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A b s t r a c t. According global terminology Poland is characterized by low-temperature geothermal resources usu-
ally named as low enthalpy resources. They are connected mostly with the Mesozoic sedimentary formations with
temperatures of waters do not exceed 100°C. In the paper the estimation of thermodynamic parameters of Polish
geothermal fields in comparison with selected global resources was presented according using terminology. Geo-
thermal resources were classified with reference to their temperatures, specific enthalpy and specific exergy.
The analysis states that the exergy define the quality of the energy content of a geothermal fluid better than the tem-
peratures and enthalpy criterions.
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Zasoby geotermalne s¹ zwykle klasyfikowane jako
zasoby o niskiej, œredniej i wysokiej entalpii na podstawie
wartoœci temperatur p³ynów termalnych wyznaczanych
w warunkach z³o¿owych. Zakresy temperatur u¿ywane w tej
klasyfikacji s¹ jednak przyjmowane arbitralnie i w sposób
doœæ zró¿nicowany. Z prawej strony ryciny 1 przedstawiono
najczêœciej stosowany podzia³ zasobów geotermalnych
wed³ug kryterium temperaturowego z jednoczesnym
odwo³aniem siê do pojêcia entalpii zaproponowane przez
Mufflera i Cataldiego (1978), Benderittera i Cormy'ego
(1990), Hochsteina (1990) oraz Haenela i in. (1988).
U¿ycie parametru temperatury w celu oceny zasobów geo-
termalnych wynika z ³atwoœci jego pomiaru i powszechnej
zrozumia³oœci. Jednak¿e sama temperatura nie jest obiek-
tywnym parametrem klasyfikacyjnym. Dwa z³o¿a geoter-
malne mog¹ wykazywaæ przyk³adowo tê sam¹ temperaturê
wynosz¹c¹ 100°C i ciœnienie na wyp³ywie 1 bar, ale jedno
mo¿e zawieraæ wrz¹c¹ wodê, a drugie parê nasycon¹. Oba
z³o¿a zosta³yby zakwalifikowane jako z³o¿a o œredniej
entalpii wed³ug Mufflera i Cataldiego (1978), lecz jako
z³o¿a o niskiej entalpii wed³ug podzia³u przyjêtego przez
pozosta³ych autorów, mimo ¿e entalpia w³aœciwa pary
nasyconej by³aby tutaj ponad szeœciokrotnie wiêksza ni¿
entalpia wody wrz¹cej (wykres na rycinie 1: woda wrz¹ca –
417 kJ/kg, para nasycona – 2675 kJ/kg).

Jak widaæ, ocena zasobów geotermalnych na podstawie
kryterium temperaturowego z odwo³aniem do entalpii jest
nieuzasadniona i myl¹ca – szczególnie, jeœli mamy do czy-
nienia ze z³o¿ami dwufazowymi lub par¹ termaln¹. Jedynie
na obszarach wystêpowania samych wód termalnych, gdzie
entalpia jest niemal liniow¹ funkcj¹ temperatury i tempera-
tura decyduje o jej wartoœci, przyjêcie takiego kryterium
mo¿e mieæ pewne uzasadnienie.

OCENA ENERGETYCZNEJ JAKOŒCI
ZASOBÓW GEOTERMALNYCH

NA PODSTAWIE ENTALPII

Powstaje zatem pytanie, czy wartoœæ samej entalpii
mo¿e stanowiæ obiektywne kryterium klasyfikowania z³ó¿

geotermalnych. Okazuje siê, ¿e przyjêcie wartoœci entalpii
jako wskaŸnika energetycznej jakoœci p³ynów termalnych,
podobnie jak w przypadku temperatury, równie¿ prowadzi
do niejednoznacznych ocen (Lee, 2001). Termodynamiczna
definicja entalpii w³aœciwej jest nastêpuj¹ca:

h c t pvw
� �

gdzie dla wody: h – entalpia w³aœciwa wody liczona wzglêdem
0�C [kJ/kg], cw – œrednie ciep³o w³aœciwe wody [kJ/kgK],
t – temperatura [°C], p – ciœnienie [bar], v – objêtoœæ
w³aœciwa [m3/kg].

Jednak w obszarze kondensatu (woda + para) oraz
w obszarze pary (ryc. 1) okreœlanie entalpii dla ró¿nych
ciœnieñ wykonuje siê przez wyznaczanie jej przyrostów
z uwzglêdnieniem ciep³a parowania i ciep³a w³aœciwego
pary (Szargut, 1998).

