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1. WPROWADZENIE
Ewa Filippovits, Izabella Gryszkiewicz, Beata Kepinska, Dorota Lasek-
Woroszkiewicz

1.1. Wstep

Poradnik racjonalnego gospodarowania zasobami geotermalnymi zostat opracowany na zlecenie
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (MKiS) w ramach umowy nr 304/2021/WN-07/FG-GO-DN/D
z dnia 21 kwietnia 2021 r., jako zadanie pn. ,, Potencjal energetyczny, surowCOWy i zagospodarowanie
wod termalnych, leczniczych i solanek w Polsce” 1 zostal sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW). Poradnik powstat we wspétpracy
Panstwowego Instytutu Geologicznego - Panstwowego Instytutu Badawczego (P1G-PIB) oraz Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk (IGSMIiE PAN). Poradnik
powstal w oparciu o wytyczne dotyczace wykorzystania wod geotermalnych niskotemperaturowych
oraz wysokotemperaturowych, ktore zostaty zawarte w Wieloletnim Programie Rozwoju Wykorzystania
Zasobéw Geotermalnych w Polsce opracowanym przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska w 2021 r.

Program stanowi swego rodzaju ,,mape¢ drogowa” rozwoju geotermii do 2040 r., z perspektywa
do roku 2050, ktora kierunkuje dziatania w roéznych obszarach geotermii i ma na celu zwigkszenie
udziatu energii geotermalnej w krajowym bilansie energetycznym
(https://www.gov.pl/web/klimat/mapa-drogowa-rozwoju-geotermii-w-polsce).

Poradnik jest odpowiedzig na stale rosngce zainteresowanie tematyka geotermii, nie tylko
w aspekcie transformacji energetycznej kraju oraz szeroko pojetej ekologii, ale takze, jako czynnika
pobudzajacego lokalny rozwdj gospodarczy. Autorzy wyrazaja nadzieje, ze bedzie on pomocny dla 0séb
zaangazowanych w projektowanie, budowe oraz eksploatacje instalacji geotermalnych, a takze dla
samych inwestorow (prywatnych i publicznych) zainteresowanych sektorem geotermalnym. Poruszone
w nim zagadnienia oraz przedstawione rekomendacje majg poméc w podejmowaniu $wiadomych
decyzji inwestycyjnych, przy uwzglednieniu aspektéw prawnych i proceduralnych, technicznych,
ekonomicznych oraz zwigzanych z ochrong srodowiska. W swoim zatozeniu ma by¢ on rowniez
zrodlem aktualnej wiedzy praktycznej dla uczniéw i nauczycieli szkot branzowych oraz studentow
i nauczycieli akademickich.

1.2. Zagadnienia ogdlne

Energia cieplna Ziemi, zwana energig geotermalng, jest praktycznie niewyczerpalnym zroédtem
energii, a jej wykorzystanie jest niezalezne od warunkéw pogodowych. Pochodzi ona z réznorodnych
przemian i procesoOw zachodzacych w glebi planety (Chmura, Chudek, 2000). Zasoby geotermalne,
przytoczone w tytule Poradnika, stanowia catkowita ilo$¢ ciepta zgromadzonego w obrebie skorupy
ziemskiej do danej gigbokosci na wyznaczonym obszarze bilansowym, w odniesieniu do sredniorocznej
temperatury zarejestrowanej na powierzchni Ziemi (Muffler, Cataldi, 1978). Zasoby geotermalne dziela
si¢ na zasoby hydrotermalne, gdzie no$nikiem energii cieplnej jest woda termalna oraz zasoby
petrotermalne, gdy moéwimy o energii zgromadzonej w suchych goracych skatach (ang. Hot Dry Rocks,
HDR) (Noga i in., 2013). Autorzy opracowania majg swiadomos$¢, ze tematyka geotermii jest bardzo
szeroka i obejmuje rézne sposoby zagospodarowania ciepta Ziemi — od tzw. geotermii plytkiej
(gruntowe pompy ciepta), poprzez geotermi¢ w ujeciu klasycznym, gdzie wykorzystywane sa wody
termalne, po systemy HDR. Poradnik skupia sie jednak na problematyce zwigzanej z ujmowaniem wod
termalnych, ktore w ostatnim czasie zyskuja popularno$¢ w konteksécie wykorzystywania odnawialnych
zrodet energii. Stosowany w Poradniku termin woda termalna przyjeto zgodnie z ustawa Prawo
geologiczne i gornicze (PGiG) (Dz. U. 2024, poz. 1290 tj.). Oznacza on wode podziemna, ktora



na wyplywie z ujgcia ma temperature nie mniejszg niz 20°C, z zastrzezeniem, Ze nie moze ona
pochodzi¢ z odwadniania wyrobisk gérniczych. W opracowaniach naukowych oraz w praktyce woda
termalna okreslana jest czgsto mianem wody geotermalnej, ktore stanowi synonim dla terminu uzytego
w PGiG.

Obszarami perspektywicznymi dla wystepowania wod termalnych w Polsce s3: Niz Polski,
Karpaty wewnetrzne (niecka podhalanska), Sudety i blok przedsudecki oraz, lokalnie: zewnetrzne
Karpaty fliszowe i zapadlisko przedkarpackie. Najbardziej efektywnym sposobem zagospodarowania
wod termalnych, minimalizujacym takze ilo§¢ odprowadzanych do S$rodowiska zuzytych wod
sg instalacje kaskadowe dziatajace w miar¢ mozliwosci wedtug schematu: cieplownia geotermalna —
rekreacja/zabiegi lecznicze — lokalne systemy cieptownicze/akwakultura/agrokultura — cele komunalne.
Szczegotowa charakterystyka wod termalnych, w tym wod leczniczych termalnych, a takze obszaréw
perspektywicznych oraz sposobdéw zagospodarowania wod termalnych znajduje si¢ w opracowaniu
Bilans i zagospodarowanie zasobéw zloz wod termalnych oraz energii geotermalnej w Polsce wg stanu
na 31 XIlI 2023 r. (Gryszkiewicz, Socha, red., 2024). Dodatkowo na stronie internetowej
https://www.pgi.gov.pl/geotermia.html, oprocz podstawowej wiedzy z zakresu geotermii, zamieszczane
sa takze informacje o aktualnie podejmowanych dziataniach zmierzajacych do ujecia wod termalnych
w réznych czgséciach kraju.

1.3. Cel i uklad Poradnika

Glownym celem opracowania byto zebranie, przeanalizowanie i uporzadkowanie zagadnien
zwigzanych z poszukiwaniem i rozpoznawaniem oraz dokumentowaniem zasobow wod termalnych,
atakze ich zagospodarowaniem i wykorzystaniem w $wietle wymagan formalno-prawnych oraz
przedstawienie zalecen i rekomendacji odnoszacych si¢ do czgéci technicznej i technologicznej
inwestycji geotermalnej, pomocnych na roznych etapach jej planowania i realizacji.

W Poradniku ujeto gtdéwne zagadnienia dotyczace realizacji inwestycji geotermalne;.
W rozdziale 2 zebrano i pokrotce opisano aspekty prawne projektowania otwordéw geotermalnych
i dokumentowania zasoboéw zt6z wod termalnych oraz ich eksploatacji. Inwestor zapozna sig¢
tu z podstawa prawa podejmowania i prowadzenia dziatalno$ci zwigzanej z zagospodarowaniem wod
termalnych oraz posigdzie wiedze na temat niezbednych dokumentow, pozwolen oraz obowigzkow,
jakie musi realizowac na kazdym etapie inwestycji. W rozdziale 3 inwestor zostaje poprowadzony krok
po kroku przez najwazniejsze czynno$ci zmierzajagce do racjonalnego zagospodarowania wod
termalnych, od prac przygotowawczych, przez realizacj¢ wiercenia i dokumentowanie zasobow,
do szeroko pojetego monitoringu funkcjonujacej instalacji geotermalnej. Istotne znaczenie maja
tu zagadnienia odnoszace si¢ do zapewnienia skutecznego i1 bezpiecznego wydobywania wod
termalnych w $wietle zasad i zalecen technicznych oraz dobrych praktyk. Szczegolng uwage zwrocono
na technologi¢ wtlaczania zuzytych wod termalnych do goérotworu oraz napotykane w tym procesie
trudnosci wraz z metodami poprawy efektywnosci tego procesu. W rozdziale 4, dotyczacym
efektywnosci ekonomicznej projektow geotermalnych, przedstawiono zagadnienia obejmujace
wyzwania i ograniczenia w rozwoju geotermii w Polsce tak, aby inwestor mogt w petni §wiadomie
podejs¢ do plandw realizacji inwestycji, $wiadomy jej kosztow iryzyka zwigzanego z tego typu
projektami. W rozdziale 5 wskazano dotychczasowe kierunki wykorzystania wod termalnych w Polsce
1 na $wiecie oraz przedstawiono sukcesy i wyzwania zwigzane z rozwojem tego typu inwestycji
W réznych regionach $wiata.



1.4. Stownik poje¢

Balneologia — dziedzina wiedzy medycznej zajmujaca si¢ badaniami i praktycznym stosowaniem

naturalnych metod leczniczych wykorzystujacych wody mineralne, gazy 1 peloidy
(wg Ponikowskiej, red., 2015).

Cieplownictwo — dzial energetyki zajmujacy si¢ wytwarzaniem energii cieplnej oraz jej przesylaniem
(https://sjp.pwn.pl/slowniki/ciep%C5%82ownictwo.html).

Dozér geologiczny — dzialalno$¢ wykonywana bezposrednio w terenie i pod kierownictwem nadzoru
geologicznego, polegajaca na kontroli wykonywania robdt geologicznych zgodnie z projektem
robot geologicznych oraz na biezagcym dokumentowaniu robdt geologicznych, prowadzona przez
0sobg posiadajaca odpowiednie uprawnienia geologiczne (W oparciu o Zarzgdzenia Prezesa
Centralnego Urzedu Geologii z dnia 9 stycznia 1963 r. w sprawie geologicznego nadzoru..., M.P.
1963 nr 5 poz. 25).

Dublet geotermalny — system eksploatacji wod termalnych sktadajacy si¢ z pary otworow
polaczonych rurociagiem. Jeden z nich jest otworem eksploatacyjnym stuzacym do wydobywania
wody, drugi natomiast otworem chtonnym sluzacym do wtlaczania wykorzystanej wody
do poziomu wodonosnego (z ktorego wezesniej zostata wydobyta), w celu m.in. odbudowy czesci
zasobow (wg Dowgialty i in., red., 2002).

Efekt ekologiczny — zmniejszenie ilosci zanieczyszczen wprowadzanych do srodowiska w relacji
przed i po rozpoczeciu eksploatacji nowych urzadzen, bedacych przedmiotem inwestycji
(https://wfosigw.pl/).

Energia geotermalna — [1] catkowita ilo$¢ energii (ciepta) nagromadzonej w skorupie ziemskiej
do danej glebokosci W odniesieniu do okreslonego obszaru bilansowego (obliczeniowego) oraz
sredniej rocznej temperatury na powierzchni ziemi (wg Mufflera, Cataldiego, 1978). [2] Ciepto
Ziemi zgromadzone w systemach hydrotermalnych lub w suchych skatach. Energia pierwotna,
bedaca pozostato$cig po procesach formowania si¢ planety, oraz energia powstajgca w wWyniku
procesow rozpadu pierwiastkow promieniotworczych (wg Barbiera, 2002).

Informacja geologiczna — dane i probki geologiczne wraz z wynikami ich przetworzenia
i interpretacji, w szczegdlnosci przedstawione w dokumentacjach geologicznych oraz zapisane
na informatycznych no$nikach danych (wg PGiG).

Inwestor — to podmiot (osoba fizyczna, prawna lub jednostka organizacyjna), ktory angazuje swoje
srodki finansowe w rozne instrumenty inwestycyjne lub przedsiewzigcia gospodarcze z zamiarem
osiggnigcia okreslonych korzysci ekonomicznych w przysztosci. Inwestor podejmuje decyzje
inwestycyjne, zarzadza ryzykiem i ponosi odpowiedzialno$¢ za skutki podjetych inwestycji.
(Fierla, 2011).

Koncesja geologiczna — tu: decyzja administracyjna, wedlug obowiazujacego PGIiG regulujaca
(Dz. U. 2024 poz. 1290 tj.), dziatalno$¢ w zakresie: 1) poszukiwania lub rozpoznawania zt6z
kopalin, o ktorych mowa w art. 10 ust. 1, z wylgczeniem zt6z weglowodorow, 2) wydobywania
kopalin ze zl6z, 2a) poszukiwania irozpoznawania z16z weglowodoréow oraz wydobywania
weglowodorow ze zt6z, 3) podziemnego bezzbiornikowego magazynowania substancji,
4) podziemnego sktadowania odpadow, 5) podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.



Mineralizacja — podstawowa cecha chemiczna wody okreslana w badaniach hydrogeologicznych,
m.in. przy ocenie jakosci wody i w roznego rodzaju klasyfikacjach wod (wg Dowgialty i in., red.,
2002). Jest sumg rozpuszczonych w wodzie substancji mineralnych wyrazong w mg/dm? lub g/dmé.
Na substancje te skladaja sie: makrosktadniki (jony gtéwne), skladniki (jony) podrzedne,
mikrosktadniki (mikroelementy) i sktadniki niezdysocjowane (wg Ponikowskiej, red., 2015).

Nadzor geologiczny — dzialalno$¢ polegajaca na kontroli wykonywania robot geologicznych oraz
dokumentowania warunkéw geologicznych, prowadzona przez osob¢ posiadajaca odpowiednie
uprawnienia geologiczne (w oparciu 0 Zarzgdzenia Prezesa Centralnego Urzedu Geologii z dnia
9 stycznia 1963 r. w sprawie geologicznego nadzoru..., M.P. 1963 nr 5 poz. 25).

Obszar goérniczy — przestrzen, w ktorej granicach przedsigbiorca jest uprawniony do wydobywania
kopaliny oraz prowadzenia robot gorniczych niezbednych do wykonywania koncesji (wg PGIiG).

Przedsiebiorca — ten, kto posiada koncesj¢ na prowadzenie dzialalno$ci regulowanej ustawag
(wg PGIG).

Rekreacja — tu: wykorzystanie wod leczniczych i termalnych w basenach kapielowych dostgpnych bez
nadzoru lekarza.

Robota geologiczna — wykonywanie w ramach prac geologicznych wszelkich czynnosci ponizej
powierzchni ziemi, w tym wykonywanych przy uzyciu §rodkoéw strzatowych, a takze likwidacja
wyrobisk po tych czynnoséciach (wg PGiG).

Skaling — proces inkrustacji, czyli tworzenia si¢ twardych osadow mineralnych na powierzchniach
instalacji geotermalnych, ktoére utrudniaja przepltyw i prowadza do spadku efektywnosci systemu
(Ke¢pinska, Bujakowski, red., 2011).

Solanka — woda podziemna o zawarto$ci rozpuszczonych sktadnikow mineralnych stalych nie
mniejszej niz 35 g/dm?® (wg PGiG).

System geotermalny — odnosi sie do pozioméw wodono$nych, w ktoérych zgromadzone sg wody
termalne. Ztoza wod termalnych wystepuja w  strukturach hydrogeologicznych, bedacych
wydzielonymi czg$ciami systemow wodonos$nych o zblizonych warunkach hydrogeologicznych
(Cigzkowski, Kapuscinski, 2011).

Teren gorniczy — przestrzen objeta przewidywanymi szkodliwymi wptywami robot gorniczych
zaktadu gorniczego (wg PGiG).

Typ chemiczny (hydrochemiczny) wody — rozumie si¢ przez to zespdt wiasciwosci fizyczno-
chemicznych wody, przedstawiony w formie skrdconej, wynikajacej z powszechnie stosowanych
w badaniach hydrogeochemicznych podziatow klasyfikacyjnych wod podziemnych (klasyfikacji
hydrogeochemicznych) (Wg Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r.
W sprawie dokumentacji...).

Uzdrowisko — obszar, na ktorym jest prowadzone lecznictwo uzdrowiskowe, wydzielony w celu
wykorzystania i ochrony znajdujacych si¢ na jego obszarze naturalnych surowcéw leczniczych,
spelniajagcy warunki okreslone w ustawie z 2005 r. 0 lecznictwie uzdrowiskowym, i ktéremu
nadano status uzdrowiska. Miejscowos$ci bedgce uzdrowiskami oprocz naturalnych surowcoéw
leczniczych (wod, gazoéw i torfow) powinny odznacza¢ si¢ klimatem o wlasciwosciach leczniczych
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oraz dysponowa¢ fachowym personelem shuzby zdrowia iurzadzeniami umozliwiajacymi
prowadzenie lecznictwa, rehabilitacji i profilaktyki (wg Ustawy z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie
uzdrowiskowym...).

Woda lecznicza — [1] woda podziemna, ktora pod wzgledem chemicznym i mikrobiologicznym nie
jest zanieczyszczona, cechuje si¢ naturalng zmiennoscig cech fizycznych i chemicznych. Woda
ta musi zawiera¢ co najmniej jeden z wymienionych sktadnikow:

— rozpuszczone sktadniki mineralne state — nie mniej niz 1000 mg/dm?;

— jon zelazawy — nie mniej niz 10 mg/dm? (wody zelaziste);

— jon fluorkowy — nie mniej niz 2 mg/dm3 (wody fluorkowe);

— jon jodkowy — nie mniej niz 1 mg/dm® (wody jodkowe);

— siarke dwuwarto$ciowg — nie mniej niz 1 mg/dm? (wody siarczkowe);

— kwas metakrzemowy — nie mniej niz 70 mg/dm?® (wody krzemowe);

— radon — nie mniej niz 74 Bq/dm® (wody radonowe);

— dwutlenek wegla niezwigzany — nie mniej niz 250 mg/dm? (od 250 do 1000 mg/dm? to wody
kwasoweglowe, a powyzej 1000 mg/dm?® — szczawy) (wg PGIG).

— [2] woda podziemna, w tym: lecznicza woda mineralna, stabozmineralizowana
lecznicza woda swoista, lecznicza woda mineralna swoista, ktorej sktad chemiczny i/lub wlasciwosci
fizykochemiczne warunkujg okreslone dziatanie lecznicze, potwierdzone empirycznie lub badaniami
farmakodynamicznymi oraz klinicznymi, spetniajaca wymagania jakosciowe dotyczace klasyfikacji
balneochemicznej oraz bezpieczenstwa zdrowotnego i przydatnosci do zabiegow kuracyjnych,
potwierdzone $wiadectwem wydanym wg przepisow aktualnego rozporzadzenia Ministra Zdrowia
przez uprawniong instytucj¢ — jednostke¢ naukowo-badawczg (wg Ponikowskiej, red., 2015).

Woda lecznicza termalna — woda podziemna, ktora ze wzgledu na swoje wlasciwosci
fizykochemiczne (m.in. temperatur¢ przekraczajaca 20°C, sktad chemiczny, zawartos¢ sktadnikow
mineralnych oraz innych substancji biologicznie czynnych) posiada udokumentowane dziatanie
lecznicze i wykorzystywana jest w celach terapeutycznych, zwlaszcza w lecznictwie
uzdrowiskowym (wg Ustawy z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie uzdrowiskowym...).

Woda termalna — woda podziemna, ktéra na wypltywie z ujgcia ma temperature nie nizszg niz 20°C,
z wyjatkiem wody pochodzacej z odwadniania wyrobisk gorniczych (wg PGiG).

Wydajnosé studni — objetos¢ wody uzyskana w okreslonych warunkach hydrogeologicznych
i technicznych oraz przy okreslonej depresji zwierciadta wody podczas pompowania lub
samowyplywu z otworu studziennego w jednostce czasu (wg Dowgiatty i in., red., 2002).

Zaklad gérniczy — tu: wyodrebniony technicznie i organizacyjnie zespdt srodkéow stuzacych
bezposrednio do wykonywania dzialalnosci regulowanej ustawg w zakresie eksploatacji wod
termalnych, w tym wyrobiska gornicze, obiekty budowlane, urzadzenia oraz instalacje.

Zasoby eksploatacyjne — ilos¢ wod podziemnych mozliwa do pobrania z ujecia w danych warunkach
hydrogeologicznych i techniczno-ekonomicznych, z uwzglgdnieniem zapotrzebowania na wodg
i z zachowaniem wymogow ochrony $rodowiska (wg Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia
18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji...).

Zbiornik wod podziemnych — zespdt przepuszczalnych utworéw wodonosnych o uzytkowym
znaczeniu zasobow wod w nich zawartych, ktorego granice s okreslone na podstawie parametrow
hydrogeologicznych lub warunkéw hydrodynamicznych oraz warunkéw formowania si¢ zasobow
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(wg Dowgiatty i in., red., 2002).

Zloze kopaliny — naturalne nagromadzenie mineraléw i1 skal oraz innych substancji, ktorych
wydobywanie moze przynie$¢ korzy$¢ gospodarczg (wg PGIiG). Wody podziemne zaliczone
do kopalin sg specyficzng grupa kopalin, wyr6zniajaca si¢ czesto m.in. odnawialnosciag zasobow
oraz przemieszczaniem si¢ (ruchem) w osrodku skalnym. Z tego tez wzgledu zamiennie jest
stosowany termin — zloze wod podziemnych.

Z}oze wod podziemnych — zbiorowisko wod podziemnych, ktérego eksploatacja moze przynosi¢
korzys¢ gospodarczg. Woda ze zloza wod podziemnych moze by¢ ujmowana, pobierana
i wykorzystana do celow uzytkowych. Waznymi cechami ztoza wod podziemnych sg wielkos¢ jego
zasobOw oraz jakos¢ wod (wg Dowgiatty i in., red., 2002). W opracowaniu stosowany jest rowniez
termin - ztoze wod termalnych.


https://www.encyklopedialesna.pl/haslo/woda-1/
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2. ASPEKTY PRAWNE PROJEKTOWANIA OTWOROW GEOTERMALNYCH
I DOKUMENTOWANIA ZASOBOW Zt.0Z WOD TERMALNYCH ORAZ ICH

EKSPLOATAC]I
Ewa Filippovits

W Polsce zagadnienia dotyczace projektowania otworow geotermalnych, dokumentowania
zasobow wod termalnych i ich eksploatacji reguluje PGiG oraz zwigzane z nim rozporzadzenia:

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie szczegélowych
wymagan dotyczgcych projektow robot geologicznych, w tym robot, ktorych wykonywanie
wymaga uzyskania koncesji (Dz. U. 2023 poz. 155, t.j.);

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 czerwca 2015 r. w sprawie przekazywania
informacji z biezgcego dokumentowania przebiegu prac geologicznych (Dz. U. 2015 poz.
903);

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz. U. 2016 poz. 2033);
Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 kwietnia 2012 r. w sprawie szczegétowych
wymagan dotyczqcych projektow zagospodarowania ztoz (Dz. U. 2012 poz. 511);
Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia 2014 r. w sprawie szczegotowych
wymagan dotyczgcych prowadzenia ruchu zaktadow gorniczych wydobywajgcych kopaliny
otworami wiertniczymi (Dz. U. 2014 poz. 812, z p6zn. zm.);

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 grudnia 2017 r. w sprawie planéw ruchu
zaktadow gorniczych (Dz. U. 2017 poz. 2293, z p6zn. zm.);

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 pazdziernika 2015 r. w sprawie dokumentacji
mierniczo-geologicznej (Dz. U. 2015 poz. 1941);

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 listopada 2011 r. w sprawie operatu
ewidencyjnego oraz wzoréw informacji o zmianach zasoboéw ztoza kopaliny (Dz. U. 2021

poz. 998, t.j.).

Ponadto dziatalno$¢ w zakresie wykonywania otworow geotermalnych (w okreslonych

przypadkach, por. rozdz. 3.2.1.) oraz eksploatacji wod termalnych wykonuje si¢ roOwniez na podstawie

Ustawy z dnia 3 paZdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale
spoleczenstwa w ochronie Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U. 2024 poz.

1112, t.,j.) oraz Rozporzqdzenia Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 2019 r. w sprawie przedsiewzie¢

moggcych znaczqco oddziatywaé na srodowisko (Dz. U. 2019 poz. 1839, z p6zn. zm.).

Wykorzystanie wod termalnych w zaleznosci od rodzaju prowadzonej dziatalnosci reguluja:

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz. U. 2024 poz. 266 t.j.);

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédiach energii (Dz. U. 2024 poz. 1361,
tj.);

Ustawa z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach
ochrony uzdrowiskowej oraz gminach uzdrowiskowych (Dz. U. 2025 poz. 1135, t.j.);
Rozporzgdzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. 2017 poz. 2294).

Natomiast odprowadzanie zuzytych wdd termalnych do §rodowiska reguluja:

Ustawa zdnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz. U. 2025 poz. 960, tj.) wraz
Z Rozporzqdzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej z dnia 12 lipca
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2019 r. wsprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego oraz
warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu do wod lub do ziemi Sciekow, a takze
przy odprowadzaniu wod opadowych lub roztopowych do wod lub do urzgdzen wodnych
(Dz. U. 2019 poz. 1311);

— Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. ozbiorowym zaopatrzeniu w wode izbiorowym
odprowadzaniu Sciekow (Dz. U. 2024 poz. 757, tj.) wraz z Rozporzqdzeniem Ministra
Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 w sprawie sposobu realizacji obowigzkéw dostawcow

Sciekow  przemystowych oraz  warunkéw  wprowadzania  Sciekow  do urzqdzen
kanalizacyjnych (Dz. U. 2016 poz. 1757 t.j.).

Proces dokumentowania zasobow zloza wod termalnych od strony formalnej rozpoczyna
zatwierdzony przez wlasciwego miejscowo marszatka wojewodztwa projekt robdt geologicznych
(PRG). Na jego podstawie przeprowadza si¢ wiercenie otworu geotermalnego oraz niezbedne badania
zmierzajace do okreslenia jego zasobow eksploatacyjnych, ktore przedstawia si¢ w dokumentacji
hydrogeologicznej, zatwierdzanej przez wtasciwego miejscowo marszatka wojewddztwa. Eksploatacja
wod termalnych odbywa si¢ na podstawie udzielonej takze przez marszatka wojewodztwa koncesji na
wydobywanie kopaliny ze ztoza. Opracowania konieczne do wykonania w procesie udost¢pniania wod
termalnych sporzadzane sa na zlecenie inwestora na zasadach komercyjnych. Na figurze 2.1
W schematyczny sposob przedstawiono proces udostepniania wod termalnych, bazujacy na niezbednych
dokumentach okreslonych w PGiG i aktach wykonawczych oraz przepisach z zakresu ochrony
srodowiska. Schemat przedstawia jedynie gltdéwne ,.kroki” procesu, a szerszy opis poszczegoélnych
zagadnien z nim zwiazanych znajduje si¢ w dalszej czesci rozdziatu.

~ Plan ruchu Projekt Umowa o ustanowieniu Plan ruchu

zaktadu | zagospodarowania |

Zloza uzytkowania gorniczego zakladu gémiczego
- \ ‘ Y Fa 7}( ~ ~ ~ p y - ~
Projekt robot | Wyknname Dokumentacja oncesja Wydobywanie t ewidencyj | Oplata |
e dtworu ],yd,ombbwgw oo b mwydobywanic e Vydobywanie - Opemt ewidencyjny |, Ophata
geologicznych | wicrtniczego wod termalnych wod termalnyc] zasobow zloza cksploatacyjna

- J J
Wyznaczenie - I
obszaru i terenu [
Decyzja gomiczego
srodowiskowa - -

Zestawienie zmian
zasobow zloza

: : ' |
Poszukiwanie I rozpoznawanie Dokumentowanie Wydobvwanie

) Kompetencje organéw adminisiracji geologicznej | | Kompetencje organow nadzoru gomiczego Kompetencje organéw administracji ds. ochrony srodowiska

- — — — lesli wymagane - Obligatoryjne

Fig. 2.1 Proces udostgpniania wod termalnych

Projekt robot geologicznych

Poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z wod termalnych odbywa si¢ za pomocg otwordw
wiertniczych, ktorych wykonywanie zaliczane jest do robot geologicznych i podlega przepisom PGiG.
Zagadnienia dotyczace projektowania robot geologicznych reguluje ponadto Rozporzqdzenie Ministra
Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie szczegélowych wymagarn dotyczqcych projektéw robot
geologicznych, w tym robot, ktorych wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz. U. 2023 poz. 155,
t.j.) (por. rozdz. 3.2.1).

Projekt robot geologicznych sporzadzany jest przez osobe posiadajaca odpowiednie kwalifikacje
w zawodzie geolog (kwalifikacje kategorii IV).
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W zwigzku z tym, ze wody termalne ujmowane sg zazwyczaj otworami wiertniczymi 0 znacznej
glebokosci, ich wykonanie wymaga sporzadzenia planu ruchu zaktadu wykonujgcego roboty
geologiczne niepolegajace na badaniach geofizycznych wymagajacych uzycia srodkow strzatowych
(por. rozdz. 3.2.1).

Dokumentacja hydrogeologiczna

W dokumentacji geologicznej przedstawia si¢ wyniki zrealizowanych robot geologicznych wraz
z ich interpretacja oraz okresleniem stopnia osiggni¢cia zamierzonego celu wraz z uzasadnieniem.
Jednym z rodzajow dokumentacji geologicznej jest dokumentacja hydrogeologiczna. Dokumentacje
hydrogeologiczng ustalajaca zasoby eksploatacyjne ujecia wod termalnych lub wykonang w zwigzku
Z zamierzonym wtlaczaniem wod do goérotworu sporzadza osoba posiadajaca kwalifikacje w zawodzie
geolog kat. IV. Szczegdtowe wymagania, jakie musi spelnia¢ dokumentacja hydrogeologiczna
ustalajgca zasoby eksploatacyjne ujecia wod termalnych lub wykonana w zwigzku z zamierzonym
wtlaczaniem wod do gérotworu okre$la Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz. U.
2016 poz. 2033) (por. rozdz. 3.3.1).

Inna dokumentacja geologiczna

W przypadku wykonywania prac geologicznych niekonczacych si¢ udokumentowaniem zasobow
wod podziemnych (np. otwor okazat si¢ negatywny lub wydajno$¢ nie zaspokaja potrzeb inwestora) lub
w przypadku likwidacji otworu wiertniczego (np. nieuzytkowany otwor wiertniczy) sporzadza si¢
dokumentacj¢ geologiczng inng. Nie wymaga ona zatwierdzenia w drodze decyzji, nalezy jg jednak
przekaza¢ wlasciwemu organowi administracji geologicznej w jednym egzemplarzu w postaci
papierowej oraz w trzech egzemplarzach w postaci elektronicznej na informatycznych nosnikach
danych, w terminie sze$ciu miesiecy od dnia zakonczenia prac. Szczegdétowe wymagania dotyczace
dokumentacji geologicznych innych okresla Rozporzgdzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 23
grudnia 2020 r. w sprawie innych dokumentacji geologicznych (Dz. U. 2020 poz. 2449).

Informacja geologiczna

Informacja geologiczna pochodzi z biezacego dokumentowania przebiegu prac geologicznych
(por. rodz. 3.2.1)oraz przedstawiona zostaje w koncowej dokumentacji geologicznej (por. rozdz. 3.4.1).
Jest gromadzona i udostgpniana przez organy administracji geologicznej oraz panstwowa shuzbe
geologiczng, ktorej role petni Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy. Tryb
i warunki jej udostepniania okresla Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2017
r. w sprawie gromadzenia i udostepniania informacji geologicznej (Dz. U. 2017 poz. 2075).

Prawo do informacji geologicznej przystuguje Skarbowi Panstwa. Ten, kto ponoszac koszt prac
prowadzonych na podstawie wydanych decyzji, uzyskat informacj¢ geologiczng, ma prawo
do nieodptatnego z niej korzystania. Dodatkowo w okresie pieciu lat od dnia doreczenia decyzji
zatwierdzajgcej dokumentacje geologiczng przystuguje mu wytgczne nieodplatne prawo do korzystania
z informacji geologicznej w celu ubiegania si¢ o udzielenie koncesji na wydobywanie kopaliny ze ztoza.
Jezeli przed upltywem wskazanego terminu koncesja taka zostanie udzielona, czas wylgcznego prawa
do korzystania z informacji przedtuza si¢ o czas, na jaki zostata ona udzielona oraz dodatkowo o pigc
lat od dnia utraty jej mocy. Prawem do informacji geologicznej rozporzadza Skarb Panstwa,
w przypadku informacji geologicznej dotyczacej wod termalnych, reprezentowany przez wlasciwego
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miejscowo marszatka wojewodztwa lub podmiot, ktory sfinansowat uzyskanie informacji w granicach
okreslonych przepisami PGiG.

Korzystanie z informacji geologicznej, do ktorej prawa przystuguja Skarbowi Panstwa jest
nieodptatne, z kilkoma wyjatkami. Jednym z nich jest korzystanie z informacji geologicznej w celu
wykonywania dziatalnosci z zakresie wydobywania kopalin ze zt6z. W zwiazku z tym korzystanie
z informacji geologicznej w celu pozniejszego uzyskania koncesji na eksploatacje wod termalnych
nastgpuje w drodze umowy, za wynagrodzeniem. Podstawe okreslenia wynagrodzenia za korzystanie z
informacji geologicznej stanowi wycena okre$lajagca koszty projektowania, wykonywania
i dokumentowania prac geologicznych sfinansowana przez podmiot ubiegajacy si¢ o korzystanie z tej
informacji. Wptywy z tytulu rozporzadzania prawem do informacji geologicznej nalezacej do Skarbu
Panstwa stanowig dochdd budzetu panstwa. Warunki i tryb korzystania z informacji geologicznej za
wynagrodzeniem, wzor wniosku o zawarcie umowy na korzystanie z informacji geologicznej, metody
szacowania wartosci informacji geologicznej oraz szczegdétowe wymagania dotyczace wycen informacji
geologicznej okresla Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie
korzystania z informacji geologicznej za wynagrodzeniem (Dz. U. 2011 Nr 292 poz. 1724).

Wiasno$¢ gornicza i uzytkowanie gornicze

Ztoza wod termalnych objete sa prawem wlasno$ci gorniczej, ktore przystuguje Skarbowi
Panstwa. Uprawnienia Skarbu Panstwa w zakresie wynikajacym z wlasno$ci gorniczej w odniesieniu
do wydobywania wod termalnych, wykonuje wlasciwy miejscowo marszatlek wojewodztwa.
Ustanowienie uzytkowania gorniczego na rzecz przedsiebiorcy majacego prowadzi¢ dzialalnos¢
polegajaca na eksploatacji wod termalnych, nastgpuje w drodze umowy zawartej na piSmie pod rygorem
niewazno$ci. Ustala si¢ w niej wynagrodzenie z tytulu ustanowienia uzytkowania goérniczego, ktore
stanowi dochdd budzetu panstwa oraz sposob jego zaplaty. Umowa ta staje sie skuteczna z dniem
uzyskania koncesji. Jezeli w terminie roku od dnia zawarcia umowy o ustanowieniu uzytkowania
gorniczego koncesja nie zostanie wydana, umowa ta wygasa. Uzytkowanie gornicze wygasa rowniez
w przypadku wygasniecia, cofniecia lub utraty mocy koncesji, bez wzgledu na przyczyne.

Projekt zagospodarowania zloza

Projekt zagospodarowania ztoza (PZZ) sporzadza si¢ na podstawie dokumentacji geologicznej
i stanowi on podstawe wyznaczenia granic obszaru i terenu gorniczego. Projekt zagospodarowania ztoza
stanowi zatacznik do wniosku koncesyjnego (por. rozdz. 3.4.1).

PZZ okresla sposob racjonalnego wykorzystania zasobow zloza wod termalnych
z uwzglednieniem uwarunkowan techniczno-ekonomicznych ich wydobycia, przewidywany sposob
likwidacji zakladu gorniczego oraz dziatania niezbedne w zakresie ochrony srodowiska. Szczegétowe
wymagania dotyczgce projektow zagospodarowania zloza przedstawia Rozporzgdzenie Ministra
Srodowiska z dnia 24 kwietnia 2012 r. (Dz. U. 2012 poz. 511).

Przepisy nie wskazuja, kto powinien sporzadzaé¢ PZZ. Biorac jednak pod uwage zlozong tematyke
dokumentu, powinny to by¢ osoby posiadajace odpowiednig wiedze i kwalifikacje w danej dziedzinie,
aby zloze zagospodarowaé w sposob najbardziej racjonalny, z ograniczeniem ujemnych wptywow na
srodowisko. Projekt zagospodarowania zloza nie wymaga zatwierdzenia, jednak jego wykonanie
niezgodnie z obowigzujacymi przepisami skutkuje odmowa udzielenia koncesji na wydobywanie
kopaliny ze ztoza.
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Koncesja na wydobywanie wod termalnych

Dziatalno$¢ polegajaca na wydobywaniu wod termalnych moze byé prowadzona po uzyskaniu
koncesji, ktorej udziela wlasciwy miejscowo marszatek wojewddztwa, na wniosek przedsigbiorcy.
Koncesja uprawnia do prowadzenia dziatalnosci gospodarczej w oznaczonej przestrzeni, jednak nie
zwalnia z obowigzkow okreslonych odrebnymi przepisami, w tym uzyskania przewidzianych nimi
decyzji (por. rozdz. 3.4.1).

Obszar i teren gorniczy

Nie istniejg ustanowione prawnie zasady wskazujace jak nalezy ustala¢ granice obszaru i terenu
gorniczego i w konsekwencji wyznaczane sg one W oparciu o0 rozne kryteria, np. granice obszarow
zasilania uje¢, obszaréw zasobowych, obszarow oddzialywania uje¢ lub po prostu granice terenu
zajetego przez urzadzenia do wydobywania i przesylania wod (Cigzkowski, Kapuscinski, 2011).
W granicach obszaru goérniczego ztoze wod termalnych powinno by¢ chronione przed pogorszeniem
stanu jakosciowego kopaliny i zmiang warunkéw hydrodynamicznych. Wyznaczajac granice obszaru
i terenu gorniczego nalezaloby opiera¢ si¢ na przestankach hydrogeologicznych, w rzeczywistosci
jednak majg one czesto sztuczny charakter i oparte sa o charakterystyczne punkty zagospodarowania
terenu (Sokotowski i in., 2015). Obszar goérniczy podlega wpisowi do rejestru obszaréw gorniczych
(https://midas-app.pgi.gov.pl/ords/r/public/midas/rog-wyszukiwanie?clear=200,201) i zamknigtych
podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla.

Decyzja o sSrodowiskowych uwarunkowaniach

Wydobywanie wod termalnych metoda otworow wiertniczych zalicza si¢ do przedsigwzie¢
mogacych potencjalnie znaczaco oddziatywac na srodowisko. Podjecie tej dziatalnosci wymaga zatem
uzyskania decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach (Rozporzqdzenie Rady Ministrow z dnia
10 wrzesnia 2019 r. w sprawie przedsiewzie¢ moggcych znaczgco oddzialywaé na srodowisko (Dz. U.
2019 poz. 1839, z p6zn. zm. oraz Ustawa z dnia 3 paZdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji
0 srodowisku i jego ochronie, udziale spofeczenstwa w ochronie Srodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na srodowisko (Dz. U. 2024 poz. 1112, t.j.). Organem wiasciwym do wydania decyzji
0 srodowiskowych uwarunkowaniach w przypadku przedsigwzigcia polegajacego na wydobywaniu
waod termalnych jest wlasciwy miejscowo wojt (burmistrz, prezydent miasta).

Plan ruchu zakladu goérniczego

Ruch zaktadu gérniczego utworzonego w celu eksploatacji wod termalnych prowadzony jest na
podstawie zatwierdzonego przez wlasciwy organ nadzoru gorniczego planu ruchu zaktadu gorniczego
wydobywajgcego kopaliny otworami wiertniczymi oraz zgodnie z zasadami techniki gorniczej. Zasady
i szczegblowe wymagania dotyczgce sporzadzania planu ruchu zaktadu gorniczego okresla dziat VI,
rozdziat 2 PGiG (Ruch zaktadu gorniczego) oraz Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 grudnia
2017 r. wsprawie planéw ruchu zakladow gérniczych (Dz. U. 2017 poz. 2293, z pbdzn. zm.).
Szczegotowe wymagania dotyczace prowadzenia ruchu zakladow gorniczych wydobywajacych
kopaliny otworami wiertniczymi okresla Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia 2014
r. (Dz. U. 2014 poz. 812, z pdzn. zm.).
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Whniosek o zatwierdzenie planu ruchu zaktadu gorniczego przedktada si¢ dyrektorowi
okregowego urzgdu gorniczego, wlasciwemu dla miejsca wykonywania robot objetych planem, nie
pozniej niz trzydziesci dni przed dniem zamierzonego rozpoczecia wykonywania robot.

Dokumentacja mierniczo-geologiczna

Przedsigbiorca prowadzacy dziatalno$¢ polegajaca na wydobyciu wod termalnych, jest
zobowigzany do posiadania dokumentacji mierniczo-geologicznej, ktorg w miarg postepu robot, nalezy
aktualizowa¢ 1 uzupehia¢. Sporzadza ja mierniczy goérniczy, a w czesci, w ktorej przedstawia ona
sytuacje geologiczng zaktadu gorniczego — geolog goérniczy.

W sktad dokumentacji mierniczo-geologicznej w zaktadach gorniczych wydobywajacych wody
termalne wchodza dokumenty pomiarowe, takie jak: dzienniki i formularze pomiarowe oraz szkice,
dokumenty obliczeniowe w postaci formularzy obliczeniowych oraz dokumenty kartograficzne — karta
tytulowa map goérniczych, mapy otworéw wiertniczych, mapy geologiczne, przekroje geologiczne,
profile otworéw wiertniczych, mapy terenu przemystowego obszaru goérniczego, mapy ewidencji
gruntow w granicach zaktadu gorniczego, mapy sytuacyjno-wysokosciowe powierzchni w granicach
terenu gorniczego. Szczegdlowe wymagania dotyczace sporzadzania dokumentacji mierniczo-
geologicznej okresla Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 pazdziernika 2015 r. w sprawie
dokumentacji mierniczo-geologicznej (Dz. U. 2015 poz. 1941).

Oplata eksploatacyjna

Przedsigbiorca, ktory uzyskat koncesje na wydobywanie kopaliny jest zobowigzany do uiszczenia
opftaty eksploatacyjnej. Informacje na temat zasad ustalania wysokosci optaty eksploatacyjnej, okresow
rozliczeniowych, termindw wplat oraz zakresu przekazywanych danych znajdujg si¢ w dziale VII PGiG
(Oplaty). Stawki optat eksploatacyjnych na dany rok podawane sg w formie obwieszczenia ministra
wilasciwego ds. srodowiska w Dzienniku Urzgdowym Rzeczypospolitej Polskiej Monitor Polski.
Obecnie stawka optaty eksploatacyjnej dla wod termalnych wynosi 0,0 zt/m? (M.P. 2024 poz. 995).

Operat ewidencyjny zmian zasobéw zloza

W trakcie eksploatacji ztoza przedsiebiorca jest zobowigzany do prowadzenia ewidencji zasobow
ztoza kopaliny, w tym corocznego opracowywania operatu ewidencyjnego zmian zasobow zloza.
Zasady jego sporzadzania okresla dziat V, rozdziat 3 PGiG (Ewidencja i bilans zasobow zt6z kopalin),
a szczegotowe wymagania, jakie powinien spetnia¢ dokument okresla Rozporzgdzenie Ministra
Srodowiska z dnia 15 listopada 2011 r. w sprawie operatu ewidencyjnego oraz wzoréw informacji
0 zmianach zasobow ztoza kopaliny (Dz. U. 2021 poz. 998, t.j.).

Na podstawie operatu ewidencyjnego przedsigbiorca eksploatujacy wody termalne sporzadza
zestawienie zmian zasobow zloza, zawierajagce dane dotyczace stanu zasobow ztoza oraz przyrostow
i ubytkow w tych zasobach. Corocznie, w terminie do 15 marca, przekazuje ja wlasciwemu organowi
koncesyjnemu oraz panstwowej stuzbie geologicznej w formie formularza stanowigcego zatgcznik nr 4
ww. rozporzadzenia.

Likwidacja zakladu gérniczego

Przedsigbiorca, ktory uzyskat koncesje¢ na wydobywanie kopaliny ze zloza tworzy fundusz
likwidacji zaktadu gorniczego. Zasady tworzenia funduszu i gromadzenia na nim $§rodkow okresla dziat
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VI, rozdziat 5 PGIiG (Likwidacja zaktadu gérniczego). W rozdziale tym zawarto takze inne obowigzki
spoczywajace na przedsigbiorcy konczacym dziatalno$¢ w zakresie prowadzenia zaktadu gorniczego.

Srodki na fundusz przeznacza si¢ od dnia wymagalnosci oplaty eksploatacyjnej i moga byé
przeznaczone jedynie na pokrycie kosztow likwidacji zaktadu goérniczego lub jego oznaczonej czgsci,
atakze zbednych ze wzgledow technicznych i technologicznych urzadzen, instalacji, obiektow lub
wyrobisk gorniczych tego zakladu. Do likwidacji zaktadu gorniczego stosuje si¢ odpowiednio przepisy
o ruchu zaktadu goérniczego, ktore naktadaja na przedsigbiorce obowiazek sporzadzenia planu ruchu
likwidowanego zakladu gorniczego lub jego oznaczonej czesci.

Odprowadzanie wykorzystanych wod termalnych do Srodowiska

Odprowadzanie wod do $rodowiska poprzez ich wtlaczanie do gérotworu podlega przepisom
PGiG i odbywa si¢ w ramach udzielonej koncesji na wydobywanie wod termalnych. Wttaczanie wod
do gérotworu odbywa si¢ pod warunkiem niezmienno$ci rodzaju i ilo$ci substancji obecnych w wodzie
zatlaczanej w stosunku do wody wydobytej (Zachora-Butawska, 2022). Zgodnie z PGiG wtlaczanie
wod jest mozliwe tylko do formacji geologicznych izolowanych od uzytkowych poziomow
wodonosnych.

Odprowadzanie zuzytych wod termalnych do wod powierzchniowych podlega przepisom Ustawy
z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz. U. 2025 poz. 960, t.j.) oraz Ustawy z dnia 7 czerwca 2001 r.
0 zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu Sciekéow (Dz. U. 2024 poz. 757, t).),
wedtug ktérych odprowadzane wody zalicza si¢ do $ciekow przemystowych. Wprowadzanie §ciekow
do wod lub do ziemi uznawane jest za ustuge wodng, ktorej wykonywanie wymaga uzyskania
pozwolenia wodnoprawnego. Odprowadzanie i utylizacja wod termalnych powinna odbywaé si¢
W sposob minimalizujacy negatywny wptyw na §rodowisko naturalne. Czynnikami zagrazajacymi sa:
mineralizacja i temperatura wody oraz zawarto$¢ sktadnikow chemicznych powodujacych degradacje
srodowiska, a takze zanieczyszczenia bakteriologiczne (w przypadku tzw. wod pozabiegowych oraz
wod z basendéw rekreacyjnych). Jakos¢ zuzytych wod termalnych odprowadzanych do $rodowiska
(bezposrednio do ciekow powierzchniowych lub kolektorow odprowadzajacych oczyszczone $cieki
komunalne) okresla Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej z dnia
12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla Srodowiska wodnego oraz warunkow,
Jjakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu do wod lub do ziemi Sciekow, a takze przy odprowadzaniu wod
opadowych lub roztopowych do wod lub do urzgdzen wodnych (Dz. U. 2019 poz. 1311). Kryteria jakosci
odprowadzanych wykorzystanych wod termalnych dotycza m.in. ich sktadu chemicznego i stanu
bakteriologicznego oraz temperatury. W przypadku wod termalnych wykorzystywanych jedynie
do zabiegéw leczniczych i w sposob ograniczony w rekreacji, wody pozabiegowe i z basendéw
rekreacyjnych stanowia potencjalne zagrozenie dla $rodowiska. Wynika ono z mozliwego
zanieczyszczenia bakteriologicznego oraz obecnosci sktadnikow swoistych. Przy niewielkich ilosciach
zuzytych wod nie buduje si¢ specjalnych instalacji do ich utylizacji i sa one wprowadzane do zbiorczych
instalacji komunalnych jako $cieki przemystowe. Przed wprowadzeniem do instalacji wody
pozabiegowe muszg spetnia¢ wymogi Rozporzgdzenia Ministra Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 r.
W sprawie sposobu realizacji obowigzkow dostawcow Sciekow przemystowych oraz warunkow
wprowadzania sciekéw do urzgdzen kanalizacyjnych (Dz. U. 2016 poz. 1757 t.j.).
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Wykorzystywanie wod termalnych w Polsce

Eksploatacja wod termalnych odbywa si¢ w oparciu o przepisy PGiG, natomiast sposob ich
dalszego wykorzystania reguluja dodatkowe przepisy prawa.

Dziatalno$¢ przedsigbiorstw energetycznych oraz warunki zaopatrzenia i uzytkowania ciepta,
W tym przylaczenie instalacji odnawialnego zrodta energii do sieci okreslajg przepisy Ustawy z dnia
10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz. U. 2024 poz. 266 t.j.). Mechanizmy i instrumenty
wspierajace wytwarzanie ciepta w instalacjach odnawialnego zrodta energii okresla natomiast Ustawa
Z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédiach energii (Dz. U. 2024 poz. 1361, t.j.). Wskazane
przepisy nie wykluczaja takze mozliwosci wykorzystywania energii geotermalnej do wytwarzania
energii elektrycznej. Uwaza si¢, ze w polskich warunkach geotermalnych mozliwa jest produkcja
energii elektrycznej w kogeneracji w instalacjach binarnych, jednak istniejgce obecnie rozwigzania
technologiczne w tym =zakresie majg charakter pilotazowy (np. Pajak, Bujakowski, 2013;
https://lwww.gov.pl/web/kontaktoze/instalacje-geotermalne).

Wody lecznicze termalne wykorzystywane sa w osrodkach uzdrowiskowych w oparciu
0 przepisy Ustawy z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach
ochrony uzdrowiskowej oraz gminach uzdrowiskowych (Dz. U. 2025 poz. 1135, t.j.).

Aby wody termalne o niskiej mineralizacji mogly by¢ wykorzystywane do celow komunalnych
(po ich uprzednim schlodzeniu), musza spetnia¢ wymogi Rozporzgdzenia Ministra Zdrowia z dnia
7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spoZycia przez ludzi (Dz. U. 2017 poz.
2294).

Odrgbne zagadnienie stanowi potencjalna mozliwo$¢ pozyskiwania z wod termalnych
pierwiastkoOw, np. magnezu, potasu, bromu, boru, strontu, krzemionki dla potrzeb réznych gatezi
gospodarki (Razowska-Jaworek i in., 2022). Aktualnie produkcja pierwiastkow i substancji
chemicznych z wdd termalnych w Polsce nie jest prowadzona na skalg przemystowa, natomiast trwaja
badania nad opracowywaniem metod ich odzyskiwania. Jedyng formg odzyskiwania substancji z wod
termalnych jest wytwarzanie na bazie wod leczniczych termalnych produktow zdrojowych w postaci
soli kapielowych, m.in. w Ciechocinku, Iwoniczu, Konstancinie-Jeziornie czy Rabce-Zdroju
(Sokotowski i in., 2024).
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3. DOKUMENTOWANIE ZASOBOW Zr.0Z WOD TERMALNYCH
ORAZ GOSPODAROWANIE Zx.OZEM

3.1. Wprowadzenie
Ewa Filippovits

Proces inwestycyjny zmierzajacy do wykorzystania zasobéw geotermalnych ma charakter
interdyscyplinarny. Wymaga nie tylko prawidlowego rozpoznania wybranego obszaru pod wzgledem
warunkow srodowiskowych, ale takze jego oceny z punktu widzenia racjonalnego wykorzystania
kopaliny przy uwzglednieniu czynnikéw ekonomicznych. Zagospodarowanie wdd termalnych mozna
przedstawi¢ schematycznie, jako proces rozpoczynajacy si¢ rozpoznaniem obszaru pod inwestycje
i dazacy do eksploatacji wod termalnych w systemie jednootworowym lub w dublecie geotermalnym
(lub wigkszej ilosci otworow) (fig. 3.1.1).
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Fig. 3.1.1. Uproszczony schemat zagospodarowania wod termalnych (oprac. wlasne)

Prace przygotowawcze majg na celu okreslenie stopnia przydatnosci wybranej lokalizacji dla
podejmowania inwestycji. Nalezy zatem okre$li¢ potencjalng jej konfliktowos$é, m.in. wzgledem innych
obszarow gorniczych oraz obszarow chronionych (por. rozdz. 3.2.4). Na tym etapie wazne jest
uwzglednienie mozliwego przeciwdziatania wystepujgcej konfliktowosci. Natomiast zdarzajg sig¢
przypadki, kiedy z roznych powodow konfliktowosci wyeliminowac si¢ nie da (np. obecnos¢ obiektow
zagospodarowania terenu niemozliwych do usunigcia, zagrozenie dla form ochrony przyrody, realne
zagrozenie dla jako$ci juz ujmowanych wod podziemnych), co skutkuje brakiem mozliwosci podjecia
dalszych krokow inwestycyjnych. Niezwykle istotne z punktu widzenia projektowania robot
geologicznych majacych na celu rozpoznanie warunkéw wystepowania wod termalnych jest analiza
materialow archiwalnych. Im wigcej dostepnych danych mozliwych do interpretacji, tym istotnie
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zmniejsza si¢ ryzyko geologiczne, zwlaszcza przy prostych warunkach hydrogeologicznych (por. rozdz.
3.2.213.2.3).

Zasadniczym etapem procesu jest odwiercenie otworu geotermalnego lub ewentualnie
rekonstrukcja otworu juz istniejacego (por. rozdz. 3.3). W obu przypadkach celem jest
udokumentowanie zasobéw wod termalnych sSpetniajacych kryteria przyjete dla efektywnego
funkcjonowania inwestycji (por. rozdz. 3.4). Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, kiedy nie osigga sie¢
zaktadanych parametrow i zasoby woéd termalnych nie zostaja udokumentowane, a w konsekwencji
inwestycja geotermalna nie moze zosta¢ zrealizowana.

