wartos¢ amortyzacji ponizej 30 zt na GJ. Poziom ten w nawigzaniu do opracowania z 2020 r. [2] przyjeto jako ten ponizej ktorego istniejg szanse na ekonomiczng konkurencyjnosc ciepta geotermalnego wobec
innych zrédet energii
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5.2. Wskazanie mozliwosci wykorzystania wod termalnych w zakresie balneoterapii
i rekreacji dla wybranych lokalizacji

Wody podziemne, w zaleznosci od swoich specyficznych cech, moga by¢ klasyfikowane w polskim
prawie na rézne sposoby. Szczegdlne miejsce w tej klasyfikacji zajmujg wody termalne i wody lecznicze. Ich
wyjatkowos¢ polega na tym, ze w przeciwiestwie do zwyktych wéd podziemnych, obie kategorie zostaty
przez ustawodawce uznane za kopaliny. Ten status prawny nadaje im podstawowa dla tego sektora Ustawa
z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne i gérnicze [1]. Akt ten precyzyjnie definiuje, czym jest kazda
z tych wad.

Jednakze, dla wdd leczniczych, ramy prawne na tym sie nie konczg. Ich przeznaczenie — czyli
wykorzystanie w terapii — sprawia, ze podlegajg one réowniez przepisom Ustawy z dnia 28 lipca 2005 r.
o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach
uzdrowiskowych. W efekcie, aby w petni zrozumie¢ nature i zastosowanie tych cennych zasobdw, nalezy
analizowac je przez pryzmat obu tych ustaw, ktdre wspdlnie tworzg kompletny system regulacji — od definicji
geologicznej, po certyfikacje i zastosowanie terapeutyczne.

Podstawowym aktem prawnym, ktéry klasyfikuje i definiuje wody termalne oraz lecznicze, jest Prawo
geologiczne i gérnicze [1]. Ustawa ta traktuje je jako dobra naturalne o szczegdlnym znaczeniu dla gospodarki,
co wigze sie z koniecznoscig uzyskania koncesji na ich wydobywanie. Zgodnie z art. 5 ust. 2 pkt 2 Prawa
geologicznego i gérniczego, definicja wody termalnej opiera sie wytacznie na jednym parametrze fizycznym
jakim jest temperatura.

(...) Wodg termalng jest woda podziemna, ktéra na wyptywie z ujecia ma temperature nie nizszqg niz 20°C (...).

Kluczowe w tej definicji jest to, ze nie stawia ona zadnych wymagan odnosnie sktadu chemicznego
wody. Oznacza to, ze woda termalna nie musi posiada¢ wiasciwosci leczniczych. Jej gtdwnym walorem jest
energia geotermalna, ktdrg niesie.

Definicja wody leczniczej, zawarta w art. 5 ust. 2 pkt 1 tej samej ustawy, jest znacznie bardziej
restrykcyjna i ztozona. Skupia sie na jej sktadzie chemicznym i potencjale farmakologicznym. Wodg lecznicza
jest woda podziemna, ktdra jest niezanieczyszczona pod wzgledem chemicznym i mikrobiologicznym, cechuje
sie naturalng zmiennoscig cech fizycznych i chemicznych oraz zawiera co najmniej jeden z nastepujacych
sktadnikdw w okreslonych stezeniach:

e rozpuszczonych sktadnikédw mineralnych statych — nie mniej niz 1 000 mg/dm?3lub

e jonu zelazawego — nie mniej niz 10 mg/dm? (wody zelaziste), lub

e jonu fluorkowego — nie mniej niz 2 mg/dm? (wody fluorkowe), lub

e jonu jodkowego — nie mniej niz 1 mg/dm3 (wody jodkowe), lub

e siarki dwuwartosciowej — nie mniej niz 1 mg/dm?3 (wody siarczkowe), lub

e kwasu metakrzemowego — nie mniej niz 70 mg/dm? (wody krzemowe), lub

e radonu — nie mniej niz 74 Bg/dm? (wody radonowe), lub

e dwutlenku wegla niezwigzanego — nie mniej niz 250 mg/dm?3, z tym ze od 250 do 1 000 mg/dm?
to wody kwasoweglowe, a powyzej 1 000 mg/dm?3 to szczawa;

Status kopaliny nadany przez Prawo geologiczne i gdrnicze [1] jest wiec pierwszym krokiem. Definiuje
on wode jako "leczniczg" z perspektywy zasobéw Ziemi. Jednak aby mogta byé ona legalnie stosowana
w terapiach, musi przejs¢ dodatkowg weryfikacje. Samo spetnienie kryteridw Prawa geologicznego
i gbrniczego nie uprawnia do stosowania wody w celach medycznych. Tu kluczowg role odgrywa Ustawa
o lecznictwie uzdrowiskowym..., ktéra reguluje, jak zdefiniowane wczesniej zasoby mogg byc
wykorzystywane w procesie leczenia. Zgodnie z t3 ustawa, woda lecznicza zaliczana jest do naturalnych
surowcow leczniczych. Jednak, aby mogta by¢ oficjalnie uzyta w zabiegach (takich jak kuracje pitne, kgpiele
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czy inhalacje), jej wtasciwosci terapeutyczne muszg zosta¢ naukowo potwierdzone. Proces ten reguluje art.
36 ustawy, ktéry wprowadza wymdg uzyskania $wiadectwa potwierdzajgcego witasciwosci lecznicze
naturalnych surowcéw leczniczych. Swiadectwo to jest wydawane przez uprawnione jednostki na zlecenie
gminy, na podstawie udokumentowanych badan, ktére potwierdzajg wtasciwosci lecznicze wody oraz
wykluczajg jej negatywny wptyw na zdrowie ludzkie. Dopiero po uzyskaniu takiego swiadectwa, woda
lecznicza moze stac sie podstawg zabiegdw w zaktadach lecznictwa uzdrowiskowego, a gmina moze ubiegac
sie o status uzdrowiska lub obszaru ochrony uzdrowiskowej. Chociaz przepisy prawne precyzyjnie rozdzielajg
funkcje terapeutyczne i inne, w praktyce turystycznej i rekreacyjnej granice te czesto sie zacierajg, tworzac
dynamicznie rozwijajacy sie rynek ustug. Rekreacja stata sie jednym z kluczowych motoréw napedowych dla
eksploatacji zarowno wdd termalnych, jak i leczniczych.

Gtéwny atut wody termalnej — jej naturalnie wysoka temperatura — jest podstawa sukcesu licznych
obiektéw rekreacyjnych w Polsce. Ciepta woda pozwala na catoroczne funkcjonowanie basenow
zewnetrznych, co stanowi ogromng atrakcje turystyczng, szczegdlnie zimg. Niezwykle istotnym atutem jest
rowniez znaczace obnizenie kosztdw operacyjnych obiektu zwigzanych z podgrzewaniem wody, co czyni
inwestycje bardziej rentowna.

Wazne jest rowniez kreowanie wizerunku obiektu jako "naturalnego" i "ekologicznego", czerpigcego
z zasobow Ziemi. Obiekty te, czesto nazywane "termami", oferujg szeroki wachlarz atrakcji dla catych rodzin
— od zjezdzalni i basendw ze sztuczng falg po strefy relaksu. W tym modelu woda termalna jest przede
wszystkim nosnikiem ciepta i podstawg do dobrej zabawy.

Wody, ktére spetniajg kryteria wéd leczniczych, sg coraz czesciej wykorzystywane nie tylko w ramach
formalnych kuracji uzdrowiskowych, ale takzie w szeroko pojetej rekreacji zdrowotnej. Ich bogaty sktad
mineralny staje sie wartoscig marketingowa przyciggajacg osoby poszukujgce odpoczynku potgczonego
z dbaniem o zdrowie i urode. W nowoczesnych hotelach i osrodkach SPA oferowane sg kgpiele solankowe,
siarczkowe czy kwasoweglowe jako element pakietdw wellness, majacy na celu poprawe kondycji skory,
relaksacje miesni czy ogdlng rewitalizacje organizmu. Inng formg wykorzystania tego typu wdd sg strefy saun
i fazni, gdzie mineralizowana woda jest wykorzystywana w basenach schtadzajgcych, natryskach czy jako
aerozol. W tym ujeciu woda lecznicza nie jest lekiem, lecz luksusowym, naturalnym kosmetykiem
i elementem prozdrowotnego stylu zycia.

Najwiekszy potencjat komercyjny i rekreacyjny maja wody, ktére s3 jednoczesnie termalne
i lecznicze. Takie potaczenie pozwala tworzy¢ kompleksowa oferte, ktéra zaspokaja potrzeby réznych grup
odbiorcow. Obiekt oparty na takiej wodzie moze jednoczesnie funkcjonowad jako park wodny dla rodzin
(dzieki temperaturze) oraz jako luksusowe centrum odnowy biologicznej (dzieki sktadowi chemicznemu),
oferujgc zaréwno rozrywke, jak i prozdrowotny relaks.

Woda moze by¢ jednoczesnie termalna i lecznicza, jesli spetnia oba zestawy kryteriow —
ma temperature co najmniej 20°C i posiada odpowiedni sktad mineralny, potwierdzony swiadectwem. Takie
wody sg najcenniejszym zasobem balneologicznym, tgczagcym terapeutyczne dziatanie ciepfa i sktadnikéw
farmakologicznie czynnych, i stanowig fundament oferty wielu renomowanych polskich uzdrowisk oraz
nowoczesnych komplekséw rekreacyjnych.

Podsumowujac, podstawowe réznice miedzy wodami termalnymi a leczniczymi w swietle polskiego
prawa przedstawione sg w Tabela 32, ponizej.
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Tabela 32 Rdznice pomiedzy wodami termalnymi a leczniczymi w swietle polskiego prawa

Cecha Woda Termalna Woda Lecznicza
- Sktad chemiczny (okreslone
Podstawowa definicja Temperatura > 20°C . ! z.y( .
stezenia mineratow)
Kluczowa ustawa definiujaca Prawo geologiczne i gérnicze [1] Prawo geologiczne i gérnicze [1]
Kluczowa ustawa regulujaca Nie dotyczy (chyba ze jest tez Ustawa o lecznictwie
uzycie lecznicza) uzdrowiskowym...

Tak, Swiadectwo o wtasciwosciach
leczniczych do celéw
terapeutycznych

Nie (dla celéw

Wymodg dodatkowej certyfikacji rekreacyjnych/energetycznych)

Lecznictwo uzdrowiskowe

Gtéwne zastosowanie Cieptownictwo rekreacja, .
(terapie)

Klasyfikacja wedtug przepiséw prawa rdzni sie nieco od tej proponowanej w literaturze fachowej,
jednak gtéwne kryteria podziatu w obydwu przypadkach opierajg sie na zakresach mineralizacji i temperatury.
Czynnikiem determinujgcym wykorzystanie wody jest przede wszystkim ogélna zawartosé rozpuszczonych
sktadnikéw mineralnych, ale réwniez rodzaj sktadnikéw dominujacych (Cl-, Na*, Ca?*, Mg*, S04%, HCOs) i ich
wiasciwosci biochemiczne oraz, w kontekscie balneoterapeutycznym, zawartos¢ swoistych sktadnikéw
leczniczych (I, F, H.SiOs, S, Rn, Fe?*) [2]. Wody zmineralizowane w oparciu o literature fachowg dzieli sie
na [147]:

e wody stonawe 1,0 < M <5,0 g/dm3;
e wody stone 5,0 < M <35,0 g/dm?;
e solanki M >35,0 g/dm?>.

Zgodnie z zaleceniami, dla wody wykorzystywanej w rekreacyjnych, jej mineralizacja nie powinna
przekracza¢ 30-35 g/dm3, przy temperaturze 24-30°C. Do celéw leczniczych natomiast, przyjmuje sie
graniczng mineralizacje wody 50 g/dm?3, a temperature 28—42°C [148]. 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 [2].

Wedtug Paczynskiego i Ptochniewskiego [149], minimalna wydajnos¢ wody termalnej z ujecia,
dostarczana do basenu rekreacyjnego, powinna wynosi¢ 3-5 m3/h. Powyzsze kryterium, znajdujgce
potwierdzenie w praktyce, nalezy uznac za wtasciwe rowniez dla balneoterapeutycznego wykorzystania wod
[2].

W odniesieniu do perspektywicznego zbiornika kredy dolnej (Tabela 33, Tabela 34), jury dolnej (Tabela
35, Tabela 36) i triasu dolnego (Tabela 37, Tabela 38), przedstawiono zestawienie podstawowych danych
hydrogeologicznych, ktére pozwolity na przypisanie proponowanych kierunkéw zagospodarowania wéd.

Dla wdd wystepujgcych w dolnokredowym, dolnojurajskim i dolnotriasowym systemie wodonosnym,
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, powodujac obnizenie dolegliwosci bélowych. Wody zawierajace
dodatkowo podwyzszone stezenia jodkdw, mogg by¢ przydatne dla inhalacji bezposrednich lub za sprawg
tezni [2].

Z uwagi na lokalnie wysoka mineralizacje wody, przekraczajacg wartosci 30-35 g/dm? dla rekreacji
i 50 g/dm? dla balneoterapii, konieczne bedzie obnizenie stezenia rozpuszczonych w wodach sktadnikéw
mineralnych w celu osiggniecia zalecanych w literaturze wartosci.

W niniejszym opracowaniu nie rozpatrywano kryterium temperaturowego, gdyz w wiekszosci
rozwazanych lokalizacji mozliwe jest zagospodarowanie wéd w rozwigzaniach kaskadowych (w systemach
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cieptowniczych oraz balneoterapeutycznych i rekreacyjnych). Zatem prognozowana temperatura wod
stanowi tylko informacje ogdlng o charakterze wody. Nalezy zaznaczy¢ jednak, iz w przypadku koniecznosci
2-3 krotnego rozciefczenia wody nie mozna traktowac jej jako surowca naturalnego, a ponadto traci ona
swoje walory termiczne [2].

Wody termalne o mineralizacji ogdlnej do 20 g/dm? (zwfaszcza chlorkowo-sodowe) sg odpowiednie
do napetniania niecek basenowych, ktérych eksploatacje i zasady kontroli okresla Rozporzgdzenie Ministra
Zdrowia w sprawie wymagan, jakim powinna odpowiada¢ woda na ptywalniach [150]. Okreslony, korzystny
wpltyw wody na organizm moze by¢ tez uznany na podstawie oceny jej sktadu chemicznego. Dotyczy
to zwtaszcza wéd, w ktorych zawartos¢ sktadnikdéw istotnych dla funkcji fizjologicznych jest znaczaca,
a systematyczne picie tych wdéd zapewnia uzupetnienie niedoboréw mineralnych, np. magnezu, wapnia,
sodu, fluoru, jodu, zelaza i chlorkéw. Dla szczegétowej analizy w tym zakresie konieczne bytoby uzyskanie
reprezentatywnych wynikéw badan fizykochemicznych, ktérych na tym etapie brak.

5.2.1. Wody termalne zbiornika dolnokredowego

Wody termalne ze zbiornika dolnokredowego nadajg sie do wykorzystania w balneoterapii oraz
rekreacji. W wiekszosci analizowanych lokalizacji mozliwe jest ich bezposrednie uzycie bez koniecznosci
obnizania stezenia rozpuszczonych sktadnikéw mineralnych. Jedynie woda w Szczecinie i Gorzowie
Wielkopolskim wymaga obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikdw mineralnych (szczegéty w Tabela 33
i Tabela 34).

Balneoterapia

e Wody nie wymagajgce obnizania stezenia rozpuszczonych sktadnikdow mineralnych
(13 lokalizacji):
o Befchatéw, Gorzow Wielkopolski, Grudzigdz, Legionowo, Olsztyn, Piaseczno, Ptock,
Pruszkéw, Radom, Warszawa, Tczew, Inowroctaw, Gniezno.
e Wody wymagajace jednokrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikdw mineralnych
(1 lokalizacja):
o Szczecin
Rekreacja

e Wody niewymagajace obnizania stezenia rozpuszczonych sktadnikéw mineralnych
(17 lokalizacji ):
o Betchatéw, Grudzigdz Legionowo, Olsztyn, tddz, Pabianice, Piaseczno, Piotrkéw
Trybunalski, Ptock, Pruszkdw, Radom, Warszawa, Tczew, Zgierz, Siedlce, Inowroctaw,
Gniezno.
e Wody wymagajgce jednokrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (1 lokalizacja):
o Gorzéw Wielkopolski.
e Wody wymagajace co najmniej dwukrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (1 lokalizacja):
o Szczecin
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Tabela 33 Uwarunkowania hydrogeochemiczne dla zagospodarowania wdd termalnych kredy dolnej (K1) - na podstawie zweryfikowanych prognoz

hydrogeotermalnych — bez rozciericzania

Prognozowana
temperatura Prognozowana Prognozowana Prognozowany typ Prognozowana .
L.p. Miasto wody na mineralizacja wody obecnos¢ sktadnikow hydrogeochemiczny wody wg wydajnos¢ ujecia Rodzaj wody Kierunek .
wyplywie [g/dm?3] swoistych Szczukariewa-Priktonskiego [m3/h] ERESSEESaSiant
[°cl
1 Betchatow 27,2 2 Fe?*, | Cl-SO4-Mg-Na-Ca 21,2 stonawa R B
2 Gorzow Wielkopolski 28,8 34 brak Cl-Na 18,3 stona B
3 Grudzigdz 34,6 10 brak CI-HCOs-Na 94,6 stona R B
4 Legionowo 31,5 15 brak Cl-Na 64,8 stona R B
5 Olsztyn 21,1 12 brak Cl-Na 6,5 stona R B
6 tédz 26,7 1 brak HCOs-Ca 50,2 stonawa R
7 Pabianice 39,6 1 brak HCOs-Ca 112,2 stonawa R
8 Piaseczno 33,2 15 brak Cl-Na 50,2 stona R B
9 Piotrkow Trybunalski 34,6 1 brak HCOs-Ca 64,8 stonawa R
10 Ptock 39,8 2 brak Cl-Na 237,5 stonawa R B
11 Pruszkéw 35,9 8 | Cl-Na 84,0 stona R B
12 Radom 25,5 2 brak Cl-Na 36,7 stonawa R B
13 Warszawa 33,2 12 brak Cl-Na 55,0 stona R B
14 Tczew 22,1 8 brak Cl-Na 6,4 stona R B
15 Zgierz 24,8 2 brak HCOs-Ca 31,7 stonawa R
16 Siedlce 22,5 1 brak HCOs-Ca 6,5 stonawa R
17 Inowroctaw 21,2 20 | Cl-Na 8,2 stona R B
18 Gniezno 26,0 8 brak Cl-Na 169,7 stona R B
Objasnienia
B — balneoterapia; R - rekreacja
Tabela 34 Uwarunkowania hydrogeochemiczne dla zagospodarowania wod termalnych kredy dolnej (K1) - na podstawie zweryfikowanych prognoz
hydrogeotermalnych — z rozciericzaniem
Prognozowana Prognozowana
. L. Prognozowana Prognozowany typ Prognozowana .
L.p. Miasto temperatura v_vody Ll IRl obecnos¢ sktadnikéw hydrogeochemiczny wody wg wydajnos¢ ujecia Rodzaj wody Kierunek .
DLV BV sy swoistych Szczukariewa-Priktonskiego [m3/h] EREcsPodaiovanl
[°c] [g/dm?]
1 Szczecin 46,1 70 brak Cl-Na 45,8 solanka R B
Gorzow Wielkopolski 28,8 34 brak Cl-Na 18,3 stona R
Objasnienia

B — balneoterapia; R - rekreacja Rozcienczanie 2x

Rozcienczanie 1x

105




5.2.2. Wody termalne zbiornika dolnojurajskiego

Wody termalne ze zbiornika dolnojurajskiego mogg by¢é wykorzystywane w balneoterapii i w celach
rekreacyjnych . W zaleznosci od lokalizacji , wody mogg by¢ stosowane bezposrednio lub, w wiekszosci
przypadkdédw wymagajag odpowiedniego obnizenia stezenia rozpuszczonych skfadnikdw mineralnych
(szczegoty w Tabela 35 i Tabela 36)

Balneoterapia

e Wody nie wymagajace obnizania stezenia sktadnikéw mineralnych (10 lokalizacji):
o Befchatéw, Elblag, Kalisz, Koszalin, £édz, Olsztyn, Pabianice, Piotrkéw Trybunalski, Poznan,
Zgierz.
e Wody wymagajace co najmniej jednokrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (11 lokalizacji)
o Bydgoszcz, Gorzéw Wielkopolski, Grudzigdz, Inowroctaw, Legionowo, Piaseczno, Pruszkow,
Szczecin, Warszawa, Wtoctawek, Gniezno.
e Wody wymagajgce co najmniej dwukrotnego obnizenia stezenia sktadnikéw mineralnych
(1 lokalizacja):
o Ptock
Rekreacja

e Wody niewymagajgce obnizania stezenia rozpuszczonych sktadnikéw mineralnych (10 Lokalizacji):
o Betchatow, Elblag, Kalisz, tomza, Olsztyn, Tomaszédw Mazowiecki, Pita, Piotrkdw Trybunalski,
Poznan, Tczew.
e Wody wymagajace co najmniej jednokrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (5 lokalizacji):
o Bydgoszcz, Gorzéw Wielkopolski, Inowroctaw, Wtoctawek, Koszalin
e Wody wymagajgce co najmniej dwukrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (7 lokalizacji):
o Grudzigdz, Legionowo, Piaseczno, Pruszkdw, Szczecin, Warszawa, Gniezno.
e Wody wymagajace co najmniej trzykrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (1 lokalizacja):
o Ptock.
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Tabela 35 Uwarunkowania hydrogeochemiczne dla zagospodarowania wdd termalnych jury doinej (J1) - na podstawie zweryfikowanych prognoz
hydrogeotermalnych — bez rozciericzania

Prognozowana
temperatura wody

Prognozowana
mineralizacja

Prognozowana

Prognozowany typ

Prognozowana

L.p. Miasto na wyplywie wody obecnosé -skIadnikéw hydrogeo.chemicz.ny vtlod.y wg wydajnos¢ ujecia Rodzaj wody
swoistych Szczukariewa-Priktorskiego [m3/h]
[°cl [g/dm?]
1 Betchatow 55,2 15 Fe (2+) Cl-Na 133,8 stona
2 Elblag 27,0 30 brak Cl-Na 208,0 stona
3 Kalisz 29,9 4 | Cl-Na 226,9 stonawa
4 Koszalin 27,9 35 brak Cl-Na 267,7 solanka
5 tomza 25,6 6 brak Cl-Na 51,8 stona
6 £édz 69,3 35 | Cl-Na 308,2 solanka
7 Olsztyn 32,8 25 brak Cl-Na 168,0 stona
8 Tomaszéw Mazowiecki 41,7 0,5 brak Cl-HCO3.Na 80,0 zwykta
9 Pabianice 73,2 45 brak Cl-Na 259,2 solanka
10 Pita 26,9 10 Br, F, HBO2 Cl-Na 203,3 stona
11 Piotrkow Trybunalski 68,4 28 brak Cl-Na 100,4 stona
12 Poznan 40,8 20 I, Fe(3+) F, Br Cl-Na 259,2 stona
13 Tczew 27,7 28 I,F, Br Cl-Na 73,3 stona
14 Zgierz 74,3 35 brak Cl-Na 319,9 solanka

Objasnienia

Kierunek

zagospodarowania

R B
VD NN
R N B
YD NN
R . B
P A N

B
S IR NN
R ~
P
- B
P
R B
NN N N NN
R .
SR NN
v B
P N
R -
re
P
R B
L
R < B
P NN
R
PP A N
B

B — balneoterapia; R - rekreacja
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Tabela 36 Uwarunkowania hydrogeochemiczne dla zagospodarowania wdd termalnych jury dolnej (J1) - na podstawie zweryfikowanych prognoz

hydrogeotermalnych — z rozciericzaniem

Prognozowana Prognozowana
. .. Prognozowana Prognozowany typ Prognozowana .
. temperatura wody mineralizacja aa LA . 3 cFemfl q Kierunek
L.p. Miasto . obecnos¢ sktadnikéw hydrogeochemiczny wody wg wydajnos¢ ujecia Rodzaj wody .
na wyplywie wody swoistych Szczukariewa-Priktorskiego [m3/h] ERECERRs SRS
[°c] gdm?y
B
1 Bydgoszcz 62,4 60 Fe (2+) Cl-Na 262,5 solanka R . B
A
2 Gorzéw Wielkopolski 37,8 55 brak Cl-Na 256,3 solanka R B
A
3 Grudzigdz 48,6 72 | Cl-Na 68,1 solanka R B
4 Inowroctaw 52,6 60 | Cl-Na 279,9 solanka R f B
5 Legionowo 46,6 65 I; Fe (2+) Cl-Na 237,5 solanka R \ B
LSS S S S T T T T T T T
6 Piaseczno 49,0 80 |, Fe(2+) F Cl-Na 114,0 solanka R B
VAV AV A A A
7 Ptock 83,0 115 | Cl-Na 329,8 solanka R X B
SS S S F S T
8 Pruszkéw 55,4 84 I, Fe(3+) Cl-Na 216,8 solanka R < B
A N
9 Szczecin 69,3 70 HSiO3 Cl-Na 255,9 solanka R N B
LSS S S S T T T T T T T
10 Warszawa 49,5 68 |, Fe(2+) F Cl-Na 1771 solanka R X B
P N
11 Wioctawek 64,3 60 I, F Cl-Na 299,3 solanka R < B
N
12 Koszalin 27,9 35 brak Cl-Na 267,7 solanka R s
LSS S S S s T T T T T T T
13 Gniezno 56,9 75 i Cl-Na 326,4 solanka R B
VAV AV ey ST T T T T T T T

B - balneoterapia; R - rekreacja

Objasnienia
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5.2.3. Wody termalne zbiornika dolnotriasowego

Wody termalne ze zbiornika dolnotriasowego mogg by¢ wykorzystywane w balneoterapii oraz
w rekreacji. W czesci lokalizacji wody mogg byé stosowane bezposrednio , jednak w wielu przypadkach
konieczne jest obnizenie stezenia rozpuszczonych sktadnikéw mineralnych w réznym stopniu (szczegoty
w Tabela 37 i Tabela 38).

Balneoterapia
e Wody niewymagajgce obnizenia stezenia sktadnikdw mineralnych (9 lokalizacji):
o Opole, Rumia, Siedlce, Lubin, Gdansk, tomza, Stupsk, Elblagg, Gdynia
e Wody wymagajace co najmniej jednokrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (5 lokalizacji):
o Koszalin, Olsztyn, Ostréw Wielkopolski, Tczew, Gtogow.
e Wody wymagajagce co najmniej dwukrotnego obnizenia stezenia sktadnikéw mineralnych
(4 lokalizacje):
o Legionowo, Leszno, Radom, Bydgoszcz.
e Wody wymagajace co najmniej trzykrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (5 lokalizacji):
o Piaseczno, Ptock, Pruszkéow, Warszawa, Zielona Gora.
Rekreacja
e Wody niewymagajgce obnizania stezenia sktadnikow mineralnych (3 lokalizacje):
o Opole, Siedlce, Lubin.
e Wody wymagajace co najmniej jednokrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (5 lokalizacji): Gdynia, Gdansk, tomza, Stupsk, Rumia.
e Wody wymagajgce co najmniej dwukrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (4 lokalizacje):
o Koszalin, Olsztyn, Ostréw Wielkopolski, Tczew.
e Wody wymagajace co najmniej trzykrotnego obnizenia stezenia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych (4 lokalizacje):
o Radom, Gtogéw, Elblag, Bydgoszcz.
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Tabela 37 Uwarunkowania hydrogeochemiczne dla zagospodarowania wdd termalnych triasu dolnego (T1) - na podstawie zweryfikowanych prognoz

hydrogeotermalnych — bez rozciericzania

Prognozowana

Prognozowana - Prognozowany typ Prognozowana .
. temperatura wody . L. Prognozowana obecnos¢ . . . . . Kierunek
L.p. Miasto o mineralizacja wody sktadnikéw swoistvch hydrogeochemiczny wody wg wydajnos¢ ujecia Rodzaj wody 2agospodarowania
[Z?:] [g/dm?3] ¥ Szczukariewa-Priktoriskiego [m3/h] BOSP
R N T
1 Opole 20,9 2 H,SiO3 HCOs-Na-Mg 46,3 stonawa R p B
TS S T T T T
2 Rumia 21,9 38 | Cl-Na 41,4 solanka . B
A N
3 Siedlce 31,9 8 I,F,Fe(3+) Cl-Na 29,0 stona - B
A N
4 Lubin 23,4 20 brak Cl-Na 4,6 stona 7 B
P
5 Gdansk 23,7 40 | Cl-Na 36,8 solanka . B
B Y
6 tomza 25,6 38 brak Cl-Na 7,7 solanka ’ B
[
7 Stupsk 25,61 32 | Cl-Na 22,3 stona ~ B
[ 7/ /7 S T T T T e
8 Elblag 27,5 50 i Cl-Na 35,4 solanka > B
[
9 Gdynia 22,8 35 | Cl-Na 34,7 solanka N B
B Y
Objasnienia
B - balneoterapia; R - rekreacja
Tabela 38 Uwarunkowania hydrogeochemiczne dla zagospodarowania wéd termalnych triasu dolnego (T1) - na podstawie zweryfikowanych prognoz
hydrogeotermalnych — z rozciericzaniem
Prognozowana Prognozowana
A L. Prognozowana Prognozowany typ Prognozowana .
. temperatura wody mineralizacja ., o . .. i Kierunek
L.p. Miasto . obecnos¢ sktadnikow hydrogeochemiczny wody wg wydajnos¢ ujecia Rodzaj wody .
LA UL swoistych Szczukariewa-Priktonskiego [m3/h] gagcspeddionanld
[°cl [g/dm?]
LSS S S S T T T T T T T T
1 Koszalin 39,1 80 brak Cl-Na 94,6 solanka R - B
AL LSS T T T T T T
2 Legionowo 54,8 140 brak Cl-Na 42,3 solanka N B
A A
3 Leszno 41,1 150 brak Cl-Na 77,8 solanka g B
LSS S § \\\\\\\\\\\\\\\\
4 Olsztyn 30,3 78 brak Cl-Na 21,2 solanka R . B
5 Ostrow Wielkopolski 34,3 90 brak Cl-Na 82,0 solanka R . B
6 Piaseczno 53,3 160 | Cl-Na-Ca 47,3 solanka - B
e
7 Ptock 90,8 200 |, Fe(2+) Cl-Na 45,4 solanka . B
j LSS S < \\\\\\\\
8 Pruszkéw 62,0 175 |, Fe(3+) Cl-Na 42,3 solanka N B
PPV VAV NN NN
9 Radom 48,6 115 I,F Cl-Na 33,0 solanka R e B
B
10 Tczew 31,1 70 I,F Cl-Na 56,0 solanka R B
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11 Warszawa 56,7 140 I, Fe(3+) Cl-Na 56,0 solanka s

P A A A
12 Zielona Goéra 33,4 140 brak Cl-Na 84,9 solanka

A
13 Gdynia 22,8 35 | Cl-Na 34,7 solanka R

R
15 Gdansk 23,7 40 | Cl-Na 36,8 solanka R s

A
16 tomza 25,6 38 brak Cl-Na 7,7 solanka R

A
17 Stupsk 25,6l 32 | Cl-Na 22,3 stona R !

A
18 Szczecin 26,8 220 | Cl-Na 2,7 solanka 4

P A
19 Gtogdéw 27,5 70 brak Cl-Na 20,7 solanka R < B

A
20 Elblag 27,5 50 i Cl-Na 35,4 solanka

N
21 Wioctawek 42,3 330 | Cl-Na 5,1 solanka .

A
22 Grudzigdz 46,4 300 brak Cl-Na 7,7 solanka <

A N
23 Pita 54,5 250 Br, F Cl-Na 10,6 solanka

A N
24 Poznan 56,,2 310 | Cl-Na 51 solanka .

