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Abstract Formany years, geothermal issues have been one of the basic research and teaching activities of the Department of Fos-
sil Fuels of the Faculty of Geology, Geophysics and Environmental Protection of the AGH University of Science and Technology (KSE
WGGiOS AGH). National and international research projects on the evaluation of the geothermal potential of Poland, innovative
technologies for geothermal energy extraction, as well as effective management of water resources and geothermal energy are carried
out. In recent years (2019-2021), scientific and research projects such as GeoPLASMA-CE, EnerGizersS, Geotherm, CA18219 Geother-
mal-DHC, Lajkonik, NizPIG, concerning the issues of shallow and deep geothermal energy utilization, are implemented. As far as di-
dactic activity is concerned, the AGH is developing Ecological Energy Sources, as well as petroleum geology and geothermal speciali-
zation at the Applied Geology. Doctoral theses in the field of geothermics are being carried out. Research works, including projects
concerning construction of heat pump prototypes, are carried out in the Centre for Sustainable Development and Energy Conservation
of the AGH University of Science and Technology in Migkinia equipped with heat pump test stands. The Centre is currently being ex-

panded.
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Dziatalno$¢ naukowo-badawcza i dydaktyczna Katedry
Surowcow Energetycznych Wydziatu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej (KSE
WGGiOS AGH) jest bezposrednio zwiazana z tematyka
geotermalng rozwijang na AGH od 1987 r., kiedy to na
WGGiOS utworzono Zaklad Geotermii z interdyscyplinar-
nym zespolem specjalistow. Ogromng zastuge w rozwoju
tego tematu ma Wojciech Gorecki, ktory przez 20 lat (1992—
2012) byt kierownikiem Katedry (wczesniej Zaktadu) Su-
rowcow Energetycznych i do dzisiaj podejmuje dzialania
zmierzajace do rozwoju geotermii w Polsce. Uwienczeniem
tej dziatalnosci jest znana w calej Polsce i szeroko wykorzy-
stywana seria atlasow geotermalnych wydanych pod redak-
cja W. Goreckiego w latach 2006-2013 i koordynowanych
przez Marka Hajto (Gorecki, 2006a, b, 2011, 2013) oraz
Anne¢ Sowizdzal (Gorecki, 2012). Atlasy geotermalne stano-
wig podstawowe zrodto informacji o wystgpowaniu oraz
mozliwo$ciach eksploatacji wod termalnych na obszarze
Nizu Polskiego, Karpat oraz zapadliska przedkarpackiego,

a poprzez wskazanie obszardw perspektywicznych w zakre-
sie lokalizacji nowych instalacji geotermalnych, takze bo-
dziec do podejmowania lokalnych dziatan inwestycyjnych,
pozwalajacych na udostepnienie energii geotermalnej (G6-
reckiiin., 2015).

W kolejnych latach byly podejmowane prace badawcze
zmierzajace do rozpoznania mozliwosci zagospodarowania
polskich zasoboéw geotermalnych do produkcji energii elek-
trycznej zarowno przy wykorzystaniu zasobow hydrogeo-
termalnych (Bujakowski, Tomaszewska, 2014; Miecznik
iin., 2015), jak i petrogeotermalnych (Sowizdzat i in., 2013;
Wojcicki i in., 2013; Bujakowski i in., 2015; Sowizdzat,
2016; Sowizdzat, Kaczmarczyk, 2016). Byty to pierwsze
w Polsce badania w tym zakresie realizowane przez konsor-
cja badawcze, w sktad ktorych wchodzity wiodace jednost-
ki badawcze. Prace te sa kontynuowane obecnie, a ich wy-
niki znajduja odzwierciedlenie w realizowanych dziataniach
(Gtadysz i in., 2020a, b; Sowizdzat i in., 2021) 1 projektach
badawczych.
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W latach 2012-2020 kontynuowano rozpoczgte we
wczesniejszych latach badania geotermalne. Kierownikiem
Katedry Surowcéw Energetycznych byt wowczas M. Stefa-
niuk. W ramach dziatalnosci statutowej realizowano prace
dotyczace zrownowazonego zagospodarowania zasobow
wad termalnych i energii geotermalnej w Polsce, w tym
ocen¢ potencjatu geotermalnego réznych rejonéw Polski
(Hajto, 2018; Sowizdzat, 2018; Sowizdzat i in., 2019a;
2020a; Hajto i in., 2020b; Wachowicz-Pyzik i in., 2020),
analize technologicznych aspektow wykorzystania energii
geotermalnej, a takze wykorzystanie metod geofizycznych
w badaniach geotermalnych (Mackowski i in., 2019; So-
wizdzat i in., 2019b; 2020b).

Obecnie kierownictwo katedry (kierownik Henryk
Sechman oraz zastgpca kierownika A. Sowizdzal) planuje
kontynuowa¢ zapoczatkowane badania w dziedzinie geo-
termii, rozwija¢ nowe, innowacyjne technologie umozli-
wiajace pozyskiwanie energii geotermalnej w sposob co-
raz bardziej efektywny oraz podejmowaé dziatania
upowszechnianiajgce stosowanie ekologicznych zrddet
energii w celach energetycznych, a w przypadku geoter-
mii takze innych przynoszacych wymierne korzys$ci $ro-
dowiskowe i spoteczne (rekreacja, balneoterapia, rolnic-
two 1 in.).

Wszystkie podejmowane dziatania i inicjatywy geoter-
malne pozwolity na dynamiczne rozwijanie tej tematyki
badawczej na przestrzeni ostatnich lat (2019-2021).
W 2020 r. powstaly w katedrze zespoly badawcze, w ra-
mach ktorych sg realizowane projekty naukowe majace na
celu zwickszenie wykorzystania energii geotermalnej
w Polsce oraz podejmowanie wspolnych inicjatyw krajo-
wych 1 migdzynarodowych w tym zakresie. Sg to dwie
wspolpracujace ze soba grupy badawcze: Odnawialne Zro-
dta energii (http://oze-kse.agh.edu.pl/) pod kierownictwem
A. Sowizdzal oraz Zréwnowazone zarzadzanie woda
i energia (http://zzwe.agh.edu.pl/) pod kierownictwem
Barbary Tomaszewskiej. Specjalisci Katedry Surowcow
Energetycznych sg zaangazowani w realizacje krajowych
oraz mi¢dzynarodowych projektow geotermalnych
z udzialem partneréw krajowych i zagranicznych.

Obecnie realizowane sa takie projekty jak: GeoPLA-
SMA-CE, EnerGizerS, Geotherm, Lajkonik, NizPIG, do-
tyczace zagadnien wykorzystania ptytkiej i glebokiej
energii geotermalnej oraz innowacyjnych rozwigzan tech-
nologicznych. Majg one na celu poprawe jakosci srodo-
wiska i zahamowanie zmian klimatycznych. Pracownicy
sg zaangazowani w badania realizowane w ramach pro-
jektu UNESCO (https://unesco-chair-arsenic.usq.edu.
au/), a takze w miedzynarodowy projekt realizowany
przez przedstawicieli 32 krajow Europy oraz z Kanady
pn. Sie¢ badawcza aplikacji technologii geotermalnych
dla dekarbonizacji sieci grzewczo-chlodniczych — Geo-
thermal-DHC dotyczacy wlaczenia technologii geoter-
malnych do systeméw lokalnego ogrzewania i chtodzenia
w Europie, w celu wspierania dekarbonizacji rynku
ogrzewania i chtodzenia. Prace badawcze nad rozwojem
technologii pomp ciepta sg realizowane w Centrum
Zrownowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii
WGGIOS AGH w Migkini, wyposazonym w odpowied-
nie zaplecze badawcze. W celu zwigkszenia wykorzysta-
nia energii geotermalnej podjeto dzialania zmierzajace do
utworzenia Krajowego Centrum Geotermii i Pomp Ciepta
— inwestycji w zakresie strategicznej infrastruktury ba-
dawczej o charakterze rozproszonym. Waznym wydarze-
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niem bylo podpisanie listu intencyjnego o wspdlpracy na
rzecz utworzenia Hubu Naukowo-Technologiczno-Bizne-
sowego w Migkini.