W Polsce cieptownie geotermalne dzialaja przewaznie w oparciu o ujgcia skladajgce sie¢
z otworow eksploatacyjnych oraz otworow chtonnych (Gryszkiewicz, Socha, red., 2024). W trakcie
wydobywania wod termalnych waznym elementem jest monitoring parametréw eksploatacyjnych oraz
utrzymanie sprawnego funkcjonowania systeméw geotermalnych (por. rozdz. 3.5.2-3.5.5).
Gospodarowanie ztozem to takze utylizacja wykorzystanych wod termalnych. Wody, ktére nie moga
by¢ wtltoczone do gorotworu poddawane sg innym formom utylizacji (por. rozdz. 3.6).
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3.2. Projektowanie robot geologicznych

3.2.1. Wytyczne do sporzadzania projektu robot geologicznych
Ewa Filippovits

Przepisy odnoszace si¢ do projektu robdt geologicznych maja charakter ogdlny, to znaczy
odnosza sie generalnie do robot geologicznych, bez rozroéznienia na cel tych robot (np. ujecie wod
termalnych, wtlaczanie wod do goérotworu). Dlatego tak wazne jest, aby PRG wykonywane byty przez
osoby 0 odpowiedniej wiedzy i doswiadczeniu. Glownym zatozeniem projektu robot geologicznych
na wykonanie otworu, za pomocg ktdrego maja by¢ wydobywane wody termalne jest przedstawienie
mozliwosci ich ujecia w danej lokalizacji. Nalezy w nim wigc okresli¢ przewidywana konstrukcje
i wydajno$¢ eksploatacyjng otworu lub otworow oraz przedstawi¢ spodziewane wiasciwosci
fizykochemiczne wod termalnych. W przypadku projektu robdt geologicznych na wykonanie otworu,
poprzez ktéry planuje si¢ wtlaczanie wod do gorotworu gldownym celem jest przedstawienie
przewidywanych warunkéw wtlaczania wod (przewidywana ilo$¢ i konstrukcja otworu lub otworow,
ilos¢ 1 wlasciwosci fizykochemiczne wttaczanych wod). W przypadku etapowego wykonywania robot
geologicznych lub znacznej zmiany zatozen przedstawionych w pierwotnym projekcie nalezy wykonaé
dodatek do projektu robot geologicznych.

Przy sporzadzaniu projektu robot geologicznych warto wziag¢ pod uwage rekomendacje
i zalecenia MKiS opracowane na potrzeby programu Udostepnianie wéd termalnych w Polsce
(https:/iwww.gov.pl/web/nfosigw/udostepnianie-wod-termalnych-w-polsce-2021), ktore zawierajg
szereg wskazoéwek pozwalajacych opracowaé go w sposob uporzadkowany, zgodny z przepisami
i dobrymi praktykami.

Projekt robot geologicznych oraz dodatek do projektu robdt dotyczacy wodd termalnych
zatwierdza w drodze decyzji wlasciwy miejscowo marszatek wojewodztwa.

W sytuacji, gdy planowane w projekcie robdt poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z wod termalnych
ma odbywaé si¢ w strefach ochronnych uje¢ wod, na obszarach ochronnych zbiornikéw wod
sroédladowych, na obszarach objetych formami ochrony przyrody lub w otulinach form ochrony
przyrody poprzez wykonywanie otworéw wiertniczych o glebokoSci przekraczajacej 1000 m oraz
0 glebokosci przekraczajacej 5000 m na innych obszarach, konieczne jest uzyskanie decyzji
0 srodowiskowych uwarunkowaniach (zwyczajowo nazywanej decyzja srodowiskowa), poniewaz jest
to przedsigwzigcie mogace potencjalnie znaczaco oddziatywac¢ na $rodowisko. Decyzje srodowiskowa
w odniesieniu do wod termalnych wydaje wlasciwy miejscowo wojt (burmistrz, prezydent miasta).
Odpowiednie regulacje w tym zakresie znajduja si¢ w Ustawie z dnia 3 paZdziernika 2008 r.
0 udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoleczenstwa w ochronie srodowiska
oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U. 2024 poz. 1112, t.j.) oraz Rozporzqdzeniu Rady
Ministrow z dnia 10 wrzesnia 2019 r. w sprawie przedsiewzig¢ mogqgcych znaczgco oddziatywaé
na srodowisko (Dz. U. 2019 poz. 1839, z p6zn. zm.).

Dodatkowo, zgodnie z PGiG, do robot geologicznych, ktore shuzg poszukiwaniu i rozpoznawaniu
zt6z kopalin wykonywanych z uzyciem $rodkoéw strzatowych albo na glgbokosci wickszej niz 100 m
albo wykonywanych na obszarze gorniczym utworzonym w celu wykonywania dzialalnosci metoda
robot podziemnych albo metoda otwordw wiertniczych, stosuje si¢ odpowiednio przepisy dotyczace
zakladu goérniczego i jego ruchu oraz ratownictwa gorniczego. W zwigzku z tym wykonanie otworu
geotermalnego wymaga zazwyczaj sporzadzenia planu ruchu zakladu wykonujgcego roboty
geologiczne niepolegajace na badaniach geofizycznych wymagajacych uzycia srodkoéw strzalowych.
Plan ruchu zakladu okresla zasady bezpieczenstwa zakladu, bezpieczenstwa powszechnego oraz
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ochrony $rodowiska. Przed rozpoczgciem prac wiertniczych nalezy uzyska¢ decyzje zatwierdzajacg plan
ruchu zakladu, ktoéra wydaje dyrektor wlasciwego okregowego urzedu gorniczego. Zasady
i szczegotowe wymagania dotyczace sporzadzania planu ruchu zaktadu gorniczego okresla dziat VI,
rozdziat 2 PGiG (Ruch zakladu gérniczego) oraz Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 grudnia
2017 r. w sprawie planow ruchu zaktadow gorniczych (Dz. U. 2017 poz. 2293, z p6ézn. zm.).

Zamiar rozpoczecia robot geologicznych nalezy zglosi¢ na piSmie wilasciwemu organowi
administracji geologicznej, wojtowi (burmistrzowi, prezydentowi miasta) wiasciwemu ze wzgledu
na miejsce wykonywanych robdt oraz organowi nadzoru gorniczego najpdzniej na dwa tygodnie przed
zamierzonym terminem rozpoczecia robot geologicznych. W zgloszeniu nalezy okresli¢ zamierzone
terminy rozpoczecia i zakonczenia robot, ich rodzaj i podstawowe dane oraz dane os6b sprawujacych
dozér i kierownictwo wraz z podaniem numerow S$wiadectw stwierdzajacych kwalifikacje
do wykonywania tych czynno$ci. Osoba wykonujaca czynnosci polegajace na wykonywaniu,
dozorowaniu i kierowaniu pracami geologicznymi dotyczacymi wod leczniczych, termalnych i solanek
powinna posiada¢ kwalifikacje geologiczne kategorii IV. Wykonywanie czynnosci dozoru
geologicznego nad pracami geologicznymi (z wyjatkiem badan sejsmicznych i geofizyki wiertniczej)
moze podejmowac takze osoba posiadajaca kwalifikacje geologiczne kategorii XIII.

Przebieg prac geologicznych, w tym robdt geologicznych, oraz wyniki tych prac nalezy
na biezaco dokumentowac. Szczegbétowe wymagania dotyczace biezacego dokumentowania robot
geologicznych okresla Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 czerwca 2015 r. w sprawie
przekazywania informacji z biezgcego dokumentowania przebiegu prac geologicznych (Dz. U. 2015
poz. 903).

Realizacja robot geologicznych nie moze naruszaé¢ praw wilascicieli (uzytkownikdéw wieczystych)
nieruchomosci gruntowych, w obrebie ktorych roboty te beda wykonywane.

Organ administracji geologicznej odmawia zatwierdzenia projektu robot geologicznych, jesli:

— projektowane roboty geologiczne naruszatyby wymagania ochrony srodowiska;

— projekt robot geologicznych nie odpowiada wymaganiom prawa,;

— rodzaj i zakres projektowanych robot oraz sposob ich wykonania nie odpowiadaja celowi tych
robot;

— projektowane roboty mogg zagraza¢ interesowi publicznemu wskazanym w PGiG.
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3.2.2. Prace przygotowawcze
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik, Leszek Pajgk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Sporzadzajac projekt robét geologicznych, autorzy wykorzystuja wszelkie dostepne
materialy i dane geologiczne, ktére pozwola na jak najbardziej rzetelna realizacje
zalozonego w projekcie zadania geologicznego. Zebrane dane pozwola na optymalizacje
zakresu i sposobu prowadzenia wiercen, a takze na doprecyzowanie planowanych badan.
Kompleksowo przeprowadzone prace przygotowawcze minimalizujg ryzyko wystapienia
nieprzewidzianych trudnosci podczas realizacji robot, zwiekszajac tym samym ich
efektywnos¢ i bezpieczenstwo.

Znaczny zasob informacji geologicznych znajduje si¢ w bazach danych, ktore sg dostgpne na
internetowych stronach PIG-PIB w portalu mapowym (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/). Portal ten
prezentuje w ukladzie przestrzennym réznego rodzaju grupy danych, ktére pozwalaja zapoznaé sie
W sposob szczegotowy z dostgpnymi w wybranej lokalizacji danymi geologicznymi. Znajdziemy w nim
informacje migdzy innymi o:

— wykonanych seryjnych mapach geologicznych (szczegdétowe mapy geologiczne, mapy
hydrogeologiczne, mapy geosrodowiskowe, mapy litogenetyczne),

— zlozach surowcoéw mineralnych;

— obszarach i terenach gorniczych kopalin;

— otworach wiertniczych, w tym otworach hydrogeologicznych;

— wodach podziemnych;

— opracowanych dokumentacjach i badaniach geofizycznych.

W portalu https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/ sa rowniez odnosniki do bardziej szczegdtowych baz
danych, w tym m.in.:

— Centralny Bank Danych Geologicznych (Otwory wiertnicze) —
https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl/;

— Centralny Bank Danych Geologicznych (Dokumenty) —
https://dokumenty.pgi.gov.pl/wyszukiwarka2/;

— Centralny Bank Danych Hydrogeologicznych (Pobory, Monitoring, Mineralne) —
https://spd.pgi.gov.pl/PSH/,

— System Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych Polski — MIDAS (Ztoza kopalin,
Rejestr Obszaréw Gorniczych) — https://geoportal.pgi.gov.pl/midas-web;

— Centralna Baza Danych Geologicznych (Menadzer pobierania) — https://dm.pgi.gov.pl/.

Dostgpna publicznie Aplikacja CBDG Otwory wiertnicze pozwala na zaawansowane
wyszukiwanie i prezentacje danych m.in. o profilach stratygraficznych, litologicznych, badaniach
geofizycznych i1 rdzeniach wiertniczych wykonanych w Polsce otworéw wiertniczych. Umozliwia
uzyskanie informacji o lokalizacji, gl¢bokosci otworu, celu wiercenia, dokumentacji powigzanej
z otworem, stratygrafii, litologii, parametrach technicznych (m. in. o rdzeniach, parametrach ptuczki),
geofizyce wiertniczej, profilach, itp. W ramach wskazanej aplikacji mozliwe jest przegladanie danych
z danego otworu wiertniczego w formie graficznej i opisowe;j.
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Dostgp do niektorych z wymienionych powyzej danych jest bezposredni (np. do uproszczonych
profili glebokich otworéw wiertniczych). Dostep do bardziej szczegdélowych danych mozliwy jest
po ztozeniu odpowiedniego wniosku do Centralnego Archiwum Geologicznego prowadzonego przez
P1G-PIB o wglad lub udostgpnienie informacji geologiczne;.

Podsystem CBDG Menadzer pobierania zawiera pliki typu shapefile, mozliwe do pozyskania
(wysylany jest link na adres poczty elektronicznej podany przez zainteresowanego) i graficznej obrobki
przez uzytkownika. Pliki zawierajg m.in. dane geofizyczne (dokumentacje geofizyczne: grawimetria,
sejsmika 2D, sejsmika 3D itp.), hydrogeologiczne (Jednolite Czgsci Wod Podziemnych, Gtowne
Zbiorniki Woéd Podziemnych), dane o otworach wiertniczych, koncesjach na poszukiwanie
i rozpoznawanie z16z kopalin chemicznych, skalnych i metali, a takze wegla kamiennego i metanu oraz
weglowodorow, dane o projektach robdt geologicznych na poszukiwanie i rozpoznanie zt6z wod
leczniczych, termalnych i solanek, a takze dane o terenach i obszarach gorniczych.

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie w ramach swojej dziatalnosci prowadzi
publiczny, internetowy portal mapowy — Hydroportal (https://wody.isok.gov.pl/hydroportal.html),
gdzie zgromadzone sg w ukladzie przestrzennym réznego rodzaju dane zwigzane z tematyka wodng
Polski, w tym ryzyka powodziowego, przeciwdziatania suszy, a w szczegodlnosci planow
gospodarowania wodami.

3.2.3. Rozpoznanie geologiczne, hydrogeologiczne i geofizyczne
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik, Leszek Pajgk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Rozpoznanie terenu jest niezbednym i fundamentalnym etapem w procesie projektowania
robot geologicznych majacych na celu poszukiwanie oraz ocene¢ zasobéw wod termalnych.
Celem tego etapu jest zebranie, analiza i interpretacja danych o budowie geologicznej,
warunkach hydrogeologicznych oraz strukturze podloza w aspekcie ich przydatnosci dla
wystepowania i eksploatacji wéd geotermalnych. Tylko kompleksowe i wieloaspektowe
rozpoznanie umozliwia wlasciwa ocene potencjalu geotermalnego danego obszaru oraz
ograniczenie ryzyka inwestycyjnego zwiazanego z prowadzeniem glebokich wiercen
geotermalnych.

Rozpoznanie realizowane jest w trzech gtéwnych obszarach:

- geologicznym,
- hydrogeologicznym,
- geofizycznym.

Kazdy z nich dostarcza odmiennych, lecz wzajemnie uzupetniajgcych sie informaciji — od opisu
budowy geologicznej i struktur tektonicznych, przez warunki krazenia oraz sktad chemiczny
i wlasciwosci fizykochemiczne wod podziemnych, az po przestrzenny obraz podloza uzyskany
za pomocg nowoczesnych metod geofizycznych. Zintegrowana analiza tych danych umozliwia
precyzyjne okreslenie lokalizacji i glebokosci otwordow wiertniczych, oceng potencjatu zasobow
geotermalnych oraz dobor optymalnych rozwigzan technologicznych. Co istotne, kompleksowe
rozpoznanie znaczgco zmniejsza ryzyko inwestycyjne zwigzane z prowadzeniem kosztownych robot
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geologicznych i pozwala na bardziej $wiadome planowanie zagospodarowania wod termalnych,
zardbwno w celach energetycznych, jak i leczniczych czy rekreacyjnych.

Rozpoznanie geologiczne

Rozpoznanie budowy geologicznej rejonu projektowanych robot jest jednym z kluczowych
elementéw w procesie projektowania otworéw geotermalnych. Dokladne poznanie warunkéw
geologicznych ma fundamentalne znaczenie, poniewaz wpltywa na skuteczno$¢ i bezpieczenstwo
prowadzonych dziatan, a takze pozwala na optymalizacj¢ kosztow inwestycji. Ze wzgledu na wysokie
naklady finansowe zwigzane z wierceniami, niezwykle wazne jest zminimalizowanie ryzyka
niepowodzenia, ktore moze wynika¢ z niewlasciwego doboru lokalizacji, blednej oceny glebokosci
zalegania zasobow czy zaskakujacych warunkéw geologicznych. Dlatego rozpoznanie geologiczne
stanowi podstawe do podejmowania swiadomych decyzji inwestycyjnych oraz technicznych w catym
procesie poszukiwania i eksploatacji wod termalnych.

Najpewniejsze informacje dotyczace budowy geologicznej pochodza przede wszystkim
z glebokich wiercen wykonywanych w roznym celu — zaréwno z otworéw badawczych prowadzonych
przez instytucje naukowe i geologiczne, jak Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy (PIG-PIB), jak i z otworéw poszukiwawczych za ztozami kopalin, czy otworow
dedykowanych rozpoznaniu budowy geologicznej i geotermalnej. Wiedza ta jest uzupetniana o analizy
dostepnych danych archiwalnych, ktére pozwalaja na stworzenie kompleksowego obrazu warunkow
geologicznych obszaru badan.

Rozpoznanie hydrogeologiczne

Dane o spodziewanych wydajnos$ciach i mineralizacji wody w zbiorniku wéd termalnych
pochodza zazwyczaj zbadan hydrogeologicznych przeprowadzonych w glebokich otworach.
Najbardziej wiarygodne sa dane z pompowan pomiarowych wykonanych w otworach
hydrogeologicznych (otwory geotermalne, niektore badawcze otwory PIG-PIB). Innym rodzajem badan
hydrogeologicznych sg otworowe pomiary geofizyczne Production Logging (PL), zwane inaczej
profilowaniem eksploatacyjnym oraz badania rurowym probnikiem ztoza (RPZ).

Wazny zakres rozpoznania stanowi ocena wiasciwosci fizykochemicznych wod, okreslana
mianem rozpoznania hydrochemicznego lub hydrogeochemicznego. Badania te pozwalaja okresli¢
spodziewang temperature, odczyn, mineralizacje i sktad chemiczny wody. Podstawg rozpoznania
hydrogeochemicznego jest analiza istniejgcych dokumentacji hydrogeologicznych i geologicznych,
w tym wynikow wiercen poszukiwawczych z sektora naftowego.

Rozpoznanie geofizyczne

Poza rozpoznaniem otworowym do kanonu nalezy wykorzystanie archiwalnych badan
geofizycznych. Wyniki badan geofizycznych czesto wymagaja reprocessingu, poprzez dokonanie
ponownej ich analizy w nawiazaniu do danych zrédtowych z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi
informatycznych. Wstepne rozpoznanie geofizyczne stanowi istotny element przygotowania prac
geologicznych ukierunkowanych na poszukiwanie wod termalnych. Zastosowanie metod geofizyki
pozwala na wykrycie i wstepng interpretacj¢ budowy geologicznej terenu, w tym obecnos$ci struktur
tektonicznych oraz pozioméw wodonosnych, ktore moga stanowi¢ potencjalne zbiorniki wod
termalnych.
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Uzyskane wyniki umozliwiaja okreslenie glebokosci zalegania warstw o podwyzszongj
przepuszczalnosci i przewodnictwie, co jest kluczowe dla prawidtowego doboru lokalizacji otworu
poszukiwawczego. Przeprowadzenie takich badan pozwala ograniczy¢ ryzyko niepowodzenia prac
wiertniczych oraz zoptymalizowac koszty inwestycji poprzez ukierunkowanie dziatan na najbardziej
perspektywiczne rejony. Dodatkowo, dane geofizyczne sa pomocne przy opracowaniu projektu
technicznego wiercenia, umozliwiajac m.in. ocen¢ warunkoéw litologicznych, hydrodynamicznych
i termicznych. Jezeli dostepne dane nie gwarantuja odpowiedniego rozpoznania geologicznego,
konieczne moze si¢ okaza¢ zaprojektowanie i wykonanie wyprzedzajacych badan rozpoznawczych.
W przypadku projektowania otworéw geotermalnych, najczgsciej stosowanymi badaniami sg pomiary
geofizyczne (sejsmika 2D i 3D, magnetotelluryka).

3.2.4. Potencjalna konfliktowo$¢ lokalizacji
Mariusz Socha

Przed rozpoczeciem prac wiertniczych nalezy przeanalizowaé lokalizacje projektowanego
otworu pod wzgledem ewentualnej konfliktowoSci z obszarami i terenami gérniczymi oraz
obszarami koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie zl6z kopalin. Taka analiza pozwala
unikna¢ Kkolizji prawnych i technicznych, ktére moga skutkowaé opdZnieniami,
ograniczeniami w prowadzeniu prac lub nawet konieczno$cia zmiany lokalizacji otworu.

W przypadku pokrywania si¢ wystepowania zt6z wod termalnych i weglowodorow, prace
wiertnicze i inne prace zwigzane z cksploatacja mogg skutkowac przenikaniem weglowodorow
do warstw wodono$nych. Taka migracja zanieczyszczen moze prowadzi¢ do obecnosci weglowodorow
w wodach termalnych i zmiany ich sktadu chemicznego, co negatywnie wptynie na ich potencjalng
warto$¢ leczniczg i rekreacyjng. W regionach, w ktorych wystepuja oba rodzaje kopalin, realny jest
konflikt interesow mig¢dzy przemystem energetycznym i sektorem balneoterapeutyczno-rekreacyjnym.
Intensywna eksploatacja zasobow moze zaburzy¢ naturalny przeptyw wod termalnych, co bedzie
skutkowa¢ zmiang ich temperatury oraz dynamiki przeptywu. Natomiast ekstrakcja moze wywotaé
nieprzewidywalne reakcje chemiczne, mobilizujgc pierwiastki, ktore w normalnych warunkach
wystepujg w zrownowazonym stanie. Aby zminimalizowa¢ ryzyko konfliktu migdzy eksploatacjg wod
termalnych a obecnoscig weglowodorow, konieczne jest wdrozenie szeregu dziatan o charakterze
technicznym i organizacyjnym. Kluczowe jest przeprowadzenie precyzyjnych badan geologicznych
w celu identyfikacji obszarow ryzyka, rozgraniczajac strefy potencjalnego konfliktu. Zaawansowane
modele hydrogeologiczne umozliwiaja natomiast przewidywanie zmian w systemach przeptywu wod
termalnych pod wplywem dziatan wydobywczych.

W celu ograniczenia ryzyka konfliktowosci eksploatacji wod termalnych i weglowodorow
konieczne jest rowniez wdrozenie barier technicznych, takich jak systemy cementowania
i hydroizolacji, ktére pomagaja zapobiega¢ migracji weglowodoréw pomig¢dzy warstwami, a takze
wdrozenie technologii regulujacych cisnienie w obrgbie odwiertow, ktére minimalizujg ryzyko
niekontrolowanej migracji substancji.

W przypadku lokalizacji otworu wiertniczego, urzadzen i zabudowy wiertni uwzglednia si¢ takze
infrastrukture terenu, w tym napowietrzne linie energetyczne oraz podziemne uzbrojenie,
W szczegolnosci kable energetyczne i telefoniczne, rurociggi, kolektory sanitarne, na podstawie
geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu lub innej dostepnej dokumentacji uzbrojenia terenu i map
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sytuacyjno-wysokosciowych powierzchni, a takze uwzglednia si¢ przewazajacy kierunek wiatru.
Lokalizacja projektowanego otworu nie moze wykazywac konfliktowosci z wyzej wymienionymi
obszarami. Otwor wiertniczy lokalizuje si¢ co najmniej w odlegtosci wynoszacej 1,5 wysoko$ci wiezy
wiertniczej lub masztu od linii kolejowych, kanatéw i zbiornikow wodnych, rzek, drog publicznych,
zabudowan, z tym ze odleglo$¢ od napowietrznych linii wysokiego napigcia wynosi 1,5 wysokos$ci
wiezy lub masztu, lecz nie mniej niz 30 m. W przypadku gdy lokalizacja projektowanego otworu bedzie
znajdowac si¢ w sasiedztwie zabudowan, konieczne moze by¢ zmniejszenie przez Kierownika ruchu
zakladu wymagan dotyczacych odleglo$ci otworu wiertniczego od obiektow, zgodnie z § 44,
ustep 3 Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia 2014 r. w sprawie szczegolowych
wymagan dotyczgcych prowadzenia ruchu zakladow gorniczych wydobywajgcych kopaliny otworami
wiertniczymi (Dz. U. 2014 poz. 812).

Kompleksowe podejscie oparte na doktadnych badaniach, wdrazaniu nowoczesnych technologii
zabezpieczajgcych, statym monitoringu oraz Scistej wspotpracy migdzysektorowej stanowi Klucz
do minimalizacji potencjalnych zagrozen. Odpowiedzialne zarzadzanie zasobami wod termalnych
gwarantuje nie tylko ochrong §rodowiska, ale rowniez zapewnienie trwatych korzysci gospodarczych
i zdrowotnych dla lokalnych spotecznosci.

3.2.5. Potencjalne oddzialywania przedsiewziecia na sSrodowisko
Mariusz Socha

W wyniku realizacji projektowanego otworu geotermalnego mozliwe jest wystepowanie
negatywnych oddzialywan na Srodowisko. Dlatego tez w procesie projektowania i realizacji
otworow geotermalnych niezbedne jest przeprowadzenie szczegétowej oceny oddzialywania
na Srodowisko oraz wdrozenie odpowiednich Srodkéw zapobiegawczych i ochronnych,
minimalizujacych ryzyko wystapienia negatywnych skutkow.

W ramach identyfikacji ryzyka dla $rodowiska naturalnego w otoczeniu projektowanego otworu
mozna stwierdzi¢ potencjalne zagrozenia w postaci:
— oddziatywania na powierzchni¢ ziemi;

— oddziatywania na przyrodg i obszary chronione;

— oddziatywania na wody podziemne i powierzchniowe;
— o0ddziatywania na klimat akustyczny;

— o0ddziatywania na powietrze;

— gospodarki odpadami;

Oddzialywanie na powierzchni¢ ziemi

W trakcie przygotowania do procesu wiercenia z terenu wiertni usuwana jest warstwa gleby, ktora
ZWYCzajowo magazynuje si¢ w postaci pryzmy lub watu. Natomiast odstonigta powierzchnia zostaje
wylozona plytami betonowymi a takze stosuje si¢ rowniez izolacj¢ membranowa aby zapobiec
przedostawaniu sie do gruntu szkodliwych substancji i zanieczyszczen. Na tak przygotowanym terenie
sa instalowane zbiorniki pluczkowe oraz zbiorniki do magazynowania wody z pompowan
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oczyszczajacych i pomiarowych. Innym stosowanym rozwigzaniem w przypadku magazynowania
wody z pompowan sg doty zrzutowe, ktére wykonywane sa w gruncie i wykladane szczelnym
materialem izolacyjnym tak, zeby zapobiec przesaczaniu si¢ zanieczyszczen do podtoza. Dziatania te
majg na celu niedopuszczenie do zanieczyszczenia gruntu substancjami niebezpiecznymi (oleje, smary,
pluczka, itp.). Po zakonczeniu robot wiertniczych, teren musi zosta¢ przywrocony do stanu pierwotnego.

Oddzialywanie na przyrode i obszary chronione

Na etapie projektowania robdt geologicznych nalezy dokona¢ identyfikacji i opisu, a takze
charakterystyki obszarow i obiektow chronionych. Zgodnie z art. 6 ust. 1 Ustawy o ochronie przyrody
zdnia 16 kwietnia 2004 r. (Dz. U. 2024 poz. 1478, t.j.) pod uwage nalezy wzia¢ parki narodowe,
rezerwaty przyrody, parki krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu, obszary Natura 2000,
pomniki przyrody, stanowiska dokumentacyjne, uzytki ekologiczne, zespoly przyrodniczo-
krajobrazowe oraz ochrone gatunkowsa ro$lin, zwierzat i grzybow, a takze Glowne Zbiorniki Wod
Podziemnych (GZWP) (w szczegdlnosci nalezy uwzgledni¢ wyznaczone i projektowane obszary
ochronne), ztoza surowcoéw oraz obszary i tereny gornicze, obszary koncesyjne i strefy ochrony
uzdrowiskowej. W przypadku stwierdzenia kolizyjnosci z ktoryms$ z wymienionych elementéw nalezy
wdrozy¢ odpowiednig procedur¢ prawna (zgodnie z paragrafem. 3 ust. 1 pkt 44 Rozporzgdzenia Rady
Ministrow z dnia 10 wrzesnia 2019 r. w sprawie przedsiewzig¢ moggcych znaczgco oddzialywac
na srodowisko (Dz. U. 2019 poz. 1839, z p6zn. zm.) i ewentualnie techniczna.

Oddzialywanie na wody podziemne i powierzchniowe

W okresie transformacji energetycznej geotermia jest atrakcyjnym zrédtem energii, stanowigcym
alternatywe dla paliw kopalnych. Niemniej rozw6j technologii geotermalnej niesie za sobg szereg
wyzwan $rodowiskowych, zwlaszcza w konteks$cie ochrony GZWP, ktore sa nie tylko kluczowym
zasobem dla gospodarki wodnej, ale rowniez fundamentem ekosystemow. Proces wiercen
geotermalnych wigze si¢ z ingerencja w gorotwor, co moze prowadzi¢ do migracji zanieczyszczen.
Stosowane podczas wiercen ptyny technologiczne, $rodki zapobiegajace korozji lub smary moga
przedosta¢ si¢ do warstw wodonosnych, jezeli nie zostang odpowiednio zabezpieczone.

Wykonywanie prac wiertniczych przy prawidtowym wierceniu otworu nie powinno mie¢ jednak
wplywu na wody podziemne i powierzchniowe. W celu ich zabezpieczenia przed potencjalnym
zanieczyszczeniem, nalezy stosowa¢ odpowiednie urzadzenia i technologie, ktore ograniczaja
powstawanie zanieczyszczonych wod odpadowych i $Sciekow. Materiaty pluczkowe przechowywane
powinny by¢ w specjalnie do tego przystosowanych magazynach tak, by wyeliminowa¢ mozliwos¢
wyplukania przez opady atmosferyczne. Scieki socjalno-bytowe powinny by¢ magazynowane
w szczelnych, bezodptywowych zbiornikach i sukcesywnie wywozone przez podmiot do tego
uprawniony.

Konstrukcja otworu wiertniczego powinna zosta¢ tak dobrana, zeby zapewni¢ bezpieczenstwo
prowadzonych robot oraz ochrong wod podziemnych. Technologia wiercen z zastosowaniem petnego
zabezpieczenia horyzontéw wodonosnych poprzez rurowanie i cementowanie rur oktadzinowych bedzie
uniemozliwia¢ kontakt wod podziemnych z réznych pozioméw wodonosnych. Pompowania
oczyszczajace 1 pomiarowe poziomow wodono$nych w wierconym otworze nie powinny spowodowac
obnizenia zwierciadta wody w wystgpujacych w poblizu ujeciach wod podziemnych. Wypompowywana
lub samoczynnie wydobywajaca si¢ z otworu w czasie oprobowania woda nie powinna oddziatywac
w zaden sposob na wody podziemne i powierzchniowe, przy zastosowaniu technologii magazynowania
W zbiornikach lub przechowywania w izolowanych dotach zrzutowych
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Staly nadzor nad stanem wod podziemnych pozwala na wczesne wykrywanie zmian
wskazujacych na mozliwos¢ skazenia. Wskazane zatem jest wdrozenie w rejonie oddziatywania
instalacji geotermalnej systemu monitoringu chemicznego i hydraulicznego. Regularne pobieranie
probek wod oraz analiza parametréow fizykochemicznych umozliwiajg szybkie wykrycie anomalii.
Powinny by¢ rowniez opracowane procedury awaryjne. Posiadanie planow szybkiej reakcji
w przypadku wykrycia przekroczen norm jako$ciowych wod stanowi dodatkowe zabezpieczenie. Plany
takie powinny obejmowaé warianty uwzglgdniajace natychmiastowe zamknigcie instalacji, dodatkowe
zabezpieczenia techniczne czy mobilizacje specjalistycznych ekip naprawczych.

W trakcie eksploatacji instalacji geotermalnych woda o podwyzszonej temperaturze moze
zmienia¢ wlasciwosci chemiczne lub mobilizowa¢ pierwiastki, ktére przy kontakcie z wodami
podziemnymi staja si¢ potencjalnie szkodliwe. Wprowadzanie lub wyprowadzanie z goérotworu wod
0 nietypowych wiasciwosciach moze zmieni¢ naturalng dynamike przeptywu, prowadzac do obnizenia
poziomu wod lub ich lokalnego zanieczyszczenia. W wyniku réznicy ci$nien i temperatur moze
dochodzi¢ do reakcji chemicznych, ktorych skutki sg trudne do odwrdcenia. Aby zapobiegac tego typu
zagrozeniom nalezy rozwazy¢ na wstepie inwestycji modelowanie przeplywoéw wodd podziemnych.
Umozliwia ono przewidywanie zmian w dynamice woéd w wyniku wiercen oraz projektowanie
odpowiednich barier ochronnych.

Nowoczesne technologie nie eliminujg ryzyka zwigzanego z otworami geotermalnymi, zwlaszcza
na obszarach chronionych, takich jak Gléwne Zbiorniki Wod Podziemnych (GZWP). Aby zwigkszy¢
bezpieczenstwo , niezbedne jest kompleksowe podejsScie obejmujace staranne analizy, zaawansowane
zabezpieczenia , ciggly monitoring i wspotprace migdzysektorows. Dziatania te nie tylko chronig zasoby
wodne, ale takze budujg zaufanie spoleczne , co jest fundamentem dla zréwnowazonego rozwoju
energetyki geotermalnej.

Oddzialywanie na klimat akustyczny

Zrédlem hatasu w czasie wykonywania otworu wiertniczego jest praca silnikow urzadzenia
wiertniczego, pomp ptuczkowych, generatoréw, a takze funkcjonowanie bazy wiertniczej. Podczas
prowadzenia prac wiertniczych nalezy zaktada¢ powstawanie hatasu przez 24 godziny na dobe. Przepisy
prawne regulujace sprawy oceny oddziatywania hatasu w srodowisku zewnetrznym, zostaty zawarte
W Rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw
hatasu w srodowisku (Dz. U. 2014 poz. 112, t.j.). W przypadku gdy projektowane prace wiertnicze
zwigzane z wykonaniem otworow beda wywiera¢ ujemny wptyw na klimat akustyczny, konieczne
bedzie podjecie dziatan go ograniczajacych (np. ekrany dzwigkochtonne).

Oddzialywanie na powietrze

Oddzialywanie prac wiertniczych na powietrze atmosferyczne bedzie wystgpowalo przez caly
okres ich prowadzenia. W tym czasie ciagla praca urzadzenia wiertniczego i pomp phluczkowych
napedzanych silnikami spalinowymi bedzie powodowata emisje zanieczyszczen gazowych, takich jak
tlenki azotu i dwutlenek siarki. Wiertnie zaliczane sa do stabych emitorow zanieczyszczen powietrza.
Zasi¢g negatywnego oddzialywania na jako$¢ powietrza szacowany jest na maksymalnie 300 m
od urzadzen wiertniczych. W trakcie prowadzenia wiercenia wystepuja jedynie zrodta emisji
niezorganizowanej. Nie sg one obj¢te uregulowaniami prawnymi ujetymi w Rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw niektorych substancji w powietrzu
(Dz. U. 2021 poz. 845, t..). Prace wiertnicze zwigzane z wykonaniem otworow beda wywieraé
niewielki ujemny wplyw na powietrze, ktory ograniczony jest do bezposredniej okolicy wiertni.
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Gospodarka odpadami

W wyniku prowadzenia roboét wiertniczych i proceséw technologicznych moga powstawaé
odpady zwykle i niebezpieczne. Aby zapobiec zanieczyszczeniom, magazynowanie odpadow
wiertniczych powinno odbywac¢ si¢ w stalowych zbiornikach bedacych na wyposazeniu wiertni. Wody
odpompowane w trakcie pompowan oczyszczajacych i pomiarowych powinny by¢ magazynowane
w szczelnym zbiorniku lub odpowiednio zabezpieczonym dole zrzutowym. Utylizacja zgromadzonych
odpadéow powinna zosta¢ zlecona podmiotom, ktore posiadajg zezwolenie wlasciwego organu
na prowadzenie dziatalno$ci w zakresie gospodarowania takimi odpadami. Prowadzenie gospodarki
odpadami zgodnie z przepisami prawa nie powinno spowodowaé zagrozenia dla $rodowiska
naturalnego.
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3.3. Wykonywanie geotermalnych otworow wiertniczych

Podczas realizacji otworu geotermalnego wykonuje sie szereg czynnoSci, ktore obejmujg
prace wiertnicze, pomiary geofizyczne, badania hydrogeologiczne oraz analizy probek skal,
wod i gazow. Wszystkie te dzialania sa niezbedne do dokladnego rozpoznania warunkéw
geologicznych i hydrogeologicznych, oceny parametrow eksploatacyjnych oraz jakosci
zasobow termalnych, co pozwala na wlasciwe zaplanowanie dalszej eksploatacji
i minimalizacje ryzyka inwestycyjnego.

3.3.1. Prace wiertnicze
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiniska, Maciej Miecznik, Leszek Pajqk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Otwory geotermalne naleza do kategorii gornictwa otworowego i sa wykonywane metodami
wiertniczymi. Proces wiercenia obejmuje wszelkie operacje zwiazane z realizacja otworu, takie jak
urabianie skaly narzedziami wiertniczymi, zapuszczanie i wycigganie przewodu wiertniczego,
rurowanie i cementowanie otworu, pomiary geofizyczne oraz oprébowanie warstw produktywnych.
Zakres tych dziatan jest uzalezniony od specyfiki otworu oraz technologii wiercenia (Gorski, 2007a).

Metody wiertnicze opieraja si¢ na zastosowaniu narzedzi wiercacych, takich jak swidry i koronki
rdzeniowe, ktérych zadaniem jest urabianie skaly na dnie otworu. Swider (fig. 3.3.1 A i B) usuwa
material na calej powierzchni dna otworu, podczas gdy koronka (fig. 3.3.1 C) zwierca skate w sposob
pierscieniowy, umozliwiajac pobor rdzeni wiertniczych (Gorski, 2007b).

¢
AAL

Fig. 3.3.1. Narzedzia wiercace (§widry i koronki).
A — $widry gryzowe, B — §widry PDC, C — koronki (Gorski, 2007b)

Glebokos¢ mierzona otworu wiertniczego jest to odlegtos¢ pomiedzy powierzchnig terenu a dnem
otworu wiertniczego wzdtuz osi otworu (MD — ang. measured depth).

Glebokos¢ rzeczywista otworu wiertniczego to odlegto$¢ pionowa pomigdzy powierzchnig terenu
a dnem otworu (TVD — ang. true vertical depth; fig. 3.3.2).

Otwory wiertnicze moga by¢ pionowe (fig. 3.3.2 A) lub kierunkowe. W przypadku otworow
kierunkowych wyrdzniamy dwie zasadnicze trajektorie w zaleznosci od ksztaltu. Sa to trajektorie typu
)7 (fig. 3.3.2 B) i typu ,,S” (fig. 3.3.2 C).
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TVD

C A B

Fig. 3.3.2. Typy trajektorii otworow wiertniczych. A — otwor pionowy, B — otwor o trajektorii typu ,,J”,
C — otwor o trajektorii typu ,,S” (opracowanie wilasne) (TVD (True Vertical Depth) — glebokos¢
rzeczywista pionowa; MD (Measured Depth) — gtebokos¢ mierzona, czyli odlegtos¢ wzdtuz trajektorii
odwiertu od powierzchni do danego punktu)

Wiertnia to teren, na ktorym znajduje si¢ urzadzenie wiertnicze oraz zabudowania niezbg¢dne
do wykonania otworu wiertniczego. Urzadzenie wiertnicze stanowi zespot maszyn, przyrzadow
i mechanizméw stuzacych do wiercenia otworow wiertniczych. Jednym z elementow urzadzenia
wiertniczego jest wiertnica, w sktad ktorej wchodzi wieza, maszt lub wiezomaszt, system wielokrazkow,
wycigg wiertniczy, mechanizm napgdowy, stot obrotowy oraz pompy ptuczkowe. Na figurze 3.3.3 (A—
D) zaprezentowano kilka fotografii prezentujgcych teren wiertni.

Metody wiercenia mozna klasyfikowa¢ wedtug roznych kryteriow, z ktorych najistotniejszym jest
sposob urabiania skaly. Wyroznia si¢ dwie glowne metody:

1. wiercenie udarowe — w tej metodzie skata jest urabiana przez udar podnoszonego i opadajacego
swidra. Przewdd wiertniczy porusza si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym, ktory moze byé
wykonywany recznie lub mechanicznie. Ta technika byla szeroko stosowana w poczatkowych
latach przemystu naftowego (XIX w.) i dlugo konkurowata z metoda obrotowa.

2. wiercenie obrotowe — polega na skrawaniu, $cieraniu lub kruszeniu skal za pomoca
obracajacego si¢ $widra lub koronki.

Wybdr odpowiedniej metody zalezy od rodzaju skaty, glebokoSci otworu oraz wymagan
technologicznych procesu wiercenia. W przypadku wiercen geotermalnych prawie zawsze stosowana
jest metoda obrotowa.
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Fig. 3.3.3. Teren wiertni. A — wiezomaszt z zapleczem materialowym, B — plac manewrowy
z zapleczem socjalno-biurowo-magazynowym, C — pompy ptuczkowe wraz ze zbiornikami na ptuczke,
D — system oczyszczania ptuczki (sita wibracyjne) (Fot. B. Bielec)

Istotnym kryterium klasyfikacji obrotowych metod wiercenia jest lokalizacja silnika
napedowego. W przypadku silnika umieszczonego na powierzchni, ruch obrotowy jest przekazywany
na narzgdzie wiercace za posrednictwem przewodu wiertniczego, korzystajac z glowicy napgdowe;j
(naped top drive — fig. 3.3.4 A) lub stotu wiertniczego (wiercenie stotowe — fig. 3.3.4 B). Gdy silnik
znajduje si¢ wewnatrz otworu nad narzgdziem wiercacym (silnik wgtebny — fig. 3.3.4 C), ruch obrotowy
jest przekazywany bezposrednio z silnika napedzanego hydraulicznie za pomoca ptuczki wiertnicze;.
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Fig. 3.3.4. Rodzaje napgdu stosowane w wierceniach obrotowych. A — naped ,,top drive™", B — stot
wiertniczy, C — silnik wgtebny (zrodto — zdjecie A: https://www.texasinternational.com/blog/what-is-a-
top-drive-system/; zdjecie B: Gorski, 2007b; zdjecie C: https://drillingcontractor.org/reservoir-drives-
choice-of-rss-vs-mud-motors-14018)

Metody wiercenia mozna klasyfikowa¢ takze na podstawie sposobu usuwania zwiercin z dna
otworu. Je$li do ich wynoszenia stosuje si¢ ptuczke, proces ten okresla sie jako wiercenie ptuczkowe.
W przypadku usuwania zwiercin mechanicznie, bez uzycia ptuczki, mamy do czynienia z wierceniem
bezptuczkowym. Podczas wiercenia pluczkowego mozliwe sg dwa sposoby cyrkulacji ptuczki: obieg
normalny (prawy — fig. 3.3.5 A) i obieg odwrotny (lewy — fig. 3.3.5 B). W obiegu normalnym ptuczka
tloczona jest przez przewod wiertniczy na dno otworu i wyptywa ku gorze przestrzenia pierscieniows.
W obiegu odwrotnym kierunek przepltywu jest przeciwny — ptuczka wplywa do otworu przestrzenia
pierScieniowa 1 wyptywa przewodem wiertniczym. Zasadniczo podczas wiercenia otworow (w tym
rowniez geotermalnych) najczesciej wykorzystywany jest normalny obieg ptuczki. Obieg odwrotny
stosuje sie, gdy normalny obieg nie jest wystarczajaco efektywny lub gdy jest wrecz niemozliwy.
Sytuacja taka ma najczesciej miejsce w specyficznych warunkach geologicznych (np. niestabilne Sciany
otworu) lub przy wierceniach na bardzo duza glebokos¢, gdzie wymagane jest lepsze chlodzenie
i oczyszczanie otwordu.


https://drillingknowledge.blogspot.com/2017/11/steerable-downhole-mud-motor.html?m=1
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W, W,

Fig. 3.3.5. Kierunek krazenia (obiegu) pluczki w otworze. A — obieg normalny (prawy), B — obieg
odwrotny (lewy) (opracowanie wlasne)

Do prac wiertniczych zalicza si¢ wszystkie czynnosci bezposrednio zwigzane z drgzeniem otworu
i budowaniem jego konstrukcji. Do tej grupy naleza: urabianie skat narzedziami wiertniczymi (§widry,
koronki), zapuszczanie kolejnych kolumn rur oktadzinowych, zabiegi cementacyjne, zabudowa
kolumny filtrowej i ewentualnie zwirowanie otworu, czyli wykonywanie obsypki zwirowej wokot
kolumny filtrowe;j.

W trakcie drazenia otworu na biezaco prowadzone jest oprobowanie realizowane poprzez staly
pobor probek okruchowych (fig. 3.3.6 A) z urobku transportowanego na powierzchnig¢ przez bedaca
W obiegu ptuczke wiertniczg. Probki te sg pobierane w celu biezacego okreslania profilu geologicznego
przewiercanych warstw skalnych. Wstepnie czestotliwo$¢ poboru probek w poszczegdlnych
przewiercanych interwalach glebokosciowych jest okreslona w projekcie robdt geologicznych.
Jednakze w trakcie wiercenia geolog kierujacy robotami (tzw. nadzér geologiczny) moze zaleci¢ inng
czestotliwosé ich poboru, w zalezno$ci od biezacych potrzeb. Poza probkami okruchowymi sa pobierane
rowniez rdzenie wiertnicze (fig. 3.3.6 B), przy czym rdzeniowania wykonuje si¢ gtdéwnie w interwatach
wystepowania skat zlozowych. Z probek rdzenia mozna bardziej szczegdétowo 1 doktadniej okreslic
litologi¢ poszczegolnych warstw oraz okresli¢ inne istotne parametry skaty niz z probek okruchowych.

Fig. 3.3.6. A — Probki okruchowe i B — rdzenie wiertnicze pobierane w trakcie wiercenia otworu.
(Fot. B. Bielec)
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Rury okladzinowe, techniczne i eksploatacyjne

W konstrukcji otworu geotermalnego stosuje sie rury oktadzinowe, techniczne i eksploatacyjne.
Najbardziej popularnym materiatem, z jakiego wykonane jest orurowanie otworu jest stal. Stosowane
sg takze rury stalowe z powltokg wewnetrzng. W szczeg6élnych przypadkach stosuje si¢ rury z innego
materialu. Najczesdciej sa to rury epoksydowe zbrojone wtdknem szklanym, zwane rurami ,,fiberglass”.

Rury stalowe: rury ze stali niestopowej o wysokiej wytrzymatosci J-55/K-55 lub N-80/L-80, przy
czym te ostatnie sg bardziej odporne na korozyjne dzialanie siarkowodoru. Wybor zalezy m.in. od
wlasciwosci wody termalnej i zawartych w niej gazow oraz przewidywanego obcigzenia rur.

Rury stalowe z powtoka wewnetrzna: dla ochrony przed korozja oraz dla polepszenia wlasciwosci
hydraulicznych stalowe rury wiertnicze (zar6wno okladzinowe, jak i eksploatacyjne) mozna wytozy¢

od wewnatrz tworzywami polimerowymi (podobnie jak rury przesylowe na powierzchni). Wylozenia
takie sa coraz czesciej stosowane podczas rekonstrukcji pracujacych otworow, przywracania ich
chlonnosci i produktywnosci, a takze, jako sposob skutecznego wyposazenia antykorozyjnego nowych
otworow. W warunkach polskich wytozenia z polietylenu o wysokiej gestosci (HDPE) zastosowano
dotychczas w otworach Geotermii Pyrzyce Sp. z o.0. (Biernat i in., 2009). Wytozenia z tworzyw
polimerowych pozwalaja na stosowanie rur wiertniczych nawet w warunkach, ktore inaczej
wymagatyby stosowania drozszych materialow wysokiej jakosci. W warunkach polskich zakladow
geotermalnych tworzywa polimerowe do wytozen rur stalowych powinny by¢ dostosowane
do temperatury wod na poziomie 90-100°C. Pod uwage nalezy bra¢ roéwniez przepuszczalnosé
polimeru, absorpcje gazéw (w tym tlenu i dwutlenku wegla) oraz wody, odporno$¢ na pekanie,
rozszerzalno$¢ cieplng i podatnos¢ na odksztatcenia (Schweizer, 2001a, b). W otworach geotermalnych
w zakladach niemieckich tworzywem na wewnetrzne powloki rur jest m.in. zywica epoksydowo-
fenolowa (nazwa handlowa TK-216) nadajaca si¢ do stosowania w temperaturze do 95°C. Zapewnia
dobre przyleganie do powierzchni rury. Rury pokryte tym materiatem mozna stosowa¢ do wody pitnej
(Wolfgram, Raupach, 2010). Kolumna rur z wewnetrznym wylozeniem nie moze by¢ stosowana jako
posrednia w trakcie dalszego wiercenia otworu (wytozenie ulegltoby uszkodzeniu). Dlatego tez jest
instalowana jako eksploatacyjna po zakonczeniu wiercenia. Przestrzen pier§cieniowa pomiedzy
zacementowang kolumna rur oktadzinowych i kolumng rur eksploatacyjnych nalezy zabezpieczy¢ przed
korozja. W tym celu wprowadza si¢ w nig plyny antykorozyjne, a przestrzen te¢ uszczelnia sig
np. za pomocy pakerow.

Rury epoksydowe zbrojone wioknem szklanym: moga by¢ stosowane jako techniczne

i eksploatacyjne, jesli nie ma ryzyka ich mechanicznego uszkodzenia. Sg uzywane gtownie ze wzgledu
na ich antykorozyjnos¢. Nadaja si¢ do przesylu wod o temperaturach rzgdu 100-120°C. W celu
eliminacji dyfuzji gazow mozna je wykona¢ w wersji z antydyfuzyjng barierg aluminiowa (Banas$ i in.,
2011a). Moga by¢ zapuszczane do glgbokosci ok. 3000 m. Rury te zaczeto stosowaé w przemysle
wiertniczym ponad 40 lat temu, m.in. w USA w otworach zattaczajacych wody o wysokiej mineralizacji
(Thomas i in., 1988). W Europie najdluzej uzywane sg w zakladach geotermalnych we Francji (od lat
80. ub. w.), a nastepnie w Niemczech. W Polsce po raz pierwszy zastosowano je w 2008 r. w otworze
geotermalnym Torun TG-1 (Wardzata, Kilar, 2009). Istnieje szeroki wybor gatunkow i rodzajow tych
rur oferowanych przez réznych producentdw w zalezno$ci od wymagan dotyczacych parametrow pracy,
potrzeb eksploatacyjnych, mozliwosci finansowych itp. Omawiane rury sa chemicznie odporne
na dziatanie wod o wysokiej mineralizacji, dwutlenku wegla i siarkowodoru, korozje elektrochemiczng
i korozj¢ indukowang mikrobiologicznie. Gladka powierzchnia wewnetrzna ma pozytywny wpltyw
na opornos¢ hydrauliczna, nie osadzaja si¢ takze na niej substancje wtorne. Maja niska ggstosé
(1960 kg/m) i przewodnos¢ cieplng (0,29 W/m-K). Mogg tez by¢ stosowane do wody pitnej
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(Wolfgramm, Raupach, 2010). Trwalo$¢ omawianych rur jest okreslana przez producentow
na co najmniej 20 lat. Rury te posiadajg mniejszg wytrzymato$¢ niz stalowe, ich wymiary ro6znig si¢
od tradycyjnie uzywanych w wiertnictwie, natomiast zakres rozmiaro6w jest ulozony podobnie
do standardow API. Nalezy zwracaé uwage na rdéznice w rozmiarach nominalnych ($rednice
zewnetrzne), takze $cianki — w szczegdlnosci rur okladzinowych — sa wyraznie grubsze niz rur
stalowych (ze wzgledu na konsystencje materiatu). Do zapuszczania rur z widkna szklanego stosowane
s specjalne narzedzia wiertnicze. Aby nie dopusci¢ do uszkodzenia, rury sg zapuszczane
po zakonczeniu prac wiertniczych w otworach (podobnie jak rury stalowe 2z wylozeniem
wewngtrznym). Parametry mechaniczne ograniczaja jednak mozliwosci prowadzenia niektorych
zabiegow stymulacyjnych w takich otworach (m.in. szczelinowania) (Kapuscinski i in., 1997),
stosowania cieczy stymulacyjnych z udziatem kwasu fluorowodorowego, czy tez wykonywania
remontow, co potwierdzajg praktyczne doswiadczenia wskazujace ponadto, ze rury te powinny by¢
stosowane glownie w pionowych odcinkach otworu (Wolfgramm, Raupach, 2010). Nalezy jednak
doda¢, ze rury z widkna szklanego sg stosowane takze w otworach kierunkowych, m.in. w Basenie
Paryskim (Ungemach, 2004a; 2010a). Analogicznie jak w przypadku rur eksploatacyjnych
Z wytozeniem wewnetrznym, przestrzen pier§cieniowg pomigdzy kolumng techniczna i eksploatacyjna
uszczelnia si¢ za pomocg pakerow i zabezpiecza wprowadzajgc ochronne ptyny antykorozyjne.

Srednice rur

Najbardziej typowa konstrukcja otworu geotermalnego przedstawiona zostata na figurze 3.3.7.
Skiada sie ona z kolejnych kolumn rur stalowych zacementowanych do powierzchni terenu lub
na zaktadke w poprzedzajacej kolumnie rur. Zostaly pokazane dwa najczesciej stosowane warianty
orurowania. Wariant A charakterystyczny dla otworow eksploatacyjnych (produkcyjnych) oraz wariant
B bardziej charakterystyczny dla otworéw chtonnych lub przy spodziewanych warunkach artezyjskich
(eksploatacja samoczynna) bez koniecznosci stosowania pompy.