P A A A A A
25 Bydgoszcz 60,7 73 brak Cl-Na 12,6 solanka R < B

LSS N T T T T T T
26 tédz 67,3 350 brak Cl-Na 6,3 solanka >

A N
27 Gorzow Wielkopolski 69,6 270 brak Cl-Na 14,1 solanka

Y
28 Zgierz 74,9 350 brak Cl-Na 7,2 solanka :

LSS LSS N T T T T T T
29 Inowroctaw 77,2 210 brak Cl-Na 13,2 solanka N

PAr AV A S ey v R TR R T
30 Gniezno 77,4 250 brak Cl-Na 9,1 solanka

A N
31 Kalisz 78,8 250 |, Fe(2+) Cl-Na 24,2 solanka :

LSS S SN T T T T T
32 Tomaszéw Mazowiecki 81,8 250 brak Cl-Na 29,8 solanka N

LSS LSS N T N T T
33 Betchatéw 83,6 320 I, Fe(2+) Cl-Na 12,8 solanka N

A N
34 Pabianice 91,8 350 brak Cl-Na 9,8 solanka

A S N
37 Piotrkéw Trybunalski 94,5 320 brak Cl-Na 18,3 solanka

LSS LSS N T T T T
38 Rumia 21,9 38 | Cl-Na 41,4 solanka R

A

Objasnienia
| P A A A ) PAV AV AV AV AP AV AN AN A AV SN SN S SV SV SV SV SV SV SV SV SV SV AV AV AV AV AV AV A4 |
B — balneoterapia; R - rekreacja Rozcienczanie 3x \ Rozcienczanie 2x Rozcienczanie 1x
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6. Priorytetowe lokalizacje dla inwestycji geotermalnych na Nizu Polskim —
Analiza potencjatu dla cieptownictwa, rekreacji i lecznictwa

Niniejszy rozdziat stanowi kulminacje przeprowadzonej w trakcie realizacji zadania analizy
wielokryterialnej. Jego celem jest identyfikacja lokalizacji na obszarze Nizu Polskiego, ktore wykazuja
najwyzszy, potencjat dla rozwoju inwestycji geotermalnych. Na podstawie zintegrowanej oceny
uwzgledniajgcej zaréwno uwarunkowania dla cieptownictwa systemowego, jak i dla komplementarnych
kierunkéw rozwoju w postaci rekreacji i balneoterapii, wytoniono projekty priorytetowe. To wtasnie
te lokalizacje oferujg najwieksze szanse na techniczng i ekonomiczng efektywno$é, maksymalizujgc
jednoczesnie korzysci srodowiskowe i spoteczne

Efektywnosé wykorzystania potencjatu geotermalnego jest wypadkowa wielu czynnikéw. Nalezg do nich

uwarunkowania geologiczne i hydrogeologiczne, w tym parametry ztoza oraz witasciwosci fizykochemiczne
waod termalnych. Réwnie istotne sg aspekty techniczne, takie jak sprawnos¢ zastosowanych technologii, oraz
rynkowe, obejmujgce strukture i zapotrzebowanie lokalnych odbiorcow ciepta, a takie ogdlng
konkurencyjno$¢ ekonomiczng inwestycji.
W celu oceny atrakcyjnosci potencjalnych lokalizacji dla budowy uje¢ wéd termalnych, opracowano
syntetyczny model parametryczny. Model ten bazuje na zmodyfikowanych kryteriach oceny, nawigzujgc
do metodologii zastosowanej w projekcie realizowanym w latach 2017-2020 [2]. Kryteria te zostaty
pogrupowane w piec¢ kluczowych obszaréow:

Parametry geologiczne i hydrogeologiczne — kluczowe dla okreslenia potencjatu energetycznego
ztoza. Obejmujg one m.in.:
o temperature wody,
o mineralizacje i sktad chemiczny wdéd, ktére wptywajg na potencjalng korozyjnosé instalacji
lub sktonnosé do wytracania osaddéw (tzw. skaling),
o przewidywang moc otworu eksploatacyjnego.

e Uwarunkowania srodowiskowe — czynniki okreslajgce mozliwos¢ realizacji inwestycji w danym
miejscu. Na potrzeby niniejszej analizy przyjeto uwzglednienie rodzaju dotychczas
wykorzystywanego paliwa konwencjonalnego, ktére potencjalnie moze zastgpi¢ energia
geotermalna w rozpatrywanej lokalizacji

e Zapotrzebowanie na ciepto — ta kategoria ocenia potencjat rynkowy, czyli istnienie stabilnego
i odpowiednio duzego odbiorcy produkowanego ciepta.

e Infrastruktura techniczna — warunki decydujgce o mozliwosci praktycznego wykorzystania
pozyskanej energii. Analizuje sie tu:

o istnienie, stan techniczny i gestos¢ istniejgcej sieci cieptowniczej,

o odlegtos¢ od potencjalnych, duzych odbiorcéw ciepta (osiedla mieszkaniowe, zaktady
przemystowe, obiekty uzytecznosci publicznej jak szpitale czy baseny),

o istniejgcy infrastrukture drogowg utatwiajaca transport i budowe,

o atrakcyjnosé turystyczna lokalizacji.

e Ryzyko geologiczne i inwestycyjne — czynniki niepewnosci, ktére mogg wptynaé na ostateczny sukces

techniczny i finansowy projektu. Uwzglednia sie m.in.:

o prawdopodobieAstwo nieosiggniecia zaktadanych parametréw eksploatacyjnych ujecia
(nizsza niz oczekiwano temperatura, cisnienie lub wydajnosc),

o niepewnosé, co do diugoterminowej stabilnosci parametrow ztoza w trakcie wieloletniej
eksploatacji.
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6.1. Metodyka i kryteria parametrycznej oceny lokalizacji

Celem niniejszej metodyki byto stworzenie transparentnego i obiektywnego narzedzia do oceny oraz
pozycjonowania (rankingu) potencjalnych lokalizacji dla inwestycji w cieptownie geotermalne. Ranking ma
na celu wsparcie proceséw decyzyjnych poprzez identyfikacje projektéw o najwiekszym potencjale
technicznym, srodowiskowym i rynkowym, przy jednoczesnym uwzglednieniu kluczowych ryzyk.

Metodologia opiera sie na analizie wielokryterialnej, w ramach ktérej kazdej ocenianej lokalizacji
przypisywane sg punkty w pieciu kluczowych kategoriach. Suma wazona punktéw stanowi podstawe
do stworzenia finalnego rankingu. Przyjeta metodyka wymagata dokonania oceny poszczegélnych
parametréw, oddzielnie dla kazdej lokalizacji (pojedyncza lokalizacja moze wystepowac w trzech lub dwdch
wariantach, ze wzgledu na rozpatrywane zbiorniki geotermalne). Oceny dokonywano osobno dla
parametréw ze zbiornika dolnokredowego, dolnojurajskiego i dolnotriasowego.

Przedmiotem oceny s3 zidentyfikowane, potencjalne lokalizacje dla budowy cieptowni z wykorzystaniem
energii geotermalnej na terenie Nizu Polskiego. Dla kazdej lokalizacji przeprowadzana jest ocena w pieciu
kategoriach. W kazdej kategorii przyznawane sg punkty w skali (od 1 do 5), gdzie wyzsza liczba punktéw
oznacza wiekszg atrakcyjnosc inwestycji pod danym wzgledem.

Aby zapewni¢ w maksymalnie mozliwym stopniu poréwnywalno$¢ wynikédw z poprzednim
opracowaniem [2] przyjeto te same wartosci wag i skale wartosci ocen. Ze wzgledu jednak na specyfike
przyjetych pierwotnie zatozen, konieczna byta modyfikacja kryteridow, takich jak: dostepnos¢ do sieci
cieptowniczej i ocena stanu jakosci powietrza. W pierwszym przypadku koniecznos¢ modyfikacji byta
oczywista, poniewaz we wczesniejszym projekcie podstawowym kryterium kwalifikacji lokalizacji do analiz
byto funkcjonowanie na jej terenie sieci cieptowniczej, w obecnie realizowanym projekcie wszystkie
lokalizacje posiadajg sie¢ cieptownicza. Parametr ten zastgpiono wiec poprzez uwzglednienie faktu, czy
w danej lokalizacji obecnie funkcjonuje cieptownia opalana paliwami konwencjonalnymi, o mocy
od 1 do 50 MW lub wyzszej. Takie podejscie jest zgodne z art. 236e ust. 2 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r.
Prawo ochrony srodowiska [151], poniewaz zrédta o mocy zainstalowanej od 1 do 50 MW okreslane sg jako
Srednie zrddta spalania paliw i znajdujg sie w rejestrze KOBIZE.

6.1.1. Metodyka rankingu projektow geotermalnych dla celdow cieptowniczych.
Kategoria |: Parametry Geologiczne i Hydrogeologiczne (Waga: 50%)

Ta kategoria ocenia naturalny potencjat ztoza wdéd termalnych, ktéry jest fundamentalny dla powodzenia
projektu.

e Temperatura glowicowa wadd (°C) (Waga: 35%): Wyisza temperatura na wyptywie z otworu
produkcyjnego bezposrednio przektada sie na wyzszg wydajnosé energetyczng i mniejszg potrzebe
stosowania dodatkowych, drogich technologii (np. pomp ciepta).

o 5 pkt: >70°C (bardzo wysoki potencjat)

o 4 pkt: 56 — 70°C (wysoki potencjat)

o 3 pkt: 46 — 55°C (dobry potencjat)

o 2 pkt: 30— 45°C ($redni potencjat, moze wymagac wsparcia)
o 1 pkt: <30°C (niski potencjat)

e Mineralizacja wéd (g/dm?3) (Waga: 5%): Nizsza mineralizacja jest korzystniejsza, poniewaz ogranicza
problemy zwigzane z korozjg instalacji i wytrgcaniem sie osadéw (kolmatacjg), co obniza koszty
operacyjne i konserwacyjne.

o 5 pkt: <3 g/dm? (bardzo korzystna)
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4 pkt: 3 —10 g/dm?3 (korzystna)

3 pkt: 11 — 40 g/dm3 (akceptowalna)

2 pkt: 41 — 100 g/dm? (problematyczna, wymaga specjalnych technologii)

1 pkt: >100 g/dm? (bardzo problematyczna)

e Moc geotermalna ujecia (MW) (Waga: 10%): Okresla maksymalng mozliwg do uzyskania moc cieplng

O O O O

z ujecia (dubletu geotermalnego). Zalezy od temperatury i wydajnosci otworu.
o 5 pkt: >9 MW (bardzo wysoka)

4 pkt: 8,1 -9 MW (wysoka)

3 pkt: 7,1 — 8 MW ($rednia)

2 pkt: 5,1 — 6 MW (niska)

1 pkt: <5 MW (bardzo niska)

o O O O

Kategoria II: Parametry Srodowiskowe (Waga: 5%)
Kategoria ta ocenia korzysci ekologiczne wynikajgce z zastgpienia istniejgcego, emisyjnego zrédta ciepta.

e Rodzaj zastgpionego paliwa konwencjonalnego: Najwiekszg korzysé srodowiskowgq (redukcja CO,
i innych zanieczyszczen) osigga sie, zastepujac najbardziej emisyjne paliwa.
o 5 pkt: Zastgpienie zrodta opalanego weglem brunatnym.
4 pkt: Zastgpienie zrodta opalanego weglem kamiennym.
3 pkt: Zastgpienie zrédta opalanego gazem ziemnym.
2 pkt: Zastgpienie zrédta opalanego olejem opatowym.

o O O O

1 pkt: Zastgpienie zrddta opalanego biomasg drzewna.
Kategoria Ill: Zapotrzebowanie na Ciepto (Waga: 15%)

Ta kategoria ocenia potencjat rynkowy, czyli istnienie stabilnego i odpowiednio duzego odbiorcy
produkowanego ciepta.

e Liczba mieszkancéw w danej lokalizacji: Jest to uproszczony wskaznik wielkosci istniejgcego systemu
cieptowniczego i potencjalnego zapotrzebowania na ciepto.
o 5 pkt: >500 000 mieszkancéw (bardzo duzy rynek)
4 pkt: 500 000 — 250 001 mieszkancow (duzy rynek)
3 pkt: 250 000 — 100 001 mieszkancéw (Sredni rynek)
2 pkt: 100 000 — 75 001 mieszkancow (maty rynek)
1 pkt: <75 000 mieszkaricow (rynek bardzo maty)

o O O O

Kategoria IV: Parametry Infrastruktury (Waga: 10%)

Ocena istniejgcej infrastruktury cieptowniczej, ktéra moze by¢ zaadaptowana do wspétpracy z howym
zrédtem geotermalnym.

e Moc istniejacej cieptowni w przedziale 5-50 MW: Istnienie cieptowni w tym przedziale mocy
Swiadczy o dobrze rozwinietej sieci cieptowniczej, do ktérej mozna wpigé zrédto geotermalne. Jest to
tzw. ,$rednia cieptownia systemowa”, dla ktérej geotermia moze stanowi¢ idealne Zrddto
podstawowe.

o 5 pkt: Tak, moc istniejgcej cieptowni zawiera sie w przedziale 5-50 MW.
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o 2 pkt: Nie, moc cieptowni jest poza przedziatem (>59 MW).
o 1 pkt: Nie, moc cieptowni jest poza przedziatem (<5 MW)

Kategoria V: Ryzyko Geologiczne (Waga: 20%)

Kategoria ta kwantyfikuje niepewnos¢ zwigzang z poszukiwaniem i eksploatacjg zasobéw geotermalnych,
co jest kluczowym czynnikiem dla inwestoréw.

¢ Ryzyko nieuzyskania przewidywanych parametréw geotermalnych: Ocena bazujgca na stopniu
rozpoznania geologicznego regionu, danych archiwalnych i doswiadczeniach z sgsiednich otwordéw.

o 5 pkt: Ryzyko bardzo niskie (wysoki stopien rozpoznania, potwierdzone parametry w poblizu
—do 5 km).

o 4 pkt: Ryzyko niskie (dostateczny stopien rozpoznania, potwierdzone parametry — miedzy 5-
20 km).

o 3 pkt: Ryzyko $rednie (ograniczone dane, powyzej 20 km ale tej samej strukturze
geologicznej).

o 2 pkt: Ryzyko wysokie (obszar stabo rozpoznany, niekompletne dane otworowe w tej same;j
strukturze geologicznej).

o 1 pkt: Ryzyko bardzo wysokie (obszar nierozpoznany).

Finalna ocena dla kazdej lokalizacji jest obliczana jako suma wazona punktéw ze wszystkich pieciu kategorii.
Dla kazdej kategorii obliczany jest sredni wynik punktowy (jesli kategoria ma wiecej niz jeden parametr).
Nastepnie wynik ten jest mnozony przez wage danej kategorii.

6.1.2. Metodyka rankingu projektow geotermalnych dla celow rekreacji i balneoterapii

Celem niniejszej metodyki jest ocena i stworzenie rankingu potencjalnych lokalizacji dla rozwoju
projektéw geotermalnych ukierunkowanych na rekreacje, odnowe biologiczng i balneoterapie. Ranking ma
za zadanie zidentyfikowac obszary o najwiekszym potencjale do stworzenia rentownych i atrakcyjnych
osrodkdéw SPA, basendw termalnych i obiektow leczniczych, bazujgcych na unikalnych witasciwosciach wéd
termalnych. Metodologia opiera sie na analizie wielokryterialnej w czterech kluczowych kategoriach,
ze zdefiniowanymi wagami, odzwierciedlajgcymi specyfike branzy rekreacyjno-leczniczej.

Przedmiotem oceny s3 potencjalne lokalizacje dla budowy osrodkéw rekreacyjnych, SPA i obiektéw
balneoterapeutycznych, wykorzystujgcych wody geotermalne.

Kategoria I: Parametry Geologiczne i Hydrogeologiczne (Waga: 5%)

W kontekscie rekreacyjnym kluczowy jest sktad chemiczny wody, ktéry decyduje o jej wtasciwosciach
terapeutycznych i atrakcyjnosci.

e Mineralizacja wéd (g/dm?3): W przeciwieAstwie do cieptownictwa, w balneoterapii pozadana jest
mineralizacja w okreslonym, leczniczym zakresie. Zbyt niska jest nieatrakcyjna, a zbyt wysoka moze
ogranicza¢ zastosowania lub wymagac¢ skomplikowanego uzdatniania.

o 5 pkt: Mineralizacja w zakresie 1,5 - 30 g/dm? (uznawana za optymalng).
o 3 pkt: Mineralizacja w zakresie 0,5 - 1,4 g/dm? lub 30.1 - 50 g/dm3 (potencjalnie uzyteczna).
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o 1 pkt: Mineralizacja <0,5 g/dm*® (woda stodka) lub >50 g/dm? (solanka wymagajaca
specjalistycznego rozcienczania i zagospodarowania).

Kategoria Il: Parametry Srodowiskowe (Waga: 10%)
Ocena korzysci ekologicznych zwigzanych z zasilaniem nowego obiektu.

e Zastgpione paliwo (dla ogrzewania obiektu): Parametr ten ocenia korzysé srodowiskowg wynikajgca
z unikniecia budowy konwencjonalnego Zrédta ciepta (np. kottowni gazowej) na potrzeby ogrzewania
nowego kompleksu rekreacyjnego.

o 5 pkt: Geotermia pozwala unikngé¢ budowy zrdédta na wegiel (w przypadku braku dostepu
do sieci gazowej).

o 3 pkt: Geotermia pozwala unikngé budowy Zrédta na gaz ziemny/olej opatowy.

o 1 pkt: Inne przypadki.

Kategoria lll: Parametry Infrastrukturalne (Waga taczna: 15%)

Ta kategoria ocenia otoczenie rynkowe i logistyczne, kluczowe dla powodzenia komercyjnego obiektu
turystycznego.

e Obecnosé bazy noclegowej i tatwosc dojazdu (Waga: 10%): Dostepnosc i skomunikowanie lokalizacji
to fundament sukcesu w turystyce.
o 5 pkt: Bardzo dobry dojazd (autostrada/droga ekspresowa) ORAZ dobrze rozwinieta baza
noclegowa w promieniu 15 km.
o 3 pkt: Dobry dojazd (droga krajowa) ORAZ ograniczona, ale istniejgca baza noclegowa.
o 1 pkt: Utrudniony dojazd (drogi lokalne) LUB brak bazy noclegowej.
e Atrakcyjnos¢ turystyczna regionu (Waga: 5%): Synergia z innymi atrakcjami zwieksza potencjat
marketingowy projektu.
o 5 pkt: Lokalizacja w znanym regionie turystycznym lub w poblizu innych duzych atrakcji (park
narodowy, zabytek UNESCO, duze miasto).
o 3 pkt: Lokalizacja na obszarze o umiarkowanym potencjale turystycznym.
o 1 pkt: Lokalizacja na obszarze pozbawionym innych waloréw turystycznych.

Kategoria IV: Elementy Ryzyka Geologicznego (Waga: 60%)

Kluczowa kategoria dla projektow balneoterapeutycznych, gdzie sktad wody jest produktem samym w sobie.
Dostepnos¢ analiz minimalizuje ryzyko inwestycyjne.

e Dostepnosé analiz fizykochemicznych wéd: Posiadanie aktualnych i wiarygodnych badan sktadu
wody jest kluczowe dla potwierdzenia jej wtasciwosci leczniczych i zaplanowania technologii
wykorzystania. Brak takich badan w sposéb istotny zwieksza ryzyko inwestycyjne projektu.

o 5 pkt: Dostepna petna, aktualna i certyfikowana analiza fizykochemiczna wody z otworu.

o 3 pkt: Dostepne s3 analizy czesciowe, archiwalne lub z sgsiednich, poréwnywalnych
otworow.

o 1 pkt: Brak wiarygodnych analiz, parametry wody sg jedynie szacowane na podstawie
modelu geologicznego.
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Finalna ocena dla kazdej lokalizacji jest obliczana jako suma wazona punktow ze wszystkich czterech
kategorii. Dla kazdej kategorii obliczany jest sredni wynik punktowy (jesli kategoria ma wiecej niz jeden
parametr). Nastepnie wynik ten jest mnozony przez wage danej kategorii.

6.1.3. Sumaryczny ranking lokalizacji

Celem rankingu sumarycznego jest identyfikacja lokalizacji o najwiekszym, wszechstronnym
potencjale, ktédre mogg z sukcesem rozwijac¢ projekty geotermalne zaréwno w sektorze energetycznym
(cieptownictwo), jak iustugowym (rekreacja, lecznictwo). Takie wszechstronne wykorzystanie zasobéw
("kaskadowe") maksymalizuje efektywnos¢ ekonomiczng i spoteczng inwestycji.

Ranking powstat poprzez zsumowanie zwaloryzowanych wynikéw koricowych, uzyskanych przez kazda
lokalizacje w dwéch odrebnych ocenach:

1. Rankingu Cieptownictwa
2. Rankingu Rekreacyjno-Leczniczego

Dla kazdej ocenianej miejscowosci obliczany jest sumaryczny wskaznik potencjatu wedtug
nastepujgcego wzoru:

Sumaryczny wynik = wynik koricowy rankingu cieptowniczego + wynik koricowy rankingu rekreacyjno-
balneoterapeutycznego x 100

Mnoznik x 100 jest stosowany w celu poprawy czytelnosci wynikéw i umozliwienia tatwiejszego
poréwnywania wartosci.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem, wynikajgcym z potrzeby poréwnania z rezultatami opracowania
z 2020 r. [2], za lokalizacje o najwyzszym, potwierdzonym i wszechstronnym potencjale uznaje sie te, ktére
spetniajg kryterium minimum 380 punktéw. Lokalizacje szeregowane sg na liscie rankingowej
od najwyzszego do najnizszego wyniku sumarycznego (

Rysunek 31).

Lokalizacje, ktdore przekroczyty ten prég, powinny by¢ traktowane jako priorytetowe w dalszych
analizach, studiach wykonalnosci oraz w procesie ubiegania sie o finansowanie.

Ponizej zostato uwzglednione zestawienie podstawowych informacji ztozowych i statystycznych dla
wytypowanych, perspektywicznych lokalizacji uje¢ wod geotermalnych na Nizu Polskim w Tabeli 39 oraz
mape obrazujaca te lokalizacje na Rysunku 32.
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Tabela 39 Zestawienie podstawowych informacji ztoZowych i statystycznych dla wytypowanych, perspektywicznych lokalizacji uje¢ wéd geotermalnych na

Nizu Polskim

Przewidywany do

Przewidywana

Przewidywana

Przewidywana

Przewidywana

L.p. Miejscowos¢ LICZb,a , Zastgpione paliwo udostepnienia gtebokos¢ otworu mineralizacja wydajnosé tempgratura
mieszkancow poziom gtowicowa

[m] [g/dm?] [m3/h] [°cl
1 Ptock 111927 Gaz ziemny 1 3355 115 403,5 83,7
2 Szczecin 390278 Gaz ziemny J1 2401 110 297,3 69,7
3 £édz 655 279 Wegiel kamienny J1 2728 35 456,5 69,8
4 Bydgoszcz 328 370 Wegiel kamienny J1 2310 60 487,8 62,9
5 Zgierz 53763 Wegiel kamienny J1 2948 60 484,0 74,8
6 Warszawa 1861 644 Wegiel kamienny J1 1859 68 215,1 49,8
7 Wtoctawek 101 450 Wegiel kamienny J1 3025 60 560,4 64,8
8 Pabianice 60 929 Wegiel kamienny J1 2750 45 339,5 73,7
9 Poznan 540 146 Wegiel kamienny J1 1375 20 429,5 40,9
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6.2. Metodyka wskaznikowej oceny ekonomicznej dla wytypowanych lokalizacji

W kontekscie inwestycji geotermalnych, ktére charakteryzujg sie wysokimi naktadami poczgtkowymi
oraz dtugim okresem zwrotu, kluczowe jest zastosowanie odpowiednich metod oceny efektywnosci
ekonomicznej. W niniejszym rozdziale przedstawiono metodyke wskaznikowej analizy ekonomicznej dla
lokalizacji wytypowanych w rozdziale 6.1, skupiajgc sie na trzech gtéwnych wskaznikach: wartosci biezacej
netto (NPV), wewnetrznej stopie zwrotu (IRR) oraz oczekiwanej wartosci monetarnej (EMV).

W celu przeprowadzenia ekonomicznej oceny lokalizacji przyjeto model finansowania oparty na dwéch
etapach. Pierwszy etap dotyczy pokrycia kosztéw zwigzanych z wykonaniem otworu badawczego wraz
z niezbednymi czynnos$ciami formalno-prawnymi, zaktadajgc finansowanie na podstawie kapitatu wtasnego
lub za pomocag bezzwrotnej dotacji w ramach programu "Udostepnianie wdod termalnych w Polsce".
Finansowanie tego etapu oraz jego udziat w catej inwestycji jest odzwierciedlony w Tabela 40 pod pozycja
,udziat kapitatu wtasnego”. Drugi etap obejmuje inwestycje zwigzane z realizacjg otworu chfonnego, budowg
infrastruktury cieptowniczej oraz kosztami administracyjnymi i prawnymi. Finansowanie tego etapu
przewidziano z wykorzystaniem pozyczki wspierajgcej zielong transformacje miast, oferowanej przez Bank
Gospodarstwa Krajowego (BGK) w ramach Krajowego Planu Odbudowy (KPO) (udziat dtugu- Tab.26).

Kluczowym etapem przeprowadzenia kompleksowej analizy ekonomicznej inwestycji jest precyzyjne
okreslenie kosztéw inwestycyjnych, operacyjnych oraz ustalenie odpowiedniej stopy dyskontowej. Dzieki tym
danym mozliwe staje sie oszacowanie kosztu produkcji przypadajgcego na jeden GJ energii. Posiadajgc taka
kalkulacje mozna wyznaczy¢ minimalng cene sprzedazy 1 GJ, ktéra pozwoli na petng amortyzacje
poniesionych naktadéw inwestycyjnych. W ramach kosztéw inwestycyjnych konieczne jest wziecie pod
uwage nie tylko naktady zwigzane z wykonaniem otwordw wiertniczych czy budowg infrastruktury cieptowni
ale réwniez koszty poniesione podczas prowadzenia czynnosci formalno-prawnych takich jak projekt robot
geologicznych, studium wykonalnosci czy decyzja o uwarunkowaniach srodowiskowych.

6.2.1. Metodyka ustalania taryf ciepta dla cieptowni geotermalnych

Podstawa prawna ustalania taryf

Podstawe prawng stanowi ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U. 2024 poz. 266,
t.j.) [152]. Zgodnie z art. 47 ust. 1 firmy cieptownicze z koncesjg na wytwarzanie i dystrybucje ciepta ustalajg
taryfe dla ciepta, podlegajaca zatwierdzeniu przez Prezesa URE oraz proponujg okres obowigzywania taryfy.
Prawo stanowi, ze taryfa ma zapewniaé pokrycie kosztéw uzasadnionych prowadzenia dziatalnosci oraz
uzasadniony zwrot z zaangazowanego kapitatu. Zasady te precyzuje Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia
7 kwietnia 2020 r. w sprawie szczegdtowych zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz rozliczen z tytutu
zaopatrzenia w ciepto (Dz.U. 2020 poz. 718) [153]: przedsiebiorstwo pokrywa koszty uzasadnione i eliminacje
subsydiowania, a jednoczesnie uwzglednia zwrot z kapitatu (tzw. marze). W praktyce oznacza to, ze kalkulacja
taryfy obejmuje koszty biezgcej dziatalnosci, modernizacji oraz inwestycji sSrodowiskowych zgodnie z art. 45
PE.

Koszty uwzgledniane w taryfie

W taryfie ciepta rozlicza sie przede wszystkim koszty prowadzenia biezgcej dziatalnosci cieptowniczej. Nalezg
do nich koszty state i zmienne — m.in. amortyzacja srodkow trwatych, wynagrodzenia, materiaty, paliwa
(np. gaz, energia elektryczna), ustugi obce, remonty, podatki i optaty (w tym optaty srodowiskowe i koszty
emisji CO,) [154]. Ponadto dopuszcza sie koszty modernizacji, rozwoju i ochrony $rodowiska oraz wydatki
zwigzane z realizacjg ustawowych obowigzkéw efektywnosci energetycznej (art. 10 ust. 1 ustawy
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o efektywnosci). Suma tych uzasadnionych kosztéow rocznych stanowi podstawe kalkulacji cen i stawek
w taryfie, ktdre réznicuje sie miedzy grupami taryfowymi proporcjonalnie do kosztéw ich obstugi [155].

Zatwierdzanie taryfy

Prezes URE rozpatruje wniosek w postepowaniu administracyjnym (Prawo Energetyczne, art. 30 [152])
i wydaje decyzje: zatwierdzajgca taryfe, bgdZz odmowna. Jezeli taryfa jest zgodna z prawem, URE zatwierdza
ja na okreslony okres (np. 12 miesiecy w przypadku Geotermii Mazowieckiej — decyzja z 27 maja 2025) [154].

6.2.2. Metodologia kalkulacji ceny sprzedazy ciepta w lokalizacjach geotermalnych

W ramach niniejszej analizy dokonano estymacji ceny sprzedazy ciepta w wytypowanych lokalizacjach
geotermalnych, bazujgc na prognozowanych naktadach kapitatowych oraz kosztach operacyjnych zwigzanych
z eksploatacjg instalacji. Celem bylo wyznaczenie takiej ceny, ktéra jednoczesnie zapewnia pokrycie
wszystkich kosztéw biezgcych oraz amortyzacje zainwestowanego kapitatu, przy jednoczesnym zachowaniu
mozliwie najnizszego poziomu, aby uwypukli¢ konkurencyjnos¢ w stosunku do alternatywnych zrédet energii
konwencjonalnej.

Okreslenie progu rentownosci (break-even price)

o Oszacowano catkowite koszty operacyjne (OPEX): koszty utrzymania i serwisu instalacji
geotermalnej, zuzycia energii pomocniczej (np. pompy), wynagrodzen personelu, optat
Srodowiskowych oraz innych mozliwych optat regulacyjnych.

o Ujeto amortyzacje naktadow inwestycyjnych (CAPEX) w cyklu Zycia projektu, przyjmujac
odpowiednig stawke amortyzacyjng oraz oczekiwany okres ekonomicznej uzytecznosci.

o Wyznaczono cene ,zero-NPV”, tj. poziom ceny jednostkowej ciepta (z uwzglednieniem
objetosci sprzedazy w prognozie), przy ktdrym wartosé biezgca netto (NPV) inwestycji wynosi
zero. Ta wielko$¢é stanowi punkt progu rentownosci, w ktérym projekt nie generuje ani straty,
ani nadmiernego zysku.

Dodanie minimalnej marzy

o Do ceny typu break-even dodano minimalng marze na poziomie 1% w celu stworzenia
finansowego bufora, umozliwiajgcego uwszglednienie nieprzewidzianych odchylen
kosztowych lub wahan przychodoéw.

o Marza ta stanowi minimalny zwrot ponad prég rachunkowy, zapewniajac jednoczes$nie
zachowanie atrakcyjnosci oferty cenowej. Dzieki zastosowaniu symbolicznej, lecz istotnej
premiowej stopy, inwestycja uzyskuje formalny wskaznik optacalnosci (pozytywny wskaznik
NPV przy przyjetym koszyku zatozen) i moze by¢ uznana za ekonomicznie dopuszczalna.

Poréwnanie do cen konwencjonalnych i margines bezpieczenstwa
o Obliczono relatywna réznice procentowa miedzy ceng geotermalng (z uwzgledniong marza)

a referencyjng ceng dostaw z konwencjonalnych zrédet (np. kottownie gazowe, weglowe lub
sieci cieptownicze opalane paliwami kopalnymi).
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o Ta rdznica petni role marginesu bezpieczenstwa: im wiekszy pozytywny dystans w kierunku
nizszych kosztow geotermii w porédwnaniu do Zrédet konwencjonalnych, tym wyzsza
odpornosc oferty na ryzyka rynkowe (np. wzrost cen paliw).

o W ujeciu ekonomicznym margines bezpieczenstwa definiuje sie jako odchylenie procentowe
miedzy ceng referencyjng a ceng minimalng projektu, przy ktérym projekt nadal spetnia
warunek rentownosci. Dzieki temu mozliwa jest analiza tolerancji na niekorzystne zmiany
parametréw (sensitivity analysis).