Oprécz szeroko rozwinigtej dziatalnosci badawczej
w zakresie geotermii, w Katedrze Surowcow Energetycz-
nych od wielu lat jest realizowana dziatalnos¢ dydaktycz-
na w tym zakresie. Istnieje mozliwo$¢ podjecia stacjonar-
nych studiéw inzynierskich i magisterskich z zakresu
ekologicznych zrédet energii (https://kse.agh.edu.pl/ofer
ta-dydaktyczna/), a takze realizacji pracy doktorskiej do-
tyczacej tematyki geotermalnej w Szkole Doktorskiej
AGH (https://www.agh.edu.pl/doktoranci/szkoly-doktor-
skie/). Najbardziej zainteresowanych zapraszamy do po-
szerzania wiedzy w Studenckim Kole Naukowym GRZA-
LA (http://www.oze.agh.edu.pl/). Jego dzialalno$¢ jest
zwigzana wlasnie z odnawialnymi zrédtami energii, do
ktorych nalezy geotermia.

DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA
KSE WGGIOS AGH

Geotermia jest przedmiotem dziatalnosci dydaktycz-
nej w KSE WGGiOS od wielu lat. Pomimo Ze zmieniane
sa nazwy kierunkow, w ramach ktorych nastgpuje eduka-
cja w tym zakresie, niezmiennie ksztatcimy specjalistow
przygotowanych do rozwijania zagadnienia wykorzysta-
nia tego ekologicznego i odnawialnego zrdédta energii, ja-
kim jest energia geotermalna. Jeste§my jedynym osrod-
kiem w Polsce ksztalcacym kompleksowo przysztych
specjalistow w dziedzinie geotermii. Obecnie ksztalcenie
studentow w tym zakresie odbywa si¢ na kierunku ekolo-
giczne zrodia energii, gdzie od 2019 r. istnieja dwie spe-
cjalnosci: odnawialne zrédta energii oraz ekologiczne
systemy energetyczne, a takze na kierunku geologia sto-
sowana na specjalnosci geologia naftowa i geotermia.
Funkcjonujace od 2013 r. Laboratorium Odnawialnych
Zrédet i Poszanowania Energii AGH w Migkini utworzo-
ne w ramach projektu dofinansowanego ze $rodkéw Eu-
ropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR)
w ramach Matopolskiego Regionalnego Programu Opera-
cyjnego 2007-2013, stworzylo niepowtarzalng mozli-
wos¢ edukowania studentow, przekazujgc im wiedzeg
praktyczng z zakresu zrodel odnawialnych i poszanowa-
nia energii.

Cieszymy si¢ niezmiernie z sukcesow naszych stu-
dentow 1 pracownikéw, w tym z kazdego osiggnictego
stopnia naukowego w temacie geotermii. W 2019 r. sto-
pien naukowy doktora w dziedzinie nauk $cistych i przy-
rodniczych w dyscyplinie nauki o Ziemi i Srodowisku
uzyskata Joanna Jasnos, ktora przedstawiata rozprawe
doktorska napisang pod kierunkiem dr hab. inz. Beaty
Kepinskiej pt: Warunki geotermalne formacji mezozo-
icznych niecki miechowskiej. W tym samym roku swoja
rozprawe doktorska pt: Ocena geologicznych uwarunko-
wan inwestycji geotermalnych przy wykorzystaniu mo-
delowania numerycznego na przykiadzie utworow jury
dolnej w strefie niecki szczecinsko-mogilensko-todzkiej
obronita Anna Wachowicz-Pyzik. Promotorem rozprawy
byt dr hab. inz. M. Stefaniuk, a promotorem pomocni-
czym dr hab. inz. A. Sowizdzal, ktora w 2019 r. uzyskata
tytut doktora habilitowanego za cykl publikacji nt: Oce-
na potencjatu petrogeotermalnego formacji osadowych
Polski. Obecnie realizowane sa kolejne prace badawcze
z zakresu geotermii zmierzajgce do uzyskania stopnia
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naukowego. Wsrod nich jest praca doktorska realizowa-
na przez Aleksandre Szulc-Wronska.

Projekt pt. Badania mozliwosci ograniczenia niskiej
emisji w Uzdrowisku Rabka Zdroj poprzez wykorzystanie
lokalnych zasobow odnawialnych zrodet energii jest fi-
nansowany przez Ministra Nauki i Szkolnictwa WyzZszego
w ramach programu Diamentowy Grant. W VI edycji kon-
kursu minister przyznat ponad 16 min PLN na finansowa-
nie projektow wybitnie uzdolnionych studentéw, prowa-
dzacych badania naukowe na wysokim poziomie
i posiadajacych wyrdzniajacy si¢ dorobek naukowy. Spo-
$rod 214 wnioskodawcow wyltoniono 83 laureatow, ktdrzy
otrzymali $rodki na realizacj¢ swoich pierwszych samo-
dzielnych projektow badawczych.

Aleksandra Szulc-Wronska zrealizuje projekt, ktore-
go celem jest ocena mozliwos$ci ograniczenia niskiej emi-
sji w Uzdrowisku Rabka Zdrdj poprzez wykorzystanie lo-
kalnych zasobow geotermii niskiej entalpii, energii wiatru
oraz stonca jako przedsigwzi¢¢ o charakterze mikroinsta-
lacji. Wykorzystanie rozproszonych odnawialnych zrodet
energii, bedacych alternatywa dla wegglowych palenisk
domowych, moze stanowi¢ kluczowe rozwigzanie po-
zwalajace ograniczy¢ zjawisko niskiej emisji. Efekt prac
zostanie zaprezentowany w postaci przestrzennej charak-
terystyki i dostgpnosci zasobéw odnawianych zrédet
energii w obszarze badan z wykorzystaniem narzedzi
z rodziny GIS, przy uwzglednieniu ekonomicznej, ener-
getycznej i ekologicznej analizy uwarunkowan zwiaza-
nych z wykorzystaniem rozwigzan predestynowanych
w rozpatrywanym rejonie. Opiekunem naukowym pro-
jektu i promotorem pracy doktorskiej jest prof. B. Toma-
szewska. Wyniki prac badawczych sg regularnie prezen-
towane na konferencjach krajowych i zagranicznych oraz
publikowane w czasopismach o zasiggu migdzynarodo-
wym (Szulc, Tomaszewska, 2018a, b, 2019a, b; Szulc-
-Wronska, Tomaszewska, 2020a, b, 2021).

Innowacyjne prace badawcze z udziatem doktorantéw
sa realizowane nie tylko w konteks$cie uwarunkowan geo-
termalnych w skali krajowej Podejmuja rowniez tematy
interdyscyplinarne w szeroko pojetym obszarze wykorzy-
stania wod i energii geotermalnej, wykraczajace poza
granice kraju, w szczegdlnosci podejmujac problematyke
racjonalizacji gospodarowania zasobami wod i energii
geotermalnej, jak rowniez poszukiwania innowacyjnych
rozwigzan w zakresie przeciwdziatania zmianom klima-
tycznym. Rozwo6j badan nad efektywnym energetycznie,
optacalnym ekonomicznie, bezpiecznym dla srodowiska
i nieinwazyjnym dla spoteczenstwa wykorzystaniem ener-
gii geotermalnej zard6wno wysoko-, jak i niskotemperatu-
rowej stanowi jeden z kluczowych elementéw przeciw-
dziatania zmianom klimatu oraz budowaniu sieci
powigzan woda—energia—klimat, woda—energia—zywnos¢,
woda—energia—susza.