J

>

B

| Il

komora pompowa

Fig. 3.3.7. NajczeSciej stosowane warianty orurowania otworéw geotermalnych. A — z komorg
pompowa, B — bez komory pompowej (opracowanie wlasne).
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Srednice poszczegodlnych kolumn rur zaleza od glebokosci wiercenia oraz spodziewanej
wydajnosci. W sklad konstrukcji otworu wchodzg rézne rodzaje kolumn rur oktadzinowych, z ktorych
kazda z osobna spelnia inne zadanie w otworze. Pierwsza zapuszczang kolumng jest kolumna wstepna,
ktora zabezpiecza wylot otworu i wzmacnia §$ciang, jego poczatkowego odcinka w skatach luznych
i stabo zwigzlych. W otworach poszukiwawczych powinna by¢ zapuszczana mozliwie gleboko
ze wzgledu na czeste wystepowanie wierzchnich warstw o skomplikowanej budowie geologiczne;.
Nastepna jest kolumna prowadnikowa, ktéra zabezpiecza otwor w wierzchnich warstwach
wystepujacych ponizej luznych utwordéw powierzchniowych, izoluje przed dostegpem wod, nadaje
kierunek otworowi, jak tez zabezpiecza przed wysokim ci$nieniem, jakie moze si¢ pojawi¢ podczas
wiercenia ostatnich metréw pod nastgpng kolumne rur. Kolejng kolumna jest kolumna posrednia, czesto
zwana techniczng, stosowana zeby zabezpieczy¢ otwor przed komplikacjami, jakie moga wystapic
podczas dalszego wiercenia. Mozliwe jest stosowanie nawet kilku kolumn technicznych w zaleznosci
od sytuacji w otworze, gdy warunki geologiczne na to pozwalaja kolumny tej mozna nie zapuszczaé
(Wéjcikowski, 2007b). Ostatnig kolumng jest kolumna eksploatacyjna, ktora stuzy do wydobywania
plynu ztozowego na powierzchni¢ lub umozliwia przeprowadzenie robot specjalnych w odwiercie. Poza
wymienionym powyzej orurowaniem w otworach geotermalnych stosuje si¢ jeszcze kolumne filtrowa.
Jej rola zostata opisana we wczesniejszej czgsci niniejszego rozdziatu.

Rodzaje rur stosowanych w otworach geotermalnych prezentuje tab. 3.3.1. Najczg$ciej stosowany
typoszereg $rednic to: 28" lub 24" (kolumna wstepna) => 185/" (prowadnikowa) => 13%/5" (techniczna)
=> 953" (eksploatacyjna) => 6°/3" (eksploatacyjna - filtrowa). Gdy spodziewana wydajno$¢ otworu nie
przekracza 100 m%h stosuje si¢ mniejsze $rednice tj.: 24" lub 20" (kolumna wstepna) => 133/g"
(prowadnikowa) => 95/5" (techniczna) => 7" (eksploatacyjna) => 4/," (eksploatacyjna - filtrowa).

Tab. 3.3.1. Poréwnanie rur stosowanych w otworach geotermalnych.

Rura okladzinowa Rura techniczna Rura eksploatacyjna
. stabilizacja otworu, wspomaganie wiercenia transport medium
Funkcja . - ) .
izolacja warstw 1 testow (np. woda geotermalna)
stal: N-80, L-80 (réwniez
N 0. . z powloka wewnetrzng)
Materiat stal: J-55, K-55 stal: N SO’KL_SSSO’ rzadziej stal nierdzewna: 304, 316
stal kwasoodporna: 316L, 317L
epoksydowe: (tzw. ,,fiberglass™)
najwicksza $rednia najmniejsza
& . 2 I 5/
Srednlca (28 ) 24;} 9”18 /8 [} (133/8”, 95/8”’ 7”) (7”’ 65/8”, 4]_/2”)
13%g”)
cementowana
- W $cianach otworu
Miejsce P wprowadzana tymczasowo, . .
(najczesciej jako wewnatrz rury oktadzinowej
w otworze Czasem cementowana
kolumna wstegpna
i prowadnikowa)
SV demontaz mozliwy
Mozliwo$¢ . S C e s .
. nie (cementowana) w zaleznosci tak (istnieje mozliwo$¢ wymiany)
demontazu .
od zastosowania
. . odporna na warunki panujace
Wytrzymatos¢ W,yt.rzym.ala na (.hlz.e rura 1z¢jsza .ale. odp orna w otworze, przystosowana
ci$nienia i obcigzenie na warunki wiercenia .
do przeptywu medium
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3.3.2. Pomiary geofizyczne
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik, Leszek Pajgk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Pomiary geofizyczne wykonywane sg w réznych okresach procesu wiercenia. Ich zakres i rodzaj
wynika z aktualnego etapu prac. Kazdorazowo przed zapuszczeniem kolejnej kolumny rur, w otworze
niezarurowanym, s3 wykonywane pomiary przede wszystkim geometrii otworu, jego Krzywizny,
pomiary cis$nienia oraz temperatury w warunkach nieustalonych. Pewna grupa geofizycznych metod
pomiarowych pozwala rowniez na okreslenie litologii skat, ich zawodnienia i parametrow filtracyjnych
(glownie porowatosci i przepuszczalnoscei).

Badania geofizyczne w otworze powinny by¢ zaplanowane z uwzglednieniem ich szerokiego
wachlarza w catym profilu otworu (w tym profilowania $rednicy, krzywizny otworu, gamma, opornosci,
gamma-gamma gg¢stosciowe, akustyczne, neutron-neutron) wraz z uzasadnieniem potrzeby ich
przeprowadzenia w zaleznosci od lokalizacji, glebokosci projektowanego otworu oraz zaplanowanego
w projekcie robot geologicznych rozpoznania parametrow skat i wod.

Podczas realizacji planowanych prac geologicznych nalezy przewidzie¢ wykonanie badan z zakresu
geofizyki wiertniczej. Celem tych badan jest:

—okreslenie profilu litologiczno-stratygraficznego otworu;

—wydzielenie stref o wlasno$ciach zbiornikowych oraz ilo§ciowa ocena parametrow fizycznych
i zbiornikowych tych stref;

—okreslenie charakterystyki termicznej poszczegdlnych pozioméw zbiornikowych;

—okreslenie temperatury i ci$nienia ztozowego wody termalnej;

—okreslenie rozkladu ci$nienia i gradientu ci$nienia w strefie ztozowe;;

—okreslenie indeksu produkcyjnosci w strefie zlozowe;;

—ocena stanu strefy przyodwiertowej;

—okreslenie stanu technicznego otworu.

Standardowe pomiary w calym przewierconym interwale otworu geotermalnego przeprowadza
si¢ przed kazdym zapuszczeniem i cementowaniem rur oktadzinowych oraz po zakonczeniu wiercenia.
W ich zakres wchodza:

—profilowanie §rednicy otworu;

—profilowanie krzywizny otworu;

— profilowanie gamma;

—profilowanie gamma-gamma gestos$ciowe;

— profilowanie neutronowe;

— pomiar temperatury w warunkach nieustalonych.

W celu potwierdzenia skutecznos$ci uszczelnienia przestrzeni pozarurowych dla kazdej kolumny
rur oktadzinowych cementowanych wykonuje si¢ pomiary skutecznosci zacementowania.

W interwale przewidzianym do zafiltrowania zaleca si¢ wykonanie pomiaréw skanerem
elektrycznym XRMI, dajacym obraz $cian otworu oraz zestawem sond PL. W sklad zestawu
pomiarowego PL powinny wchodzi¢ sondy niezbedne do wykonania podstawowych pomiaréw
ztozowych oraz zbadania strefy przyodwiertowej, tj.:
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— temperatura i ci$nienie ztozowe;

— okres$lenie rozkladu ci$nienia i gradientu ci$nienia w strefie ztozowej;
— okreslenie porowatosci i przepuszczalnosci utworow strefy ztozowe;;
— okreslenie indeksu produkcyjnosci w strefie ztozowej;

— okreslenie migzszosci efektywnej strefy ztozowe;;

— okreslenie stref zaniku/doplywu wody termalne;;

— ocena stanu strefy przyodwiertowe;j.

Dodatkowo po zakonczeniu prac i testow hydrogeologicznych w kazdym otworze zaleca si¢
wykonanie nastepujacych pomiarow:

— okreslenie wystepowania ewentualnego zasypu (w przypadku jego wystapienia wykonawca
wiercenia zobowigzany jest do jego usuniecia i wykonania powtdrnego pompowania
oczyszczajacego — taka adnotacja powinna znalez¢ si¢ w projekcie robot geologicznych);

— pomiar z zastosowaniem sondy MIT-60 (Multifinger Imaging Tool 60-cio ramiennej) w wersji
rozszerzonej lub jej odpowiednika w celu kontroli stanu technicznego kolumny rur
eksploatacyjnych po pracach wiertniczych;

— pomiar temperatury w catym profilu otworu w warunkach ustalonych (minimum 14 dni
po zakonczeniu robdt w otworze).

3.3.3. Badania hydrogeologiczne
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik, Leszek Pajgk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Ostatnia grupa to badania warstw produktywnych (zbiornikowych). Zazwyczaj prace
te realizowane sg w koncowym etapie wykonywania otworu. Sg to przede wszystkim badania
hydrogeologiczne (pompowania pomiarowe i testy hydrodynamiczne) oraz geofizyczne pomiary PL.
Do tej grupy prac zaliczane s3 rowniez oprobowania wykonywane za pomoca probnikow ztoza,
zazwyczaj rurowych. W przypadku otworéw geotermalnych sg to najwazniejsze badania, ktore
pozwalaja na okreSlenie parametrow eksploatacyjnych otworu (wydajnos¢, depresja, temperatura,
cisnienie ztozowe) oraz obliczenie zasi¢gu oddziatywania wydobywania (leja depresji) lub zatlaczania
(stozka repres;ji).

Pompowanie pomiarowe

W  praktyce hydrogeologicznej najczeSciej pompowanie pomiarowe realizowane jest
w warunkach ustalonych lub quasi-ustalonych i trwa zazwyczaj od kilku do kilkunastu dni (gczny czas
pompowania). Z kolei pompowanie testowe odbywa si¢ w znacznie krotszym czasie (zwykle od Kkilku
do kilkunastu godzin) i przeprowadzane jest w warunkach doplywu nieustalonego. W przypadku
otwordw geotermalnych znacznie czgSciej stosowany jest drugi z wymienionych rodzajow
pompowania. Pompowanie testowe (test hydrodynamiczny) moze mie¢ charakter jednostopniowy lub
wielostopniowy, a jego zakonczeniem jest obserwacja wzniosu zwierciadta wody (w przypadku
warunkow subartezyjskich) badz odbudowy ci$nienia glowicowego (w przypadku warunkow
artezyjskich). Oba obserwowane parametry pokazuja zmiany ci$nienia w ztozu. W czasie pompowania
w warunkach doptywu nieustalonego kluczowe jest utrzymanie stalej wydajnosci. Jezeli mierzona
wydajnos$¢ wykazuje duze wahania, do obliczenia parametréw hydrogeologicznych nalezy wykorzystaé
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okres odbudowy cis$nienia zltozowego (po zakonczeniu pompowania), gdzie wydajnos¢ jest stata
i wynosi zero (Q = 0).

Podczas pompowania rejestrowane sg gldéwnie zmiany poziomu zwierciadla wody oraz
temperatury wody termalnej. Depresj¢ mierzy si¢ zard0wno w otworze testowym, jak i W sgsiednich
otworach obserwacyjnych (jesli istnieja). Analiza wynikoéw pomiaréw depresji w otworze testowym
dostarcza informacji o wiasciwosciach hydraulicznych ujecia oraz parametrach hydrogeologicznych
warstwy wodonosnej. Pomiary w otworach obserwacyjnych umozliwiaja natomiast okreslenie typu
hydrodynamicznego warstwy wodono$nej, jej parametrow filtracyjnych, a czgsto rowniez granic
badane;j struktury. Oprocz monitorowania depresji i temperatury wody termalnej, wykonuje si¢ pomiary
parametrow fizykochemicznych, takich jak odczyn, przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa (PEW) czy
potencjat redox. Czgstotliwos¢ tych pomiaréw zalezy od charakteru badan, przy czym najczesciej
rejestrowane sg zmiany wydajnosci, depresji oraz temperatury (Bielec, Hotojuch, 2011a, b). Zaleca sie,
aby rejestracja tych pomiaréw odbywala si¢ w sposdb automatyczny.

Zasadniczym elementem pompowania testowego jest obserwacja zmian cisnienia (Ap)
w zbiorniku wod termalnych wywotanych bodzcem zewngtrznym, w postaci zmiany wydajnosci (Q).
Przy projektowaniu testow hydrodynamicznych nalezy mie¢ na uwadze specyfike wystgpowania wod
termalnych. Wody termalne wystepuja przewaznie na znacznych glebokosciach, gdzie panuje wysoka
temperatura i znaczne ci$nienie. Czynniki te powodujg szereg trudno$ci interpretacyjnych. Zwigzane
sgone m.in. z nieizotermicznym charakterem przeplywu wody w otworze w trakcie testu oraz
z wydzielaniem si¢ gazoOw rozpuszczonych w wodzie na skutek spadku ci$nienia ponizej ci$nienia
nasycenia (ang. bubble point) (Bielec, Hotojuch, 2011a, b). W zwigzku z powyzszym dos¢ czesto
konieczne jest rozszerzenie stosowanej metodyki o zagadnienia wykorzystywane powszechnie
w geologii naftowej, zwigzane z wystepowaniem wysokich cisnien i temperatury (Grant i in., 1982;
Bixley, 1988).

Kolejnym elementem, na jaki nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage w trakcie realizowania
pompowania testowego, jest sposdb pomiaru zmian ci$nienia wymuszonych pompowaniem.
W przypadku otworéow termalnych zalecany jest pomiar cisnienia wglgbnego. Realizuje sie
0o najczesciej za pomoca elektronicznych manometrow wglebnych, na wzor pomiarow stosowanych
juz od wielu lat w przemysle naftowym. Pomiar taki pozwala na wyeliminowanie zjawiska tzw.
Ltermodzwigu” (ang. thermal lift effect). Wraz ze zmiang temperatury zmienia si¢ bowiem gestos¢ wody
termalnej i ciSnienie wglebne, co pociaga za sobg zmiang potozenia zwierciadta wody. Zmiany mogg
dochodzi¢ nawet do kilkudziesigciu metrow w zaleznosci od mineralizacji i temperatury wody termalne;j
oraz od gtebokosci otworu (Bielec, Miecznik, 2012).

Pomiary Production Logging/Profilowania eksploatacyjnego

Pomiary PL wykonuje si¢ po dowierceniu do interwatu ztozowego w celu okreslenia stref
doptywu wody ztozowej do otworu. Jezeli pozwalaja na to warunki w otworze (glownie stabilno$¢ scian
otworu), pomiary takie najlepiej wykona¢ w otworze niezarurowanym, wowczas wyniki sg pomocne
do szczegotowego zaprojektowania konstrukcji  kolumny filtrowej. Jezeli sa wykonywane
po zafiltrowaniu otworu, wowczas pokazuja strefy o najlepszym doptywie poprzez cze$¢ czynng
(perforowang) kolumny filtrowej. Pomiary PL przeprowadza si¢ w warunkach statycznych (brak ruchu
ptynu zlozowego w otworze) i dynamicznych (wymuszony ruch plynu ztozowego w otworze). Jesli
otworem geotermalnym ujeliSmy warstwe wodono$ng o warunkach artezyjskich wowczas ruch ptynu
zlozowego jest wymuszony naturalnie poprzez cisnienie zlozowe (samowyplyw z otworu),
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w przeciwnym wypadku ruch ptynu ztozowego nalezy wymusi¢ poprzez pompowanie lub zalewanie
otworu. W sktad sondy PL wchodzi m.in. przeptywomierz, termometr i ci$nieniomierz, ktore zapuszcza
si¢ do otworu na kablu karotazowym (specjalny kabel do pomiaréw geofizycznych) rejestrujac
odpowiednie parametry zar6wno w trakcie marszow w dot jak i w gore. Przeptywomierz pozwala
na okreslenie procentowego udziatu doptywu z poszczegdlnych stref ztozowych w catkowitym
doptywie wody termalnej do otworu. Za pomoca termometru i ci§nieniomierza okresla si¢ zmiany
odpowiednio temperatury i cisnienia w strefie ztozowej. Na podstawie roéznicy ci$nien pomiaréw
wykonywanych w warunkach statycznych i dynamicznych mozna okresli¢ rOwniez wstgpnie parametry
eksploatacyjne otworu (produktywno$¢ ztoza wod termalnych).

Pomiar PL jest bardzo waznym pomiarem i powinien by¢ zalecany do wykonania przez
projektantow otworow geotermalnych. W miar¢ mozliwosci powinien by¢ wykonywany przed
zainstalowaniem kolumny filtrowej w otworze, bowiem na podstawie wynikéw profilowania
produkcyjnego mozna odpowiednio zaprojektowac jej konstrukcje. Pomiar taki zaleca si¢ réwniez
wykonywa¢ cyklicznie (np. co 5 lub 10 lat) w trakcie eksploatacji otworu w celu $ledzenia zmian
zachodzacych w ztozu.

Rurowy prébnik zloza

Za pomocg rurowego probnika ztoza (RPZ) mozna oprébowacé strefe zlozowa w catosci lub
w okre$lonym interwale. W sklad zestawu RPZ wchodzi m.in. specjalny uszczelniacz (tzw. paker,
najczescie] mechaniczny) dociskany do $cian otworu, za pomoca ktérego odcina si¢ oprobowywany
interwat od gornej czesci otworu wypetnionego ptuczka. Jesli zestaw probnika jest wyposazony w dwa
pakery, wowczas mozna selektywnie oprobowaé wybrang czgs$¢ interwatu zlozowego. Przewod
wiertniczy, na ktorym zapuszczony jest RPZ jest zazwyczaj wypelniony woda lub mniejsza ilo$cia
ptuczki co wynika z konieczno$ci uzyskania roznicy ciSnien pomiedzy wnetrzem przewodu
wiertniczego a przestrzenig pierScieniowg pomiedzy przewodem i S$ciang otworu. Po zapieciu
pakera/pakerow zostaje otwarty glowny zawor probnika i nastgpuje przyptyw ptynu ztozowego ze ztoza.
Zainstalowane w probniku czujniki umozliwiaja pomiar roznych parametréw, w tym m.in. nat¢zenia
przyptywu, temperatury i ci$nienia oraz uzyskanie probki ptynu zlozowego. Pozyskane dane daja
mozliwos¢ okreslenia wstgpnych parametrow eksploatacyjnych otworu, a wyniki badania probki ptynu
ztozowego dajg informacje o spodziewanym skladzie chemicznym plynu ztozowego. Figura 3.3.8.
przedstawia prace rurowego probnika ztoza od fazy zapuszczania do wyciagnigcia z otworu.
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Fig. 3.3.8. Praca rurowego probnika ztoza (Wdjcikowski, 2007a)

Niewatpliwg zaleta stosowania RPZ jest mozliwo$¢ wstepnego oprébowania przewiercanych
poziomoéw wodonosnych i umozliwia podjecie decyzji co do wyboru odpowiedniego interwatu
ztozowego do eksploatacji. Wada tej metody jest natomiast niejednokrotnie ograniczona wiarygodnos¢
uzyskanych danych wynikajaca z trudnosci technicznych wykonania pomiaru (np. nieszczelne zapiecie
pakera, zatykanie si¢ probnika urobkiem lub materiatem skalnym w przypadku oprébowania skat
stabozwigztych).

3.3.4. Badania préobek skatl i wody
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiniska, Maciej Miecznik, Leszek Pajqk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Pobor i opis probek skat

Zakres badan laboratoryjnych probek pobranych w trakcie wiercenia podawany jest w PRG.
Celem badan mineralogiczno-petrograficznych jest szczegétowe rozpoznanie budowy skat bedgcych
zbiornikami wod termalnych. Doktadna charakterystyka warstw wodono$nych zapewnia bezpieczne
i efektywne wykorzystanie zgromadzonych w nich zasobow wad.

Badania mineralogiczno-petrograficzne wykonuje si¢ na probkach rdzeni uzyskanych w trakcie
wiercenia otworu. Planowane rdzeniowanie dotyczy wybranych interwatow, tj. warstwy wodono$nej,
z ktorej beda ujmowane wody i/lub innych istotnych odcinkéw z punktu widzenia rozpoznania
geologicznego. Zakres, metodyka oraz czg¢stotliwos$é oprobowania okres§lona jest w PRG.

Podstawowymi celami badan mineralogiczno-petrograficznych sa:

— identyfikacja mineralow w skatach zbiornikowych. Szczegdlowe rozpoznanie mineratéw
wystepujacych w skatach wodono$nych dostarcza informacji na temat potencjalnego zrodia
sktadnikow chemicznych rozpuszczonych w wodach termalnych. Niektore mineraly moga



45

znaczgco wplywac na sktad chemiczny wod termalnych poprzez procesy rozpuszczania lub
wytracania zwigzkéw mineralnych, co ma znaczenie dla jakosci i wlasciwosci wod termalnych
oraz procesow, ktore moga zachodzi¢ podczas eksploatacji ich zasobdéw (w tym m.in. korozji
instalacji geotermalnych i/lub inkrustacji/skalingu);

analiza teksturalna skal, ktora pozwala na rozpoznanie struktury i tekstury skal, co jest
pomocne w okresleniu sposobu, w jaki wody termalne moga przemieszczac si¢ w obrebie
formacji skalnej;

identyfikacja struktur geologicznych, takich jak mikro-/nano peknigcia, ktore moga wptywac
na migracj¢ wod termalnych;

analiza sktadu chemicznego mineratéw, gdyz poznanie sktadu chemicznego mineratéw moze
dostarczy¢ informacji na temat ich ewentualnego wplywu na sktad chemiczny wod
termalnych.

Ponizej przedstawiono zakres badan mineralogiczno-petrograficznych, ktoére zaleca sie

uwzgledni¢ w ramach PRG:

— analiza skltadu mineralnego: badania rentgenograficzne (XRD) do identyfikacji mineratow

zawartych w probkach, mikroskopowe badania optyczne (petrografia) w celu identyfikacji
sktadu mineralnego; badania elektronowe (SEM-EDS) do uzyskania informacji o sktadzie
chemicznym mineratldw, okreslenia wplywu faz mineralnych na procesy wytracania
mineratéw wtornych;

badania teksturalne: mikroskopowe badania w celu poznania struktur mikroskopowych skat
(np. wielkosci ziaren, relacji przestrzennych miedzy mineratami itp.).

W  przypadku projektéw geotermalnych zaleca si¢ przeprowadzi¢ zaréwno badania

mineralogiczno-petrograficzne jak i badania petrofizyczne. Badania petrofizyczne dostarczajg
informacji co do wilasciwosci fizycznych skat zbiornikowych, istotnych dla szacowania potencjatu
geotermalnego.

Podstawowymi celami badan petrofizycznych sa:

okreslenie porowatosci skat,

wyznaczenie przepuszczalnosci skat,

charakterystyka wtasciwosci fizycznych i mechanicznych skat — m.in. gestosci,
wytrzymalosci, przewodnosci cieplnej,

identyfikacja sktadu mineralnego i struktury skat,

Ponizej przedstawiono zakres badan mineralogiczno-petrograficznych, ktore zaleca sie¢

uwzgledni¢ w ramach projektu robot geologicznych:

porowatos¢,
przepuszczalnosc,
gestose,
przewodno$¢ cieplna.

Pobér prébek wody

Po odwierceniu otworu geotermalnego probki wod podziemnych do badan pobierane

$g po pompowaniu oczyszczajagcym i po kolejnych stopniach pompowania pomiarowego. W ocenie
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stanu wody istotng role odgrywa proces kontroli, poprzez zgodny ze sztuka pobdr probek wody, ich
zabezpieczenie oraz transport do laboratorium hydrogeochemicznego. Zadania te winny by¢
wykonywane przez akredytowanych probobiorcow, co oméwiono w dalszej czgsci Poradnika.

Zalecane sg tzw. petne analizy wod termalnych, ( co najmniej 2 analizy (na poczatku i pod koniec
pompowania), albo 3 z kazdego stopnia pompowania), zawierajaca zarowno elementy fizyczne, jak
i chemiczne w zakresie co najmniej:

- odczyn, redox, tlen rozpuszczony, temperatura,;

- podstawowe jony: Ca, Mg, Na, K, Cl, SO,, HCO; (ewent.: Fe, Mn, NH4, NOs, NO,, PO,);
- mikrosktadniki: I, Br, Sr, Zn, Mo, As, Ni, Cr, Pb, B, Li, Cu, Se, Al, SiO;

- skladniki gazowe: siarkowodor, dwutlenek wegla, gazy szlachetne, gazy weglowodorowe;
- badania mikrobiologiczne;

- analiza radiochemiczna: radon, rad, uran, tor, catkowita promieniotwoérczos¢; izotopy;

- mikrozanieczyszczenia: cyjanki, fenole, pestycydy, detergenty, TOC, WWA.

W przypadku planowanego wariantowego ujecia kilku horyzontow geotermalnych zalecane jest
oproébowanie kazdego poziomu przewidzianego do wariantowego ujecia.

3.3.5. Rekonstrukcja odwiertéw geotermalnych przy adaptacji innych otworéw
Bogustaw Bielec, Wiestaw Bujakowski, Aleksandra Kasztelewicz, Maciej Miecznik, Leszek Pajqgk,
Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Rekonstrukcja odwiertu obejmuje szereg czynnos$ci technicznych i badawczych
prowadzacych w koncowym efekcie do uzyskania takiego stanu odwiertu i zloza, ktory
umozliwia wlaczenie go do gospodarczego wykorzystania. Rozpatrujac geotermalne cele
i potrzeby, rekonstrukcja odwiertu moze by¢ realizowana w trzech obszarach, tj.:
odtworzenie obiektu zniszczonego lub zlikwidowanego, odnowienie istniejgcego obiektu,
naprawa caloSci lub czeSci istniejacego obiektu. W tych obszarach mozemy wyrézni¢
kompletna lub czesciowa rekonstrukeje takich obiektéw (Bujakowski i in., 2020).

Wykorzystanie nieuzytkowanych lub zlikwidowanych (archiwalnych) otworéw wiertniczych
do celéw geotermalnych jako otwordw eksploatacyjnych (produkcyjnych, wydobywczych) czy tez
otworow chlonnych, wiaze si¢ z przejsciem procedury formalno-prawnej, ktéora podobna jest
do procedury zwigzanej z wykonaniem nowego otworu geotermalnego. Roznica polega jedynie
na koniecznosci wykazania si¢ prawem do dysponowania informacja geologiczng dla otworu
przewidzianego do zaadaptowania na cele geotermalne (Kepinska, 2023). Najpelniejsza informacja
0 konstrukcji otworu, przebiegu wiercenia i wynikach jego oprobowania jest zawarta w geologicznej
dokumentacji wynikowej wiercenia.

Geotermalne instalacje cieptownicze wykorzystuja nie tylko nowe otwory wiertnicze, w ktorych
udokumentowano zasoby wod termalnych, ale takze w niektorych przypadkach otwory wczesniej
wykonane dla roznych celéw. Takie obiekty w réznych krajach, w tym w Polsce, sa poddawane
procesom rekonstrukcji iadaptacji dla potrzeb pozyskania ciepta Ziemi i jego wykorzystania
w cieptownictwie. W Polsce istnieje znaczny potencjal otworéow dla takiego zagospodarowania.
Na przestrzeni wielu lat zdobyto doswiadczenia umozliwiajgce z powodzeniem korzysta¢ z technologii
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rekonstrukcyjnych. Opracowano i wdrozono szereg udanych przyktadéw praktycznych, s prowadzone
takze dalsze prace rozwijajace ten kierunek technologii.

W aspekcie rekonstrukcji interesujace sa otwory niewykorzystane, ktore byly wykonane
w ubiegtych latach. W wielu krajach istnieje ogromna liczba takich odwiertow, w Polsce
od zakonczenia Il wojny $wiatowej wykonano ponad 8400 odwiertow o gtebokos$ci co najmniej 1000 m
(http://otwory wiertnicze.pgi.gov.pl/). Odwierty te byly wykonywane gtéwnie z dwdoch powodow, tj.
poszukiwanie weglowodoréw oraz rozpoznanie budowy geologicznej i warunkéw ztozowych kopalin.
Praktycznie wszystkie wykonane odwierty byly ukierunkowane na cele inne niz rozpoznanie i ujecie
wod termalnych (Bujakowski i in., 2020). Z tego wzgledu maja one zwykle konstrukcje, a szczegdlnie
zarurowanie, uniemozliwiajace ich prosta adaptacje do celow geotermalnych. Data ich wykonania oraz
poziom techniczny jednostki realizujacej wiercenie stanowia istotng przestanke oceny mozliwo$ci
przeprowadzenia rekonstrukcji. Odwierty wykonane w latach 90. ub.w. i mtodsze byly realizowane
Z wykorzystaniem nowoczes$niejszych technologii dowiercania stref zlozowych, a takze ich
udostgpniania, ujecia i oprébowania. Ta grupa odwiertdéw stanowi potencjalny zasob obiektow
odpowiednich do przeprowadzenia rekonstrukcji dla celow geotermalnych.

Odwierty wykonywane pod nadzorem PIG-PIB to gtéwnie wiercenia o charakterze badawczo-
rozpoznawczo-strukturalnym. Z tego powodu byly zwykle wykonywane do wigckszych glebokosci,
wickszymi $rednicami 1 bardziej szczegdélowo oprobowywane w porownaniu do wiercen
wykonywanych dla przemystu naftowego. W tym konteks$cie odwierty PIG-PIB sg bardziej przydatne
dla projektowanego zagospodarowania, aczkolwiek zdarza si¢, ze i odwierty naftowe mogg by¢ poddane
rekonstrukcji (Bujakowski i in., 2020). Szacuje sie, ze sposrod tych kilku tysiecy glebokich odwiertow
tylko niewielki procent nadaje si¢ do reaktywacji i zagospodarowania dla celow geotermalnych, w tym
cieplowniczych. Przykladowo — w rejonie powiatu piotrkowskiego, sposrod ponad 50 istniejacych
glebokich odwiertow, na podstawie wstgpnych ocen wskazano jedynie 10 otworow jako potencjalnie
mozliwych do przeprowadzenia rekonstrukcji (Bujakowski i in., 2014). Z duza pewnoscia mozna
stwierdzi¢, ze liczba ta ulegnie dalszej redukcji, do 1 lub 2 odwiertow, na etapie szczegétowej analizy
poszczegdlnych dokumentacji otworowych. Przy zalozeniu, Zze tylko niewielki procent istniejacych
odwiertow nadawalby si¢ do rekonstrukcji, to i tak ich liczba bedzie na tyle duza, ze ich
zagospodarowanie po przeprowadzeniu rekonstrukcji moze by¢ bardzo istotne z ekologicznych
wzgledow, a by¢ moze takze atrakcyjne z ekonomicznego punktu widzenia (Bujakowski i in., 2020).

Typy rekonstrukcji

W ostatnich kilkudziesieciu latach opracowano w Polsce kilkanascie projektow rekonstrukcji
odwiertow w celu ich wykorzystania do funkcjonowania w systemie geotermalnym. Z tej grupy jedynie
w kilku przypadkach skutecznie przeprowadzono prace rekonstrukcyjne. Odwierty, w ktorych
je zrealizowano lub zaprojektowano, mozna podzieli¢ na cztery grupy w zaleznosci od skali i zakresu
tych prac. Ponizej zestawiono wybrane otwory z poszczegdlnych grup (Bujakowski i in., 2020).

Grupa | — odwierty zlikwidowane

Do tej grupy mozna zaliczy¢ odwierty, ktore po zakonczeniu prac wiertniczych zlikwidowano.
Likwidacja otworu, w ogdlnym zarysie, polegata na wypetieniu zaczynem uszczelniajagcym otwartych
interwalow, a nastgpnie na wykonaniu cementowego korka uszczelniajgcego w ich stropie. Korek
cementowy wykonywano takze w gornej czesci otworu. W koncowej fazie likwidacji, niezaleznie od
przydatno$ci otworu, wykonywano prace rekultywacyjne w celu przywrocenia terenu wiertni do stanu
pierwotnego.
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Przyktadem takiego obiektu jest odwiert Mszczonow 1G-1, ktory byt wykonany, a nastepnie
zlikwidowany w 1977 r. Odwiert zostal zrekonstruowany w 1999 r. pod kierunkiem IGSMiE PAN.
Celem rekonstrukcji odwiertu Mszczonéw IG-1 bylo przywrocenie go do wiasciwego stanu
technicznego i okreslenie bezpiecznej dla srodowiska naturalnego wielkosci wydobycia wody termalnej
z poziomu utworow piaskowcowych kredy dolnej (Bujakowski, red., 2000; Bujakowski i in., 2017).

Interwat objety rekonstrukcja siggal glebokosci 0,0-1793,0 m p.p.t., (gdzie znajduje si¢ strop
korka cementowego). Szczegdtowa metodologia rekonstrukcji obejmowata prace techniczne i badania
zmierzajace do uzyskania bezpiecznego stanu technicznego otworu i udostgpnienia wod termalnych
z dolnokredowego poziomu wodonosnego. Wykonane prace techniczne i badania ztozowe obejmowaty:

— prace techniczne, w sklad ktérych weszly: prace wiertnicze i zabezpieczajace otwor,
udostepnienie strefy ztozowej oraz instalacje i urzadzenia eksploatacyjne;

— badania i testy ztozowe obejmujace: pompowanie oczyszczajgce, pompowanie pomiarowe,
pompowanie przedeksploatacyjne, testy hydrodynamiczne, badania geofizyczne stref
chlonnych, badania stanu technicznego odwiertu, badania wlasciwosci fizykochemicznych
wody, badania mineralogiczno-petrograficzne, badania sktadu izotopowego wod.

Drugim waznym zadaniem, obok oceny stanu technicznego odwiertu, byto okreslenie bezpiecznej
dla $srodowiska przyrodniczego wielkosci wydobycia wody termalnej. Z szeregu przeprowadzonych
badan warto wyszczeg6lni¢ badania strefy zlozowej z wykorzystaniem kompleksowej sondy PL. Celem
badan strefy ztozowej wod termalnych byty: ocena produkcyjnosci poszczegolnych interwatow (udziat
procentowy w catkowitym przyptywie), ocena przyplywow z poszczegodlnych interwatow kompleksu
zbiornikowego, lokalizacja stref nieprodukcyjnych (rozwazanie mozliwosci powtornej perforacji lub
innych zabiegdw udrazniajacych horyzonty wodonosne), okreslenie migzszosci efektywnej strefy
ztozowej dla oceny wydajnosci ztoza. Po wykonaniu rekonstrukcji, odwiert Mszczondéw IG-1 w latach
2000-2023 pracowat stabilnie jako eksploatacyjny (wydobywczy) z jednoczesnym wykorzystaniem
wod do celow grzewczych ipitnych oraz kapieliskowych. Dzieki wykonanym pracom
rekonstrukcyjnym udokumentowano wody termalne o nastepujacych parametrach:

wydajnos¢ 60 m¥/h;

— depresja 24,6 m;

— temperatura na gltowicy 40,5°C;

— mineralizacja 0,49 g/dm?;

— typ wody HCO;—CIl-Na—Ca;

— zwierciadlo statyczne wody na glgbokosci 50 m p.p.t. (W wygrzanym otworze)

W 2023 r. w zwigzku z wykonaniem nowego otworu Mszczondow GT-1, otwor Mszczondéw 1G-1
zostal poddany ponownej rekonstrukcji i1 zostal przeksztalcony w otwér chlonny. Ponowna
rekonstrukcja polegata na wymianie orurowania w interwale 0-100 m oraz doperforowaniu strefy
ztozowej. W wyniku przeprowadzonych prac uzyskano nastegpujgce parametry:

— wydajno$¢ 100 m3/h;

— depresja 9,9 m;

— temperatura na gltowicy 41,7°C;

— chtonno$¢ 150 m%h przy cisnieniu 16 bar.
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Grupa Il — odwierty pozostawione

W tej grupie ujete sg odwierty niezlikwidowane, z pozostawionymi elementami wyposazenia
powierzchniowego oraz, czasami, z udokumentowanymi zasobami wod termalnych (Bujakowski i in.,
2020). Do grupy zaliczono odwiert Banska 1G-1, ktérego wiercenie ukonczono w 1981 r., a ktory zostat
zrekonstruowany i oddany do eksploatacji w 1993 r. w pierwszej w Polsce cieplowniczej instalacji
geotermalnej zlokalizowanej na Podhalu. Inne odwierty zaliczane do tej grupy to m.in.: 3 odwierty
w Uniejowie (Uniejow IGH-1 z 1978 r., Uniejow PIG/AGH-1 i Uniejow PIG/AGH-2 wykonane
w 1990/1991 r. i uruchomione w 2001 r.), 2 odwierty Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2
(wykonane, odpowiednio w 1991 i 1997 r. z projektem wykorzystania z 2011 r. iprojektem
rekonstrukcji z 2018 r.), a takze odwiert Poreba Wielka IG-1 (wykonany w 1975 r., zrekonstruowany
w 2012 r.). Otwor Porgba Wielka 1G-1, zostat wykonany w latach 1973—1975. Udostgpniono w nim
poziom wod termalnych w seriach nalezacych do okna tektonicznego Mszany Dolnej (Karpaty fliszowe)
w warstwach inoceramowych (kreda gorna—paleocen) w interwale 1804,0-2002,4 m. W 1976 r.
zatwierdzono zasoby eksploatacyjne ujecia wody termalnej w wysoko$ci Q = 12,1 m3/h (samowyptyw)
0 temperaturze na wyplywie 42°C i mineralizacji wody ok. 22 g/dm3. Otwor Por¢gba Wielka 1G-1
od czasu zakonczenia jego wiercenia i oprobowania w 1975 r. nie byt eksploatowany (Bujakowski i in.,
2020). Po 35latach, w latach 2010-2012 r. zostal opracowany i zrealizowany projekt prac
geologicznych w celu aktualizacji zasoboéw eksploatacyjnych wod termalnych dla otworu Porgba
Wielka 1G-1 (Bujakowski i in., 2020). Celem projektu bylo pozyskanie wod termalnych, ktoérych
wykorzystanie byto planowane do celow balneologicznych i rekreacyjnych. Zaprojektowane prace
miaty na celu potwierdzenie zatwierdzonej wielkosci zasobow eksploatacyjnych wod termalnych
z otworu Poreba Wielka 1G-1 z 1976 r. wynoszacej jak wyzej podano 12,1 m%h lub okreslenie
mozliwos$ci pozyskania wigkszej ich ilosci. Jest to przyktad rekonstrukcji otworu pozostawionego —
niezlikwidowanego i nieeksploatowanego od czasu wykonania (Bujakowski i in., 2020). Podaobnie jak
w przypadku rekonstrukcji otworu Mszczonow IG-1, takze dla otworu Porgba Wielka IG-1
zaprojektowano 1 przeprowadzono prace techniczne i badania stanu otworu oraz strefy ztozowe;.
Pierwszym dziataniem byto szablonowanie otworu w celu sprawdzenia jego droznosci, a po udroznieniu
otworu przystapiono do wykonania badan geofizycznych zmierzajacych do okre$lenia stanu
technicznego rur oktadzinowych oraz skuteczno$ci ich zacementowania. Po wykonaniu projektowanych
pomiaréw geofizycznych i badan hydrogeologicznych dokonano wymiany zdemontowanego tuz
po rozpoczeciu prac rekonstrukcyjnych, dotychczasowego zaglowiczenia otworu na nowe. Dzigki
pracom uzyskano dobry stan techniczny odwiertu oraz udokumentowano i zatwierdzono nastepujace
zasoby eksploatacyjne uje¢cia wody termalnej (Bujakowski i in., 2020):

— wydajno$¢ 16,1 m3/h;

— depresja 511,89 m;

— typ chemiczny wody: CI-HCO3; —Na, J;
— mineralizacja wody: 23-24 g/dm3;

— temperatura wody na wyptywie 42,1°C;

— statyczne zwierciadto w wygrzanym otworze: 1060,53 m n.p.m. (ci$nienie artezyjskie
wynosi ok. 0,54 MPa).

Grupa 11 — odwierty uszkodzone

W tej grupie znalazty si¢ odwierty, ktore uleglty zuzyciu lub awarii w trakcie pracy w systemie
dubletu eksploatacyjno-chtonnego lub w ktorych znaczaco obnizyly sie parametry ztozowe (Bujakowski
i in., 2020). Przyktadem takich obiektow s3: 4 odwierty w Pyrzycach (wykonane po 1992r.
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i uruchomione w zaktadzie geotermalnym w 1997 r., pozniej kilkakrotnie modyfikowane), odwiert
Stargard Szczecinski GT-2 (wykonany w 2005 r. — naprawiony i funkcjonujgcy w zakladzie
geotermalnym od 2012 r.), a takze odwiert Biaty Dunajec PAN-1. Rekonstrukcja otworu Biaty Dunajec
PAN-1 byta kilkuetapowa i dotyczyla naprawy ujetej strefy ztozowej oraz uszkodzonej kolumny
eksploatacyjnej rur. Otwor ten zostat wykonany przez IGSMIiE PAN w 1990 r. do glebokosci 2394 m
i funkcjonowat w systemie PEC Geotermia Podhalanska S.A. jako odwiert chtonny do 2003 r., kiedy
stwierdzono nieszczelno$¢ rur oktadzinowych kolumny eksploatacyjnej 9°/g". Odwiert zostat wytaczony
z eksploatacji i w 2011 r. przeprowadzono jego pierwsza rekonstrukcje polegajaca na naprawie
uszkodzonej kolumny rur poprzez wprowadzenie rur 7" i ich zacementowanie (Dubiel iin., 2012).
W nastepnych latach odwiert nie pracowal prawidtowo. Stwierdzono spadek chionnos$ci od pierwotne;j
ok. 200 m*h do kilkunastu m3/h jako efekt niepeinej droznosci spowodowanej pozostawionym
w otworze fragmentem przewodu wiertniczego (ok. 240 m). Zdecydowano si¢ wigc na przeprowadzenie
drugiego etapu prac rekonstrukcyjnych polegajacych na likwidacji dolnej partii otworu i wykonaniu
kierunkowego poglebienia od glgbokosci 2136 m, udostgpniajgcego nowa parti¢ zloza do glebokosci
2500 m TVD (Bujakowski i in., 2020). W 2013 r. operator zaktadu geotermalnego PEC Geotermia
Podhalanska S.A. na podstawie projektu kierunkowego poglebienia otworu wykonal ten etap
rekonstrukcji. W trakcie jego realizacji stwierdzono potrzebe zaprojektowania dodatkowego
poglebienia otworu o ok. 125 m, tj. do glebokosci 2625 m TVD dla uzyskania w ten sposob znacznie
wigkszego interwalu udostepniajacego ztoze. Ostatecznie otwdr odwiercono do glebokosci 2606,1 m
MD (2592,8 m TVD). Dzi¢ki rekonstrukcji uszkodzonego odwiertu Biaty Dunajec PAN-1 uzyskano
petna jego sprawnos¢ do pracy w systemie eksploatacyjno-chtonnym, dokumentujac chtonno$¢ ponad
370 m¥h przy ci$nieniu ttoczenia ok. 6,3 MPa.

Grupa IV — odwierty negatywne

W tej grupie s3 ujete odwierty, ktore nie osiggnely celu geologicznego, a sg wyposazone
W zarurowanie i uzbrojone w elementy powierzchniowe. Przyktadami sg odwierty Czarny Potok GT-1
w Krynicy-Zdroju (wykonany w 2011 r.) i Sekowa GT-1 (wykonany w 2020 r.), w ktorych nie
udokumentowano zasobdéw wod termalnych (Bujakowski i in., 2020). Otwér Czarny Potok GT-1 zostat
wykonany na podstawie projektu robot geologicznych i koncesji na poszukiwanie i rozpoznanie ztoza
wod termalnych. Zrealizowane prace geologiczne pozwolity na rozpoznanie budowy geologiczne;j
gleboko zalegajacych partii utworow fliszowych jednostki magurskiej na terenie Krynicy-Zdroju. Byt
to jednoczesnie pierwszy gleboki otwor (2853,3 m) wykonany w tym rejonie. Niestety, cel prac objetych
koncesja nie zostal osiagniety. W zwigzku z negatywnym efektem geologicznym, czyli brakiem
uzyskania przyptywu wody termalnej w otworze Czarny Potok GT-1, opracowany zostal projekt
innowacyjnego wykorzystania tego odwiertu. Celem prac projektowych wykonanych w 2012 r. byto
pozyskanie ciepta Ziemi z odwiertu poprzez zaadaptowanie obecnej jego konstrukcji na potrzeby
otworowego wspotosiowego wymiennika ciepta (Bujakowski i in., 2020). Byt to pierwszy tego typu
projekt w Polsce opracowany dla odwiertu glebokiego, aczkolwiek prowadzone juz byly prace
analityczne dla zagospodarowania glebokich odwiertow do celéw geotermalnych (Gonet i in., 2011;
Sliwa i in., 2018). W Europie podobne rozwigzania byly i sg przedmiotem analiz, zwtaszcza w zakresie
adaptacji odwiertdow ponaftowych (Bauer i in., 2011; Kohl i in., 2002). Rozwigzania te znalazty
zastosowanie i funkcjonujg juz od lat 90. ub. w. m.in. w Prenzlau (Niemcy), gdzie dublet odwiertow
geotermalnych zostal zaadoptowany do tej technologii. Powodem wdrozenia takiego rozwigzania byto
to, ze warstwa zlozowa okazala si¢ niemal bezwodna. Ponadto zréznych powodow, takze tych
zwigzanych z rosngcymi kosztami energii z ropy 1 gazu ziemnego w okresie tzw. kryzysu
energetycznego pod koniec lat 90. ub. w., otworowe wymienniki ciepta uruchomiono réwniez w innych
krajach, np. w Szwajcarii (Weggis i Bad Weisbach), w Austrii (Altheim). Podobne projekty
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w Niemczech zrealizowano w 2006 r. w Aachen, a w 2007 r. w Arnsberg (Doelling, Schulte, 2010).
W zatozeniach adaptacji negatywnego odwiertu Czarny Potok GT-1 jako otworowego wymiennika
ciepla zaktadano, ze ciepto Ziemi pozyskane dzieki projektowanej instalacji bedzie zagospodarowane
w of$rodku rekreacyjno-sportowym. Opracowanych zostato kilka wariantow posadowienia
koncentrycznych rur wgtebnych, ktérymi medium robocze bedzie pompowane z zewnatrz do otworu
(Bujakowski i in., 2014). Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych oszacowano,
ze najkorzystniejsze rozwigzanie umozliwi pozyskanie ok. 250-300 kW mocy cieplnej. Zatozono,
ze otwor zostanie zagospodarowany do glebokosci 2600 m, konstrukcja otworowego wglebnego
wymiennika ciepta bedzie szczelna i medium (woda obiegowa) nie bedzie kontaktowac sig
bezposrednio ze srodowiskiem skalnym. Jej ogrzanie nastapi poprzez kontakt ze stalowymi rurami
ostonowymi. Jako medium pozyskujace ciepto z gorotworu bytaby wykorzystana woda 0 niskiej
mineralizacji (Bujakowski i in., 2014). Bezposrednie pozyskiwanie ciepta Ziemi za pomoca glebokiego
otworowego wspolosiowego wymiennika ciepta z zamknigtym obiegiem wody jest bezpieczne dla
srodowiska. W konstrukcji otworowego wspotosiowego wymiennika ciepta zasadniczg role odgrywa
kolumna zewngtrzna, ktorej role spelnia czeéciowo system zarurowania pozostawiony
w rekonstruowanym otworze oraz kolumna wewngtrzna rur produkcyjnych — cienkich rur
posadowionych koncentrycznie w tej samej obudowie. Pomigedzy rurami zewngtrzng i wewngtrzng
znajdowac si¢ powinien ptyn izolujacy (azot techniczny badz olej mineralny co pozwoli na ograniczenie
strat ciepta na drodze przeptywu wody w otworze. Opracowany projekt dla odwiertu Czarny Potok GT-
1 uzyskatl ochrong¢ patentowa (Bujakowski i in., 2014), w ramach ktorej przedstawiono trzy warianty
rozwigzania technicznego wymiennika w zaleznos$ci od glebokosci i konstrukcji otworu. W ostatnich
latach wykonano szereg odwiertdéw majacych na celu udostepnienie wod termalnych. Niektore z nich
okazaty si¢ negatywne, podobnie jak odwiert Czarny Potok GT-1. Jednym z nich jest wykonany
w 2020 r. odwiert Sekowa GT-1, dla ktorego zostata wykonana dokumentacja prac geologicznych
niekonczacych si¢ udokumentowaniem zasobdéw wod podziemnych polegajacych na poszukiwaniu wod
termalnych otworem Sekowa GT-1 w miejscowosci Sgkowa. W oparciu o t¢ dokumentacje, z inicjatywy
Glownego Geologa Kraju powotany zostat zesp6t specjalistow z IGSMIE PAN oraz AGH Wydziatu
Wiertnictwa Nafty i Gazu, ktorego zadaniem byto przeanalizowanie mozliwosci zastosowania dla tego
odwiertu technologii gtebokiego otworowego wymiennika ciepta dla wykorzystania poniesionych
w przesztosci naktadéow finansowych na geologiczne prace wiertnicze i wytworzenie ekologicznego
zrodla energii. W efekcie opracowana zostala kompleksowa koncepcja obejmujaca wytworzenie
otworowego wymiennika ciepta i okreslenie warunkéw techniczno-energetycznych racjonalnego
wykorzystania energii z takiego zrodta (Bujakowski i in., 2020).

O wadze prac rekonstrukcyjnych moze $wiadczy¢ fakt, iz sposrod obecnie dziatajacych w Polsce
8 zaktadow geotermalnych wytwarzajacych i sprzedajacych ciepto do celdow grzewczych, rekonstrukcje
wykonane byly w 5 znich. Na Podhalu, w Mszczonowie i w Uniejowie rekonstrukcje odegraty
kluczowa rolg na wstgpnym etapie uruchamiania zakltadow cieptowniczych a w Pyrzycach
i w Stargardzie geotermalne dublety odwiertow po okresie bezawaryjnej pracy ulegly uszkodzeniu
i poddane zostaly z sukcesem procesom naprawczym.

Zabiegi rekonstrukcyjne majg niebagatelne znaczenie dla komercyjnego i stabilnego
wykorzystania  energii  geotermalnej. Zdobyte do$wiadczenia irdznorodno$¢  metodyki
przeprowadzonych w Polsce zabiegdw rekonstrukcji dajg podstawy do powaznej analizy i dyskusji nad
mozliwos$ciami i racjonalno$cig zagospodarowania starych, niefunkcjonujacych odwiertow.
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3.4. Dokumentowanie zasobow z16z wod termalnych

3.4.1. Opracowanie dokumentacji zasobow zt6z wod termalnych
Ewa Filippovits

Dokumentacje¢ hydrogeologiczng sporzadza si¢ m.in. w celu ustalenia zasobow oraz wiasciwosci
wod podziemnych (w przypadku otworu produkcyjnego) lub okreSleniem warunkow
hydrogeologicznych zwigzanych z zamierzonym wttaczaniem wod do gorotworu (w przypadku otworu
chlonnego).

Zmiany dokumentacji dokonuje si¢ poprzez sporzadzenie dodatku, ktérego zatwierdzenie
odbywa si¢ w taki sam sposob jak dokumentacji podstawowej. Czestym przypadkiem wymagajagcym
wykonania dodatku do dokumentacji hydrogeologicznej jest aktualizacja zasobow eksploatacyjnych
ztoza, odwiercenie nowego otworu eksploatacyjnego, otworu zattaczajacego, otworu awaryjnego lub
zastepczego w ramach ujecia 0 zatwierdzonych zasobach eksploatacyjnych.

Dokumentacje hydrogeologiczng zatwierdza, w drodze decyzji, marszatek wojewddztwa, ktory
zatwierdzit projekt robot geologicznych, bedacy podstawa realizacji dokumentowanych prac.

Organ administracji geologicznej odmawia zatwierdzenia dokumentacji (dodatku
do dokumentacji), gdy:

— nie spelnia ona wymagan prawa,

— powstata/powstat w wyniku dziatan niezgodnych z prawem, np. kiedy roboty geologiczne
zostaly przeprowadzone bez zatwierdzonego projektu lub niezgodnie z decyzja
go zatwierdzajacg albo kiedy przed wierceniem nie uzyskano innych potrzebnych
dokumentow, takich jak plan ruchu zaktadu gérniczego czy decyzja srodowiskowa, jesli takie
dokumenty byly wymagane.