6.2.3. Wartos¢ zaktualizowana netto (NPV)

Aby obliczy¢é wartos¢ netto (NPV), konieczne jest przede wszystkim precyzyjne oszacowanie stopy
dyskontowej, ktéra stanowi miare kosztu kapitatu oraz ryzyka inwestycyjnego. Odpowiedni dobdr tej stopy
umozliwia wtasciwe zdyskontowanie przysztych przeptywdw pienieznych, co jest kluczowe dla rzetelnej
oceny optacalnosci przedsiewziecia. Istnieje wiele metod subiektywnej modyfikacji wartos$ci stopy
dyskontowej. W kontekscie oceny efektywnosci ekonomicznej geologicznych projektéw inwestycyjnych
jedng z kluczowych koncepcji jest sredni wazony koszt kapitatu (ang. Weighted Average Cost of Capital —
WACC). Zastosowanie tej metody wymaga uwzglednienia ryzyka poprzez oszacowanie kosztow wszystkich
zrédet kapitatu. WACC okresla sredni wazony koszt kapitatu wtasnego i kapitatu obcego, stanowigc miare
kosztu finansowania dziatalnosci inwestycyjnej (Tabela 40). W praktyce odzwierciedla on minimalng stope
zwrotu, jakg musi osiggnac projekt, aby utrzymaé wartos$é przedsiebiorstwa. Jego wartos¢ mozna przedstawic
za pomocg ponizszej formuty (wzor 15) [156]:

WACC = (£ x Re) + (2 xRdx (1-T)) Wzér: 15

Gdzie :

WACC- sredni wazony koszt kapitatu[%]

E — wartos$¢ kapitatu wiasnego [zt],

D — wartos¢ kapitatu obcego [zt],

IV = E + D— catkowita wartos¢ finansowania [z1],

R, - koszt kapitatu wtasnego [z1],
__ koszt rocznego dtugu
R ;- koszt dtugu [zt] R, = *wota dlugn

T — stopa podatkowa[%]

W modelu WACC (Tabela 40) uwzglednia sie komponent zwigzany z kosztem kapitatu wtasnego, ktory
najczesciej wyznacza sie za pomocy modelu pozwalajgcego zobrazowaé zalezno$¢ miedzy ponoszonym
ryzykiem systematycznym a oczekiwang stopg zwrotu (ang. Capital Asset Pricing Model — CAPM). Jest
to powszechnie stosowane narzedzie do okreslania kosztu kapitatu wtasnego, ktéry nastepnie
wykorzystywany jest w stopie dyskontowej do aktualizacji przeptywdw pienieznych przedsiebiorstwa. CAPM
opiera sie na zatozeniu réwnowagi rynkowej i stuzy do oszacowania ryzyka systematycznego (zewnetrznego),
przy czym zaktada, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy wariancjg stopy zwrotu z kapitatu wtasnego, a oczekiwang
stopa zwrotu z szerokiego rynku. Koszt kapitatu wtasnego, uwzgledniajacy dodatkowg premie za ryzyko
geologiczne, moze by¢ przedstawiony za pomocg ponizszego wzoru (wzér 16) [157]:
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R, = Ry + (R — Bf)B + Rproj Wzér 16

Gdzie:

R, - koszt kapitatu wtasnego [%],

Ry - stopa zwrotu z instrumentu wolnego od ryzyka (np. dtugoterminowe obligacje) [%],
R 1) - oczekiwana stopa zwrotu z portfela rynkowego [%],

B - wspotczynnik beta [-],

Ryroj - Ryzyko geologiczne [%]

Wspodtczynnik B odzwierciedla stopien kowariancji danego instrumentu z rynkiem. Niska kowariancja
z rynkiem przektada sie na mniejszg elastycznosc kosztu kapitatu, co czesto skutkuje wyzszg ceng gietdowa
aktywow. Gdy B wynosi 1, zmiennos¢ stopy zwrotu instrumentu jest taka sama jak zmiennos¢ stép zwrotu
portfela rynkowego. Wartos¢ B przekraczajgca 1 wskazuje na wiekszg zmiennos$é instrumentu, natomiast
wartosé ponizej 1 — na mniejszg zmiennos¢ w poréwnaniu do rynku. Ze wzgledu na ograniczong dostepnosé
danych archiwalnych dotyczacych projektdw geotermalnych, oszacowanie precyzyjnego wspotczynnika beta
dla tego sektora jest utrudnione, w zwigzku z czym, w niniejszej analizie przyjeto wartos¢ beta réwng 1. Takie
zatozenie jest zgodne z praktykami stosowanymi w analizach innych projektdw z zakresu odnawialnych zrédet
energii (OZE). Przyjecie beta roéwnej 1 oznacza, ze zaktadamy zmiennos$¢ stopy zwrotu projektu
geotermalnego na poziomie zblizonym do ogdlnego rynku, co jest rozsgdnym uproszczeniem w kontekscie
ograniczen informacyjnych [158]

Ryzyko geologiczne w projekcie oszacowano na podstawie kluczowych, prognozowanych parametréw
ztoza geotermalnego. Kazdemu z parametrow — takich jak temperatura, wydajnosé, czy mineralizacja wod
ztoza — przypisano wage punktowg w skali od 1 do 100, w zaleznosci od stopnia ich zgodnosci z warto$ciami
optymalnymi dla eksploatacji. Nastepnie obliczono $rednig arytmetyczng z uzyskanych ocen, ktdra
zinterpretowano jako syntetyczny wskaznik prawdopodobienstwa zagospodarowania ztoza. Wartos¢ ryzyka
geologicznego zdefiniowano jako réznice pomiedzy 100% a oszacowanym prawdopodobiefdstwem sukcesu
eksploatacyjnego, co odzwierciedla stopied niepewnosci zwigzanej z geologicznym uwarunkowaniem

projektu.
Tabela 40 Sktadowe stopy dyskontowej WACC
L.p. Nazwa Ryzyko Udziat kapitatu Udziat diugu WACC
lokalizacji geologiczne wiasnego nominalny
1 Ptock 2% 16% 84% 8%
2 Szczecin 1% 16% 84% 8%
3 tédz 1% 12% 88% 7%
4 Bydgoszcz 1% 11% 89% 7%
5 Zgierz 1% 26% 74% 9%
6 Warszawa 2% 18% 82% 8%
7 Wtoctawek 1% 16% 84% 8%
8 Pabianice 1% 20% 80% 8%
9 Poznan 2% 9% 91% 7%

Wartos¢ zaktualizowana netto (ang. Net Present Value — NPV) to jedno z kluczowych kryteriéw oceny
efektywnosci inwestycji, wykorzystywane przy podejmowaniu decyzji o realizacji projektéw inwestycyjnych.
NPV jest metody dyskontowa co oznacza, ze uwzglednia zmiane wartosci pienigdza w czasie. Miernik ten
posiada zaréwno zalety, jak i wady. Do gtéwnych jego ograniczen nalezy wysoka subiektywnos¢ przy
okreslaniu stopy dyskontowej. Ponadto NPV opiera sie na zatozeniu, ze wszystkie przeptywy pieniezne
sg dyskontowane przy statej stopie procentowej, co sprawia, ze warto$¢ wspdtczynnika dyskontujgcego
zalezy jedynie od liczby okresow. Takie zatozenie jest uzasadnione wytgcznie w przypadku finansowania
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inwestycji kredytem o statym oprocentowaniu lub gdy koszt kapitatu wtasnego pozostaje niezmienny.
Z drugiej strony, istotnym atutem NPV jest uwzglednianie zmiany wartosci pienigdza w czasie, co pozwala
na rzetelne poréwnanie réznych inwestycji. Ponadto metoda ta bierze pod uwage wszystkie przeptywy
pieniezne zwigzane z danym przedsiewzieciem, dostarczajgc kompleksowego obrazu jego efektywnosci.
Kryterium to jest rdwniez zgodne z zasadg maksymalizacji wartosci przedsiebiorstwa, a dodatkowa zaletg jest
prostota obliczeniowa. NPV definiuje sie jako obecng wartos¢ wszystkich wptywow i wydatkéw zwigzanych
z realizacjg projektu. Matematycznie jest to rdéznica miedzy zdyskontowanymi wptywami z inwestycji
a biezgcymi wydatkami. Wartos¢ zaktualizowana netto (NPV) moze by¢ przedstawiona w postaci wzoru (wzér
17) [161] [2]:

NPV =Y NFC;-a Wzér 17
Gdzie :

NPV — wartosc¢ zaktualizowana netto [z1],

i — rok ksiegowy (rok 0 — realizacja inwestycji)[-],

n — przewidywany czas funkcjonowania instalacji [-],

NCF; — réznica pomiedzy wptywami i wydatkami w i-tym roku [zt],

a = - Stopa dyskontowa [%]

(I+WACCpom)t

W analizie finansowe] inwestycji przyjeto, ze nakfady inwestycyjne sg ponoszone w ciggu pierwszego
roku (rok zerowy). Po zakonczeniu inwestycji, przez kolejne 25 lat eksploatacji, cieptownia generuje
przeptywy pieniezne netto (Net Cash Flow in year i - NCFi) zwigzane z kosztami eksploatacyjnymi oraz
przychodami ze sprzedazy energii cieplnej. Bilans ten dla kazdego z 25 lat funkcjonowania cieptowni
geotermalnej byt obliczany na podstawie cen sprzedazy energii cieplnej (Tabela 41), ktére zostaty ustalone
w oparciu o koszty produkcji za GJ. Takie podejscie umozliwito precyzyjne oszacowanie przychodoéw z tytutu
sprzedazy energii, ktore zostaty zestawione z kosztami eksploatacyjnymi, a nastepnie zdyskontowane przy
uzyciu odpowiednich stép dyskontowych dla kazdej lokalizacji. Réznice w wartosciach stopy dyskontowe;j
pomiedzy poszczegdlnymi lokalizacjami wynikaty ze stopnia rozpoznania warunkdéw geotermalnych w danej
strefie.

Wartos¢ zaktualizowana netto (NPV) jest kluczowym wskaznikiem oceny optacalnosci inwestycji. Jesli
NPV w ostatnim roku analizy przyjmuje warto$¢ wiekszg od zera oznacza to, ze inwestycja powinna przyniesé
zysk rowny wyliczonej wartosci NPV. Im wyzsza wartos¢ NPV, tym inwestycja jest bardziej atrakcyjna
ekonomicznie.

Tabela 41 Zestawienie cen ciepta dla zrodet konwencjonalnych oraz geotermii

Nazwa Cena sprzedazy G Cena sprdeaiy GJ Redukcja. ceny wzglfgd,em
L.p. lokalizaji | z geotermii (1%marzy) z I’(o'nwenqonz.i.lnych konwenqona.l.nych Zrédet
Zrédet energii [zf] energii [%]

1 Ptock 62,65 82,87 24
2 Szczecin 72,00 135,15 47
3 tédz 69,06 113,34 39
4 Bydgoszcz 81,37 164,81 51
5 Zgierz 52,23 168,12 69
6 Warszawa 90,26 117,19 23
7 Witoctawek 70,79 131,56 46
8 Pabianice 56,81 127,35 55
9 Poznan 91,61 126,19 27
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Tabela 41 przedstawia poréwnanie prognozowanej ceny sprzedazy 1 GJ energii cieplnej uzyskiwanej
zinstalacji geotermalnych z aktualng ceng produkowang z konwencjonalnych Zrdodet energii,
wykorzystywanych w powyzszych lokalizacjach. Analiza wykazuje, ze mozliwa cena sprzedazy energii
geotermalnej jest istotnie korzystniejsza, co stanowi mocny argument dla rozwazenia inwestycji
w te technologie. Takie porédwnanie umozliwia decydentom ocene potencjatu optymalizacji kosztéw
operacyjnych oraz zwiekszenia efektywnosci ekonomicznej systemu cieptowniczego, przy jednoczesnym
poprawieniu konkurencyjnosci oferty na rynku.

6.2.4. Wewnetrzna stopa zwrotu (IRR)

Wewnetrzna stopa zwrotu (ang. Internal Rate of Return — IRR) to kluczowy wskaznik finansowy, ktory
umozliwia ocene optacalnosci inwestycji. IRR reprezentuje stope procentowg, przy ktdrej wartosé
zaktualizowana netto (NPV) inwestycji wynosi 0, co oznacza, ze biezgca wartos¢ wydatkdéw jest réwna
biezgcej wartosci wptywdw. Im wyzsza wartos¢ IRR, tym wiekszy oczekiwany zysk z inwestycji. Jesli
wewnetrzna stopa zwrotu (IRR) przewyisza $redni wazony koszt kapitatu (WACC), oznacza to, ze projekt
inwestycyjny generuje zwrot wyzszy niz koszt pozyskania kapitatu (Tabela 42). W praktyce sugeruje
to, ze inwestycja jest optacalna i moze przyczynic sie do zwiekszenia wartosci firmy. W praktyce IRR stanowi
stope dyskontowg, przy ktdrej projekt osigga prog rentownosci. Wzér na IRR jest nastepujgcy (wzoér 18):

CF,
IRR = St1 e = o

Gdzie:

IRR - Wewnetrzna stopa zwrotu [%],
CF - Przeptywy pieniezne netto [z1],
r - Stopa dyskonta [%],

I, — Naktady poczatkowe [z1],

t — kolejne okresy inwestycji[-]

Wzér 18

Tabela 42 Zestawienie wewnetrznej stopy zwrotu ze stopq dyskontowg w konkretnych lokalizacjach

L.p. Nazwa lokalizacji WACC r[;lininalny IRR [%]
1 Ptock 7,93 8,43
2 Szczecin 7,85 8,41
3 todz 7,37 7,98
4 Bydgoszcz 7,22 7,97
5 Zgierz 8,84 9,12
6 Warszawa 8,26 8,91
7 Witoctawek 7,85 8,40
8 Pabianice 8,22 8,61
9 Poznan 7,18 8,05
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6.2.5. Oczekiwany efekt finansowy (EMV)

Analiza efektywnosci ekonomicznej zagospodarowania wéd termalnych, uwzgledniajgca stopien
ryzyka inwestycyjnego w geotermii, moze by¢ przeprowadzona za pomocg wskaznika EMV (ang. Expected
Monetary Value). Umozliwia on ocene oczekiwanej wartosci finansowej przedsiewziecia poprzez
uwzglednienie réznych scenariuszy oraz ich prawdopodobienstw (Tabela 41). Jest to kluczowe narzedzie
w zarzadzaniu projektami, umozliwiajgce podejmowanie swiadomych decyzji inwestycyjnych w warunkach
niepewnosci. Aby obliczyé EMV, nalezy pomnozy¢ wartos$é finansowa kazdego mozliwego wyniku przez
prawdopodobienstwo jego wystgpienia, a nastepnie zsumowal te wartosci. Wzér na EMV wyglada

nastepujgco (wzér 19) [159] [2]:

EMV =p X NPV+ (1 —p) XK

Gdzie:

EMV - Oczekiwany efekt finansowy|[zt],

NPV — Wartos¢ zaktualizowana netto [z1],

K — Koszty wiercenia otworu badawczego wraz z kosztami towarzyszgcymi [zt]
b —prawdopodobienstwo zagospodarowania ztoza[%]

Wzoér: 19

Tabela 43 Zestawienie wartosci NPV oraz EMV dla poszczegdinych lokalizacji

Nazwa prawdopodobienstwo
L.p. . . zagospodarowania NPV [zi] EMV [zt]
lokalizacji .
ztoza [%)]
1 Ptock 98 7913 710,22 8336 337,37
2 Szczecin 99 5915 252,94 6 057 660,25
3 Lédz 99 10625262,64 | 10750327,99
4 Bydgoszcz 99 12 364 450,65 12434 178,72
5 Zgierz 99 2 284 044,90 2512 968,09
6 Warszawa 98 4573 371,35 4789 416,31
7 Wtoctawek 99 7 485 868,98 7 670 007,21
8 Pabianice 99% 3869 087,77 4063 744,71
9 Poznan 98% 9 610 838,64 9 644 163,11

Tabela 43 prezentuje wyniki analizy ekonomicznej wytypowanych lokalizacji cieptowni geotermalnych,
uwzgledniajgcej zaréwno wartos¢ zaktualizowang netto (NPV), jak i oczekiwang warto$¢ monetarng (EMV).
Stwierdzono, ze wartos¢ EMV przewyzsza NPV, co wskazuje, iz Srednia oczekiwana wartos$¢ przeptywow
pienieznych,  uzyskana uwzglednienie

poprzez szeregu  scenariuszy przypisanych

im prawdopodobienstw, jest korzystniejsza od wartosci wynikajacej z tradycyjnej analizy deterministycznej.

oraz
Taka rozbieznos¢ sugeruje, ze projekt charakteryzuje sie potencjatem generowania dodatkowej wartosci

w bardziej optymistycznych wariantach, co moze znaczgco zwiekszyé jego atrakcyjnosé inwestycyjng, mimo
uwzglednionych ryzyk.
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7. Propozycje projektéw pilotazowych w wytypowanych lokalizacjach na Nizu
Polskim

Majgc na uwadze wskazniki techniczno-ekonomiczne, w postaci jednostkowych kosztéw
catkowitych wytworzenia energii, do lokalizacji najbardziej atrakcyjnych pod wzgledem wykorzystania
energii geotermalnej w celach cieptowniczych zaliczy¢ mozna: Ptock, Szczecin, £édz, Bydgoszcz, Zgierz,
Warszawa, Wtoctawek, Pabianice i Poznan. W wymienionych lokalizacjach korzystne warunki geologiczne
spotykajg sie z szerokim rynkiem odbiorcéw ciepta geotermalnego. Pod wzgledem wykorzystania
w celach rekreacyjnych stwierdzi¢ mozna, ze wszystkie analizowane lokalizacje sg atrakcyjne. W celu
przeprowadzenia wstepnej analizy finansowej oraz oceny podstawowych parametréw efektywnosci
ekonomicznej inwestycji geotermalnej w wytypowanych lokalizacjach, przyjeto, ze naktady inwestycyjne
zostang poniesione w catosci w pierwszym roku (roku zerowym). Po zakonczeniu tego etapu cieptownia
geotermalna rozpocznie dziatalnosé¢, ponoszac jedynie koszty eksploatacyjne oraz biezgcej konserwacji.
Zatozono réwniez, ze instalacja bedzie funkcjonowad przez kolejne 25 lat, bez koniecznosci dodatkowych
wydatkdw wykraczajgcych poza przewidziany budzet na remonty, konserwacje i naprawy biezgce.

Na potrzeby wyznaczenia wskaznikdw efektywnosci ekonomicznej wykorzystano wyniki analiz
uwarunkowan zasobow geotermalnych oraz szczegdétowe kosztorysy inwestycyjne i operacyjne dla
9wytypowanych lokalizacji objetych opracowaniem. Dane dotyczace naktadéw CAPEX i OPEX pozyskane
dzieki uprzejmosci Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, pozwolity
na precyzyjng estymacje facznych wydatkéw, z uwzglednieniem koniecznosci zastosowania ukfadu
dwuotworowego. W kalkulacjach uwzgledniono réwniez koszty formalno-prawne oraz niezbednej
infrastruktury, takiej jak urzadzenia techniczne stuzgce do wydobywania, wykorzystywania i ponownego
zattaczania wdd termalnych, pomp ciepta przewody, armatura, czy AKPiA (aparatura kontrolno-
pomiarowa i automatyka) co umozliwito kompleksowe oszacowanie petnego obcigzenia finansowego
projektu i prawidtowe wyznaczenie progdw rentownosci oraz wskaznikéw ekonomicznych.

Przychody netto z eksploatacji obiektu oszacowano na podstawie sprzedazy energii ,,przy zrédle”,
bez uwzglednienia strat ciepta i opfat przesytowych, ktére mogg sie znaczaco rdzni¢ w zaleznosci
od uwarunkowan lokalnych. Dodatkowo obliczono s$rednig cene ciepta z uwzglednieniem aktualnej
taryfy, w celu poréwnania do funkcjonujgcej cieptowni. Dla kazdego z 25 lat funkcjonowania cieptowni
(od i =1 do n = 25) sporzadzono bilans finansowy, ktdry zostat nastepnie zdyskontowany przy
zastosowaniu indywidualnie obliczonej stopy dyskonta. Na tej podstawie obliczono wartosé
zaktualizowang netto (NPV) dla catego okresu eksploatacji. Nastepnie okreslono czas zwrotu inwestycji,
definiowany jako catkowita liczba lat, w ktérych NPV pozostaje ujemne przynajmniej przez cze$¢ danego
roku. Koicowa warto$¢ NPV dla 25 roku eksploatacji zostata wykorzystana w dalszych analizach
finansowych — EMV. Szczegdtowe parametry zostaty opisane ponizej.

7.1. Ptock

Miasto Ptock potozone jest w pdétnocno-zachodniej czesci niecki warszawskiej (niecki ptockiej),
bedacej centralng czescig struktury niecki brzeznej, w poblizu granicy z antyklinorium srodkowopolskim.
Potencjat geotermalny w rejonie miasta Ptock zwigzany jest ze zbiornikiem dolnotriasowym,
dolnojurajskim oraz dolnokredowym. Zbiornik dolnotriasowy w obszarze Ptocka wystepuje na gtebokosci
3750-4500 m p.p.t., a jego migzszos¢ wynosi ok. 750 m. Dolny trias w omawianym obszarze budujg
gtownie piaskowce, mutowce oraz itowce. Na podstawie wykonanych obliczerl szacunkowa temperatura
w obrebie utworéw wodonosnych dolnego triasu w obszarze Ptocka wynosi 105°C, mineralizacja ok. 200
g/dm?3 przy wydajnosci 11,8 m3/h.
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Zbiornik dolnojurajski w rejonie Ptocka zalega na gtebokosci 2500-3050 m p.p.t., a jego migzszos¢
wynosi ok. 550 m. Skatami zbiornikowymi sg tu naprzemiennie wystepujace piaskowce oraz skaty
ilasto-mutowcowe. Na podstawie dokonanych obliczen spodziewana temperatura w obrebie
wodono$nych utwordéw jury dolnej w omawianym rejonie wynosi 84°C, mineralizacja woéd ok. 115
g/dm3, a wydajnoé¢ 403,5 m3/h. Szacowana przewodno$é hydrauliczna utworéw wynosi ok. 900
m?2/s-10°.

Zbiornik dolnokredowy w obszarze Ptocka wystepuje na gtebokosci 1200-1410 m p.p.t., a jego
migzszos$¢ wynosi ok. 210 m. Zbudowany on jest z osadéw stanowigcych przejscie od sedymentacji
brakicznej do morskiej, s3 do gtownie piaskowce, piaskowce kwarcytowe, mutowce i itowce.
Na podstawie dokonanych obliczen szacunkowa temperatura w obrebie utworéw wodonosnych dolnej
kredy w obszarze Ptocka wynosi 40°C, mineralizacja ok. 2 g/dm? przy wydajnosci 347,6 m3/h. Szacowana
przewodno$é hydrauliczna utwordw wynosi ok. 275 m?/s-107.

Ze wzgledu na najbardziej korzystne parametry ztozowe w pierwszej kolejnosci powinny by¢
zagospodarowane wody zbiornika dolnojurajskiego. Przewidywany profil stratygraficzny do utwordw jury
dolnej rejonu Ptocka przedstawia ponizsza grafika (Rysunek 33).
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Rysunek 33 Przewidywany profil stratygraficzny rejonu Ptocka
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7.1.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego w Ptocku

Zrédtem ciepta na terenie miasta Plock jest Elektrocieptownia ORLEN S.A., ktéra jest najwieksza
w Polsce elektrocieptownig przemystowa. Wytwarza ona w kogeneracji energie elektryczng oraz cieplng dla
potrzeb Zaktadu Produkcyjnego ORLEN S.A. i odbiorcéw obcych zlokalizowanych na jego terenie oraz energie
cieplng dla potrzeb ogrzewania miasta Ptocka. Paliwem podstawowym stosowanym w elektrocieptowni jest
ciezki olej opatowy tzw. gudron, natomiast uzupetniajgcym jest gaz rafineryjny oraz gaz ziemny.
Podstawowym Zrdodtem wytwarzania ciepta jest osiem kottéw energetycznych, ktére produkujg pare
wysokoprezng zasilajgcg dwie réwnolegte nitki kolektora wysokopreznego. Maksymalna zdolnosé
produkcyjna jednostek kottowych wynosi 3060 t/h pary, a ich maksymalna zainstalowana moc to 2153 MWt
[160].

Produkowane w Zaktadzie Elektrocieptowni media energetyczne w postaci par technologicznych
i wody grzewczej przesytane sg do odbiorcow wewnetrznych i zewnetrznych zlokalizowanych jedynie
na terenie Zaktadu Produkcyjnego w Ptocku za pomocag wewnetrznych sieci przesytowych i nie majg one
bezposredniego powigzania z miastem Ptockiem.

Woda grzewcza dla potrzeb Ptocka produkowana na stacjach cieptowniczych COA i COB, sprzedawana
jest bezposrednio do Fortum Power and Heat Polska Sp. z 0.0., ktéra zarzagdza miejska siecig cieptownicza.
Fortum Power and Heat Polska Sp. z 0.0. jest witascicielem miejskiej sieci cieplnej i prowadzi dziatalnosc¢
eksploatacyjng na terenie miasta Ptocka. Zaktad w Ptocku jest jedyng firmg w zakresie przesytu i dystrybucji
oraz obrotu handlowego cieptem i dostarcza energie dla ponad 75% mieszkaricéw miasta. Energia cieplna
przesytana jest do odbiorcow ze zrédta przemystowego przez sie¢ wysokoparametrowych rurociggéw
otgcznej diugosci 185,82 km. System cieptowniczy miasta Ptocka zasilajg dwie gtdwne magistrale
cieptownicze — magistrala ,A” DN500 zasilana z cztonu cieptowniczego CO-A Orlen, pokrywajaca ok. 30%
potrzeb cieplnych miasta oraz magistrala ,B” DN700 zasilana z cztonu cieptowniczego CO-B Orlen, ktéra
pokrywa pozostatg czes¢ zapotrzebowania w systemie cieptowniczym [160].

Firma dostarcza ciepto do 2627 weztdéw cieplnych, z ktérych 999 stanowi sktadowa czes¢ majatku
trwatego Spotki. Wezty dostawcy ciepta (999 szt.) sg to gtdéwnie duze wezty, zasilajgce budynki wielorodzinne
spotdzielni oraz wspdlnot mieszkaniowych i stanowig one 55% catego wolumenu mocy cieplnej. Pozostate
1 628 weztéw cieplnych jest wtasnoscig odbiorcéw ciepfta.

Czynnikiem grzewczym miejskiego systemu cieptowniczego jest woda. System cieptowniczy zasilany
jest w zaleznosci od temperatury zewnetrznej wodg o maksymalnej temperaturze 120°C w okresie
grzewczym zimg oraz 70°C latem.

Sie¢ cieplna zasilana jest z dwdch stacji wymiennikowych EC ORLEN S.A.:

e Stacji COA o mocy 102 MW zasilajgcej zachodnig czes¢ miasta,

Stacji COB o mocy 210 MW zasilajgcej wschodnig cze$¢ miasta.
Struktura odbiorcow energii cieplnej ksztattuje sie nastepujaco:
e Spétdzielnie mieszkaniowe 585 obiektéw/95,8 MW [31%)],
e Wspdlnoty mieszkaniowe 362 obiekty/58,7 MW [19%],
e Domy jednorodzinne 1038 obiektéw/15,4 MW [5%],
e Urzedy i instytucje 244 obiekty/55,6 MW [18%)],
e Budynki przemystowe 45 obiektéw/27,9 MW [9%],
e Pozostali odbiorcy 353 obiektéw/55,5 MW [17%)].
Warto$¢ sprzedazy ciepta sieciowego w 2022 roku ksztattowata sie na poziomie 472 752 MWh [160].
Przewidywang sprzedaz ciepta sieciowego na kolejne lata, uwzgledniajgcg planowane zwiekszanie zakresu
dostarczania energii poprzez przytaczanie do sieci nowych odbiorcow, dziatania majgce na celu ograniczanie
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strat ciepta na przesyle, jak rowniez optymalizacje zuzycia ciepta u odbiorcow koncowych, przedstawiono
w ponizszej tabeli (Tabela 44).

Tabela 44 Prognozowana sprzedaz ciepta na terenie Pfocka [160]

Prognozowana sprzedaz ciepta
Lata 2025 2026 2027
Ptock Moc [MWt] 313,25 315,44 317,63
Sprzedaz ciepta [TJ] 1738,5 1750,8 1763,1

Srednia stawka opfat dla odbiorcéw ciepta w Ptocku obowigzujgca od 1 stycznia 2025 r. ksztattuje sie
na poziomie 82,87 z/GJ [161].

7.1.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej w Ptocku

Wykorzystanie wody termalnej wydobywanej na terenie Ptocka bedzie odbywato sie w systemie
dwuotworowym tzw. dublecie geotermalnym (otwér wydobywczy i otwdr chtonny). W przypadku wody
termalnej pochodzacej z utwordéw wodonosnych jury dolnej, niemozliwy bedzie jej zrzut w duzych ilosciach
do ciekéw powierzchniowych ze wzgledu na zbyt wysokg mineralizacje (prognozowana mineralizacja bedzie
wynosi¢ ok. 115 g/dm3).

Prognozuje sie, iz wydobywana otworem Ptock T-1 woda termalna ze zbiornika jury dolnej bedzie
osiggata srednig temperature w ztozu ok. 84°C. Temperatura wydobywanej wody termalnej pozwoli na jej
bezposrednie wykorzystanie do podgrzewania wody powracajacej z sieci cieptowniczej o parametrach
120/70°C w ograniczonym zakresie, a takze przy wykorzystaniu pompy ciepta w catym zakresie temperatur
zewnetrznych.

Woda termalna wydobyta za pomocg otworu Ptock T-1 bedzie najpierw przettaczana na wymiennik
ciepta WC-1, ktory bedzie stanowit pierwszy stopien kaskadowego schtadzania wody termalnej. Za pomocg
bezposredniego schtodzenia przy uzyciu wody sieciowej, woda termalna zostanie schtodzona do temperatury
42-59°C. Woda sieciowa na podstawie odpowiednio dobranego przeptywu zostanie ogrzana maksymalnie do
temperatury ok. 83°C.

Po wstepnym schtodzeniu woda termalna bedzie nastepnie przeptywata przez wymiennik ciepta WC-
2, ktéry bedzie stanowit dolne Zrédto ciepta dla absorpcyjnej pompy ciepta. Tutaj nastgpi jej schtodzenie
do ok. 20-30°C.

W gdérnym iZrédle ciepta absorpcyjnej pompy ciepta woda sieciowa bedzie podgrzewana
od temperatury 70°C do temperatury ok. 120°C. Aby uzyska¢ ciepto napedowe dla absorpcyjnej pompy ciepta
mozna wykorzystac ciepto z istniejgcej cieptowni.

Tak zaprojektowany system bedzie w stanie pokry¢ ok. 68,3% zapotrzebowania odbiorcéw na energie
cieplna, z czego ok. 22,8% energii bedzie pochodzito z gérnego Zrédta absorpcyjnej pompy ciepta, a 45,5% z
ciepta geotermalnego (Rysunek 34).

Aby mozna byto uzupetnic¢ brakujace ciepto geotermalne przewidziano kolejny wymiennik ciepta WC-
SM, ktéry bedzie zasilany cieptem pochodzacym z istniejacej cieptowni (ok 32% zapotrzebowania).
Szczegbtowy schemat koncepcyjny wykorzystania energii geotermalnej bedzie mégt zosta¢ wykonany
dopiero na etapie projektowania cieptowni geotermalnej — po okresleniu rzeczywistych parametrow wody
termalnej i wyborze najbardziej optymalnego wariantu eksploatacji. Schtodzona woda termalna zostanie
zattoczona ponownie do ztoza za pomoca otworu chtonnego Ptock T-2.

Woda termalna pochodzaca z otworu Ptock T-1 najprawdopodobniej bedzie miata wtasciwosci
kwalifikujgce jg do wykorzystania w balneoterapii i rekreacji po rozciericzeniu do dopuszczalnego poziomu
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mineralizacji. W cieptowni geotermalnej moze nastepowac jej pobdr i przekazywanie do basendw. llosc¢
pobieranej wody bedzie uzalezniona od zapotrzebowania basenéw balneoterapeutycznych i rekreacyjnych.

Po wykorzystaniu wody termalnej do celéw balneoterapeutycznych i rekreacyjnych konieczna bedzie
jej wtasciwa utylizacja na podstawie pozwolen wodnoprawnych, w sposéb stanowigcy jak najmniejsze
zagrozenie i obcigzenie dla Srodowiska.

I Ciepto pozyskane z wody termalnej I Ciepto pozyskane z dolnego Zrédta pompy ciepta[GJ]

I Ciepto pozyskane z gérnego zrédta pompy ciepta [GJ] === Energia cieplna z kottowni konwencjonalnej [GJ]

Zapotrzebowanie na energie cieplng w Ptocku [GJ]
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Rysunek 34 llos¢ wytwarzanego ciepta w zaleznosci od temperatury zewnetrznej w Ptocku
(opracowanie wtasne)

7.1.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Ptocku

Czynniki wymienione w ponizszej tabeli (Tabela 45) odgrywajg kluczowg role w ksztattowaniu wartosci
NPV. Jednak w przypadku Ptocka szczegdlng uwage nalezy zwrdcié na réznice miedzy ceng sprzedazy energii
pochodzacej z konwencjonalnych zrédet (82,87 zt/GJ) a ceng energii geotermalnej (62,65 zt/GJ). Redukcja
ceny o 11,3% dzieki wykorzystaniu zasobdéw geotermalnych stwarza mozliwos¢ elastycznego dostosowania
taryf w sytuacji wystgpienia nieprzewidywalnych czynnikdw prowadzacych do wzrostu jednostkowego kosztu
produkcji energii przy zachowaniu optacalnych cen dla odbiorcy.

Prognozowane nakfady inwestycyjne na budowe zrédta energii cieplnej oszacowano na ok. 185 158 tys.
zt. W ramach naktadéw uwzgledniono zaréwno koszty odwiertu badawczego, chfonnego, koszty
administracyjno-prawne oraz infrastrukture niezbedng do produkcji i dystrybucji ciepta. W ramach kosztow
operacyjnych, przeznaczono ok. 56 454 tys. zt. rocznie na zakup nosnikéw energii, konieczne przeglady
remonty, konserwacje infrastruktury oraz inne wydatki niezbedne do funkcjonowania cieptowni

Wyniki obliczen wskaznikéw ekonomicznych przedstawionych w powyzszej tabeli przedstawiajg
optymistyczny scenariusz dla cieptowni geotermalnej w Ptocku.
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Tabela 45 Kluczowe parametry ekonomiczne inwestycji w Ptocku

Ptock — Jura dolna
Sprzedaz GJ rocznie [GJ] 511945
Nakfady inwestycyjne [z1] 185 158 601
Koszty operacyjne rocznie [z1] 56 454 958
Cena sprzedazy GJ z geotermii 62,65
[zt]
Cena sprzedazy GJ z konwencjonalnych zrédet energii [zt] 82,87
redukcja ceny GJ [%] 24
WACC(nom) [%] 8
NPV [zt] 7913 710,22
EMV [zt] 8336 337,37
IRR [%] 8,43
Czas zwrotu [lata] 21,5
Prawdopodobienstwo zagospodarowania ztoza wod termalnych 98
[%]

7.2. Szczecin

Miasto Szczecin potozone jest w potudniowej czesci niecki szczecinskiej, bedgcej pétnocng czescia
struktury niecki szczecinsko-tddzko-miechowskiej, definiowanej jako jednostka depresyjna obrzezajaca
od potudniowego zachodu wat srodkowopolski [162]. Potencjat geotermalny w rejonie miasta Szczecin
zwigzany jest ze zbiornikiem dolnotriasowym, dolnojurajskim oraz dolnokredowym. Zbiornik dolnotriasowy
w obszarze Szczecina wystepuje na gtebokosci 2700-3430 m p.p.t., a jego migzszo$¢ wynosi ok. 730 m. Dolny
trias zbudowany jest z gtdwnie z itowcdw oraz mutowcdédw. Jak wynika z dokonanych obliczen szacunkowa
temperatura w obrebie utworéw wodonosnych dolnego triasu w obszarze Szczecina wynosi 84°C,
mineralizacja ok. 220 g/dm3, przy wydajnosci 2,7 m3/h.

Zbiornik dolnojurajski w rejonie Szczecina zalega na gtebokosci 1803 do 2183 m p.p.t., a jego migzszosc
wynosi ok. 380 m. Skatami zbiornikowymi sg tu piaskowce oraz itowce i mutowce. Na podstawie dokonanych
obliczen mozna przyjgé, ze spodziewana temperatura w obrebie wodonosnych utworéw jury dolnej w
omawianym rejonie wynosi 70°C, mineralizacja wod ok. 110 g/dm3, a wydajno$é 297,3 m3/h. Szacowana
przewodno$¢ hydrauliczna utworéw wynosi ok. 350 m?/s-10°.

Zbiornik dolnokredowy w obszarze Szczecina wystepuje na gtebokosci 1540-1610 m p.p.t., a jego
migzszo$¢ wynosi ok. 70 m. Dolna kreda zbudowana jest z serii osaddéw ilasto-mutowcowo-piaszczystych
z wktadkami margli. Na podstawie dokonanych obliczed szacunkowa temperatura w obrebie utworéw
wodonosnych dolnej kredy w obszarze Szczecina wynosi 48°C, mineralizacja ok. 70 g/dm?® przy wydajnosci
22,5 m3/h. Szacowana przewodno$¢ hydrauliczna utworéw wynosi ok. 75 m?/s-107.