Tej tematyce sa poswigcone badania realizowane w ra-
mach pracy doktorskiej Mentari Mukti z Indonezji, ktéra
pod opieka naukowa prof. B. Tomaszewskiej realizuje
prace doktorska pt. Water—Energy—Climate Nexus — Sus-
tainable management of geothermal resources. Praca jest
ukierunkowana na oceng mozliwosci wykorzystania odpa-
dowych zasobow energii geotermalnej w celu przeciw-
dzialania skutkom suszy i zmianom klimatycznym
w Indonezji.

Z kolei badania prowadzone przez Magdalen¢ Sob-
czyk majg na celu ocen¢ srodowiskowa funkcjonowania

niekonwencjonalnych systemow geotermalnych (EGS —
Enhanced Geothermal System) 1 doskonale wpisuja sig¢
w szersza tematyke badawcza w zakresie mozliwosci wy-
korzystania zasobow petrogeotermalnych realizowana od
kilku lat w Katedrze Surowcoéw Energetycznych. Opieku-
nem naukowym tej pracy jest dr hab. inz. A. Sowizdzal,
bedaca jednoczesnie kierownikiem projektu badawczego
EnerGizerS dotyczacego analizy funkcjonowania syste-
moéw EGS-CO, w warunkach polskich i norweskich.

Anna Chmielowska w swojej pracy doktorskiej reali-
zowanej pod opieka dr hab. inz. A. Sowizdzat podejmuje
probe oceny potencjalu energetycznego wybranych struk-
tur geologicznych wyeksploatowanych zt6z weglowodo-
row z utworéw miocenu autochtonicznego wschodniej
cz¢sci Przedgorza Karpat wraz ze wskazaniem mozliwo-
$ci jego wykorzystania jako zrodla energii geotermalne;.
Ztoza weglowodorow wystepuja czgsto w obszarach per-
spektywicznych pod katem potencjalnych zasobow ener-
gii geotermalnej, a towarzyszaca im woda moze stanowic
nosnik energii. Potaczenie doswiadczen i mozliwosci
przemystu naftowego z sektorem geotermii jest jednym
z przysztosciowych kierunkéw badawczych.

Barttomiej Ciapata realizuje obecnie pod opiecka
dr hab. inz. B. Kepinskiej prace doktorska majaca na celu
okreslenie potencjatu geotermalnego wod ze zbiornikow
mezozoicznych i kenozoicznych niecki lubelskiej w za-
leznos$ci od sposobu energetycznego zagospodarowania
zasobow.

Oprdécz wymienionych prac jest realizowanych jesz-
cze kilka innych rozpraw doktorskich zwigzanych z ocena
potencjatu geotermalnego i mozliwo§ciami wykorzystania
energii geotermalnej w Polsce. Sg one na roznych etapach
przygotowania i mamy nadzieje, ze ich wyniki zostana
wkroétce podane do publicznej wiadomosci.

DZIALALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA
KSE WGGIOS AGH

Projekt GeoPLASMA-CE (2016-2019)

W latach 20162019 zespot KSE zrealizowat migdzy-
narodowy projekt naukowo-badawczy pn. Opracowanie
zasad planowania, strategii wykorzystania oraz metod
oceny i wykonywania map potencjatu plytkiej geotermii
w Europie Srodkowej (oryg. Shallow Geothermal Energy
Planning, Assessment and Mapping Strategies in Central
Europe — GeoPLASMA-CE). Projekt byt realizowany
przez 11 partnerow z 6 krajow Europy. Instytucje wspot-
pracujace obejmowaty stuzby geologiczne krajow part-
nerskich: Polski, Austrii, Stowenii, Czech, Stowacji
i Niemiec (Saksonii), jednostke administracji samorzado-
wej (miasto Lublana — Stowenia) oraz dwie niemieckie
firmy SME: geoENERGIE Konzept GmbH oraz GIGA
Infosystems. Akademia Gorniczo-Hutnicza byla jedyna
uczelnig wyzszg konsorcjum realizujacego projekt. Kie-
rownikiem projektu ze strony AGH byt M. Hajto. Istotna
sktadowsa projektu byta wspotpraca z interesariuszami
w obszarach pilotazowych. Stanowito to kluczowy ele-
ment umozliwiajacy identyfikacj¢ realnych problemow
technologicznych, organizacyjnych oraz formalno-praw-
nych i legislacyjnych utrudniajgcych rozwoj wykorzysta-
nia geotermalnych pomp ciepta w tych obszarach. W po-
wyzszym zakresie w projekcie uczestniczyto ponad
20 partnerow stowarzyszonych z 8 krajow Europy. Pro-
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jekt byl finansowany ze $rodkéw EU, programu wspot-
pracy miedzynarodowej INTERREG Central Europe
2014-2020.

Zasadniczym celem projektu bylo zweryfikowanie i po-
prawa lokalnych strategii energetycznych majacych wptyw
na tagodzenie skutkow zmian klimatycznych. W tym zakre-
sie dla kazdego z obszarow pilotazowych opracowano stra-
tegie wykorzystania ptytkiej geotermii (pomp ciepta) zmie-
rzajaca do zwickszenie udziatu ciepta Ziemi w
cieptownictwie i chtodnictwie, zwigckszajac udziat OZE
w skali Europy Srodkowej (Hajto i in., 2019b). W zwiazku
z zatozonym celem, niezbednym elementem projektu byta
wspolpraca z samorzadami wybranych miast oraz regiondw
reprezentujacych kraje partnerskie projektu.

Partnerami stowarzyszonymi z AGH byta Polska Orga-
nizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepta — PORT PC
oraz Wydziat Gospodarki Komunalnej Urzgdu Miasta Kra-
kowa, odpowiedzialny za ksztaltowanie strategii energe-
tycznej Miasta Krakowa. Badania w ramach projektu Geo-
PLASMA-CE =zostaly przeprowadzone w sze$ciu
wybranych obszarach pilotazowych, a mianowicie w rejo-
nie Vogtland—Zachodnie Czechy, rejonie Watbrzych—Bro-
umov oraz w miastach: Krakéw, Wieden, Bratystawa
i Lublana.

W ramach projektu opracowano m.in. metodyke prze-
strzennego modelowania parametrow geologicznych, pe-
trofizycznych, termicznych i innych w celu oszacowania
zasobow plytkiej geotermii (Gorz, Hoffman i in., 2017),
a takze katalog informacji dotyczacych zagrozen srodowi-
skowych oraz ograniczen formalno-prawnych zwigzanych
z wykorzystaniem ciepta Ziemi, ktdre jest udostepniane za
pomoca otworow wiertniczych (Hofmann i in., 2017). Ka-
talog obejmuje elementy zwigzane z wykorzystaniem syste-
moéw zaré6wno obiegu otwartego (solanka/woda), jak i za-
mknigtego (woda/woda), uwzgledniajacego specyficzne
uwarunkowania srodowiskowe, w tym: geogeniczne, hy-
drogeologiczne i antropogeniczne (Hajto i in., 2018). W po-
wyzszym zakresie opracowano interaktywny portal mapo-
wy oparty na technologii GIS (https://portal.geoplasma-ce.
eu). W obszarze pilotazowym Krakowa, po raz pierwszy
w prawie 200-letniej historii badan geologicznych tego te-
renu, wykonano: 3D model geologiczno-tektoniczny, mo-
del rozktadu wglebnego pola termicznego oraz statyczny
model hydrogeologiczny. W ramach wspotpracy z PORT
PC oraz Wydziatem Ksztattowania Srodowiska UMK do-
konano inwentaryzacji funkcjonujacych instalacji grunto-
wych pomp ciepta w Krakowie. Wykonano szereg nowych
badan terenowych, w tym pomiary poziomu zwierciadta
pierwszego poziomu wodono$nego, temperatury i minerali-
zacji wod podziemnych, przewodnosci cieplnej skat profilu
geologicznego i inne.

Wymienione badania sg kontynuowane w KSE (Hajto
i in., 2019¢c, 2020b). Wykorzystanie oprogramowania
Petrel oraz Visual MODFLOW pozwolito na dokonanie
oceny potencjatu geotermalnego oraz mozliwosci
wykorzystania energii zakumulowanej w skalach oraz
wodach podziemnych Krakowa do glgbokosci 200 m p.p.t.