Na rycinie 1 przedstawiono wykres h–t dla ró¿nych
wartoœci ciœnieñ panuj¹cych w p³ynach termalnych przy
za³o¿eniu braku mineralizacji i zgazowania (zawartoœæ soli
i/lub CO2 w wodzie i parze wodnej mo¿e zmieniaæ para-
metry termodynamiczne nawet do kilkunastu procent)
(Kestin, 1980).

Polskie z³o¿a geotermalne na rycinie 1 w celu porów-
nawczym przedstawiono na tle bardziej znanych z³ó¿ œwia-
towych. Usytuowano je na wykresie h–t w postaci punktów
o wspó³rzêdnych (t, h, p) dla uœrednionych warunków
panuj¹cych na wyp³ywie z otworów eksploatacyjnych. Pol-
skie eksploatowane z³o¿a geotermalne zajmuj¹ na wykresie
h–t obszar wody, gdzie wartoœæ ciœnieñ, jakim poddane s¹
p³yny termalne, nieznacznie wp³ywa na wartoœæ entalpii,
natomiast decyduj¹ce znaczenie ma wartoœæ temperatury.

Jakoœæ energetyczna polskich z³ó¿ oceniana na podsta-
wie wartoœci entalpii w³aœciwej wygl¹da znacznie skrom-
niej w stosunku do jakoœci du¿ych z³ó¿ Islandii, USA,
W³och czy Turcji. Z ryciny 1 wynika, ¿e z³o¿a œwiatowe,
z których produkowana jest energia elektryczna (Larde-
rello – W³ochy, Nesjavellir – Islandia, Germencik – Turcja,
Geysers – USA) wykazuj¹ wysok¹ wartoœæ entalpii, prze-
kraczaj¹c¹ 2000 kJ/kg.
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Jedynie w Polsce centralnej (region Konina, £owicza)
wystêpuj¹ przypuszczalnie dolnojurajskie lub triasowe
zbiorniki wód termalnych o znacznych wydajnoœciach
i temperaturach przekraczaj¹cych 100°C, co stwarza real-
ne perspektywy produkcji energii elektrycznej w syste-
mach binarnych, z wykorzystaniem w instalacjach po-
wierzchniowych niskowrz¹cych, poœrednicz¹cych p³ynów
roboczych.

Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e entalpia w³aœciwa stanowi
jakoœciowy, a nie iloœciowy wskaŸnik wartoœci energetycz-
nej p³ynu termalnego. Entalpia w³aœciwa jest parametrem
energetycznym odnosz¹cym siê do jednostki masy p³ynu
termalnego, tzn. do 1 kg. W ostatecznej decyzji dotycz¹cej

mo¿liwoœci budowy zak³adu geotermalnego powinno siê
zatem uwzglêdniaæ ca³kowit¹ wartoœæ entalpii, opieraj¹c
siê na stwierdzonych wydajnoœciach otworów, a wiêc na
totalnej mocy cieplnej.

Jak wskazano wczeœniej, wartoœæ entalpii nie stanowi
jednoznacznego wskaŸnika energetycznej jakoœci p³ynów
termalnych. Dotyczy to g³ównie p³ynów wystêpuj¹cych
w postaci kondensatów i par termalnych. Przyk³adowo
z³o¿a Geysers w USA i Nesjavellir na Islandii (ryc. 1)
wykazuj¹ podobne wartoœci entalpii (ok. 2800 kJ/kg),
jednak pod wzglêdem energetycznym z³o¿e Nesjavellir
prezentuje siê korzystniej wskutek wystêpuj¹cych tam
wy¿szych wartoœci temperatur.
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Ryc. 1. Wybrane z³o¿a geotermalne Polski oraz wiêksze z³o¿a œwiatowe usytuowane na wykresie entalpia–temperatura wraz
z diagramem klasyfikacji z³ó¿ wg kryterium temperaturowego; uœrednione parametry g³owicowe z³ó¿ œwiatowych wg Lee
(2001), Bettagli & Bidiniego (1996), Etemoglu & Cana (2007), Reykjavik Energy (2006) oraz Barbackiego (2012) –
zmodyfikowane
Fig. 1. Selected geothermal fields of Poland and larger global fields plotted on the enthalpy–temperature diagram as against
conventional temperature classification; average wellhead parameters of global fields after Lee (2001), Bettagli & Bidini
(1996), Etemoglu & Can (2007), Reykjavik Energy (2007) and Barbacki (2012) – modified



Uzyskanie parametrów energetycznych z³o¿a Nesjavellir
dla p³ynu znajduj¹cego siê w warunkach termodynamicz-
nych otoczenia wymaga³oby zatem dostarczenia wiêkszej
energii ani¿eli w przypadku z³o¿a Geysers. Owa nadwy¿ka
energii danego medium w stosunku do energii w przyjê-
tych warunkach otoczenia nosi nazwê egzergii (Szargut,
1998) i stanowi bardziej obiektywn¹ miarê wartoœci ener-
getycznej p³ynów geotermalnych ni¿ entalpia.