3.4.2. Ocena zasobdw zbiornika geotermalnego (modelowanie numeryczne)
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiniska, Maciej Miecznik, Leszek Pajqk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Modelowanie numeryczne procesu wydobywania zasobéw geotermalnych staje si¢ coraz
czestszym narzedziem sluzacym ocenie zasoboéw zbiornika geotermalnego oraz okresleniu
warunkow prowadzenia zréwnowazonej gospodarki zasobami na wiele lat naprzod.
Modelowanie numeryczne sluzy rowniez okresleniu rozkladu wglebnych parametréow
geotermalnych, optymalizacji procesu wydobycia wody termalnej, ocenie oddzialywania
pomiedzy otworami, jak rowniez testowaniu réoznych wariantéw wydobywania zasobow,
Z uwzglednieniem np. potencjalnych lokalizacji nowych odwiertéw. Stosowane w tym celu
programy Kkomputerowe wykorzystuja metody numeryczne — najczeSciej réznic
skonczonych, metode elementow skonczonych lub metode objetosci skonczonych (Dabrowski
iin. 2011).
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Kazdy model, w tym model hydrogeologiczny/hydrogeotermalny, jest uproszczonym obrazem
stanu rzeczywistego. Stad tez opis matematyczny modelowanego obszaru wymaga dokonania szeregu
uproszczen na roznych etapach budowy modelu numerycznego, ktorego utworzenie wymaga
opracowania modelu koncepcyjnego, zwanego rowniez pojeciowym lub konceptualnym (Dowgiatto
iin., red., 2002; Dabrowski i in., 2011). Ten proces schematyzacji dotyczy opisu struktur systemu
wodonosnego oraz przebiegu proceséw w nim zachodzacych, bedac zbiorem hipotez o tym, jak
rzeczywisty system hydrogeotermalny reaguje na wymuszenia zadawane wewnatrz niego oraz
na wymuszenia wprowadzone do niego z zewnatrz (Dowgialto i in., red., 2002; Dgbrowski i in., 2011).
Etap modelowania numerycznego, realizowany z wykorzystaniem narzedzi komputerowych, jest wiec
zasadniczo poprzedzony budowa kolejnych modeli, ktérych integracja pozwala odzwierciedli¢
specyfike rozpatrywanej struktury hydrogeologicznej. Kluczowe zaleznosci w tym zakresie
przedstawiono na figurze 3.4.1. Zaden model numeryczny nie jest w stanie w 100% odzwierciedli¢
proces6w zachodzacych w naturze, ale niektoére z nich sg na tyle dobrym przyblizeniem, Zze stanowia
niezwykle uzyteczne narzgdzie w uzyskaniu odpowiedzi na skomplikowane zagadnienie.
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Rozpoznanie
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Fig. 3.4.1. Schemat postgpowania podczas modelowania numerycznego zbiornika geotermalnego
(oprac. wlasne)

Rozpoznanie geofizyczne, a przede wszystkim interpretacja wynikow profilowan sejsmicznych
zapisanych pod postaciag sejsmograméw, pozwala na identyfikacje wielkoskalowych struktur
geologicznych, w tym granic przebiegu pozioméw litostratygraficznych oraz gléwnych uskokow,
Cco zostalo wyraznie zobrazowane na figurze 3.4.2. W potaczeniu z wynikami badan geologiczno-
tektonicznych oraz petrofizycznych skal (opartych na wynikach badan rdzeni, probek okruchowych oraz
profilowan geofizyki otworowej) pozwala to na budowe modelu strukturalnego. O ile wyniki
interpretacji sejsmograméw pozwalaja otrzymac przestrzenny przebieg granic stratygraficznych
(w formacie 3D), o tyle dane otworowe majg charakter liniowy (1D). Stad tez kluczowe znaczenie dla
okreslenia przestrzennego rozktadu parametréw goérotworu ma przyjety algorytm interpolacyjny.
W przypadku niewielkiej liczby danych otworowych kazdy z tych algorytmow bedzie dawal wynik
obarczony okreslonym poziomem niepewnos$ci. Kluczowe znaczenie ma zatem wiedza i doswiadczenie
osoby, ktora opracowuje model strukturalny i w przypadku zastosowania algorytmu dajacego wyniki
budzace watpliwos¢ bedzie potrafita dobra¢ inne parametry algorytmu interpolacyjnego, dajacego
bardziej prawdopodobny rozktad parametréw fizyko-mechanicznych skat pomigdzy otworami.
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Podsumowujac — model strukturalny to:

— trojwymiarowy przebieg granic litostratygraficznych (czasami jest to jedyny wynik
modelowania strukturalnego);

— trojwymiarowy rozktad takich parametréw skat, jak: gestos¢, porowatosc, przepuszczalnosc,
rzadziej: wspotczynnik przewodzenia ciepla, ciepto wlasciwe skal badz wspotczynnik
zailenia.

Sposrod réznych narzedzi, ktore umozliwiaja budowe modeli strukturalnych, powszechnie
stosowanymi sg m.in. program Petrel firmy Schlumberger, Leapfrog Geo (prod. Seequent), GOCAD
Mining Suite (Mira Geoscience) oraz RockWorks (Rockware) (Tomaszewska, 2018).
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Fig. 3.4.2. Przyktad wynikow interpretacji strukturalnej przekroju sejsmicznego — obszar niecki t6dzkiej
(Mackowski i in., 2019)

Do budowy modeli hydrogeochemicznych, pozwalajgcych na matematyczny opis stanu
roztworu i jego nasycenia w wyniku wspotdziatania wody, skaty, gazow oraz specjacji wystgpujacych
w roztworze, niezbedne sg szczegdlowe i wiarygodne wyniki badan wlasciwosci fizykochemicznych
i gazowych wody termalnej oraz szczegdtowe rozpoznanie mineralogiczno-petrograficzne os$rodka
skalnego. W badaniach tych istotng rolg odgrywaja reakcje chemiczne, ktorych przebieg uwarunkowany
jest stanem termodynamicznym wody, pod wplywem zmian jej parametréw fizycznych (w tym
temperatury, odczyn, potencjat redox), ktore ukierunkowujg przebieg reakcji rozpuszczania badz
wytrgcania mineraldbw wtornych. Badania z obszaru modelowania hydrogeochemicznego
sa wykorzystywane m.in. przy prognozowaniu skalingu w procesie zattaczania schtodzonych wod
termalnych do ich zbiornika. Znaczne obnizenie temperatury wody moze bowiem prowadzi¢ do stanu,
w ktorym aktywno$¢ chemiczna zwigzkéw rozpuszczonych w wodzie przekracza ich iloczyn
rozpuszczalnosci w danych warunkach fizycznych, generujac procesy wtornego wytrgcania mineratow
i osadow, a tym samym prowadzac do zatykania strefy okotofiltrowej, przyodwiertowej i ograniczajac
tym samym mozliwo$ci chtonne otworu geotermalnego.

W modelowaniu hydrogeochemicznym czesto wykorzystywana jest rodzina programéw z grupy
PHREEQC udostgpnianych darmowo przez USGS (U.S. Geological Survey) lub programy komercyjne:
TOUGHREACT - rozwijany przez Lawrence Berkeley National Laboratory badz The Geochemist
Workbench firmy Aqueous Solutions (Dendys i in., 2015, 2018; Zdechlik i in., 2015; Tomaszewska,
red., i in., 2018).
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Podstawg zastosowania wlasciwego i wiarygodnego modelowania hydrogeotermalnego jest
budowa pojeciowego modelu koncepcyjnego na bazie rozpoznanego systemu wodonos$nego
(fig. 3.3.1). Uwzglednia si¢ przy tym glowne mechanizmy determinujace zasilanie, krazenie
i zr6znicowanie geochemiczne wod, mechanizmy transportu ciepta oraz wystgpienia powierzchniowych
przejawow wglebnego systemu geotermalnego (np. cieptych zrddet, a w przypadku systemow
wysokotemperaturowych i wulkanicznych m.in. gejzeréow, fumaroli i in.). Model koncepcyjny jest
kluczowym etapem poprzedzajacym wykonanie wlasciwego modelu matematycznego i numerycznego.
Jest on wynikiem syntezy wszystkich informacji, ktore sa dostepne dzigki badaniom geologicznym,
geofizycznym, otworowym i geochemicznym.

Model koncepcyjny jest przedstawiany w postaci (Dabrowski i in., 2011):

— map dokumentacyjnych prezentujacych wszystkie istotne glebokie otwory poszukiwawcze,
uwzglednione w badaniach, linii przekrojow hydrogeologicznych oraz innych elementow
istotnych dla takiego modelu;

— przekrojow hydrogeologicznych przez strukture geotermalng, z oznaczeniem sposobu
agregacji warstw lub poziomow wodonosnych oraz wydzielen litologicznych;

— map hydrostrukturalnych, ktére obrazuja migzszo$¢ wydzielonych serii zbiornikowych wod
termalnych oraz serii (warstw) podscielajacych i nadktadu, a takze rozklad parametréw
filtracyjnych, ci$nienia, przewodnos$ci warstw i in.;

— w czesci opisowej — charakterystyki kragzenia wod podziemnych, agregacji danych, przyjetych
warunkow brzegowych (fig. 3.4.3).
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Fig. 3.4.3. Przykltad modelu koncepcyjnego krazenia wod termalnych — wybrany obszar niecki
miechowskiej i sSrodkowej czesci zapadliska przedkarpackiego (Dendys, 2018)

Model numeryczny jest scyfrowang wersja modelu koncepcyjnego opartego na modelu
strukturalnym, i czgsto rowniez hydrogeochemicznym, o okreslonym obszarze modelowym, skali,
warunkach brzegowych oraz poczgtkowych (Dagbrowski i in., 2004), ustalonym kroku siatki
dyskretyzacji modelu, zaleznej od wielkosci modelowanej struktury (model lokalny, regionalny)
determinujacej doktadnos¢. Sposdb podziatu modelu na komorki obliczeniowe okresla siatka (ang. grid
lub mesh). Warunki brzegowe okreslaja rozwigzanie rownan roézniczkowych w punktach granicznych,
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np. na granicach modelu. Przyktadowo, tworca modelu moze przyjaé, ze temperatura w spagu warstwy

wodonosnej (lub gliebiej) ma stala wartos¢ i jest catkowicie niezalezna od przyjgtego sposobu
wydobywania zasobow. Warunki brzegowe nie tylko pozwalaja skroci¢ czas obliczen, ale przede
wszystkim uzyska¢ jednoznaczne rozwigzanie. Z kolei warunki poczatkowe informuja od jakich
warto$ci ma si¢ rozpoczaé¢ symulacja. Im warunki poczatkowe sa blizsze wartosci docelowej, tym
obliczenia sg (zazwyczaj) krotsze.

Model numeryczny posiada nastgpujace cechy:

zdefiniowany zasieg przestrzenny dobrany na podstawie modelu koncepcyjnego;
zdefiniowang siatke obliczeniowa (wyjatkiem sg metody bezsiatkowe);

odwzorowang, chotby w sposdb uproszczony, zmienno$¢ geologiczng modelowanego
obszaru, poprzez wprowadzenie do modelu rozkladu przestrzennego parametréw
termofizycznych i filtracyjnych skatl ztozowych oraz ewentualnie skat podtoza i nadktadu;
istniejace otwory wiertnicze w modelu wedtug rzeczywistej lokalizacji;

jasno okreslone warunki brzegowe oraz poczatkowe;

zdefiniowany sposob rozwigzania problemu numerycznego oraz kontroli kroku czasowego
poprzez dobdr wilasciwej metody rozwigzywania ukladu réwnan rézniczkowych (dobor
solvera);

scenariusz, dla ktorego model ma wykona¢ symulacjeg.

Przyktadowa siatk¢ modelu numerycznego przedstawiono na figurze 3.4.4. Warto zwrdcié

uwagg, ze najwicksze zageszczenie siatki obliczeniowej znajduje si¢ w poblizu otworéw produkcyjnych
i chfonnych, gdzie tworcy modelu zalezy na uzyskaniu jak najbardziej precyzyjnego rozwigzania.

Fig. 3.4.4. Przyktadowa siatka modelu numerycznego — dyskretyzacja przestrzenna oraz budowa
litostratygraficzna modelu centralnej czgéci podhalanskiego systemu geotermalnego (Miecznik, 2017)
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Zgodnie z procesem przedstawionym na figurze 3.4.4, model numeryczny wymaga kalibracji.
Kalibracja moze by¢ wykonana w oparciu o nastgpujace dane:

— profile temperatury i ci$nienia w otworach wiertniczych sprzed podjgcia wydobywania —
pozwala to uzyskac naturalny rozktad temperatury w gorotworze;
— dane archiwalne z testow hydrodynamicznych.

Dane z monitoringu istniejacych otwordw sa szczegolnie przydatne, zwlaszcza jezeli pochodza
z okresu min. kilku lat, gdyz pozwalaja wykona¢ kalibracje dynamiczng modelu, tj. uzgodni¢ model
z wynikami obserwacji. Kalibracje wykonuje si¢ w celu przypisania komérkom obliczeniowym
wlasciwe] przepuszczalnosci (badz wspotczynnika filtracji), a czesto takze innych parametrow, jak
np. porowatosci i wspotczynnika przewodzenia ciepta skat. Nalezy jednak pamigtac, ze surowe dane
Z monitoringu odwiertow wymagaja obrobki, ktéra polega m.in. na odseparowaniu efektu wygrzewania
otworu (ang. thermal lift effect) (Bielec, Miecznik, 2012; Miecznik, 2017).

Po wykonaniu kalibracji statycznej modelu, a w miare dostepnosci danych — réwniez kalibracji
dynamicznej, mozna przystapi¢ do okreslenia wariantow wydobywania, dla ktorych model numeryczny
ma wykona¢ symulacje. Czas trwania obliczen moze trwa¢ od kilku sekund do wielu godzin i zalezy
m.in. od takich czynnikéw jak:

— liczba elementow obliczeniowych oraz ich wzajemne potozenie wzglgdem siebie (liczba

wzajemnych potaczen);

— regularno$¢, badz nieregularno$¢ siatki obliczeniowej; zroznicowanie rozmiarow elementow

sgsiednich;

— rodzaj symulowanego ptynu roboczego (czysta woda, solanka, woda + CO,, woda + powietrze

itd.);

— czas koncowy symulacji i ewentualne ograniczenia co do dtugosci kroku czasowego;

— zdolnos¢ narzedzia do wspotpracy z wieloma procesorami i dzielenia pamigci komputera.

Powszechnie wykorzystywanymi symulatorami zlozowymi w dziedzinie geotermii sa m.in.
TOUGH3 (prod. LBNL, podobnie jak wcze$niej wymieniony TOUGHREACT), FeFlow (DHI Group),
Waiwera (University of Auckland), OpenGeoSys lub PFLOTRAN (oba programy rozwijane przez
wolontariuszy z r6znych jednostek naukowych). Dwa pierwsze programy majg charakter komercyjny,
natomiast trzy kolejne sg programami ogdlnodostepnymi o otwartym kodzie zrodtowym.

Jedng z form wizualizacji wynikow modelowania numerycznego moga by¢ przekroje termiczne
z obliczonym rozktadem temperatury wywolanym eksploatacja wedlug przyjetego scenariusza
(fig. 3.4.5).
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Fig. 3.4.5. Przyktad formy wizualizacji wynikow modelowania numerycznego — przekrdj termiczny
przez stref¢ otworéw chlonnych i produkcyjnych po 100 latach wydobywania wedlug jednego
Z przyjetych wariantow. Przekr6j ukazuje naturalnie podwyzszona temperatur¢ formacji wodono$ne;j
W poblizu otworé6w w Bialym Dunajcu, ktdry jest zaburzony wieloletnim zattaczaniem schtodzonej
wody termalnej (Miecznik, 2017, zmod.)

Nie ma jednoznacznie przyjetych standardow modelowania numerycznego zbiornikow
geotermalnych, co wynika m.in. z réznych typow systeméw geotermalnych, dostepnych danych
i narzgdzi, a niekiedy takze roznych doswiadczen autorow modeli (Nugraha i in., 2022).

Ponizej przedstawiono ogodlne zalecenia w procesie budowy modeli numerycznych zbiornikéw
geotermalnych, ktore wystepuja na obszarze Polski, zaznaczajac jednoczes$nie, ze nie jest to instrukcja
wykonywania poszczegolnych etapéw modelowania.
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Ogolne zalecenia wykonywania poszczegdlnych etapéw modelowania

. Zebra¢ mozliwie duzy zbiér danych nawiazujacych do modelowanego obszaru, a nastegpnie z jak
najwieksza staranno$cig opracowac¢ model koncepcyjny;

. Granice lateralne modelu dobra¢ tak, aby warunki brzegowe okreslone na granicach bocznych modelu
nie wptywaly w istotny sposob na wyniki symulacji. W praktyce oznacza to, ze model numeryczny
powinien obejmowaé cala przestrzen zajmowang przez wyznaczony obszar gorniczy dla ujecia wod
termalnych (jezeli istnieje) z pewnym marginesem. Mozna przyjac, ze obszar modelu numerycznego
powinien mie¢ powierzchni¢ ok. 2 x pow. obszaru gorniczego. W przypadku modelowania pracy dubletu
geotermalnego bez wyznaczonego obszaru gorniczego mozna przyjaé, ze model o powierzchni
ok. 100 km? powinien by¢ wystarczajacy;

. Granica stropu i spagu modelu powinna by¢ na tyle odsuni¢ta w pionie od warstw zbiornikowych, aby
wptyw warunkow brzegowych nie wplywal na poprawno$¢ rozwiazania numerycznego. W praktyce
oznacza to, ze nalezy uwzgledni¢ ok. 300-500 metréw migzszosci warstw nieprzepuszczalnych lezacych
powyzej stropu oraz ponizej spagu poziomu zbiornikowego, co powinno zapewni¢ odpowiednie
odsunigcie granic i warunkow brzegowych modelu numerycznego;

. Zaleca si¢ zageszczenie siatki obliczeniowej w poblizu otworéw produkcyjnych i chtonnych oraz
zidentyfikowanych stref uskokowych, celem zwigkszenia precyzji obliczen;

. W przypadku wad silnie zmineralizowanych, stosowa¢ narzedzia posiadajace rownanie stanu (ang. EOS
- equation of state) dla wod zmineralizowanych;

. Wykona¢ kalibracj¢ modelu w stanie naturalnym, tj. wykalibrowaé¢ model w zakresie rozktadu
temperatury i ci$nienia sprzed rozpoczgcia eksploatacii;

. Pozyska¢ mozliwie bogatg histori¢ z dotychczasowej eksploatacji otworow (jezeli istniejg) lub wyniki
testow hydrodynamicznych;

. Z danych z monitoringu parametrow glowicowych oraz testow hydrodynamicznych usung¢ efekt
termodzwigu. W tym celu mozna postuzy¢ si¢ narzedziem opracowanym przez IGSMIiE PAN w ramach
projektu GeoModel (https://geomodel.pl/);

. Po wyeliminowaniu efektu termodzwigu, odseparowa¢ z danych otworowych opory przeptywu
w warstwie wodonosnej (przeptyw laminarny) od oporéw przeptywu w otworze spowodowanych
przeptywem turbulentnym (Miecznik, 2017, 2025);

10. Wykona¢ kalibracje modelu w oparciu o histori¢ dotychczasowej eksploatacji (ang. production history

matching);

11.Nalezy pamieta¢ o tym, ze w komorkach obliczeniowych zawierajacych otwory, model numeryczny

wyznacza $rednie cisnienie dla komoérki obliczeniowej, a nie w samym otworze. Podczas kalibracji
dynamicznej modelu nalezy to uwzgledni¢ i dokonaé¢ odpowiednich przeliczen, wykorzystujac np.
formut¢ Peaceman’a. W przeciwnym wypadku, przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych pozostanie
niedoszacowana;

12.Prognozg pracy systemu geotermalnego wykonywac dla odpowiednio dtugiego okresu, tj. min. 50 lat,

€0 pozwoli oceni¢, czy eksploatacja w takich warunkach bedzie prowadzona w sposob zrownowazony.
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3.5. Wydobycie wdd termalnych

3.5.1. Wniosek koncesyjny i koncesja na wydobywanie wéd termalnych
Ewa Filippovits

We wniosku o udzielenie koncesji na wydobywanie wod termalnych okresla sie:

— wiadcicieli (uzytkownikow wieczystych) nieruchomos$ci, w granicach ktorych ma by¢
wykonywana zamierzona dziatalno$¢ wraz z oznaczeniem tych nieruchomos$ci zgodnie
z ewidencjg gruntow i budynkow, a takze prawa wnioskodawcy do tej nieruchomosci
(przestrzeni);

— czas, na jaki koncesja ma by¢ udzielona, wraz ze wskazaniem terminu rozpoczecia
dziatalnosci;

— $rodki, w szczegdlnosci finansowe 1 techniczne, jakimi wnioskodawca dysponuje w celu
zapewnienia prawidlowego wykonywania zamierzonej dziatalnosci;

— sposob przeciwdziatania ujemnym wpltywom zamierzonej dzialalno$ci na Srodowisko;

— wnioskodawce (nazwa firmy, oznaczenie jej siedziby i adresu albo miejsca zamieszkania
i adresu oraz adresu glownego miejsca wykonywania dziatalno$ci gospodarczej, numer KRS,
NIP);

— rodzaj i zakres wykonywania zamierzonej dziatalnosci;

— zloze lub czg$¢, ktora ma by¢ przedmiotem wydobycia,

— wielkos¢ i sposob zamierzonego wydobycia;

— zasoby eksploatacyjne ujecia;

— projektowane potozenie obszaru gorniczego i terenu gorhiczego, przedstawione zgodnie
z wymaganiami dotyczacymi map gorniczych, z zaznaczeniem granic podziatu terytorialnego
kraju;

— geologiczne i hydrogeologiczne warunki wydobycia, a w razie potrzeby warunki wttaczania
wod do goérotworu.

Do wniosku dotacza si¢ dowody istnienia:

— prawa do korzystania z informacji geologicznej oraz kopi¢ decyzji zatwierdzajacej
dokumentacje geologiczna;

— prawa przystugujacego wnioskodawcy do nieruchomosci gruntowej, w granicach ktorej
ma by¢ wykonywana zamierzona dziatalno$¢ (wypis z ewidencji gruntow i budynkow wydany
nie wczesniej niz 3 miesigce przed dniem ztozenia wniosku);

a takze:

— dwa egzemplarze projektu zagospodarowania ztoza (por. rozdz. 2);

— ostateczng decyzj¢ o srodowiskowych uwarunkowaniach;

— dowdd optaty skarbowej za wydanie decyzji, a w razie potrzeby dodatkowo za zlozenie
petnomocnictwa.

Koncesja udzielana jest na czas oznaczony, nie krotszy niz trzy lata i nie dluzszy niz pigcdziesiat
lat, chyba, ze wnioskodawca wniesie o udzielenie jej na czas krotszy.
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Koncesja okresla:

— rodzaj i spos6b wykonywania zamierzonej dziatalnosci;

— przestrzen, w granicach ktorej ma by¢ wykonywana zamierzona dziatalnos¢;

— czas obowigzywania koncesji;

— termin rozpoczecia dziatalnosci okreslonej koncesja, a w razie potrzeby, przestanki, ktorych
spelienie oznacza rozpoczecie dziatalnosci;

— granice obszaru i terenu gorniczego (por. rozdz. 2).

Organ koncesyjny odmawia udzielenia koncesji jezeli zamierzona dziatalno$¢:

— sprzeciwia si¢ interesowi publicznemu, zwigzanemu przede wszystkim z bezpieczenstwem
panstwa, w tym bezpieczenstwem energetycznym, interesem surowcowym panstwa, ochrona
srodowiska, w tym racjonalng gospodarka ztozami kopalin, realizacjg transformacji
energetycznej, w tym mozliwos$cia pozyskania srodkoéw finansowych na potrzeby realizacji tej
transformacji lub

— uniemozliwitaby wykorzystanie nieruchomosci zgodnie z ich przeznaczeniem okre§lonym
w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego lub w przepisach odrebnych,
a w przypadku braku tego planu, w planie ogélnym gminy lub w przepisach odrgbnych.

Organ odmawia udzielenia koncesji rowniez wtedy, gdy wniosek 0 udzielenie koncesji obejmuje
te samg przestrzen, rodzaj dziatalno$ci oraz rodzaj kopaliny objete juz koncesja udzielong innemu
podmiotowi.

3.5.2. Podstawowe zasady i techniczne zalecenia eksploatacji wéd termalnych
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiniska, Maciej Miecznik, Leszek Pajqk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Prawidlowa eksploatacja wod termalnych odnosi si¢ zar6wno do otworu wydobywczego, jak
i otworu chlonnego. Podstawowe zasady eksploatacji powinny byé podane
W dokumentacjach hydrogeologicznych zatwierdzajacych zasoby eksploatacyjne ujeé¢ wod
termalnych oraz dokumentacjach  hydrogeologicznych okreslajacych  warunki
hydrogeologiczne w zwiazku z zamierzonym wtlaczaniem wod do gérotworu.

W trakcie wydobywania wody termalnej nalezy bezwzglednie przestrzegaé wielkoSci
parametrow eksploatacyjnych ustalonych w dokumentacji hydrogeologicznej oraz w koncesji
na wydobywanie zasobdéw ztoza. Dotyczy to przede wszystkim wielkosci wydajnosci oraz
dopuszczalnego obnizenia poziomu zwierciadla wody lub ci$nienia (tzw. depresji eksploatacyjnej,
dynamicznego poziomu wody). Jest to nie tylko wymog technologiczny, ale réwniez formalny
podlegajacy kontroli przez organy nadzoru geologicznego i gorniczego.

Wazne jest takze ptynne uruchamianie i wylaczanie pomp oraz ptynne zmiany wielkosci
nat¢zenia eksploatowanej wody termalnej, dlatego zalecane jest wyposazenie pomp eksploatacyjnych
w falowniki. Pozwala to na unikanie nagtych i gwattownych zmian ci$nienia, ktére moga powodowaé
uszkodzenia stref przyodwiertowych skat zbiornikowych, zwigkszone piaszczenie, mobilizacj¢ innych
czgstek 1 zwigzane z tym uszkodzenia rur, instalacji, kolmatacje stref ztozowych.
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Z punktu widzenia wydobywania wody termalnej niekorzystne sg czgste zmiany jej parametrow,
gdyz nier6wnomierna eksploatacja, zmiany wydajnosci, przerwy w eksploatacji wptywaja negatywnie
na ztoze wod podziemnych oraz stan otworu geotermalnego. Lepszym rozwigzaniem jest rOwnomierna
praca otworu. Ponadto, po dluzszych przerwach w pracy (przestojach) otwory produkcyjne i chtonne
powinny by¢ poddane pompowaniu oczyszczajacemu. Dotyczy to zwlaszcza z16z charakteryzujacych
si¢ podwyzszong mineralizacjg wod termalnych (wody stone i solanki). Efektywne oczyszczenie otworu
i strefy przyotworowej jest podstawa zaro6wno bezawaryjnej eksploatacji, jak i skutecznos$ci wielu
zabiegdw, w tym takze stymulacyjnych. Dla warunkéw konkretnej instalacji powinna by¢ okre$lona
bezpieczna granica spadku chtonnosci, zeby nie dochodzito do zbyt duzych uszkodzen w strefie
przyotworowej i skatach ztozowych, co uniemozliwi przywrocenie pierwotnej chtonnosci.

W otworach ujmujacych wody ze zbiornikow o charakterze subartezyjskim, ktore wymagaja
uzycia pompy glebinowej do wydobywania, zaleca si¢ by komora pompowa byla szczelna, podczas
przestojow wypelniona azotem w celu uniknigecia kontaktu wody termalnej z powietrzem
atmosferycznym. Produkty utleniania wytracone z wody moga bowiem zanieczyszczaé instalacje
geotermalng, skaty zbiornikowe i prowadzi¢ m.in. do kolmatacji. Kontaktu wody z powietrzem nalezy
unika¢ takze w przypadku otworow chtonnych — w tym celu rurg tloczng nalezy wprowadzi¢ pod
powierzchnie statycznego zwierciadta wody w tych otworach. Podobnie jak w przypadku otworow
produkcyjnych, réwniez podczas przestojow otworow chtonnych przestrzen ponad lustrem wody
powinna by¢ wypehliona azotem (lub argonem, co jest takze stosowane), a ponadto w niektorych
instalacjach geotermalnych tymi gazami podczas przestojow wypehnia si¢ takze rurociagi taczace
otwory produkcyjne i chlonne. Praktyki te stosuje si¢ w wielu instalacjach zagranicznych, a takze
w niektorych polskich (np. w Pyrzycach, w Stargardzie).

Nalezy takze wykonywaé regularne przeglady stanu technicznego otwordw, ich czyszczenie,
a w przypadku uszkodzenia bra¢ pod uwage ich naprawy czy tez rozwazy¢ wykonanie ich rekonstrukc;ji.

Whytragcanie wtornych substancji z wody moze by¢ efektem nie tylko jej natlenienia, ale rowniez
nadmiernego odgazowania. W zwiazku z tym w trakcie eksploatacji nalezy na to zjawisko zwroci¢
szczegblng uwage. Kwestia ta wymaga indywidualnego potraktowania w kazdej sytuacji. Czgsciowe
odgazowanie w pewnych przypadkach moze by¢ sposobem na stabilizacje korozyjno-skalingowa wody,
bez stosowania odczynnikow chemicznych. Jednakze takie odgazowanie powinno by¢ prowadzone
z wykorzystaniem degazatoréw proézniowych, zeby zapobiec zasysaniu tlenu do wody. Kontrolg
w zakresie zasysania tlenu do wody powinny by¢ objete rowniez systemy pompowe pracujace w calej
powierzchniowej czgsci instalacji geotermalneyj.

Przy eksploatacji wody termalnej, zwlaszcza o wysokiej mineralizacji i wlasciwosciach
korozyjnych, zaleca si¢ stosowanie inhibitoréw chemicznych. Kazdorazowo, powinny one by¢ dobrane
z wykorzystaniem badan modelowych (modelowania geochemicznego) oraz w warunkach
laboratoryjnych, z uwzglgdnieniem wiasciwosci fizykochemicznych i gazowych wody termalnej oraz
wlasciwosci mineralogiczno- petrograficznych skat zbiornikowych.

W celu oczyszczenia otworu (zwlaszcza otworu chtonnego) z osadow wtornych nalezy stosowaé
zabiegi stymulacyjne. Najczesciej przeprowadzanym zabiegiem stymulacyjnym jest tradycyjne
kwasowanie lub tzw. ,migkkie kwasowanie", jesli wsrod produktow skalingu i1 innych procesow
sa zwigzki podatne na takie zabiegi. Wazne jest, zeby prawidlowo dobrac¢ ilos¢, sktad i stezenie cieczy
kwasujacej do rodzaju produktéw wtdrnego wytracania, uwzgledniajac przy tym rodzaj skat
zbiornikowych. Oméwione pokrotce w tym podrozdziale propozycje i wskazoéwki przydatne dla
zaplanowania warunkow prawidlowej eksploatacji zbiornika oraz instalacji geotermalnej mozna znalez¢
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W pracy Wytyczne projektowe poprawy chlonnosci skat zbiornikowych w zwiqzku z zattaczaniem wod
termalnych w polskich zakladach geotermalnych (Kepinska, Bujakowski, red., 2011). Zagadnienia
W niej zawarte dotycza w duzej mierze piaskowcow jako skat zbiornikowych wod termalnych, stad tez
sg przydane dla instalacji juz pracujacych, jak i tych, ktore sg i beda realizowane na obszarze Nizu
Polskiego, gdzie wody termalne sa zwigzane glownie z piaskowcami.

3.5.3. Monitoring parametrow eksploatacyjnych instalacji geotermalnej
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik, Leszek Pajgk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

System geotermalny, aby dzialal niezawodnie wymaga stalej kontroli wielu parametrow.
Parametry instalacji geotermalnej powinny by¢ mierzone, rejestrowane przez odpowiednie
oprogramowanie i nadzorowane przez pracownikéw zakladu gérniczego, a dane
eksploatacyjne powinny by¢ wykorzystywane do oceny jakoSci jego pracy. Obserwacje
i pomiary moga by¢ przeprowadzane lokalnie (m.in. temperatura plynu geotermalnego) badz
niestacjonarnie (m.in. badania wlasciwo$ci fizykochemicznych plynu w stosownym
laboratorium). Chcac kontrolowa¢ ilo$¢ energii pochodzacej ze zrodla geotermalnego nalezy
wyposazy¢ instalacje w odpowiednie urzadzenia, ktéore dokonuja pomiaréw wymaganych
parametréw. Energia pozyskiwana ze Zrodel geotermalnych moze by¢ wykorzystywana na
wiele sposobow i w roznych konfiguracjach zakladow geotermalnych. Najpopularniejszym
jej przeznaczeniem w Polsce sa jednak cele cieplownicze.

Z racji tego, ze woda termalna jest kopaling, staly nadzor nad otworami geotermalnymi jest
sprawowany przez pracownikow zakladu goérniczego. Nadzor polega na utrzymaniu ujgcia w petne;j
sprawnosci technicznej oraz na prowadzeniu monitoringu. Monitoring, czyli obserwacje stacjonarne,
pomiary i rejestracja parametrow obejmowaé powinny:

— chwilowg wydajnos¢ i ilos¢ wydobytej wody termalnej;

— chwilowa chtonnos¢ i ilo§¢ zattaczanej wody termalne;;

— potozenie statycznego i dynamicznego zwierciadla wody w otworze produkcyjnym,
a w przypadku warunkow artezyjskich — ci$nienia na glowicy otworu produkcyjnego;

— potozenia zwierciadta wody i/lub ci$nienia na glowicy w otworze chtonnym;

— temperatury wody wydobywanej otworem produkcyjnym i zattaczanej otworem chtonnym;

— temperatury powietrza i ci$nienia atmosferycznego;

— badania jako$ci wydobywanej 1 zatlaczanej wody termalnej (analizy wlasciwosci
fizykochemicznych, bakteriologicznych, zawartos¢ gazow).

Cze$¢ badan powinna by¢é wykonywana in situ (por. rozdz. 3.5.3). Szczegoélowy zakres
i czestotliwo$¢ pomiarow i obserwacji stacjonarnych podane sa w dokumentacjach hydrogeologicznych
sporzadzonych dla otworéw geotermalnych po ich wykonaniu. Wskazane jest, by wymienione powyzej
parametry eksploatacyjne otworéw byly rejestrowane automatycznie przez system kontrolno-
pomiarowy i archiwizowane na biezgco w komputerowej bazie danych. Wyniki obserwacji
stacjonarnych powinny by¢ stale analizowane przez pracownikow zakladu gorniczego, zarowno pod
katem zmian krotkotrwalych jak i dlugotrwatych: sezonowych i wieloletnich. Waznym elementem
ochrony ztoza jest bowiem prowadzenie obserwacji stacjonarnych, biezgca analiza otrzymanych
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wynikéw i podejmowanie na tej podstawie dziatan zapobiegajacych lub usuwajacych zagrozenia.
Zauwazone jakieckolwiek zmiany, odbiegajace od przedstawionych w dokumentacjach
hydrogeologicznych, powinny by¢ wyjasnione i ocenione. Szczegdlng uwage nalezy zwrocic
na wahania temperatury wody na wyptywie uzaleznione od wydajnosci chwilowej, na wahania
polozenia zwierciadla wody i/lub ci$nienia na gtowicy otworu produkcyjnego oraz ci$nienia zattaczania
na glowicy otworu chtonnego oraz mineralizacji i zawartosci glownych jonéw decydujacych o typie
wydobywanej wody termalne;j.

System kontrolno-pomiarowy (fig. 3.5.1) powinien sktadac si¢ z szeregu urzadzen pomiarowych
i czujnikéw dostosowanych do parametréw wody termalnej. Urzadzenia i czujniki powinny by¢ odporne
na wysoka temperature i mineralizacje. W sktad systemu kontrolno-pomiarowego powinny wchodzi¢
m.in.:

— przeplywomierze — do pomiaru wydajnosci i ilosci (objetosci) zardéwno wydobywanej jak
i zatlaczanej wody termalnej;

— sondy hydrostatyczne — do pomiaru potozenia zwierciadta wody;

— manometry elektroniczne — do pomiaru ci$nienia na glowicy otworu chtonnego i ci$nienia
w rurociggu tlocznym doprowadzajacym wode z otworu produkcyjnego do obiektow
cieplowni geotermalnej;

— termometry elektroniczne — do pomiaru temperatury wydobywanej i zatltaczanej wody

termalnej.
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Fig. 3.5.1. System kontrolno-pomiarowy instalacji geotermalnej (oprac. wiasne, B. Bielec)

Dobra praktyka jest, aby urzadzenia pomiarowe byty zdublowane w celu weryfikacji mierzonych
parametrow. Mozna réwniez stosowac inne alternatywne metody pomiarowe. I tak np. w celu pomiaru
polozenia zwierciadta wody w otworze produkcyjnym mozna zamontowa¢ w nim rurke piezometryczng
do glebokosci co najmniej maksymalnego dynamicznego zwierciadta wody, przez ktoéra, w celu
kontrolnego pomiaru, mozna zapusci¢ swistawke hydrogeologiczng. Innym rozwigzaniem jest instalacja
rurki o niewielkiej $rednicy ze stali nierdzewnej siggajacej na pewna gleboko$¢ ponizej dynamicznego
lustra wody w otworze produkcyjnym, a nastgpnie zatloczy¢ ja gazem (np. azotem). Po odpowiednim



65

wyskalowaniu na podstawie ci$nienia gazu mozna mierzy¢ poziom zwierciadta wody ponad dnem rurki.
Jest to prosta i precyzyjna metoda pomiaru zwierciadta wody w otworze geotermalnym, Natomiast dla
kontroli ci$nienia i temperatury mozna zamontowaé na glowicy otworow odpowiednio manometry
i termometry analogowe do wizualnego odczytu tych parametrow.

Poza samymi ujgciami wody termalnej, systemem monitoringu nalezy réwniez objaé cata
instalacj¢ geotermalng. Wszystkie kluczowe elementy systemu powinny zosta¢ opomiarowane
i podobnie jak parametry eksploatacyjne, archiwizowane w komputerowej bazie danych.

Monitoring pozostalych parametrow

Pomiar ci$nienia pltynu geotermalnego W instalacji powinien by¢ przeprowadzany przed
i za urzadzeniami (np. filtry $wiecowe/workowe, odmulacze itd.), gdzie moga wytracac si¢ substancje.
Dzigki temu obserwowany duzy przyrost réznicy cisnienia przed i za elementem S$wiadczy
0 koniecznos$ci przeprowadzenia czyszczenia badz wymiany filtréw. Po stronie sieci cieptowniczej,
gdzie krazy uzdatniona woda, réwniez nalezy kontrolowac cisnienie przed i za istotnymi elementami
instalacji. Takim elementem jest np. wymiennik ciepta. Zbyt duza rdznica ci$nienie przed
i za wymiennikiem moze $wiadczy¢ o niedroznos$ci kanalikow wymiennika przez co wymiana ciepta
zachodzi mniej efektywnie badz prawie calkowicie ustaje na skutek zablokowania przeptywu.

Duza wagg nalezy przywigzywaé do kontroli korozji rur, instalacji, armatury, przez ktore
przeptywa ptyn geotermalny. Wage tych zagadnien wskazano w rozdziatach 3.6.3. oraz 3.6.4.
Zastosowanie nowoczesnych technik pomiarowych, takich jak bocznikowanie instalacji, pozwala
na doktadng oceng stopnia korozji/skalingu oraz identyfikacje probleméw na wczesnym etapie (Banas
1 in., 2015). Monitoring tych procesow ma na celu wydluzenie czasu pracy, a takze uniknigcie
nieprzewidzianych awarii. Szczegolng uwaga objete powinny by¢ miejsca, ktore sg najbardziej wrazliwe
na korozje. Elementem pomiarowym sg zazwyczaj sondy umieszczone w rurociggu, w miejscach
wytypowanych na podstawie analiz inzynierskich lub historii awarii. Najpopularniejsze obecnie czujniki
korozji opieraja si¢ 0 metody rezystometryczne oraz elektrochemiczne (Orlikowski, Darowicki, 2009).

Warunki atmosferyczne wptywajg na funkcjonowanie instalacji geotermalnej. Celem zbadania
ich wptywu na warunki pracy instalacji powinny by¢ monitorowane glowne dane dotyczace temperatury
powietrza, cisnienia atmosferycznego, kierunku i predkosci wiatru, wilgotno$ci powietrza.
Odpowiednie czujniki powinny by¢ zainstalowane na zewnatrz cieplowni oraz odpowiednio
skalibrowane i konserwowane. Analiza tych danych moze stuzyé w okre$leniu zaleznosci i trendow
pracy instalacji.

Pomiar energii elektrycznej wykorzystywanej w systemie jest istotny z punktu widzenia kosztow
eksploatacyjnych systemu, wptywajacych finalnie na koszt wytworzenia energii. Energia elektryczna
jest wykorzystywana do napedu np. pompy zatapialnej w otworze produkcyjnym oraz pompy
zatlaczajacej w otworze chlonnym. Dodatkowo po stronie obiegu cieplowniczego pracuja pompy
obiegowe wody w sieci. W calej cieptowni geotermalnej funkcjonuje znaczna ilo§¢ urzadzen zasilanych
elektrycznie (np. zawory, sterowniki itd.). Ponadto, jesli cieptownia korzysta ze zrodet ciepta
wspomagajacych jak pompy ciepta (zwlaszcza sprezarkowa pompa ciepla do ktorej napedu wymagana
jest energia elektryczna), to takze ich dzialanie wraz z niezbednym osprzetem powinno by¢
opomiarowane. Glowne elementy uktadu jak pompy w otworach geotermalnych, pompy obiegowe czy
sama pompa ciepta powinny by¢ opomiarowane osobno z tego wzgledu, ze ilo$¢ energii pobierana przez
poszczegblne urzadzenia stuzy potem do wyznaczania wartosci bardziej szczegotowych dotyczacych
pracy elementow cieptowni (np. wspoélczynnik efektywno$ci energetycznej pompy ciepta). Zbyt
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wysokie pobory energii moga wskazywaé na awarie lub nieprawidlowe dziatanie urzadzen. Jesli zrodta
wspomagania szczytowego pracuja w cieptowni, nalezy mierzy¢é zuzycie paliwa w nim
wykorzystywanego. Np. dla kotldéw gazowych montaz gazomierzy, ktére zliczajg ilo§¢ dodatkowo
pobranego paliwa na potrzeby cieptowni.

Do kontrolowania, zarzadzania oraz wizualizacji wielu parametrow przedsigbiorstwo
cieplownicze powinno korzysta¢ ze specjalnego oprogramowania, np. SCADA. System ten pozwala
zarowno matym jak i duzym przedsigbiorstwom lepiej kontrolowac¢ i zarzadzac eksploatacja systemu.
Jest odpowiedzialny za analize 1 przetwarzanie danych, ktore wymaga cieplownia. Zazwyczaj jest
zintegrowana z nim baza danych, ktéra odpowiada za archiwizowanie danych (SCADA). System
pomaga rowniez w tworzeniu zestawien i raportow na podstawie kontrolowanych parametrow. Operator
ma mozliwo$¢ weryfikowaé np. przeptywy i temperatury we wszystkich odgatezieniach sieci, dzigki
temu kazdy odbiorca otrzyma energi¢ o odpowiednich parametrach.

Zalecenia

1. Przygotowujac instalacje opomiarowania uktadu, nalezy zwraca¢ uwage, zeby urzadzenia
pracujace w systemie cechowaly si¢ duza dokladnoscia pomiaru, niezawodno$cia
funkcjonowania, a takze wysoka klasg jakosci.

2. Urzadzenia i czujniki powinny cechowa¢ si¢ odporno$cia na wysoka temperature oraz
mineralizacje wody termalne;.

3. Powinny dziata¢ w trybie cigglym i rejestrowaé dane na biezaco. Sg one cennym zrodtem
informacji dla operatora systemu.

4. Z racji tego, ze pomiary parametrow sg kluczowe, aby instalacja dziatata niezawodnie, zaleca
si¢ dublowanie wybranych urzadzen pomiarowych, m.in. dla bezpieczenstwa w przypadku
awarii ktorego§ z nich, ale takze dla wzajemnego kontrolowania parametrow migdzy
urzadzeniami.

5. Monitoringiem powinna zosta¢ objeta cata instalacja geotermalna.

6. Istotne elementy systemu powinny by¢ opomiarowane, a pomiary parametroOw powinny by¢
rejestrowane i archiwizowane w bazie danych podczas eksploatacji zrodta geotermalnego.
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3.5.4. Metody ograniczania kolmatacji i korozji w systemach geotermalnych
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik, Leszek Pajqk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Skaling i korozja towarzysza eksploatacji wielu instalacji geotermalnych. Jednym z ich
negatywnych skutkéw, moze by¢ kolmatacja systeméw geotermalnych, w tym takich
newralgicznych elementéw jak otwory, filtry wglebne, strefy przyodwiertowe. Bardzo wazne
jest zatem ich skuteczne ograniczanie, a nawet eliminowanie tych zjawisk, gdyz jest to jeden
z warunkéw zrownowazonego i dlugoletniego dzialania instalacji geotermalnych. Oprocz
wymienionych zjawisk, do kolmatacji iuszkodzen moze przyczynia¢ si¢ takze m.in.
piaszczenie otworow (w Polsce znane z kilku instalacji geotermalnych; np. Noga i in., 2014).

W Polsce sa i beda eksploatowane wody termalne, gtéwnie dla celow cieplowniczych, wody
termalne o lokalnie znacznie podwyzszonej mineralizacji, zawierajace jony i gazy, ktore moga
implikowa¢ rozwoj skalingu ikorozji. Zaleca si¢ zatem stosowanie metod ograniczajacych lub
eliminujacych te zjawiska. Zostaly one wymienione ponizej, na podstawie wieloletnich do§wiadczen
miedzynarodowych z instalacji bazujacych na zblizonych warunkach geotermalnych, jak w niektorych
rejonach Polski, a takze na dotychczasowych do§wiadczeniach krajowych.

Metody ograniczania kolmatacji

Kolmatacje w systemach geotermalnych mozna na ogoét ograniczy¢ poprzez stosowanie
odpowiednich metod zestawionych m.in. przez Malate (2003), przyblizone czytelnikowi polskiemu
w ubieglych latach m.in. przez Kepinska i1 Popovskiego, red. (2004), Ungemacha (2004a),
Bujakowskiego i Kepinska (2005); Kepinska i Bujakowskiego red. (2011), Kepinska (2023), Kepinska
i Tomaszewska (2023). Jeden z najnowszych przegladow dobrych praktyk w tym zakresie stosowanych
przez operatoréw instalacji w kilku krajach europejskich (o warunkach podobnych jak w Polsce) podali
ostatnio Mathiesen i in. (2021). Do metod tych naleza:

mechaniczne usuwanie wytrgconych osadoéw, wymiana kolumny rur eksploatacyjnych

zapehionych produktami skalingu. W niektorych przypadkach efekty sg jednak krotkotrwate,

jesli intensywnos¢ wytracania jest duza;

— zapobieganie przedostawaniu si¢ tlenu atmosferycznego do instalacji wglebnych
i powierzchniowych (podczas awarii, przestojow, remontéw i in. prac). W tym celu
w instalacjach powinno by¢ utrzymywane nadci$nienie, a czeSci naziemne i partie otworéw
niewypetnione wodg geotermalng powinny by¢ napeliane azotem lub argonem,

— zapobieganie nadmiernemu odgazowaniu wody termalnej (zwlaszcza odgazowaniu CO,).
Zmnigjszona zawarto$¢ tego gazu w wodzie prowadzi do nasilenia wytrgcania weglanu
wapnia;

— obnizanie pH eksploatowanej wody (zwykle przez dodawanie HCI, a ostatnie takze poprzez
dozowanie dwutlenku wegla CO,) do warto$ci 56 i ponizej (podczas stymulacji metodg tzw.
migkkiego kwasowania nawet do ok. 2). Jest to sposob odpowiedni, jesli obnizenie pH
I wprowadzenie jonow chlorkowych nie powoduje jednoczesnie korozji rur i/lub degradacji
tekstur skat zbiornikowych;

— stosowanie inhibitorow chemicznych (przy czym inhibitory skalingu sa stosowane czg¢sto wraz

z inhibitorami korozji);



68

— stosowanie rur i innych elementdow wyposazenia instalacji wykonanych z materiatow
utrudniajacych depozycj¢ osadow wtornych (m.in. rur epoksydowych zbrojonych widknem
szklanym — tzw. rur szklanych);

— stosowanie filtrow (réznego typu, o roznych $rednicach oczek) zatrzymujacych czastki state,
co zapobiega ich wprowadzaniu do otworu chtonnego i zbiornika wraz z zattaczang woda
termalna;

— stosowanie filtrow kationowych z materiatami absorpcyjnymi do usuwania niektorych
kationow 1 zwigzkéw z zatlaczanej wody (wapnia, baru, metali ciezkich);

— zabiegi kwasowania lub mickkiego kwasowania stref przyotworowych skal zbiornikowych
i odwiertow. Celem tych metod jest m.in. ograniczenie wytracania mineraldw lub ich
usuniecie, co w efekcie wplywa ograniczenia kolmatacji, czyli przywrocenie lub nawet
zwickszenie produktywnosci lub chtonno$ci odwiertow i skat zbiornikowych, wydtuza czas
pracy instalacji, poprawia ich ekonomike.

Metody ograniczania korozji

Ograniczanie korozji w systemach geotermalnych odbywa si¢ za pomoca réznych metod, ktore
czesto stuzg zardwno ochronie przed korozja, jak i przed skalingiem.

Zapobieganie dostepowi tlenu do instalacji geotermalnych

Uniknigcie przedostawania tlenu atmosferycznego do instalacji geotermalnej zapewnia
szczelnos¢ tej instalacji. W trakcie przestojow instalacji wypetnia si¢ ja azotem lub argonem.

Stosowanie elementow instalacji i wyposazenia wykonanych z materiatow odpornych na korozje

W tej grupie sg m.in. tworzywa sztuczne, w tym polietylen wysokiej gestosci (HDPE), materiaty
epoksydowe zbrojone wtoknem szklanym, odpowiednie stopy stali.

Tworzywa sztuczne sa stosowane do pokrywania wewngtrznych powierzchni rur stalowych.
Zapewniaja wysoka odporno$¢ chemiczng, stosuje si¢ je zazwyczaj do temperatur rzedu 85°C.

W niektorych przypadkach moze jednak pojawi¢ si¢ korozja podpowlokowa polegajaca
na powstawaniu pgcherzy wodoru pod warstwa powtoki. Przydatno$¢ takich wykladzin nalezy zatem
testowaé dla konkretnych instalacji (Banas i in., 2006).

W Polsce w kilku instalacjach zastosowano dotychczas wyltozenia wewnetrznych powierzchni
oktadzinowych rur stalowych wyktadzinami polietylenowymi wysokiej gestosci typu HDPE, m.in.
w Pyrzycach (Biernat i in., 2010a, b, 2011), w niektoérych otworach PEC Geotermii Podhalanskiej S.A.
Stosowanie wyktadzin z tworzyw sztucznych do pokrywania wewngtrznych powierzchni rur stalowych
jest mozliwe zar6wno w juz eksploatowanych, jak i w nowych otworach. Rury epoksydowe wzmacniane

wldknem szklanym (antykorozyjne) sa stosowane jako techniczne (w nowych otworach) lub
eksploatacyjne (zarowno w starych, jak i nowych otworach). Utrudniajg one osadzanie produktow

skalingu na wewnetrznych $ciankach rur. Materialy z widkna szklanego (potocznie znane jako
fiberglass) sa stosowane z powodzeniem od lat 70. ub. w. we Francji, od ponad dwoch dekad
w Niemczech oraz w wielu innych krajach. Coraz cze$ciej sg stosowane w Polsce w nowych otworach
geotermalnych  (czasem fragmentarycznie, w  niektorych newralgicznych  interwatach),
np. w instalacjach w Pyrzycach, Stargardzie, Kole, Koninie. Przyczyniaja si¢ do dlugoletniej pracy
otworow oraz instalacji geotermalnych (30-50 lat).
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Metale odporne na korozje¢ ze stopéw o zwickszonej odpornosci korozyjnej (Banas i in., 2005,

2006).

Odporno$¢ korozyjng stopu metalu podnosi m.in. kilkuprocentowy dodatek chromu (5-10%).
Jego zawarto$¢ zalezy dostosowa¢ do mineralizacji wody termalnej. Wsrdd stali handlowych
zadowalajaca odporno$¢ na korozje ma stal 15SHIM. Stosowanie rur ze stali z dodatkiem chromu,
chromowo-niklowych z molibdenem jest rozwigzaniem skutecznym, jednak stosunkowo drogim (Banas
1in., 2007, 2011b, 2011c¢). Stad tez m.in. stosowane sg w praktyce raczej rury epoksydowe wzmacniane
m.in. widknem szklanym.

Zarowno rury, jak i inne elementy instalacji oraz armatury w podziemnych i naziemnych
systemach geotermalnych powinny by¢ wykonane z materiatéw odpornych na korozje.

Metody chemiczne

Do metod chemicznych naleza m.in. ochrona inhibitorowa, kwasowanie oraz migkkie
kwasowanie.

Ochrona inhibitorowa — inhibitory zapobiegaja czesto zardwno korozji, jak i wytrgcaniu osadow
wtornych. W instalacjach geotermalnych najczesciej stosuje si¢ inhibitory adsorpcyjne, czyli
wieloczasteczkowe substancje chemiczne posiadajace grupy funkcyjne zawierajace azot lub fosfor
(m. in. aminy, fosforany, estry kwasu fosforowego). Wiasciwosci inhibitujace wykazuja takze
substancje nieorganiczne, np. sole cynku, molibdeniany, krzemiany, azotyny. Inhibitory organiczne
sg skuteczne do temperatur rzedu 150°C (Banas$ i in., 20006).

Stosowanie inhibitoréw korozji jest najbardziej efektywne w nowych instalacjach wyposazonych
w elementy stalowe lub takich, gdzie nie doszto jeszcze do jej znaczacego rozwoju. Zaleca si¢, aby
dobor inhibitora, st¢zenie, czgstotliwosci jego dozowania, uzyskiwane efekty byly wykonane
i sprawdzone w warunkach laboratoryjnych, przed ich zastosowaniem w konkretnej instalacji.