Jednym z rezultatow projektu byto opublikowanie
ogoblnych zasad promocji wykorzystania plytkiej geotermii
w Europie (Dilger i in., 2019; G6tzl i in., 2019). Wigcej
informacji mozna znalez¢ na stronie internetowej: https://
geoplasma-ce.cu oraz https://www.researchgate.net/project/
GeoPLASMA-CE-Shallow-Geothermal-Energy-Planning-
Assessment-and-Mapping-Strategies-in-Central-Europe).
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Projekt EnerGizerS (2020-2023)

W latach 2020-2023 jest realizowany migdzynarodowy
projekt o akronimie EnerGizerS (NOR/POLNOR/EnerGi-
zerS/0036/) — petna nazwa projektu to CO -Enhanced Geo-
thermal Systems for Climate Neutral Energy Supply (Nie-
konwencjonalne systemy geotermalne EGS-CO, jako
systemy energetyczne neutralne dla klimatu), ktérego kie-
rownikiem jest A. Sowizdzatl. Jest on realizowany w ra-
mach polsko-norweskich projektow badawczych POLNOR
2019 finansowanych z programu Norweskiego Mechani-
zmu Finansowego. Partnerami konsorcjalnymi AGH sa
podmioty z Polski i Norwegii: instytucje naukowe — Insty-
tut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN,
SINTEF Energi AS i NTNU Norwegian University of
Science and Technology, oraz firma Exergon Sp. z o.o.
Glownym celem projektu jest analiza efektywnosci funk-
cjonowania nickonwencjonalnych systemoéw geotermal-
nych (ang. Enhanced Geothermal Systems — EGS) wyko-
rzystujgcych dwutlenek wegla (CO,) jako medium robocze.
Proponowane dziatania sg ukierunkowane na tagodzenie
antropogenicznych zmian klimatu poprzez wykorzystanie
czystej i ekologicznej energii geotermalnej przy jednocze-
snym ograniczeniu emisji CO, pochodzacej ze spalania pa-
liw kopalnych. Warto podkresli¢, ze niekonwencjonalne
systemy geotermalne wykorzystujace dwutlenek wegla sa
przedmiotem stale rosngcego zainteresowania na catym
swiecie, gtownie ze wzgledu na mozliwos¢ sekwestracji
CO, w procesie produkcji energii elektrycznej. Technologia
ta nie jest obecnie powszechnie wykorzystywana, aczkol-
wiek posiada znaczny potencjat, aby stac¢ si¢ nowym, zrow-
nowazonym zroédlem energii odnawialne;.

W ramach projektu zostanie zrealizowanych 6 zadan:

* Identyfikacja kluczowych parametrow dla efektywne-
go wykorzystania systeméw CO,-EGS i wybor odpowied-
nich lokalizacji,

* Charakterystyka zbiornika geotermalnego na podsta-
wie wynikéw kompleksowych badan laboratoryjnych skat,

* Eksperymentalne okreslenie wtasciwosci i sposobu za-
chowania ptynéw roboczych systemow CO,-EGS,

» Modelowanie matematyczne zloza geologicznego wy-
typowanego do eksploatacji systemu CO,-EGS,

* Modelowanie matematyczne opartych na CO, syste-
méw napowierzchniowych do produkceji ciepta i energii
elektrycznej,

* Ocena techniczno-ekonomiczna i Srodowiskowa.

Badania prowadzone w ramach projektu EnerGizerS
majg na celu identyfikacje i szczegdtowa charakterystyke
struktur geologicznych potencjalnych dla lokalizacji syste-
moéw CO,-EGS w Polsce oraz Norwegii, taczac wymagania
technologii wspomaganych systemow geotermalnych
(EGS) oraz sekwestracji dwutlenku wegla (CCS). W ra-
mach powyzszych 6 pakietéw roboczych, zostang przepro-
wadzone kompleksowe badania laboratoryjne na probkach
rdzeni wiertniczych pobranych z odpowiednich struktur
geologicznych, ukierunkowane na ocen¢ cech petrofizycz-
nych, termicznych oraz mechanicznych.

Uzyskane wyniki beda podstawa zaawansowanego
modelowania matematycznego, w tym modelowania
strukturalnego ztoza, modelowania procesu szczelinowa-
nia o$rodka skalnego oraz modelowania 3D multiwarian-
towych symulacji zatfaczania i eksploatacji CO, wraz
z prognozami zachowania ztoza w czasie. Projekt zaktada
réwniez eksperymentalne okreslenie wlasciwosci i sposo-
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bu zachowania si¢ ptynéw roboczych (CO,), a takze mo-
delowanie matematyczne opartych na CO, systemow na-
powierzchniowych do produkecji ciepta i energii.
Wszystkie przeprowadzone testy i analizy beda stanowic
podstawe do przeprowadzenia oceny techniczno-ekono-
micznej 1 Srodowiskowej proponowanej technologii. Wy-
niki projektu pomogg okresli¢ zasadnos$é¢ potaczenia
dwoch technologii: EGS i CCS w celu zmniejszenia emi-
sji dwutlenku wegla i wytwarzania energii optacalnego
pod wzgledem ekonomicznym.

W czerwiecu ubiegtego roku zakonczyta sig realizacja
pierwszego zadania. Przy wykorzystaniu metody struktu-
ralnej analizy danych Cross Impact wskazano parametry
kluczowe dla rozwoju technologii CO,-EGS, wykonano
analiz¢ warunkow geologicznych i geotermalnych efek-
tywnego rozwoju systemow geotermalnych i sktadowa-
nia CO, zar6wno w Polsce, jak i w Norwegii. Przeprowa-
dzono analiz¢ systemu energetycznego odpowiedniego
dla technologii CO,-EGS oraz analiz¢ potencjalnych zro-
det CO,. W efekcie pracy zdefiniowano scenariusze przy-
padkow reprezentujacych realistyczne i skuteczne kombi-
nacje warunkow zbiornikowych i lokalnego
zapotrzebowania na energi¢. Ze wzgledu na odmienne
uwarunkowania geologiczne, prawne czy srodowiskowe
panujace w krajach partnerskich kazdy z rozwazanych
przypadkoéw bedzie charakteryzowat si¢ odmiennymi pa-
rametrami. Wszystkie wykonane badania i analizy beda
stanowi¢ podstawe do przeprowadzenia oceny technicz-
no-ekonomicznej i srodowiskowej proponowanej techno-
logii do zastosowania w systemach energetycznych Pol-
ski i Norwegii. Ostateczne wyniki projektu beda znane
w 2023 r. Biezacy postep prac mozna $ledzi¢ na stronie
www.energizers.agh.edu.pl oraz www.researchgate.net/
projectEnerGizerS-CO2-Enhanced-Geothermal-Systems-
for-Climate-Neutral-Energy-Supply

Projekt Geotherm (2017-2021)