Ze wzgledu na najbardziej korzystne parametry ztozowe w pierwszej kolejnosci powinny by¢
zagospodarowane wody zbiornika dolnojurajskiego. Przewidywany profil stratygraficzny do utwordw jury
dolnej rejonu Szczecina przedstawiono na grafice ponizej (Rysunek 35).
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Rysunek 35 Przewidywany profil stratygraficzny rejonu Szczecina
7.2.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego w Szczecinie

System cieptowniczy Szczecina sktada sie z dwéch potgczonych ze sobg systemow cieptowniczych —
lewobrzeinego i prawobrzeznego. Zrédta ciepta w Szczecinie mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy
[163]:

e 7rodia ciepta bedace elementem miejskiego systemu cieptowniczego (zrodta ciepta energetyki
zawodowej, cieptownie rejonowe oraz zaktad termicznego unieszkodliwiania odpadéw),

e 7rédta ciepta dziatajace poza miejskim systemem cieptowniczym(kottownie lokalne bedace
wtasnoscig i/lub eksploatowane przez przedsiebiorstwa energetyczne, kottownie lokalne nie bedace
wtasnoscig przedsiebiorstw energetycznych, Zrédta ciepta przemystowe i szpitalne, indywidualne
zrddta ciepta zasilajgce mieszkanie lub budynek mieszkalny).

Przedsiebiorstwami energetycznymi obstugujgcymi miasto s3:

e Dlalewobrzeza:

o PGE Energia Ciepta Spoétka Akcyjna — Oddziat Zespot Elektrowni Dolna Odra EC — | Szczecin
(zasilanie biomasg) oraz EC — Il Pomorzany (zasilanie weglem kamiennym i lekkim olejem
opatowym);

o Szczecinska Energetyka Cieplna S.A. — CR Marlicza (dawniej Benesza), CR Dabska, CR
Sasiedzka (zasilanie lekki olej opatowy, gaz ziemny).

e Dla prawobrzeza:

o Cieptownia Rejonowa Dabska (zasilanie weglem kamiennym);

o Cieptownia Rejonowa Sgsiedzka (zasilanie gazem ziemnym);

o Zaktad Unieszkodliwiania Odpaddw (zasilanie w efekcie termicznego spalania odpaddw).
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W ocenie pracy miejskiego systemu cieptowniczego przyjeto obszar oddziatywania sieci cieptowniczej
miasta Szczecina, dla ktérych Zrédtami sg elektrocieptownie wtgczone do systemu cieptowniczego. Siec¢
cieptownicza obstugiwana jest przez Szczeciiskg Energetyke Cieplng. Na terenie miasta, ciepto dostarczane
jest do odbiorcow za posrednictwem sieci i infrastruktury cieptowniczej. System cieptowniczy w Szczecinie
zwiaszcza znajdujacy sie w lewobrzeznej czesci miasta zbudowany jest w uktadzie pierscieniowym. Takie
potaczenie hydrauliczne przewoddéw powoduje zachowanie bezpieczenstwa dostaw ciepta do odbiorcéw.
Systemy w prawobrzeznej czesci zbudowane sg w uktadzie promieniowym. W celu poprawienia jakosci
dostaw ciepta system cieptowniczy wyposazony jest w infrastrukture towarzyszacy, taka jak wymiennikownie
sieciowe, przepompownie i komory cieptownicze. Sieci cieptownicze SEC Sp. z 0. 0. majg dtugosé 365,9 km.

Dwie potgczone sieci, w ktéorych nosnikiem jest woda o parametrach 135/65°C, zasilane
sg z nastepujacych zrédet:

e dwdch Zrddet nalezgcych PGE Energia Ciepta S.A.: Elektrocieptownia Szczecin i Elektrocieptownia

Pomorzany,

e 7rédta nalezgcego do Zaktadu Unieszkodliwiania Odpaddw sp. z 0.0. z siedzibg w Szczecinie,

e dwdch zrddet nalezgcych do SEC sp. z 0.0. przy ul. Dgbskiej 36 i przy ul. Krzysztofa Marlicza 27,
Siecig zasilang ze Zrddta stanowigcego wtasnos¢ SEC Sp. z o.0. i zlokalizowanego przy ul. Sgsiedzkiej 2, w ktérej
nos$nikiem jest woda o parametrach 113/60°C s3:

e Wezly cieptownicze: wezty nalezgce do SEC Sp. z 0.0. (2 185), wezty odbiorcéw (968) — facznie 3153

weztdéw, z czego 403 w prawobrzeznej czesci miasta i 2750 w lewobrzeznej czesci miasta.

Struktura odbiorcow energii cieplnej z miejskiego systemu cieptowniczego wedtug zapotrzebowania
na ciepto zamieszczona zostata w tabeli ponizej (Tabela 46) [163].

Tabela 46 Bilans zuzycia energii cieplnej przez odbiorcéw w Szczecinie

L.p. Grupa obiektow Ciepto [MWh] Udziat %
1 Budownictwo wielorodzinne 10161324,29 67,22
2 Ustugi 1738 637,32 11,50
3 Oswiata 1732861,12 11,46
4 Administracje i urzedy 1037 052,36 6,86
5 Stuzba zdrowia 333 471,85 2,21
6 Przemyst 73 084,64 0,48
7 Budownictwo indywidualne 40 840,74 0,27

SUMA 15117 272,316 100

Srednia stawka optat dla odbiorcéw ciepta w Szczecinie obowigzujgca od 1 stycznia 2025 r. ksztattuje sie
na poziomie 135,15 zt/GJ [161].
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7.2.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej w Szczecinie

Wykorzystanie wody termalnej wydobywanej na terenie Szczecina bedzie odbywato sie w systemie
dwuotworowym tzw. dublecie geotermalnym (otwér wydobywczy i otwor chtonny). W przypadku wody
termalnej pochodzgcych z utworéw wodonos$nych jury dolnej niemozliwy bedzie jej zrzut w duzych ilosciach
do ciekéw powierzchniowych ze wzgledu na zbyt wysoka mineralizacje (prognozowana mineralizacja bedzie
wynosi¢ ok. 110 g/dm3).

Prognozuje sie, iz wydobywana otworem Szczecin T-1 woda termalna ze zbiornika jury dolnej bedzie
osiggata srednig temperature w ztozu ok. 70°C. Temperatura wydobywanej wody termalnej pozwala na jej
bezposrednie wykorzystanie do podgrzewania wody powracajgcej z sieci cieptowniczej o parametrach
113/60°C w ograniczonym zakresie, a takze przy wykorzystaniu pompy ciepta w catym zakresie temperatur
zewnetrznych.

Woda termalna wydobyta za pomocg otworu Szczecin T-1 bedzie najpierw przettaczana na wymiennik
ciepta WC-1, ktory bedzie stanowit pierwszy stopien kaskadowego schtadzania wody termalnej. Za pomocg
bezposredniego schtodzenia przy uzyciu wody sieciowej woda termalna zostanie schtodzona do temperatury
45-60°C. Woda sieciowa na podstawie odpowiednio dobranego przeptywu zostanie ogrzana maksymalnie do
temperatury ok. 69,7°C.

Po wstepnym schtodzeniu woda termalna bedzie nastepnie przeptywata przez wymiennik ciepta WC-
2, ktéry bedzie stanowit dolne zrddto ciepta dla absorpcyjnej pompy ciepta. Tutaj nastgpi jej schtodzenie
do ok. 20-28°C.

W gdérnym 7Zrédle ciepta absorpcyjnej pompy ciepta woda sieciowa bedzie podgrzewana
od temperatury 69,7°C do temperatury 113°C. Aby uzyskac ciepto napedowe dla absorpcyjnej pompy ciepta
mozna wykorzystac ciepto z istniejgcej cieptowni.

Tak zaprojektowany system bedzie w stanie pokry¢ ok. 63% zapotrzebowania odbiorcéw na energie
cieplng, z czego ok. 26,2% energii bedzie pochodzito z gérnego zrddta absorpcyjnej pompy ciepta, a ok. 36,8%
z ciepta geotermalnego (Rysunek 36).

Aby mozna byto uzupetnic¢ brakujace ciepto geotermalne przewidziano kolejny wymiennik ciepta WC-
SM, ktéry bedzie zasilany cieptem pochodzacym z istniejgcej cieptowni (ok. 37,6% zapotrzebowania).
Szczegbtowy schemat koncepcyjny wykorzystania energii geotermalnej bedzie mdgt zosta¢ wykonany
dopiero na etapie projektowania cieptowni geotermalnej — po okresleniu rzeczywistych parametréw wody
termalnej i wyborze najbardziej optymalnego wariantu eksploatacji. Schtodzona woda termalna zostanie
zattoczona ponownie do ztoza za pomocg otworu chtonnego Szczecin T-2.

Woda termalna pochodzgca z otworu Szczecin T-1 najprawdopodobniej bedzie miata wiasciwosci
kwalifikujace jg do wykorzystania w balneoterapii i rekreacji. W cieptowni geotermalnej moze nastepowaé
jej pobor i przekazywanie do basendw. llos¢ pobieranej wody bedzie uzalezniona od zapotrzebowania
basendéw balneoterapeutycznych (konieczne jednokrotne rozcieniczenie) i rekreacyjnych (konieczne
dwukrotne rozcieniczenie). Po wykorzystaniu wody termalnej do celéw balneoterapeutycznych i
rekreacyjnych konieczna bedzie jej wtasciwa utylizacja na podstawie pozwolen wodnoprawnych, w sposdb
stanowigcy jak najmniejsze zagrozenie i obcigzenie dla srodowiska.
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I Ciepto z wymiennika[GJ/rok] I Ciepto z pompy ciepta[GJ]
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Rysunek 36 llos¢ wytwarzanego ciepta w zaleznosci od temperatury zewnetrznej w Szczecinie
(opracowanie wtasne)

7.2.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Szczecinie

Czynniki wymienione w ponizszej tabeli (Tabela 47) odgrywaja kluczowga role w ksztattowaniu
optacalnosci inwestycji. Jednak w przypadku Szczecina szczegdlng uwage nalezy zwrdéci¢ na réznice miedzy
ceng sprzedazy energii pochodzacej z konwencjonalnych zrédet (135,15 z/GJ) a ceng energii geotermalnej(72
zt/GJ). Redukcja ceny o 47 % dzieki wykorzystaniu zasobdw geotermalnych stwarza mozliwos¢ elastycznego
dostosowania taryf w sytuacji wystgpienia nieprzewidywalnych czynnikéw prowadzgcych do wzrostu
jednostkowego kosztu produkcji energii przy zachowaniu opfacalnych cen dla odbiorcy.

Prognozowane naktady inwestycyjne na budowe zrédta energii cieplnej oszacowano na ok. 122 382 575 zi.
W ramach naktadéw uwzgledniono zaréwno koszty odwiertu badawczego, chtonnego, koszty
administracyjno-prawne oraz infrastrukture niezbedng do produkcji i dystrybucji ciepta. W ramach kosztéw
operacyjnych, przeznaczono ok. 43 385 604 zi. rocznie na zakup nosnikdéw energii, konieczne przeglady
remonty, konserwacje infrastruktury oraz inne wydatki niezbedne do funkcjonowania cieptowni

Wyniki obliczen wskaznikdw ekonomicznych przedstawionych w powyiszej tabeli przedstawiajg
optymistyczny scenariusz dla cieptowni geotermalnej w Szczecinie.
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Tabela 47 Kluczowe parametry ekonomiczne inwestycji w Szczecinie

Szczecin - Jura dolna
Sprzedaz GJ rocznie [GJ] 767 315
Naktady inwestycyjne [zt] 122 382575
Koszty operacyjne rocznie [z1] 43 385 604
Cena sprzedazy GJ z geotermii
72
(zt]
Cena sprzedazy GJ z konwencjonalnych Zrédet energii [z] 135,15
redukcja ceny GJ [%] 47
WACC (nom) [%] 8
NPV [z1] 5915 252
EMV [zt] 6 057 660
IRR [%] 8
Czas zwrotu [lata] 22
Prawdopodobienstwo zagospodarowania ztoza wdd termalnych [%] 99

7.3.10dz

Miasto £6dz potozone jest w strefie granicznej antyklinorium srodkowopolskiego i niecki szczecirisko-
tédzko-miechowskiej. Przyjmuje sie, ze granica pomiedzy tymi jednostkami przebiega przez pétnocno-
wschodnig czes¢ miasta, zgodnie z granicg wychodni utworéw dolnej kredy pod pokrywg utworéw
kenozoicznych. Potencjat geotermalny w rejonie miasta tddz zwigzany jest ze zbiornikiem dolnotriasowym,
dolnojurajskim oraz dolnokredowym. Zbiornik dolnotriasowy w obszarze todzi wystepuje na gtebokosci
3750-4850 m p.p.t., a jego migzszos¢ wynosi ok. 1100 m. Dolny trias w omawianym obszarze budujg gtéwnie
piaskowce, mutowce oraz iftowce. Na podstawie wyliczed szacunkowa temperatura w obrebie utworéw
wodonosnych dolnego triasu na obszarze todzi wynosi 128°C, mineralizacja ok. 350 g/dm3 przy wydajnosci
6,3 m3/h.

Zbiornik dolnojurajski w rejonie todzi zalega na gtebokosci 1850 do 2480 m p.p.t., a jego migzszos¢
wynosi ok. 630 m. Skatami zbiornikowymi s3 tu gtdwnie piaskowce, mutowce i itowce. Na podstawie
wyliczen spodziewana temperatura w obrebie wodono$nych utworéw jury dolnej w omawianym rejonie
wynosi 70°C, mineralizacja wéd ok. 35 g/dm3, a wydajnos¢ 456,5 m3/h. Szacowana przewodnos¢
hydrauliczna utworéw wynosi ok. 750 m?/s-10°. Nalezy zauwazyé, ze trwajg aktualnie prace badawcze
prowadzone przez Panstwowa Stuzbe Geologiczng, majace na celu okreslenie ryzyka zwigzanego
z mozliwosciag ascenzji zasolonych wdéd termalnych z utwordéw jury dolnej do dolnokredowych poziomdéw
wodonos$nych. Problematyka ta byta poruszona miedzy innymi przez Mateckiego i Zidtkiewicza [164] i stanowi
jak dotychczas jedna z gtéwnych barier rozwoju geotermii w aglomeracji tddzkiej.

Zbiornik dolnokredowy w obszarze todzi wystepuje na gtebokosci 600-660 m p.p.t., a jego migzszosc
wynosi ok. 60 m. Dolng krede w omawianym obszarze budujg gtdwnie piaskowce, mutowce i itowce
z wktadkami syderytéw. Na podstawie wyliczen szacunkowa temperatura w obrebie utworéw wodonosnych
dolnej kredy na obszarze todzi wynosi 27°C, mineralizacja ok. 1,0 g/dm?® przy wydajnosci 41,7 m3/h.
Szacowana przewodno$¢ hydrauliczna utwordw wynosi ok. 40 m2/s-107°. Ze wzgledu na najbardziej korzystne
parametry ztozowe w pierwszej kolejnosci powinny by¢ zagospodarowane wody zbiornika dolnojurajskiego.
Przewidywany profil stratygraficzny do utwordéw jury dolnej rejonu todzi przedstawiono na grafice ponizej
(Rysunek 37).
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Rysunek 37 Przewidywany profil stratygraficzny rejonu todzi
7.3.1.0godlna charakterystyka rynku cieptowniczego w todzi

Na terenie todzi przedsiebiorstwem obstugujgcym miejski system cieptowniczy jest Veolia Energia £tédz
S.A., ktdra jest producentem ciepta sieciowego i energii elektrycznej w ukfadzie produkcji skojarzonej, jest
wtascicielem sieci cieptowniczych na terenie todzi oraz prowadzi dziatalnosé w zakresie przesytu, dystrybucji
i obrotu cieptem.

Obecnie miasto jest zaopatrywane w ciepto z dwdch elektrocieptowni EC3 i EC4. Znajdujg sie one
na przeciwlegtych kraficach miasta, odpowiednio przy ul. Pojezierskiej 70 oraz przy ul. Andrzejewskiej 5 [165].

Siec¢ cieplna miasta tddz sktada sie z uktadu potaczonych ze sobg magistral cieptowniczych dziatajgcych
w uktadzie promieniowym. Ich praca polega na dostarczeniu ciepta zawartego w gorgcej wodzie
do odpowiednich obszaréw, ktére sg przypisane do konkretnych Zrédet ciepta. Obszary te sg ograniczone
mocg zrodta, przepustowoscig rurociggdw oraz rozmieszczeniem armatury sekcyjnej. Juz od 1992 roku
do sieci cieplnej miasta todz zostaty wprowadzone rury preizolowane. Biorgc pod uwage niezawodnos¢ tego
typu rur od tego momentu wszelkie nowo budowane oraz przebudowywane odcinki sieci wykonywane
s w tej technologii. Na koniec 2020 r. 63,7% tédzkiego systemu cieptowniczego wykonane jest w technologii
sieci preizolowanych.

Veolia Energia £édz S.A. zarzadza przeszto 842 km sieci cieptowniczej. Przedsiebiorstwo eksploatuje
10041 wymiennikowych weztéw cieplnych (w tym 3172 wezty wiasne). Suma ciepta wytworzonego przez
wszystkich wytwdrcéw ciepta w systemie cieptowniczym todzi wynosi 11 509 177 GJ (2024) [165]. Srednia
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stawka optat dla odbiorcéow ciepta w todzi we. Taryfy obowigzujgcej od 1 stycznia 2025 r. ksztattuje sie
na poziomie 113,34 zt/GJ [161].

7.3.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej w todzi

Wykorzystanie wody termalnej wydobywanej na terenie todzi bedzie odbywato sie w systemie
dwuotworowym tzw. dublecie geotermalnym (otwdér wydobywczy i otwdr chtonny). W przypadku wody
termalnej pochodzacej z utworéw wodonosnych jury dolnej niemozliwy bedzie jej zrzut w duzych ilosciach
do ciekdéw powierzchniowych ze wzgledu na zbyt wysokg mineralizacje (prognozowana mineralizacja bedzie
wynosié¢ ok. 35 g/dm3).

Prognozuje sie, iz wydobywana otworem tddz T-1 woda termalna ze zbiornika jury dolnej bedzie
osiggata srednig temperature w ztozu ok. 70°C. Temperatura wydobywanej wody termalnej pozwala na jej
bezposrednie wykorzystanie do podgrzewania wody powracajacej z sieci cieptowniczej o parametrach
120/65°C w ograniczonym zakresie, a takze przy wykorzystaniu pompy ciepta w catym zakresie temperatur
zewnetrznych.

Woda termalna wydobyta za pomocg otworu tddz T-1 bedzie najpierw przettaczana na wymiennik
ciepta WC-1, ktéry bedzie stanowit pierwszy stopien kaskadowego schtadzania wody termalnej. Za pomocg
bezposredniego schfodzenia przy uzyciu wody sieciowej, woda termalna zostanie schtfodzona do temperatury
43-65°C. Woda sieciowa na podstawie odpowiednio dobranego przeptywu zostanie ogrzana maksymalnie do
temperatury ok. 69,8°C.

Po wstepnym schtodzeniu woda termalna bedzie nastepnie przeptywata przez wymiennik ciepta WC-
2, ktéry bedzie stanowit dolne Zrédto ciepta dla absorpcyjnej pompy ciepta. Tutaj nastgpi jej schtodzenie
do ok. 20°C.

W gdérnym 7Zirédle ciepta absorpcyjnej pompy ciepta woda sieciowa bedzie podgrzewana
od temperatury 69,8°C do temperatury ok. 120°C. Aby uzyskac ciepto napedowe dla absorpcyjnej pompy
ciepta mozna wykorzystac ciepto z istniejgcej cieptowni.

Tak zaprojektowany system bedzie w stanie pokry¢ ok. 12% zapotrzebowania odbiorcéw na energie
cieplna, czego ok. 5% energii bedzie pochodzito z gérnego Zrédta absorpcyjnej pompy ciepta, a 7% z ciepta
geotermalnego (Rysunek 38).

Aby mozna byto uzupetnic brakujace ciepto geotermalne przewidziano kolejny wymiennik ciepta WC-
SM, ktéry bedzie zasilany cieptem pochodzacym z istniejacej cieptowni (ok. 88% zapotrzebowania).
Szczegbétowy schemat koncepcyjny wykorzystania energii geotermalnej bedzie mdgt zosta¢ wykonany
dopiero na etapie projektowania cieptowni geotermalnej — po okresleniu rzeczywistych parametrow wody
termalnej i wyborze najbardziej optymalnego wariantu eksploatacji. Schtodzona woda termalna zostanie
zattoczona ponownie do ztoza za pomoca otworu chtonnego £8dz T-2.

Woda termalna pochodzgca z otworu tédz T-1 najprawdopodobniej bedzie miata wiasciwosci
kwalifikujgce ja do wykorzystania w balneoterapii. W cieptowni geotermalnej moze nastepowac jej pobdr
i przekazywanie do basendw. llo$¢ pobieranej wody bedzie uzalezniona od zapotrzebowania basenéw
balneoterapeutycznych i rekreacyjnych.

Po wykorzystaniu wody termalnej do celdw balneoterapeutycznych konieczna bedzie jej wiasciwa utylizacja
na podstawie pozwoled wodnoprawnych, w sposdb stanowigcy jak najmniejsze zagrozenie i obcigzenie dla
Srodowiska.
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Rysunek 38 llos¢ wytwarzanego ciepta w zaleznosci od temperatury zewnetrznej w todzi
(opracowanie wtasne)

7.3.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w todzi

Czynniki wymienione w ponizszej tabeli (Tabela 48) odgrywajg kluczowa role w ksztattowaniu
optacalnosci inwestycji. Jednak w przypadku todzi szczegdlng uwage nalezy zwrdcié na réznice miedzy ceng
sprzedazy energii pochodzacej z konwencjonalnych Zrédet (113,34 zt/GJ a ceng energii geotermalnej
(69,05 zt/GJ). Redukcja ceny o 39 % dzieki wykorzystaniu zasobdéw geotermalnych stwarza mozliwo$¢
elastycznego dostosowania taryf w sytuacji wystgpienia nieprzewidywalnych czynnikdédw prowadzacych
do wzrostu jednostkowego kosztu produkcji energii przy zachowaniu optacalnych cen dla odbiorcy.

Prognozowane naktady inwestycyjne na budowe Zrédta energii cieplnej oszacowano na ok. 193 631
752 zt. W ramach naktadéw uwzgledniono zaréwno koszty odwiertu badawczego, chtonnego, koszty
administracyjno-prawne oraz infrastrukture niezbedng do produkcji i dystrybucji ciepta. W ramach kosztéow
operacyjnych, przeznaczono ok. 77 038 167 zt rocznie na zakup nos$nikéw energii, konieczne przeglady
remonty, konserwacje infrastruktury oraz inne wydatki niezbedne do funkcjonowania cieptowni.

Wyniki obliczen wskaznikow ekonomicznych przedstawionych w ponizszej tabeli przedstawiajg
optymistyczny scenariusz dla cieptowni geotermalnej w todzi.
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Tabela 48 kluczowe parametry ekonomiczne inwestycji w todzi

t6dz — Jura dolna
Sprzedaz GJ rocznie [GJ] 1377 812
Naktady inwestycyjne [zt] 193 631 752
Koszty operacyjne rocznie [z1] 77 038 167
Cena sprzedazy GJ z geotermii 69.06
[zt]
Cena sprzedazy GJ z konwencjonalnych Zrédet energii [z1] 113.34
redukcja ceny GJ [%] 39.07
WACC (nom) [%] 7.4
NPV [z1] 10 625 262
EMV [z4] 10 750 327
IRR [%] 80
Czas zwrotu [lata] 22
Prawdopodobienstwo zagospodarowania ztoza wdéd termalnych [%] 99

7.4.Bydgoszcz

Miasto Bydgoszcz potozone jest w obszarze antyklinorium srodkowopolskiego, tuz przy jego pétnocno-
wschodniej granicy z nieckg brzeina. Przyjmuje sie, ze granica ta przebiega réwnolegle do NW-SE osi
antyklinorium, na wysokosci Bydgoszcz-Fordon. Pozycja ta determinuje wyzszy niz w czeSci osiowej
antyklinorium potencjat geotermalny. Potencjat geotermalny w rejonie miasta Bydgoszcz zwigzany jest
ze zbiornikiem dolnotriasowym oraz dolnojurajskim. Zbiornik dolnotriasowy w obszarze Bydgoszczy
wystepuje na gtebokosci 2800 do 4000 m p.p.t., a jego migzszo$s¢ wynosi ok. 1200 m. Dolny trias
w omawianym obszarze budujg gtdwnie mutowce, itowce oraz piaskowce. Na podstawie wyliczen
szacunkowa temperatura w obrebie utworéw wodonos$nych dolnego triasu na obszarze Bydgoszczy wynosi
73°C, mineralizacja ok. 200 g/dm? przy wydajnosci 12,6 m3/h.

Zbiornik dolnojurajski w rejonie Bydgoszczy zalega na gtebokosci 1300 do 2100 m p.p.t., a jego
migzszo$¢ wynosi ok. 800 m. Skatami zbiornikowymi sg tu gtéwnie piaskowce oraz tupki osadzane
w Srodowisku morskim oraz brakicznym. Na podstawie wyliczenn spodziewana temperatura w obrebie
wodonosnych utworéw jury dolnej w omawianym rejonie wynosi 63°C, mineralizacja wéd ok. 60 g/dm3,
a wydajnos¢ 487,8 m3/h. Ze wzgledu na najbardziej korzystne parametry ztozowe w pierwszej kolejnosci
powinny by¢ zagospodarowane wody zbiornika dolnojurajskiego. Przewidywany profil stratygraficzny
do utworoéw jury dolnej rejonu Bydgoszczy przedstawiono na grafice ponizej (Rysunek 39).
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Rysunek 39 Przewidywany profil stratygraficzny rejonu Bydgoszczy
7.4.1. Ogodlna charakterystyka rynku cieptowniczego w Bydgoszczy

Podstawowym zrédtem ciepta w Bydgoszczy sg dwie elektrocieptownie nalezgce do PGE Energia Ciepta S.A.
— Oddziat Elektrocieptownia w Bydgoszczy EC-l oraz EC-1I [166].
1. Elektrocieptownia Bydgoszcz | (EC-1) pracuje tylko w sezonie grzewczym (od wrzesnia do maja),
a takze w czasie postoju catkowitego Elektrocieptowni Bydgoszcz Il (ok. 10 dni w okresie letnim).
Produkcja ciepta odbywa sie za pomoca kottéw wodnych (WR-2, WR-3, WR-4). EC-I dostarcza ciepto
w postaci wody grzewczej rurociggiem ,,D” do Komunalnego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej
Sp. z 0.0. w Bydgoszczy.
Paliwo podstawowe: wegiel kamienny.
Moc znamionowa kottdw cieptowniczych: 87 MW.
Moc osiggalna cieplna: 87 MW.
2. Elektrocieptownia Bydgoszcz Il (EC-1I) stanowi podstawowe Zrédto zasilania miasta w ciepto. Moc
cieplna osiggalna wynosi 477 MW. Elektrocieptownia wyposazona jest w 4 kotty parowe OP 230
o facznej wydajnosci 920 t/h i 4 turbozespoty. Urzadzenia pracujg w wysokosprawnej kogeneracji
i opalane sg weglem kamiennym.
Poczatki systemu cieptowniczego w Bydgoszczy siegajg lat 50. XX w. Przez ten okres stworzony zostat
uktad piersScieniowo-promieniowy, ktory poprzez dotgczanie nowych odbiorcow rozrastat sie az do stanu
obecnego. Efektem jest duzy i rozlegty system sieci o bardzo zréznicowanym wieku i technologii wykonania.
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Funkcjonujace na terenie miasta Bydgoszczy systemy cieptownicze (miejski i Cieptowni,,Osowa Géra”)
eksploatowane sg przez Komunalne Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej [166], ktdre stanowi
wspotwiasnosé miasta oraz gmin: Solec Kujawski, Szubin, Nakto nad Notecig i Koronowo. Dostawg energii
cieplnej z miejskiego systemu cieptowniczego (potrzeby grzewcze oraz przygotowanie cieptej wody
uzytkowej) objete s3 m.in. wielorodzinne budynki mieszkalne o sumarycznej powierzchni ogrzewane;j,
stanowigcej ok. 50% catkowitych zasobéw budownictwa wielorodzinnego w Bydgoszczy.

Zaspokajanie potrzeb cieplnych odbiorcéw na terenie Bydgoszczy odbywa sie obecnie w oparciu o:
e miejski system cieptowniczy (gtdwnie KPEC),
¢ kottownie lokalne nalezace do KPEC,
¢ kottownie przemystowe,
¢ indywidualne Zrddta ciepta.

W ponizszej tabeli (Tabela 49) przedstawiono zbiorcze zestawienie aktualnych potrzeb cieplnych
poszczegdlnych grup odbiorcdw na terenie miasta Bydgoszczy w podziale na zapotrzebowanie na centralne
ogrzewanie (c.o.), cieptag wode uzytkows (c.w.u.) i wentylacyjno-technologiczne (went.-tech.).

Tabela 49 Zestawienie aktualnych potrzeb cieplnych w podziale na odbiorcéw oraz c.o., c.w.u. i went.-tech.

[166]
Zapotrzebowar¥e nakenergle cieplna Zapotrzebowanie na moc cieplng [MW]
L.p. Grupa odbiorcow [T3/rok]
c.o. C.W.u. went.-tech. c.o. C.W.U. went.-tech.

1 budownictwo 4794,1 1182,8 0,0 670,1 166,7 0,0

mieszkaniowe
2 przemyst, ustugi, 3043,4 800,8 202,3 276,8 73,4 18,4

pozostate

3 obiekty publiczne 721,7 189,9 48,0 115,3 30,6 7,7

SUMA 8559,2 2173,5 250,3 1062,2 270,7 26,1

W oparciu o wskazane powyzej dane i zatozenia obliczono, ze orientacyjne zapotrzebowanie budynkéw
mieszkalnych na ciepto wynosi ok. 5976,9 TJ [166]. Srednia stawka optat dla odbiorcéw ciepta w Bydgoszczy
wg taryfy obowigzujgcej od 1 stycznia 2025 r. ksztattuje sie na poziomie 164,81 z1/GJ [161].

7.4.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej w Bydgoszczy

Wykorzystanie wody termalnej wydobywanej na terenie Bydgoszczy bedzie odbywato sie w systemie
dwuotworowym tzw. dublecie geotermalnym (otwdr wydobywczy i otwdr chtonny). W przypadku wody
termalnej pochodzacych z utworéw wodonosnych jury dolnej niemozliwy bedzie jej zrzut w duzych ilosciach
do ciekéw powierzchniowych ze wzgledu na zbyt wysokg mineralizacje (prognozowana mineralizacja bedzie
wynosi¢ ok. 60 g/dm?3). Do wéd powierzchniowych zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [167]
mozna odprowadzaé wody o temperaturze do 35°C i mineralizacji do 1 g/dm3.

Prognozuje sie, iz wydobywana otworem Bydgoszcz T-1 woda termalna ze zbiornika jury dolnej bedzie
osiggata w ztozu Srednig temperature ok. 63°C. Temperatura wydobywanej wody termalnej pozwala na jej
bezposrednie wykorzystanie do podgrzewania wody powracajacej z sieci cieptowniczej o parametrach
131/64°C w ograniczonym zakresie, a takze przy wykorzystaniu pompy ciepta w catym zakresie temperatur
zewnetrznych.

Woda termalna wydobyta za pomocy otworu Bydgoszcz T-1 bedzie najpierw przettaczana
na wymiennik ciepta WC-1, ktéry bedzie stanowit pierwszy stopien kaskadowego schtadzania wody
termalnej. Za pomocg bezposredniego schtodzenia przy uzyciu wody sieciowej, woda termalna zostanie
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schtodzona do temperatury 46,1-62,8°C. Woda sieciowa na podstawie odpowiednio dobranego przeptywu
zostanie ogrzana maksymalnie do temperatury ok. 62,9°C.

Po wstepnym schifodzeniu woda termalna bedzie nastepnie przeptywata przez wymiennik ciepta WC-
2, ktéry bedzie stanowit dolne Zrédto ciepta dla absorpcyjnej pompy ciepta. Tutaj nastgpi jej schtodzenie
do ok. 20°C.

W gérnym zrédle ciepta absorpcyjnej pompy ciepta woda sieciowa bedzie podgrzewana
od temperatury 62,9°C do temperatury ok. 131°C. Aby uzyskac ciepto napedowe dla absorpcyjnej pompy
ciepta mozna wykorzystac ciepto z istniejgcej cieptowni.

Tak zaprojektowany system bedzie w stanie pokry¢ ok. 35% zapotrzebowania odbiorcéw na energie
cieplng. Z czego ok. 18% energii bedzie pochodzito z gdrnego zrddta absorpcyjnej pompy ciepta, a 17% z ciepta
geotermalnego (Rysunek 40).

Aby mozna byto uzupetni¢ brakujace ciepto geotermalne przewidziano kolejny wymiennik ciepta WC-
SM, ktéry bedzie zasilany cieptem pochodzgcym z istniejacej cieptowni (ok 65% zapotrzebowania).
Szczegbtowy schemat koncepcyjny wykorzystania energii geotermalnej bedzie mdgt zosta¢ wykonany
dopiero na etapie projektowania cieptowni geotermalnej — po okresleniu rzeczywistych parametréow wody
termalnej i wyborze najbardziej optymalnego wariantu eksploatacji. Schtodzona woda termalna zostanie
zattoczona ponownie do ztoza za pomocg otworu chtonnego Bydgoszcz T-2.

Woda termalna pochodzgca z otworu Bydgoszcz T-1 najprawdopodobniej bedzie miata wtasciwosci
kwalifikujgce jg do wykorzystania w balneoterapii i rekreacji. W cieptowni geotermalnej moze nastepowac
jej pobor i przekazywanie do basendw (konieczne jednokrotne rozcienczanie). llosé pobieranej wody bedzie
uzalezniona od zapotrzebowania basenéw balneoterapeutycznych i rekreacyjnych.