OCENA ENERGETYCZNEJ JAKOŒCI
ZASOBÓW GEOTERMALNYCH

NA PODSTAWIE EGZERGII

Poniewa¿ w ró¿nych regionach œwiata warunki termo-
dynamiczne otoczenia s¹ odmienne, aby zobiektywizowaæ
wartoœci egzergii podczas klasyfikacji jakoœci zasobów
geotermalnych, jako warunki odniesienia przyjmuje siê

119

Przegl¹d Geologiczny, vol. 60, nr 2, 2012

100

200

300

400

0

0 200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400

punkt krytyczny
critical point

Geysers

Nesjavellir

Konin

Mszczonów

3010

61
100

200

400

500

665
800

1000

1100

1
2
0
0

egzergia
e

[kJ/kg]

exergy
e

[kJ/kg]

linia nasycenia
saturation line

pu
nk

t p
ot

ró
jn

y

tri
pl

e po
in

t

warunki odniesienia: punkt potrójny
sink condition: triple point

zasoby o wysokiej egzergii
high exergy resources

za
so

by
o

œr
ed

ni
ej

eg
ze

rg
ii

m
ed

iu
m

ex
er

gy
re

so
ur

ce
s

zasoby o niskiej egzergii
low exergy resources

te
m

p
er

at
u

ra
[

C
]

°

te
m

p
er

at
u

re
[

C
]

°

entalpia w³aœciwa h [kJ/kg]
specific enthalpy h [kJ/kg]

22
0

ba
r

27
0

ba
r

30
0

ba
r

40
0

ba
r

10
00

ba
r

200 bar

150 bar

100 bar

50 bar

1 bar

10 bar
6
6
5

Ryc. 2. Wybrane z³o¿a geotermalne Polski oraz wiêksze z³o¿a œwiatowe usytuowane na wykresie entalpia–
temperatura–egzergia; uœrednione parametry g³owicowe z³ó¿ œwiatowych wg Lee (2001), Bettagli & Bidiniego (1996),
Etemoglu & Cana (2007), Reykjavik Energy (2006) oraz Barbackiego (2012) – zmodyfikowane
Fig. 2. Selected geothermal fields of Poland and larger global fields plotted on the enthalpy–temperature–exergy diagram;
average wellhead parameters of global fields after Lee (2001), Bettagli & Bidini (1996), Etemoglu & Can (2007), Reykjavik
Energy (2007) and Barbacki (2012) – modified



zwykle warunki punktu potrójnego wody (Lee, 2001).
W punkcie potrójnym lód, woda i para wystêpuj¹ w równo-
wadze termodynamicznej, a parametry termodynamiczne
maj¹ nastêpuj¹ce wartoœci: temperatura 0°C (ok. 273K),
ciœnienie 0,006 bar, entalpia 0 kJ/kg.

Egzergia w³aœciwa p³ynów termalnych mo¿e byæ rozu-
miana jako maksymalna praca mo¿liwa do wykonania przez
jednostkê masy p³ynu termalnego, a jej wartoœæ odniesiona
do punktu potrójnego obliczana jest za pomoc¹ prostego
wzoru:

e h s� � 273

gdzie: e – egzergia w³aœciwa [kJ/kg], s – entropia w³aœciwa
[kJ/kgK].

Nie wdaj¹c siê w szczegó³owe rozwa¿ania termodyna-
miczne, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e egzergia uwzglêdnia równie¿
wartoœæ entropii jako drugiego niezale¿nego parametru ter-
modynamicznego, co warunkuje bardziej poprawn¹ ocenê
„zawartoœci energii” w p³ynie termalnym. Wartoœæ egzergii
stanowi zatem obiektywne kryterium klasyfikacji zasobów
geotermalnych i – choæ jej wartoœæ zale¿y od przyjêtych
warunków odniesienia – jako taka powinna zast¹piæ obec-
nie stosowane kryteria odwo³uj¹ce siê do temperatury czy
entalpii.