W latach 2017-2021 w KSE WGGiOS AGH zrealizo-
wano bilateralny polsko-turecki projekt Geotherm (PO-
LTUR2/1/2017; https://geothermproject.com/), ukierunko-
wany na ocen¢ mozliwosci odzysku energii z gradientu
zasolenia, bazujac na potencjale zasolonych wod termal-
nych (Bryjak i in., 2018). U fizycznych podstaw tego roz-
wigzania lezy potencjat chemiczny — pojegcie wprowadzone
przez Gibbsa w 1875 r. (Bundschuh i in., 2021). Wyraza
ono przyrost energii wewngtrznej roztworu, jaki powoduje
zmiana o 1 mol masy danego sktadnika przy statej entropii
wlasciwej, objetosci oraz liczbie moli pozostatych sktadni-
kéw. Jesli jest znany potencjat chemiczny roztworu, mozli-
we jest ustalenie teoretycznej ilosci wolnej energii miesza-
nia Gibbsa dla danych warunkow (Tufa i in., 2017). Aby
wykorzysta¢ energi¢ osmotyczng potrzebne sa dwa roztwo-
ry o roznym zasoleniu, a od stgzenia soli zalezy potencjat
wykorzystania danego medium, ktérym moze by¢ woda
stodka i woda wysoko zmineralizowana.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch
metod: elektrodializy odwrotnej (RED) i mieszania po-
jemno$ciowego (CAPMIX). Obie metody opierajg si¢ na
transporcie jonow, ktoéry moze pozwoli¢ na odzysk 50—
85% calkowitej energii z gradientu zasolenia. Pierwszy
z zaproponowanych procesow (RED) zostal przetestowa-
ny przez partnerow projektu z Turcji — z Ege University
w Izmirze. Drugie z rozwiazan, oparte na wykorzystaniu

procesu mieszania pojemnosciowego zostato przeprowa-
dzone przez polskiego partnera projektu — Politechnike
Wroctawska. Celem projektu byto rozpoznanie mozliwo-
$ci zastosowania obu rozpatrywanych systemoéw pozyski-
wania energii w odniesieniu do odpadowych solanek geo-
termalnych pozyskiwanych w polskich i tureckich
systemach geotermalnych. Pod pojeciem odpadowych so-
lanek rozumie si¢ tutaj zagospodarowanie potencjatu
schtodzonych wod, wykorzystanych weze$niej w proce-
sach odzysku ciepta geotermalnego.

Zesp6t AGH, kierowany przez B. Tomaszewska, roz-
poznal mozliwos$ci techniczne i technologiczne wykorzy-
stania wspomnianych rozwigzan w procesie wytwarzania
energii z gradientu zasolenia oraz dokonat oceny efektow
energetycznych, ekonomicznych i sSrodowiskowych.

Warto podkresli¢, ze jednym z najnowszych osiggnig¢
w rozwoju wykorzystania energii z gradientu zasolenia jest
technologia CapMix (ang. capacitive mixing). Polega ona
na mieszaniu dwoch roztworé6w w sposob kontrolowany,
generujac prad elektryczny poprzez okresowe przetgczanie
miedzy roztworem bardziej zasolonym, a roztworem o ni-
skim zasoleniu, w ktorych jest zanurzona para elektrod
z wegla aktywnego (Siekierka i in., 2020; Smolinska-Kem-
pisty i in., 2020). Dwie elektrody zanurzone w roztworze
jonowym tworza tak zwany super kondensator. Gdy jest on
tadowany za pomocg urzadzenia zewnetrznego, tadunek
elektryczny jest magazynowany w tworzacych si¢ na grani-
cy wegla i roztworu podwojnych warstwach elektrycznych
(ang. electric double layers — EDL). Zaobserwowanie fak-
tu, ze réznica potencjatdéw na EDL wzrasta, gdy zasolenie
roztworu jest zmniejszane przy stalym tadunku, doprowa-
dzito do stworzenia technologii CapMix. Dzieje si¢ tak, po-
niewaz jony o tadunku przeciwnym do tego na powierzchni
w rozproszonej czg$ci EDL odsuwaja si¢ od elektrody
wbrew polu elektrycznemu, zwigkszajac w ten sposob za-
kumulowang energi¢ elektrostatyczng kosztem wolnej ener-
gii roztworéw. To zjawisko zostato nazwane capacitive do-
uble layer expansion (CDLE), czyli pojemnosciowym
rozszerzaniem podwojnej warstwy (Brogioli i in., 2013; To-
maszewska i in., 2021). Wykorzystanie technologii opar-
tych na odzysku energii z gradientu zasolenia coraz czgsciej
rozpatrywane jest nie tylko w kontekscie zrodet energii, ale
rowniez systemow jej magazynowania (Jia i in., 2018;
Bundschuh i in., 2021).

Projekt Lajkonik (2019)

W 2019 r. zespdét KSE zrealizowatl projekt pn. Ocena
mozliwosci wykorzystania rozproszonych zrodel energii za
pomocq instalacji geotermalnych, pomp ciepla i paneli fo-
towoltaicznych oraz ich synergia z funkcjonujgcym syste-
mem cieplowniczym Krakowa. Byt on zrealizowany na zle-
cenie Miejskiego Przedsi¢biorstwa Energetyki Cieplnej
w Krakowie SA i kierowany przez M. Stefaniuka, nato-
miast koordynacj¢ merytoryczng nad projektem sprawowali
J. Kotyza oraz M. Hajto. Byl on poktosiem wspotpracy ze-
spotu realizujacego projekt GeoPLASMA-CE oraz MPEC
SA. Wspélpraca ta polegata na wymianie do§wiadczen oraz
wstepnej ocenie mozliwosci wykorzystania technologii
pomp ciepla, w tym glownie geotermalnych pomp ciepta
duzej mocy (ponad 100 kW) w celu wyeliminowania pozo-
stalych w strukturze MPEC kotlowni gazowych i olejo-
wych. Projekt Lajkonik byt takze odpowiedzia na zapotrze-
bowanie MPEC SA. W zakresie dostosowania si¢ do
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nowych trendow w ogrzewnictwie, szczegdlnie w zakresie
rozwigzan opartych na technologii pomp ciepta, ktdére moga
rozszerzy¢ zakres dziatalno$ci spotki poprzez zaopatrzenie
w energi¢ obiektow zlokalizowanych poza zasiggiem sieci
cieplowniczej, obejmujacej obecnie ok. 50% powierzchni
miasta.

Sie¢ cieptownicza MPEC SA bedzie dalej modernizo-
wana i rozbudowywana. W ramach zapoznania si¢ z tech-
nologia pomp ciepta oraz poznania praktycznych zastoso-
wan i mozliwo$ci adaptacji technologii w warunkach
funkcjonowania sieci cieplowniczej w miescie zorganizo-
wano wizyt¢ studyjna do Austrii. W wizycie tej wzigli
udziat cztonkowie zarzadu MPEC SA z zespotem kluczo-
wych pracownikéw oraz przedstawiciele zespotu Katedry
Surowcéw Energetycznych WGGiOS AGH. W ostatnim
dokumencie strategicznym spotki pn. Plan rozwoju MPEC
w zakresie zaspokojenia obecnego i przyszlego zapotrzebo-
wania na ciepto. Wieloletni plan rzeczowo-finansowy Spot-
ki na lata 2018-2024 (MPEC, 2019) MPEC okreslit poten-
cjalne obszary rozwojowe, obejmujace swym zasiggiem
Krakow i Skawing. W sumie zdefiniowano 30 takich obsza-
row. Brak sieci cieptowniczej w powyzszych lokalizacjach
stwarza szanse i potencjalne mozliwosci dla rozwoju geo-
termalnych pomp ciepta.

W ramach realizacji projektu wskazano rowniez mozli-
wosci wykorzystania potencjatu glgbokiej geotermii w re-
jonie Krakowa. Potencjalne wystepowanie wod wgtebnych
w rejonie Krakowa wskazano w szeregu archiwalnych
opracowaniach. Wszystkie z nich wskazywaty, ze najbar-
dziej korzystne warunki geotermiczne dla wykorzystania
wod geotermalnych panuja we wschodniej czesci Krakowa,
w rejonie Nowej Huty — Przylasku Rusieckiego. Poza wy-
korzystaniem ciepta Ziemi i energii geotermalnej przeanali-
zowano mozliwosci wykorzystania systemow fotowoltaicz-
nych do zasilania instalacji grzewczych pomp ciepta oraz
do innych zastosowan wspomagajacych na przyktad syste-
my automatyki elementow infrastruktury przesylowej
MPEC SA. Poza szczegoétowymi aspektami technicznymi
i technologicznymi przedstawiono zagadnienia zwigzane
z uwarunkowaniami $rodowiskowymi wptywajacymi na
mozliwosci wykorzystania zasobow glebokiej geotermii i/
lub ciepta Ziemi, wynikajacymi np. z: Miejscowego Planu
Zagospodarowania Przestrzennego (MPZP), Prawa geolo-
gicznego i gorniczego (PGG), Prawa wodnego (PW)
i innych.