Po wykorzystaniu wody termalnej do celdw balneoterapeutycznych i rekreacyjnych konieczna bedzie
jej witasciwa utylizacja na podstawie pozwolen wodnoprawnych, w sposdb stanowigcy jak najmniejsze
zagrozenie i obcigzenie dla srodowiska.

I Ciepto z wymiennika geotermalnego [GJ] N Ciepto z pompy ciepta[Gl]

I Ciepto pozyskane z gérnego zrédta pompy ciepta [GJ] [ Energia cieplna z kottowni konwencjonalnej [GJ]
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Rysunek 40 llos¢ wytwarzanego ciepta w zaleznosci od temperatury zewnetrznej w Bydgoszczy
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7.4.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Bydgoszczy

Czynniki wymienione w ponizszej tabeli (Tabela 50) odgrywajg kluczowa role w ksztattowaniu
optacalnosci inwestycji. Jednak w przypadku Bydgoszczy szczegdlng uwage nalezy zwrdécic¢ na réznice miedzy
ceng sprzedazy energii pochodzacej z konwencjonalnych zrédet (164,81 zt/GJ) a ceng energii geotermalnej
(81,37 zt/GJ). Redukcja ceny o ponad 50% dzieki wykorzystaniu zasobéw geotermalnych stwarza mozliwos¢
elastycznego dostosowania taryf w sytuacji wystgpienia nieprzewidywalnych czynnikéw prowadzacych
do wzrostu jednostkowego kosztu produkcji energii przy zachowaniu korzystnych dla koncowego odbiorcy
cen.

Prognozowane naktady inwestycyjne na budowe zrddta energii cieplnej oszacowano na ok. 182 378
572 zt. W ramach naktadéw uwzgledniono zaréwno koszty odwiertu badawczego, chtonnego, koszty
administracyjno-prawne oraz infrastrukture niezbedng do produkcji i dystrybucji ciepta. W ramach kosztow
operacyjnych, przeznaczono ok. 92 274 128 zt rocznie na zakup nosnikow energii, konieczne przeglady
remonty, konserwacje infrastruktury oraz inne wydatki niezbedne do funkcjonowania cieptowni.

Wyniki obliczen wskaznikéw ekonomicznych przedstawionych w ponizszej tabeli przedstawiajg
optymistyczny scenariusz dla cieptowni geotermalnej w Bydgoszczy.

Tabela 50 kluczowe parametry ekonomiczne inwestycji w Bydgoszczy

Bydgoszcz — Jura dolna
Sprzedaz GJ rocznie [GJ] 1343555
Nakfady inwestycyjne [zt] 182 378 572
Koszty operacyjne [z] 92274128
Cena sprzedazy GJ z geotermii 81,37
[zt]
Cena sprzedazy GJ z konwencjonalnych zrédet energii [z1] 164,81
redukcja ceny GJ [%] 50
WACC (nom) [%] 72
NPV [zi] 12 364 451
EMV [zt] 12434179
IRR [%] 7,98
Czas zwrotu [lata] 22
Prawdopodobieristwo zagospodarowania ztoza wdéd termalnych [%] 99

7.5.Zgierz

Miasto Zgierz potozone jest tuz przy granicy niecki szczecinsko-tédzko-miechowskiej i watu
kujawskiego, bedacego czescig antyklinorium srodkowopolskiego. Przyjmuje sie, ze granica pomiedzy tymi
jednostkami przebiega na pdétnocny-wschdd od miasta pokrywajgc sie ze stratygraficzng granica utworéw
jury i kredy. Potencjat geotermalny w rejonie miasta Zgierz zwigzany jest ze zbiornikiem dolnotriasowym,
dolnojurajskim oraz dolnokredowym. Zbiornik dolnotriasowy w obszarze Zgierza wystepuje na gtebokosci
3750-4850 m p.p.t, a jego migzszos$¢ wynosi ok. 1100 m. Dolny trias na omawianym obszarze zbudowany jest
z itowcow, mutowcow oraz piaskowcdw. Na podstawie wyliczen szacunkowa temperatura w obrebie
utworéw wodonosnych dolnego triasu w obszarze Zgierza wynosi 128°C, mineralizacja ok. 350 g/dm? przy
wydajnosci 7,2 m3/h.

Zbiornik dolnojurajski w perspektywicznym rejonie Zgierza zalega na gtebokosci 1900-2680 m p.p.t.,
a jego migzszos¢ wynosi ok. 780 m. Skatami zbiornikowymi sg tu gtéwnie piaskowce, rzadziej itowce.

146



Na podstawie wyliczen spodziewana temperatura w obrebie wodonosnych utworéw jury dolnej w tym
rejonie wynosi 75°C, mineralizacja wod ok. 35 g/dm3, a wydajnos¢ 484,0 m3/h.

Zbiornik dolnokredowy w obszarze Zgierza wystepuje na gtebokosci 250-295 m.p.p.t, a jego migzszosc
wynosi ok. 45 m. Dolna kreda zbudowana jest gtdwnie z drobnoziarnistych utwordéw piaszczystych.
Na podstawie wyliczen szacunkowa temperatura w obrebie utwordw wodonosnych dolnej kredy w obszarze
Zgierza wynosi 25°C, mineralizacja ok. 2,0 g/dm3 przy wydajnosci 17,5 m3/h. Ze wzgledu na najbardziej
korzystne parametry ztozowe w pierwszej kolejnosci powinny by¢ zagospodarowane wody zbiornika
dolnojurajskiego. Przewidywany profil stratygraficzny do utwordw jury dolnej rejonu. Przewidywany profil
stratygraficzny rejonu Zgierza przedstawiono na grafice ponizej (Rysunek 41).
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Rysunek 41 Przewidywany profil stratygraficzny rejonu Zgierza
7.5.1. Ogdlna charakterystyka rynku cieptowniczego w Zgierzu

W miescie Zgierz potrzeby cieplne realizowane sg za pomocg lokalnych cieptowni, indywidualnych
kottowni oraz sieci cieptowniczej. W budownictwie korzystajgcym z indywidualnych kottowni najczesciej
stosowanym paliwem jest gaz ziemny, a takze wegiel kamienny i jego odmiany (miat, ekogroszek).

Scentralizowane systemy ogrzewania wystepuje jedynie w czesci miasta. Wytwodrca ciepta i dzierzawca
sieci cieptowniczej na terenie miasta jest PGE GIiEK S.A. — Oddziat Elektrocieptownia Zgierz (dawniej
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,Energetyka Boruta” Sp. z 0.0.). Pokrywa on potrzeby cieplne odbiorcéw komunalnych w osiedlach
wielorodzinnych, przede wszystkim Osiedla 650-lecia i Osiedla Kurak [168].

Czynnikiem grzewczym w sieci miejskiej jest woda o wysokich parametrach. Elektrocieptownia
wyposazona jest w trzy kotty parowe o tacznej mocy zainstalowanej 185 MW, ktére pracuja dla potrzeb
cieptownictwa oraz potrzeb technologicznych funkcjonujgcych zaktaddéw.

Na terenie Parku Przemystowego , Boruta Zgierz” z Elektrocieptowni wyprowadzone sg w kierunku
osiedla 650-lecia dwie magistrale gorgcej wody, ktdre nastepnie taczac sie ze sobg, tworzg ukfad
pierscieniowy. Od tego pierscienia wykonane jest odgatezienie w kierunku Osiedla Kurak. Z Elektrocieptowni
wyprowadzona jest rowniez sie¢ wewnetrzna pary technologicznej oraz wody gorgcej na potrzeby
uzytkownikéw zlokalizowanych na terenie Parku Przemystowego ,Boruta Zgierz”.

Pierwsza magistrala przebiega od EC Il w kierunku pétnocno-zachodnim, obejmujac Osiedle 650—lecia.
Druga magistrala przebiega od EC Il w kierunku pétnocno-wschodnim, obejmujac nastepujace rejony miasta:
Kurak 1, Kurak I, Kurak Ill, nastepnie kieruje sie ul. M. Sktodowskiej-Curie w kierunku ul. Dubois
do skrzyzowania ulic 1 Maja z Dgbrowskiego.

Dane dla PGE S.A. — Oddziat Elektrocieptownia w Zgierzu z 2024 r.:

¢ Moc cieplna zainstalowana 63,82 MW.

e Produkcja ciepta (brutto) — 446,06 T).

e Sprzedaz ciepta — 345,99 TJ.
W mieécie Zgierz érednie zapotrzebowanie na ciepto wynosi 1481 TJ [168]. Srednia stawka optat dla
odbiorcow ciepta w Zgierzu obowigzujgca od 1 stycznia 2025 r. ksztattuje sie na poziomie 168,12 zt/GJ
(taryfa).

7.5.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej w Zgierzu

Wykorzystanie wody termalnej wydobywanej na terenie Zgierza bedzie odbywato sie w systemie
dwuotworowym tzw. dublecie geotermalnym (otwdr wydobywczy i otwor chtonny). W przypadku wody
termalnej pochodzacych z utworéw wodonosnych jury dolnej niemozliwy bedzie jej zrzut w duzych ilosciach
do ciekéw powierzchniowych ze wzgledu na zbyt wysokg mineralizacje (prognozowana mineralizacja bedzie
wynosi¢ ok. 35 g/dm3).

Prognozuje sie, iz wydobywana otworem Zgierz T-1 woda termalna ze zbiornika jury dolnej bedzie
osiggata srednig temperature w ztozu ok. 75°C. Temperatura wydobywanej wody termalnej pozwala na jej
bezposrednie wykorzystanie do podgrzewania wody powracajacej z sieci cieptowniczej o parametrach
120/59°C w ograniczonym zakresie, a takze przy wykorzystaniu pompy ciepta w catym zakresie temperatur
zewnetrznych.

Woda termalna wydobyta za pomoca otworu Zgierz T-1 bedzie najpierw przettaczana na wymiennik
ciepta WC-1, ktéry bedzie stanowit pierwszy stopien kaskadowego schtadzania wody termalnej. Za pomoca
bezposredniego schtodzenia przy uzyciu wody sieciowej, woda termalna zostanie schtodzona do temperatury
42,8-59°C. Woda sieciowa na podstawie odpowiednio dobranego przeptywu zostanie ogrzana maksymalnie
do temperatury ok. 74,8°C.

Po wstepnym schtodzeniu woda termalna bedzie nastepnie przeptywata przez wymiennik ciepta WC-
2, ktéry bedzie stanowit dolne Zrddto ciepta dla absorpcyjnej pompy ciepta. Tutaj nastgpi jej schtodzenie
do ok. 26-47°C.

W gdérnym 7zrédle ciepta absorpcyjnej pompy ciepta woda sieciowa bedzie podgrzewana
od temperatury 74,8°C do temperatury ok. 120°C. Aby uzyskac ciepto napedowe dla absorpcyjnej pompy
ciepta mozna wykorzystac ciepto z istniejgcej cieptowni.
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Tak zaprojektowany system bedzie w stanie pokry¢ 100% zapotrzebowania odbiorcdw na energie
cieplng, z czego ok. 14% energii bedzie pochodzito z gérnego Zrddta absorpcyjnej pompy ciepta, a 86% z ciepta
geotermalnego (Rysunek 42).

Szczegbétowy schemat koncepcyjny wykorzystania energii geotermalnej bedzie mdgt zostaé wykonany
dopiero na etapie projektowania cieptowni geotermalnej — po okresleniu rzeczywistych parametréw wody
termalnej i wyborze najbardziej optymalnego wariantu eksploatacji. Schtodzona woda termalna zostanie
zattoczona ponownie do ztoza za pomocg otworu chtonnego Zgierz T-2.

Woda termalna pochodzaca z otworu Zgierz T-1 najprawdopodobniej bedzie miata wtasciwosci
kwalifikujgce ja do wykorzystania w balneoterapii. W cieptowni geotermalnej moze nastepowac jej poboér i
przekazywanie do basendéw. llos¢ pobieranej wody bedzie uzalezniona od zapotrzebowania basenéw
balneoterapeutycznych.

Po wykorzystaniu wody termalnej do celéw balneoterapeutycznych konieczna bedzie jej wtasciwa
utylizacja na podstawie pozwolern wodnoprawnych, w sposdb stanowigcy jak najmniejsze zagrozenie
i obcigzenie dla sSrodowiska.

I Ciepto z wymiennika geotermalnego [GJ] [ Ciepto z pompy ciepta[Gl]
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Rysunek 42 llos¢ wytwarzanego ciepta w zaleznosci od temperatury zewnetrznej w Zgierzu
(opracowanie wtasne)

7.5.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Zgierzu

Czynniki wymienione w ponizszej tabeli (Tabela 51) odgrywajg kluczowa role w ksztattowaniu
optacalnosci inwestycji. Jednak w przypadku Zgierza szczegdlng uwage nalezy zwrdcié na rdznice miedzy ceng
sprzedazy energii pochodzgcej z konwencjonalnych zrddet (168,12 zt/GJ) a ceng energii geotermalnej (52,23
zt/GJ). Redukcja ceny o0 68,9 % dzieki wykorzystaniu zasobdw geotermalnych stwarza mozliwos¢ elastycznego
dostosowania taryf w sytuacji wystgpienia nieprzewidywalnych czynnikow prowadzacych do wzrostu
jednostkowego kosztu produkcji energii.
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Prognozowane naktady inwestycyjne na budowe Zrddta energii cieplnej oszacowano na ok. 97 824 794
zt. W ramach naktadéw uwzgledniono zaréwno koszty odwiertu badawczego, chfonnego, koszty
administracyjno-prawne oraz infrastrukture niezbedng do produkgcji i dystrybucji ciepta. W ramach kosztéw
operacyjnych, przeznaczono ok. 13 121 289 zt rocznie na zakup nosnikow energii, konieczne przeglady
remonty, konserwacje infrastruktury oraz inne wydatki niezbedne do funkcjonowania cieptowni.

Wyniki obliczen wskaznikdw ekonomicznych przedstawionych w ponizszej tabeli przedstawiajg
optymistyczny scenariusz dla cieptowni geotermalnej w Zgierzu.

Tabela 51 Kluczowe parametry ekonomiczne inwestycji w Zgierzu

Zgierz — Jura dolna
Sprzedaz GJ rocznie [GJ] 443 838
Naktady inwestycyjne [z1] 97 824 794
Koszty operacyjne rocznie [z] 13121289
Cena sprzedazy GJ z geotermii 52.23
[zt]
Cena sprzedazy GJ z konwencjonalnych zrodet energii [zt] 168,12
redukcja ceny GJ [%] 68,9
WACC (nom) [%] 8,8
NPV [z1] 22 84044
EMV [zt] 2512 968
IRR [%] 9,1
Czas zwrotu[ lata] 24
Prawdopodobienstwo zagospodarowania ztoza wod termalnych [%] 99

7.6. Warszawa

Warszawa potozona jest w centralnej czesci niecki warszawskiej (niecki ptockiej), bedacej centralng
czescig struktury niecki brzeznej, w poblizu granicy z antyklinorium srodkowopolskim. Potencjat geotermalny
W rejonie miasta Warszawa zwigzany jest ze zbiornikiem dolnotriasowym, dolnojurajskim oraz
dolnokredowym. Zbiornik dolnotriasowy w obszarze Warszawy wystepuje na gtebokosci 2200-2500 m p.p.t.,
a jego migzszos¢ wynosi ok. 300 m. Dolny trias zbudowany jest tu z piaskowcdw, mutowcdw oraz itowcow.
Na podstawie wyliczen szacunkowa temperatura w obrebie utworéw wodonosnych dolnego triasu
na obszarze Warszawy wynosi 60°C, mineralizacja ok. 140 g/dm? przy wydajnosci 28,9 m3/h.

Zbiornik dolnojurajski w rejonie Warszawy zalega na gtebokosci 1450-1690 m p.p.t., a jego migzszos$¢
wynosi ok. 240 m. Skatami zbiornikowymi sg tu piaskowce zlepieficowate, itowce oraz mutowce.
Na podstawie wyliczenn spodziewana temperatura w obrebie wodonosnych utworéw jury dolnej
W omawianym rejonie wynosi 50°C, mineralizacja wéd ok. 68 g/dm3, a wydajno$¢ 215,1 m3/h. Szacowana
przewodno$¢ hydrauliczna utworéw wynosi ok. 200 m?/s-1075,

Zbiornik dolnokredowy w obszarze Warszawy wystepuje na gtebokosci 1150-1210 m p.p.t., a jego
migzszo$¢ wynosi ok. 60 m. Dolna kreda zbudowana jest z piaskowcéw, mutowcédw i itowcdw. Na podstawie
wyliczen szacunkowa temperatura w obrebie utworéw wodonosnych dolnej kredy w obszarze Warszawy
wynosi 34°C, mineralizacja ok. 12 g/dm? przy wydajnosci 43,9 m3/h. Szacowana przewodno$¢ hydrauliczna
utworéw wynosi ok. 60 m?/s-10°. Ze wzgledu na najbardziej korzystne parametry ztozowe w pierwszej
kolejnosci powinny by¢ zagospodarowane wody zbiornika dolnojurajskiego. Przewidywany profil
stratygraficzny do utwordw jury dolnej rejonu Warszawy przedstawiono na rycinie ponizej (Rysunek 43).
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Rysunek 43 Przewidywany profil stratygraficzny rejonu Warszawy

7.6.1. Ogodlna charakterystyka rynku cieptowniczego w Warszawie

Sektor cieptowniczy zaopatruje m.st. Warszawe (gospodarstwa domowe oraz odbiorcéow
komercyjnych) w ciepto w postaci centralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowej oraz ciepta
technologicznego [169].

Warszawski centralny system cieptowniczy posiada strukture pierscieniowg i jest zasilany
z nastepujacych czterech duzych zrédet:

¢ Elektrocieptowni Siekierki,

e Elektrocieptowni Zeran,

¢ Cieptowni Kaweczyn,

¢ Cieptowni Wola,
nalezacych do PGNiG Termika, ktére pokrywajg zapotrzebowanie na ciepto ok. 70% mieszkarnicow Warszawy.
Poza wymienionymi Zrédtami do centralnej sieci cieptowniczej przytgczony jest réwniez Zaktad Termicznego
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Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych (Elektrocieptownia ZUO-2 Targéwek — Miejskie Przedsiebiorstwo
Oczyszczania w m. st. Warszawie Sp. z 0.0.).

Elektrocieptownia Siekierki oraz Elektrocieptownia Zeran pracuja w podstawie zasilania centralnej sieci
cieptowniczej, z kolei cieptownie Kaweczyn i Wola pracujg jako Zzrédta szczytowe.

W Warszawie w dzielnicach: Ursus, Wawer, Rembertéw, Biatoteka funkcjonujg wydzielone systemy
cieptownicze zasilane z lokalnych cieptowni weglowych i gazowych. Poza tym na terenie Warszawy
funkcjonujg niesieciowe 7Zrdédta ciepta tj. kottownie wtasne, spétdzielcze, komunalne, nalezace
do niekoncesjonowanych przedsiebiorstw cieptowniczych [169].

Na terenie Warszawy funkcjonujg cztery spétki zajmujace sie dystrybucjg ciepta sieciowego. taczna
dtugosc sieci cieptowniczych w Warszawie na koniec 2020 r. wyniosta 1872 km, z czego 53,2% stanowity sieci
preizolowane (996 km). Dominujgcym dystrybutorem ciepta w Warszawie jest Veolia Energia Warszawa S.A.
Siecig cieptownicza eksploatowang przez Veolia Energia Warszawa S.A. ciepto jest dostarczane do ok. 19 000
obiektéw na terenie miasta. Spdtka eksploatuje nastepujace systemy cieptownicze:

e Warszawski System Cieptowniczy zasilany ze zrédet PGNiG Termika S.A. i MPO w m.st. Warszawie
Sp. z 0.0. — dtugosé sieci cieptowniczej to ok. 1800 km,

e Miedzyleski System Cieptowniczy zasilany z Cieptowni Miedzylesie nalezgcej do Veolia Energia
Warszawa S.A. — dtugos¢ sieci cieptowniczej to ok. 15,4 km,

¢ |okalne systemy cieptownicze w Dzielnicy Ursus zasilane z nalezgcych do Veolia Energia Warszawa
S.A. kottowni gazowych przy ulicach: Rakietnikéw 25A, Nurzynska 1, Kolorowa 15.

Terytorialnie sie¢ cieptownicza obejmuje wiekszos¢ obszaru Warszawy, poza rzadziej zaludnionymi
obszarami peryferyjnymi. Na terenie catego miasta znajduje sie ok. 16,7 tys. weztdw cieplnych w ok. 19 tys.
budynkéw, co przektada sie na pokrycie ok. 80%. zapotrzebowania na ciepto catej stolicy. Paliwem
dominujgcym w strukturze wytwarzania ciepta w warszawskich Zrédtach jest wegiel kamienny. Systemy
osiedlowe i lokalne nalezgce do Spoétki Veolia sg zasilane cieptem pochodzgcym w 100% ze spalania gazu
ziemnego. Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii do produkc;ji ciepta w chwili obecnej w Warszawie ma
nieznaczny udziat. W Scistych granicach miasta nie istniejg instalacje wykorzystujace energie geotermalna.
Gtéwny udziat w produkcji ciepta z OZE ma kociot biomasowy w Elektrocieptowni Siekierki uruchomiony w
2016 r. [169]. Srednia stawka optat dla odbiorcéw ciepta w Warszawie obowiazujgca od 1 stycznia 2025 r.
ksztattuje sie na poziomie 117,19 zt/GJ (taryfa) [170].

7.6.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej w Warszawie

Wykorzystanie wody termalnej wydobywanej na terenie Warszawy bedzie odbywato sie w systemie
dwuotworowym tzw. dublecie geotermalnym (otwér wydobywczy i otwdr chtonny). W przypadku wody
termalnej pochodzacych z utworéw wodonosnych jury dolnej niemozliwy bedzie jej zrzut w duzych ilosciach
do ciekéw powierzchniowych ze wzgledu na zbyt wysokg mineralizacje (prognozowana mineralizacja bedzie
wynosi¢ ok. 68 g/dm?3).

Prognozuje sie, iz wydobywana otworem Warszawa T-1 woda termalna ze zbiornika jury dolnej bedzie
osiggata w ztozu Srednig temperature ok. 50°C. Temperatura wydobywanej wody termalnej pozwala na jej
bezposrednie wykorzystanie do podgrzewania wody powracajacej z sieci cieptowniczej o parametrach
117/54,5°C w ograniczonym zakresie, a takze przy wykorzystaniu pompy ciepta w catym zakresie temperatur
zewnetrznych.

Woda termalna wydobyta za pomocy otworu Warszawa T-1 bedzie najpierw przettaczana
na wymiennik ciepta WC-1, ktéry bedzie stanowit pierwszy stopien kaskadowego schtadzania wody
termalnej. Za pomocg bezposredniego schtodzenia przy uzyciu wody sieciowej, woda termalna zostanie
schtodzona do temperatury 38-49,8°C. Woda sieciowa na podstawie odpowiednio dobranego przeptywu
zostanie ogrzana maksymalnie do temperatury ok. 49,8°C.
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Po wstepnym schtodzeniu woda termalna bedzie nastepnie przeptywata przez wymiennik ciepta WC-
2, ktéry bedzie stanowit dolne Zrédto ciepta dla absorpcyjnej pompy ciepta. Tutaj nastgpi jej schtodzenie
do ok. 20°C.

W gornym zrddle ciepta absorpcyjnej pompy ciepta woda sieciowa bedzie podgrzewana
od temperatury 49,8°C do temperatury ok. 117°C. Aby uzyskac ciepto napedowe dla absorpcyjnej pompy
ciepta mozna wykorzystac ciepto z istniejgcej cieptowni.

Tak zaprojektowany system bedzie w stanie pokry¢ ok. 2,35% zapotrzebowania odbiorcdw na energie
cieplng, z czego ok. 1,3% energii bedzie pochodzito z gérnego zrddta absorpcyjnej pompy ciepta, a 1,05%
z ciepta geotermalnego (Rysunek 44).

Aby mozna byto uzupetnic brakujace ciepto geotermalne przewidziano kolejny wymiennik ciepta WC-
SM, ktdry bedzie zasilany cieptem pochodzgcym z istniejgcej cieptowni (ok 97,7% zapotrzebowania).
Szczegdtowy schemat koncepcyjny wykorzystania energii geotermalnej bedzie modgt zosta¢ wykonany
dopiero na etapie projektowania cieptowni geotermalnej — po okresleniu rzeczywistych parametréw wody
termalnej i wyborze najbardziej optymalnego wariantu eksploatacji. Schtodzona woda termalna zostanie
zattoczona ponownie do ztoza za pomocg otworu chtonnego Warszawa T-2.

Woda termalna pochodzaca z otworu Warszawa T-1 najprawdopodobniej bedzie miata wtasciwosci
kwalifikujgce jg do wykorzystania w balneoterapii i rekreacji. W cieptowni geotermalnej moze nastepowac
jej pobdr i przekazywanie do basendéw. llo$¢ pobieranej wody bedzie uzalezniona od zapotrzebowania
basendéw balneoterapeutycznych i rekreacyjnych, przy uwzglednieniu stosownego rozcieniczenia

Po wykorzystaniu wody termalnej do celéw balneoterapeutycznych i rekreacyjnych konieczna bedzie
jej witasciwa utylizacja na podstawie pozwolen wodnoprawnych, w sposdb stanowigcy jak najmniejsze
zagrozenie i obcigzenie dla Srodowiska.

I Ciepto z wymiennika geotermalnego [GJ] I Ciepto z pompy ciepta[GJ]
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Zapotrzebowanie na energie cieplng w Warszawie [GJ]

1 000 000.00
T
900 000.00 <] N
/ N
v NS
800 000.00 A N
f ~

@ 700 000.00 ,/ \
< ]
& 600 000.00 "/ \,
o) A N\
< 500000.00 A N
O 9 N
X 400 000.00
a
S 300000.00
a.

200 000.00

100 000.00

000 - H H =2 HEHE B0 HHHHH B HEHEE
-20-19-18-17-16-15-14-13-12-11-10-9 -8 -7 -6 -5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

TEMPERATURA POWIETRZA [°C]

Rysunek 44 llos¢ wytwarzanego ciepta w zaleznosci od temperatury zewnetrznej w Warszawie
(opracowanie wtasne)
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7.6.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Warszawie

Czynniki wymienione w ponizszej tabeli (Tabela 52) odgrywajg kluczowa role w ksztattowaniu
optacalnosci inwestycji. Jednak w przypadku Warszawy szczegdlng uwage nalezy zwrécic¢ na réznice miedzy
ceng sprzedazy energii pochodzgcej z konwencjonalnych zrédet (117,19 zt/GJ) a ceng energii geotermalnej
(90,25 z1/GJ). Redukcja ceny o 23 % dzieki wykorzystaniu zasobdw geotermalnych stwarza mozliwosc¢
elastycznego dostosowania taryf w sytuacji wystgpienia nieprzewidywalnych czynnikdéw prowadzacych
do wzrostu jednostkowego kosztu produkcji energii przy zachowaniu optacalnych dla koncowego odbiorcy
cen.

Prognozowane nakfady inwestycyjne na budowe zZrdédta energii cieplnej oszacowano
na ok. 83 171 899 zt. W ramach nakfadéw uwzgledniono zaréwno koszty odwiertu badawczego, chtonnego,
koszty administracyjno-prawne oraz infrastrukture niezbedng do produkcji i dystrybucji ciepta. W ramach
kosztdw operacyjnych, przeznaczono ok. 35 831694 zt rocznie na zakup nos$nikdw energii, konieczne
przeglady remonty, konserwacje infrastruktury oraz inne wydatki niezbedne do funkcjonowania cieptowni
Wyniki obliczen wskaznikdw ekonomicznych przedstawionych w ponizszej tabeli przedstawiajg
optymistyczny scenariusz dla cieptowni geotermalnej w Warszawie.

Tabela 52 Kluczowe parametry ekonomiczne inwestycji w Warszawie

Warszawa — Jura dolna

Sprzedaz GJ rocznie [GJ] 490 104
Naktady inwestycyjne [zt] 83171899
Koszty operacyjne rocznie [zt] 35831 694
Cena sprzedazy GJ z geotermii 90,25
(zt]
Cena sprzedazy GJ z korT.wenCJonaInych zrodet 117,19
energii [zt]
redukcja ceny GJ [%] 23
WACC (nom) [%] 8,2
NPV [z1] 4573371
EMV [z4] 4789 416
IRR [%] 8,9
Czas zwrotu [lata] 22
Prawdopodobienstwo zagospodarowania ztoza 08

wod termalnych [%]

7.7. Wtoctawek

Miasto Wtoctawek potozone jest w obszarze antyklinorium sSrodkowopolskiego tuz przy jego pétnocno-
wschodniej granicy z nieckg ptockg (nieckg warszawskg), stanowigcg centralng czes$¢ struktury niecki
brzeznej. Potencjat geotermalny w rejonie miasta Wioctawek zwigzany jest ze zbiornikiem dolnotriasowym
oraz dolnojurajskim. Zbiornik dolnotriasowy na obszarze Wtoctawka wystepuje na gtebokosci 4000-
5350 m p.p.t., a jego migzszo$¢ wynosi ok. 1350 m. Dolny trias na omawianym obszarze budujg gtéwnie
piaskowce, mutowce oraz itowce. Na podstawie wyliczen szacunkowa temperatura w obrebie utworéw
wodonos$nych dolnego triasu w rejonie Wtoctawka wynosi 115°C, mineralizacja ok. 330 g/dm? przy
wydajnosci 5,1 m3/h.
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Zbiornik dolnojurajski w rejonie Wioctawka zalega na gtebokosci 2000-2750 m p.p.t.,, a jego
migzszo$¢ wynosi ok. 750 m. Skatami zbiornikowymi s3g tu gtéwnie piaskowce, piaskowce dolomityczne,
czasem ilaste oraz brekcje ilaste i dolomityczne. Na podstawie wyliczenn spodziewana temperatura
w obrebie wodonosnych utworéw jury dolnej w omawianym rejonie wynosi 65°C, mineralizacja wéd
ok. 60 g/dm?, awydajno$¢ 560,4 m3/h. Szacowana przewodnos$¢ hydrauliczna utworéw wynosi
ok. 1050 m?/s-10°. Ze wzgledu na najbardziej korzystne parametry ztozowe w pierwszej kolejnosci powinny
by¢ zagospodarowane wody zbiornika dolnojurajskiego. Przewidywany profil stratygraficzny do utwordw jury
dolnej rejonu Wtoctawka przedstawiono na rycinie ponizej (Rysunek 45).
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Rysunek 45 Przewidywany profil stratygraficzny rejonu Wtoctawka
7.7.1. Ogolna charakterystyka rynku cieptowniczego we Wtoctawku

Catosc¢ energii cieplnej na potrzeby miejskiego systemu cieptowniczego, obstugiwanego przez Miejskie
Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0., jest wytwarzana we wtasnych Zrddtach ciepta spotki
tj. w cieptowni i kottowniach lokalnych. Gtéwnym Zrédiem ciepta jest cieptownia zlokalizowana we
wschodniej czesci miasta Wtoctawka przy ulicy Teligi 1 o mocy 172,855 MWt. Podstawowymi urzgdzeniami
wytwarzajgcymi w niej ciepto sg kotty weglowe typu WR-10 i WR-25 [171].

Na terenie miasta Wioctawek znajdujg sie 3 przedsiebiorstwa, ktére prowadzg dziatalnos¢ w zakresie przesytu
i dystrybucji ciepta do odbiorcéw koncowych (dziatalnos¢ koncesjonowang przez Urzad Regulacji Energetyki):
Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej, Spotdzielnia Mieszkaniowa ,,Zazamcze” i ANWIL S.A. Sg one
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wiascicielami 3 sieci cieptowniczych, z czego charakter sieci cieptowniczej ANWIL S.A. sprowadza sie
do zaopatrzenia w ciepto przedsiebiorstwa ANWIL oraz odbiorcéw bezposrednio przylegtych. Sieci
cieptownicze MPEC oraz SM ,Zazamcze” zaopatrujg natomiast odbiorcédw komunalnych oraz instytucje
i przedsiebiorstwa na terenie miasta. Catkowita dtugos¢ sieci cieptowniczej nalezgcej do MPEC Wtoctawek
wynosi 114,84 km, z czego:

e siec cieptownicza wysokoparametrowa — 100,65 km,

e siec cieptownicza niskoparametrowa — 14,19 km.
taczna moc cieplna przytgczona do sieci cieptowniczej MPEC Wtoctawek na koniec 2020 r. wyniosta
148,297 MW. Catkowite pobrane ciepto z sieci cieptowniczej wyniosto 916 213 GJ. Najwiekszg grupa
odbiorcéw z sieci byt sektor mieszkalny wielorodzinny, ktéry odpowiadat w 2020 r. za 63% pobranego ciepta
z sieci. Sektor mieszkalny domoéw jednorodzinnych odpowiadat natomiast za jedynie 3% pobranego ciepta
z sieci MPEC [171].

Sie¢ cieplna nalezagca do SM ,Zazamcze” przeznaczona jest na potrzeby osiedla mieszkaniowego
Zazamcze oraz innych odbiorcow zlokalizowanych w zasiegu osiedla. Catkowita dtugos¢ sieci cieplnej wynosi
26,30 km. Podziat mocy zamdéwionej przedstawia sie nastepujgco:

e Budynki zabudowa indywidualna — 0,114 MW,

e Budynki zabudowa zbiorowa — 30,224 MW,

e Budynki przemystowe — 0,526 MW,

e Budynki uzytecznosci publicznej — 11,71 MW,

e Budynki ustugowe — 5,946 MW.
Catkowita moc zamdwiona z sieci cieptowniczej SM ,,Zazamcze” wynosi 48,52 MW. Sprzedaz catkowita ciepta
z sieci w 2020 r. wyniosta 298 781 GJ [171].

Srednia stawka optat dla odbiorcéw ciepta we Wtoctawku obowigzujgca od 1 stycznia 2025 r. ksztattuje
sie na poziomie 131,56 z/GJ (taryfa) [161].