Ochrona inhibitorowa obejmuje na ogét zaréwno otwory produkcyjne jak i chtonne. Inhibitory
(wraz z dodatkami) dozowane sg czgsto juz na dno otworow produkcyjnych poprzez cienkie pomocnicze
przewody iniekcyjne. Schemat otworu geotermalnego wyposazonego w przewod do dozowania
inhibitorow pokazuje figura 3.5.2.
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Fig. 3.5.2. Schemat otworu geotermalnego wyposazonego w pomocniczy przewod iniekcyjny (AIT)
do zatlaczania inhibitorow (wg Ungemach, 2001)

Migkkie kwasowanie umozliwia usunigcie niektdérych produktow korozji, a takze (o czym

wczesniej byta mowa) jest podstawowa metoda przeciwdziatania kolmatacji, ktora jest efektem m.in.
skalingu w otworach geotermalnych i w strefach przyotworowych (Ungemach, 2001). Zabieg ten polega
na wprowadzaniu (w sposob ciagly lub okresowo) do otworéw (zwlaszcza chtonnych) wraz z woda
termalng kwasu (zazwyczaj solnego) w stezeniu, ktore obniza jej odczyn (nawet do 2-3). Prowadzi
do rozpuszczania niektorych  produktow  korozji  transportowanych zwoda, osadzanych
na powierzchniach rur i na filtrach, ograniczajac tym samym kolmatacj¢ i poprawiajac produktywnos¢,
a zwlaszcza chlonno$¢ otwordéw. Przy zabiegu migkkiego kwasowania wazne jest m.in. odpowiednio
dhugie oddziatywanie kwasu pozwalajace na rozpuszczenie osadow nagromadzonych w rurach. Wraz
z kwasem dozuje si¢ zazwyczaj inhibitory i inne §rodki chronigce instalacje (Ungemach, 2001, 2004a,
2010a). Zabiegi miekkiego kwasowania sg omowione szerzej w rozdziale 3.6.4.

Biocydy sa stosowane w celu ograniczania korozji mikrobiologicznej powodowanej przez
bakterie SRB (w przypadku, gdy zostang stwierdzone ich kolonie lub produkty dziatalnosci, czyli
biofilm, makinawit, siarkowodor, siarka). Powinny by¢ one dobrane na podstawie testow, stosowane
okresowo, najczesciej tacznie z inhibitorami korozji i/lub wytracania (Ungemach, 2010b; Mathiesen
iin., 2021).

Filtry powierzchniowe i wglebne

Zawarto$¢ fazy stalej i substancji koloidalnych w wydobywane;j i zattaczanej wodzie termalnej
powoduje konieczno$¢ stosowania filtrow w celu zapobiegania uszkodzeniom mechanicznym, a takze
kolmatacji strefy przyodwiertowej i skal zbiornikowych. Filtry powinny by¢ stosowane zaréwno
W czesci powierzchniowej (filtry powierzchniowe), jak i wgtebnej obiegu wody termalnej (kolumna
filtrowa jako element konstrukcji wglebnej otworu geotermalnego). W instalacjach powierzchniowych
powinny by¢ stosowane przed wymiennikami ciepta (dla ochrony tych urzadzen), najlepiej w poblizu
glowicy otworu wydobywczego (co chroni réwniez przed uszkodzeniami mechanicznymi odcinek
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rurociggu przesytowego na drodze do wymiennika), a takze przed pompami zatlaczajacymi/glowica
otworu chlonnego, czyli przed wtlaczaniem wody do otworu. Filtry stosowane w obiegu
powierzchniowym sa przewaznie typu workowo-magnetycznego i/lub $wiecowego (niekiedy
sg stosowane oba rodzaje filtrow w roznych miejscach instalacji). Oprocz filtréw, w przypadku duzego
piaszczenia otworéw nalezy rozwazy¢ stosowanie hydrocyklonéw jako glownych urzadzen
separujacych czastki stale w obiegu powierzchniowym wod termalnych (sa one uzywane
np. w niektorych instalacjach eksploatujacych wody termalne ze stabo zwigztych piaskowcoéw Basenu
Panonskiego na Wegrzech i Stowacji). Filtry zatrzymuja czastki uwalniane ze skat w wyniku erozji
(najczgsdciej ziarna kwarcu, skaleni, weglandw, mineratdow ilastych), a takze produkty korozji rur
i innych metalowych elementow instalacji (zwiazki zelaza) i substancje wtdrnie wytracone z wody
termalnej (np. aragonit, kalcyt, kwarc, mineraly ilaste i in.). Filtry wglebne powinny zatrzymywac
réwniez drobne czastki (o $rednicach rzedu 1-5 mikrondw), ktore wytracaja si¢ w otworach chtonnych
wskutek korozji orurowania oraz jako produkty wtérnego wytragcania i nie powinny przedostawac si¢
z zattaczang woda do obsypki poza filtrem (jezeli taka jest), jak rowniez do skat zbiornikowych oraz
kolmatowaé w tych strefach. Doswiadczenie wskazuje, ze odpowiedni dobér filtrow wglebnych jest
bardzo istotny dla prawidtowej dtugoletniej ich pracy, mozliwosci skutecznego czyszczenia (renowacji)
oraz utrzymywania chtonno$ci otwordw i skal zbiornikowych na satysfakcjonujacym poziomie. Filtry
wgltebne powinny by¢ wykonane ze stali nierdzewnej o odpowiedniej wytrzymato§ci mechanicznej
dostosowanej do ci$nien panujacych na glebokosciach rzedu 2—-3 km. Zasady doboru filtrow wgl¢bnych
w instalacjach geotermalnych podali m.in. Kapuscinski i in. (1997). Rodzaj filtra wglebnego zalezy
m.in. od rodzaju i uziarnienia skat zbiornikowych. Szczeliny filtrow oraz §rednice obsypki powinny by¢
dobrane w ten sposob, zeby zatrzymywaly mozliwie wszystkie czastki w zakresie $rednic, jakich mozna
oczekiwa¢ w danej instalacji. Sposob ujgcia horyzontu wod termalnych zalezy w pierwszej kolejnosci
od rodzaju skat zbiornikowych: porowego lub szczelinowego w utworach stabo zwieztych lub tez
zbiornika szczelinowego czy tez porowego, ale w skalach litych (zwigzlych). W przypadku utwordw
szczelinowych mozna stosowaé konstrukcje bezfiltrowe lub zabezpieczy¢ skaty zbiornikowe poprzez
zapuszczenie kolumny traconej (perforowanej lub sznicowanej na powierzchni, jak m.in. w niektorych
otworach na Podhalu, ktore udostepniaja weglanowe skaty zbiornikowe). W utworach porowych lub
szczelinowych, ale stabo zwiezlych, stosuje sig filtry. Dobor filtra zalezy od litologii udostepnianej serii
skat, glebokosci posadowienia filtra, sktadu fizykochemicznego i warunkow oksydacyjno-redukcyjnych
wod termalnych i spodziewanych wielkosci ich przeptywow. Standardem jest poszerzanie otworu
w strefie przeznaczonej do zafiltrowania i stosowanie obsypek lub tzw. filtrow "prepack" z podwojna
scianka i obsypka ze szklanych kulek pomiedzy Sciankami. Kolejnym istotnym zadaniem jest zatem
dobor obsypki o odpowiedniej wielkosci ziaren dostosowanych do uziarnienia piaskowcow warstwy
wodonosnej. Jesli profil ujmowanej serii wodonos$nej sklada si¢ ze skal o réznym uziarnieniu,
to powinna by¢ zastosowana obsypka o roznej wielkosci ziaren (Kapuscinski i in., 1997). W przypadku
glebokich otwordéw geotermalnych stosowane sg przewaznie filtry szczelinowe typu ,,Johnson”, ktore —
zgodnie z praktyka i informacjami producenta — mozna stosowa¢ W otworach produkcyjnych
i chtonnych. Ich wlasciwy dobor zalezy jednak kazdorazowo od informacji pochodzacych
Z oprobowania otworu i obserwacji hydrogeologicznych, granulometrii skat zbiornikowych, obserwacji
ich cech litologicznych, tendencji do mobilizacji czy tez pgcznienia czastek statych, ich wielkosci itd.
Filtry zainstalowane w strefie zlozowej wymagaja okresowego sprawdzania ich stanu technicznego
(z uzyciem metod geofizyki otworowej), odpowiednich zabiegow czyszczacych i stymulujgcych
(mechanicznych, chemicznych), okresowego plukania, takze przy duzej depresji iz uzyciem
gazodzwigu (wykluczajac ,,air lift”, czyli stosowanie powietrza i wprowadzanie tlenu!), kwasowania
lub np. migkkiego kwasowania, zwlaszcza jesli wystepuja zjawiska korozji, wytrgcania wtornych
substancji mineralnych, co powoduje, ze ich produkty moga kolmatowac filtry i obsypki. W przypadku
kolektoréw porowych nie zaleca si¢ stosowania bezfiltrowych otworow zatlaczajacych, co wynika m.in.
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z do$wiadczen niektorych instalacji eksploatujacych wody termalne z piaskowcow (Parecki, Biernat,
2007).

W podsumowaniu niniejszego rozdziatu trzeba podkreslic, ze w zakresie metod ograniczania kolmatacji
i korozji w systemach geotermalnych bardzo wazne jest korzystanie ze sprawdzonych metod
stosowanych w innych krajach, a takze z udanych wtasnych doswiadczen. Przyktady dotyczqce instalacji
eksploatujgcych wody o podobnych jak w Polsce temperaturach, a czasem i warunkach ztoZowych,
podajg niektore pozycje literatury. Z najnowszych opracowan warto zapoznac¢ si¢ (podobnie jak
W przypadku zagadnien dotyczqcych skalingu) z raportem Best practice for geothermal plants
to minimize scaling and corrosion (Mathiesen i in., 2021).

3.5.5. Opomiarowanie instalacji geotermalnej
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiniska, Maciej Miecznik, Leszek Pajqk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Kluczowa role w dzialaniu instalacji geotermalnych odgrywa uklad gléwnych wymiennikow
ciepla, ktory umozliwia przekazanie energii z wody termalnej do wody obiegu
cieplowniczego. Wymienniki te oddzielaja czeS¢ geotermalna od czeSci przesylowej,
zapewniajac efektywna i bezpieczng wymiane energii. Niezwykle waznym aspektem
prawidlowej pracy instalacji jest jej opomiarowanie — pozwala ono nie tylko kontrolowaé
ilo$¢ przekazywanego ciepla, ale takze monitorowaé i analizowa¢ parametry techniczne
systemu w czasie rzeczywistym. Precyzyjny pomiar przeplywu, temperatury oraz obliczanie
mocy i ilo$ci energii cieplnej umozliwiaja ocene efektywnosci pracy instalacji i wspieraja jej
optymalizacje.

W sktlad instalacji geotermalnej wchodzi m.in. uktad gtownych wymiennikéw ciepta: woda
termalna / woda obiegu cieptowniczego (fig. 3.5.3). Zazwyczaj takich wymiennikow jest wigcej niz
jeden. Hydraulicznie wymiennik/wymienniki odcinaja czg$¢ geotermalng (oznaczong jako A na fig.
3.5.3) od czesci cieptowniczej (oznaczonej jako B na fig 3.5.3). Posredniczg one w wymianie energii
miedzy wodg termalng i wodg obiegu cieptowniczego.
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Fig. 3.5.3. Schemat geotermalnego systemu cieplowniczego z zaznaczonymi cze$ciami (strefami):
A - zrodta, B - sieci przesylowej i C - instalacji odbiorcy (opracowanie wilasne)

W  polskich instalacjach geotermalnych stosowanie wymiennikéw, ktore posrednicza
w wymianie energii jest reguty. Jezeli woda termalna nie wykazuje dziatania korozyjnego to jest
dopuszczalne pominigcie uktadu wymiennikow. Jest to korzystne z punktu widzenia energetycznego,
jednak moze nies¢ ze sobg réznorodne problemy. Pominigcie uktadu wymiennikéw gtownych, majac
na uwadze np. aspekty zwigzane z korozjg i infiltracja powietrza atmosferycznego do wody, jest
mozliwe praktycznie jedynie w przypadku braku zatlaczania schtodzonej wody do zloza.

Pomiar ilosci ciepta odebranego od strumienia wody termalnej jest realizowany na wodzie obiegu
cieptowniczego za pomoca cieptomierza (fig. 3.5.4), w skiad ktérego wchodza jako podstawowe
elementy m.in. przeptywomierz (pomiar ilo$ci wody w okreslonym przedziale czasu daje warto$é
strumienia przeptywu), czujniki temperatury oraz procesor (uklad elektroniczny). Przeptywomierz
mierzy przeptyw wody i wyraza go zazwyczaj w m® lub litrach. Czujniki temperatury mierza
temperature wyrazong w °C lub K. Procesor ma za zadanie odpowiednie zebranie i przeliczenie
parametrow na ilo$¢ ciepta przekazanego w danym przedziale czasu, co umozliwia oceng energii i mocy
chwilowej. Zaleta cieplomierzy jest mozliwo$¢ monitorowania i archiwizacji, a w razie potrzeby takze
transmisji informacji o ilosci pobieranej energii i mocy w czasie rzeczywistym. Oceny iloSci ciepta
przekazanego przez wode mozna dokona¢ mnozac ilo§¢ wody przeptywajacej przez urzadzenie, roznicg
temperatury i jej ciepto wilasciwe (ktére zalezy od temperatury, ciSnienia oraz mineralizacji). Jezeli
mamy do czynienia z wodg obiegu cieptowniczego to mozna zatozyé, ze jest to woda
zdemineralizowana, jej ci$nienie odpowiada ci$nieniu roboczemu panujacemu w danej strefie instalacji.
Na figurze 3.5.5 przedstawiono zmienno$¢ warto$ci objetosciowego ciepta wiasciwego destylowane;j
wody w funkcji temperatur dla cisnienia dopuszczalnego dla instalacji niskoci$nieniowych, tj. 6 bar.
Z danych przedstawionych na tej figurze wynika nieznaczna zalezno$¢ wartosci objetoSciowego ciepta
wlasciwego wody od temperatury. Znajgc zakres temperaturowej pracy cieptomierza mozna do$é
precyzyjnie okresli¢ $rednig warto$¢ ciepta wlasciwego wody w wezszym zakresie temperatury
i uzywac jej do stosownych obliczen. Wykorzystanie wartosci precyzyjnych, zaleznych od temperatury
rowniez nie przysparza problemow uktadowi automatyki, zintegrowanemu z cieptomierzem (warto
zauwazyC, ze zalezno$§¢ ma praktycznie ksztalt linii prostej). Cieplomierze podlegaja okresowej
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certyfikacji (kalibracji) lub wymianie na nowe urzadzenia z aktualnym certyfikatem. W praktyce
powszechnie stosowana jest druga z wymienionych opcji, ze wzgledu na wysokie koszty certyfikacji.

Fig. 3.5.4. Przykladowy licznik ciepta (energii) firmy Apator (APATOR) (zrodlo:
https://www.apator.com/nasze-rozwiazania/woda-i-cieplo/cieplomierze-i-przetwornikiprzeplywu/
cieplomierze-kompaktowe-i-hybrydowe/invonic-dn15-100)
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Fig. 3.5.5. Objetosciowe cieplo wilasciwe wody dla ciSnienia 6 bar, w zakresie temperatury
od 0 do 135°C (zrodto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu biblioteki CoolProp w $srodowisku
SMathStudio)

Zaleznos¢ do okreslenia iloSci ciepla przekazanego przez strumien wody ma postaé:

Q=V-c, AT
gdzie:
Q —ilos¢ ciepta przekazana w przedziale czasu [J],
V — objetos¢ przeptywajacej przez cieptomierz wody w przedziale czasu [m?],
Cp — ciepto wlasciwe wody [J/(m?® K)],
AT — roznica temperatur miedzy temperaturg na wejsciu 1 wyjsciu z odbiornika ciepta [K].

Podzielenie ilosci odzyskanego ciepta przez przedzial czasu, w ktorym okreslamy efekt pozwala
obliczy¢ moc chwilowg P [W].
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Oszacowanie mocy cieplnej i ciepla mozliwych do pozyskania z wody termalnej —
podstawowe obliczenia

Moc cieplng oraz ilo$¢ ciepta mozliwe do pozyskania z wody termalnej dla konkretnych warto$ci
jej wydajnosci i temperatur oblicza si¢ m.in. za pomocg powszechnie znanych formut fizycznych na moc
1 ilos¢ ciepla. Wprowadzita je m.in. Miedzynarodowa Asocjacja Geotermalna (IGA), ktora korzysta
z nich m.in. dla potrzeb statystyk krajowych i miedzynarodowych, ktére sa regularnie opracowywane,
a nastepnie przedstawiane m.in. podczas Swiatowych Kongresow Geotermalnych. Te formutly
sa przydatne i stosowane takze przez niektorych polskich autorow. Postuzono si¢ nimi, lub ich roznymi
wersjami, dla potrzeb m.in. atlasow geotermalnych réznych rejonow Polski (np. Gorecki red., 20063,
b), moga by¢ uzywane takze w szerszej praktyce. Niektore z nich podano ponize;j.

Parametry wej$ciowe do obliczeh — parametry wody termalnej wydobywanej z otworu:

e  Qmax— wydajnos¢ / natezenie wody termalnej wydobywanej z otworu [kg/s];
Qg — $rednia wydajnosc / natezenie wody termalnej wydobywanej z otworu [kg/s];

e Temperatury wody termalnej:
T, — temperatura na wyplywie z otworu lub na wejsciu do wymiennika ciepta [°C] lub [K],
T, — temperatura na wyjsciu z wymiennika ciepta [°C] lub [K],
T1—T2 = AT — zakres temperatur, w jakim odbierane jest ciepto z wody termalnej (tzw. delta
T);

e Cw— ciepto wlasciwe wody w stanie ciekltym [J/kgK], (4184 J/kgK);

e P —moc cieplna [W];

e C —ilos¢ ciepta mozliwa do pozyskania z wody termalnej w ciggu roku [TJ/rok].

Obliczenie mocy cieplnej:

P = Qmax X (Tl—TZ) X Cw, [VVJ |Ub P = Qmax XATX Cw[VV] (MW: 106W)

Obliczenie ilo$ci ciepta mozliwej do pozyskania z wody termalnej w ciagu roku:

C=Q; x (T1—T2) x 0,1319, [TI/rok] lub C = Q;, x AT x 0,1319 [TJ/rok] (TJ = 102 J)

Warto$¢ mocy cieplnej i ilosci ciepta mozliwych do pozyskania z wody termalnej zalezy od jej
wydajnosci (w obliczeniach stosuje si¢ jej maksymalna warto$¢, Srednig lub chwilowa), a takze
od réznicy temperatur — schtodzenia (47) — im wigksza wydajnos¢ i schtodzenie, tym wigksza bedzie
moc 1 ilo$¢ pozyskanego ciepta (w przypadku ilosci ciepta wazny jest tez czas pracy otworu, z ktorego
wydobywana jest woda termalna).
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3.6. Odprowadzanie wykorzystanych wod termalnych do sSrodowiska

3.6.1. Oddzialywanie odprowadzania wykorzystanych wéd termalnych na srodowisko
Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer, Karol Pierzchata, Beata Kepiriska

Zarzadzanie schlodzonymi, odpadowymi wodami termalnymi stanowi istotny element
procesu gospodarki zlozem (Bundschuh, Tomaszewska, red., 2017). Stosowanych jest szereg
metod utylizacji wody, wSrod ktorych nalezy wyréznié najczesciej stosowane (Tomaszewska,
Szczepanski, 2014):
— wtlaczanie schlodzonych wod do gérotworu
— odprowadzanie do kanalizacji lub ciekow powierzchniowych (bezposrednie lub
posrednie — po wczesniejszym schlodzeniu i uzdatnieniu);
— wykorzystanie jako wody przeznaczonej do spozycia oraz na cele gospodarcze
i nawadniania upraw (bezpoSrednie lub posrednie, po  wczeSniejszym
uzdatnieniu/odsoleniu).

Zmienno$¢ zmineralizowania wod termalnych wystepujacych w Polsce jest bardzo duza.
W efekcie czynnik ten determinuje tez sposob utylizacji wykorzystanych wod. Wysoko-
i Sredniozmineralizowane solanki wydobywane w celach cieptowniczych, generalnie sg eksploatowane
w ukladzie zamknietym. Wykorzystane wody sg wttaczane z powrotem do formacji geologicznych. Ten
system stanowi najlepszy pod wzgledem hydrogeologicznym, hydrodynamicznym i ekologicznym
sposob ich utylizacji. Wigze si¢ jednakze czasami z problemami natury technicznej. Obecnie tylko
w zaktadach balneologicznych 1 leczniczych (poza Ustroniem), solanki po rozcienczeniu
i wykorzystaniu sa odprowadzane do ciekow powierzchniowych lub kanalizacji, jednakze wielkos¢
jednostkowego wydobycia tych wod jest niewielka, maksymalnie kilka m?/h.

W przypadku instalacji geotermalnych opartych na wodach stonawych i stodkich, czesciej
stosowany jest system otwarty (wody sa odprowadzane do ciekow powierzchniowych lub kanalizacji)
lub mieszany (tylko cze$¢ wod wraca do ztoza za pomoca otwordw chionnych, druga czes¢ jest zrzucana
do rzek). Ta kwestia budzi niejednokrotnie watpliwosci zwigzane z inzynierig ztozowsg, dotyczace
zywotnosci systemu czy zapewnienia odpowiednich parametréw dla dlugotrwalej eksploatacji, ale
rowniez $rodowiskowe, wynikajace z potencjalnego negatywnego wpltywu wykorzystanych wod
termalnych na jako$¢ odbiornikow, tj. ciekoéw i zbiornikoéw powierzchniowych (Tomaszewska,
Szczepanski, 2014). Przed wskazang metoda utylizacji nalezy przeprowadzi¢ analize mozliwo$ci
dlugotrwatej 1 bezpiecznej eksploatacji zasobow, oparta na modelowaniu matematycznym
i hydrogeologicznym.

Deficyt wod zwyklych w wielu regionach $wiata sprawia, ze odsalanie i wykorzystanie wod
termalnych coraz czg$ciej postrzegane jest jako korzystny sposob zabezpieczenia wysokiej jakosci wody
przeznaczonej do spozycia (Tomaszewska, 2013, 2014, 2015, 2018a), nawadniania upraw (Bundschuh
i in., 2017), a jednoczes$nie ograniczenia negatywnego oddziatywania wynikajacego ze zrzutu tych wod
do ciekéw powierzchniowych. Zagadnienie to szerzej omowione zostalo w pracach Tomaszewskiej,
red. i in., (2018), Tomaszewskiej i in. (2018b).
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3.6.2. Wtlaczanie wykorzystanych wad termalnych do géorotworu
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik, Leszek Pajqk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Wtlaczanie wod z powrotem do zloza jest uwazane za najkorzystniejszy sposob ich utylizacji,
zaréwno z punktu widzenia ochrony dla srodowiska, jak i efektywnego funkcjonowania
systemu geotermalnego, zapewniajac utrzymanie ciSnienia zlozowego oraz odnawialnos¢
zasobow energii w dlugim horyzoncie czasowym. Przysparza jednak czesto problemow
natury technicznej i wigze si¢ z dodatkowymi nakladami inwestycyjnymi, gdyz wymaga
wykonania otworu lub kilku otworéw chlonnych.

Eksploatacja energii geotermalnej, w przypadku jej zasobow zakumulowanych w wodzie, polega
na wydobyciu wody ze ztoza i skierowaniu jej do instalacji na powierzchni — zwykle do wymiennikéw
ciepta, w ktorych przekazuje ona energie cieplng do wody obiegu technologicznego, a za jej
posrednictwem do obiorcy koncowego (Pajak, 2011). Proces odbioru zawartej w wodzie energii
powoduje ochtodzenie tego medium.

Doswiadczenia wielu instalacji krajowych i zagranicznych wskazuja, ze mozliwosci otworow
produkcyjnych sa nierzadko znaczaco wyzsze od mozliwosci otworéw chtonnych. Powoduje
to, zwlaszcza w przypadku piaskowcow, jako skal zbiornikowych i wydobywania wody
0 podwyzszonej mineralizacji, ze jest konieczne wykonanie co najmniej 2 otwordéw chlonnych
na 1 otwér produkcyjny. Wynika to m.in. z pogorszenia wlasciwosci filtracyjnych skat zbiornikowych,
jak réwniez z wyzszego ci$nienia panujgcego w obrebie glebokich struktur geotermalnych (Biernati in.,
2009; Wolfgramm, Raupach, 2010; Tomaszewska, Pajak, 2012; Tomaszewska i in., 2013).

Od wilasciwosci fizykochemicznych ptynow zlozowych (w tym ich temperatury i zgazowania)
oraz ci$nienia zlozowego zaleza wartosci parametrow bezposrednio wplywajacych na warunki
eksploatacji energii geotermalnej, m.in. lepko$¢, gestos¢, cieplo wlasciwe, rozpuszczalnosé substancji
(statych i gazéw) w wodzie. Obok parametrow opisujacych ptyn zlozowy na warunki eksploatacji
energii geotermalnej maja wplyw rowniez inne parametry. Wiaze si¢ je z otworem wydobywczym
(procesem wydobywania wody), rurociggami przesytlowymi, instalacja powierzchniowg (procesem
pozyskania energii), otworem chlonnym (procesem zattaczania schtodzonych wod).

Podczas pozyskiwania energii geotermalnej (odzysku energii w systemie wymiennikow ciepta)
ulega zmianie stan termodynamiczny eksploatowanej wody. Zmianom ulega tez ci$nienie plynu
ztozowego, ktorego wartos¢ zmienia si¢ w kolejnych etapach wydobywania. Jest to uzaleznione od
warunkow ztozowych i sposobu wydobywania, warunkéw artezyjskich badz subartezyjskich,
stosowania pomp eksploatacyjnych, ci$nienia utrzymywanego w obrgbie instalacji powierzchniowej,
jak roéwniez konieczno$ci zapewnienia odpowiedniego nadci$nienia (z wykorzystaniem pomp
zattaczajacych) do pokonania oporéw przeptywu oraz ci$nienia hydrostatycznego w otworze chtonnym,
aby wtloczy¢ schtodzona wodg z powrotem do jej podziemnego zbiornika (fig. 3.6.1).
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Fig. 3.6.1. Przyktadowy schemat systemu geotermalnego z otworem wydobywczym i chtonnym (Bielec
iin., 2011)

Otwory produkcyjne i chlonne wspotpracuja bezposrednio ze ztozem wody. Warunki zlozowe
majg zasadniczy wptyw na warunki wydobywania energii geotermalnej i zdolnos¢ ztoza (zbiornika)
do ,,przyjecia” z powrotem schlodzonej wody. Eksploatacja wody powoduje spadek cisnienia
ztozowego w strefie otworu produkcyjnego, natomiast jego wzrost w strefie otworu chtonnego.
Maksymalny spadek ci$nienia ponizej naturalnego ci$nienia ztozowego (ci$nienia piezometrycznego)
w strefie otworu produkcyjnego jest nazywany depresja, a maksymalny wzrost ci$nienia powyzej
ci$nienia piezometrycznego w strefie otworu chtonnego jest okreslany jako represja.

Zatlaczanie plynow geotermalnych ochtodzonych wskutek pozyskiwania energii w instalacji
powierzchniowej wymaga pokonania oporow, na ktore sktadaja sie:

— opory przepltywu przez otwor chtonny;

— opory zwigzane z zattoczeniem ptynu do warstwy wodonos$ne;j;

— opory wywotane przez filtr i strefe przyotworowa bezposrednio sasiadujacg z filtrem
(tzw. zeskok hydrauliczny lub efekt przyscienny; ang. skin effect).

Istotne znaczenie odgrywaja zatem czynniki fizyczne powigzane z technicznymi, takimi jak
techniczna konstrukcja otworu chtonnego, w tym $rednice zaréwno rur okladzinowych, jak i strefy
czynnej, w ktorej ptyn ztozowy jest bezposrednio wprowadzany do zbiornika. Strefa czynna moze by¢
niezafiltrowana (otwarta, ,,bosa”) lub zafiltrowana, dlatego doboér rozwigzania konstrukcyjnego
odpowiedniego dla warunkéw ztozowych ma w tej kwestii kluczowe znaczenie. Przepustowo$¢ strefy
filtrowej wyraza bezposrednio ilos¢ wody, ktéra przy dopuszczalnej predkosci doptywu moze
przeptyna¢ przez filtr w jednostce czasu. Przepustowos¢ jednostkowa filtra to przepustowos¢ w odcinku
o dlugosci 1 m, a przepustowo$¢ wiasciwa odpowiada powierzchni 1 m?,

Produktywno$¢ i chtonnos¢ skat zbiornikowych wod termalnych (podobnie jak innych wod
podziemnych) jest uzalezniona od sktadu mineralogiczno-petrograficznego i od cech teksturalno-
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strukturalnych tych skal, w tym: sktadu ziarnowego i granulometrycznego, ilosci i wielkosci porow
migdzyziarnowych, szczelin i mikroszczelin. Zaleza od nich porowato$¢ i przepuszczalnos¢ —
podstawowe cechy hydrogeologiczne skat.

W grupie skal osadowych zbiornikami wod termalnych sg najczeéciej skaty weglanowe
(wapienie, czasem dolomity) oraz skaty detrytyczne, gtéwnie piaskowce (w przypadku Nizu Polskiego
czgsto przetawiceniami i domieszkami itowcow oraz mutowcdw, tworzac heterolity). W przypadku skat
weglanowych ich cechy strukturalno-teksturalne i hydrogeologiczne sa na og6t bardziej korzystne dla
wydobywania wod termalnych (wydobywania i zatlaczania), usuwania probleméw zwigzanych
z eksploatacja, w tym m.in. zabiegow stymulacji,

Piaskowce stanowig duzg grupe skat detrytycznych o zroznicowanych sktadach mineralogiczno-
petrograficznych (zardwno ziaren, jak i spoiwa), zréznicowanych wielkos$ciach ziaren i porow
mig¢dzyziarnowych, roznorodnych typach, sposobie wyksztatcenia i iloSci spoiwa (cementu), co rzutuje
m.in. na wielko$¢ porow, ich liczbe i stopien polaczen. Juz to zréznicowanie samych piaskowcoéw jako
skat zbiornikowych skutkuje ich zréznicowanymi warunkami filtracji ptynow ztozowych, a takze
zwigzanych z tym procesow fizycznych i fizykochemicznych (w kontekscie tej pracy zwlaszcza
wytracania wtornych substancji i kolmatacji skat zbiornikowych, podatnosci na stymulacje za pomoca
metod mechanicznych czy tez chemicznych i odpowiedniego doboru takich metod).

Zasadnicze znaczenie dla warunkow przeptywu, wydobywania i zatlaczania wod ma porowatos¢
aktywna (okreslana rowniez jako porowato$¢ efektywna, miarodajna, czynna, kinematyczna) odnoszaca
si¢ do porow w skale wzajemnie skomunikowanych i biorgcych udziat w filtracji (Dowgiato i in., red.,
2002). Ma ona bezposredni wpltyw na warto§¢ wspotczynnika filtracji (okreslanego inaczej jako
wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci) — parametru wyrazajacego przepuszczalno$¢ osrodka
izotropowego dla ptynu ztozowego, a zatem predkos¢ filtracji przy spadku hydraulicznym rownym
jednosci. W osrodkach anizotropowych jego odpowiednikiem jest wspotczynnik przepuszczalnosci.
Przepuszczalno$¢ hydrauliczna skal wyraza zdolno$¢ utworow skalnych do przewodzenia ptynu
ztozowego. Wspotczynnik przepuszezalnosei jest okreslany w jednostce darcy lub milidarcy (D, mD)
(Dowgialto i in., red., 2002). W sposob fizyczny wyraza on objetos¢ ptynu zlozowego o jednostkowej
lepko$ci dynamicznej, ktory w jednostce czasu, pod wplywem jednostkowego gradientu potencjatu
ci$nienia przeplywa przez jednostkowy przekroj prostopadty do kierunku przeptywu.

Aby mozliwe byto faktyczne okreslenie wiasciwosci filtracyjnych osrodka skalnego, niezbedna
jest znajomo$¢ migzszosci geotermalnej struktury wodono$nej (warstwy, zbiornika), czyli odlegtosci
W pionie pomiedzy jej spagiem i stropem (mierzonej prostopadle do nich), w obrgbie ktorej odbywa sig
filtracja ptynu ztozowego, doptyw do ujecia (otworu produkcyjnego) lub zatlaczanie schtodzonej wody
(poprzez otwor chlonny).

Podczas wydobywania i zatltaczania wod termalnych istotne jest uzyskanie i utrzymanie
wystarczajaco duzych wielkosci ich przeptywu. Wymaga to zbiornika o wystarczajgcym zasiggu
przestrzennym, a takze o wystarczajacych wielkos$ciach parametréw zbiornikowych. W tym wzgledzie
przyjeto (Rockel i in., 1997) nastepujace minimalne warto$ci parametrow skat zbiornikowych:

— wspolczynnik porowatosci efektywnej — co najmniej 20%;

— migzszo$¢ warstwy wodonosnej — €O najmniej 20 m;

— wspotczynnik przepuszczalnosci — co najmniej 500 mD (100 mD dla zbiornikéw
szczelinowych).
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Szczegoblnie istotne jest udostgpnienie skat o jak najwyzszych warto$ciach podanych parametrow
(lub ich wzajemnych kombinacji) dla efektywnego zattaczania schlodzonych wdd do gérotworu.
Wiasnie dlatego zalecane jest wykonanie profilowania eksploatacyjnego, szerokiego zestawu badan
geofizycznych i zakresu rdzeniowania. Zattaczanie wod termalnych do weglanowych skat
zbiornikowych typu szczelinowego dostarcza zwykle mniej problemow technicznych w stosunku do
skal piaskowcowych typu porowego i porowo-szczelinowego, co wynika m.in. z wyksztalcenia
mineralogiczno-petrograficznego tych skat oraz znacznej na ogét efektywnosci stosowania zabiegéw
stymulacyjnych.

Po wyborze interwatu zbiornikowego spetniajacego odpowiednie kryteria wazne jest, aby kryteria
te byly utrzymane na etapie wydobywania wod poprzez m.in. wlasciwe wyposazenie otworu,
udostgpnienie serii ztozowej do wydobywania, w tym poprzez odpowiednia konstrukcje otworu,
w szczegolnosci strefy filtrowej. Zaleza od tego predkosci i opory przeptywu, opory tarcia podczas
przeptywu przez rury, filtry i obsypke, a w sytuacji kolmatacji otwordéw i stref przyotworowych —
mozliwo$¢ minimalizacji skutkdéw tych zjawisk i skutecznej naprawy uszkodzen.

Do czynnikow wptywajacych na proces wydobywania i zatlaczania wod termalnych naleza:

— porowatos$¢ i przepuszczalnos¢ skatl zbiornikowych;

— wlasciwosci fizykochemiczne wody termalne;;

— zawarto$¢ fazy stalej w zatlaczanej wodzie;

— zawarto$¢ gazow i bakterii w zatlaczanej wodzie;

— litologia skat zbiornikowych i zawarto$¢ w nich mineratow ilastych.

Produktywno$¢ lub chtonnos$¢ zalezy rowniez od stanu otwordw, gltdéwnie rur oktadzinowych
i eksploatacyjnych oraz od stanu filtrow.

Zmniejszanie przepuszczalnos$ci skat strefy przyodwiertowej moze nastepowac juz podczas prac
wiertniczych (przewiercania poziomu wodono$nego, rurowania otworu, cementowania, oprobowania,
udostgpniania poziomu wodono$nego), kiedy np. filtrat z pluczki lub zaczyn cementowy moga
przenika¢ w pory i szczeliny skat zbiornikowych. Ograniczenie chtonno$ci odwiertow, ktore powoduje
problemy towarzyszace wydobywaniu wody termalnej, narasta czesto podczas wydobywania systemu
geotermalnego. Moze to by¢ zwigzane z oddziatywaniem fazy stalej — czastek zawieszonych i koloidow
obecnych w eksploatowanej wodzie. Sg to czastki pochodzenia zewngtrznego, wprowadzone
do formacji skalnej wraz z zattaczang woda, jak rowniez czastki pochodzenia wewnetrznego, z formacji
skalnej lub powstajace w jej obrebie. Naleza do nich (Wright, Chilingarian, 1989; Fytikas, Ungemach,
2010; fig. 3.6.2):

— okruchy skat zbiornikowych (ziarna, fragmenty spoiwa luzno scementowane ze $ciankami
kanatow porowych wynoszone wraz z wodg i zattaczane do zloza);

— produkty korozji orurowania otworéw i innych stalowych elementéw instalacji;

— zwiazki wtornie wytragcone z wody termalnej;

— bakterie i produkty oddziatywania bakteryjnego;

zwigzki chemiczne, czy tez dodatki do ptuczek wprowadzone w procesach technologicznych.

Czastki state moga migrowaé wraz z woda 1 wnika¢ w glab skat. W procesie tym majg znaczenie
parametry tych czastek i pordw, przez ktore odbywa si¢ migracja, ich wielko$¢, ksztatt, liczba, kretosc,
nieregularno$¢ ksztattdw samych czastek, a takze mechanizmy réznej natury (hydrodynamiczne,
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retencyjne, grawitacyjne) biorace udzial w przenoszeniu, wytracaniu, sedymentacji, przywieraniu
i uwalnianiu czastek.

SKALA PLYN
korozja tki
pecherzykl Czas
- rury baktene gazu |[zawieszone
matriks
wytracanie
zwigzkow
chemicznych
temperatura
czagstki ¢ ci$nienie czastkl
wewnetrzne predkosc zewnetrzne
mineralizacja
odczyn
e zatykanie <
poréw
uszkodzenie
przepuszczalnosci

Fig. 3.6.2. Uszkodzenia przepuszczalnosci skat zbiornikowych wywolane przez czastki stale
(na podstawie: Fytikas, Ungemach, 2010)

Podstawy hydrodynamiczne zattaczania wod termalnych, w tym stosowne wzory i zasady
dokonywania obliczen prognostycznych mozna znalez¢é m.in. w Poradniku metodycznym autorstwa
Kapuscinskiego i in. (1997), niektorych innych publikacjach, m.in. w pewnym zakresie takze w pracy
Kepinskiej 1 Bujakowskiego (2011). Uwzgledniajg one m.in.:

— opory przeptywu w otworze;

— ci$nienie zatlaczania;

— moc pomp zatlaczajacych;

— 1ndeks chlonnosci;

— wplyw zmian wlasciwosci zattaczanych plynow na ci$nienie represji;

— wplyw wymiany ciepta miedzy zasolong wodg i osrodkiem geologicznym na warunki
zatlaczania.

3.6.3. Problemy zwiagzane z wttaczaniem wod termalnych do gérotworu
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiniska, Maciej Miecznik, Leszek Pajgk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Wydobywaniu wody termalnej moga towarzyszy¢ spadki przepuszczalno$ci stref
przyodwiertowych i skal zbiornikowych, co pociaga za soba spadek ich produktywnosci,
a zwlaszcza chlonnosci. Powoduja je glownie efekty i produkty skalingu, a takze korozji.

Skaling jest skutkiem zmian stanu termodynamicznego wod termalnych, ich temperatur (gtownie
spadkow), wlasciwosci fizykochemicznych, odgazowania. Dochodzi do tego mozliwo$¢ wymywania
czastek statych ze skat zbiornikowych (np. fragmentow mineratow ilastych, ziaren detrytycznych —
kwarcu, in.), a nastgpnie ich transportowania wraz z eksploatowana woda i osadzania w innych
miejscach.

Korozja rur oraz innych stalowych elementéw instalacji zachodzi pod wptywem oddziatywania
niektorych jondow rozpuszczonych w wodach termalnych, zawartych w nich lub wprowadzonych



82

Z zewnatrz gazow, a takze wskutek aktywnosci bakterii (glownie siarkowych). Korozjge wywotuja rézne
mechanizmy (podobnie jak jest to w innych dziedzinach przemystu).

Produkty skalingu i korozji osadzajg si¢ na powierzchniach wglebnych i naziemnych instalacji
geotermalnych, m.in. rur, filtrow, pomp, wymiennikdéw ciepta, innych. Sa tez transportowane wraz
zwoda termalng, wnikaja wraz z nig do skal zbiornikowych lub sa w nich deponowane. Moze
to prowadzi¢ do kolmatacji niektérych elementéw instalacji oraz skat zbiornikowych, powodujac
w efekcie spadki przepuszczalnos$ci stref przyotworowych, a przez to pogorszenie warunkow
eksploatacji wod, uszkodzenia otworow i formacji zbiornikowych. Szczegolnie istotne sa spadki
chlonnosci, tym bardziej, ze potencjal eksploatacyjny i energetyczny instalacji geotermalnych zalezy
gléwnie od mozliwosci zatloczenia wydobytych wdd. Korozja moze prowadzi¢ do zmniejszania
grubosci $Scianek rur i innych instalacji, az do utraty ich szczelno$ci, skaling natomiast powodowacé
zawezanie ich $rednic, zatykac filtry, a takze pory i przestrzenie w skatach zbiornikowych. Efektem
moze by¢ lub tez jest utrudniony przeplyw wody, co wiecej — zeby utrzymac¢ go na wymaganym
poziomie potrzebne jest wtedy m.in. wigksze zuzycie energii elektrycznej do napedu pomp wglebnych
czy tez obiegowych. Produkty skalingu i korozji moga tez powodowa¢ uszkodzenia mechaniczne
instalacji.

Zapobieganie lub ograniczanie podanych zjawisk wymaga odpowiednich metod prowadzenia
eksploatacji, technologii, wlasciwego doboru wyposazenia otwordw, materialow, itp. Powinny one by¢
uwzgledniane juz na etapie projektowania instalacji.

Skaling i korozja moga dotyczy¢ wszystkich rodzajow zbiornikoéw wod termalnych, a takze
instalacji, ktore majg kontakt z wodami termalnymi. Sg wsrdd nich zbiorniki w skatach magmowych,
a takze zbiorniki w skatach osadowych — w tym w skatach weglanowych (wapieniach, dolomitach)
i w skatach detrytycznych (piaskowcach).

Korozja rozwija si¢ zwlaszcza w sytuacji, kiedy eksploatowane wody zawierajg jony chlorkowe,
jony siarczanowe, a takze gazy (w tym dwutlenek wegla siarkowodor, wprowadzony z zewnatrz tlen).
WyzZsza mineralizacja wod wzmaga na ogoét intensywnos$¢ jej proceséw. Korozja tatwiej zachodzi
w przypadkach, kiedy rury, inne instalacje i armatura wykonane sg z materialow (stali) nieodpornych
na jej procesy.

Wymienione zjawiska wystepuja takze z rézng intensywnos$cig W instalacjach geotermalnych
w Polsce. Podobnie moze by¢ w przypadku niektorych nastgpnych, ktére sg w budowie lub
projektowaniu zwtaszcza, jesli beda one eksploatowa¢ wody o wyzszej mineralizacji lub tzw. ,,wody
agresywne” zawierajace znaczace ilosci gazoéw. Stad tez bardzo istotna jest odpowiednia znajomo$é
natury podanych zjawisk, sposobow ich eliminowania czy tez ograniczania.

Tematyka dotyczaca skalingu, korozji i sposobow ich ograniczania jest obszerna. Wigze si¢ $cisle
Z zagadnieniami zrownowazonej eksploatacji wod termalnych. Jest od dekad rozwijana w osrodkach
zagranicznych (np. Ungemach, 2001, 2004b, 2010a, 2010b; Gunnlaugsson 2004; Seib, Wolfgramm,
2008). Wsrod dotychczasowych catosciowych opracowan w jezyku polskim sg m.in. prace Kepinskiej
(2001a, b, 2006a, b); rozdzialty w atlasach geotermalnych poszczegdlnych rejonow Polski (m.in.
Gorecki, red., 2006a, b, 2012) oraz inne (m.in. Tomaszewska, 2008; Kietczawa, 2023; Kepinska,
Tomaszewska, 2023), a takze ksigzka pt. Wytyczne projektowe poprawy chionnosci skat zbiornikowych
wod termalnych w  polskich zaktadach geotermalnych (Kepinska, Bujakowski, red., 2011).
Problematyka korozji w instalacjach geotermalnych w Polsce byta przedmiotem wielu prac Banasia
i in. (np. 2005, 2006, 2007, 2011a, b, c), na ktore sg powotania w dalszej czesci tego podrozdziatu.
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Warto ponadto wréci¢ do materiatdéw szczegdtowych opracowanych przez wiodacych specjalistow
miedzynarodowych pod katem warunkow geotermalnych w Polsce, jakie zostaty zawarte w obszernych
Materiatach  konferencyjnych ~ Miedzynarodowych  Dni  Geotermalnych  Polska 2004
(Kepinska, Popovski, red., 2004). Przydatne bedzie takze zwrocenie uwagi na szczegoétowa literaturg
podawana w przywotanych publikacjach, raporty i materialy opracowane w ramach projektow
migdzynarodowych i krajowych, strony i portale internetowe (np. IGA, EGEC), na ktérych dostgpnych
jest wiele materialow z konferencji i webinariow dotyczacych zagadnien skalingu i korozji w geotermii.
Z uwagi na mnogo$¢ takich opracowan, tym bardziej godny polecenia spo$rdd najnowszych opracowan
zagranicznych jest raport Best practice for geothermal plants to minimize scaling and corrosion
(Mathiesen i in., 2021) zawierajacy m.in. przeglad zjawisk skalingu i korozji w wybranych instalacjach
geotermalnych w Europie i metody ich ograniczania — opracowanie w wersji elektronicznej bardzo
przydatne dla warunkow polskich.

Stan termodynamiczny wéd termalnych

Wytragcanie mineratéw z wod termalnych, ich rozpuszczanie czy tez pozostawanie w rownowadze
z tymi wodami zaleza od stanu termodynamicznego wod. Jest on ksztattowany przez wiasciwosci
fizykochemiczne wod, w tym temperature, kinetyke reakcji chemicznych uzalezniang od litologii skat
wystepujacych z strukturze geologicznej na drodze filtracji do otworu produkcyjnego, (Browne, 1984;
Reed, Spycher, 1984).

Podstawowym parametrem okreslajacym stan termodynamiczny ukladu woda—skata jest
wskaznik nasycenia roztworu SI (ang. Saturation Index). Jest to miara stanu nasycenia roztworu
wzgledem poszczegdlnych mineratdéw pozostajacych w kontakcie z wodg w funkcji temperatury
(Dowgiatto i in., red., 2002). Jest okre§lany na podstawie warto$ci aktywno$ci rozpuszczonych
W wodzie (roztworze) form pierwiastkow (specjacji): jonéw prostych, par jonowych i zwigzkoéw
kompleksowych. Ogolna formuta obliczen dla badanego mineratu jest zapisywana nastepujaco:

SI =log (Q/K)x = log Q«x— log K«

gdzie:

S| — wskaznik nasycenia roztworu w badany minerat (okreslony przez indeks k),

Q — iloczyn jonowy rzeczywistych stezen sktadnikow wody mogacych wchodzi¢ z danym mineratem
k w reakcje rozpuszczania/wytracania,

K — stala rownowagi wynikajgca z prawa dziatania mas i/lub iloczynu rozpuszczalno$ci dla danych
warunkow temperaturowych, w jakich przebiega reakcja migedzy mineratem k i roztworem wodnym.

W warunkach réwnowagi termodynamicznej miedzy mineratem i roztworem wodnym wskaznik
nasycenia Sl wynosi 0, SI = 0. Wartosci SI wigksze od 0 (SI>0) i mniejsze od 0 (SI<0) dotycza
odpowiednio stanu przesycenia i niedosycenia wody danym mineratem. Przyjmuje si¢, ze w warunkach
rzeczywistych rownowage termodynamiczng migdzy mineratem i wodg charakteryzuja wartosci Sl
z przedziatu 0 + 5% logK (Dowgiatto iin., red., 2002). Przesycenie roztworu informuje o tendencji
do wytracania danego mineratu, natomiast niedosycenie — 0 tendencji do jego rozpuszczania w wodzie.

Prognozowanie wytracania wtornych substancji mineralnych z wéd termalnych

Dla okreslenia stanu termodynamicznego wod termalnych, tendencji do wytracania z nich
substancji mineralnych lub tez ich rozpuszczania w zaleznos$ci od temperatur uzywane sg metody
geochemiczne. Stuza one m.in. do:
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— okreslania stopnia réwnowagi ukladu woda — skaly zbiornikowe (a w $lad za tym
przewidywania procesow, jakie moga zaistnie¢ w systemie i instalacjach pod wplywem
eksploatacji, np. wytracania mineratow, korozji);

— prognozowania i modelowania zmian stanu rownowagi pod wplywem zmian temperatury;

— przewidywania zmian w zbiorniku wéd np. pod wptywem doptywu wod o innym sktadzie lub
innej temperaturze;

— szacowania paleotemperatur i temperatur wgtebnych przy zastosowaniu geotermometrow.

Metody geochemiczne naleza do podstawowego zestawu badan i analiz wod termalnych od wielu
lat (np. Fournier, 1981; Arnorsson, red., 2000; Giggenbach, 1991; Gunnlaugsson, 2004). W Polsce takze
sa stosowane coraz czgsciej, w miare rozwoju badan, eksploatacji i praktycznego wykorzystywania
takich wdd i rosnacymi potrzebami dysponowania prognozami co do mozliwosci wytracania substancji
mineralnych (np. Dowgiatto, 1985; Wiktorowicz, 2004; K¢pinska, 1994, 2001b, 20063, b; Kania, 2003;
Tomaszewska, 2008; 2011; Kepinska, Bujakowski, red., 2011; Liber-Makowska, Kietczawa, 2021;
Kepinska (red.)., 2023; Kietczawa, 2023).

Dla potrzeb stosowania wymienionych metod niezbg¢dne jest zatem dysponowanie wiarygodnymi
wynikami monitoringu na etapie udostgpniania oraz eksploatacji zasobow ztoza, o Czym wspomniano
weczesniej 1 rozwinigto w pracach Popovski i in., red. (2010); Tomaszewska (2008; 2011), Kepinska,
Bujakowski, red. (2011).

Metody geochemiczne stuzace do obliczania stanéw termodynamicznych uktadow woda—skata
oraz przewidywania tendencji do wytracania (skalingu) lub rozpuszczania mineratéw wtdrnych
w wodach termalnych w funkcji temperatur sg zaliczane do trzech gtéwnych grup:

— metody bazujgce na wzorach empirycznych;
— metody modelowania geochemicznego;
— metody modelowania numerycznego.

Metody bazujace na wzorach empirycznych korzystajg ze wskaznikow, ktore okreslajg tendencje
do skalingu, a niekiedy takze do rozwoju korozji. Sposrdd nich w uzyciu sg najczesciej nastepujace
indeksy:

— indeks Langeliera (ang. skrot LSI), indeks Ryznara (RSI), indeks Puckoriusa (PSI) — dla
prognozowania wytrgcania osadow (w tym weglanu wapnia) z wod o mineralizacji nie
wyzszej niz 10 g/dm* Indeks LSI informuje czy woda ma tendencje
do wytracania/rozpuszczania osadow (CaCOs). Indeks RSI (bardziej precyzyjnie niz LSI)
okresla tendencje wody do korozji lub tworzenia osadéw. Indeks PSI mierzy zdolnos¢ wody
do tworzenia osadow i uwzglednia wplyw dynamicznych warunkow przeptywu.

— indeks Stiffa i Davisa (SDI), indeks Oddo—-Tomsona (OTI) — dla prognozowania wytrgcania
osadow w wodach o wyzszej mineralizacji. Indeks SDI stosowany jest dla wod o wysokiej
mineralizacji (szczegdlnie wod stonawych), uwzglednia on wplyw stezenia jonow
siarczanowych (SO4?") oraz innych jonéw obecnych w wodzie. Indeks OTI jest stosowany
glownie w przemysle naftowym do oceny agresywnosci wod zatlaczanych do zt6z ropy
naftowej. Uwzglednia on wplyw temperatury, ci$nienia i skladu chemicznego wody
na tendencje¢ do wytracania osadoéw siarczanowych i weglanowych
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Najczesciej stosowane sg indeks Langeliera, indeks Ryznara oraz indeks Stiffa i Davisa
(Tomaszewska, 2011). Ich obliczanie wymaga znajomosci wartosci kilku parametrow, ktore powinny
by¢ oznaczone w trakcie analiz fizykochemicznych wod termalnych, w tym m.in. mineralizacji,
temperatury, pH, zasadowosci, stgzenia okreslonych jonéw, molowych stezen jonow gtéwnych. Zakres
zbioru warto$ci wejsciowych zalezy od obliczanego indeksu.

Oswiadczenia praktyczne wskazuja, ze indeksy LSI oraz RSI sg bardzo przydatne w wielu
instalacjach dla prognozowania wytracania weglanu wapnia z wody termalnej. Procedure ich obliczania
podano w pracy Kepinska, Bujakowski, red. (2011), a ostatnio rowniez Mathiesen i in. (2021).

Metody modelowania geochemicznego polegajg na obliczaniu stanu termodynamicznego wod
przy zastosowaniu programoéw komputerowych. Zagadnienie to zostalo oméwione w rozdziale 3.4.2.

Graficzne ilustracje stanu rownowagi ukladu woda termalna—skaly zbiornikowe

W sposob graficzny wyniki obliczen stanu rownowagi uktadu woda termalna—skaty zbiornikowe
(w skrocie: woda—skata) sg przedstawiane w postaci wykresu zalezno$ci indeksu nasycenia wzgledem
danego mineratu (SI) w funkcji temperatury (T). Na jego podstawie mozna okresli¢, czy badana woda
termalna o okreslonej temperaturze pozostaje w rownowadze z wybranym mineratem reprezentujagcym
skaty zbiornikowe (macierzyste srodowisko skalne), ktére sposrod analizowanych mineralow znajduja
si¢ w rownowadze z woda termalng, a takze poda¢ temperaturg, w ktorej moze by¢ osiggnicty stan
rownowagi miedzy wybranym mineratem i woda. Diagram SI/T pozwala wigc na oceng stanu nasycenia
wody termalnej zarowno w konkretnych warunkach temperaturowych, jak i prognozowanie zmiany
tego stanu spowodowane np. zmiang temperatury ukladu (m.in. wskutek przeptywu wody ze zbiornika
na powierzchni¢, schtodzenia w wymiennikach ciepla, ponownego jej zatlaczania do zbiornika).
Ma to znaczenie praktyczne — orientacja, jakie mineraly mogg si¢ wytrgcaé w danej instalacji jest
bowiem pomocna, aby taka instalacje odpowiednio zaprojektowal i zaplanowaé stosowanie
odpowiednich technologii, metod, srodkéw zapobiegawczych podczas etapu eksploatacji. Figura 3.6.3
podaje przyktad jednego z graficznych sposobow przedstawiania zalezno$ci SI/T, ktory dotyczy wody
termalnej z jednego z ujg¢ otworowych na Nizu Polski.
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Fig. 3.6.3.Przykltadowe wykresy rownowag termodynamicznych woda—skata w funkcji temperatur
(S1/T), wzgledem mineratlow: a) krzemianowych i glinokrzemianowych, b) weglanow. Woda termalna
ujeta otworem Skierniewice GT-1 (Kepinska, Bujakowski, red., 2011)
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Mineraly najczesciej wytracane z wod termalnych

Badania i do$wiadczenia praktyczne wykazaly, ze do mineralow i substancji mineralnych
wtornych czgsto wytracanych z wod termalnych wskutek spadkow ich temperatur naleza (Browne,
1984; Kepinska, 2006a, b; Mathiesen i in., 2021):

— weglany: kalcyt, aragonit, syderyt;

— siarczany: anhydryt, gips, baryt, alunit;

— siarczki: piryt, pirotyn, markasyt, sfaleryt, galena, chalkopiryt;

— tlenki: hematyt, magnetyt, leukoksen, diaspor;

— krzemiany réznych grup: tytanit, epidot, tremolit, aktynolit, illit, smektyty, biotyt, pirofyllit,
chloryt, kaolinit, prehnit, adular, skalenie, kwarc, zeolity.