Projekt NizPIG (2019-2020)

W latach 2019-2020 zesp6t KSE kierowany przez
M. Hajto zrealizowat kolejny projekt poswigcony mozli-
wos$ci wykorzystania energii geotermalnej na Nizu Pol-
skim pn. Ocena potencjatu energetycznego i surowcowe-
go wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych
obszarach zurbanizowanych wraz z analizq geosrodowi-
skowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospo-
darowania (Hajto 1 in., 2019a, 2020b). Realizacja projek-
tu byla zlecona przez Panstwowy Instytut Geologiczny
— Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) w trybie za-
mowienia publicznego, na podstawie wynikow przetargu
nieograniczonego.

Nadrzednym celem projektu bylo opracowanie narze-
dzi pozwalajacych zobiektywizowac ocene¢ zasadnosci
eksploatacji wod termalnych na Nizu Polskim i w konse-
kwencji umozliwi¢ wskazanie optymalnych lokalizacji,
gdzie budowa cieptowni geotermalnych powinna przy-
nies¢ wymierne efekty ekonomiczne i srodowiskowe. Do-
tyczy to lokalizacji, w ktérych prawdopodobienstwo uzy-
skania spodziewanych parametréw uje¢ geotermalnych
jest relatywnie duze, tj. gdzie istnieje niskie ryzyko geolo-
giczne. Uzyskane wyniki projektu oraz opracowana lista
optymalnych lokalizacji moze postuzy¢ w podejmowaniu
decyzji o udzieleniu wsparcia publicznego. Wykorzysta-
nie wynikow opracowania moze znaczgco zwigkszy¢
prawdopodobienstwo zasadnego i efektywnego wydatko-
wania §rodkow publicznych przez instytucje dystrybuuja-
ce $rodki na poziomie zaréwno krajowym, regionalnym,
jak i lokalnym.

W ramach projektu dokonano analizy potencjalu geo-
termalnego dla prawie 100 gmin i miast zlokalizowanych
w rejonie Nizu Polskiego. W analizie uwzglgedniono uwa-
runkowania demograficzne, skupiajac si¢ na miejscowo-
$ciach $redniej wielkoS$ci, gdzie likwidacja niskiej emisji
jest szczegdlnie trudna. W celu realizacji zadania zmierza-
jacego do oceny potencjatu geotermalnego wykonano
nowy 3D model geologiczny obszaru Nizu Polskiego
z wykorzystaniem oprogramowania Petrel. Poza elemen-
tami dotyczacymi energetycznego wykorzystania wod ter-
malnych wskazano takze mozliwosci i kierunki zagospo-
darowania wod w celach balneoterapeutycznych
i rekreacyjnych. Uwzgledniono rowniez elementy ryzyka
geologicznego, majacego szczegodlnie istotne znaczenie
w poczatkowej fazie inwestycji zwigzanej z poszukiwa-
niem zt6z wod termalnych. Przy analizie uwarunkowan
srodowiskowych uszczegotowiono informacje dotyczace
stanu jakosci powietrza, a analiz¢ pordwnawcza zanie-
czyszczenia w miastach i gminach objetych niniejszym
projektem wykonano z wykorzystaniem tzw. wskaznika
emisji rownowaznej?, w odniesieniu do SO,. W zakresie
mozliwosci wykorzystania zasobow geotermalnych do ce-
low cieptowniczych zidentyfikowano i scharakteryzowa-
no lokalnych wytworcow energii cieplnej. Uwzgledniono
przy tym obecnos¢ sieci cieptowniczej, sieci gazowniczej,
ktore to sktadniki mogg w sposoéb znaczacy wptywac na
wybodr optymalnej koncepcji wykorzystania, a niekiedy
warunkowac techniczng i/lub ekonomiczng zasadno$¢ bu-
dowy zrddla geotermalnego w danej lokalizacji.Szczego6-
towe analizy wykonano dla 11 wytypowanych lokalizacji/
miast. W odniesieniu do koncepcji dotyczacej budowy
cieptowni geotermalnej w poszczegdlnych lokalizacjach
wykonano analizy konkurencyjnosci wykorzystania ener-
gii wod termalnych, w odniesieniu do paliwa referencyj-
nego — wegla kamiennego, odpowiadajace wariantowi
,Lhowe zrodto”. Powyzszg analiz¢ wykonano w oparciu
o metodyke wspotczynnika mocy (F) (Gosk, 1982; Kuz-
niak, Hajto, 2006; Gorecki i in., 2011; Hajto i in., 2013a;
Hajto, 2014). Ponadto w przypadku koncepcji dotyczacej
budowy cieptowni geotermalnej wykonano ocen¢ inwe-
stycji w warunkach ryzyka geologicznego metodami NPV
(Net Present Value), IRR (Internal Rate of Return) oraz
EMV (Expected Monetary Value).

2 Emisja rownowazna — wielko$¢ ogolna emisji zanieczyszczen pochodzacych z okreslonego (ocenianego) zrodta zanieczyszczen,
ktéra wynika ze zsumowania wielkos$ci rzeczywistych emisji poszczego6lnych rodzajow zanieczyszczen pochodzacych z tego zrodia

pomnozonych przez ich indeksy toksycznosci.
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Dokonano inwentaryzacji i okreslenia stanu formalno-
-prawnego oraz technicznego wybranych otworow wiertni-
czych pod wzgledem przydatnosci do eksploatacji wod ter-
malnych. Dla wytypowanych lokalizacji wykonano
modelowanie geochemiczne w celu wstepnej oceny mozli-
wosci scalingu instalacji powierzchniowej i wgtebnej. Prze-
prowadzone badania i analizy pozwolity na okreslenie
wstepnych zagrozen zwiazanych z utylizacja schtodzonych
wod 1 wskazanie optymalnego sposobu ich zagospodarowa-
nia po odzysku ciepta.

Podsumowanie pracy stanowia propozycje projektow
pilotazowych wskazujacych najlepsze lokalizacje dla inwe-
stycji geotermalnych. W powyzszym zakresie komplet nie-
zbednych informacji zestawiono w formie zunifikowanych
prospektow, oddzielnie dla kazdej z 11 lokalizacji, a miano-
wicie: Kutno, Lesznowola, Mogilno, Murowana Goslina,
Oborniki, Piaseczno, Police, Strzelno, Slesin, Wrze$nia
oraz Zgierz (https://www.pgi.gov.pl/dokumenty-przegla-
darka/aktualnosci-2020/geotermia-sredniotemperaturowa/).
Projekt zostat bardzo dobrze przyjety przez ekspertéw PIG-
-PIB oraz Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, otrzymat na-
lezyta oprawe medialng w postaci licznych konferencji pra-
sowych (https://www.pgi.gov.pl/wody-mineralne/
wm-aktualnosci/12561-geologia-w-mediach-wywiad-
prasowy-o-nowych-perspektywach-geotermii.html) oraz
wywiadow z ekspertami w dziedzinie geotermii w Polsce
(https://www.pgi.gov.pl/wody-mineralne/wm-aktual-
nosci/12536-posluchaj-ekspertow-stan-rozwoju-geotermii-
w-polsce.html).