7.7.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej we Wtoctawku

Wykorzystanie wody termalnej wydobywane] na terenie Wtoctawka bedzie odbywato sie w systemie
dwuotworowym tzw. dublecie geotermalnym (otwér wydobywczy i otwér chtonny). W przypadku wody
termalnej pochodzacych z utworéw wodonosnych jury dolnej niemozliwy bedzie jej zrzut w duzych ilosciach
do ciekéw powierzchniowych ze wzgledu na zbyt wysokg mineralizacje (prognozowana mineralizacja bedzie
wynosi¢ ok. 60 g/dm3).

Prognozuje sie, iz wydobywana otworem Wtoctawek T-1 woda termalna ze zbiornika jury dolnej bedzie
osiggata srednig temperature w ztozu ok. 65°C. Temperatura wydobywanej wody termalnej pozwala na jej
bezposrednie wykorzystanie do podgrzewania wody powracajgcej z sieci cieptowniczej o parametrach
120/59°C w ograniczonym zakresie, a takze przy wykorzystaniu pompy ciepta w catym zakresie temperatur
zewnetrznych.

Woda termalna wydobyta za pomocg otworu Wioctawek T-1 bedzie najpierw przettaczana
na wymiennik ciepta WC-1 ktéry bedzie stanowit pierwszy stopien kaskadowego schtadzania wody termalnej.
Za pomocy bezposredniego schtodzenia przy uzyciu wody sieciowej, woda termalna zostanie schtodzona
do temperatury 42-59°C. Woda sieciowa na podstawie odpowiednio dobranego przeptywu zostanie ogrzana
maksymalnie do temperatury ok. 64,8°C.

Po wstepnym schtodzeniu woda termalna bedzie nastepnie przeptywata przez wymiennik ciepta WC-
2, ktéry bedzie stanowit dolne Zrédto ciepta dla absorpcyjnej pompy ciepta. Tutaj nastgpi jej schtodzenie
do ok. 20-40°C.
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W gdérnym zirédle ciepta absorpcyjnej pompy ciepta woda sieciowa bedzie podgrzewana
od temperatury 64,8°C do temperatury ok. 120°C. Aby uzyskac ciepto napedowe dla absorpcyjnej pompy
ciepta mozna wykorzystac ciepto z istniejgcej cieptowni.

Tak zaprojektowany system bedzie w stanie pokry¢ ok. 92% zapotrzebowania odbiorcéw na energie
cieplng, z czego ok. 35% energii bedzie pochodzito z gérnego zrédta absorpcyjnej pompy ciepta, a 57% z ciepta
geotermalnego (Rysunek 46).

Aby mozna byto uzupetnic¢ brakujace ciepto geotermalne przewidziano kolejny wymiennik ciepta WC-
SM, ktéry bedzie zasilany cieptem pochodzacym z istniejgcej cieptowni (ok 8% zapotrzebowania).
Szczegbtowy schemat koncepcyjny wykorzystania energii geotermalnej bedzie moégt zostaé¢ wykonany
dopiero na etapie projektowania cieptowni geotermalnej — po okresleniu rzeczywistych parametréw wody
termalnej i wyborze najbardziej optymalnego wariantu eksploatacji. Schtodzona woda termalna zostanie
zattoczona ponownie do ztoza za pomocg otworu chtfonnego Wtoctawek T-2.

Woda termalna pochodzgca z otworu Wioctawek T-1 najprawdopodobniej bedzie miata wtasciwosci
kwalifikujgce jg do wykorzystania w balneoterapii i rekreacji. W cieptowni geotermalnej moze nastepowac
jej pobdr i przekazywanie do basendw. llos¢ pobieranej wody bedzie uzalezniona od zapotrzebowania
basendéw balneoterapeutycznych i rekreacyjnych przy uwzglednieniu stosownego rozciericzenia (konieczne
jednokrotne rozcienczenie).

Po wykorzystaniu wody termalnej do celéw balneoterapeutycznych i rekreacyjnych konieczna bedzie
jej wtasciwa utylizacja na podstawie pozwolen wodnoprawnych, w sposéb stanowigcy jak najmniejsze
zagrozenie i obcigzenie dla Srodowiska.

I Ciepto z wymiennika geotermalnego[GlJ] I Ciepto z pompy ciepta[GJ]

I Ciepto pozyskane z gornego zrodta pompy ciepta [G] [ Energia cieplna z kottowni konwencjonalnej [GJ]
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Rysunek 46 llos¢ wytwarzanego ciepta w zaleznosci od temperatury zewnetrznej we Wtoctawku
(opracowanie wtasne)
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7.7.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej we Wtoctawku

Czynniki wymienione w ponizszej tabeli (Tabela 53) odgrywajg kluczowa role w ksztattowaniu
optacalnosci inwestycji. Jednak w przypadku Wtoctawka szczegdlng uwage nalezy zwrécic na réznice miedzy
ceng sprzedazy energii pochodzacej z konwencjonalnych zrédet (131,56 zt/GJ) a ceng energii geotermalnej
(70,79 zt/GJ). Redukcja ceny o 46,19% dzieki wykorzystaniu zasobow geotermalnych stwarza mozliwosc¢
elastycznego dostosowania taryf w sytuacji wystgpienia nieprzewidywalnych czynnikdéw prowadzacych
do wzrostu jednostkowego kosztu produkcji energii.

Prognozowane nakfady inwestycyjne na budowe zZrddta energii cieplnej oszacowano
na ok. 157 430 471 zt. W ramach naktadéw uwzgledniono zaréwno koszty odwiertu badawczego, chtonnego,
koszty administracyjno-prawne oraz infrastrukture niezbedna do produkgcji i dystrybucji ciepta. W ramach
kosztdw operacyjnych, przeznaczono ok. 54 660 125 zt rocznie na zakup no$nikdw energii, konieczne
przeglady remonty, konserwacje infrastruktury oraz inne wydatki niezbedne do funkcjonowania cieptowni.

Wyniki obliczen wskaznikdéw ekonomicznych przedstawionych w tabeli przedstawiajg optymistyczny
scenariusz dla cieptowni geotermalnej we Witoctawku.

Tabela 53 Kluczowe parametry ekonomiczne inwestycji we Wtoctawku

Wioctawek — Jura dolna
Sprzedaz GJ rocznie [GJ] 987 593
Naktady inwestycyjne [zt] 157 430471
Koszty operacyjne [zt] 54 660 125
Cena sprzedazy GJ z geotermii 70,79
(zt]
Cena sprzedazy GJ z konwencjonalnych Zrédet energii [zt] 131,56
redukcja ceny GJ [%] 46,19
WACC (nom) [%] 7,84
NPV [zt] 7 485 868
EMV [zt] 7 670 007
IRR [%] 8,39
Czas zwrotu [lata] 22
Prawdopodobieristwo zagospodarowania ztoza wod termalnych [%)] 99

7.8. Pabianice

Miasto Pabianice potozone jest w potudniowo-wschodniej czesci niecki mogilerisko-tédzkiej bedacej
centralng czescig struktury niecki szczecinsko-tddzko-miechowskiej, definiowanej jako jednostka depresyjna
obrzezajgca od potudniowego zachodu wat srodkowopolski [165]. Potencjat geotermalny w rejonie miasta
Pabianice zwigzany jest ze zbiornikiem dolnotriasowym, dolnojurajskim oraz dolnokredowym. Zbiornik
dolnotriasowy w obszarze Pabianic wystepuje na gtebokosci 3800-4700 m p.p.t., a jego migzszos¢ wynosi ok.
900 m. Dolny trias buduja tu gtdwnie itowce oraz piaskowce. Na podstawie wyliczen szacunkowa temperatura
w obrebie utworéw wodonosnych dolnego triasu w obszarze Pabianic wynosi 130°C, mineralizacja ok. 350
g/dm? przy wydajnosci 9,8 m3/h.

Zbiornik dolnojurajski w rejonie Pabianic zalega na gtebokosci 2200-2500 m p.p.t., a jego migzszos¢
wynosi ok. 300 m. Skatami zbiornikowymi sg tu piaskowce oraz itowce i mutowce. Na podstawie wyliczen
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spodziewana temperatura w obrebie wodonosnych utworéw jury dolnej w omawianym rejonie wynosi
74°C, mineralizacja wéd ok. 45 g/dm3, a wydajno$é 339,5 m3/h. Szacowana przewodno$é hydrauliczna
utworéw wynosi ok. 100 m?/s-107°,

Zbiornik dolnokredowy w obszarze Pabianic wystepuje na gtebokosci 875-985 m p.p.t.,, a jego
migzszo$¢ wynosi ok. 110 m. Dolna kreda zbudowana jest z serii osadéw ilasto-mutowcowo-piaszczystych
z wktadkami margli. Na podstawie wylicze szacunkowa temperatura w obrebie utworéw wodonosnych
dolnej kredy w obszarze Pabianic wynosi 40°C, mineralizacja ok. 1,0 g/dm? przy wydajnosci 168,4 m3/h.
Szacowana przewodno$é hydrauliczna utworéw wynosi ok. 120 m?/s:10°. Ze wzgledu na najbardziej
korzystne parametry ztozowe w pierwszej kolejnosci powinny by¢ zagospodarowane wody zbiornika
dolnojurajskiego. Przewidywany profil stratygraficzny do utwordéw jury dolnej rejonu Pabianic przedstawiono
na rycinie ponizej (Rysunek 47).
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Rysunek 47 Przewidywany profil stratygraficzny rejonu Pabianic
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7.8.1. Ogodlna charakterystyka rynku cieptowniczego w Pabianicach

Dostawca ciepta na terenie Miasta Pabianice jest Zaktad Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0. w Pabianicach.

Spodtka posiada dwa gtdwne zrddet ciepta:

¢ Cieptownia Miejska — ul. Konstantynowska 62;

¢ Kottownia Piaski — ul. Cmentarna 5.
Obiekty mieszkaniowe i pozostate obiekty (przemystowe, ustugowo-biurowe, handlowe) zasilane
sq w energie cieplng dla potrzeb centralnego ogrzewania (c.0.) i cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) z miejskiej
sieci cieplnej poprzez wezty: dla c.o.: wymiennikowe, hydroelewatorowe i zmieszania pompowego, dla
c.w.u.: wymiennikowe. Wezty c.o./c.w.u. posiadajg automatyke w 100% dziatajgcg na zasadzie regulacji
zaleznie od temperatury zewnetrznej (c.o.) oraz regulacji bezposredniej (ustawienie zgdanej temperatury
c.w.u.). Dtugosc sieci cieptowniczej wysokoparametrycznej ogdétem wynosi 46,6 km, natomiast dtugos¢ sieci
cieptowniczej niskoparametrycznej ogétem wynosi 1,13 km [172]. Srednia stawka optat dla odbiorcéw ciepta
w Pabianicach obowigzujgca od 1 stycznia 2025 r. ksztattuje sie na poziomie 127,35 zt/GJ (taryfa) [161].

7.8.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalne;j

Wykorzystanie wody termalnej wydobywanej na terenie Pabianic bedzie odbywato sie w systemie
dwuotworowym tzw. dublecie geotermalnym (otwér wydobywczy i otwdr chtonny). W przypadku wody
termalnej pochodzacych z utworéw wodonosnych jury dolnej niemozliwy bedzie jej zrzut w duzych ilosciach
do ciekdéw powierzchniowych ze wzgledu na zbyt wysokg mineralizacje (prognozowana mineralizacja bedzie
wynosi¢ ok. 45 g/dm?3).

Prognozuje sig, iz wydobywana otworem Pabianice T-1 woda termalna ze zbiornika jury dolnej bedzie
osiggata Srednig temperature w ztozu ok. 74°C. Temperatura wydobywanej wody termalnej pozwala na jej
bezposrednie wykorzystanie do podgrzewania wody powracajacej z sieci cieptowniczej o parametrach
125/64°C w ograniczonym zakresie, a takze przy wykorzystaniu pompy ciepta w catym zakresie temperatur
zewnetrznych.

Woda termalna wydobyta za pomocg otworu Pabianice T-1 bedzie najpierw przettaczana
na wymiennik ciepta WC-1, ktéry bedzie stanowit pierwszy stopien kaskadowego schtadzania wody
termalnej. Za pomoca bezposredniego schfodzenia przy uzyciu wody sieciowej, woda termalna zostanie
schtodzona do temperatury 36-64°C. Woda sieciowa na podstawie odpowiednio dobranego przeptywu
zostanie ogrzana maksymalnie do temperatury ok. 73,7°C.

Po wstepnym schtodzeniu woda termalna bedzie nastepnie przeptywata przez wymiennik ciepta WC-
2, ktéry bedzie stanowit dolne Zrédto ciepta dla absorpcyjnej pompy ciepta. Tutaj nastgpi jej schtodzenie
do ok. 20-39°C.

W gérnym Zrddle ciepta absorpcyjnej pompy ciepta woda sieciowa bedzie podgrzewana
od temperatury 73,7°C do temperatury ok. 125°C. Aby uzyskac ciepto napedowe dla absorpcyjnej pompy
ciepta mozna wykorzystac ciepto z istniejgcej cieptowni.

Tak zaprojektowany system bedzie w stanie pokry¢ ok. 95% zapotrzebowania odbiorcéw na energie
cieplna. Z czego ok. 24% energii bedzie pochodzito z gérnego zrédta absorpcyjnej pompy ciepta a 71% z ciepta
geotermalnego (Rysunek 48).

Aby mozna byto uzupetnic¢ brakujgce ciepto geotermalne przewidziano kolejny wymiennik ciepta WC-
SM, ktéry bedzie zasilany cieptem pochodzacym z istniejgcej cieptowni (ok 5% zapotrzebowania).
Szczegétowy schemat koncepcyjny wykorzystania energii geotermalnej bedzie mdgt zosta¢ wykonany
dopiero na etapie projektowania cieptowni geotermalnej — po okresleniu rzeczywistych parametrow wody
termalnej i wyborze najbardziej optymalnego wariantu eksploatacji. Schtodzona woda termalna zostanie
zattoczona ponownie do ztoza za pomocg otworu chtfonnego Pabianice T-2.
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Woda termalna pochodzgca z otworu Pabianice T-1 najprawdopodobniej bedzie miata wtasciwosci
kwalifikujgce jg do wykorzystania w balneoterapii. W cieptowni geotermalnej moze nastepowac jej pobor
i przekazywanie do basendw. llos¢ pobieranej wody bedzie uzalezniona od zapotrzebowania basendéw
balneoterapeutycznych.

Po wykorzystaniu wody termalnej do celdw balneoterapeutycznych konieczna bedzie jej wiasciwa utylizacja
na podstawie pozwoled wodnoprawnych, w sposdb stanowigcy jak najmniejsze zagrozenie i obcigzenie dla
srodowiska.
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Rysunek 48 llos¢ wytwarzanego ciepta w zaleznosci od temperatury zewnetrznej w Pabianicach
(opracowanie wtasne)

7.8.5. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Pabianicach

Czynniki wymienione w ponizszej tabeli (Tabela 54) odgrywajg kluczowa role w ksztattowaniu
optacalnosci inwestycji. Jednak w przypadku Pabianic szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na réznice miedzy
ceng sprzedazy energii pochodzgcej z konwencjonalnych zrédet (127,35 zt/GJ) a ceng energii geotermalnej
(56,81 z1/GJ). Redukcja ceny o 55,39 % dzieki wykorzystaniu zasobow geotermalnych stwarza mozliwos¢
elastycznego dostosowania taryf w sytuacji wystgpienia nieprzewidywalnych czynnikéw prowadzgcych
do wzrostu jednostkowego kosztu produkcji energii.

Prognozowane nakfady inwestycyjne na budowe Zrdodta energii cieplnej oszacowano
na ok. 116 903 174 zt. W ramach naktaddw uwzgledniono zaréwno koszty odwiertu badawczego, chtonnego,
koszty administracyjno-prawne oraz infrastrukture niezbedng do produkcji i dystrybucji ciepta. W ramach
kosztdw operacyjnych, przeznaczono ok. 25776 336 zt rocznie na zakup nosnikdw energii, konieczne
przeglady remonty, konserwacje infrastruktury oraz inne wydatki niezbedne do funkcjonowania cieptowni.

Wyniki obliczern wskaznikéw ekonomicznych przedstawionych w tabeli przedstawiajg optymistyczny
scenariusz dla cieptowni geotermalnej w Pabianicach.
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Tabela 54 Kluczowe parametry ekonomiczne inwestycji w Pabianicach

Pabianice — Jura dolna
Sprzedaz GJ rocznie [GJ] 656 646
Nakfady inwestycyjne [z1] 116903 174
Koszty operacyjne rocznie [zf] 25776 336
Cena sprzedazy GJ z geotermii 56,81
[zt]
Cena sprzecfla,zy Glz kor?_wenqonalnych 127,35
Zrédet energii [z]
redukcja ceny GJ [%] 55,39
WACC (nom) [%] 8,22
NPV [zi] 3869087
EMV [z4] 4063744
IRR [%] 8,61
Czas zwrotu [lata] 23
Prawdopodobienstwo zagospodarowania 99
ztoza waéd termalnych [%]

7.9.Poznan

Miasto Poznan potozone jest na granicy monokliny przedsudeckiej i niecki szczecinsko-tédzko-
miechowskiej. Potencjat geotermalny w rejonie miasta Poznan zwigzany jest ze zbiornikiem dolnotriasowym
oraz dolnojurajskim. Zbiornik dolnotriasowy w rejonie Poznania zalega na gtebokosci 2300-2980 m p.p.t.,
a jego migzszos¢ wynosi ok. 680 m. Skatami zbiornikowymi sg tu piaskowce oraz itowce. Na podstawie
wyliczen spodziewana temperatura w obrebie wodonosnych utwordéw triasu dolnego w omawianym rejonie
wynosi 85°C, mineralizacja wéd ok. 310 g/dm?, a wydajno$é 5,1 m3/h.

Zbiornik dolnojurajski w rejonie Poznania zalega na gtebokosci 800-1250 m p.p.t., a jego migzszos¢
wynosi ok. 450 m. Skatami zbiornikowymi s tu piaskowce oraz itowce i mutowce. Na podstawie wyliczen
spodziewana temperatura w obrebie wodonosnych utworéw jury dolnej w omawianym rejonie wynosi
41°C, mineralizacja wéd ok. 20 g/dm3, a wydajnosé 429,5 m3/h. Szacowana przewodno$¢ hydrauliczna
utworéw wynosi ok. 450 m?/s-10°. Ze wzgledu na najbardziej korzystne parametry ztozowe w pierwszej
kolejnosci powinny by¢ zagospodarowane wody zbiornika dolnojurajskiego. Przewidywany profil
stratygraficzny do utwordw jury dolnej rejonu Poznania przedstawiono na rycinie ponizej (Rysunek 49).
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Rysunek 49 Przewidywany profil stratygraficzny rejonu Poznania
7.9.1. Ogodlna charakterystyka rynku cieptowniczego w Poznaniu

Potrzeby cieplne odbiorcdw na terenie Poznania pokrywane sg w ponad potowie ze Zrddtia
wytwarzajgcego ciepto i energie elektryczng w uktadzie produkcji skojarzonej (kogeneracji EC Il Karolin)
za posrednictwem miejskiego systemu cieptowniczego oraz bezposrednio przez eksploatacje kottowni
o zasiegu lokalnym i kottowni indywidualnych, w ktédrych w znakomitej wiekszosci jako paliwo
wykorzystywany jest gaz ziemny [173].

Dla zasilania systemu cieptowniczego, poza dostawg ciepta z elektrocieptowni, wykorzystywane jest
ciepto wytwarzane w uruchomionej w 2016 roku Instalacji Termicznego Przeksztatcania Odpaddéw oraz ciepto
odpadowe z instalacji przemystowych. Paliwo state — weglowe jest wykorzystywane na coraz mniejszg skale
w kottowniach lokalnych i indywidualnie w zabudowie mieszkaniowej. W ograniczonym zakresie do celdéw
grzewczych wykorzystywany jest olej opatowy oraz energia elektryczna.

Obserwuje sie powolny, ale systematyczny wzrost udziatu OZE, w tym z wykorzystaniem energii
stonecznej, stanowigcych w wiekszosci przypadkdéw wsparcie dziatania rozwigzan tradycyjnych. Okreslone
zapotrzebowanie mocy cieplnej na terenie miasta Poznania wg stanu na koniec roku 2020 oszacowano
na 2 320,0 MW, w tym [173]:

e 1291,0 MW dla potrzeb budownictwa mieszkaniowego,
e 366,4 MW dla potrzeb obiektéw uzytecznosci publicznej,
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e 363,3 MW dla strefy handlu i ustugi komercyjnych,

e 299,2 MW dla potrzeb zaktadéw przemystowych.
Roczne zuzycie ciepta, wyrazone jako roczne zapotrzebowania energii u odbiorcéw na terenie miasta,
oszacowano na ok. 13 520 TJ, w tym:

7 060 TJ dla potrzeb budownictwa mieszkaniowego,

1 840 TJ dla potrzeb obiektéw uzytecznosci publicznej,

1 630 TJ dla potrzeb strefy handlu i ustugi komercyjnych,

2 990 TJ dla zaktadéw przemystowych.

Z powyzszych wyliczen wynika, ze najwiekszym odbiorcg energii cieplnej jest zabudowa mieszkaniowa,
ktdrej potrzeby stanowig ponad 55% sumarycznych potrzeb cieplnych miasta i systematycznie rosng w slad
za jej intensywnym rozwojem.

Przedsiebiorstwem energetycznym dziatajgcym na terenie Poznania w zakresie wytwarzania
i dystrybucji ciepta jest Veolia Energia Poznan S.A. dziatajgca w ramach grupy Veolia. Rozbudowany na terenie
Poznania miejski system cieptowniczy swoim zasiegiem obejmuje tez miejscowosci sgsiednie — Swarzedz,
Kozieglowy i Zalasewo. Podstawowym zrédiem zasilania miejskiego systemu cieptowniczego Poznania,
zaopatrujgcego w ciepto obiekty na terenie znacznej czesci miasta Poznania, oraz wyprowadzonego poza jego
granice w kierunku miejscowosci: Swarzedz, Koziegtowy i Zalasewo, jest Elektrocieptownia EC-Il Karolin
o0 mocy cieplnej dyspozycyjnej dla zasilania systemu cieptowniczego 835 MW [173].

0Od 2016 dodatkowym zrédtem wtgczonym dla zasilania Poznania jest zlokalizowana w bezposrednim
sgsiedztwie EC-Il Karolin, Instalacja Termicznego Przeksztatcania Odpadéw Komunalnych o osiggalnej mocy
cieplnej 34 MW. Zrédfami wspomagajacymi sg 3 kottownie gazowe, petnigce funkcje zrédet szczytowych
o tagcznej mocy dyspozycyjnej dla uzupetnienia zasilania 23,6 MW.

W celu ochrony srodowiska oraz realizacji postulatu zwiekszenia udziatu energii produkowanej
w zrédtach odnawialnych, w elektrocieptowni zastosowano technologie spalania biomasy w kotle 1K1 typu
BFB-110.

Roczna produkcja ciepta w zrédle EC Il Karolin wynosi 7 876 TJ [173]. Srednia stawka optat dla
odbiorcéw ciepta w Poznaniu obowigzujgca od 1 stycznia 2025 r. ksztattuje sie na poziomie 126,19 zt/G)
(taryfa) [161].

7.9.2. Koncepcja budowy cieptowni geotermalnej w Poznaniu

Wykorzystanie wody termalnej wydobywanej na terenie Poznania bedzie odbywato sie w systemie
dwuotworowym tzw. dublecie geotermalnym (otwér wydobywczy i otwér chtonny). W przypadku wody
termalnej pochodzacych z utworéw wodonosnych jury dolnej niemozliwy bedzie jej zrzut w duzych ilosciach
do ciekéw powierzchniowych ze wzgledu na zbyt wysokg mineralizacje (prognozowana mineralizacja bedzie
wynosi¢ ok. 20 g/dm?3).

Prognozuje sie, iz wydobywana otworem Poznan T-1 woda termalna ze zbiornika jury dolnej bedzie
osiggata w ztozu $rednig temperature ok. 41°C. Temperatura wydobywanej wody termalnej nie pozwala
na jej bezposrednie wykorzystanie do podgrzewania wody powracajacej z sieci cieptowniczej o parametrach
120/60°C. Jest to jednak mozliwe przy wykorzystaniu pompy ciepta w catym zakresie temperatur
zewnetrznych.

Woda termalna wydobyta za pomocg otworu Poznan T-1 bedzie najpierw przettaczana na wymiennik
ciepta WC-1, ktéry bedzie stanowit dolne Zrédio ciepta dla absorpcyjnej pompy ciepta. Tutaj nastgpi jej
schtodzenie do ok. 20°C.

W gdérnym zirédle ciepta absorpcyjnej pompy ciepta woda sieciowa bedzie podgrzewana
od temperatury ok. 60°C do temperatury ok. 120°C. Aby uzyskac ciepto napedowe dla absorpcyjnej pompy
ciepta mozna wykorzystac ciepto z istniejgcej cieptowni.

164



Tak zaprojektowany system bedzie w stanie pokry¢ ok. 15,8% zapotrzebowania odbiorcéw na energie
cieplng, z czego ok. 9,3% energii bedzie pochodzito z gérnego zrédta absorpcyjnej pompy ciepta, a 6,5% z
ciepta geotermalnego (Rysunek 50).

Aby mozna byto uzupetnic brakujace ciepto geotermalne przewidziano kolejny wymiennik ciepta WC-
SM, ktdry bedzie zasilany cieptem pochodzacym z istniejgcej cieptowni (ok 84,2% zapotrzebowania).
Szczegdtowy schemat koncepcyjny wykorzystania energii geotermalnej bedzie modgt zostaé wykonany
dopiero na etapie projektowania cieptowni geotermalnej — po okresleniu rzeczywistych parametréw wody
termalnej i wyborze najbardziej optymalnego wariantu eksploatacji. Schtodzona woda termalna zostanie
zattoczona ponownie do ztoza za pomocg otworu chtonnego Poznan T-2.

Woda termalna pochodzgca z otworu Poznan T-1 najprawdopodobniej bedzie miata wtasciwosci
kwalifikujgce jg do wykorzystania w balneoterapii i rekreacji. W cieptowni geotermalnej moze nastepowac
jej pobdr i przekazywanie do basendw. llos¢ pobieranej wody bedzie uzalezniona od zapotrzebowania
basenéw balneoterapeutycznych i rekreacyjnych.

Po wykorzystaniu wody termalnej do celéw balneoterapeutycznych i rekreacyjnych konieczna bedzie
jej wtasciwa utylizacja na podstawie pozwolen wodnoprawnych, w sposdb stanowigcy jak najmniejsze
zagrozenie i obcigzenie dla Srodowiska.
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Rysunek 50 llos¢ wytwarzanego ciepta w zaleznosci od temperatury zewnetrznej w Poznaniu
(opracowanie wtasne)

7.9.3. Wstepna ocena finansowa inwestycji geotermalnej w Poznaniu

Czynniki wymienione w ponizszej tabeli (Tabela 55) odgrywajg kluczowa role w ksztattowaniu
optacalnosci inwestycji. Jednak w przypadku Poznania szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na rdznice miedzy
ceng sprzedazy energii pochodzgcej z konwencjonalnych Zrédet (125,16 zt/GJ) a ceng energii geotermalnej
(91,61 z1/GJ). Redukcja ceny o 27,40 % dzieki wykorzystaniu zasobow geotermalnych stwarza mozliwo$¢
elastycznego dostosowania taryf w sytuacji wystgpienia nieprzewidywalnych czynnikéw prowadzacych
do wzrostu jednostkowego kosztu produkcji energii.

Prognozowane nakfady inwestycyjne na budowe Zrdodta energii cieplnej oszacowano
na ok. 121 395 829 zt. W ramach naktaddw uwzgledniono zaréwno koszty odwiertu badawczego, chtonnego,
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koszty administracyjno-prawne oraz infrastrukture niezbedng do produkgcji i dystrybucji ciepta. W ramach
kosztdw operacyjnych, przeznaczono ok. 73 228 932 zt rocznie na zakup nosnikéw energii, konieczne
przeglady remonty, konserwacje infrastruktury oraz inne wydatki niezbedne do funkcjonowania cieptowni.

Wyniki obliczen wskaznikéw ekonomicznych przedstawionych w tabeli przedstawiajg optymistyczny
scenariusz dla cieptowni geotermalnej w Poznaniu.

Tabela 55 Kluczowe parametry ekonomiczne inwestycji w Poznaniu

Poznan —Jura dolna
Sprzedaz GJ rocznie [GJ] 924 116
Naktady inwestycyjne [zt] 121 395 829
Koszty operacyjne [z] 73228 932
Cena sprzedazy GJ z geotermii 91,61
(zt]
Cena sprzedazy GJ z konwencjonalnych Zrédet energii [z] 126,19
redukcja ceny GJ [%] 27,40
WACC (nom) [%] 7,18
NPV [zt] 9610 838
EMV [zt] 9644 163
IRR [%] 8,05
Czas zwrotu [lata] 21
Prawdopodobienstwo zagospodarowania ztoza wdd termalnych 98
[%]

7.10. Whnioski inwestycyjne

Wykorzystanie zasobdw energii geotermalnej w wytypowanych lokalizacjach pozwoli wyprodukowac
rocznie 4 805 273 GJ ciepta, ktdre moze zosta¢ wykorzystane w systemach cieptowniczych wybranych miast.
Roczna konsumpcja ciepta z sieci cieptowniczych w Polsce po uwzglednieniu strat wynosi 233 143 000 GJ
(dane z 2024 r.) [174], a zatem zagospodarowanie zasobéw geotermalnych w wytypowanych miastach
pozwoli na ich udziat w ogdélnym bilansie cieptowniczym na poziomie 2%.

Taka warto$é energii odpowiada spaleniu 120 131 800 m3 gazu ziemnego i 192 211 t wegla
kamiennego. A zatem efekt ekologiczny w przypadku zastgpienia paliwa weglowego mozna szacowaé
na poziomie 440 733 t CO,, co oznacza zysk z tytutu sprzedazy uprawnien do emisji CO, na poziomie 127 371
871 zt (dane z 2024 r. — szczegdty w rozdziale 5.1).

W przypadku zastgpienia paliwa gazowego efekt ekologiczny mozna szacowac na poziomie 266 068 t
CO,, co oznacza zysk z tytutu sprzedazy uprawnien do emisji CO, na poziomie 76 893 642 zt. Potencjalny zysk
ze sprzedazy uprawnien do emisji, z uwzglednieniem rodzaju paliw w poszczegdlnych miastach wyglada
nastepujaco (Tabela 56):
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Tabela 56 Potencjalny zysk ze sprzedazy uprawnien do emisji w wytypowanych miastach

Potencjalny zysk ze sprzedazy Eliminacja CO: [t/rok]

. . L. Wielko$¢ produkcji uprawnien do emisji [zi]
L.p. Miejscowos¢ . . . .
geotermalnej [GJ] zastgpiony . zastgpiony zastapiony
. zastgpiony gaz .

wegiel wegiel gaz
1 Ptock 791 652 12 667 960 12 667 960 75072 43 834
2 todz 804 157 22 038 622 12 868 064 76 258 44 526
3 Pabianice 493 578 13526 934 7 898 201 46 806 27 329
4 Witoctawek 614 162 16 831 644 9827777 58 241 34 006
5 Zgierz 383 045 10497 681 6129 459 36324 21209
6 Szczecin 448 338 12 287 093 7174 273 42516 24 824
7 Bydgoszcz 669 553 18 349 682 10714 140 63 494 37073
8 Warszawa 221900 6 081 362 3550828 21043 12 287
9 Poznan 378 888 6 062 939 6 062 939 20979 20979
SUMA 4805 273 127 371 871 76 893 642 440 733 266 068

taczne naktady inwestycyjne wszystkich przedsiewzie¢ oszacowano na 1 260 277 671 zt. Najwieksza
produkcja ciepta z ujecia geotermalnego bedzie miata miejsce w Ptocku, a najmniejsza w Warszawie,
w Poznaniu ze wzgledu na parametry nie jest mozliwa bezposrednia produkcja ciepta z wdd termalnych
(Rysunek 51).

W przypadku takich lokalizacji jak Warszawa, Poznan lub tdédZ uzasadnione bedzie funkcjonowanie
dwdch lub trzech dubletéw geotermalnych. Wynika to faktu rozlegtosci obszarowej tych miast, a takze
mozliwosci zagospodarowania produkowanej energii cieplnej. Budowa kolejnych dubletéw geotermalnych
wigze sie oczywiscie z istotnym zwiekszeniem naktaddw inwestycyjnych i powinna by¢ przed podjeciem
decyzji inwestycyjnych szczegdétowo przeanalizowana (w niniejszym opracowaniu takie warianty nie byty
brane pod uwage).

taczna produkcja ciepta ze zrédet geotermalnych we wszystkich wytypowanych lokalizacjach moze
wynies¢ 4 805 273 GJ (w okresie amortyzacji 25 lat - 120 131 825 GlJ), a zatem udziat kosztéw inwestycyjnych
w produkcji 1 GJ ciepta dla wszystkich wytypowanych lokalizacji wyniesie 10,49 zt (Tabela 57).

Tabela 57 Wielkos¢ naktadow inwestycyjnych (CAPEX) w wytypowanych miastach

. .. . Nakfady
. .. Wielkos¢ produkciji . i
L.p. Miejscowos¢ . inwestycyjne
geotermalnej [GJ] 4]
z

1 Ptock 791 652 185 158 602
2 rédz 804 157 193 631 752
3 Pabianice 493 578 116903 175
4 Witoctawek 614 162 157 430472
5 Zgierz 383 045 97 824 794
6 Szczecin 448 338 122 382 575
7 Bydgoszcz 669 553 182 378 572
8 Warszawa 221900 83171900
9 Poznan 378 888 121 395 829
Suma 4 805 273 1260277 671

Nominalnie, a zatem réwniez przy uwzglednieniu produkcji ciepta z gérnego zrédta pompy ciepta,
najwieksza produkcja energii cieplnej bedzie miata miejsce w todzi, a najmniejsza w Zgierzu (Rysunek 51).
W przypadku todzi planujgc zagospodarowanie wdéd termalnych z utworéw jury dolnej nalezy bra¢ pod
uwage potencjalne ryzyko ascenzji tych wdéd do pozioméw wodonosnych kredy dolnej, z ktérych
to pozioméw wody wykorzystywane do celdw komunalnych w todzi. Niezbednym dla jednoznacznej
odpowiedzi na tezy dotyczace konfliktowosci poboru zwyktych wéd podziemnych i wdd termalnych, jest
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wykonanie regionalnych modeli hydrodynamicznych i hydrochemicznych, uwzgledniajgcych catoksztatt
warunkéw przyrodniczych w rozpatrywanym regionie [164].