Niektore z podanych mineratow wytracaja si¢ i moga wytragca¢ si¢ w réznych ilosciach
w systemach i instalacjach geotermalnych w Polsce. Stwierdzono je m.in. na Podhalu (weglany wapnia;
Kepinska, 1994, 2001b, 2006a, b), a takze na Nizu Polskim (m.in. weglany, siarczany, siarczki, tlenki,
chlorki; Tomaszewska, 2008; Biernat i in., 2010a; Kepinska, Bujakowski, red., 2011; Tomaszewska
iin, 2017).

Zjawiskiem przeciwnym do wytragcania mineratow wtornych jest ich rozpuszczanie
i przechodzenie ze skal do wod. Rowniez moze zachodzi¢ zjawisko mechanicznego wymywania
mineratéw ze skat macierzystych iich wynoszenia na powierzchni¢ wraz z eksploatowana woda.
Powstawanie mineralow wtornych powoduje zmiany w pierwotnych cechach skat zbiornikowych
zawierajagcych wody i pary geotermalne. Z punktu widzenia prawidtowej i dlugotrwatej eksploatacji
instalacji geotermalnych, do najwazniejszych naleza zmiany (spadki) porowatosci i przepuszczalnosci,
rzutujace na produktywnos¢ i chtonnos$¢ zt6z i odwiertdw (podobne zmiany moga by¢ spowodowane
takze przez zjawiska korozji). Figura 3.6.4 pokazuje transportowane wraz z wydobywang wodg
termalng, w jednej z instalacji w Polsce, wytracone z niej mineraly wtdrne (aragonit, kalcyt), a takze
produkty korozji oraz inne czastki state, gdyz skaling i korozja moga wystepowac wspolnie.

o , o i
Fig. 3.6.4. Mineraly wtorne, produkty korozji i inne czastki wynoszone wraz z woda geotermalng
z jednego z otworéw na Nizu Polski (Kepinska, Bujakowski, red., 2011). A - Podtuzne krysztatki
aragonitu (weglanu wapnia) — mineratu wtérnego, a takze magnetyt i inne produkty korozji rur (ciemno-
1 jasnobrgzowe okruchy), ziarna detrytycznego kwarcu, okruchy itlowcow wymyte ze skal
zbiornikowych (piaskowcow). B - Zdjecie ze skaningowego mikroskopu elektronowego: aragonit
(wydtuzone krysztatki) i kalcyt (kuliste skupienia)
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Prawidlowe oprobowanie wdéd — podstawa wiarygodnego prognozowania tendencji_do skalingu
w instalacjach geotermalnych

Podstawa wiarygodnej oceny stanu termodynamicznego wod termalnych, tendencji
do wytracania z nich wtornych substancji mineralnych jest znajomo$¢ wlasciwosci fizycznych i sktadu
chemicznego i gazowego wody, reprezentatywnych dla rzeczywistych warunkéw w systemie
geotermalnym (gorotworze) oraz instalacji powierzchniowej.

Do oceny zmian stanu termodynamicznego wod termalnych sa wymagane nastepujace dane:
szczeg6towa analiza chemiczna wody, obejmujaca oznaczenie sktadnikow glownych i wystepujacych
w ilosciach §ladowych, gazow, dwutlenku wegla, wodoru, siarkowodoru, tlenu, azotu, metanu,
oznaczenie wlasciwosci fizycznych wody, temperatury na wyptywie z otworu podczas poboru probki,
pH, Eh, cis$nienia na glowicy lub depresji w otworze, wydajno$¢ ujecia, przy ktérym pobierana byta
probka wody. Niestabilne sktadniki chemiczne wody oraz wiasnosci fizyczne winny by¢ pomierzone
w warunkach polowych (in situ). Pobér wody powinien by¢ dokonany w uktadzie zamknigtym, bez
dostepu powietrza, z wykorzystaniem celki pomiarowej dla wod termalnych. Miernik pozwalajacy
na ustalenie wiasnosci fizycznych wody roéwniez musi by¢ dostosowany do pomiarow wod termalnych.
Zaleca si¢ oprobowanie wod przez doswiadczonych w instalacjach geotermalnych, akredytowanych
probobiorcow, a transport oraz wykonywanie badan w laboratoriach akredytowanych, celem
zapewnienia wiarygodno$ci, powtarzalno$ci i odtwarzalnos$ci wynikow badan.

Wytyczne dla oprobowania uje¢ wod mozna znalezé w opracowaniach specjalistycznych m.in.
Katalog wybranych fizycznych i chemicznych wskaznikow zanieczyszczen wod podziemnych i metod ich
oznaczania (Witczak, Adamczyk, 1994, 1995; Witczak i in. 2013), czy tez w obszernej literaturze
zagranicznej dotyczacej zagadnien stricte geotermalnych (Olafsson, 1988; D’Amore, red., 1991;
Nicholson, 1993; Arnorsson, red., 2000).

Przed przystapieniem do interpretacji geochemicznej i stanu termodynamicznego wody
termalnej, nalezy oceni¢ wiarygodno$¢ wynikéw badan, m.in. sprawdzajac zgodnos¢ sktadu
chemicznego wody z warunkami redoks i obliczajac bilans jonowy wody, jak rowniez ustali¢ biad
analizy. Przy zalozeniu elektroneutralnosci roztworu wodnego catkowity tadunek kationow powinien
by¢ rowny calkowitemu tadunkowi aniondw, przy przyjetym poziomie niepewnosci. Powszechnie dla
wod o mineralizacji do 1 g/dm® przyjmuje si¢ dopuszczalny btad analizy nie przekraczajacy 5%. Dla
wod o wyzszej mineralizacji dopuszcza si¢ btad analizy do 10%.

Korozja w instalacjach geotermalnych

Korozja jest procesem niszczenia metali i ich stopéw, ktory rozpoczyna si¢ od ich powierzchni
i postepuje w glab. Zjawisko to jest jednym z problemow, ktore pojawiaja si¢ podczas eksploatacji wod
termalnych. Wptywa ono takze na chtonno$¢ iproduktywnos¢ otworow oraz m.in. na koszty
eksploatacji wod termalnych i pozyskiwania z nich energii.

Korozja w wodzie termalnej jest procesem elektrochemicznym, zachodzacym przy udziale
czasteczek wody i rozpuszczonych w niej sktadnikoéw. Jest szeregiem sprzezonych reakcji utleniania
i redukcji. Agresywno$¢ korozyjna wody termalnej zalezy od jej wiasciwosci fizykochemicznych,
zawarto$ci gazow, oraz od parametrow eksploatacyjnych. W przypadku instalacji geotermalnych mozna
wyrozni¢ kilka rodzajow korozji w zalezno$ci od charakteru zniszczenia korozyjnego, m.in.: 0go6lna,
wzerowa, miejscowa, galwaniczng (stykowa), gazowa, mikrobiologiczng (Mathiesen i in., 2021).
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Gléwnymi elementami instalacji geotermalnych, ktore ulegaja korozji sg rury okladzinowe
i wydobywcze w otworach, elementy glowic odwiertow, rurociggi przesytowe, wymienniki ciepla,
pompy oraz inne elementy wyposazenia i armatury, ktore maja kontakt z wodg termalng.

Do gltéwnych czynnikow powodujacych korozje w instalacjach geotermalnych naleza dwutlenek
wegla, siarkowodor, chlor, tlen, pH, bakterie redukujace siarczany, temperatura (Banas i in., 2011a).
Wsrdd innych czynnikow jest np. otéw obecny w niektérych wodach termalnych (Mathiesen i in., 2021).
Im wyzsza mineralizacja wody tym wyzsze narazenie instalacji na korozj¢. Ponizej omowiono
je w podstawowym zakresie. Wigcej informacji podano m.in. w innych opracowaniach autorstwa
Banasia i in. (np. 2005, 2006, 2007, 2011b) — z uwzglgednieniem polskich uwarunkowan), Mathiesena
i in. (2021) oraz w wielu innych, podawanych takze w tych wymienionych tutaj.

Dwutlenek wegla

Dwutlenek wegla rozpuszczony w wodzie wplywa na korozje metali w stanie aktywnym (tj. nie
ulegajacych pasywacji, m.in. na stal weglowa, stal niskostopowa, stopy miedzi). Powstale w wyniku
rozpuszczania tego gazu czasteczki slabego kwasu weglowego redukujg si¢ bezposrednio
na powierzchni metalu z jednoczesnym odtworzeniem czasteczki kwasu wodoroweglanowego. Jest
to autokatalityczny proces redukcji, a katalizatorem jest czasteczka H,COz;. Na powierzchni metalu
powstaje warstewka weglanu zelaza — syderytu (FeCOjz). Szybkos¢ korozji stali weglowej zalezy silnie
liniowo od ci$nienia parcjalnego dwutlenku wegla, a w niewielkim stopniu zalezy od ilosci anionéw
(gtownie chlorkowych). Syderytowy osad korozyjny jest trudno rozpuszczalny w wodzie, stad tez moze
ogranicza¢ proces korozji.

Siarkowodor

Korozja metali w obecno$ci H,S powoduje pokrycie powierzchni tych metali warstewka
siarczkow. Elementy instalacji geotermalnych pokrywaja si¢ w krotkim czasie czarng warstewka
siarczkow zelaza, nawet w sytuacji, gdy woda zawiera §ladowe ilosci H,S. Siarczki te mogg zawiera¢
piryt (FeS,), makinawit (FeSyg). Siarczkom moze towarzyszy¢ m.in. syderyt — produkt korozji
weglanowej, co zalezy od warunkow konkretnej instalacji.

Chlor

Aniony chlorkowe Cl- majg niszczacy wplyw na warstewki pasywne na powierzchni stali.
Sprzyjaja temu szczegolnie wyzsze temperatury. Stopy pasywne moga pod wptywem CI~ ulega¢ koroz;ji
lokalnej: wzerowej, szczelinowej, naprezeniowej. Weglowe stale konstrukcyjne, ktore nie tworza
pasywnych warstw tlenkowych w warunkach beztlenowych, pokrywaja si¢ trudno rozpuszczalnymi
osadami. Sg to produkty reakcji wytrgcania rozpuszczalnych form Fe?* i Fe3*. W takiej sytuacji aniony
chlorkowe wplywaja na solwatacj¢ kationow zelaza. W warunkach szybkiego przeplywu wody duze
stezenie chlorkoéw sprzyja korozji rownomiernej utrudniajagc wytracanie weglanow lub tlenkow.

Odczyn

Na ogot wzrost stezenia jondw wodorowych w $rodowisku korozyjnym (spadek pH) zwigksza
szybkos$¢ korozji. Pomiar odczynu wody powinien by¢ wykonywany on line w instalacji przed
wymiennikiem ciepta z zastosowaniem pH-metru przystosowanego do pomiarow w podwyzszonym
ci$nieniu i przy podwyzszonej temperaturze, gdyz ten mierzony w laboratorium nie odzwierciedla juz
stanu rzeczywistego.
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Znajomos¢ wartosci pH pozwala na przewidywanie przebiegu procesow korozyjnych i sktadu
produktéw korozji na podstawie analizy diagraméw Pourbaix (1966) — termodynamicznych diagramow
rownowagowych potencjat — pH (E-pH) w odniesieniu np. do zelaza. Uwzgledniaja one
termodynamiczng trwato$¢ faz tworzacych si¢ w wyniku oddzialywania czynnikéw korozyjnych
z metalem.

Tlen

W wodach termalnych nie wystepuje tlen, co zwykle potwierdza redukcyjny charakter wody. Jesli
jest on jednak obecny, to pochodzi z zanieczyszczenia instalacji powietrzem. Obecno$¢ nawet
resztkowej jego ilosci moze powodowac istotny wzrost szybkosci korozji.

Temperatura

Wplyw temperatury na korozje w wodach termalnych jest wieloraki. Oddziatuje zaréwno
na kinetyke proceséw elektrochemicznych Iub chemicznych (wzrost szybkosci reakcji wraz
ze wzrostem temperatury), jak i na rozpuszczalno$¢ skladnikéw wody (gazoéw, produktow korozji,
mineralow, itp.) oraz na przemiany fazowe w obrebie produktow statych. Temperatury wody powyzej
100-120°C powoduja spadek szybkosci korozji z uwagi na kilka czynnikéw, w tym m.in. spadkiem
rozpuszczalnosci gazoéw (Bana$ i in., 2011a).

Korozja mikrobiologiczna

Obecnos¢ zwigzkow wegla, siarczanéw oraz brak rozpuszczonego tlenu w wodach termalnych
sprzyjaja rozwojowi bakterii redukujacych siarczany (ang. sulphate reducing bacteria, SRB).
Przyczyniajg si¢ one do rozwoju korozji, gdyz produkujg na powierzchni metali agresywny
siarkowodor. Z pomoca wytworzonego biofilmu siarczki zelaza wigzane sa z powierzchnig metalu.
Powstaja w ten sposob lokalne katody, ktore utatwiaja redukcje siarkowodoru. W Polsce, bakterie SRB
stwierdzono m.in. w wodach termalnych na Podhalu (Bana$ i in., 2006), a takze w Skierniewicach
(Kepinska, Bujakowski, red., 2011). Z doswiadczen instalacji geotermalnych w innych krajach wynika,
ze ten typ korozji stwarza problemy zwtaszcza podczas przestojow otwordéw (Mathiesen i in., 2021).

Inne czynniki

Szybkos$¢ i nasilenie procesow korozji zalezg takze od innych czynnikow, do ktdrych naleza m.in.
szybkos$¢ przeplywu oraz cisnienie wody termalnej. Przy wiekszych predkosciach przeptywu szybkosé
korozji wzrasta. Przy bardzo duzych predkosciach przeptywu moze nastgpowaé erozyjne usuwanie
produktow korozji z powierzchni metalu, a co za tym idzie gwaltowny wzrost szybkosci dalszego
roztwarzania jego powierzchni. Nasilenie korozji jest powodowane takze wzrostem cisnienia wody
termalnej, gdyz wzrasta ilos¢ gazoéw rozpuszczonych w wodzie, w tym dwutlenku wegla, siarkowodoru.
Trzeba tez wskazac, ze niekorzystne jest obnizenie ciSnienia eksploatowanej wody ponizej tzw. punktu
pecherzykow. Moze dochodzi¢ wtedy do kawitacji, a uszkodzone mechanicznie powierzchnie
sg szczegOlnie podatne na rozwoj korozji. Aby tego unikngé stosuje si¢ pompy wspomagajace, ktore
utrzymujg ci$nienia w instalacjach na odpowiednim poziomie.

Metody badan i monitorowania korozji

Korozja w wodzie termalnej jest procesem elektrochemicznym, szeregiem sprzezonych reakcji
utleniania i redukcji. Badania prowadzone bezposrednio w instalacjach geotermalnych dostarczaja
bardziej wiarygodnych informacji niz pomiary symulowane w laboratorium.
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Monitorowanie korozji w instalacjach geotermalnych wymaga pomiardw in situ przy pomocy
odpowiednich sond i systemoéw kuponowych. Dzieli si¢ je zasadniczo na dwa rodzaje:

— systemy bezposrednio wlaczane w obieg wody;
— systemy bocznikowe (by-pasy).

Systemy bocznikowe dajg wigksze mozliwosci badawcze niz systemy wilaczone bezposrednio
w obieg wody. Wiasciwosci fizykochemiczne wody w obiegu bocznym musza by¢ takie same jak
W gldownym obiegu instalacji. Systemy badania i monitorowania korozji byly lub sa stosowane
w wigkszos$ci dziatajacych cieptowni geotermalnych w Polsce, a takze w niektorych innych instalacjach
(Banas$ i in., 2006, 2011b). Figura 3.6.5. przedstawia przyktadowo stacje badan korozji w instalacji
geotermalnej w Skierniewicach. Stacja byla wykonana w ramach projektu zrealizowanego przez
Geotermi¢ Mazowiecka S.A. oraz IGSMIE PAN (Kgpinska, Bujakowski, red., 2011). Stacja umozliwia
pobieranie probek do celéw analitycznych bez przerywania dziatania obiegu wody w systemie (pod
ci$nieniem). Stacja pozwala na kompleksowe badanie zjawiska korozji z wykorzystaniem metody
grawimetrycznej (do pomiaru szybkosci koroz;ji), uktadu do badania powtok i wytozen oraz monitoringu
korozji mikrobiologicznej, a takze fragmentu uktadu do badania rur. Opomiarowanie calego systemu
umozliwia ciggly monitoring badanych procesow.
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Fig. 3.6.5. Przyklad stacji badan korozyjnych (system bocznikowy) w instalacji geotermalnej (Bana$
iin., 2011b). A — Schemat stacji: 1 — zawér kulowy kwasoodporny DN 80, 2 — zawér kulowy
kwasoodporny DN 15, 3 — wodomierz, 4 — segmentowa rura do badan grawimetrycznych, 5 —
segmentowa rura do badan wylozen i rur polimerowych oraz biofilmu, 6 — odcinek do monitorowania
korozji metoda elektrochemiczng (LPR) B — Widok ogdlny stacji
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3.6.4. Metody poprawy i utrzymania chtonnosci i produktywnosci skat zbiornikowych
i otworow geotermalnych
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik, Leszek Pajgk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

W celu ograniczenia negatywnego wplywu wéd termalnych na orurowanie i inne elementy
wyposazZenia, w otworach prowadzi si¢ réznorodne zabiegi. Moga one byé prowadzone
metodami mechanicznymi i chemicznymi. Zwigkszenie przepuszczalnosci skal
zbiornikowych realizuje si¢ m.in. przez zabiegi hydraulicznego szczelinowania, obrébke
przez przemywanie specjalnymi Srodkami oraz hydrauliczne szczelinowanie przy uzyciu
kwasu, torpedowanie skal ladunkami wybuchowymi, kwasowanie i mi¢gkkie kwasowanie.

Okreslenie ,,stymulacja otworow i zt6z geotermalnych” dotyczy generalnie prac i zabiegow, ktore
maja na celu uzyskanie odpowiednio wysokiej produktywnosci i chtonnosci. Dotycza one sytuacji
bezposrednio po wykonaniu odwiertu i udostepnieniu ztoza geotermalnego, a takze utrzymywania tych
podstawowych parametréw w trakcie dtugofalowej eksploatacji systemu geotermalnego, poprawiania
lub odzyskiwania pierwotnego poziomu wymienionych cech, ktore ulegaja pogarszaniu z uptywem
czasu, gtownie z powodu korozji, wytracania wtdrnych substancji mineralnych, migracji czastek statych
oraz ich osadzania na powierzchni rur, filtrow, a takze w strefie przyotworowej i w skatach
zbiornikowych.

W celu ograniczenia negatywnego wplywu wod termalnych na orurowanie i inne elementy
wyposazenia, w otworach prowadzi si¢ roznorodne zabiegi. Moga one by¢ prowadzone metodami
mechanicznymi i chemicznymi. Zwiekszenie przepuszczalnos$ci skat zbiornikowych realizuje si¢ m.in.
przez zabiegi: hydraulicznego szczelinowania, obrobke przez przemywanie specjalnymi srodkami oraz
hydraulicznego szczelinowania przy uzyciu kwasu, torpedowania skat tadunkami wybuchowymi,
kwasowanie i migkkie kwasowanie (t¢ ostatnig metode szerzej omdéwiono w dalszej czesci tekstu).

Dobor sposobu stymulacji zalezy od rodzaju uszkodzen, stanu technicznego otwordéw i rodzaju
materialow uzytych w jego wyposazeniu, wlasciwos$ci fizykochemicznych wod termalnych, zawartosci
gazow, stanu termodynamicznego wody, typu litologicznego skat zbiornikowych, zjawisk migracji
czastek zawieszonych, itd.

Metody stymulacji sa bardzo dobrze rozwinigte i rutynowo stosowane w wiertnictwie
i eksploatacji ropy naftowej i gazu ziemnego. W branzy geotermalnej, stosowane sg zaréwno dla zt6z
wysoko- jak i niskotemperaturowych, zwigzanych ze $rodowiskiem réznych pod wzgledem
litologicznym skat, w wielu krajach o znaczacym udziale praktycznego zagospodarowania energii
geotermalnej, m.in. na Filipinach, Islandii, w USA (ztoza w formacjach magmowych, wulkanicznych),
we Francji i w Niemczech (ztoza zwigzane ze skalami osadowymi — wapieniami i piaskowcami,
podobnie jak w Polsce). Ponizej przedstawiono podstawowe metody stymulacji otwordw i1 ztoz
geotermalnych (Malate, 2003; Bujakowski, Kepinska, 2005; Kepinska, Bujakowski, red., 2011). Takze
najnowsze opracowania wskazuja zasadniczo na te metody i ich przydatnos¢.

Mechaniczne usuwanie (zwiercanie) osadow, do ktdrych nalezg produkty korozji (gtownie
zwiazki zelaza), wtornej mineralizacji (aragonit, kalcyt, krzemionka, gips, anhydryt i in.), czastki ilaste,
fragmenty skal zbiornikowych osadzajace si¢ na wewngtrznych powierzchniach orurowania.
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W niektorych przypadkach metoda ta jest nieskuteczna, gdyz daje krotkotrwate efekty (nawet zaledwie
kilkumiesigczne).

Dodatkowa perforacja orurowania w celu udostepnienia do eksploatacji wcze$niej
zamknigtego fragmentu zloza (jesli oczekuje si¢, ze posiada on odpowiednie parametry) w celu
zwigkszenia (lub przywrocenia) produktywno$ci otworu (co moze przynie$¢ pewien wzrost temperatury
wydobywanego ptynu geotermalnego) lub jego chtonnosci.

Naprawa orurowania odwiertéw czyli uszkodzen i nieszczelnosci, jakie pojawiajg si¢ wskutek
przyczyn natury mechanicznej lub chemicznej (korozji) lub tez uszkodzen i wad zacementowania rur.
Stosowane jest frezowanie uszkodzonych rur i ich wymiana na nowe, docementowywanie,
uszczelnianie, wprowadzanie dodatkowych litych (nieperforowanych) rur (fat) lub nawet ich nowe;j
kolumny, aby usunaé nieszczelnosci rur. Ten ostatni sposdb powoduje jednak zmniejszenie §rednicy
odwiertu, stad tez nalezy bra¢ pod uwage zwigkszone naklady na naped pomp (wydobywczych lub
zattaczajacych) na utrzymanie wydajnosci przettaczanych wod na wymaganym poziomie.

Likwidacja (zwykle poprzez cementowanie) niektérych stref udostepnionych wcze$niej
do eksploatacji, ktorymi doptywa do odwiertu ptyn geotermalny, pogarszajacy wynikowa jako$é
parametrow wydobywanego ptynu. Jest to sytuacja spotykana m.in. w przypadku odwiertow
produkujacych pare, kiedy w trakcie eksploatacji rozwija si¢ strefa, z ktérej doplywa para o nizszej
temperaturze (lub nawet woda). Sytuacje takie spotykane sa niekiedy takze w przypadku odwiertow
eksploatujacych wody termalne, kiedy uruchamia si¢ doptyw o nizszej temperaturze lub niekorzystnym
sktadzie chemicznym, Iub tez kiedy celowa jest eliminacja przeptywu wewnatrzotworowego pomigdzy
strefami zasilajacymi.

Poglebianie odwiertu dla udostepnienia dtuzszego interwatu skat zbiornikowych, a tym samym
— zwigkszenia doptywu ptynu geotermalnego (produktywnosci odwiertu) lub zwigkszenia chtonnosci.
Jest to metoda tansza niz wiercenie nowego Otworu.

Szczelinowanie hydrauliczne w celu zwiekszenia przepuszczalnosci skat zbiornikowych
(o pierwotnie niewystarczajacej przepuszczalnosci lub tez pogorszonej wskutek znacznego
uszkodzenia, ktoérego nie mozna usuna¢ poprzez kwasowanie matrycy skalnej). Powstate w ten sposdb
szczeliny maja tendencje do zaciskania, stad tez stosuje si¢ jedng z dwoch metod do utrzymywania
szczelin i ich przewodnosci: podsadzanie piaskiem lub wytrawianie ich kwasem.

Stosowanie gazodzwigu z uzyciem powietrza lub innego gazu (glownie azotu) — metoda ulatwia
m.in. uruchomienie doptywu z odwiertow (zwtaszcza jeszcze ,,niewygrzanych”) oraz obniza ci$nienie
w otworze, nadaje si¢ m.in. do usuwania osadoéw z rur i filtréw. Z uwagi na korozyjne wlasciwosci
powietrza wzgledem metalowego orurowania i innych elementéw wyposazenia, metode nalezy
stosowa¢ w odpowiedni sposob, m.in. z zastosowaniem inhibitorow korozji itp. Odchodzi si¢ natomiast
generalnie od stosowania air liftu w otworach geotermalnych z uwagi na jego negatywne skutki (takze
te odsunigte w czasie).

Stosowanie inhibitorow chemicznych, modyfikacja pH wéd termalnych w celu ograniczenia
lub eliminacji korozji i wytrgcania mineraldw wtéornych w odwiercie i strefie przyodwiertowe;,
instalacjach powierzchniowych, przez ktore przeptywa woda termalna (m.in. wymienniki ciepla,
rurociagi przesytlowe). Celowi temu stuzy takze stosowanie, oprocz rur stalowych, rur z niepodatnymi
na korozje wykladzinami wewngtrznymi i rur z witokna szklanego, ktore zapewniajg dlugoletnie
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utrzymanie parametréw ztozowych i eksploatacyjnych, a tym samym — prawidtowa prace systemu
geotermalnego.

Zabiegi kwasowania, stosowane sa zwykle w skatach weglanowych i piaskowcach o spoiwie
weglanowym. W zaleznosci od wielkos$ci cisnienia tloczenia kwasu sa dzielone na: kwasowanie przy
ci$nieniu nizszym od ci$nienia szczelinowania (ptukanie, kwasowanie matrycy skalnej); kwasowanie
przy ci$nieniach tloczenia rdwnych cisnieniu szczelinowania; kwasowanie przy duzych ci$nieniach
tloczenia kwasu (hydrauliczne szczelinowanie kwasem):

— phukanie otworu — w celu usuniecia uszkodzenia strefy przyotworowej spowodowanego
wykonywanymi pracami. Stosuje si¢ z reguty niewielkie ilosci cieczy kwasujacej;

— kwasowanie matrycy skalnej (kwasowanie typu matriks) — zasadniczym celem jest usunigcie
uszkodzenia przepuszczalnosci w strefie przyodwiertowej i zwickszenie produktywnosci lub
chlonno$ci poprzez reakcje cieczy kwasujacej ze skalg zbiornikowa. Zabieg wykonuje sig¢
wtlaczajac ciecz kwasujacg do ztoza przy cisnieniu nizszym od cis$nienia szczelinowania.
Metoda pozwala na usuniecie osadow wtérnych nagromadzonych w szczelinach oraz
wytrawianie (rozpuszczanie) skaty na S$ciankach szczelin w celu zwigkszenia
przepuszczalno$ci. W przypadku tego zabiegu zwigkszenie produktywnosci uzyskuje si¢
jedynie wtedy, kiedy takie uszkodzenie wystepuje w otworze;

— kwasowanie przy cisnieniach tloczenia rownych cisnieniu szczelinowania — pozwala
na usuniecie osadow wtérnych nagromadzonych w szczelinach i na rozpuszczenie skaty
na $cianach szczelin dla zwickszenia przepuszczalnosci;

— szczelinowanie kwasem — wykonywane w skatach weglanowych. Ciecz kwasujaca wtlacza si¢
do zloza pod cisnieniem wyzszym od ci$nienia szczelinowania. Skutkuje zwigkszeniem
efektywnego promienia odwiertu poprzez wytworzenie przewodzacych szczelin siggajacych
w glab skal. Powierzchnie szczelin reaguja z kwasem. Aby zapobiec zamykaniu
wytworzonych szczelin tloczy si¢ do nich piasek. Zabieg pozwala na znaczace polepszenie
wydajnosci z formacji o matych przepuszczalnosciach (mniej niz 10 mD) oraz
wyeliminowanie uszkodzenia strefy przyodwiertowej w szerokim zakresie przepuszczalnosci.

Trzeba dodaé, ze zabiegi ,.konwencjonalnego” kwasowania — chemicznej obrobki otwordéw
i strefy przyodwiertowej — sa jednak stosunkowo drogie, m.in. ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia
kosztownego sprzetu (w tym zwlaszcza urzadzenia wiertniczego).

Zabiegi ,,miekkiego kwasowania” — w przypadku geotermii metodg znacznie tansza niz zabiegi
Ltradycyjnego” kwasowania, ktora m.in. nie wymaga zastosowania urzadzenia wiertniczego i daje
na ogét dobre efekty, jest ,,migkkie kwasowanie” (ang. soft acidizing; Ventre, Ungemach, 1998;
Ungemach, 2001, 20044, b).

Migkkie kwasowanie jest na ogot skuteczng metoda zapobiegania skalingowi, a takze usuwania
niektorych efektow korozji. Stosowane jest w instalacjach geotermalnych w wielu krajach, ktore pracuja
w podobnych warunkach jak w Polsce. Jest ekonomiczne, a przy tym tatwiejsze technicznie do realizacji
niz klasyczne kwasowanie otwordw (nie wymaga m.in. uzycia urzadzenia wiertniczego, co znacznie
obniza koszty). W Polsce zabiegi migkkiego kwasowania byly i sg stosowane w niektorych pracujacych
cieptowniczych instalacjach geotermalnych, m.in. w Pyrzycach (Biernat i in., 2010a, 2010b, 2011),
Stargardzie, a takze np. podczas badan pilotazowych w Uniejowie na poczatku lat 2000 czy tez
w Skierniewicach (Kepinska, Bujakowski, red., 2011; Bielec, K¢pinska, 2012). Jest to metoda, ktdra
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nalezy przewidywa¢ w przypadku przynajmniej niektorych nastgpnych instalacji w fazie planowania
lub inwestycji. Schemat uktadu do migkkiego kwasowania pokazuje figura 3.6.6.
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Fig. 3.6.6. Schemat zestawu do migkkiego kwasowania (ha podstawie: Ungemach, 2001 [W:] K¢pinska,
Bujakowski, red., 2011)

Podczas migkkiego kwasowania zattacza si¢ do otworu taka samg ilo$¢ kwasu, jak podczas
konwencjonalnych zabiegow z jego uzyciem. Podstawowe parametry réznigce obydwa rodzaje prac
s3 natomiast nastgpujace:

— stezenie kwasu w cieczy stymulujacej, ktore w migkkim kwasowaniu jest duzo nizsze;

— czas zatlaczania, ktory jest znacznie dtuzszy — w tradycyjnych pracach wynosi kilka godzin,
w migkkim kwasowaniu — kilkadziesigt godzin, czasem wigcej. Czas trwania zatlaczania
wynika ze stezenia kwasu, jakie powinno si¢ uzyskac, przy czym minimalne stezenie, powyzej
ktorego =zatlaczana ciecz stymulujgca jest reaktywna, powinno by¢ kazdorazowo
indywidualnie oszacowane.

Obydwa podane parametry przyczyniaja si¢ do wydtuzenia czasu oddziatywania kwasu. Migkkie
kwasowanie sprowadza si¢ zatem do zatloczenia tej samej objetosci kwasu co przy konwencjonalnym
kwasowaniu (przyktadowo 10 m® 15% HCI), ale w znacznie dtuzszym czasie.

Roztwor ,,cieczy kwasujacej” w migkkim kwasowaniu zattacza si¢ do strumienia zatlaczanej
wody termalnej zwykle z powierzchni — przy wlocie do otworu, lub tez niekiedy przy uzyciu
pomocniczej rurki zabiegowej o matej $rednicy (przewodu nawijanego; ang. coiled tubing, CT).
W kwasowaniu konwencjonalnym roztwor kwasu jest zattaczany do poziomu zlozowego za pomoca
urzadzenia wiertniczego. Czas trwania zattaczania wynika z odczynu (zaleznego od stezenia kwasu),
jakie powinno by¢ osiagnigte w zattaczanej wodzie geotermalnej (minimalne warto$ci tych parametrow
muszg by¢ kazdorazowo dobrane dla konkretnego systemu geotermalnego i rodzaju uszkodzen, jakie
majg by¢ usuniete dzigki migkkiemu kwasowaniu).

W  przypadku otworow geotermalnych, dlugi czas oddziatywania kwasu pozwala
narozpuszczenie w wickszym lub mniejszym stopniu osadow nagromadzonych na rurach
(w przewazajgcej ilosci zawierajgcych siarczki jako produkty korozji, niekiedy produkty wytracania)
powodujacych zwigkszenie tarcia i zmniejszenie predkosci przeptywu, a takze filtrach 1 w strefie
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przyodwiertowej. W przypadku ich usuwania decydujacym czynnikiem nie jest samo stgzenie kwasu,
aczas jego oddzialywania, chociaz jest oczywiste, ze do rozpuszczania osadéw konieczne jest
minimalne stgzenie progowe.

Nalezy takze zauwazy¢, ze kwasowanie w konwencjonalnej technologii dotyczy tylko zloza,
w migkkim kwasowaniu obejmuje ono zar6wno zarurowanie, jak i uszkodzenia strefy przyodwiertowej
i zbiornika wod termalnych (Ungemach 2004a, b).

Przy planowaniu zabiegu migkkiego kwasowania nalezy rozwazy¢ kilka czynnikow, w tym m.in.
zgodno$¢ stosowanego kwasu z inhibitorami korozji/wytrgcania substancji mineralnych i biocydow
ze skatami zbiornikowymi. Mogg tworzy¢ si¢ takze wtorne (bazujace na zelazie) osady wytracone przez
kwas, moga nastgpowal inne procesy, m.in. mobilizacja czastek stalych ze skal zbiornikowych.
Przygotowujac zabiegi migkkiego kwasowania nalezy uwzgledni¢ stosowanie inhibitorow i innych
srodkow do ochrony wyposazenia otworowego (rury, pompy, kable) i powierzchniowego (pompy
zatlaczajace, wymienniki ciepla).

Wiecej szczegotéw na temat stosowania kwasowania i innych metod stymulacji dla utrzymania
i poprawy chtonnos$ci i produktywnosci otworow i skat zbiornikowych podaje obszerna literatura
przedmiotu (m.in. Ungemach, 2001, 20044, b, 2010a, 2010b; Seibt i in., 2005; Seibt, Wolfgramm, 2008).
Polskim odbiorcom ich podstawy oraz przyklady zostaly kompleksowo przyblizone w Materialach
konferencyjnych Miegdzynarodowych Dni Geotermalnych Polska 2004 pod redakcja Kepinskiej
i Popovskiego, red., (2004), opracowaniu Kepinskiej i Bujakowskiego ( red., 2011), Kepinskiej (red.,
2023), wielu innych pracach (m.in. Mathiesena i in., 2021). Mozna korzysta¢ takze z szeregu publikacji,
materialow konferencyjnych i szkoleniowych z ostatnich lat (niektére sa dostgpne elektronicznie,
np. na portalach Miedzynarodowej Asocjacji Geotermalnej (IGA) — https://worldgeothermal.org/,
Europejskiej Rady Energii Geotermalnej (EGEC) — https://www.egec.org/, stronach projektow
unijnych, np. GeoDH (http://geodh.eu/geodh-project/), PROFORM
(https://www.geothermperform.eu/), czy tez innych.

3.6.5. Monitoring instalacji w kontekscie utrzymania chtonnosci skat zbiornikowych
Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik, Leszek Pajgk, Karol
Pierzchata, Barbara Tomaszewska, Magdalena Tyszer

Instalacje do wydobywania wo6d i energii geotermalnej wymagaja prowadzenia
systematycznych badan monitoringowych. Kontrolno-decyzyjny system oceny parametrow
eksploatacyjnych ujecia wody oraz warunkéw wtlaczania woéd do gorotworu obejmuje
prowadzenie w wybranych charakterystycznych punktach (na glowicy otworu
produkcyjnego, instalacji powierzchniowej, glowicy otworu chlonnego) powtarzalnych
pomiarow oraz poddawanie ich biezacej analizie oraz interpretacji, w aspekcie stabilnosci
oraz prognozy trendéw zmian.

Celem monitoringu systemu geotermalnego jest wspomaganie dzialan zmierzajacych
do zapobiegania, likwidacji lub ograniczenia wystgpowania niepozadanych zjawisk eksploatacyjnych,
zagrazajacych dlugotrwalej eksploatacji zasobow (Tomaszewska i in., 2013).

Prawidlowy monitoring systemu geotermalnego winien obejmowaé¢ dwa podstawowe etapy
zwigzane z:
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1) udostepnieniem ztoza;
2) ceksploatacja zasobow ztoza.

Kazdy z wymienionych etapéow wymaga szczegotowego podejscia, w tym opracowania
kompleksowego programu badan stacjonarnych obejmujacych swym zakresem kluczowe i skorelowane
ze sobg kwestie geologiczne, hydrogeologiczne, techniczne i technologiczne.

Dla etapu 1 do kluczowych naleza badania monitoringowe, ktore obejmuja szereg czynnosci,

wsrod ktorych sa:

— pompowania oczyszczajace oraz eksploatacyjne testy hydrodynamiczne, pozwalajace
na ustalenie zasobdw eksploatacyjnych ujecia wod oraz chtonnosci otwordow przeznaczonych
do wttaczania wod z powrotem do gérotworu;

— szczegblowe badania mineralogiczno-petrograficzne w zakresie korelacji z charakterystyka
hydrogeochemiczng wod termalnych;

— badania wlasciwoséci fizykochemicznych, gazowych i bakteriologicznych wod przez
akredytowanych probobiorcow oraz akredytowane laboratoria posiadajace do$wiadczenie
W poborze probek i badaniach wod termalnych;

— szczegotowe badania ilosciowe i jakoSciowe zawiesiny wynoszonej z odwiertu;

— kazdorazowo zakres badan okreslany jest w PRG i wynika ze specyfiki wyksztalcenia
litologicznego ztoza oraz spodziewanych wilasciwosci fizycznych i chemicznych wody
i gazdéw. Projekt monitoringu na tym etapie wymaga zaangazowania do$wiadczonych
ekspertow z zakresu geotermii o specjalno$ci hydrogeologicznej, hydrogeochemiczne;j,
mineralogiczno-petrograficznej. Tylko i wylacznie skorelowany w zakresie zagadnien
ztozowych 1 wodnych program prac, jak rowniez stosowanych metod oprobowania i badan
laboratoryjnych pozwala na uzyskanie kompleksowych danych do dalszych analiz.

Interpretacja wynikow badan z wykorzystaniem metod modelowania matematycznego,
numerycznego i geochemicznego, pozwala zaréwno na okre$lenie zasobow zloza, ale réwniez
wytycznych bazowych dla dlugotrwatej eksploatacji wod termalnych (Tomaszewska, 2008), przy
uwzglednieniu zagrozen i ryzyk.

Dla 2. etapu (wydobywania zasobow ztoza) baze utworzenia programu monitoringu kontrolno-
pomiarowego powinny stanowi¢ wnioski 1 wytyczne wypracowane po wykonaniu 1. etapu.
Odpowiednio do zidentyfikowanych potrzeb, przed uruchomieniem do eksploatacji, instalacja
geotermalna winna zosta¢ wyposazona w odpowiednie glowice geotermalne (eksploatacyjne i chtonne),
zapewniajgce zamontowanie przewodow iniekcyjnych (dla inhibitorow korozji i skalingu lub zabiegdw
stymulacji ztoza), systemow infrastruktury uniemozliwiajacych zasysanie tlenu do instalacji przesytu
wody, a takze filtrow umozliwiajagcych efektywne wychwytywanie zawiesiny. Program badan
monitoringowych winien uwzglgdnia¢ w szczegdlnosci:

— pomiary zwierciadla wody oraz depresji hydrodynamicznej, cisnienia dynamicznego
i statycznego na glowicy otworu produkcyjnego, instalacji powierzchniowej i chtonnej;

— regularne, akredytowane badania wlasciwosci fizykochemicznych, zawartosci gazow
i bakteriologiczne wody termalnej, w zakresie wynikajacym z interpretacji geochemicznych
po realizacji 1. etapu;

— pomiary natezenia przeplywu wydobywanej i zattaczanej wody termalnej;

— badania wyktadnika gazowego;

— kontrole jakosci uzyskiwanych danych i wynikéw pomiarow.
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Zmienno$¢ warunkow eksploatacji skutkuje zmianami ci$nienia, temperatury, a takze skladu
chemicznego wydobywanej i zatlaczanej wody oraz jej wlasciwos$ci fizycznych: odczynu i potencjatu
redox, ktorych warto$¢ powinny by¢ oznaczane w warunkach polowych bezposrednio przy poborze
probek wod, bez dostepu powietrza. Duza uwage nalezy zwr6ci¢ na badania zawartos$ci i sktad gazow
w wodzie termalnej, w tym tych, ktore moga powodowaé korozje (tlenu, siarkowodoru, dwutlenku
wegla, wodoru), a takze innych gazow (azotu, gazéw weglowodorowych, gazéw szlachetnych).

Poza cyklicznym systemem badan wlasciwosci fizykochemicznych wody termalnej konieczne
jest wykonywanie dodatkowych pomiarow: kazdorazowo po okresach przestoju w eksploatacji ujeé
wod, awariach, wykonaniu roznych zabiegdw technicznych, jak rowniez wtedy, kiedy istnieje
przypuszczenie o przedostaniu si¢ tlenu do instalacji. Stezenia rozpuszczonych w wodzie tlenu
i siarkowodoru powinny by¢ oznaczane w warunkach polowych bezposrednio przy glowicy otworu,
przez doswiadczonych i akredytowanych probobiorcow.
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Zalecenia

. Najwazniejszym aspektem dotyczacym prawidlowego zagospodarowania zasobéw wody termalne;j
jest dlugookresowa stabilna praca uktadu odwiertéw produkcyjnych i chtonnych.

. Stale monitorowanie poziomu lustra wody w odwiercie i jego rejestracja w funkcji czasu jest bardzo
wazna, zardwno dla celow krotkoterminowych (nieprzekraczanie dopuszczalnej depresji
eksploatacyjnej), jak i dlugoterminowych (informacja, czy nie sg m.in. sczerpywane zasoby
zbiornika geotermalnego w trakcie jego dlugotrwalej eksploatacji).

. Wazne jest rowniez monitorowanie temperatury ptynu geotermalnego, aby upewnia¢ si¢ m.in., czy
zattaczanie ochtodzonej wody nie powoduje z czasem schtodzenia jej zasobow w zbiorniku.

. Kolejna wazna kwestia jest odpowiednie monitorowanie i systematyczna kontrola wtasciwosci
fizykochemicznych wody termalnej, zawarto$ci gazow i ocena produktéw wynoszonych z woda
ze strefy ztozowej, w tym rowniez kontrola prawidtowego funkcjonowania zastosowanych filtrow
(najczesciej sa to filtry Johnsona). Jest to silnie zwigzane z mozliwos$cia wytracania zwiazkéw
chemicznych z wody (skalingiem), co moze spowodowaé problemy juz w pierwszych latach
eksploatacji uktadu (kolmatacja filtrow, strefy przyodwiertowej, spadek chtonnosci itd.).

. Analiza i odpowiednia interpretacja wynikéw badan monitoringowych ma rowniez znaczenie dla
wlasciwego doboru i dawkowania inhibitorow chemicznych, zastosowania metod stymulacji zloza,
ograniczania skalingu.
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4.EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA PROJEKTOW GEOTERMALNYCH

4.1. Ekonomiczne uwarunkowania projektow geotermalnych

4.1.1. Koszty inwestycyjne
Michat Czartoryski-Geremek

W kontekscie cieptowniczych inwestycji geotermalnych ekonomiczno$¢ okresla mierzalny
stosunek korzySci ze sprzedazy energii cieplnej (GJ) w okresie funkcjonowania cieplowni,
do poniesionych kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Koszty cze¢sci podziemnej inwestycji
Koszty przygotowawcze poszukiwania, rozpoznania i eksploatacji wod termalnych

Realizacja inwestycji geotermalnej wiaze si¢ z wieloma etapami przygotowawczymi
i administracyjnymi, jednak catos¢ tych kosztow zwykle nie przekracza 4% kosztow inwestycji
(tab. 4.1.1). Cechg wspdlng projektow tego typu jest koniecznos¢ przeprowadzenia szeregu czynnosSci
formalno-prawnych zmierzajacych do uzyskania niezbednych decyzji, uzgodnien i pozwolen. Koszty
zwigzane z czynnosciami wymaganymi przez przepisy prawa, przedstawione w rozdzialach 2 i 3
niniejszego Poradnika zostaly zsumowane z kosztami pozostalych prac przygotowawczych
i przedstawione w tab. 4.1.1.

Projekt robdt geologicznych

W praktyce sam projekt robot geologicznych na odwiert geotermalny moze kosztowaé
do kilkudziesieciu tysigcy ztotych. Przyktadem takiego projektu jest ,,Projekt robot geologicznych na
wykonanie otworu poszukiwawczo-rozpoznawczego wod termalnych Gniezno GT1 w miejscowosci
Gniezno”, ktorego glebokos¢ w projekcie robot geologicznych nie miata przekracza¢ 2310 m, a sam
koszt projektu w 2020 r wynosit 38 000 zt netto (https://geotermia2030.pl/gniezno/?utm_source).

Decyzja o $rodowiskowych uwarunkowaniach

Pierwszym etapem ubiegania si¢ o decyzje Srodowiskowg jest wniesienie optaty skarbowej
w wysokosci 205 zt za wydanie decyzji (Ustawa z dnia 16 listopada 2006 r. o optacie skarbowej, Dz. U.
2025 poz. 1154, t.j.). Wraz z wnioskiem o decyzje o uwarunkowaniach srodowiskowych sktadana jest
Karta informacyjna przedsiewziecia (KIP) zawierajaca, analizy przestrzenne oraz dane techniczne
opisujgce planowang inwestycje. Na podstawie KIP organ ocenia konieczno$¢ sporzadzenia raportu
oceny oddzialywania na $rodowisko dla otworéw ponizej 1000m giebokosci, dla gltebszych odwiertow
jest ono zawsze wymagane (Dz.U. 2019 poz. 1839). Ocena oddziatywania na $rodowisko stanowi
podstawowy 1 najdrozszy element dokumentacji. Koszt raportu w przypadku inwestycji o duzej skali
moze wynosi¢ od 15 000 zt do nawet 50 000 zt. Dodatkowo inwestor powinien uwzgledni¢ koszty
zwigzane z organizacjg konsultacji spolecznych i ewentualnych ekspertyz uzupehiajacych, ktore moga
zosta¢ zalecone przez wilasciwy organ(https://geodiag.pl/cennik-ochrona-srodowiska/?utm).


https://geotermia2030.pl/gniezno/?utm_source
https://geodiag.pl/cennik-ochrona-srodowiska/?utm
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Studium wykonalnosci

Opracowanie studium wykonalnosci (SW) jest istotnym kosztem przygotowawczym. SW
obejmuje m.in. analiz¢ zasobdéw geotermalnych, oceng optacalnosci, projekt finansowania i schemat
techniczny sieci cieptowniczej. Typowy koszt przygotowania SW dla cieptowni geotermalnej w Polsce
jest trudny do jednoznacznego okreslenia ze wzgledu na czgsto roznigece si¢ wymagania, co do ich
zakresu modelowania.

Przygotowanie wnioskéw o dofinansowanie

Sporzadzenie wnioskéw i dokumentacji aplikacyjnej o dotacje (np. NFOSiGW, Fundusz
Modernizacyjny czy programy UE) to kolejny etap. Koszty te to gldwnie praca ekspercka, projektowa
oraz analizy finansowe.

Koszty administracyjne i nadzor realizacji

Podczas realizacji inwestycji wystepuja tez koszty administracyjne i nadzorcze. Zgodnie
z wytycznymi NFOSiGW dotyczacymi kosztow kwalifikowalnych w programie ,,Udostepnianie wod
termalnych w Polsce” (www.gov.pl/attachment/e71ee388-aeld-4ad5-8487-b17ec0d15802?utm) nadzor
inwestorski i autorski nad budowa cieplowni geotermalnej (wraz z nadzorem geologicznym i gérniczym
przy wierceniu) jest klasyfikowany jako element przygotowania projektu i wraz z pozostatymi kosztami
przygotowawczymi miesci si¢ w ~4% kosztow calego projektu.

Tab. 4.1.1. Analiza kosztow przygotowawczych na podstawie 16 wybranych projektow (analiza
wlasna)

Przygotowawcze naklady inwestycyjne projektow geotermalnych
Zakres procentowy naktadow inwestycyjnych zwigzanych z pracami

. 0,87-4,6
przygotowawczymi [%]
Sredni procent naktadow inwestycyjnych zwiazanych z pracami 558
przygotowawczymi [%] ’
Sredni koszt calkowity przeanalizowanych inwestycji [z4] 39 697 625
Sredni koszt dla dubletu geotermalnego [z}] 994 812

Koszty inwestycyjne zwigzane z czynno$ciami przygotowawczymi stanowia niewielka czgs$¢
w stosunku do calej inwestycji. Na podstawie analizy uwarunkowan wykorzystania zasobow
geotermalnych dla 16 wybranych lokalizacji (na podstawie danych PIG-PIB) ustalono, ze warto$¢
ta waha si¢ pomiedzy 0,9% a 4,6%, ze srednig wartoscia wynoszaca 2,58% kosztow inwestycyjnych.

Koszty inwestycji zwigzane z podziemng czesciq instalacji geotermalnych

Koszty zwigzane z podpowierzchniowymi elementami instalacji stanowia najwigksza jej czesé
(tab. 4.1.2). Rozpoczgcie wiercenia otworow geotermalnych wymaga odpowiedniego przygotowania
placu budowy. Koszty na tym etapie zwigzane sg gidwnie z usunieciem humusu, wyroéwnaniem
i utwardzeniem terenu pod urzadzenie wiertnicze oraz zabezpieczeniem srodowiska naturalnego przed
ewentualnymi wyciekami ptynow roboczych z maszyn wiertniczych. Koszty prac przygotowawczych
obejmuja takze wykonanie zbiornika wraz z rurociggami, do ktorego bgda przepompowywane wody
termalne wydobyte podczas probnej eksploatacji wykonanego otworu. Ostatecznym kosztem etapu prac
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przygotowawczych jest ustawienie urzadzenia wiertniczego oraz jego dopuszczenie do ruchu przez
kierownika ruchu zaktadu. Koszt ten zawiera rowniez zakup rur wiertniczych montowanych w otworze,
jego poszerzenie, zafilrtowanie oraz montaz glowicy eksploatacyjne;.

Po wykonaniu otworu produkcyjnego nalezy wykona¢ komplet badan geofizycznych oraz
przygotowac dokumentacj¢ hydrogeologiczng, na podstawie ktorej powstaje projekt zagospodarowania
zloza oraz wystapi¢ z wnioskiem o koncesj¢ na wydobywanie kopaliny — wody termalnej.

Z momentem ztozenia wniosku o udzielenie koncesji konieczne jest wniesienie oplaty skarbowej
w wysokosci 616 zt, a dowdd jej uiszczenia nalezy dotaczy¢ do sktadanych dokumentéw. W przypadku
zmiany juz wydanej koncesji wysoko$¢ optaty wynosi 50% tej kwoty. Jesli koncesja nie zostanie
ostatecznie przyznana, istnieje mozliwo$¢ ubiegania si¢ o zwrot poniesionego kosztu (Ustawa z dnia
9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze, Dz.U. 2024. 1290, t..).

Gospodarowanie wydobytej i schtodzonej wody termalnej wymaga odpowiedniej i bezpiecznej
dla srodowiska utylizacji, uwzgledniajac jednoczesnie aspekty ekonomiczne. Praktyczne wdrozenie
okreslonych rozwigzan czgsto napotyka na ograniczenia geologiczne, Srodowiskowe i prawne
(Dulewski, Tomaszewska, 2012).

Potencjalnym czynnikiem zwigkszajacym koszty eksploatacyjne w ukladzie zamknietym
(w systemie dubletu produkcyjno-chtonnego) wynikajg przede wszystkim z korozji oraz kolmatacji
instalacji  geotermalnych. Problemy z wydajnoscia odwiertow 1 zl6z czesto zmuszaja
do przeprowadzenia kosztownych prac naprawczych, ktore czasami wymagaja czasowego wylaczenia
otworu z eksploatacji. Koszt takich dziatan technicznych, majacych na celu poprawe chtonnosci
glebokich uje¢ geotermalnych, moze wynosi¢ od 200 do 250 tys. zt lub wiecej. W zakladach
geotermalnych pracujacych w ukladzie otwartym, w ktorym wody sa odprowadzane do ciekow
powierzchniowych lub kanalizacji nie ma potrzeby wiercenia otworu chtonnego, jednak generowane
sg dodatkowe koszty srodowiskowe (Tomaszewska, 2013).