Projekt COST Geothermal-DHC (CA18219)

W latach 2019-2023 jest realizowany mi¢dzynarodo-
wy projekt pn. Sie¢ badawcza aplikacji technologii geo-
termalnych dla dekarbonizacji sieci grzewczo-chlodni-
czych — Geothermal-DHC (ang. Research Network for
Including Geothermal Technologies into Decarbonized
Heating and Cooling Grids — Geothermal-DHC). Jest on
realizowany przez przedstawicieli 32 krajéw Europy oraz
z Kanady. Przedstawicielami Polski w komitecie zarza-
dzajacym projektu sa: Monika Konieczynska (PIG-PIB)
oraz M. Hajto (KSE WGGiOS AGH). Akcja COST (Euro-
pean Cooperation in Science and Technology) dotyczy
wlaczenia technologii geotermalnych do systemow lokal-
nego ogrzewania i chtodzenia w Europie, w celu wspiera-
nia dekarbonizacji rynku ogrzewania i chlodzenia.
CA18219 obejmuje tworzenie sieci wspotpracy, wymiany
i transferu wiedzy, szkolenia i dziatania w zakresie inte-
rakcji z zainteresowanymi stronami oparte na studiach
przypadkow.

Celem projektu jest promowanie rozwigzan zmierzaja-
cych do zwigkszenia udziatu OZE w sieciach grzewczych
i chtodniczych w Europie do co najmniej 30% w 2030 r.
1 co najmniej 50% w 2050 r. Z technologicznego punktu wi-
dzenia, Geothermal-DHC obejmuje nastgpujace zagadnie-
nia: ptytka geotermia, termoaktywne konstrukcje budowla-
ne, energia geotermalna niskiej entalpii (w tym np.
zagospodarowanie otwordéw naftowych), giteboka energia
geotermalna w systemach hydrogeotermalnych i petroter-
malnych, nieckonwencjonalne systemy geotermalne, pod-
ziemne magazynowanie energii cieplnej, konwencjonalne
sieci grzewcze wysokotemperaturowe (2G do 3G), nisko-
temperaturowe sieci grzewcze i/lub chlodnicze (4G do 5QG),
geotermalna produkcja ciepta i energii w skojarzeniu.

Nalezy podkresli¢, ze projekt Geothermal-DHC nie
zajmuje si¢ rozwigzaniami technicznymi i technologicznymi
dotyczacymi ogrzewania indywidualnego budynkow,
produkcji energii elektrycznej oraz wykorzystania
wod termalnych do celow balneoterapeutycznych,
rekreacyjnych itp.

Sie¢ CA18219 bazuje na elastycznej strukturze opartej
o cztery glowne grupy robocze (State Grupy Robocze —
ang. Permanent Working Group — PWQ), ktére organizuja
kluczowe zagadnienia poruszane przez Geothermal-DHC,
a mianowicie: PWG 1 Technologia, PWG 2 Komunikacja
zewngtrzna, PWG 3 Promowanie karier mtodych naukow-
cow, PWG 4 Kapitalizacja i wzrosty. Stale grupy robocze sg
wspierane przez elastyczne grupy robocze ad hoc, ktore
zajmujg si¢ okreslonymi tematami wewnatrz sieci i tacza
PWG w przekrojowych aspektach, takich jak np. tworzenie
platformy wiedzy lub wspieranie ukierunkowanej komuni-
kacji z interesariuszami.

Wigcej informacji dostgpnych jest na stronie CA18219
pod adresem: https://www.geothermal-dhc.eu/

Projekty realizowane w Centrum Zréwnowazonego
Rozwoju i Poszanowania Energii WGGiOS AGH
w Migkini

Doswiadczenie w badaniu pomp ciepla zespot pracow-
nikéw KSE zdobyt dzigki ciggtemu rozwojowi centrum
Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii
WGGIOS AGH w Micgkini, gdzie cztonkowie grupy badaw-
czej realizuja badania pomp ciepta na stanowiskach badaw-
czych do badania gruntowych i powietrznych pomp ciepta
0 mocy grzewczej do 50 kW.

Na przestrzeni ostatnich 5 lat zespot Centrum zrealizo-
wal facznie 4 projekty badawczo-rozwojowe, dotyczace bu-
dowy prototypéw pomp ciepta dla firm wdrazajacych te
urzadzenia do sprzedazy oraz 4 projekty badawczo rozwo-
jowe dotyczace tematyki odnawialnych zrodet i poszano-
wania energii. Projekty badawczo rozwojowe realizowano
w ramach tzw. Bonéw na innowacj¢ finansowanych ze
srodkow unijnych, w tym w ramach Regionalnego Progra-
mu Operacyjnego Wojewoddztwa Matopolskiego na lata
2014-2020 oraz Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwoj:

» Opracowanie projektu wykonawczego interaktywnego
stanowiska dydaktycznego z powietrznqg pompg ciepla,
opracowania prototypu stanowiska oraz jego walidacji
i przetestowania w warunkach rzeczywistego funkcjonowa-
nia (2016-2017).

» Opracowanie dokumentacji technicznej prototypowych
pomp ciepla, stanowigcych podstawe dziatania hybrydowe-
go systemu grzewczego, wykonanie fizycznego prototypu
pompy ciepla, jego walidacja i przetestowanie w warun-
kach rzeczywistego funkcjonowania oraz opracowanie al-
gorytmu sterowania dla calego hybrydowego systemu
grzewczego (2017).

* Opracowanie prototypu innowacyjnej pompy ciepta
z modulowang wydajnosciq grzewczq, pracujgcej na ekolo-
gicznym czynniku R290 (2019).

* Opracowanie innowacyjnej pompy ciepta o modulowa-
nej mocy grzewczej od 3 kW do 8 kW przy parametrach
A2WS55 z ekologicznym czynnikiem chiodniczym R290
z funkcjg chtodzenia (2020-2021).

W przysztosci po przeprowadzeniu procesu akredytacji
stanowisk badawczych pomp ciepta Centrum Migkinia be-
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dzie prowadzi¢ badania certyfikacyjne dla nowo powstaja-
cych modeli pomp ciepta. Ponadto sa planowane badania
nad rozwojem pomp ciepta duzej mocy do zastosowan
w cieplownictwie.

W 2019 r. w Migkini rozpoczat si¢ projekt pn. Centrum
Zrownowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii Migki-
nia, ktorego celem jest rozbudowa infrastruktury badaw-
czej uczelni stuzacej komercjalizacji dziatalnosci naukowe;j
i badawczo-rozwojowej. Jest on wspolfinansowany z Re-
gionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Mato-
polskiego na lata 2014-2020. Kwota dofinansowania pro-
jektu z Unii Europejskiej to 7 614 476,77 PLN. W ramach
projektu przewidziano budowe¢ nowego budynku AGH
w Migkini w technologii pasywnej z maksymalnym wyko-
rzystaniem odnawialnych zrodet energii z odpowiednim za-
pleczem laboratoryjnym i badawczym. Powstang laborato-
ria WGGiOS: Laboratorium Odnawialnych Zrédet,
Poszanowania Energii i Srodowiska, Laboratorium Sorben-
tow Mineralnych i Organicznych, Laboratorium Radioizo-
topowych Analiz Srodowiskowych, Akredytowane Labora-
torium Hydrogeochemiczne Katedry Hydrogeologii
i Geologii Inzynierskiej oraz Wirtualne Laboratorium ba-
dawcze —iLab.

Krajowe Centrum Geotermii i Pomp Ciepla

W celu zwigkszenia potencjatu naukowo-badawczego
dwoch istniejacych, wiodacych w kraju osrodkéw laborato-
ryjnych prowadzacych badania nad wykorzystaniem ciepta
Ziemi: Laboratorium Geotermalnego IGSMIE PAN oraz
Laboratorium Odnawialnych Zrédet i Poszanowania Ener-
gii WGGIOS AGH utworzono Krajowe Centrum Geotermii
i Pomp Ciepta. Rozbudowa obydwu istniejacych laborato-
riow ma umozliwi¢ rozwoj badan stosowanych oraz prac
rozwojowych nad efektywnym energetycznie, optacalnym
ekonomicznie, bezpiecznym dla §rodowiska i nieinwazyj-
nym dla spoleczenstwa wykorzystaniem energii geotermal-
nej zarowno wysokotemperaturowej, jak i niskotemperatu-
rowej. Krajowe Centrum Geotermii i Pomp Ciepta, jako
wspolna inicjatywa dwdch wiodacych osrodkow nauko-
wych zostato umieszczone na Polskiej Mapie Infrastruktury
Badawczej, co stanowi wyraz uznania jej badawczego
potencjatu.