= Ciepto geotermalne = Pompa ciepta - dolne zrédto Pompa ciepta - gérne zrédto
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Rysunek 51 Wielkos¢ produkcji ciepta z systemdw geotermalnych w wytypowanych miastach

W przypadku Zgierza nominalnie niski poziom produkcji ciepta wynika z faktu ograniczonych
mozliwosci absorpcyjnych lokalnego rynku energii. Przy uwzglednieniu parametréw sieci cieptowniczej
energia geotermalna jest w stanie zaspokoi¢ blisko 86% lokalnego zapotrzebowania na ciepto. Nalezy
podkresli¢, ze przy zmianie parametrow sieci cieptowniczej na niskotemperaturowe istnieje mozliwosé
istotnego zwiekszenia produkcji ciepta z ujecia geotermalnego.

Uwzgledniajac tylko produkcje z gérnego zrddta pompy ciepta, to najwieksza produkcja ciepta bedzie
w Bydgoszczy (674 003 GJ), a najmniejsza w Zgierzu (60 793 GJ). Produkcja energii w gérnym zrédle pompy
ciepta wynika z parametréw sieci cieptowniczych, dolnego zrédta i, jak to juz byto wspomniane, z mozliwosci
absorpcyjnych rynku odbiorcdw. W przypadku analizowanych lokalizacji najwieksze znaczenie w tym
wzgledzie majg parametry sieci cieptowniczych i zapotrzebowanie na ciepto lokalnego rynku.

Wykorzystanie zasobdw geotermalnych w wytypowanych miejscowosciach pozytywnie wptynie
na stabilnos¢ cen ciepta dla odbiorcéw koricowych. Najwieksza stabilizacja cen ciepta, a w konsekwenc;ji takze
prawdopodobnie ich obnizka, bedzie miata miejsce w przypadku Zgierza i Pabianic, co jest bezposrednio
zwigzane z procentowym udziatem energii geotermalnej w ogdlnym zapotrzebowaniu na ciepto w tych
miastach (Tabela 58).
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Tabela 58 Poréwnanie aktualnych cen taryfowych za ciepto w wytypowanych miastach do cen ciepta
produkowanego z wykorzystaniem energii geotermalnej

Prawdopodobna cena

Wielkos¢ produkcji Aktualna srednia cena

L.p. Miejscowos¢ geotermalnej [GI] taryfowa [24/Gl] taryfowa erlergii
geotermalnej [zt/GJ]
1 Ptock 791652 82,87 62,03
2 tédz 804157 113,34 68,37
3 Pabianice 493578 127,35 56,25
4 Witoctawek 614162 131,56 70,09
5 Zgierz 383045 168,12 51,71
6 Szczecin 448338 135,15 71,29
7 Bydgoszcz 669553 164,81 80,56
8 Warszawa 221900 117,19 89,36
9 Poznan 378888 126,19 90,70

Analiza finansowa wykazata, ze z punktu widzenia ekonomicznego najbardziej rentowna bedzie
budowa cieptowni geotermalnej w Bydgoszczy, a najmniej rentowna z wytypowanej grupy bedzie budowa
cieptowni geotermalnej w Zgierzu. Nalezy jednak podkreslié, ze wszystkie 9 projektow posiada uzasadnienie
ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne. Podstawowe wskazniki ekonomiczne dla poszczegdlnych lokalizacji
wygladajg nastepujgco (Tabela 59):

Tabela 59 Podstawowe wskazniki ekonomiczne dla wytypowanych miast

Moc Naktfady
Lp. | Miejscowosé zainstalowana z inwestycyjne NPV EMV IRR
geotermii CAPEX [zt] [z4] [%]
[MW] [zt/MW]
1 Bydgoszcz 30,6 5960 084 zt 12 364 450,65zt  12434178,72zt 8
2 £6dz 32,7 5921 460 zt 10625 262,64zt 10750327,99zt 8
3 Poznar 16,4 7 402 185 zt 9610838,642t 9644 163,11 zt 8
4 Ptock 34,2 5413 994 zt 7913710,22zt  8336337,37 zt 8
5 | Wioctawek 36,5 4313 164 zt 7485868,98zt  7670007,21 zt 8
6 Szczecin 20,6 5940902 zt 5915 252,94 zt 6 057 660,25 zt 8
7 Warszawa 10,3 8074942 zt 4573 371,35 zt 4789 416,31 zt 9
8 Pabianice 25,7 4548 762 zt 3869 087,77 zt 4063 744,71 zt 9
9 Zgierz 37,4 2615636 zt 2 284 044,90 zt 2512 968,09 zt 9

Uwzgledniajac zalezno$¢ korzysci energetycznych z zagospodarowania zasobéw w wytypowanych
lokalizacjach w odniesieniu do potencjalnych naktadéw inwestycyjnych nalezatoby w pierwszej kolejnosci
zrealizowad inwestycje w Zgierzu, Wtoctawku i Pabianicach (tgczne naktady inwestycyjne: 372 158 440 zi).
W kolejnym etapie realizowane powinny by¢ projekty geotermalne w Ptocku, todzi, Szczecinie i Bydgoszczy
(taczne naktady inwestycyjne: 683 551 502 zt), a w ostatnim etapie inwestycje w Poznaniu i Warszawie (fgczne
naktady inwestycyjne: 204 567 729 zt).
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8. Srodowiskowe uwarunkowania inwestycji geotermalnych na Nizu Polskim

Energetyka geotermalna, jako odnawialne Zrddto energii, postrzegana jest jako technologia
niskoemisyjna i przyjazna $rodowisku. W Polsce, rozwdj tego sektora odbywa sie w ramach Strategii
Zréwnowazonego Rozwoju Polski oraz unijnych i krajowych celdw transformacji energetycznej, majac na celu
wspieranie osiggniecia neutralnosci klimatycznej. Niemniej jednak, kazda inwestycja geotermalna niesie ze
sobg okreslone oddziatywania na komponenty srodowiska przyrodniczego i spotecznego. W Polsce rozwdj
tego sektora odbywa sie przy jednoczesnym uwzglednianiu regulacji sSrodowiskowych wynikajacych m.in.
z ustawy o ocenach oddziatywania na srodowisko, przepisdéw unijnych oraz specyficznych uwarunkowan
geologicznych i hydrogeologicznych. Niniejszy rozdziat ma na celu dostarczenie kompleksowej analizy
uwarunkowan srodowiskowych dla decydentéw, podkreslajac zardwno pozytywne aspekty, jak i potencjalne
ryzyka zwigzane z rozwojem geotermii.

8.1. Kluczowe elementy sSrodowiskowe podlegajgce ocenie przy inwestycji geotermalne;j

Wody podziemne i powierzchniowe

Eksploatacja z16z geotermalnych w Polsce — najczesciej wod termalnych z gtebokosci 1-3 km — wigze
sie z ryzykiem obnizenia poziomu zwierciadta wdéd gruntowych oraz zasolenia wdéd powierzchniowych
w przypadku niewtasciwego zrzutu solanek. Przyktady z Nowego Targu i Podhala wskazujg na koniecznos¢
zamknietego obiegu wdd, z ich zattaczaniem do ztoza, co jest zgodne z dyrektywg wodng UE (2000/60/WE).
Istotne jest réwniez ryzyko wptywu na jakos¢ wod termalnych, w tym zmian ich sktadu chemicznego,
co wymaga statego monitoringu chemicznego. Przed rozpoczeciem inwestycji niezbedne sg szczegétowe
badania hydrogeologiczne.

Emisje do atmosfery

Emisje gazéw cieplarnianych z instalacji geotermalnych sg znaczgco nizsze niz z konwencjonalnych
elektrowni. W geotermalnych systemach binarnych (najczesciej stosowanych w Polsce) emisje CO, wynosza
ok. 0-50 kg/MWh, podczas gdy elektrownie gazowe emitujg do 550 kg/MWh (KOBIZE, 2023). W cieptowniach
geotermalnych mogg dodatkowo wystepowac emisje siarkowodoru (H,S) i amoniaku (NHs), zwtaszcza
w systemach flash-steam, co wymaga stosowania instalacji oczyszczajacych. Najbardziej emisyjnymi
elektrowniami sg elektrownie weglowe, ktére emitujg od ok. 743 kg (wydajne bloki) do ponad 950-1100 kg
CO,/MWh (stare instalacje). W tym zestawieniu, przedstawionym ponizej w (Tabela 60), wida¢ wyraznie, ze
emisje z geotermii sg nieporéwnywalnie nizsze niz emisje z paliw kopalnych, powszechnie stosowanych w
Polsce.
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Tabela 60 Poréwnanie emisji gtownych zrédet energii w Polsce. Dane z Krajowego Raportu
Inwentaryzacyjnego KOBIZE z 2024 roku.

Zrédto energii Emisje CO, (kg/MWHh)
Geotermia / OZE <50kg (praktycznie zerowe)
Gaz ziemny ~300-550 kg (kogeneracja)
Wegiel kamienny ~743 kg (nowoczesne) - ~950 kg (starsze)
Wegiel brunatny ~1030-1100 kg

Uzytkowanie terenu i wptyw na krajobraz

Elektrownie geotermalne majg niski wskaznik uzytkowania powierzchni: od 1260 m?/MW
do ok. 7460 m2/MW przy petnym zagospodarowaniu infrastruktury. Dla poréwnania, elektrownia PV o mocy
10 MW wymaga az 66000 m2/MW. Jednakze lokalizacja odwiertéw w poblizu obszaréw chronionych
(np. Natura 2000) moze kolidowad z planami zagospodarowania przestrzennego.

Hatas i oddziatywania akustyczne
W fazie odwiertdw hatas moze osigga¢ 120 dBA (przy testach odwiertow bez ttumikéw),

co przekracza dopuszczalne normy Srodowiskowe i wymaga zastosowania ekrandéw akustycznych, ttumikow
oraz prowadzenia prac w godzinach dziennych. Hatas moze rowniez wystepowac podczas eksploatacji (np.
pompy, turbiny), cho¢ w znacznie mniejszym stopniu. Standardy projektowania powinny uwzglednia¢
minimalizacje hatasu na wszystkich etapach.
Gospodarka odpadami i wody technologiczne

Odpady z odwiertéw — gtéwnie ptuczki wiertnicze (310-650 ton na odwiert) — muszg by¢ sktadowane

zgodnie z przepisami o odpadach niebezpiecznych. Wody technologiczne, zawierajgce sole metali ciezkich
(As, B, Hg), wymagajg zattaczania lub oczyszczania. Nalezy dgzy¢ do wprowadzenia technologii zero-discharge
(zero zrzutu) dla wéd technologicznych oraz bada¢ mozliwosci recyklingu ptuczek wiertniczych i innych
odpadéw. W ramach procedury OOS konieczne jest przedstawienie szczegétowego planu zarzadzania
odpadami.
Biordznorodnos¢ i krajobraz

Inwestycje w poblizu parkéw narodowych i rezerwatéw przyrody (np. Rezerwat Niebieskie Zrédta

w Tomaszowie Mazowieckim) musza uwzgledniaé¢ potencjalny wptyw na siedliska chronionych gatunkéw
i caty lokalny ekosystem. Stad tez konieczne sg ekspertyzy botaniczne, ornitologiczne i chiropterologiczne
w ramach procedury O0S. Nalezy réwniez rozwazy¢ potencjalny wptyw na lokalne ekosystemy leéne lub rolne
w przypadku rozbudowy infrastruktury przesytowej.
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8.2. Pozytywne aspekty Srodowiskowe geotermii

Energetyka geotermalna cechuje sie szeregiem korzysci sSrodowiskowych. Ponizsza tabela (Tabela 61)
przedstawia gtéwne pozytywne aspekty srodowiskowe zwigzane z wykorzystywaniem energii geotermalne;j.

Tabela 61 Pozytywne aspekty srodowiskowe zwigzane z wykorzystywaniem energii geotermalnej

Pozytywne aspekty srodowiskowe

Objasnienie

Nizsze emisje CO; niz w przypadku paliw kopalnych

Emisje CO2 dla instalacji binarnych wynosi
<50 kg/MWh, co jest ponad 10-krotnie nizsze niz
np. w energetyce gazowej lub weglowej.

Niewielka powierzchnia wykorzystania terenu.

Srednia powierzchnia cieptowni geotermalnej
w Polsce wynosi 1-2 ha z cafg infrastruktura.
W pordwnaniu z elektrownig weglowa, gdzie srednia
powierzchnia w Polsce wynosi 3-8 ha, a moze nawet
dochodzi¢ do setek ha (np. Betchatéw)

Zamkniety obieg wdd

Ograniczenie zanieczyszczenia Srodowiska poprzez
minimalizacje generowania jakichkolwiek odpadéw
dzieki zamknietemu obiegu wdd.

Stabilnos¢ dostaw energii

Geotermia zapewnia stabilne Zrédto energii
niezalezne od warunkdw pogodowych, co zmniejsza
potrzebe uruchamiania wysokoemisyjnych zréodet
awaryjnych.

8.3. Negatywne aspekty sSrodowiskowe geotermii

Energetyka geotermalna, tak jak kazde inne zrddto energii, rowniez posiada elementy, ktére negatywnie

wplywajg na Srodowisko naturalne. Ponizsza tabela (Tabela 62) przedstawia gtdwne negatywne aspekty

Srodowiskowe zwigzane z wykorzystywaniem energii geotermalnej.

Tabela 62 Negatywne aspekty srodowiskowe zwigzane z wykorzystywaniem energii geotermalnej

Negatywne aspekty srodowiskowe

Objasnienie

Ryzyko skazenia wdd powierzchniowych i gruntowych

W przypadku awarii uszczelnied odwiertéw

Ryzyko sejsmicznosci indukowanej

Ryzyko wystepuje zwtaszcza przy gtebokich
zattoczeniach

Hatas i zapach

Hatas gtdwnie wystepuje na etapie wiercen
i budowy instalacji. W fazie odwiertédw hatas
moze osiggac 120 dBA.

Potencjalny wptyw na wody termalne o wiasciwosciach
leczniczych/uzdrowiskowych

Szczegdlnie w regionach turystycznych,
co moze prowadzi¢ do konfliktéw spotecznych

i gospodarczych.
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8.4. Rekomendacje srodowiskowe dla inwestycji geotermalnych

Inwestycje geotermalne w Polsce powinny by¢ realizowane w oparciu o najwyzsze standardy ochrony
srodowiska, aby w petni wykorzystac ich potencjat jako zrédfa czystej energii odnawialnej, a jednoczesnie
zminimalizowa¢ ryzyka dla lokalnych ekosysteméw. W szczegdlnosci, wskazane jest stosowanie
nowoczesnych technologii takich jak systemy binarne z zamknietym obiegiem wéd geotermalnych. Systemy
te eliminujg potrzebe odprowadzania zuzytej wody na powierzchnie, dzieki czemu zmniejszajg ryzyko
zasolenia gleby, zanieczyszczenia wod gruntowych oraz emisji zwigzkow siarki i metanu. W przeciwienistwie
do tradycyjnych systemow otwartych, instalacje binarne umozliwiajg niemal catkowite zamkniecie obiegu
cieczy roboczej, co znaczgco ogranicza wptyw na srodowisko wodne i glebowe.

Integralnym elementem odpowiedzialnej eksploatacji zasobéw geotermalnych powinien by¢ staty
monitoring srodowiskowy. Obejmuje on kontrole jakosci wéd podziemnych i powierzchniowych, pomiary
poziomu hatasu generowanego przez instalacje oraz obserwacje stezen gazéw towarzyszacych, takich jak
dwutlenek wegla, siarkowodér czy radon. Zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji Energii
Odnawialnej (IRENA), dtugoterminowe monitorowanie wptywu geotermii na srodowisko jest kluczowe dla
utrzymania spotecznej akceptacji inwestycji oraz zapewnienia zgodnosci z normami unijnymi i krajowymi.

Kolejnym aspektem, czesto niedocenianym w kontekscie infrastruktury energetycznej, jest potencjat
rekultywacyjny i estetyczny terendéw zajmowanych przez instalacje geotermalne. Obiekty te, szczegdlnie
w kontekscie miejskim i podmiejskim, moga by¢ wkomponowane w krajobraz w sposéb neutralny lub nawet
estetycznie korzystny. Przyktady z Islandii i Niemiec pokazujg, ze dzieki odpowiedniemu projektowaniu
architektonicznemu i zagospodarowaniu zieleni, stacje geotermalne mogg wspdfistnie¢ z przestrzenia
publiczng bez negatywnego wptywu na jej walory wizualne. Co wiecej, rekultywacja terenéw po odwiertach
probnych moze przyczynié sie do zwiekszenia bioréznorodnosci, jesli zostang one odpowiednio przywrécone
naturze.

Wdrazanie projektéw geotermalnych musi by¢ réwniez poprzedzone kompleksowg oceng
oddziatywania na $rodowisko (00S), ktéra obejmuje nie tylko analize skutkéw bezposrednich, ale takze
wpltywow posrednich, takich jak zmiany w bilansie wodnym regionu, emisje wtdrne z infrastruktury
towarzyszacej czy wptyw na lokalng faune i flore. Kluczowe znaczenie ma przeprowadzenie tej oceny juz
na etapie planowania inwestycji, a nie dopiero przed budowg, co umozliwia realne uwzglednienie wynikéw
analizy w projektowaniu i rozmieszczeniu instalacji. W tym kontekscie szczegdlnie istotne sg rowniez
konsultacje spofeczne, ktére pozwalajg uwzglednié¢ lokalne potrzeby, obawy oraz wiedze mieszkancéw
na temat danego terenu.

Rozwdj geotermii w Polsce ma znaczny potencjat sSrodowiskowy i moze odegrac istotng role w realizacji
celéw Europejskiego Zielonego tadu, w tym w dekarbonizacji sektora cieptownictwa i elektroenergetyki.
Wedtug raportéw Komisji Europejskiej, geotermia ma jedng z najnizszych emisji CO, w przeliczeniu
na jednostke wyprodukowanej energii — szacuje sie, ze emisje te wynoszg Srednio zaledwie 45 kg CO,/MWh,
co jest wartoscig niemal 20-krotnie nizszg niz w przypadku spalania wegla brunatnego. Jednak osiggniecie
tych korzysci wymaga rzetelnej analizy oddziatywan Srodowiskowych oraz wdrozenia realnych dziatan
minimalizujgcych wptyw na przyrode i spotecznosci lokalne.

Zrownowazony rozwoj sektora geotermii w Polsce nie powinien zatem polega¢ wylacznie
na wykorzystaniu zasobdw energetycznych, ale réwniez na aktywnej trosce o Srodowisko naturalne
i spoteczne otoczenie inwestycji. Tylko takie podejscie pozwoli na dtugofalowg akceptacje i integracje tej
formy odnawialnej energii z polskim krajobrazem energetycznym.
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9. Badania ankietowe akceptacji dla rozwoju geotermii w wytypowanych
lokalizacjach

Mozliwos¢ zagospodarowania wdd termalnych zalezy przede wszystkim od korzystnych warunkéw
hydrogeotermalnych wystepujacych na danym obszarze, ktére w dalszej kolejnosci pozwolg w sposéb
optacalny wykorzysta¢ ich zasoby. Nie mniej wazne w przypadku tego typu inwestycji jest nastawienie
spoteczenstwa. Stopien akceptacji projektéw geotermalnych przez lokalng spotecznos¢ oraz samorzady
terytorialne w duzej mierze wptywa na powodzenie ich realizacji. W celu zbadania nastawienia samorzgdéw
do wykorzystania wdd termalnych opracowano krétkg ankiete w formie arkusza do wypetnienia w programie
MS Excel (Rysunek 52) i jednorazowo skierowano jg drogg mailowg do wybranych organéw administracji
publicznej (prezydentéw i burmistrzéw miast). Ankiete przeprowadzono w pierwszym potroczu 2024 r.

Wybér préby do badan ankietowych byt procesem kilkustopniowym. Zbiorem wyjsciowym byta liczba
miast zlokalizowanych w obrebie Nizu Polskiego, ktérych liczba mieszkaricdw przekracza 50 tys. Nastepnie,
w wyniku przyjetych przez autoréw opracowania kryteriéw, jakie powinny spetniaé¢ poszczegdlne miasta,
zbidér ten zawezano az do uzyskania grupy docelowej, obejmujgcej miejscowosci o najwiekszym potencjale
geotermalnym. Ostatecznie badaniem objeto 27 miast zlokalizowanych w obrebie Nizu Polskiego. W grupie
tej znalazto sie oczywiscie takze 9 wytypowanych miast (por. rozdz. 7), w ocenie autoréw o najwiekszych
szansach na uzyskanie oczekiwanych efektow w przypadku podjecia przedsiewziecia polegajgcego
na budowie instalacji geotermalnej. W badaniu ankietowym wzieto udziat 20 miast (74% respondentdéw),
z czego odpowiedzi na wszystkie pytania udzielito 15 miast (75% respondentéw). Na ankiete nie
odpowiedziaty 3 miejscowosci znajdujace sie w grupie 9 wytypowanych miast.

Ankieta sktadata sie zjedenastu pytan, w tym z szedciu pytan zamknietych ze skorczong liczba
mozliwych odpowiedzi oraz pieciu pytan pdétotwartych pozostawiajgcych ankietowanym, w zaleznosci
od rodzaju pytania, mozliwo$¢ wyboru jednej lub wielu odpowiedzi i/lub udzielenia odpowiedzi wtasnej,
nieuwzglednionej przez autorow ankiety. Cztery pytania miaty charakter wielkokrotnego wyboru, w tym
jedno polegato na dokonaniu hierarchizacji wskazanych odpowiedzi. Z uwagi na niewielkg prébe badawcza
nie odrzucono w catosci zadnej ankiety, do analizy poszczegdlnych zagadniern wykorzystano takze te,
w ktérych nie byto kompletu odpowiedzi. W czterech przypadkach w ankietach brakowato odpowiedzi
na jedno pytanie, raz nie odniesiono sie do dwdch pytan. W momencie opracowywania danego zagadnienia,
analizy dokonano na odpowiednio zmniejszonej liczbie ankiet (odrzucajac jednorazowo te ankiety, w ktorych
brakowato odpowiedzi na dane pytanie). Biorgc pod uwage fakt, ze badania ankietowe obejmowaty jedynie
okreslong waskg grupe odbiorcédw, a ostateczna prdoba badawcza nie jest wystarczajgca do wyciggania
ogoblnych wnioskéw, jej wyniki nalezy traktowacd jako przyblizone i nie odnosi¢ do wszystkich samorzagdéow
w Polsce. Dodatkowym ograniczeniem w kwestii wyciggania wnioskow jest brak odpowiedzi od miast
wtaczonych do zaproponowanych projektéw pilotazowych.

Podstawowe pytania dotyczyly stosunku organdw administracji publicznej do wykorzystania wad
termalnych oraz ich zainteresowania ewentualnym zagospodarowaniem na obszarze miasta.
Zainteresowanie to wyrazita zdecydowana wiekszo$¢ samorzaddéw, ktdra stanowi 85% ankietowanych
(17 miast). Wsrdéd nich 7 samorzaddéw wyrazito neutralny stosunek do geotermii, natomiast jednoznacznie
pozytywnie do geotermii nastawionych jest 13 samorzadéw. Wtadze miast, ktére nie sg zainteresowane
tematykg geotermii (15% respondentéw) wyrazajg do niej czeSciej neutralny stosunek. Wsrod
ankietowanych, ktérzy na pytanie o che¢ zagospodarowania wéd termalnych odpowiedzieli twierdzaco,
ok. 77% ocenia swojg wiedze na temat potencjatu geotermalnego miasta jako ogdélng (Rysunek 53). Wysoki
poziom wiedzy, réwnoznaczny z wiedzg szczegétowq wykazato ok. 12% respondentdéw, natomiast na poziom
niski lub brak wiedzy wskazato blisko 12%. Z tego wynika, ze znaczna cze$¢ samorzadow zainteresowanych
wykorzystaniem wdd termalnych podjeta préobe przynajmniej wstepnej analizy potencjatu wykorzystania wéd

174



termalnych na obszarze swojego miasta. Najczesciej wybieranymi Zzrédtami wiedzy dotyczagcymi geotermii
sg (Rysunek 54): Internet (65%), konferencje naukowe (35%) oraz literatura naukowa (30%).

1. Jaki jest Paristwa stosunek do wykorzystania wod termalnych na obszarze swojego miasta?

™ pozytywny

I negatywny

I neutralny

2. Czy s Panstwo zainter i ¥

wiod termalnych w swoim miescie?

I tak

I nie

3. Jak oceniajg Panstwo swoj poziom wiedzy na temat potencjatu gectermalnego na obszarze swojego miasta?

[ niski lub brak wiedzy

I éredni {(wiedza ogdlna)

I wysoki (wiedza szczegdlowa)

4. Jak oceniajg Pafistwo dostep do wiedzy na temat potencjafu geotermalnego na JEgo miasta?

I jest wystarczajacy

I jest niewystarczajacy

5. Skad czerpali Paristwo wiedze na temat potencjatu geotermalnego na obszarze swojego miasta? (mozna zaznaczy( kilka)

[ z literatury naukowej

[~ z czasopism branzowych

[ z konferencji naukowych

[ z zapytan kierowanych do oérodkéw naukowych

" zInternetu

[ nie szukaligémy takich informacji

[~ inne (prosze wymienié):

6. W przypadku mozliwosd eksploatacji wdd termalnych w swoim miescie, jaki cel wydobycia interesowatby Pafistwa najbardziej? (prosze nadaé numer zgodnie z malejgcym
ainter iem; 1 — najl iej mnie interesuje, w celu nadania numeru nalezy klikngc w zielony kwadracik i wybrac numer z rozwijanej listy)

cieptownictwo

rekreacja (baseny termaine)

balneoterapia (zabiegi lecznicze)

produkcja kosmetykow i parafarmaceutykdw

inne (prosze wymienic | umiescié w hierarchii):

7. Czy przeprowadzili Parfistwo ocene poczatkowych naktaddw inwestycyjnych, w tym odwiercenia otworu geotermalnego, a takie kosztéw niezbednych do dalszego
funkcjonowania inwestycji zagospodarowujgcej potencjat wod termalnych?

I planujemy wykonaé taka oceng

B. Prosze wskazac potencjalne Zrodia finansowania ewentualnej inwestycji zagospodarowujgcej zasoby wod termalnych (moina zaznaczyc kilka)

I™ dochody wiasne (budzet miasta)

I dotacje/pozyczki z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

[ dotacje/poiyczki z Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska | Gospodarki Wodnej

I érodki europejskie

I kredyty komercyjne

I partnerstwo publiczno-prywatne

I inne (prosze wymienic):

9. Czy w obecnej chwili posiadajg Panstwo zabezpieczone w budzecie lub wielaletniej prognozie finansowej srodki niezbedne do realizacji inwestycji zagospodarowujacej zasoby
wod termalnych?

I tak

prosze wymienic Zrodta finansowania:

[ nie

I jestedmy w trakcie pozyskiwania érodkéw finansowych

prosze wymienié Zrédfa finansowania:

10. Czy w przypadku braku innych Zrédet fir ia, sig i realizacji potencjalne] inwestycji zagospodarowujgcej wody termalne wytgcznie z dochoddw
wiasnych?

[ tak

I nie

11 Jakie, wediug Paistwa, sq giéwne bariery wykorzystania potencjatu energetycznege wod termalnych? (mozna zaznaceyc kilka)

I brak srodkéw finansowych

I brak informacji odnoénie programéw wsparcia finansowego

I przepisy prawne

I procedury i formalnosci zwiazane z podejmowaniem nowych przedsiewzieé polegajacych na udostepnianiu i wykorzystaniu wéd termalnych

I brak wiedzy na temat potencjatu geotermalnego na obszarze swojego miasta

I™ brak wiedzy na temat mozliwosci optymalnego zagospodarowania wéd termalnych

I~ inne (prosze wymienic):

Rysunek 52 Ankieta dotyczqca akceptacji wtadz samorzgdowych dla akceptacji inwestycji geotermalnych
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17 miast 3 miasta

zainteresowanych geotermig niezainteresowane geotermiag
(85% ankietowanych) (15% ankietowanych)
r A
| | niski poziom wiedzy | | niski poziom wiedzy
lub jej brak lub jej brak
ok. 12% 33%
. J
4 \ ~\
| sredni poziom wiedzy | $redni poziom wiedzy
(wiedza ogdlIna) (wiedza ogélna)
ok. 77% 67%
wysoki poziom wiedzy
(wiedza szczegdtowa)
ok. 12%

Rysunek 53 Poziom wiedzy dotyczqcy potencjatu geotermalnego na obszarze miasta

70%

65%

60%
50%

40% 35%

30%
25% l 25%

25%

30%

20%

10%

0%

LITERATURA NAUKOWA
CZASOPISMA BRANZOWE
INTERNET

INNE

KONFERENCJE NAUKOWE

ZAPYTANIA KIEROWANE DO OSRODKOW
NAUKOWYCH

Rysunek 54 Zrédta wiedzy na temat potencjatu geotermalnego na obszarze miasta

Na podstawie udzielonych odpowiedzi mozna wnioskowa¢, ze samorzady terytorialne szukajg danych
fatwo i ogdlnodostepnych w sposéb nie wymagajacy zbyt duzych naktadéw finansowych. Czesé
z samorzgddéw podjeta sie proby oceny potencjatu geotermalnego na obszarze swojego miasta kierujac
zapytania do osrodkéw naukowych lub zlecajac wykonanie réznego rodzaju badan i analiz, w tym projektow
robét geologicznych. Jedynie jeden samorzad nie szukat zadnych informacji na temat potencjatu
geotermalnego swojego miasta, konsekwentnie swoj stan wiedzy ocenit jako niski i wskazat jednoczesnie, ze
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nie jest zainteresowany wykorzystaniem wod termalnych. Dostep do wiedzy na temat mozliwosci
zagospodarowania wéd termalnych wedtug 65% respondentéw jest niewystarczajacy.

Podejmowanie dziatarn zmierzajacych do udokumentowania, a nastepnie zagospodarowania wod
termalnych powinno rozpocza¢ sie od okreslenia ryzyka geologicznego oraz wstepnej oceny naktaddéw
finansowych zwigzanych z uruchomieniem i funkcjonowaniem inwestycji. Poprawne wydaje sie by¢
zatozenie, ze samorzady lokalne, ktdre sg zainteresowane wykorzystaniem potencjatu wdd termalnych beda
zabiega¢ o wykonanie przez specjalistow oceny zasobdw wadd termalnych oraz mozliwosci ich wykorzystania,
a takze podejma sie przynajmniej wstepnego oszacowania kosztow takiej inwestycji oraz oceny mozliwosci
jej sfinansowania. Na rysunkach ponizej przedstawiono strukture odpowiedzi udzielonych na pytania
dotyczace czynnikdéw ekonomicznych inwestycji geotermalnych (Rysunek 55, Rysunek 56).

Czy przeprowadzono ocene poczgtkowych
naktadow inwestycyjnych oraz kosztow
niezbednych do dalszego funcjonowania
inwestyc;ji?

tak M nie

Rysunek 55 Udziat procentowy odpowiedzi na pytanie o ocene naktadow
finansowych zwigzanych z realizacjq i funkcjonowaniem inwestycji geotermalnej

Czy zabezpieczono w budzecie albo wieloletnigj
prognozie finansowej srodki niezbedne do
realizacji inwestycji geotermalnej?

tak M nie

Rysunek 56 Udziat procentowy odpowiedzi na pytanie odnosnie zabezpieczenia
srodkow finansowych niezbednych do realizacji inwestycji geotermalnej
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Zdecydowana wiekszo$¢ respondentdw wskazata, ze nie przeprowadzita do tej pory oceny naktadéw
finansowych zwigzanych z realizacjg i funkcjonowaniem potencjalnej inwestycji geotermalnej i nie ma
zabezpieczonych w budzecie Srodkéw na ten cel. W przypadku miast zainteresowanych geotermia dwie
negatywne odpowiedzi powtérzyty sie dziesie¢ razy, dwa samorzady udzielity dwdch odpowiedzi
twierdzacych. Wsrédd miast niezainteresowanych geotermig wszystkie odpowiedzi byly negatywne.
Pozytywnym zjawiskiem z pewnoscig jest przeprowadzenie przez miasta zainteresowane geotermig analizy
przynajmniej jednego z czynnikéw, szes¢ miast dokonato oceny poczatkowych naktadéw inwestycyjnych oraz
kosztéow niezbednych do dalszego funkcjonowania potencjalnej inwestycji geotermalnej.

Powaznym ograniczeniem dla samorzaddéw lokalnych w przypadku podejmowania inwestycji
geotermalnych jest brak odpowiednich srodkéw finansowych. W ankiecie postawiono pytanie o ewentualne
zrédta finansowania inwestycji geotermalnych (Rysunek 57). Dane pochodzg z dwudziestu ankiet, w ktdrych
wskazano przynajmniej jedno zrédto finansowania. W zdecydowanej wiekszosci projekty geotermalne
miatyby by¢ realizowane w oparciu o dotacje/pozyczki z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej lub ze srodkdéw europejskich. Z drugiej strony znajdujg sie kredyty komercyjne, ktére
zupetnie nie s3 rozwazane jako mozliwe Zrédto finansowania. Zaden samorzad nie zadeklarowat, aby
w przypadku braku innych Zrédet finansowania, miat sie podjgé¢ sfinansowania inwestycji zmierzajacej
do zagospodarowania wdd termalnych wytgcznie z dochoddéw wtasnych.