Koszty inwestycji zwigzane z podpowierzchniowa czeScig instalacji geotermalnych
sa W wiekszos$ci uwarunkowane glebokosciag zalegania ztoza oraz, ze wzgledu na ich utylizacje, jego
wlasciwosciami fizykochemicznymi. Jednostkowy koszt wykonania otworu geotermalnego zalezy
znaczaco od glebokosci - najnizszy sredni jednostkowy koszt (cena za metr biezacy otworu) wystepuje
przy otworach o glebokosci ok. 2500 m ($rednio 6575 zt/m) natomiast powyzej tej glebokosci zaczyna
on wzrastac, osiagajac ceng nawet czterokrotnie wyzszg przy glebokosciach rzgdu 7000 m (Noga, 2024).
Ostatecznie, po wywierceniu otworu i zbudowaniu obiektow cieptowniczych, konieczne sa prace
rozruchowe: testowe zatlaczanie i pompowanie wody termalnej, regulacja pomp glebinowych, oraz
uruchomienie sieci cieptowniczej i systemoéw wymiennikow ciepfta.
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Tab. 4.1.2. Analiza nakladow inwestycyjnych na podpowierzchniowe czesci projektow
geotermalnych na podstawie wybranych 16 projektow (analiza wtasna)

Naklady inwestycyjne na podpowierzchniowe cze$ci projektow geotermalnych
Zakres procentowy naktadow inwestycyjnych [%] 57,7-90,6
Sredni procent naktadow inwestycyjnych [%] 72,91
Sredni koszt calkowity przeanalizowanych inwestycji [z1] 39 697 625,00
Sredni koszt podpowierzchniowy dla dubletu geotermalnego [z1] 28 943 538,39

Najwieksza czgécig sktadowa kosztow inwestycyjnych projektow geotermalnych jest wykonanie
otwordéw produkcyjnych i chtonnych. Na podstawie analizy uwarunkowan wykorzystania zasobow
geotermalnych dla 16 wybranych projektéw (na podstawie danych PIG-PIB) wykazano, iz wartos¢
ta waha si¢ w zakresie 57,7-90,6% wartosci catej inwestycji, przyjmujac $rednig w wysokosci 72,2%.

Szeroki przekroé] procentowego nakladu inwestycyjnego jest spowodowany réznymi
glebokos$ciami analizowanych otwordéw wiertniczych oraz odmiennymi warunkami geologicznymi
w badanych lokalizacjach. Na obszarach o mniej skomplikowanej budowie geologicznej i mniejszej
glebokosci wystepowania ztoza wod termalnych (np. Niz Polski) procentowy udzial kosztow
podpowierzchniowych w stosunku do catej inwestycji bedzie mniejszy w porownaniu do obszarow
0 mniejszym stopniu rozpoznania lub bardziej skomplikowanej budowie (np. obszar Sudetow).

Ekonomicznie optacalne wykorzystanie wod termalnych wymaga szczegélowej analizy
geologicznych, hydrogeologicznych i termicznych warunkow, a takze identyfikacji rynku potencjalnych
odbiorcow w danej lokalizacji. Obszary perspektywiczne dla zagospodarowania wod termalnych
o0 potencjalnie najlepszych warunkach geologicznych i hydrogeologicznych do pozyskiwania energii
cieplnej z wod termalnych zostaty okreslone na podstawie danych z Atlasow geotermalnych Polski
(Gorecki, red., 2006a, b, 2011, 2012, 2013) i sa doktadniej przedstawione w opracowaniu Bilans
i zagospodarowanie zasobow zi6z wod oraz energii geotermalnej w Polsce (Gryszkiewicz, Socha, red.,
2024).
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Koszty czesci napowierzchniowej instalacji

Koszty inwestycji zwigzane z napowierzchniowa czgsécig instalacji geotermalnej zawieraja
W sobie cala infrastrukture niezbedna do pozyskiwania, przetwarzania i rozprowadzania energii cieplnej
pozyskiwanej poprzez otwor produkcyjny. W kosztach zawiera si¢ rowniez instalacja niezbedna
do odprowadzenia wykorzystanych wod termalnych z powrotem do zloza. Koszty inwestycyjne
dotyczace napowierzchniowej czgsci inwestycji zostaly opracowane na podstawie wczesniej
wspomnianych analiz uwarunkowan wykorzystania zasobéw geotermalnych i wyrazaja si¢ w ponizej
przedstawionych punktach oraz tab. 4.1.3.

Instalacja geotermalna

Koszt urzadzen technicznych stuzacych do wydobywania, wykorzystywania i ponownego
zattaczania wod termalny w duzym stopniu sa zalezne od wielko$ci cieptowni oraz wilasciwosci
fizykochemicznych ztoza. Koszty podyktowane sa wymaganymi specyfikacjami technicznymi pomp
glebinowych, wielkoscig rurociagu stuzacego do przepompowania wody z otworu wydobywczego przez
wymienniki ciepta do otworu chlonnego oraz konieczno$cia zamontowania roéznego rodzaju
specjalistycznych filtrow. Zapewnienie sprawnego funkcjonowania rurociggu wymaga rowniez zakupu
systemow podtrzymujacych zasilanie w przypadku czasowego braku dostepu do energii elektrycznej
czy falownikow umozliwiajacych zmiang wydajnosci pomp w sposob niezaburzajacy eksploatacji.
Na podstawie analizy 16 wybranych lokalizacji oszacowano, ze koszt instalacji geotermalnej wynosi
$rednio 2 844 414 zt, co stanowi ok. 31% kosztow napowierzchniowych (tab. 4.1.3).

Urzgdzenia i obiekty geotermalne

Koszt urzadzen i obiektow geotermalnych, wynika w duzym stopniu od wiasciwosci
fizykochemicznych wod termalnych. W przypadku pozyskiwania z otworu produkcyjnego wod
termalnych o zbyt niskiej temperaturze, potencjalne zwigkszenie kosztoéw moze wynikac z konieczno$ci
instalacji absorbcyjnych pomp ciepta oraz kotla wysokotemperaturowego, ktore postuza do zwickszenia
temperatury odbieranej wody do wymaganej wartoSci. Takie rozwigzania podnosza naktady
inwestycyjne, a takze wymagaja wigkszej powierzchni zabudowy obiektéw geotermalnych

Koszty zwigzane z instalacjg urzadzen geotermalnych i wznoszeniem obiektow geotermalnych,
w ktorych beda si¢ one znajdowac stanowi najwigksza czes¢ kosztow napowierzchniowych, ktore
wynoszg §rednio 4 876 138 zt (53% kosztow) (tab. 4.1.3).

Przewody, armatura, aparatura kontrolno-pomiarowa i automatyka (AKPiA)

Aby cieplownia geotermalna dziatata prawidlowo, konieczne jest zapewnienie ciaglej dostawy
energii elektrycznej, przede wszystkim do napedu pompy eksploatacyjnej i pomp obiegowych.
W zwigzku z tym trzeba zainstalowac rozdzielnice elektryczne oraz sie¢ swiattowodowa, ktéra potaczy
wszystkie elementy instalacji geotermalnej. Koszt tej czeSci inwestycji stanowi najmniejszg cze$¢
kosztow napowierzchniwych, wynoszac srednio 1 523 793 zt (16% kosztow) (tab. 4.1.3).
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Tab. 4.1.3. Analiza nakladow inwestycyjnych na napowierzchniowe czgsci projektow
geotermalnych na podstawie wybranych 16 projektow (analiza wtasna)

Naklady inwestycyjne na napowierzchniowe czesci projektow geotermalnych

Zakres procentowy nakladow inwestycyjnych [%] 8,6-38,4
Sredni procent naktadow inwestycyjnych [%] 25,59
Sredni koszt calkowity przeanalizowanych inwestycji [z1] 39 697 625,00
Sredni koszt nakladéw [z1] 10 158 622,24
Zestawienie kosztow inwestycyjnych Srednio [%] Srednio [z}]

Instalacja geotermalna 31 2844 414
Urzadzenia i obiekty geotermalne 53 4 876 138
Przewody, armatura, AKPiA 16 1523793

Srednie warto$ci kosztow napowierzchniowych czgéci instalacji zostaly obliczone na podstawie analizy
uwarunkowan wykorzystania zasobow geotermalnych dla wybranych 16 lokalizacji (na podstawie
danych PIG-PIB). Dokumentacja ta pozwolila ustali¢, ze warto$¢ kosztow czesci napowierzchniowej
instalacji waha si¢ w przedziale 8,6—38,4% wartos$ci catej inwestycji, przyjmujac $rednig w wysokosSci
25,59%, a jej najwigksza czescia sktadowsg sa urzadzenia i obiekty geotermalne.

Na moment opracowywania Poradnika, najnowszymi zakonczonymi inwestycjami w zakresie
geotermii sg cieplownie zrealizowane w Sieradzu oraz Kole. Koszty tych przedsigwzi¢¢ moga postuzy¢
jako punkt odniesienia przy szacowaniu naktadéw inwestycyjnych (brutto) wymaganych do realizacji
podobnych projektow (https://geotermia2030.pl/kolo/; https://geotermia2030.pl/sieradz/):

- Koto (woj. wielkopolskie), mar.24 =109 min zt

- Sieradz (woj. t6dzkie), gru.23 =148 min zt

4.1.2. Mozliwosci dofinansowania inwestycji geotermalnej
Izabella Gryszkiewicz, Dorota Lasek-Woroszkiewicz

Budowa podziemnej czesci instalacji

Podejmowanie inwestycji zwigzane] z wykorzystaniem wod termalnych zwigzane jest
Z wysokimi poczatkowymi naktadami finansowymi i dtugim okresem zwrotu poniesionych kosztow.
Inwestor planujacy inwestycje zwigzang z wykonaniem otworu geotermalnego ma mozliwosé
pozyskania S$rodkéw z kilku zrodet. Dotychczas glownym Zrodlem finansowania inwestycji
polegajacych na zagospodarowaniu wod termalnych byt NFOSiGW. Dzigki tym $rodkom zrealizowano
m.in. inwestycje geotermalne na Podhalu, w Stargardzie, Pyrzycach, Poddebicach, Toruniu, Koninie,
Kole czy Sieradzu.

W ramach dwdch naboréw wnioskow do programu priorytetowego (p.p.) Udostepnianie wod
termalnych w Polsce, rozstrzygnietych w latach 2020-2023, NFOSiGW zadeklarowat petne
dofinansowanie (100% kosztéw kwalifikowanych) 45 nowych otworéw geotermalnych (15 otworow
Z l-go naboru i 30 otworéw z II-go naboru) (https://www.gov.pl/web/nfosigw/udostepnianie-wod-
termalnych-w-polsce-2021). Celem programu bylo dofinansowanie prac i robot geologicznych


https://geotermia2030.pl/kolo/
https://www.gov.pl/web/nfosigw/udostepnianie-wod-termalnych-w-polsce-2021
https://www.gov.pl/web/nfosigw/udostepnianie-wod-termalnych-w-polsce-2021
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zwigzanych z poszukiwaniem i rozpoznawaniem zt6z wod termalnych w celu ich udostepnienia. Nabor
wnioskow odbywat si¢ w trybie konkursowym, a beneficjentami mogly by¢ jednostki samorzadu
terytorialnego lub zwiazki jednostek samorzadu terytorialnego. Zobowigzania (rozumiane jako
podpisywanie umow) podejmowane beda do 2026 r., a wydatkowanie srodkow mozliwe jest do 2028 r.
Obecnie NFOSiGW nie prowadzi naboru wnioskéw w ramach programéw wspierajacych finansowanie
wykonania pierwszego otworu badawczego celem rozpoznania i pozyskania wod termalnych,
leczniczych termalnych lub leczniczych.

Mozliwe jest rowniez ubieganie si¢ o pomoc finansowa z Wojewddzkiego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej (WFOSiGW) na zadania z dziedziny ochrony $rodowiska
i gospodarki wodnej, realizowang w formie oprocentowanych pozyczek lub dotacji. Warto ubiegac sig
o $rodki w bezposrednich negocjacjach na podstawie posiadanych dokumentéw projektowych.
Podstawowym zrodtem finansowania projektow ekologicznych poprzez kredyty bankowe jest Bank
Ochrony Srodowiska (BOS S.A.) (https://www.bosbank.pl/korporacje-i-JST).

Jednostki samorzadu terytorialnego mogg réowniez ubiegaé¢ si¢ o $rodki unijne w ramach
Funduszy Europejskich dla Polski na lata 2021-2027 (https://www.funduszeeuropejskie.gov.pl). Jako
ze jednym z kluczowych priorytetow Unii Europejskiej jest transformacja energetyczna, mozliwe jest
wsparcie inwestycji zwigzanych z ochrong $rodowiska i przeciwdziataniem zmianom klimatu
(zmniejszeniem emisji CO,), w tym inwestycji zwigzanych z wykorzystaniem energii geotermalnej
do produke;ji ciepta. Istotnym Zrdédlem finansowania jest Fundusz Europejski na Infrastrukture, Klimat
i Srodowisko (FEnIKS) (https://www.feniks.gov.pl/), wspotfinansowany z Funduszu Spéjnosci
i Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR). Program FEnIKS wspiera projekty, ktorych
celem jest m.in. obnizenie emisyjnosci gospodarki i jej transformacja w kierunku przyjaznym
srodowisku oraz rozwdj odnawialnych zrodet energii. Formg wsparcia moga by¢ dotacje (do 85%
kosztow kwalifikowanych), instrumenty finansowe lub instrumenty laczace finansowanie zwrotne
i dotacyjne. Dziatania ukierunkowane na zwigkszenie udziatu odnawialnych zrodet energii w finalnym
zuzyciu energii wspiera rowniez program Funduszy Europejskich dla Polski Wschodniej na lata 2021—
2027 (https://www.fepw.gov.pl/), finansowany z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
(EFRR). W ramach programu mozliwe jest uzyskanie dotacji pokrywajacej do 85% kosztow
kwalifikowanych inwestycji dla przedsigwzigé realizowanych na obszarze wojewddztw: lubelskiego,
podkarpackiego, podlaskiego, $wietokrzyskiego, warminsko-mazurskiego i mazowieckiego (bez
Warszawy i otaczajacych ja powiatow).

Za wspieranie dzialan zwigzanych z ochrong srodowiska i1 klimatu odpowiada takze program
LIFE (https://cinea.ec.europa.eu/programmes/life,  https://www.gov.pl/web/nfosigw/program-life),
dzigki ktoremu mozliwe jest dofinansowanie inwestycji zwigzanych z walka ze zmianami klimatu
i przechodzeniem na gospodarke niskoemisyjng. Program wspiera projekty zwigzane z efektywnoscia
energetyczng, odnawialnymi zrodtami energii oraz edukacja spoteczng w zakresie energii odnawialnej
i efektywnego jej wykorzystania, oferujgc dotacje pokrywajace do 60% kosztéw kwalifikowanych.

Budowa napowierzchniowej czesci instalacji

Po rozpoznaniu i udokumentowaniu zt6z wod termalnych, kontynuacja przedsigwzigé takich jak
m.in. wykonanie otwordéw chtonnych i budowa cieptowni geotermalnych mogta by¢ finansowana
ze $rodkow NFOSIGW w ramach p.p. Polska Geotermia Plus czes¢ 1) Geotermia gleboka. Nabor
wnioskow do programu prowadzony byt w terminie od 30 listopada 2022 r. do 30.06.2023 r., przy czym:
zobowigzania (rozumiane jako podpisywanie umow) podejmowane byty do 31 grudnia 2024 r., a srodki
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wydatkowane beda do 31 grudnia 2027 r. (https://www.gov.pl/ web/nfosigw/polska-geotermia-plus-
czesc-1-geotermia-gleboka).

Finansowanie inwestycji geotermalnych byto rowniez mozliwe w ramach p.p. OZE — Zrédlo
ciepla dla cieplownictwa (program finansowany z Funduszu Modernizacyjnego). Celem programu byto
wspieranie inwestycji dotyczacych wytwarzania energii cieplnej ze zrodet odnawialnych. Wnioski
0 dofinansowanie inwestycji mozna bylo sktada¢ w terminie od 16 kwietnia do 17 grudnia 2024 r.
Beneficjentami tego programu mogli by¢ przedsigbiorcy w rozumieniu Ustawy z dnia 6 marca 2018 r.
Prawo przedsigbiorcéw (Dz. U. 2024 r. poz. 236, t.j.), prowadzacy dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie
wytwarzania ciepla lub wytwarzania w skojarzeniu ciepta i energii elektrycznej. Formg dofinansowania
w ramach tego programu byla pozyczka do 70% kosztow kwalifikowanych i/lub dotacja do 50%
kosztow kwalifikowanych. Program obejmowat dofinansowanie inwestycji dotyczacych budowy
lub/i przebudowy zrodet o tacznej mocy zainstalowanej co najmniej 2 MW, w ktorych do produkcji
energii cieplnej wykorzystuje sie¢ energie ze zrodet odnawialnych ograniczonych do pomp ciepta,
kolektorow stonecznych i geotermii. Elementem inwestycji mogto by¢ przytacze do sieci cieptowniczej
nalezacej do beneficjenta (wytworcy energii) lub magazyn energii (magazyny ciepta i inne technologie)
(https://www.gov.pl/web/funduszmodernizacyjny/oze--zrodlo-ciepla-dla-cieplownictwa).

Aktualna lista programéw priorytetowych oraz zasady i rodzaje udzielanego wsparcia
finansowego znajduja si¢ na stronie internetowej NFOSiGW.


https://www.gov.pl/web/funduszmodernizacyjny/oze--zrodlo-ciepla-dla-cieplownictwa

107

4.1.3. Koszty eksploatacyjne
Michat Czartoryski-Geremek

Wedlug analizy uwarunkowan wykorzystania zasobow geotermalnych przygotowanych dla
wybranych inwestycji (dane udostgpnione przez NFOSIGW) koszty eksploatacyjne koncentrujg sie
glownie wokot ponizej przedstawionych kategorii.

Zakup nosnikow energii

Konieczne jest zapewnienie energii elektrycznej dla napedu pompy glebinowej, pomp
cyrkulacyjnych czy systemu sterowania. W przypadku instalacji wymagajacej absorbcyjnych pomp
ciepta (APC) oraz kottéw wysokotemperaturowych dodatkowym kosztem oprocz energii elektrycznej
jest paliwo uzywane do produkcji dodatkowego ciepta.

W warunkach krajowych, charakteryzujacych si¢ specyficznym klimatem 1 eksploatacja
istniejacych sieci cieptowniczych, temperatura zarowno wody (zasilajacej, jak i powracajacej) czesto
nie jest optymalna dla zrodet geotermalnych. Skutkuje to z jednej strony niewykorzystaniem petnego
potencjatu odwiertu, a z drugiej — eksploatacja sieci cieplowniczych przy temperaturach nizszych
od nominalnych.

Ukfady absorpcyjnych pomp ciepta do prawidlowego dziatania potrzebuja ciepta
wysokoparametrowego, ktore moze pochodzi¢ z palnika gazowego badz kotla opalanego biomasa oraz
ciepta niskotemperaturowego dla parownika. Koszty zwigzane z zakupem gazu lub biomasy sg $cisle
powiazane z parametrami fizykochemicznymi zasobu oraz parametrami sieci do ktorej dostarczane jest
cieplo - im wieksza rdéznica w temperaturze tym wigcej wymaganego ciepta wysokoparametrowego.
Rownoczes$nie nalezy zapewniC zasilanie elektryczne dla systemu automatyki i pomp obiegowych,
ktorego zapotrzebowanie Wynosi okoto 0,1% mocy cieplnej urzadzenia.
(https://www.rynekinstalacyjny.pl/).

Przeglgdy, remonty i konserwacja

Koszty remontow, przegladow i konserwacji sg uzaleznione od ilo$ci produkowanego ciepta oraz
wlasciwoséci fizykochemicznych zloza. Wysokie zasolenie powoduje przyspieszenie procesOw
korozyjnych instalacji zwigkszajac czestotliwo$¢ wymaganych przegladéw remontoéw i konserwacji.

Ustugi obce, koszty reprezentacji i marketingu

Eksploatacja inwestycji wymaga ustug zewnetrznych firm, obejmujacych doradztwo, bankowos$é
oraz transport czy marketing na poziomie rynku lokalnego. Koszty reprezentacji i marketingu obejmuja
rowniez wydatki nieujete w innych kategoriach, takie jak ubezpieczenia majatkowe, koszty podrozy
stuzbowych 1 reprezentacji.

Koszty wynagrodzen

W fazie eksploatacyjnej cieplowni geotermalnej konieczne bedzie utworzenie Zaktadu
Geotermalnego i zatrudnienie Kierownika Ruchu Zaktadu Goérniczego z uprawnieniami wyzszego
dozoru gorniczego, ktory bedzie odpowiedzialny za organizacj¢ eksploatacji ztoza zgodnie z koncesja
i przepisami prawa. Dodatkowo przewiduje si¢ zatrudnienie os6b odpowiedzialnych za funkcjonowanie
1 stan techniczny urzadzen geotermalnych, w tym geologa i osoby z uprawnieniami mierniczego
gbrniczego.
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Podatki

Podatek od budowli jest ustalany zgodnie z obowigzujaca dokumentacjg prawna, ktora okresla
wysokos$ci stawek podatku od nieruchomosci.

Na podstawie dokumentacji ,,Analiza uwarunkowan wykorzystania zasobéw geotermalnych”
przeanalizowano koszty eksploatacyjne wybranych 16 lokalizacji z wylaczeniem kosztow zakupu
no$nikdéw energii. Przeglad dokumentacji pozwolit ustali¢ zakres $rednich kosztow eksploatacyjnych
typowych dla cieptowni geotermalnych (tab. 4.1.4). Tabela nie uwzglednia jednak kosztow zakupu
no$nikdw energii ze wzgledu na liczne czynniki wplywajace na zmienno$¢ ich cen oraz
zapotrzebowanie.

Tab. 4.1.4. Analiza $rednich, rocznych kosztow eksploatacyjnych z wylaczeniem zakupu no$nikoéw
energii (analiza wlasna)

Zestawienie rocznych kosztéw eksploatacyjnych [%] (1]
z wylaczeniem no$nikoéw energii 0
Srednie koszty eksploatacyjne 100 977714
Srednie koszty przegladow, remontéw i konserwacji 30 293 314
Sredni koszt ushug obcych, reprezentacji i marketingu 5 48 886
Sredni koszty wynagrodzen 54 527 966
Srednia wysoko$é podatkow 11 107 549

4.1.4. Ocena efektywno$ci ekonomicznej
Michat Czartoryski-Geremek

Wykorzystanie wod termalnych jako zrdédla energii przynosi liczne korzysci ekonomiczno-
gospodarcze. Wykorzystanie ciepta z wnetrza Ziemi eliminuje wiele kosztow zwigzanych z produkcja
energii konwencjonalnej, takich jak transport, sktadowanie i dodatkowe przetwarzanie paliwa.
Co wigcej, cena energii geotermalnej nie podlega bezposrednio wahaniom cen surowcow ani polityce
miedzynarodowej, co sprawia, ze jest mniej podatna na zmienno$¢ rynkowa i geopolityczng. Wzrost
kosztow energii geotermalnej jest glownie powigzany z poziomem inflacji. Tym samym, korzystanie
Z energii geotermalnej stwarza mozliwo$¢ uniezaleznienia lokalnego systemu zaopatrzenia w ciepto
od wzrostu cen innych no$nikéw energii (Socha, red., 2020). Okreslenie korzysci wynikajacych
Z poniesionych kosztow jest obarczone jednak ryzykiem zwigzanym z trudng do przewidzenia budowg
geologiczng. Ryzyka towarzyszace inwestycjom geotermalnym oraz metody ich ograniczenia zostaty
doktadniej opisane rozdziale 4.3.

Efektywne wykorzystanie energii geotermalnej zalezy od wielu czynnikow, takich jak warunki
geologiczne, parametry wody zlozowej, efektywnos$¢ technicznych i technologicznych rozwigzan,
struktura odbiorcoOw ciepla oraz inne czynniki, ktore bezposrednio lub posrednio wptywajg na glowne
wskazniki ekonomiczne, a tym samym na atrakcyjno$¢ inwestycji (tab. 4.1.5).



Tab. 4.1.5. Czynniki wptywajace na optacalnos¢ wykorzystania zasobow geotermalnych (na podstawie

Gorecki, red., 2011)

Czynniki zalezne od warunkow
hydrogeotermalnych
wystepujacych
na danym obszarze

Czynniki zalezne
od sposobu
obciazenia instalacji

Czynniki zalezne
od makrootoczenia

wydajnos¢ eksploatacyjna ujecia
wod podziemnych

roczny wspotczynnik
obcigzenia instalacji

koszty produkcji ciepta metodami

konwencjonalnymi

temperatura wod termalnych

stopien schtodzenia
wody termalnej

poziom stop procentowych
kredytow inwestycyjnych

odlegtos¢ otworow
wiertniczych
od odbiorcy ciepta
koncentracja
zapotrzebowania
na ciepto na obszarze
jego odbioru

sktad chemiczny

. Y roekologiczna polityk i
wody/mineralizacja proekologiczna polityka panstwa

promocja odnawialnych zrodet

glebokos¢ zalegania ztoza energii

W celu okres$lenia korzys$ci wynikajacych z funkcjonowania instalacji geotermalnych kluczowym
jest wlasciwe rozpoznanie parametrow geologiczno-ztozowych takich jak temperatura wod termalnych,
mineralizacja, glgbokos¢ zalegania czy wydajno$¢ zloza. Im wyzsza temperatura oraz wydajnosc,
a mniejsza mineralizacja, tym lepsze warunki geotermalne.

Na potencjal ekonomiczny inwestycji znaczacy wptyw ma rowniez lokalizacja, ktora oprocz
parametrow zloza determinuje rowniez odleglto$¢ otworéw wiertniczych od odbiorcy ciepta oraz
koncentracje zapotrzebowania na ciepto (Socha, red., 2020).

Stopa dyskontowa

Stopa dyskontowa to parametr wykorzystywany w analizach ekonomicznych i finansowych
w celu przeksztalcenia przysztych strumieni pieni¢znych na ich warto$¢ biezaca. Odzwierciedla
zmienno$¢ warto$ci pienigdza w czasie oraz oczekiwang stope zwrotu z kapitatu. W praktyce oznacza
to, ze przyszle przychody sa odpowiednio pomniejszane, aby wyrazi¢ ich rownowaznos¢ w wartosci
pienigdza na moment analizy.

Stopa dyskontowa moze by¢ ustalana na podstawie roznych zrodet, w zaleznosci od charakteru
analizy — moze odzwierciedla¢ stope wolna od ryzyka (np. rentownos¢ obligacji skarbowych), koszt
kapitatu wlasnego lub obcego, a takze zawierac premig¢ za ryzyko charakterystyczne dla danej inwestycji
lub sektora.

Wysoko$¢ zastosowanej stopy dyskontowej ma istotny wptyw na wynik analizy ekonomicznej —
im wyzsza stopa, tym mniejsza warto$¢ biezaca przysztych dochodow, a tym samym bardziej
konserwatywna ocena oplacalnosci projektu. Dlatego dobor odpowiedniego poziomu dyskonta jest
kluczowy dla wiarygodnej oceny efektywnoSci ekonomicznej inwestycji.

(Socha, red., 2020):

FV—PV
r=—"
FV

100
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gdzie:

r — stopa dyskonta [%],
FV —przyszta wartos¢ kapitatu [z1],
PV — biezaca wartos¢ kapitatu [z1].

Realna stopa dyskontowa stanowi istotne narzedzie w ocenie projektoéw geotermalnych,
umozliwiajac analiz¢ przeptywow pienigznych w cenach statych. Eliminacja wplywu zmian cen
W czasie na potrzeby obliczen jest szczegodlnie wazna w kontek$cie inwestycji dlugoterminowe;j.
Prognozy inflacyjne w perspektywie 30 lat sa obarczone duza niepewnoscia, dlatego stosowanie realnej
stopy dyskontowej pozwala uniknaé ryzyka podwdjnego uwzglednienia inflacji w prognozach
przeptywow pienieznych. Dodatkowo realna stopa dyskontowa pozwala lepiej oddaé rzeczywisty koszt
kapitatu, uwzgledniajac specyficzne ryzyko zwigzane z projektem geotermalnym, ktére wynika
z roznych czynnikéw, takich jak zmienno$¢ warunkéw geologicznych czy technologicznych. W tym
kontekscie formuta Fishera pomaga zrozumiec, jak inflacja wplywa na nominalng stope¢ procentows,
atym samym na stop¢ realng. Nominalna stopa procentowa, oferowana przez instytucje finansowe,
uwzglednia efekt inflacji, natomiast stopa realna jest skorygowana o ten czynnik, co pozwala
na dokfadniejsze oszacowanie rzeczywistych zyskow =z inwestycji. Na potrzeby inwestycji
geotermalnych uzywane stopy dyskontowe wyznaczane sg na podstawie formuty Fishera (Mankiw,
Taylor, 2009), pozwalajacej okresli¢ poziom realnej stopy dyskontowej dla danego przedsiewzigcia:

1+R
r=—-
1+i

gdzie:

r — stopa dyskontowa realna [%],
R — stopa dyskontowa nominalna [%],
i —inflacja [%].

Aby policzy¢ nominalng stope procentowa nalezy postuzy¢ si¢ wzorem:
R = T'f + TpTOj + rij

gdzie:

17 — stopa dyskontowa realna [%] przy czym 75 = 155 + Ting,
Tproj — Stopa okreslajaca ryzyko projektu [%] (im wyzsza tym wigksze ryzyko),
Tok — Oprocentowania lokat[%],
Trj — stopa dyskontowa okreslajgca krajowe ryzyko inwestycyjne [%],
Tins — Stopa inflacji [%].
100%+R

= OHR
100%+7inr 00

R =17+ Tyroj + Tirj = Tiok + Ting + Tproj + Thrj

gdzie:

r — realna stopa dyskontowa [%0],
R — nominalna stopa dyskontowa [%],
15— dlugoterminowa stopa wolna od ryzyka [%],
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Tk — Oprocentowanie lokat [%],

Tins — Stopa inflacji [%],

Tproj — Stopa okreslajaca ryzyko projektu [%],

Tirj — stopa dyskonta okre$lajgca krajowe ryzyko inwestycyjne [%].

Przyktadowo dla oprocentowania lokat bankowych 4%/rok, inflacji 4%/rok, ryzyka inwestycji
krajowych odpowiadajacego wartosci inflacji 2%/rok, przy ryzyku projektu 4%/rok, warto$¢ realnej
stopy dyskontowej okreslonej formutg Fishera wynosi 9,62%/rok.

Warto$¢ zaktualizowana netto (NPV)

Wartos¢ biezaca netto (NPV, ang. Net Present Value) to kluczowy wskaznik oceny efektywnosci
ekonomicznej inwestycji, ktory odzwierciedla sumg zdyskontowanych przeptywow pienigznych netto
generowanych przez projekt w caltym jego cyklu zycia. Obliczana jest poprzez przeliczenie przyszitych
wpltywow i1 wydatkow inwestycyjnych na ich rownowarto$¢ w wartosci biezacej, z uwzglednieniem
zmiennej warto$ci pienigdza w czasie, za pomocg odpowiednio dobranej stopy dyskontowe;.

Do obliczen uwzglednia si¢ zaréwno dodatnie (przychody), jak i ujemne (koszty) przeptywy
pienigzne, co pozwala okresli¢ rzeczywista korzys¢ ekonomiczng z realizacji danego przedsiewzigcia.
Warto$¢ NPV dodatnia oznacza, ze projekt generuje nadwyzke ekonomiczng powyzej zalozonych
kosztow kapitatu, natomiast warto$¢ ujemna sugeruje, ze inwestycja jest nieoptacalna z punktu widzenia
przyjetych zatozen finansowych.

(Gosk, 1982; Smith, 2000):
n
NPV = z NFC; - a
i=0

gdzie:

NPV — warto$¢ zaktualizowana netto [zt],
i —rok ksiggowy (rok 0 — realizacja inwestycji),
n — przewidywany czas funkcjonowania instalacji,
NCF; — réznica pomiedzy wptywami i wydatkami w i-tym roku [z1],
a= ﬁ — Czynnik dyskontujacy (r-stopa dyskontowa) [%].

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ oplacalnosci inwestycji w cieptowni¢ geotermalng, nalezy
W pierwszej kolejnosci uwzgledni¢ petne naklady inwestycyjne ponoszone w tzw. roku zerowym, czyli
przed rozpoczgciem eksploatacji instalacji. Po zakonczeniu etapu inwestycyjnego zaklada sie¢
rozpoczecie dzialalno$ci operacyjnej, w ramach ktorej wystgpuja jedynie koszty eksploatacyjne oraz
biezace wydatki zwigzane z konserwacja i planowymi remontami.

Analiza przyjmuje zatozenie, ze okres uzytkowania cieptowni wynosi 25 lat i w tym czasie nie
bedzie konieczne wykonywanie nowych odwiertéw ani ponoszenie dodatkowych nakladow
inwestycyjnych, wykraczajacych poza standardowy budzet operacyjny.

Dla kazdego roku eksploatacji obliczany jest roczny bilans przeptywow pieni¢znych netto (ang.
Net Cash Flow, NCF), ktory nast¢pnie podlega dyskontowaniu przy uzyciu stopy dyskontowej
odzwierciedlajgcej specyfike warunkow geologicznych i ryzyko charakterystyczne dla danego obszaru
geotermalnego.
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Jesli w ostatnim roku analizy skumulowana warto$¢ biezaca netto (NPV) przyjmuje wartos¢
dodatnia, oznacza to, ze inwestycja generuje zysk finansowy réwny tej warto$ci. Im wyzszy poziom
NPV, tym wigksza ekonomiczna atrakcyjnos¢ przedsigwzigcia.

Oczekiwany efekt finansowy (EMV)

Wskaznikiem wykorzystywanym do oceny efektywnosci ekonomicznej projektow
inwestycyjnych, szczegdlnie w warunkach niepewnos$ci jest oczekiwana warto$¢ pieniezna EMV.
Pozwala na ilosciowe okreslenie przewidywanego efektu ekonomicznego, uwzgledniajac mozliwe
wyniki oraz ich prawdopodobienstwa. Dodatnia wartos¢ EMV wskazuje na oczekiwang rentownos¢
przedsigwzigcia, podczas gdy warto§¢ ujemna sugeruje potencjalne straty. Wskaznik EMV stanowi
istotne narzgdzie w zarzadzaniu projektami inwestycyjnymi, umozliwiajac podejmowanie racjonalnych
decyzji w warunkach niepewnosci (Socha i in., 2016). Jednocze$nie EMV stosowane do ilosciowego
okreslenia ryzyka zwigzanego z podejmowanymi decyzjami inwestycyjnymi zostato szczegdlowo
omoéwione w rozdziale 4.2.7.

4.1.5. Geosrodowiskowe uwarunkowania eksploatacji wod termalnych
Paulina Kopera

Efekt ekologiczny (E) stanowi miarodajny wskaznik redukcji zanieczyszczen emitowanych
do $rodowiska w wyniku wdrozenia nowych technologii lub urzadzen objetych inwestycja.
Zgodnie z definicja przyjeta przez Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w Poznaniu (https://www.wfosgw.poznan.pl/wp-content/uploads/2022/03/Definicja-
i-wzor-efektu-OA-2022-1.pdf), obejmuje on iloSciowo okreSlone ograniczenie emisji
substancji szkodliwych, bedace rezultatem zastapienia wysokoemisyjnych zZrodel energii
rozwiazaniami bardziej ekologicznymi. W kontekscie projektow geotermalnych efekt
ekologiczny odnosi si¢ do wielkosci unikni¢tej emisji zwiazkow takich jak COz, SOz, NOy, CO,
pyly PM10 i PM2,5 oraz benzo(a)piren.

Obliczanie efektu ekologicznego oparte jest na metodologii porownawczej, w ktdrej zestawia si¢
emisje wynikajace ze spalania konwencjonalnych paliw z poziomem emisji po wdrozeniu zrodta
geotermalnego. W tym celu kluczowe znaczenie maja warto$ci opatowe paliw oraz wskazniki emisyjne,
ktore sg regularnie aktualizowane przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE) oraz WFOSiGW i przed przeprowadzeniem obliczen powinny byé kazdorazowo
weryfikowane zgodnie z najnowszymi publikacjami.

Podstawg analizy jest okreslenie rocznej ilosci zuzytej energii chemicznej zawartej w paliwach
kopalnych przed wdrozeniem energii geotermalnej. W tym celu niezbedne jest okreslenie rodzajow
paliw wykorzystywanych w analizowanym systemie grzewczym oraz ich parametrow energetycznych,
takich jak warto$¢ opatowa, zawarto$¢ popiotu, zawarto$¢ siarki oraz sprawno$¢ zastosowanego
urzadzenia odpylajacego (o ile wystepuje w ukladzie technologicznym). Warto$¢ opatowa paliwa
stanowi kluczowy wskaznik okres$lajacy ilo$¢ energii uwalnianej podczas jego spalania i jest mierzona
w jednostkach MJ/kg dla paliw stalych oraz MJ/m?® dla paliw gazowych. Sprawnos¢ kotlow i piecow
wplywa na rzeczywista ilo$¢ energii dostarczonej do systemu grzewczego w porOwnaniu
do teoretycznej warto$ci opatowej paliwa. Tlo§¢ spalonego wegla kamiennego, gazu ziemnego i oleju
opalowego stanowi iloraz rocznej produkcji ciepta geotermalnego oraz warto$ci opatowej danego
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paliwa. W przypadku oleju opatowego w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ jego gegstos¢ wynoszaca
0,85 g/cm?.

Analiza wymaga réwniez uwzglednienia sredniego rocznego zuzycia paliwa, ktore jest nastepnie
przeliczane na energi¢ chemiczng dostarczang do systemu. W przypadku obiektéw przemystowych,
cieplowni i instalacji komunalnych czgsto stosuje si¢ dane historyczne dotyczace zuzycia paliw w latach
poprzednich, natomiast dla nowych inwestycji konieczne jest wykonanie symulacji opartej
na charakterystyce planowanego zapotrzebowania na energie.

Aby okresli¢c wplyw wdrozenia energii geotermalnej na redukcje emisji gazéw cieplarnianych
i zanieczyszczen powietrza, konieczne jest przeprowadzenie szczegdtowych obliczen. W pierwszej
kolejnosci oblicza si¢ wielko$¢ emisji dwutlenku wegla zgodnie z wzorem (KOBIZE, 2022):

E = WE - P

gdzie:

E — wielko$¢ emisji [kg],

WE — wskaznik emisji CO,, dla podanej wartosci opatowej [kg/GJ],
P — catkowita roczna produkcja energii [GJ].

Podobnie, wielko$¢ emisji SO,, NOy i CO oblicza si¢ wedlug nastepujacego wzoru
(https:/iwww.wfosgw.poznan.pl/wp-content/uploads/2022/03/Definicja-i-wzor-efektu-OA-2022-
1.pdf):

E=B-W

gdzie:

E — wielko$¢ emisji [kg],
B — ilos¢ spalonego paliwa: dla paliw statych [Mg/rok], gazowych i ciektych [m3/rok],
W — wskaznik emisji: dla paliw statych [kg/Mg], gazowych [kg/108m?], ciektych [kg/m®].

Przy wykonywaniu obliczen nalezy uwzglgdnia¢ maksymalng dopuszczalng zawarto$¢ siarki,
okreslong przez aktualne przepisy prawne. Parametry te moga ulega¢ zmianom, dlatego ich aktualne
warto$ci nalezy sprawdza¢ w obowigzujacych rozporzadzeniach krajowych. Szczegétowe regulacje
dotyczace dopuszczalnej zawarto$ci siarki w paliwach, w tym w weglu kamiennym, gazie ziemnym
oraz olejach opatowych, mozna znalezé na stronach MKi$ oraz w aktach prawnych dotyczacych jakosci
paliw i standardow emisyjnych.

Wielkos¢ emisji PM10, PM2,5 i benzo(a)pirenu oblicza si¢ na podstawie wzoru (KOBIZE, 2023):

B-WO-WE
1000000

E =

gdzie:

E — wielko$¢ emisji [kg],

B — ilo§¢ spalonego paliwa: wyrazona w [Mg/rok] lub [tys. m®/rok],
WO — warto$¢ opatowa wyrazona w [kJ/kg] lub [kJ/m?],

WE — wskaznik emisji wyrazony w [g/GJ].

W przypadku duzych instalacji, takich jak cieptownie lub obiekty rekreacyjne, czegsto stosuje si¢
systemy oczyszczania spalin, np. elektrofiltry odpylajace. Urzadzenia te skutecznie redukuja poziom
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emisji pylow oraz innych substancji szkodliwych, co wymaga korekty obliczen efektu ekologicznego
wedhug wzoru (https://www.wfosgw.poznan.pl/wp-content/uploads/2022/03/Definicja-i-wzor-efektu-
OA-2022-1.pdf):
El — E . (100_71)
100

gdzie:

E'— emisja substancji po korekcie ze wzgledu na redukcj¢ w zainstalowanym elektrofiltrze [kg],
N — sprawno$¢ urzadzenia filtrujacego [%].

Wielkosci emisji  uniknigtej dla funkcjonujacych cieptowni geotermalnych, obliczone
na podstawie  przytoczonych  wzordéw, =zostaly przedstawione w  opracowaniu Bilans
i zagospodarowanie zasobow zI6z wéd oraz energii geotermalnej w Polsce (GryszKiewicz, Socha, red.,
2024). Dla przyktadu, w przypadku Geotermii Mazowieckiej S.A., Zaklad Geotermalny ZG-1,
zastgpienie zrodta weglowego energia geotermalng przyczynito si¢ do uniknigcia emisji dwutlenku
wegla na poziomie 4084,98 ton w 2023 r. Dane dotyczace emisji uniknietej dla poszczegdlnych
instalacji beda sukcesywnie aktualizowane w kolejnych wydaniach Bilansu.

Redukcja emisji gazow cieplarnianych oraz zanieczyszczen powietrza wynikajaca z wdrazania
technologii geotermalnych ma bezposrednie przetozenie na funkcjonowanie systemu handlu
uprawnieniami do emisji (EU ETS). W ramach tego mechanizmu przedsigbiorstwa moga kupowac
i sprzedawac przydzielone limity emisji CO2, co stanowi istotny bodziec do inwestowania w odnawialne
zrédla energii. Obnizenie emisji poprzez zastosowanie geotermii pozwala na redukcje kosztow zakupu
uprawnien, zwigkszajagc tym samym konkurencyjnos¢ podmiotow dziatajacych w sektorze
cieptowniczym. W kontekscie rosngcych cen uprawnien do emisji CO: oraz zaostrzajacych si¢ regulacji
klimatycznych, rozwdj technologii geotermalnych staje si¢ kluczowym elementem strategii
dekarbonizacji i stabilizacji kosztow operacyjnych przedsiebiorstw energetycznych.
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4.2. Ryzyko zwigzane z projektami geotermalnymi

4.2.1. Podstawowe czynniki ryzyka zwigzanego z projektami geotermalnymi
Beata Kepinska, Aleksandra Kasztelewicz

Energia geotermalna od lat postrzegana jest jako jedno z najczystszych i najbardziej
stabilnych Zrdédel energii odnawialnej. Coraz wiecej inwestoréw dostrzega jej potencjal —
zwlaszcza w kontekscie rosnacych cen energii i potrzeby ochrony klimatu. Jednak za kazda
taka inwestycja kryje sie szereg wyzwan. Projekt geotermalny to nie tylko obietnica taniego
i ekologicznego ciepla, ale takze ryzyko — zwiazane z nieprzewidywalnoscig geologii,
ztozonoscia wiercen czy dlugoterminowsg stabilnoscia zasobow. Dlatego, aby tego rodzaju
projekty mogly skutecznie stuzy¢ ludziom i Srodowisku, konieczne jest §wiadome zarzadzanie
ryzykiem na kazdym etapie: od planowania, przez realizacje¢, az po wieloletnia eksploatacje.

Celem projektu geotermalnego jest w duzej mierze zaspokojenie potrzeb energetycznych
odbiorcy lub grupy odbiorcow energii mozliwie tanio, przy minimalizacji negatywnego wpltywu
na srodowisko, redukujac konsumpcje konwencjonalnych nos$nikéw energii. Finalne efekty
implementacji projektu geotermalnego mozna zatem oceniaé w plaszczyznach: energetycznej,
ekologicznej i finansowe;j.

Ryzyko projektowe dotyczy niepewnych zdarzen lub dziatan (pojedynczych lub sekwencji —
grupy zdarzen lub dziatan albo kombinacji obu), ktére moga mie¢ wptyw na osiggnigcie celow projektu.
Zdarzenia te mogg mie¢ zarbwno wplyw negatywny (wowczas nazywa si¢ je zagrozeniami, a ich oceng
okreslajg stabe strony realizacji projektu), jak i pozytywny (nazywa si¢ je wowczas szansg lub okazja,
a ich oceng okreslajag mocne strony projektu). Pojgcie ryzyka projektu, w tym projektu geotermalnego,
skupia si¢ raczej na czynnikach i efektach negatywnych. Negatywne zjawiska moga: op6zni¢ realizacje
projektu, generowaé dodatkowe naktady inwestycyjne i podnosi¢ koszty eksploatacji systemu oraz
pogorszy¢ prognozowany do osiagnigcia efekt ekologiczny lub energetyczny.

Z punktu widzenia inwestora, realizatora i operatora ryzyka zwigzane z projektem mozna ogdélnie
okresli¢ jako zdarzenia lub zrodia niepewnosci, ktore uniemozliwiajg prawidtowsa realizacj¢ projektu.
Uwzglednia si¢ przy tym aspekty ekonomiczne, techniczne, sSrodowiskowe, spoteczne i inne.

Ryzyka zwigzane z realizacjg projektu geotermalnego zalicza si¢ do kilku kategorii (Serrano i in.,
red., 2021). Sa wsrdd nich:

— ryzyko geologiczne — zwigzane z niejednorodna, zmienng i czgsto niemozliwa do doktadnego
przewidzenia wglgbng budowa geologiczng lokalizacji, w ktorej planowany i realizowany
bedzie projekt geotermalny;

— ryzyko wiertnicze — zwiazane z udostgpnieniem do eksploatacji zasobow wod termalnych
poprzez wykonanie otworow, instalacje wyposazenia wgtebnego (orurowania, filtroéw, pomp
iin.) i zamontowanie glowicy na wylocie otworu geotermalnego;

— ryzyko zasobowe — wiaze si¢ przede wszystkim ze statos$ciag i odnawialnoscig zasobow.
Pojecie stalosci dotyczy wydajnosci, temperatury oraz skladu fizykochemicznego ptynu
geotermalnego w trakcie dtugoletniej eksploatacji ztoza i instalacji geotermalnej;

— ryzyko eksploatacyjne — wiaze si¢ z faza eksploatacji (faza operacyjna) projektu.
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Ryzyka geologiczne i zasobowe wigza si¢ gtdownie z fazg inwestycyjna projektu, moga jednak
towarzyszy¢ takze jego fazie operacyjnej. Ich poziom jest najwickszy do czasu wykonania otworow, ich
przetestowania, wykonania odpowiednich pomiarow i badan oraz do uzyskania wynikow co do wartosci
parametrow udostepnionej wody termalnej i ich zgodnosci z wartoSciami zalozonymi na etapie
projektowania.

Ryzyko wiertnicze pojawia si¢ juz na etapie wstgpnych prac studialnych i projektowych,
ze szczegblnym naciskiem na prace projektowe. Opracowuje si¢ wowczas projekty otwordw
(produkcyjnych i chtonnych), wedtug ktorych prowadzone sg prace wiertnicze oraz jest ustalany projekt
robot wiertniczych. Powinien on uwzglednia¢ warunki, ktore nie s3 w petni przewidywalne. Bledy
projektowe wptywaja zatem na ryzyko wiertnicze. Trzeba zauwazy¢, ze mimo stosunkowo krotkiego
czasu, w ktorym ryzyko wiertnicze istnieje, skutki popetnionych na tym etapie bledéw moga obejmowac
caly dalszy okres funkcjonowania projektu, w tym moga przektadac si¢ na efekty osiggane w fazie
operacyjnej dzialania instalacji.

Ryzyko eksploatacyjne wigze si¢ z fazg eksploatacji (etapem operacyjnym projektu). Przy
bardziej szczegétowych rozwazaniach wskazuje si¢ na ryzyka rynkowe, regulacyjne (prawne),
technologiczne, ekonomiczne, ktore to zawarte s w podanych wyzej kategoriach. Sg one uwzglednione
w rejestrze ryzyk w projektach geotermalnych (rozdz. 4.2.5). Wymienione ryzyka towarzysza i beda
towarzyszy¢ projektom geotermalnym w wielu krajach, takze w Polsce. Wplyw czynnikow ryzyka
na projekty zwigzane z udostepnieniem i eksploatacjag wod termalnych na podstawie wybranych
przyktadow z polskich instalacji geotermalnych podano w rozdziale 4.2.3.

Z uwagi na specyfike projektow geotermalnych i zwiazane z nimi ré6znorodne czynniki ryzyka
potrzebna jest ich identyfikacja oraz ocena ich wptywu na kazdy projekt. W rozdziale 4.2.5 podano
zatem Rejestr ryzyk, jakie moga wystepowac podczas réznych etapow projektow geotermalnych oraz
sposoby ogolnej oceny ich wplywu na te projekty. Projekty ukierunkowane na wykorzystanie energii
geotermalnej, w tym w celach cieptowniczych (energetycznych), wymagaja zazwyczaj na réznych
etapach ich realizacji (inwestycyjnym, operacyjnym) wsparcia instytucjonalnego, regulacyjnego,
organizacyjnego, fiskalnego i finansowego. Jest to niezbedne, zeby ogranicza¢ wystepujace ryzyka i aby
projekty te stawaty sie¢ konkurencyjne rynkowo, atrakcyjne dla inwestoréw, funkcjonowaty w sposob
zrownowazony w dlugoletniej perspektywie czasowej. Wybrane sposoby oraz instrumenty finansowe
stuzace tym celom podano w rozdziale 4.2.6.

Czytelnikom zainteresowanym szczegotami klasyfikacji ryzyk w projektach geotermalnych,
sposobami ich oceny, narz¢dziami i programami ich ograniczania itp. polecamy lektur¢ raportu
autorstwa Serrano i in., red. (2021). Zawiera on podsumowanie prac projektu unijnego GEORISK
poswigconego w catoSci tym zagadnieniem, a zrealizowanego przez konsorcjum specjalistow
z kilkunastu krajow europejskich w latach 2018-2021 (https://www.egec.org/georisk-project/;
https://www.egec.org/).
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4.2.2. Ryzyko geologiczne w projektach geotermalnych
Beata Kepinska, Aleksandra Kasztelewicz

Ryzyko geologiczne jest jednym z najwazniejszych wyzwan w realizacji projektéw
geotermalnych. Wynika ono z trudnosci w dokladnym rozpoznaniu warunkow geologicznych
oraz parametrow warstwy wodonosnej przed rozpoczeciem wiercen, co znaczaco wplywa na
powodzenie inwestycji. Ryzyko geologiczne w projektach geotermalnych jest ryzykiem
krotkoterminowym, ktore wystepuje podczas inwestycyjnego etapu projektéow, do czasu
zakonczenia wiercenia otworu i testow hydrodynamicznych.

Ryzyko geologiczne w projektach geotermalnych dotyczy sytuacji, kiedy po wykonaniu
wiercenia i wykonaniu testow zostang stwierdzone zasoby wody termalnej (energii geotermalnej)
0 parametrach znaczaco réznych od zaktadanych podczas etapu projektowania (niekiedy okresla si¢ to
ogolnie jako nieodnalezienie odpowiednich zasobow geotermalnych). Jest to zwigzane z niejednorodna,
zmienng i czesto trudng do wystarczajaco dokladnego przewidzenia przed wykonaniem wiercen
wglebng budowg geologiczng rejonu, w ktorym planowane sg takie projekty. W zwigzku z tym istnieje
prawdopodobienstwo, ze w praktyce, po wykonaniu otworu, zbiornik wody podziemnej moze
znajdowa¢ si¢ na innej glebokosci niz projektowana, moze mie¢ inng migzszos¢ (w skrajnych
przypadkach moze go w ogole nie by¢), nie zostang stwierdzone zasoby wody termalnej (zasoby
geotermalne) o zaktadanych na etapie projektowania parametrach. Gtéwne zagrozenia zwigzane
Z ryzykiem geologicznym w projektach geotermalnych moga obejmowac (Lupi, Siddiqi, 2019):

— brak docelowej formacji zbiornikowej wody termalnej, jaka byta planowana do udostepnienia
i eksploatacji w wykonanym otworze;

— zbyt niska zasobno$¢ formacji zbiornikowej (lub nawet jej brak);

— inna niz przewidywana litologia lub stratygrafia formacji zbiornikowej;

— trudniejsze technicznie i drozsze wykonanie otworu niz zaktadane przez inwestora;

— nizsza niz zakladana temperatura wody termalnej;

— nizsza niz zakladana wydajnos$¢ otworu ujmujgcego wody termalne;

— inne niz zakladane ci$nienia wody termalne;j;

— inny niz zaktadany sktad chemiczny, zawarto$¢ gazow, wlasciwosci fizykochemiczne wody
termalnej.

Zdarzaja si¢ takze przypadki, ze uzyskane po wykonaniu otworu i testow ztozowych wartosci
niektorych parametrow sg lepsze od zaktadanych (np. wydajnos$¢, temperatura, skfad fizykochemiczny
wody termalnej), co jest korzystne dla inwestora i planowanej inwestycji. Sytuacje takie sg znane
rowniez z Polski, na przyklad w Wagrowcu, gdzie poczatkowo zaktadano, Zze temperatura wody
geotermalnej wyniesie okoto 60°C, przy wydajnosci co najmniej 120 m%h i mineralizacji ponizej
100 g/dm?, a po wykonaniu odwiertu na gleboko$¢ 2248 m badania wykazaty temperature wody 71°C,
mineralizacje na poziomie 94-96 g/dm? oraz wydajno$¢ 263 m?/h.