Powstanie Krajowego Centrum Geotermii i Pomp Cie-
pta ma na celu zwigkszenie zainteresowania samorzadow
oraz firm cieptowniczych w zakresie rozwoju i optymaliza-
cji wykorzystania wod termalnych jako bezemisyjnego
i konkurencyjnego cenowo zrddla ciepta, rozwoju i opty-
malizacji wykorzystania pomp ciepta dla dostarczania cie-
pta w konkurencyjnej cenie, oraz w kontekscie promocji
gminy jako osrodka turystycznego i poprawiajacego jakos¢
zycia okolicznych mieszkancoéw. Powickszenie istniejacego
potencjatu badawczego centrum stanie si¢ takze asumptem
do dalszego rozwoju prac naukowo-badawczych realizowa-
nych w ramach projektéw migdzynarodowych i krajowych
oraz prac wdrozeniowych prowadzonych na tym obszarze
dla podmiotéw gospodarczych i samorzadow.

Hub Naukowo-Technologiczno-Biznesowy w Migkini
12 kwietnia 2021 r. podpisano list intencyjny o wspol-
pracy na rzecz utworzenia Hubu Naukowo-Technologicz-

no-Biznesowego w Migkini. Sygnatariuszami listu inten-
cyjnego s3: Minister Klimatu i Srodowiska, Pelnomocnik
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Rzadu do spraw Odnawialnych Zrodet Energii, Glowny
Geolog Kraju i Pelnomocnik Rzadu ds. Polityki Surowco-
wej Panstwa, Zarzad Wojewddztwa Matopolskiego, Pan-
stwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Ba-
dawczy, Instytut Ochrony Srodowiska — Panstwowy
Instytut Badawczy, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej
Akademii Nauk, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej, Wojewodzki Fundusz Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodnej w Krakowie oraz Burmistrz
Gminy Krzeszowice. Hub bgdzie stanowit przestrzen do re-
alizacji zadan z zakresu badan, promocji, rozwoju i wyko-
rzystania odnawialnych zrddet energii, ze szczegodlnym
uwzglednieniem pomp ciepta. Wsparciem dla powotanego
hubu bedzie Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Posza-
nowania Energii nalezace do WGGiOS AGH.

Dzialania realizowane w ramach
Unesco Chair On Groundwater Arsenic Within
The 2030 Agenda For Sustainable Development

Zespot pracownikow KSE pod kierownictwem B. To-
maszewskiej jest zaangazowany rowniez w dzialania reali-
zowane w ramach Unesco Chair On Groundwater Arsenic
Within The 2030 Agenda For Sustainable Development
(https://unesco-chair-arsenic.usq.edu.au/), niezaleznego ze-
spolu ekspertow i doradcow realizujacych wspolne bada-
nia, poszukujacych innowacyjnych rozwigzan i dobrych
praktyk dla rozwigzania globalnego problemu wody w ra-
mach Agendy UNESCO dla Zréwnowazonego Rozwoju
2030. Migdzynarodowy zespot badaczy tworzy rodzaj glo-
balnej sieci i parasola dla skoordynowanego, transdyscypli-
narnego budowania repozytorium wiedzy i jej transferu
oraz podejmowania skutecznych dziatan w celu rozwigza-
nia problemu powigzania wystgpowania arsenu geogenicz-
nego, skazenia gtéwnie wod gruntowych i powierzchnio-
wych, gleby, roslin i powietrza z ich wptywem na ludzi.
W badaniach sa wykorzystywane bezposrednie rozwigzania
o znaczacej perspektywie technologicznej oraz podejmo-
wane problemy spoleczno-ekonomiczne i srodowiskowe.
W ramach prac z udziatem pracownikéw KSE zaprezento-
wano migdzy innymi modelowe rozwigzania dla konkret-
nych instalacji zwigzanych z pozyskaniem wody przezna-
czonej do spozycia w krajach rozwijajacych si¢ (Meksyk,
Nikaragua i Boliwia). Wskazano potencjat geotermalny
i metody odzysku energii geotermalnej z wykorzystaniem
technologii opartych na procesach destylacji membranowej
(Tomaszewska i in., 2021). Ta interdyscyplinarna praca ma
przetozenie na wdrozenie rozwigzan w ramach przedsie-
wzi¢¢ podejmowanych przez UNESCO (Tomaszewska
iin., 2020).

PODSUMOWANIE

Podejmowana od wielu lat w KSE WGGiOS AGH te-
matyka badawcza jest zwigzana z projektami geotermalny-
mi o charakterze podstawowym, rozwojowym, a takze
wdrozeniowym. Sa to projekty interdyscyplinarne realizo-
wane we wspolpracy ze specjalistycznymi osrodkami ba-
dawczymi zarbwno w Polsce, jak i za granica. Pracownicy
KSE uczestniczg w projektach badawczych wspoélnie z na-
ukowcami z Polski, Norwegii, Austrii, Stowenii, Czech,
Stowacji, Niemiec i innych krajow. Podejmowane obecnie
zagadnienia badawcze dotycza opracowywania zasad pla-



Przeglgd Geologiczny, vol. 69, nr 9, 2021

nowania, strategii wykorzystania oraz metod oceny i wyko-
nywania map potencjatu plytkiej geotermii w Europie Srod-
kowej (GeoPLASMA-CE), analizy funkcjonowania
nickonwencjonalnych systemow geotermalnych CO,-EGS
(EnerGizerS), oceny mozliwosci odzysku energii z gradien-
tu zasolenia, bazujac na potencjale zasolonych wod geoter-
malnych (Geotherm), oceny mozliwo$ci wykorzystania
rozproszonych zrédetl energii za pomoca instalacji geoter-
malnych, pomp ciepta i paneli fotowoltaicznych oraz ich
synergii z funkcjonujagcym systemem cieptowniczym Kra-
kowa (Lajkonik), a takze oceny potencjatu energetycznego
i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych
w wybranych obszarach zurbanizowanych wraz z analiza
geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan
ich zagospodarowania (NizPIG).

Wspdlnie z przedstawicielami 32 krajoéw Europy oraz
z Kanady jest realizowany mi¢dzynarodowy projekt pn.
Sie¢ badawcza aplikacji technologii geotermalnych dla de-
karbonizacji sieci grzewczo-chtodniczych — Geothermal-
-DHC. Podejmowane sg takze dzialania w ramach Unesco
Chair On Groundwater Arsenic Within The 2030 Agenda
For Sustainable Development zmierzajace do wdrazania in-
nowacyjnych rozwigzan i dobrych praktyk w celu rozwia-
zania globalnego problemu deficytu wody.

Projekty w zakresie pomp ciepla sa realizowane w Cen-
trum Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii
WGGIOS AGH w Migkini bedacego doskonatym zaple-
czem badawczym dla prac rozwojowych i wdrozeniowych,
a takze nieodzownym wsparciem dziatalnosci dydaktyczne;j
KSE. Centrum to jest obecnie rozbudowywane w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Ma-
topolskiego na lata 2014-2020.

Podejmowane dziatania maja na celu zwigkszenie
wykorzystania energii geotermalnej, czego wyrazem jest
utworzenie Hubu Naukowo-Technologiczno-Biznesowe-
go, jak rowniez Krajowego Centrum Geotermii i Pomp
Ciepta.

W celu zapewnienia wykwalifikowanej kadry w sekto-
rze geotermii w KSE WGGiOS AGH jest prowadzona dzia-
falno$¢ dydaktyczna na rdznych poziomach ksztalcenia na
kierunkach ekologiczne Zzrodta energii oraz geologia stoso-
wana, a takze w szkole doktorskiej AGH.

Artykul przygotowano w ramach pracy statutowej AGH
nr 16.16.140.315/05. Autorzy sktadajg serdeczne podzigkowania
Recenzentowi za cenne uwagi.
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