BUDZET MIASTA 40%
DOTACIJE/POZYCZKI NFOSIGW 70%
DOTACJE/POZYCZKI WFOSIGW 60%
SRODKI EUROPEJSKIE 70%

PARTNERSTWO PUBLICZNO-PRYWATNE 5%
KREDYTY KOMERCYJNE | 0%

INNE |} 5%

|
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Rysunek 57 Zrédta finansowania potencjalnych inwestycji geotermalnych

Zagospodarowanie wdd termalnych od lat cieszy sie duzym zainteresowaniem zwtaszcza, jesli chodzi
o ich wykorzystanie w rekreacji oraz cieptownictwie. Aby zasoby wdd termalnych zostaty zagospodarowane
w sposéb optymalny, czesto majg kilka zastosowan jednoczesnie, np. wykorzystywane sg do wytwarzania
energii cieplnej w cieptowniach, a nastepnie do napetniania basenéw w réinego rodzaju osrodkach
rekreacyjnych [2]. Trend ten potwierdzajg wyniki przeprowadzonego badania ankietowego (Rysunek 58).
Ponad 80% respondentéw wskazato, ze ujete wody termalne wykorzystano by w pierwszej kolejnosci
w cieptownictwie. Drugie miejsce w hierarchii przypadto zagospodarowaniu woéd w celach rekreacyjnych,
na co wskazato 45% ankietowanych. Nieznacznie mniej samorzadéw (40%) wykazato zainteresowanie
zastosowaniem wdd w balneoterapii. Przy pytaniu dotyczagcym sposobéw wykorzystania wod termalnych,
50% respondentéw w hierarchii umiescito wszystkie zaproponowane przez autoréw ankiety odpowiedzi.
Tylko jedng z mozliwych odpowiedzi zaznaczyto 25% ankietowanych i kazdorazowo byto to cieptownictwo.
W przypadku jednego samorzadu zainteresowanego geotermia wszystkie mozliwe sposoby wykorzystania
wod termalnych umieszczono na najnizszym stopniu w hierarchii. Odpowiedz taka moze wynikaé ze stanu
wiedzy danego samorzadu opartego na przeprowadzonych wczesniej w tym zakresie badaniach, na ktére
wskazano przy zrédtach wiedzy na temat potencjatu geotermalnego na obszarze miasta, a ktére wskazywaty
na niekorzystne warunki hydrogeotermalne.
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CIEPLOWNICTWO REKREACJA BALNEOTERAPIA PRODUKCIJA
KOSMETYKOW |
PARAFARMACEUTYKOW
M 1. miejsce w hierarchii W 2. miejsce w hierarchii [ 3. miejsce w hierarchii

Rysunek 58 Sposoby ewentualnego wykorzystania ujetych wdod termalnych

Ostatnie pytanie postawione w ankiecie dotyczyto gtéwnych barier w wykorzystaniu wod termalnych
z punktu widzenia poszczegdlnych samorzaddw. Na pytanie odpowiedziato 100% ankietowanych. Najczesciej
wskazywang odpowiedzig byt brak sSrodkéw na realizacje tego typu przedsiewzie¢ (Rysunek 59). Odpowiedz
ta powtdrzyta sie szesnascie razy. Drugg najczestszg przeszkodg okazat sie brak wiedzy na temat potencjatu
geotermalnego na obszarze swojego miasta, ktérg wskazato 50% ankietowanych. Wedtug 30%
ankietowanych przeszkodg s3 takze problemy w dostepie do informacji dotyczacych programéw wsparcia
finansowego oraz procedury i formalnosci zwigzane z podejmowaniem nowych przedsiewziec¢ polegajgcych
na udostepnianiu i wykorzystaniu wéd termalnych.

80% e
70%

60%

50%

50%

40%
30% 30%

o,

1 2 3 4 5 6 7

25% 25%

30%
20%

10%

0%

1 - brak srodkéw finansowych, 2 — brak informacji odnosnie programdéw wsparcia finansowego, 3 — przepisy prawne,
4 —procedury i formalnosci zwigzane z podejmowaniem nowych przedsiewzieé polegajacych na udostepnianiu i wykorzystaniu wéd
termalnych, 5 — brak wiedzy na temat potencjatu geotermalnego na obszarze swojego miasta, 6 — brak wiedzy na temat mozliwosci
optymalnego zagospodarowania wdd termalnych, 7 —inne

Rysunek 59 Gtdwne bariery wykorzystania potencjatu energetycznego wod termalnych
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Osobng kategorie stanowig przeszkody wskazywane przez samych ankietowanych w rubryce ,,inne”.
W zdecydowanej wiekszosci pojawiata sie tu informacja o braku wdéd termalnych na danym obszarze lub
niekorzystnych parametrach wod termalnych (niska temperatura, wysoka mineralizacja). Co ciekawe pisaty
o tym samorzady, ktore jak wynika z wczesniejszych odpowiedzi nie zlecaty wykonania opracowan
okreslajacych potencjat geotermalny danego miasta. Wsrdd odpowiedzi pojawito sie takze stwierdzenie
o nieoptacalnosci tego typu inwestycji z uwagi na niezbyt korzystne warunki hydrogeotermalne. Warto przy
tym zwréci¢ uwage na wysoki odsetek odpowiedzi dotyczacych braku odpowiedniej wiedzy na temat istnienia
w obrebie miast zasobdw wdd termalnych, ktérych wykorzystanie bytoby ekonomicznie optacalne. Mozna
zatem wnioskowac, ze przynajmniej niektére samorzady obawiajg sie podjecia kosztowne] inwestycji, ktdra
nie daje pewnosci powodzenia. Ryzyko inwestycyjne takze pojawito sie wsrdéd wskazywanych barier
wykorzystania potencjatu geotermalnego.

Wyniki ankiety, cho¢ w ograniczonym stopniu, dostarczyty autorom opracowania wiedzy na temat
nastawienia poszczegdlnych samorzaddw lokalnych objetych badaniem do ewentualnego zagospodarowania
wod termalnych na obszarze swojego miasta. Po przeanalizowaniu wynikéw ankiety uzyskano dos¢ wyrazny
obraz stanu wiedzy i podejscia do tematyki geotermii. Wytypowane samorzady lokalne wykazuja
zainteresowanie wykorzystaniem zasobéw wdd termalnych, jednak nie posiadajg wystarczajacej wiedzy
i Srodkow do realizacji takich przedsiewzie¢. Z udzielonych odpowiedzi wybrzmiewa koniecznos$¢ scistej
wspotpracy organdéw ustawodawczych, instytucji naukowo-badawczych oraz praktykéw w dziedzinie
geologii, hydrogeologii i geotermii. Przedstawiciele miast oczekujg tatwego dostepu do specjalistycznej
wiedzy, ufatwienia procedur zwigzanych z podejmowaniem inwestycji geotermalnych oraz fatwiejszego
dostepu do informacji na temat programodw wsparcia finansowego.
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10.Analiza techniczna i ekonomiczna mozliwosci wykorzystania istniejgcych
(,starych”) otwordéw wiertniczych do celéw eksploatacji wod termalnych

W ramach uzupetnienia dotychczasowych analiz prowadzonych w wybranych lokalizacjach na obszarze
Nizu Polskiego, przeprowadzono ocene techniczng i ekonomiczng potencjatu wykorzystania istniejgcych
(,,starych”) otwordw wiertniczych do celéw eksploatacji wéd termalnych. Zakres opracowania obejmowat
nastepujace etapy:
e zebranie dostepnych materiatow archiwalnych i dokumentacji technicznej,
e przeprowadzenie inwentaryzacji otwordw wraz z oceng ich aktualnego statusu formalno-prawnego,
e wykonanie kompleksowej diagnozy stanu technicznego wybranych otwordéw pod katem mozliwosci
ich adaptacji do eksploatacji woéd termalnych. Analizie poddano m.in. stan techniczny rur
oktadzinowych, sposdb przeprowadzenia likwidacji otworu (jesli dotyczy), a takie opracowano
propozycje niezbednych badan i/lub zabiegdw diagnostycznych — réwniez w oparciu
o przeprowadzone wizje terenowe,

e sporzadzenie szacunkow kosztow zwigzanych z ewentualng rekonstrukcja kazdego z otwordw,
z uwzglednieniem wymaganych prac dodatkowych i badan specjalistycznych.

W pierwszym etapie dziatan dokonano selekcji 7 otwordw zlokalizowanych w promieniu do 10 km

od wczesniej wytypowanych obszaréw perspektywicznych, obejmujgcych miejscowosci wskazane w tabeli

11. Odlegtos¢ liczona byta w linii prostej — od granic administracyjnych danej miejscowosci. Na podstawie

przeprowadzonych analiz przyporzadkowano poszczegdlnym otworom statusy: gtéwnych, rezerwowych lub

pozostatych, zgodnie z ich potencjatem i stanem technicznym.

Grupa otwordéw gtéwnych:

e  Gorzow Wielkopolski 1G-1,

e Gostynin 8§,

e  Grudzigdz -2,

e lwiczna IG-1,

e t4dzECII-3,

Grupa otwordéw rezerwowych:

e RzekilG-1
Grupa otwordéw pozostatych:

e Betchatow 9.

Z powyszszej listy do szczegdtowych analiz wybrano 4 otwory. W ramach prac pozyskano z Centralnej

Bazy Danych Geologicznych wglad do istniejgcych dokumentacji wynikowych dla  wszystkich

7 wymienionych otwordw oraz przeprowadzono 4 wizje lokalne w terenie.

Efektem zrealizowanych prac byto opracowanie nastepujgcych elementow:

1. Kompleksowy opis procedur formalno-prawnych zwigzanych z realizacjg procesu rekonstrukcji otworéw
wiertniczych, obejmujacy wymagane zgody administracyjne, obowigzujgce regulacje oraz S$ciezki
postepowania umozliwiajgce prowadzenie dziatan technicznych.

2. Wypracowanie usystematyzowanej metodyki dziatan rekonstrukcyjnych, w ktdérej wyrdzniono trzy
zasadnicze grupy metod, stosowanych w zaleznosci od charakteru i celu podejmowanych prac:

e metody wiertnicze — obejmujace ingerencje techniczne w strukture otworu majace na celu jego

udroznienie, pogtebienie, uszczelnienie bgdz odtworzenie ciggtosci technicznej,

e metody diagnostyczne — stuzgce ocenie aktualnego stanu technicznego otworu, w tym identyfikacji

uszkodzen konstrukcyjnych, szczelnosci oraz stref potencjalnego przecieku,
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e metody badawcze — stosowane w celu weryfikacji efektywnosci wykonanych zabiegéw oraz
do okreslenia parametrow hydrogeologicznych warstw wodonosnych, takich jak temperatura,
mineralizacja czy wydajnos¢.

Poszczegdlne typy prac zostaty oszacowane kosztowo z wykorzystaniem posiadanego doswiadczenia
i wiedzy oraz na podstawie metodyki wskazanej przez Bujakowskiego [175], z uwzglednieniem zmian
cenowych charakterystycznych dla sektora ustug geologicznych i wiertniczych.

Analiza warunkéw technicznych i lokalizacyjnych umozliwiajgcych przeprowadzenie zabiegéw
rekonstrukcyjnych zostata przeprowadzona dla 7 otwordw wiertniczych. Na podstawie dostepnej
dokumentacji otworowej dokonano zestawienia kluczowych informacji obejmujgcych: lokalizacje
przestrzenng, stan konstrukcyjny, profil litostratygraficzny oraz wybrane parametry ztozowe. W trakcie prac
odnotowano istotne rozbieznosci w warto$ciach parametréw ztozowych, ktdére najprawdopodobniej
wynikajg z wczesdniejszych analiz bazujgcych na uogdlnionych modelach lub szacunkach zawartych
w dokumentacjach archiwalnych. Dla kazdego z analizowanych otworéw wykonano lokalizacje kartograficzng
z wykorzystaniem map topograficznych i ortofotomap, uwzgledniajagc numery dziatek ewidencyjnych
zgodnych z podanymi wspoétrzednymi geograficznymi, na ktérych zlokalizowano przedmiotowe obiekty.

Dla wybranych 7 otwordw opracowano szczegdtowe koncepcje rekonstrukcji, obejmujace zakres
planowanych dziata technicznych oraz szacunkowe koszty ich realizacji. Nalezy zaznaczy¢, ze koncepcja
rekonstrukcji otworu Iwiczna 1G-1 zostata pierwotnie opracowana przez Bujakowskiego [175]
i zamieszczona jako zatgcznik do raportu pt. ,Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wéd
termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach zurbanizowanych wraz z analiza
geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania” [2], zrealizowanego
w 2021 roku. W biezgcym opracowaniu koncepcja ta zostata jedynie zaktualizowana pod katem istotnych
zmian w szacowanych kosztach. Dla utatwienia odniesienia sie potencjalnych inwestoréw do wprowadzonych
modyfikacji, ponownie zamieszczono koncepcje rekonstrukcji wraz z wynikami wizji terenowej dotyczacej
wskazanego otworu.

Opracowane koncepcje rekonstrukcji zaprojektowano z zatozeniem mozliwie wysokiej elastycznosci,
umozliwiajgcej uwzglednianie danych uzyskiwanych na kolejnych etapach prac — w szczegdlnosci w trakcie
badan diagnostycznych. W przeprowadzonej analizie starano sie odzwierciedli¢ te specyfike poprzez
przygotowanie wariantowych scenariuszy dziatai, co znalazto réwniez odzwierciedlenie w zréznicowaniu
szacunkowych kosztéw. Zaproponowane warianty rekonstrukcji nalezy traktowac jako koncepcje wstepne,
pozbawione szczegdtowych rozwigzan technicznych. Analogicznie, przedstawione koszty zabiegdw maja
charakter orientacyjny i zostaty oszacowane na podstawie usrednionych wartosci rynkowych dla danego typu
prac. Zgromadzony materiat stanowi tym samym punkt wyjscia do dalszych, pogtebionych analiz
technicznych i ekonomicznych, ktére powinny stanowié podstawe do opracowania petnych projektéw robét
geologicznych dla konkretnych lokalizacji otworéw przewidzianych do rekonstrukcji.

Przeprowadzone wizje terenowe pozwolity na ocene rzeczywistego stanu zachowania elementéw
naziemnych otwordéw wiertniczych oraz na weryfikacje ich lokalizacji wzgledem informacji zawartych
w dokumentacji archiwalnej. Prace terenowe objety 4 wytypowane otwory: Gorzéw Wielkopolski 1G-1,
Gostynin 8, £6dz EC II-3 oraz Grudzigdz 2. W przypadku wszystkich lokalizacji zaobserwowano jednoznaczne,
trwate  $Slady infrastruktury  wiertniczej, co umozliwito ich  bezposrednig identyfikacje
w terenie. Szczegdlng uwage zwrdcono na otwér Grudzigdz 2, ktdrego stan zachowania elementéw
powierzchniowych oceniono jako wyjatkowo dobry. Moze to wskazywaé na zachowanie réwnie korzystnego
stanu technicznego w partiach glebszych, co czyni te lokalizacje szczegélnie perspektywiczng
w kontekscie potencjalnych prac rekonstrukcyjnych.

Wyniki szczegétowej analizy zostaty przedstawione w Zatgczniku 2 do niniejszego dokumentu.
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10.1. Wstepna analiza finansowa mozliwosci wykorzystania istniejgcych (,starych”)
otwordéw wiertniczych do celow eksploatacji wod termalnych

W celu przeprowadzenia wstepnej analizy finansowej oraz oceny podstawowych parametréw
efektywnosci ekonomicznej rekonstrukcji istniejgcych juz otwordw na potrzeby cieptowni geotermalnej,
przyjeto przeznaczenie zrekonstruowanego otworu w Gorzowie Wielkopolskim na otwér chfonny. Przyjeto
optymistyczny i pesymistyczny scenariusz wyceny jego rekonstrukcji na podstawie zat. 1. W celu wyliczenia
wyznacznikdw ekonomicznych umozliwiajgcych pordwnanie optacalnosci tego rozwigzania z oparciem
funkcjonowania cieptowni geotermalnej na nowym dublecie. Zmiany ceny otworu chtonnego wptynety
bezposrednio na pozostate czynniki niezbedne do wyliczenia NPV, EMV oraz IRR dzieki czemu mozliwym jest
obiektywne poréwnanie wynikéw.

Tak jak w przypadku obliczen wykonanych przy ,nowym” dublecie zatozono, ze naktady inwestycyjne
zostang poniesione w catosci w pierwszym roku (roku zerowym). Po zakonczeniu tego etapu cieptownia
geotermalna rozpocznie dziatalno$¢, ponoszac jedynie koszty eksploatacyjne oraz biezgcej konserwacji.
Zatozono réwniez, ze instalacja bedzie funkcjonowac przez kolejne 25 lat, bez koniecznosci dodatkowych
wydatkéw wykraczajgcych poza przewidziany budzet na remonty, konserwacje i naprawy biezgce. Przychody
netto z eksploatacji obiektu oszacowano na podstawie sprzedazy energii "przy zrédle", bez uwzglednienia
strat ciepta i optat przesytowych, ktére mogg sie znaczgco rézni¢ w zaleznosci od uwarunkowan lokalnych.
Dodatkowo obliczono srednig cene funkcjonujacej lokalnie cieptowni wg aktualnej taryfy, w celu poréwnania
Dla kazdego z 25 lat funkcjonowania cieptowni (od i =1 do n = 25) sporzgdzono bilans finansowy, ktdry zostat
nastepnie zdyskontowany przy zastosowaniu indywidualnie obliczonej stopy dyskonta. Na tej podstawie
obliczono warto$¢ zaktualizowang netto (NPV) dla catego okresu eksploatacji. Nastepnie okreslono czas
zwrotu inwestycji, definiowany jako catkowita liczba lat, w ktérych NPV pozostaje ujemne przynajmniej przez
czes¢ danego roku. Koricowa warto$é NPV dla 25. roku eksploatacji zostata wykorzystana w dalszych analizach
finansowych — EMV (Tabela 63).

Tabela 63 Poréwnanie réznic w kluczowych parametrach ekonomicznych inwestycji wykorzystujgcej
rekonstruowany otwor z inwestycjq opartg na ,,nowym” dublecie

Gorzow Wielkopolski — jura dolna

Gorzéw Wielkopolski - Jura dolna "Nowy dublet" Scen'arlusz Scen.anusz
pesymistyczny optymistyczny
Sprzedaz GJ rocznie [GJ] 350 602
Naktady inwestycyjne [z1] 57 873 270 55183919 51683919
Koszty operacyjne [zt] 28784717 28784717 28784717
Cena sprzedazy GJ z geotermii 99 98 73 97.73
(21]
Cena sprzeclzlalzy Glz kor?.wenqonalnych 156,67 156,67 156,67
zrédet energii [z4]
redukcja ceny GJ [%] 36,81 36,97 37,61
WACC (nom) [%] 8,34 8,49 8,71
NPV [z1] 3564 028 4537270 3410307
EMV [z1] 3762710 4706 754 3613 600
IRR [%] 9,06 9,47 9,51
Czas zwrotu [lata] 22
Prawdopoc!oble'nstwo zagospodarowania 97 97 97
ztoza wdd termalnych [%]
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W przypadku wykonania rekonstrukcji otworu nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na mozliwosc
zredukowania potencjalnych kosztéw inwestycyjnych nawet o 10,7% przy utrzymaniu sie kosztéow
operacyjnych na tym samym poziomie. Zmiana ta pozwala obnizyé cene sprzedawanej energii o prawie 1,5%
przy zachowaniu wartosci obliczanych wyznacznikéw ekonomicznych na poziomie optacalnosci.
Wykorzystanie rekonstruowanego otworu moze przyczynic sie rowniez do wczesniejszego zwrotu inwestycji
(ok 1 roku). Rdznice w wartosciach wyznacznikéw ekonomicznych s3 scisle zwigzane z réznicag w wartosciach
czynnikéw je ksztattujgcych.

Zmiana kosztéw inwestycyjnych zmienia montaz finansowy przedsiewziecia zwiekszajgc procentowy
udziat dtugéw, co przy pozytywnym oprocentowaniu (1%) modyfikuje koszt kapitatu. Korekcja kapitatu
wptywa réwniez na jednostkowy koszt wytworzenia energii, ktéry przektada sie bezposrednio na cene
sprzedazy.
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11.Podsumowanie

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panistwowy Instytut Badawczy wspdlne z Akademig Goérniczo—
Hutniczg w 2017 r. rozpoczat prace analityczne majgce na celu wskazanie najbardziej perspektywicznych
lokalizacji do budowy cieptowni geotermalnych w obrebie geotermalnych zbiornikéw mezozoicznych Nizu
Polskiego. W okresie 2017-2020r. wytypowano lokalizacje wsrédd miejscowosci do 50 tys. mieszkancéow,
wypracowano réowniez podstawy metodyki oceny miejscowosci w zakresie mozliwosci zagospodarowania
zasobow geotermalnych. Metodyka ta zostata wykorzystana rowniez w obecnym etapie prac, ktére byty
prowadzone od 2023 do 2024 r. i miaty na celu wskaza¢ najbardziej perspektywiczne lokalizacje do budowy
cieptowni geotermalnych w obrebie geotermalnych zbiornikéw mezozoicznych wsréd miast powyzej 50 tys.
mieszkancow.

Taki dobdr kryteridw jest kluczowy, poniewaz oznacza, ze wszystkie analizowane lokalizacje posiadaja
juz rozbudowane, scentralizowane sieci cieptownicze. W zwigzku z tym, celem analizy nie jest ocena
mozliwosci budowy systemu od podstaw, lecz zbadanie potencjatu zastgpienia istniejgcych,
wysokoemisyjnych zrddet ciepta stabilng i czystg energig geotermalng. Przeprowadzona analiza stanowi
zatem strategiczng podstawe do podejmowania decyzji inwestycyjnych w kontekscie dekarbonizacji
istniejgcej infrastruktury cieptowniczej, zgodnie z celami polityki klimatycznej kraju.

Niz Polski jako kluczowy obszar geotermalny z dominujqcq rolq zbiornika jurajskiego

Opracowanie potwierdza, ze obszar Nizu Polskiego dysponuje najwiekszymi i najlepiej
udokumentowanymi zasobami wéd termalnych w Polsce. Szczegétowe analizy wskazujg, ze najbardziej
perspektywiczny jest zbiornik geotermalny jury dolnej (lias), ktory charakteryzuje sie najkorzystniejszymi
i najbardziej przewidywalnymi parametrami hydrogeologicznymi na duzej czesci Nizu, co czyni go gtéwnym
celem inwestycji. Mniejszy, lecz wciaz istotny potencjat, wykazuje zbiornik geotermalny kredy dolnej, ktéry
jest mniej perspektywiczny, ale lokalnie, w obszarach o sprzyjajgcych parametrach, réwniez moze by¢ brany
pod uwage. Z kolei zbiornik triasu dolnego jest wcigz stabo rozpoznany, co utrudnia wiarygodng ocene jego
potencjatu. Mimo ze z pewnoscig istniejg w nim lokalizacje o korzystnych parametrach, to najwiekszymi
wyzwaniami w jego obrebie sg zdiagnozowana wysoka mineralizacja wéd oraz stosunkowo niskie
wydajnosci, co podnosi ryzyko techniczne i koszty eksploatacji. To zréznicowane, ale stosunkowo dobre
rozpoznanie wskazanych zbiornikdw geotermalnych sprawia, ze ryzyko geologiczne inwestycji na Nizu
Polskim jest nizsze niz w innych regionach kraju.

Potencjat geotermalny jako filar miejskiej transformacji energetycznej

To witasnie w tym perspektywicznym regionie jakim jest Niz Polski, wyniki kompleksowej analizy
jednoznacznie wskazuja, ze najwiekszy potencjat dla rozwoju projektow geotermalnych wykazuja lokalizacje
takie jak Ptock, t6dz, Pabianice, Wtoctawek, Zgierz, Szczecin, Bydgoszcz, Warszawa i Poznan. Dla tych miast,
uzaleznionych od paliw kopalnych, geotermia stanowi stabilne, zeroemisyjne i lokalne Zrédio energii. Jej
wykorzystanie jest kluczowe dla walki ze smogiem, poprawy jakosci zycia oraz stabilizacji cen ciepta. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze wymienione miasta, cho¢ wykazujg najwyzszy potencjat wedtug przyjetej metodyki,
nie stanowig zamknietej listy. Istnieje szereg innych lokalizacji na Nizu Polskim, w ktdrych,
po przeprowadzeniu szczegdtowych analiz lokalnych, inwestycje geotermalne mogg okazac sie réwnie
uzasadnione i rentowne.
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Synergia i catoroczne obcigzenie jako warunek rentownosci

Analiza wykazata, ze kluczowym czynnikiem sukcesu ekonomicznego inwestycji jest zapewnienie jak
najwiekszego obcigzenia instalacji geotermalnej w ciggu catego roku. Zapotrzebowanie na ciepto
do ogrzewania jest wysoce sezonowe, podczas gdy kosztowna instalacja geotermalna generuje state koszty
i powinna pracowac bez przerwy. Dlatego jej synergia z innymi sektorami jest nie tylko szansg, ale czesto
warunkiem opfacalnosci. Identyfikacja i podtgczenie do sieci statych, catorocznych odbiorcéw ciepta — takich
jak kompleksy rekreacyjne (aquaparki), hotele, duze obiekty handlowe czy zaktady przemystowe — pozwala
na efektywne zagospodarowanie produkowanej energii w sezonie letnim i maksymalizacje przychodéw
z inwestycji.

Koniecznosc¢ nowych inwestycji wiertniczych

W ramach analizy zbadano mozliwo$¢ adaptacji starych otwordw wiertniczych. Niestety, wyniki
analizy ekonomicznej wykazaly, ze takie przedsiewziecia s3 w wiekszosci przypadkéw nieoptacalne.
Wysokie koszty rekonstrukcji, ryzyko techniczne oraz nieoptymalna lokalizacja sprawiajg, ze budowa
nowych, precyzyjnie zaprojektowanych ujec¢ geotermalnych jest rozwigzaniem bardziej racjonalnym.

Efektywnosc ekonomiczna w perspektywie dtugoterminowej

Projekty geotermalne, mimo wyzszego progu inwestycyjnego (CAPEX), w catym cyklu zycia instalacji
sg znacznie korzystniejsze od cieptowni konwencjonalnych. Ich kluczowg przewaga s3 niemal zerowe
i przewidywalne koszty operacyjne (OPEX), w przeciwienstwie do cieptowni weglowych czy gazowych,
obcigzonych rosngcymi kosztami zakupu uprawnien do emisji CO, oraz niestabilnoscig cen paliw.

Tarisze i stabilne ciepto dla odbiorcéw

Najwazniejszg spoteczng konsekwencjg wykorzystania geotermii jest perspektywa nizszych
i stabilnych rachunkow za ciepto dla mieszkarncéw. Po okresie amortyzacji inwestycji, koszty produkcji ciepta
geotermalnego stajg sie jednymi z najnizszych na rynku. To w praktyce oznacza ochrone domowych
budzetéw przed szokami cenowymi i zagrozeniem ubdstwem energetycznym (Rysunek 60).
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Rysunek 60 Poréwnanie cen ciepta ze zrodet konwencjonalnych i wéd termalnych
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Badanie opinii i komunikacja spoteczna

Cho¢ geotermia generalnie cieszy sie wysokg akceptacjg spoteczng, dla prowadzenia konkretnych
projektéw konieczne jest prowadzenie systematycznych badan opinii publicznej na poziomie lokalnym.
Pozwolg one zdiagnozowac realny poziom wiedzy, zidentyfikowac¢ ewentualne obawy mieszkaricow oraz
zrozumied, ktére argumenty za inwestycjg sg dla nich najwazniejsze. Dopiero na podstawie wynikéw takich
badan mozliwe jest stworzenie skutecznej, ukierunkowanej strategii informacyjnej i edukacyjnej, ktéra
bedzie realnie stuzy¢ dalszej poprawie i utrzymaniu wysokiej akceptacji spotecznej na wszystkich etapach
realizacji projektu. W tym celu zarowno w pierwszym etapie prac (2017-2020), jak i w drugim (2023-2024)
przeprowadzono badania ankietowe akceptacji dla rozwoju geotermii w wytypowanych lokalizacjach. Wyniki
ankiety dostarczyty ogélnej wiedzy na temat nastawienia poszczegdlnych samorzaddéw lokalnych
w obrebie obszaru badan do ewentualnego zagospodarowania wdd termalnych na obszarze swojego miasta.
Samorzady lokalne wykazujg zainteresowanie wykorzystaniem zasobow wdéd termalnych, jednak nie
posiadajg wystarczajgcej wiedzy i srodkéw do realizacji takich przedsiewzie¢. Z udzielonych odpowiedzi
wybrzmiewa koniecznos¢ Scistej wspotpracy organdw ustawodawczych, instytucji naukowo-badawczych oraz
praktykéw w dziedzinie geologii, hydrogeologii i geotermii. Przedstawiciele miast oczekujg tatwego dostepu
do specjalistycznej wiedzy, utatwienia procedur zwigzanych z podejmowaniem inwestycji geotermalnych
oraz fatwiejszego dostepu do informacji na temat programédw wsparcia finansowego.
W zwigzku z tym nalezy rozwazyé zwiekszenie w tym zakresie dziatalnosci doradczo-informacyjnej dla
jednostek samorzadu terytorialnego prowadzonej przez Paristwowgq Stuzbe Geologiczna.

Kluczowe bariery rozwojowe i potrzeba dalszych dziatan

Mimo ogromnego potencjatu, analiza wskazuje na fundamentalne bariery. S3 to: (1) bardzo wysokie
koszty poczatkowe, czesto przekraczajgce mozliwosci finansowe samorzadow; (2) wysoka mineralizacja
wad, powodujaca korozje i kolmatacje; oraz (3) nieprzystosowanie istniejgcych, wysokotemperaturowych
sieci cieptowniczych do efektywnej pracy ze Zrédtem geotermalnym. Konieczna jest zatem modernizacja sieci
w kierunku systemdéw niskotemperaturowych oraz prowadzenie dalszych badan nad technologiami
antykorozyjnymi.

Wyzwania rynkowe i rola sektora Oil & Gas

Autorzy pragng zwréci¢ uwage na aktualng dynamike rynkowa. Duze zainteresowanie inwestycjami
geotermalnymi wsréd samorzadow, wsparte znaczagcymi srodkami finansowymi z Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, prowadzi do powstawania zatoréw w realizacji projektow.
Gtéwng przyczyng jest ograniczona liczba wyspecjalizowanych firm wiertniczych zdolnych do realizacji
gtebokich otworéw geotermalnych. W ocenie autoréw, zaangaiowanie w geotermie inwestorow
prywatnych oraz firm z sektora Oil & Gas, dysponujacych odpowiednim sprzetem, technologia
i doswiadczeniem, mogtoby zdynamizowac rozwaj tej branzy. Taka wspdtpraca nie tylko zwiekszytaby moce
wykonawcze i przyspieszyta realizacje wiercen, ale réwniez wprowadzitaby do sektora dodatkowy kapitat
i know-how.
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Rekomendacje strategiczne dla inwestorow i administracji:

o Opracowanie metodyki wyceny zt6z geotermalnych: W ocenie autoréw, istnieje pilna potrzeba
opracowania i wdrozenia standardu wyceny wartosci ztoza wod termalnych. W odrdznieniu
od innych kopalin, taki mechanizm w Polsce dotychczas nie istnieje. Stworzenie takiej metodyki
pozwolitoby traktowa¢ udokumentowane ztoze jako wkiad wtasny (aport) w procesie
pozyskiwania finansowania, co znaczgco obnizytoby prég wejscia dla samorzaddw i inwestordéw.

o Potrzeba kompleksowego wsparcia i uproszczenia procedur: Istnieje pilna potrzeba stworzenia
kompleksowych mechanizméw wsparcia dla inwestycji geotermalnych, ktére wykraczajg poza
dotacje do pierwszego otworu i obejmujg caty proces inwestycyjny. Rownie istotne jest
uproszczenie procedur administracyjnych, aby radykalnie skréci¢ czas realizacji projektu
od pomystu do sprzedazy ciepta.

o Zintegrowane planowanie (energetyka i rekreacja): Rekomenduje sie, aby przyszte studia
wykonalnosci dla wytypowanych lokalizacji od poczatku uwzgledniaty podwdéjny potencjat —
energetyczny i rekreacyjno-leczniczy.

o Rozszerzenie zastosowan o sektor rolno-hodowlany: Aby w petni wykorzystaé potencjat
geotermalny kraju, nalezy zwrdci¢ uwage na zasoby o nizszych temperaturach, do ktdérych
w szczegoblnosci predysponowany jest zbiornik kredy dolnej. Jego potencjat powinien by¢ aktywnie
kierowany do zastosowan w nowoczesnym rolnictwie i hodowli (np. ogrzewanie szklarni,
akwakultura).

o Akceptacja spoteczna i edukacja: Geotermia cieszy sie wysokg akceptacjg spoteczng, ktérg nalezy
wzmacniac poprzez szeroko zakrojone dziatania edukacyjne na temat samego procesu i ptyngcych
z niego korzysci.

Podsumowujac, $wiadome i strategiczne wykorzystanie zasobéw geotermalnych na Nizu Polskim nie
jest juz kwestig wyboru, lecz koniecznoscia i ogromng szansg rozwojowa. To inwestycja w czyste powietrze,
w niezaleznos¢ energetyczng polskich miast oraz w budowe nowego, innowacyjnego sektora gospodarki,
ktory zapewni mieszkaricom dostep do ekologicznego i taniego ciepta.
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15.Spis zatacznikow

Zatacznik nr 1. - Analiza techniczna i ekonomiczna mozliwosci wykorzystania istniejgcych (,,starych”) otworéw
wiertniczych do celéw eksploatacji wod termalnych w rejonie Nizu Polskiego.

207



		2025-12-03T12:37:58+0000
	KRZYSZTOF SZAMAŁEK