Na rycinie 1 na podstawie wartoœci entalpii nie mo¿na
rozstrzygn¹æ, które z³o¿e jest „lepsze” – Geysers czy
Nesjavellir. Wartoœci egzergii przedstawione graficznie na
rycinie 2 dowodz¹, ¿e z energetycznego punktu widzenia
Nesjavellir prezentuje siê korzystniej (egzergia zasobów
ok. 1000 kJ/kg) ni¿ Geysers (egzergia ok. 900 kJ/kg).
Podobnie jak w przypadku tureckiego z³o¿a Germencik.
Jak wynika z ryciny 1, wykazuje ono korzystniejsze para-
metry energetyczne (temperatura, entalpia) ni¿ z³o¿e Nes-
javellir, jednak ze wzglêdu na ni¿sze ciœnienia (Nesjavellir –
ok. 12 bar, Germencik – ok. 3 bar), Germencik posiada
ni¿sz¹ egzergiê zasobów wynosz¹c¹ ok. 920 kJ/kg (Bar-
backi, 2012).

Zgodnie z propozycj¹ przedstawion¹ przez Lee (2001),
wartoœæ egzergii pary nasyconej w temperaturze 100°C
i pod ciœnieniem 1 bar wynosz¹ca 665 kJ/kg (ryc. 2) mo¿e
stanowiæ racjonaln¹ wartoœæ graniczn¹, powy¿ej której
zasoby by³yby kwalifikowane jako zasoby o wysokiej
jakoœci (wysokiej egzergii). Przyjêcie takiej granicy wynika
z faktu, ¿e niskociœnieniowe pary o temperaturze 100°C s¹
wykorzystywane do bezpoœredniej generacji energii elek-
trycznej, np. na z³o¿u Wairakei (Nowa Zelandia) przy
u¿yciu konwencjonalnych turbin parowych. Tak wiêc
wszystkie zasoby plasuj¹ce siê powy¿ej izolinii 665 kJ/kg na
rycinie 2 traktowane by³yby jako zasoby o wysokiej egzer-
gii. Z kolei wartoœæ egzergii wrz¹cej wody pod ciœnieniem
1 bar wynosz¹ca ok. 61 kJ/kg (ryc. 2) mog³aby wyznaczaæ
izoliniê rozgraniczaj¹c¹ zasoby o œredniej i niskiej jakoœci
(egzergii).

Polskie zasoby geotermalne w wiêkszoœci nale¿a³yby
do zasobów o niskiej jakoœci (egzergii) i jedynie na wspo-
mnianym obszarze Polski centralnej mog³yby nale¿eæ do
grupy z³ó¿ o œredniej jakoœci z egzergi¹ ok. 100 kJ/kg. Nie
mo¿na równie¿ wykluczyæ tutaj g³êbszych stref zbiornika
podhalañskiego, gdzie wystêpowanie z³ó¿ œredniej jakoœci

o egzergii powy¿ej 60 kJ/kg wydaje siê ca³kiem realne (Buja-
kowski & Barbacki, 2004).

PODSUMOWANIE

1. Klasyfikacja zasobów geotermalnych na podstawie
kryterium temperaturowego z odwo³ywaniem siê do ental-
pii (np. 80°C – zasoby niskiej entalpii) jest uzasadniona
jedynie lokalnie, w przypadku p³ynów wystêpuj¹cych
w postaci wód termalnych, gdzie entalpia jest liniow¹
funkcj¹ temperatury.

2. Wartoœci samej entalpii równie¿ nie stanowi¹ obiek-
tywnego wskaŸnika klasyfikacji zasobów geotermalnych,
szczególnie w przypadku wystêpowania par i kondensa-
tów. Racjonalnym kryterium energetycznej klasyfikacji
zasobów jest wartoœæ egzergii p³ynów termalnych. Istotn¹
kwestiê stanowi ustalenie punktu pomiaru parametrów ter-
modynamicznych, tzn. czy okreœlamy parametry energe-
tyczne z³o¿owe czy te¿ wystêpuj¹ce na g³owicy otworów
eksploatacyjnych. Na przedstawionych wykresach przyjê-
to uœrednione dane z poszczególnych z³ó¿, rejestrowane na
g³owicach otworów (egzergiê szacowano dla realnych
uœrednionych warunków eksploatacji).

3. Exergia polskich z³ó¿ geotermalnych na tle znanych
z³ó¿ œwiatowych prezentuje siê doœæ skromnie. Rozwój
geotermii w naszym kraju bêdzie zatem ukierunkowany na
wykorzystanie energii geotermalnej g³ównie w ciep³ow-
nictwie, natomiast potencjalna produkcja energii elektrycz-
nej bêdzie przypuszczalnie mia³a znaczenie drugorzêdne.
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