Aby zminimalizowa¢ ryzyko geologiczne konieczne jest m.in. wcze$niejsze (na etapie
planowania projektu, przed rozpoczeciem wiercenia) przeprowadzenie kompleksowej analizy szeroko
pojetych warunkow geologicznych rejonu, przy wykorzystaniu mozliwie szerokiego spektrum
istniejgcych informacji (rozdz. 3.1), a nastgpnie uwzglednienie jej wynikow przy projektowaniu
inwestycji (w tym wiercenia, wyborze lokalizacji otworu).
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4.2.3. Wplyw czynnikow ryzyka na projekty zwigzane z udostepnieniem i eksploatacja
wod termalnych
Beata Kepinska, Aleksandra Kasztelewicz

Realizacja projektéw geotermalnych w Polsce niesie ze soba szereg wyzwan i ryzyk, ktore
wplywaja na ich przebieg i efektywno$¢. Doswiadczenia krajowe pokazuja, Ze niepewnosci
zwiazane z warunkami geologicznymi, parametrami zasobéw wéd termalnych oraz
aspektami technicznymi i finansowymi wymagaja stalej uwagi oraz stosowania skutecznych
metod ograniczania ryzyka. Skuteczne zarzadzanie tymi czynnikami jest kluczowe dla
powodzenia inwestycji geotermalnych w sektorze cieptowniczym.

Wptyw czynnikow ryzyka na projekty dotyczace udostepniania i eksploatacji wod termalnych
przedstawiono na przykladzie wybranych doswiadczen wynikajacych z realizacji polskich projektow
geotermalnych ukierunkowanych na cieptlownictwo. Sa one bowiem i beda przydatne takze dla
projektantow, inwestoréw i operatorow nastepnych krajowych instalacji tego typu.

Z dotychczasowych do§wiadczen niektorych instalacji geotermalnych (na Nizu, w Karpatach,
Sudetach) wynika, ze do gtéwnych probleméw i elementéw ryzyka na réznych etapach cieptowniczych
projektow geotermalnych w Polsce naleza m.in.:

— niewystarczajaca znajomos$¢ wglebnej budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych,
geotermalnych i wynikajace stad rdéznice miedzy stanem projektowanym i faktycznym
(np. Strop poziomu wodonosnego stwierdzono na glgbokosci innej niz planowana, formacja
oczekiwana jako wodonosna miata mniejszg miazszos¢, inng litologie niz przewidywana);

— niepewnosci dotyczace cech i warto$ci parametrow zasobowych (na etapie wiercen i badan
otwordw) - stwierdzono np. nizsze wartosci przepuszczalnosci, a w konsekwencji nizsza niz
zaktadana wydajnos¢ wody termalnej, czy tez nizsza chtonno$¢ zbiornika wody termalne;j);

— bledy i problemy techniczne, technologiczne, finansowe na réznych etapach projektow
(projektowania, rozpoznania, realizacji inwestycji, eksploatacji ztoza i instalacji geotermalne;j,
jej rozbudowy, itp.). Jako przyktad mozna poda¢ problemy z zapuszczeniem kolumny
filtrowej rur na odpowiednig glebokos¢ w otworze; niskie wartosci / spadki chlonnosci
w trakcie eksploatacji odwiertow w zwigzku z wysokg mineralizacjag wody termalnej, duza
intensywnoscig skalingu i/lub korozji, co skutkowato potrzeba wprowadzenia zabiegow
stymulacji i czyszczenia odwiertow (czasem niewystarczajaco efektywnych), wykonania kilku
odwiertow chlonnych, dodatkowymi kosztami; wzrost kosztow realizacji projektu / inwestycji
wskutek inflacji, nieplanowanych wczesniej, a niezbgdnych prac i zabiegow;

— problemy i ryzyka zwigzane z eksploatacjg zloza geotermalnego przez kilku operatorow
(spadki cisnien statycznych i dynamicznych w ztozu, na glowicach odwiertow wskutek
eksploatacji tego samego zloza wody termalnej przez kilku operatorow - zwlaszcza bez
zatltaczania wykorzystanej wody termalnej w niektdrych instalacjach);

— problemy zwiagzane z akceptacja spoteczng (w niektorych przypadkach, zwlaszcza przed
rozpoczeciem lub na poczatku realizacji projektu — mieszkancy obawiali si¢ m.in.,
ze geotermia nie bedzie stabilnym zrédlem energii, a ceny za ciepto geotermalne bedg wyzsze
niz z innych nosnikéw (od kilku lat sytuacja si¢ zmienia na korzy$¢ geotermii); wlasciciele
niektorych dziatek, przez ktore planuje si¢ poprowadzi¢ rurociagi, nie wyrazajg na to zgody
lub zadaja zbyt wysokich odszkodowan — sg to przypadki specyficzne, lokalne, jednak
wymagajg innego poprowadzenia tras rurociagdw, co niekiedy jest trudne).
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Te przyktadowo wymienione ryzyka i problemy skutkowaly koniecznoscia podjecia dziatan
naprawczych i korygujacych, ktore na ogét pociagaty za sobg konieczno$¢ wydatkowania $rodkow
finansowych, przy czym niektore z nich nie byly wcze$niej przewidywane w harmonogramach
i budzetach zaréwno dla etapow inwestycyjnych, jak i operacyjnych projektow.

Problemy i elementy ryzyka w projektach geotermalnych mozna ogranicza¢ na kilka sposobow.
Sa to:

— sposoby techniczne i technologiczne;

— sposoby finansowe.

W pierwszym przypadku stuzy temu odpowiedni, stale podnoszony i aktualizowany poziom
wiedzy specjalistycznej i umiejetnosci praktycznych kadry zarzadzajacej i technicznej, budowanie
odpowiedniego zaplecza technicznego oraz sprzgtowego, stosowanie skutecznych metod i technologii
na wszystkich etapach projektéw geotermalnych, a takze korzystanie ze sprawdzonych rozwigzan
zagranicznych (jesli nie ma jeszcze wystarczajaco zaawansowanych krajowych). Z pomoca przychodza
roznorodne sposoby finansowe, jesli sg one odpowiednie w okreslonym przypadku zaréwno na etapie
inwestycyjnym, jak i operacyjnym. Nalezy takze korzysta¢ w tym zakresie z do§wiadczen i rozwigzan
zagranicznych (np. Heijnen i in., 2015; Adam i in., 2019; Wieser i in., 2019; Serrano i in., red., 2021).
Niezbedna jest takze szersza popularyzacja i wymiana do§wiadczen migdzy operatorami krajowych
cieptowniczych instalacji geotermalnych (uzupelniana o doswiadczenia zagraniczne), korzystanie
w wiekszym stopniu z potencjalu wiedzy i doswiadczen oraz bardziej efektywna wspolpraca
ze specjalistami z sektora nauki i wdrozen.

Ze wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa dostaw i1 optacalno$¢ ekonomiczng projektow
kluczowe jest utrzymanie infrastruktury zwigzanej z produkcja ciepta ze zrodla geotermalnego
(otworow, filtréw, pomp, rurociggdéw i innych elementéw) w dobrym stanie technicznym.

Podobne problemy i elementy ryzyka towarzyszyly i towarzysza projektom zagranicznym,
na co wskazuja doswiadczenia kilkudziesigciu instalacji geotermalnych w Europie, zebrane
i przeanalizowane w ubieglych latach m.in. w ramach kilku projektéw miedzynarodowych (w tym
przywotywanego w tym opracowaniu projektu GEORISK (https://egec.org/georisk-project). Wielu
z nich mozna skutecznie unikna¢ czy tez tagodzi¢ ich skutki za pomoca roznych metod i narzgdzi (w tym
finansowych), wiele jest specyficznych dla nielicznych konkretnych przypadkéw, a nie dotyczy innych
instalacji.

Ograniczanie czynnikow ryzyka metodami finansowymi obejmuje w Polsce dotacje (dla
samorzagdow, podmiotéw publicznych) oraz pozyczki czgsciowo umarzane i pozyczki (dla innych
podmiotéow). Dotycza one fazy inwestycyjnej projektow — w tym wiercen (gldwnie badawczych)
i infrastruktury cieptowniczej. Zasadne jest natomiast, sladem innych krajow, wprowadzenie funduszu
ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych. Moze to znacznie utatwi¢ realizacj¢ projektow
geotermalnych, zaréwno na etapie inwestycyjnym, jak i na etapie operacyjnym. Ulatwi to szersze
zaangazowanie inwestorow w przedmiotowe projekty, a takze umozliwi dostep do zewnetrznych zrodet
finansowania, innych niz dotacje. Szersze oméwienie tych kwestii i propozycje sa podane w rozdziale
8.6. Kierunki tych dziatan zostaty takze zawarte w Wieloletnim Programie Rozwoju Wykorzystania
Zasoboéw Geotermalnych w Polsce opracowanym przez MKiS w 2021 r.
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4.2.4. Gléwne bariery rozwoju geotermii w Polsce
Mariusz Socha

Inwestycje geotermalne w sektorze cieplowniczym w Polsce, cho¢ napotykaja na pewne
wyzwania techniczne i ekonomiczne, otwieraja przed inwestorami wyjatkowe mozliwosci
rozwoju. Dynamiczne zmiany na rynku energii, rosnace ceny paliw konwencjonalnych oraz
rosnace znaczenie zrownowazonych zZrddel ciepla sprawiaja, Ze geotermia staje si¢ coraz
bardziej konkurencyjnym i perspektywicznym rozwiazaniem. Dzi¢ki wsparciu
legislacyjnemu oraz nowym mechanizmom finansowym, sektor ten ma szanse¢ na szybki
rozwoj i stabilne zyski, zachecajac do podejmowania inwestycji pomimo istniejacych barier.

Problematyke rentownosci inwestycji geotermalnych wynikajacej z istniejacych barier
rozwojowych nalezy rozpatrywac gldwnie w zakresie sektora cieptowniczego. Projekty geotermalne
dzialajace w sektorze rekreacji ilecznictwa dynamicznie si¢ rozwijaja, a takze powstaja nowe,
co $wiadczy o dobrej kondycji tego rynku. O powodzeniu takich przedsigwzigé w duzej mierze decyduje
odpowiednia lokalizacja i ustugi towarzyszace. Z wyjatkiem Podhala nalezy uznaé, ze rynek ustug
rekreacyjnych i leczniczych bazujacy na wodach termalnych dopiero si¢ tworzy i nie wystepuje
tu jeszcze zjawisko rzeczywistej konkurencji. W przypadku Podhala rynek ushug rekreacyjnych
wykorzystujacy wody termalne wydaje si¢ by¢ juz dojrzaly. Duza liczba gosci odwiedzajacych osrodki
rekreacyjne na Podhalu (praktycznie bez wzgledu na pore roku) wymusza na operatorach stale
podnoszenie jakosci oferowanych ustug.

Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku geotermalnego sektora cieptowniczego, tutaj
pomimo wsparcia legislacyjnego i finansowego ze strony panstwa ciagle potencjalni inwestorzy
napotykaja na roznego rodzaju bariery rozwojowe. Glowne parametry wplywajace na efekty
energetyczne geotermalnego zrodla energii, obarczone niepewno$cig ze strony geologicznej,
to wydajno$¢ studni/otworu geotermalnego, temperatura ztozowa, potozenie zwierciadla statycznego
i depresja. Wiasnosci fizykochemiczne ptynu geotermalnego rowniez wplywaja na koszty pozyskania
energii.

Wysoka mineralizacja wymusza stosowanie zattaczania ptynu do ztoza. Wytracanie substancji
rozpuszczonych w wodzie, na skutek zmian temperatury i ci$nienia, powodowaé¢ moze kolmatacje strefy
ztozowej oraz korozje elementow instalacji. Najwigksza niepewnos$¢ osiggnigcia zaktadanych
parametrow wiaze si¢ najczesciej z wydajnoscig ujecia i poziomem zwierciadta dynamicznego.
Pamigtac nalezy przy tym, ze wydajno$¢ wptywa roéwniez na temperature glowicowa, a wlasnie ona jest
kluczowa dla osigganych efektow energetycznych. Poprawne rozpoznanie wyzej wymienionych
parametrow pozwala na prawidlowe prognozowanie kosztéw zwigzanych z planowaniem i realizacja
inwestycji oraz jej przyszta eksploatacja. Z punktu widzenia projektowania instalacji geotermalnych
wazne sg nie tylko wlasnosci zbiornikowe wod podziemnych, ale takze odpowiednia lokalizacja
I precyzyjne okreslenie sposobu zagospodarowania energii. Wykorzystanie wod w pelnym zakresie
temperatur (sposob kaskadowego wykorzystania wod termalnych) pozwala na znaczng poprawe
efektywnosci instalacji oraz zwigkszenie przychodoéw ze sprzedazy energii cieplnej (Socha, red., 2020).

Niepewnos$¢ zwigzana z wynikami wiercen geotermalnych jest jedng z kluczowych barier
utrudniajacych rozwdj geotermii, o czym byla mowa roéwniez w rozdziale 4.2.2. Inwestorzy stajg przed
znaczacym ryzykiem finansowym, poniewaz brakuje gwarancji, ze kosztowne wiercenia faktycznie
doprowadzg do udokumentowania zasobéw geotermalnych o parametrach odpowiednich
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do planowanych instalacji. Pomimo zaawansowanych badan geologicznych i sejsmicznych, ktore
poprzedzaja wiercenia, nie ma 100% pewnosci co do faktycznego potencjatu ztoza. Czesto warunki
geologiczne sa ztozone, dlatego precyzyjne okreslenie temperatury, porowatosci skal, czy ich
przepuszczalnosci przed wierceniem jest niezwykle trudne. Ostateczny obraz uzyskuje si¢ dopiero
po wykonaniu otworu.

Banki i inne instytucje finansowe postrzegaja projekty geotermalne jako wysokiego ryzyka
ze wzgledu na wspomniang niepewno$¢ wynikow wiercenia. To sprawia, ze pozyskanie finansowania
jest trudniejsze, drozsze i wymaga przedstawienia dodatkowych zabezpieczen, co z kolei zwigksza
bariery dla inwestoréw. Inwestorzy musza uwzglednia¢ znaczne rezerwy na wypadek niepowodzenia,
co podnosi ogdlne koszty i moze sprawié, ze projekt staje sie nieoptacalny.

Aby przezwyciezyC te bariere, konieczne jest wprowadzenie mechanizméw wsparcia, ktore
zmniejszg ryzyko wiercen dla inwestorow. Moga to by¢ na przyktad programy ubezpieczenia od ryzyka
niepowodzenia wiercen lub preferencyjne kredyty na etapie rozpoznania zasobow.

Cieptownie geotermalne powinny powstawac w pierwszej kolejnosci tam, gdzie jest odpowiednio
duzy i skoncentrowany rynek odbiorcow. Pozwoli to na konkurowanie systeméw geotermalnych
Z istniejacymi cieplowniami konwencjonalnymi. Wykorzystanie energii wod termalnych posiada
uzasadnienie jedynie w bliskiej odlegtosci od miejsca ujmowania tych wod. Podstawowym kierunkiem
rozwoju cieptownictwa geotermalnego w Polsce jest mozliwo$¢ dostarczania ciepta do istniejacych sieci
cieplowniczych. Nalezy podkreslic, ze brak sieci cieptowniczej w niektdrych czgsciach miejscowosci
nie powinien przekre§la¢ mozliwosci realizacji inwestycji geotermalnej, a jedynie stanowi¢ przestanke
do jej budowy, co oczywiscie znajdzie odzwierciedlenie w kosztach inwestycyjnych.

Dotychczas, w pewnym stopniu, barierg rozwoju geotermalnego rynku cieptowniczego bylo
funkcjonowanie polskich cieptowni wykorzystujacych paliwa weglowe, w czego efekcie produkcja
ciepta i cieptej wody uzytkowej byla tansza bez uwzglednienia kosztow srodowiskowych, zdrowotnych
i spotecznych. Jednak proces dekarbonizacji i zawirowania na rynkach §wiatowych, takie jak kryzys
energetyczny wywolany przez agresje¢ Rosji na Ukraing spowodowaty dynamiczne zmiany na tym
rynku. Rosnace ceny uprawnien do emisji oraz drozejacy wegiel, spowodowaty gwattowny wzrost cen
energii cieplnej. Wysokie ceny ciepta wytworzonego z wegla i gazu wplyngly na poprawe
konkurencyjnos$ci produkcji ciepta geotermalnego. Wydaje sie, ze by utrzymac ten korzystny dla ciepta
geotermalnego trend nalezatoby wprowadzi¢ mechanizm regulujacy systemowo poziom cen ciepla
z OZE.

Zgodnie z art. 116 ust. 1 Ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych zrodtach energii (Dz. U.
2024 poz. 1361, t.j.), chociaz na przedsigbiorstwie energetycznym zajmujgcym sie w obszarze danej
sieci cieplowniczej obrotem ciepta lub jego wytwarzaniem i sprzedaza, cigzy obowigzek zakupu ciepta
wytwarzanego w przylaczonych do tej sieci instalacjach OZE, to jednak nie ma on charakteru
bezwzglednego i jest obwarowany okreslonymi warunkami. Szczegdlowe warunki zakupu ciepta
ze zrodet odnawialnych okresla Rozporzqdzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 15 lipca 2024 r.
w sprawie obowigzku zakupu ciepta lub chiodu oraz ciepta odpadowego oraz sposobu zatatwiania
reklamacji w zakresie przylgczania do sieci cieptowniczej (Dz. U. 2024 poz. 1084). W paragrafie 3, pkt.
2 wymienionego powyzej rozporzadzenia jest mowa o tym, ze obowigzek zakupu ciepta jest
realizowany w przypadku, gdy oferowana cena ciepta nie jest wyzsza niz $rednioroczna z ubieglego
roku kalendarzowego cena ciepta z innych Zrodel, przytaczonych do sieci cieptowniczej, niebedacych
instalacjami odnawialnego zrodla energii, instalacjami termicznego przeksztalcania odpaddéw Iub
zrodltami ciepta odpadowego, powigkszona o S$rednioroczny wskaznik cen towardw i ushug
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konsumpcyjnych ogotem. W przypadku niektorych instalacji geotermalnych takie rozwigzanie moze
stanowic¢ barier¢ finansows.

Wydaje sig, ze najlepszym rozwigzaniem tego problemu byloby wprowadzenie sytemu
kontraktow réznicowych w odniesieniu do kosztéw operacyjnych funkcjonowania dystrybutorow
ciepta. Rozwigzanie to skutecznie dziata i jest bardzo pozytywnie oceniane przez inwestorow w innych
gateziach OZE. Mechanizm kontraktow roznicowych zostal juz wprowadzony w Niemczech dla
podmiotéw gospodarczych jako instrument wpierajacy projekty dekarbonizacyjne w przemysle.
Mechanizm ten zaktada, ze dofinansowywane beda nie tylko nowe inwestycje ale takze biezace koszty
operacyjne. W praktyce panstwo niemieckie bedzie doptaca¢ producentom energii réznicg pomigdzy
kosztami produkcji energii konwencjonalnej i zielonej. Doptaty beda obowiazywaé do chwili gdy
zielona energia bgdzie bardziej atrakcyjna cenowo niz konwencjonalna. Szczegétowe zalozenia tego
projektu mowia, ze kontrakty réznicowe bedg obowigzywac przez 15 lat. Wymagane poziomy redukcji
zaktadajg ograniczenie emisji 0 minimum 60% po trzech latach i minimum 90% ograniczenia emisji
po 15 latach. Pierwsza transza programu to 4 mld euro, ktore zostang rozdzielone na projekty w systemie
aukcyjnym, docelowo rzad federalny chce przeznaczy¢ dla tego programu srodki na poziomie
kilkudziesieciu miliardow euro. Co wedlug zalozen pozwoli obnizy¢ emisje dwutlenku wegla
w przemysle niemieckim 0 350 min ton do 2045 r. Komisja Europejska dnia 16 lutego 2024 r.
zatwierdzita pierwszg transz¢ programu pod katem zgodnos$ci z unijnymi przepisami dotyczacymi
pomocy publicznej (Kedzierski, 2024).

Na przyktadzie mechanizmu zastosowanego w Niemczech wida¢, Ze rozwigzanie to niesie
za sobg w pierwszej fazie konieczno$¢ ponoszenia istotnych wydatkow przez budzet panstwa, ale
w dlugofalowej perspektywie po umocnieniu si¢ rynku OZE moze réwniez przynosi¢ duze dochody
do budzetu panstwa.

Powazng barierg inwestycyjna rozwoju geotermalnego sektora cieptowniczego w Polsce
sg rowniez niewatpliwie wysokie naklady poczatkowe inwestycji oraz w pewnym stopniu ryzyko
nieosiggniecia zakladanych parametrow ztozowych. Funkcjonowanie cieptowni geotermalnych
w Polsce musi bazowaé na przynajmniej dublecie otworéw (produkcyjny i chtonny), jako wyjatki
mozna wskaza¢ lokalizacje, gdzie jest to mozliwe wylacznie przy wykorzystaniu jednego otworu
produkcyjnego. A zatem juz na wstepie, zeby mysle¢ o rozpoczgciu inwestycji geotermalnej, nalezy
mie¢ zagwarantowane finansowanie na poziomie kilkudziesieciu milionéw zlotych. Przy czym jest
to faza inwestycji, w ktorej nie mamy jeszcze catkowitej pewnosci w zakresie parametrow ztozowych
wody termalnej. Taka sytuacja powoduje, Ze instytucje finansowe nie sg zainteresowane inwestowaniem
srodkow pienigznych w tego typu projekty. Ogranicza to inwestorom komercyjnym w praktyce
mozliwo$¢ wchodzenia na geotermalny rynek cieptowniczy. Takich ograniczen nie maja jedynie
samorzady, ktore korzystaja ze wsparcia dotacyjnego oferowanego przez NFOSiGW. Taki model jest
niewatpliwie bardzo korzystny dla rozwoju cieplownictwa w samorzadach niemniej jest catkowicie
uzalezniony od $rodkéw posiadanych przez NFOSiGW oraz wyklucza w duzym stopniu z rynku
inwestorow prywatnych. W tym przypadku rozwigzaniem moze by¢ rowniez mechanizm kontraktow
roznicowych, ale juz na etapie kosztow inwestycyjnych.

Innego rodzaju barierg rozwoju geotermalnego sytemu cieptowniczego w naszym kraju
sg ograniczenia w dostepie do sieci cieplowniczych. Ograniczenia te maja przede wszystkim charakter
techniczny. Znaczna czg¢$¢ polskich sieci cieplowniczych dziata jako sieci wysokotemperaturowe
(130/70; 120/60), specyfika polskich zt6z geotermalnych zwtaszcza na Nizu Polskim powoduje, ze ich
wykorzystanie jest mozliwe przy uzyciu sieci niskotemperaturowej (80/60). Dostep do tego typu sieci,
ze wzgledu na ich mniejszg liczbg, jest ograniczony. Niewatpliwie nalezy zatem podejmowac dziatania,
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zeby polskie sieci cieptownicze byly przeksztalcane w kierunku parametrow niskotemperaturowych.
Rozpowszechnienie dostgpu do nowoczesnych sieci cieptowniczych dla mieszkancéw miast bedzie
sprzyja¢ zwalczaniu zjawiska niskiej emisji i przyczyni si¢ znaczaco do rozwoju geotermalnego sektora
cieptowniczego.

Jako pewnego rodzaju ograniczenie dynamiki rozwoju systemow cieptowniczych w Polsce
nalezy uzna¢ réwniez ograniczone mozliwosci realizacji nowych otworéw wiertniczych. Srodki
finansowe w wysokosci blisko p6t miliarda ztotych przeznaczone w ostatnich latach przez NFOSiGW
na udostgpnianiec wod termalnych spowodowaly ogromne zainteresowanie wsréd samorzadow
mozliwoscig zagospodarowania potencjatu geotermalnego na swoim terenie. W wyniku dwoch naborow
w programie Udostepnianie wod termalnych w Polsce czterdziesci pigé samorzaddéw otrzymato
pozytywna rekomendacje Ministerstwa Klimatu i Srodowiska na wykonanie pierwszego otworu
wiertniczego. Tak znaczna liczba potencjalnych wiercen w stosunkowo krétkim czasie moze by¢ trudna
do realizacji przez rodzime firmy wiertnicze. Wydaje si¢, ze konieczne bedzie wigksze wiaczenie si¢
wten proces mig¢dzynarodowych firm z sektora oil-gaz. Ich do$wiadczenie z zakresu technik
wiertniczych i wiedza geologiczna powinny pozytywnie wptyna¢ na tempo realizacji nowych inwestycji
geotermalnych.

4.2.5. Sposoby identyfikacji i oceny wptywu czynnikéw ryzyka w projektach
geotermalnych
Beata Kepinska

Projekty geotermalne obarczone sa réznymi rodzajami ryzyka, zwigzanymi m.in.
Z uwarunkowaniami geologicznymi, technologia, finansowaniem czy przepisami. Czynniki te
moga wplywaé¢ na przebieg inwestycji na kazdym jej etapie. Coraz czeSciej stosuje sie
uporzadkowane podejscie do identyfikacji i oceny ryzyk, co pozwala lepiej przygotowac sie
do realizacji projektu i ograniczy¢ skutki nieprzewidzianych zdarzen. Kluczowe znaczenie
ma tu zaréwno wiedza praktyczna, jak i wykorzystanie odpowiednich narzedzi
analitycznych.

Jak podano w rozdziale 4.2.1, ryzyka zwigzane z realizacjg projektu geotermalnego naleza
do kilku kategorii. W ostatnich latach wykonano szeroki zakres badan i prac w miedzynarodowych
zespotach dla kompleksowej identyfikacji, opisu, sposobow okreslania ich mozliwego wplywu
na projekty geotermalne. W rezultacie zestawiono pierwszy w skali miedzynarodowej, calosciowy
rejestr ryzyk i wskazano na sposoby ich ograniczania. Zaproponowano sposoby i narzedzia ich oceny
przydatne dla inwestorow i operatorow. Dzialania te zrealizowaty zespoty z kilkunastu krajoéw w ramach
unijnego projektu Rozwoj projektow geotermalnych i odnawialnych zrodet energii poprzez ograniczanie
ich ryzyk (akr. GEORISK). Projekt byt wykonywany z mys$la m.in. o potrzebach polskich interesariuszy
geotermalnych, takze w zakresie sposobow okreslania czynnikow ryzyka ioceny ich wplywu
na projekty. Podane w rozdziale zestawienia i propozycje pochodzg z opracowan wykonanych w ramach
tego projektu.  Wigce] szczegotdow  zawierajg  opracowania 1 raporty na  stronie
https://www.egec.org/georisk-project/, niektore w jezyku angielskim i polskim (np. Lupi, Siddiqi,
2019), a takze publikacje (np. Dumas, Garabetian, 2019; Dumas i in., 2019; Kepinska i in., 2021;
Serrano i in., red., 2021).

Rejestr czynnikow ryzyka w projektach geotermalnych podaje tabela 4.2.1. Rejestr ten zawiera
wykaz wigkszosci prawdopodobnych ryzyk, jakie moga napotka¢ podmioty realizujace projekty
zwigzane z gleboka geotermig (majace na celu wykorzystanie energii geotermalnej do celow
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cieptowniczych i energetycznych, kiedy woda termalna jest pozyskiwana z duzych glebokosci —
zazwyczaj powyzej 2000 m). Jest to zestaw calosSciowy opracowany na podstawie informacji
pochodzacych z kilkudziesieciu instalacji w krajach europejskich przez partneréw Projektu GEORISK
i wspolpracujacych z nimi przedsigbiorcOw z branzy geotermalnej (m.in. z Polski). Jest on dostgpny
w wersji online na stronie https://www.egec.org/georisk-project/.

Rejestr podaje mozliwe czynniki ryzyka przyporzadkowane do kilku gléwnych grup, a takze
faz projektow geotermalnych. Wskazuje na skutki ewentualnego wystapienia poszczegoélnych ryzyk
oraz podaje propozycje ich ograniczania (techniczne, finansowe). W przypadkach indywidualnych
instalacji (takze w Polsce) moga wystepowac niektore z nich, z rézng intensywnoscig i o réoznym
indywidualnym znaczeniu. Rejestr jest bardzo pomocny zarowno na etapie planowania, jak i podczas
wszystkich faz projektu geotermalnego. Jest to punkt wyj$cia do opracowania ramowego programu
zarzadzania ryzykiem dostosowanego do potrzeb konkretnego projektu. Rejestr stanowi podstawe oceny
ryzyk, w ktorej szereguje si¢ je wedhug prawdopodobienstwa i potencjalnych wptywow na planowany
lub juz realizowany projekt.

Rejestr postuzyt takze do opracowania narzedzia (GEOriskREPORT) do oceny ryzyk
w projektach geotermalnych (Le Guenan, 2020a, b; Uzasadnienie, 2021; https://www.egec.org/georisk-
project/). Wersja angielska tego narz¢dzia znajduje si¢ w zasobach projektu GEORISK
(https://gogeothermal.eu/financing-economics/, https://www.georisk-project.eu/publications/). Polska
wersja znajduje si¢ w zasobach IGSMIE PAN (partnera projektu) i moze by¢ udostgpniona
zainteresowanym podmiotom (https://www.egec.org/georisk-project/).

Podczas oceny wptywu czynnikéw ryzyka na projekt geotermalny bierze si¢ pod uwage m.in.
prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka w konkretnym projekcie, znaczenie (istotnos¢) szkody
powstatej wskutek wystapienia okreslonego czynnika ryzyka. Rozwazajac dobor narzgdzia finansowego
ograniczania ryzyka, jakie mozna zastosowaé, uwzglednia si¢ m.in. stopien dojrzalosci rynku
geotermalnego w danym kraju (stosujgc np. wskaznik gotowosci komercyjnej, CRI, opracowany dla
branzy OZE przez Australijska Agencj¢ Energii Odnawialnej (ARENA) (Serrano i in., red., 2021;
https://www.egec.org/georisk-project/).
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Tab. 4.2.1. Rejestr czynnikow ryzyka w projektach geotermalnych (zrédto: GEORISK, arch. IGSMIE PAN)
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Sprzeciw lokalnej spotecznosci wobec
X X uquln}vogm wynikajacych z wiercenia X nie
otworow i/ lub eksploatacji instalacji
geotermalnej
Nlepr'z ew1dz{ane opoznienia w reath'za'cp Uwzglednienie buforu czasowego
projektu, nieprzewidziane wczesniej . > .
X X dodatkowe koszty inwestycyjne X i kosztowego po_dczas planowania nie
operacyjne projektu
Brak lub utrata klientéw — odbiorcow Wykonanie dok%,a(.ineg(.) studium .
X X X eneraii geotermalnei X wykonalnosci projektu nie
gng ! z uwzglednieniem tego ryzyka
Ryzyko to uwzglednia potencjalne
Niekorzystny wplyw na eksploatacje Zinteerowane zarzadzanic konflikty miedzy eksploatacja
wody termalnej i jej parametry oks loatfc' 7 Omog osmveh wody termalnej i jednoczesnym
spowodowany prowadzong w poblizu ploatacya za b 4 Y : wydobywaniem innych kopalin
X X X : . " X odwiertow i réznych zasobow nie . - -
eksploatacja wody z innych ujec, (jesli dopuszezalne przez czy tez innymi sposobami
eksploatacja innych zasobow, innego od owilie dnie prze Ii,s ) korzystania z gorotworu (w tej
sposobu korzystania gérotworu P przepisy samej przestrzeni podziemnej),
innymi uzytkownikami zasobow
Znaczace zmiany (spadki) kosztow Ciagly monitoring uwarunkowan
X X X energii z roznych no$nikow wptywajace X rynkowych, standardow oraz nie
na obnizenie konkurencyjno$ci energii technologii i odpowiednie
geotermalnej reagowanie
. . Ciagly monitoring sytuacji w
rZZmilap Y p;)lltyk e}r: ergtztyg(z/nyc?r,m zakresie polityk energetycznych,
X X X PIZEPISOW prawnych, podatkow, 1nne X uwarunkowan gospodarczych, nie
zmiany wplywajgee na kierunki rozwoju standardoéw, rozwoju technologii
energetyki lub stanowiace dla nich ’ it ) gt
zagrozenie -
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Ryzyko moze dotyczy¢:
zaniechania wiercenia, niskiej
o jakosci wykonania inwestycji,
rzegﬁtzgfkler?ﬁ?fyiﬁ:;?: 21?) Zapewnienie $rodkéw braku odpowiedniego utrzymania
X X X obnizg:?liz . eikos’cip kona%iai X finansowych nie instalacji, jej awaryjnosci.
st rf dar d(’)wvéyHP na fundusz likwidacji szkod Przyczyna moze by¢ zmiana
warunkow ekonomicznych w
trakcie realizacji inwestycji
(np. wzrost inflacji)
Niewtasciwe zaprojektowanie odwiertu
geotermalnego wskutek czego jego -
X R P b . X nie
wydajnos¢/chtonno$¢ jest mniejsza niz
wynika z parametrow ztozowych
Czynniki ryzyka obejmujg m.in.:
ST ENAE P Podnoszenie wiedzy, kwalifikacji nieprawidlowe zaprojektowanie
7z mankamentami . konstrukcji odwiertu; filtrow
. . praktycznych wykonawcow,
¢ q Brak stosowania dobrych praktyk (m.in. oraanizacia odpowiedniedo wglebnych/ zwlaszcza czynnych
WA ARZA i dotyczacych gromadzenia danych, 7a Igcza tecjhniczpne o Trar?sfer interwatow; doboér materiatow
X X X modelowania, podejmowania decyzji, X X krap'owe o i micdz gafo doweeo nie z jakich wykonywane jest
projektowania / wykonawstwa Joweg azyn: g wyposazenie odwiertow, innych
A P . know-how, organizacja platformy . .
odwiertow, innych elementoéw instalacji iany doswiadcyeh micdz elementow instalacji
geotermalnych, testow ztozowych, in.) 3 o eZatorami akia déwq y geotermalnej, ptynow
P - wiertniczych, metod
geotermalnych, in. . , .
wykonywania testow ztozowych,
eksploatacji instalacji, itp.)
Nieodpowiednie umowy, nieoptymalne Zapewnienie do§wiadczonej CZynnrlg;rfyﬁkaor;;‘?gtgg;yczyc
X zarzadzanie projektem, co moze X X i profesjonalnej kadry nie Jaan aiZWaE ch w proickt
powodowac np. wzrost kosztow jego zarzadzajacej, odpowiednich (Wt ginwestor}:')w é) g niiotéw
realizacji metod zarzadzania ym > P .
finansujacych, wykonawcow)
. . Szkolenia, podnoszenie
x | x Blad ludzki prowadzacy do awarii X X kwalifikacji pracownikéw, nie
podczas wiercenia otworu / innych prac certyfikacja personelu
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Niowladi — omulnacveh _ ) - P
iewlasciwy dobor cieczy stymulujacyc Szkolenia, podnoszenie Ryzyko moze.QOtyc.zyc zab}egow
lub metod stymulacji przeptywu e L i stymulacji (zwigkszenia
P kwalifikacji, certyfikacja -
prowadzacy do uszkodzen ztoza i/lub 1. Dobér ci tod przeptywu wody termalnej ze
X odwiertu X p:trsr%rlljelal(l::i n(; O;;Slf;\ﬁé meir? nie ztoza do otworu wiertniczego lub
/lub odwiertu b}; dah éolo ?czn ch anaiiz. odwrotnie) z uzyciem kwasow,
an geologicznych, stymulacji hydraulicznej lub
probek rdzeni wiertniczych : . -
innego rodzaju stymulacji
Ryzyko obejmuje m.in.:
Niewlasciwy dobor parametrow niekontrolowane erupcje wody
fizykochemicznych, sktadu ptynéw . termalnej, innych ptynéw z
X wiertniczych prowadzacy do uszkodzen X X Skmpulfimy dObO.r ! ]fomr.Ola . t,ak’ otworu; uszkodzenie strefy
o . parametréw ptuczki wiertniczej czg$ciowo . e :
zloza i/lub odwiertu przyodwiertowej i w efekcie
pogorszenie warunkow przeptywu
wody termalnej
Ryzyko obejmuje m.in. brak
zdolnosci finansowej do realizacji
Brak wystarczajacych srodkow projektu oraz do przetrwania
X X finansowych na realizacje projektu przez X ewentualnych problemow z
potencjalnego inwestora finansowaniem, ktore moga
wystapi¢ w trakcie realizacji
projektu
Ryzyko dotyczy sytuacji, kiedy
niedoktadne analizy i prognozy
. . moga doprowadzi¢ do zbyt
X X Niedoktadna anahzg, prognoza popytu na X malego oszacowania popytu na
moc / energi¢ geotermalng .
wytworzong moc / energi¢
geotermalna, albo tez popyt moze
je znacznie przekraczaé
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Nizsza wydajno$¢ wody termalnej
przektada si¢ na nizszg moc ujgcia
i mniej pozyskiwanej energii.
Projektowanie i wykonanie otworu Metody ograniczenia tego ryzyka
jako kierunkowego lub mogg przynie$¢ pozytywny
Nizsza niz przewidywana wydajno$¢ wielodennego. Zabiegi Tak skutek, jednak moga by¢
X . X ; . o . .
wody termalnej stymulacyjne_ po Wykonan_lu przypadki, kiedy tak nie bedzie
otworu, w trakcie pracy odwiertu. (m.in. z uwagi na zbyt niska
Okresowe czyszczenie odwiertu przepuszczalno$¢ skat
zbiornikowych wod termalnych,
inna niz przewidywano litologig,
mineralogi¢ skat)
Staranny plan zagospodarowania
zloza wody termalnej i jego Spadek wydajnosci wody
przestrzeganie, wydobywanie termalnej przektada si¢ na spadek
Ryzyka ze wzgledu wody z wydajno$cia mocy ujecia i spadek ilosci energii
na niepewne nieprzekraczajaca zasobow mozliwej do pozyskania Ryzyko
Ki/ . eksploatacyjnych jej ujecia wigze si¢ m.in. z kwestiag
Warun. [ sytuage X Spadek wydajnosci wody termalnej X (odwiertu), zattaczanie tak odnawialnosci zasobow ztoza
podpowierzchniowe w trakcie eksploatacji schtodzonej wody do ztoza. wody termalnej; wlasciwego
Zabiegi stymulacyjne dla prowadzenia wydobycia /
podtrzymania, poprawy eksploatacji; zapobiegania
wydajnosci, okresowe czyszczenie kolmatacji odwiertu, strefy
odwiertu. Niekiedy potrzebne przyodwiertowej i ztoza. Sg tez
wykonanie kolejnego odwiertu / skutki finansowe
odwiertow wydobywczych
Nizsza chtonno$¢ odwiertu
Projektowanie i wykonanie otworu przeklada sig na zsza .wydajnf)sc
- - wody termalnej (jesli instalacja
jako kierunkowego lub g b g
.. .. . ‘s - - bazuje na zamknigtym ukladzie
Nizsza niz przewidywana chtonno$é¢ wielodennego. Zabiegi L :
X - X - - tak odwiertow wydobywczych i
odwiertu stymulacyjne po wykonaniu . .
. - chlonnych), czyli na nizsza moc
otworu, w trakcie pracy odwiertu, A . .
okresowe czyszczenie odwiertu ujecia i mniej pozyskiwanej
energii. Metody ograniczenia tego
ryzyka moga przynies$¢
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Ograniczanie ryzyka

wody termalnej na wyptywie

Jesli przyczyna jest inna, to
czasem mozna temu zapobiec
poprzez zwigkszenie wydajnosci
wydobywanej wody
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pozytywny skutek, jednak moga
by¢ przypadki, kiedy tak nie
bedzie (m.in. z uwagi na zbyt
niska przepuszczalnos¢ skat
zbiornikowych wody termalnej,
inng niz przewidywano litologig,
mineralogi¢ skat). Sa tez skutki
finansowe
Spadek chtonnosci odwiertu
przektada si¢ na spadek
wydajnosci otworu / otworéw
Staranny plan zagospodarowania wydobywczych (jesli instalacja
zloza wody termalnej i jego bazuje na zamknigtym uktadzie
przestrzeganie. Zabiegi odwiertow wydobywczych i
. . . stymulacyjne dla podtrzymania, 5 jeci
Spadek chtonnos$ci odwiertu w trakcie Y V) podtrzy ch#olnnryc‘h), Sp a‘<_ick mocy ujecta
X eksploatacji X poprawy c_hlonn(_)sm, olqesc_)we tak i ilo$ci energii mozliwej do
czyszczenie odwiertu. Niekiedy pozyskania. Ryzyko wiaze si¢
potrzeba wykonania kolejnego m.in. z kwestig kolmatacji
odwiertu / odwiertow chtonnych odwiertu, strefy przyodwiertowej,
ztoza. Sa tez skutki finansowe,
m.in. jesli bedzie potrzeba
wykonania kolejnego odwiertu
chlonnego
Wiaze si¢ to m.in. z nizsza niz
przewidywana temperaturg wody Nizsza niz przewidywana
w zlozu, doptywem chlodniejszej temperatura wody termalnej na
X Nizsza niz przewidywana temperatura X wody z innego poziomu. tak wyplywie rzutuje na nizsza moc

i nizsza ilo$¢ energii (ciepta)
mozliwej do pozyskania z wody
termalnej
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Staranny plan zagospodarowania
zloza wody termalnej i jego Ryzyko to moze by¢ zwigzane z
przestrzeganie, wydobywanie réznymi przyczynami (m.in.
wody z wydajnoscia brakiem odnawialnos$ci zasobow
Spadek temperatury wydobywanej wody nieprzekraczajaca zasobow wody termalnej; doptywem do jej
X - X . S tak L .
termalnej eksploatacyjnych jej ujecia zbiornika lub odwiertu
(odwiertu), zattaczanie chlodniejszej wody z innych
schtodzonej wody do ztoza poziomo6w). Niekiedy nie mozna
Dobor odpowiednich wydajnosci go skutecznie ograniczy¢
wydobywanej wody
Niektore ryzyka: zbyt wysokie
Dostosowanie planu ci$nienia moga powodowaé
zagospodarowania ztoza wody utrudnienia w zatlaczaniu wody,
Nizsze/wyzsze niz zaktadane ci$nienia termalngj, prOJ_egk_tu, budg_wy : Wymagac zmian w proj ?kc.l ¢ zbyt
X wody termalnej X eksploatacji instalacji tak niskie ci$nienia utrudnienia przy
geotermalnej do rzeczywistej wydobywaniu wody termalnej. W
warto$ci ci$nien (takze temperatur, obu przypadkach — wigksze
wydajnosci przeptywu) koszty eksploatacji wody
termalnej
Staranny plan zagospodarowania Takie zmiany moga by¢
Nieoczekiwane zmiany cisnienia wody ztoza wody termalnej i jego spowodowane m.in. zattaczaniem
X ; o X : . tak . .
termalnej podczas eksploatacji przestrzeganie, zattaczanie wody / brakiem zatlaczania,
termalnej interferencjg z innymi odwiertami
M.in.: dobor wyposazenia Ryzy!(o dOty?Zy m.In. pojawienia
Lo i si¢ nieprzewidywanego na etapie
odwiertow, innych elementéw - oL e
Lo projektowania zjawiska korozji
wykonanych z materiatow i/lub skalingu w odwiercie i in
Inny niz przewidywany sktad chemiczny dostosowanych do stwierdzonego - ing '
. . P instalacjach geotermalnych.
X X X / whasciwosci fizykochemiczne wody X sktadu / wlasciwosci tak . . .
- . - . Nalezy opracowac i wprowadzié
termalnej fizykochemicznych wody; sposoby ich ograniczania. co
stosowanie odpowiednich metod posoby ich 0g 1
. : moze takze zwigkszy¢ koszty
ograniczania ewent. negatywnych - ATV
- : operacyjne (wczesniej nie
zjawisk zwigzanych ze -
uwzglednione)
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Ograniczanie ryzyka

dla planowanego komercyjnego

geotermalnych, in. w celu
uzyskania jak najwigcej informacji
0 rozwazanym docelowym
zbiorniku, przed rozpoczeciem
wiercenia otworu
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stwierdzonym sktadem i
wiasciwosciami wody
Ryzyko moze by¢ zwiazane
z naturalnymi procesami w ztozu,
Lo . procesami wywotanymi przez
Zmiana sktadu chemicznego/wlasciwosci Wp r;)vr\;?dzeme nlezlz‘t;qdn};cih i;m;n eksploatacje (np. doptywu wod
X fizykochemicznych wody termalnej w X X W planie zagospodarowania zioza tak z dalszych partii ich zbiornika,
e . wody termalnej. Zatfaczanie wody . . .
trakcie jej eksploatacji . wysladzania, usuwania gazéw
termalnej . .
z wydobywanej lub zattaczanej
wody termalnej (i zmiany
odczynu)
Doktadna analiza dostepnych
informacji dot. budowy
geologicznej, tektoniki rejonu
Brak formacji docelowej (zbiornika wod) planowanego odwiertu / instalacji, Ryzyko z tym zwigzane wynika
w wykonanym otworze badania geofizyczne (w tym m.in. wystgpowania uskokow,
X X sejsmika 2D, 3D) przed tak stref uskokowych, specyficznej
Brak formacji docelowej (zbiornika wod) rozpoczeciem projektu i geologii, co bylo wcze$niej stabo
w wykonanym otworze lokalizacjg odwiertu / -Ow. rozpoznanej
Badania geologiczne, analiza
probek okruchowych i rdzeni
podczas wiercenia
Doktadne badania geologiczne, w
tym analiza probek rdzeni.
Zebranie, analiza, interpretacja
danych geofizycznych,
Brak wody termalnej w formacji geologicznych,
X docelowej lub zbyt mata jej wydajnos¢ X hydrogeologicznych, tak
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Doktadne analizy geologiczne
rejonu planowanego otworu
eotermalnego, analiza litologii L .
Ig)rc')bek okrughowych i rdzenigw Wystqp enie (ego c'zynmka' ry;yka
.. . . . trakcie wiercenia otworu moze skutkowa iy iz
X Inna niz przewidywana litologia lub X (przygotowanie do sytuacji Tak zakladane wartosciami
stratygrafia formacji zbiornikowej : L - parametréw wody termalnej
stwierdzenia innej litologii . . .
formacji zbiornikowej niz (wyda]nos’m, sktadu chemlcznego,
przewidywana, innej litologii, in.) lub nawet brakiem wody
konsekwencji tego faktu dla celu
wiercenia)
Wykonanie analizy tendencji do
skalingu, dobor metod jego . .
ograniczania (dobér materiatow na Ten czynmk ryzyka moze
wyposazenie welebne i prowadzi¢ do spadku przepiywu
Wytracanie wtornych substancji powierzchniowe instalacji, ;Zi(isi};rttznn?ialn:g) ;?elffoz\i
X X X mineralnych (skaling) w obiegu wody X stosowanie inhibitorow, Tak 7w da'nos’ci’ pa wlaszeza
termalnej migkkiego kwasowania, in. yaanoscig, a z -
metod), utrzymywanie chtonnoscig, koniecznoSci
odpowiedniego zakresu cisnien, w1ercen?hl;(1)lrll<1;1 ngIertow
temperatur eksploatowanej wody, Y
regularna konserwacja instalacji
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Wykonanie analizy tendencji do . .
korozji, doboér metod jej Ten z ynml; ryzykfi moze
ograniczania prowadzi¢ do niszczenia 1r_15_talacp
(dobdr odpornych na korozje geotermalnej, utraty jej
Korozja wyposazenia odwiertow i innych ocporny roz) integralnosci, problemow
X X X - - X materialéw na wyposazenie tak P
instalacji geotermalnych wlebne i powierzchniowe z wyda]nosglq, a Z\_Niaszczg
instalacji, stosowanie inhibitorow, Z&zﬁzﬁ;iﬁkﬁ%ﬂxiﬁ%ﬁs
in. metod), regularna konserwacja chionnveh
instalacji Y
Czastki state (ze skat
zbiornikowych, produkty
skalingu, korozji) moga
powodowac¢ uszkodzenia
mechaniczne instalacji
Piaszczenie, migracja, depozycja piasku i Usuwanie czastek §ta%ych z obiegu geotermalnej, prowadzi¢ do '
. wody termalnej (za pomoca spadku przeplywu wody termalne;j
innych czastek statych wraz z woda w . - . : .
X instalacji geotermalnej i formacji X roznych rodzajow filtrow, tak przez instalacje, spadku
Zbiornikowei niekiedy (w przypadku znacznego chtonnosci odwiertow. Moze to
) piaszczenia) hydrocyklonow) skutkowa¢ koniecznoscia
wymiany elementow instalacji,
zwigkszonym zuzyciem energii
elektrycznej na naped pomp
zattaczajacych i wzrostem
kosztow
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Grupa czynnikow
ryzyka

Faza projektu

rozpoznanie/eksploracja

wiercenie/ oprobowanie/

uruchomienie

eksploatacja

po zamKknieciu

Opis

wn
=z
c

=
Fay

Ograniczanie ryzyka

Ekonomiczne/dla pracy
systemu /akceptowalnos¢

Zdrowie, bezpieczenstwo

/bhp/ $rodowisko

Sposoby techniczne

Ubezpieczenie

Uwagi

Nieoptymalna faczno$¢ hydrauliczna
pomigdzy otworami

Doktadne testy otworowe oraz
starannie zaplanowana
eksploatacja ztoza

tak

Zaréwno zbyt wysoka, jak i zbyt
niska przewodno$¢ hydrauliczna
moze stanowi¢ problem,
szczegolnie w kontekscie
zatfaczania wody termalnej moze
prowadzi¢ m.in. do zbyt szybkiej
propagacji frontu chtodnego od
otworu wydobywczego w
kierunku odwiertu / odwiertow
chtonnych

Kwestie techniczne

Ucieczki ptuczki wiertniczej prowadzace
do powaznych probleméw technicznych

Unikanie wiercenia przy
nadmiernym ci$nieniu, wlasciwy
dobor gestoscei i innych
parametréw ptuczki wiertniczej

tak czgSciowo

Ryzyko moze by¢ duze
w przypadku wiercenia
w interwatach ze szczelinami
o wysokiej przewodnosci. Moze
to prowadzi¢ do trudnosci z
prowadzeniem dalszego
wiercenia, uszkodzen strefy
zbiornikowej, wzrostu kosztow
wiercenia

Niewtasciwa gesto$¢ pluczki wiertniczej
prowadzaca do uszkodzenia otworu /
zbiornika wody termalnej

Odpowiedni program pluczkowy
(mud program). Staranne
przygotowanie sktadu i
parametréw ptuczki wiertniczej

tak czeSciowo

Ryzyko niekontrolowanej erupcji
wody / innych ptynéw z otworu,
innych probleméw. Moze
wynika¢ z blednego oszacowania
cisnien, braku uwzglednienia
gazow in situ. Uszkodzenie strefy
ztozowej (w konsekwencji
ograniczenie przeptywu) wskutek
depozycji ilastych sktadnikow
phuczki wiertniczej
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Grupa czynnikow
ryzyka

Faza projektu

wn
=z
c

=
Fay

Ograniczanie ryzyka

technicznie/drozsze niz zaktadano
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L. . Zapewnienie osiagnigcia i Ryzyko dotyczy niestabilnosci
denosc1 Z zapuszezeniem rur utrzymania projektowanej . otworu, jesli rury oktadzinowe nie
X (oktadzinowych, eksploatacyjnych) na X . f : nie
lanowana elebokodd $rednicy otworu, utrzymanie beda zapuszczone na planowang
p agle planowanej trajektorii otworu glebokosé
Ryzyko dotyczy m.in. dotarcie do
poziomu wodono$nego na
Problemy z utrzvmaniem planowanei Odpowiedni program wiercenia i glebokosci innej niz planowana,
omy z utrzy P 1 jego realizacja, stosowanie . problemow technicznych (np.
X trajektorii otworu geotermalnego X P - tak czgsciowo A
(odchylenie od celu) odpowiednich technik probleméw z jakoscia
Y wiertniczych i sprzetu cementowania rur
oktadzinowych), wzrostu kosztow
wiercenia
Ryzyko obejmuje rozne czynniki
(m.in. problemy techniczne
podczas wiercenia wskutek
X Wiercenie otworu jest trudniejsze X nie réznych przyczyn, awarie sprzgtu,

mozliwo$¢ utraty narzedzi
wiertniczych. Zwykle wiaze si¢ to
z wigkszymi kosztami,
wydluzeniem czasu wiercenia
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Grupa czynnikow
ryzyka

Faza projektu Skutki Ograniczanie ryzyka
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Czynnik ten moze prowadzi¢ do
utrudnien, awarii podczas
wiercenia, niekiedy
Wihasciwe prowadzenie prac i meodwraca}lnych, rzutowac na
usytkowania urzadzeh, narzedzi wzrost kosztow / straty finansowe,
X Btad techniczny podczas wiercenia X wiertniczych zgodnie z tak czesciowo warunkll przysztej <_3¥(splogt.aq1
otworu instrukcjami odwiertu (np. nizsza niz
planowana wydajno$¢ wody
termalnej / chtonno$¢, czyli
uzyskiwanie nizszych od
planowanych wielkos$ci mocy
i produkcji energii geotermalnej)
Niewlasciwy transport / uzywanie zrodet Przestrzeganie planu
X X radioaktywnych podczas pomiarow X zagospodarowania odpadow nie
geofizycznych w otworze radioaktywnych
Czynnik dotyczy wyposazenia
podpowierzchniowego, instalacji
powierzchniowych
(np. wymiennikow ciepta,
X Awarie techniczne sprzgtu, urzadzenia X Przygotowanie narzedzi, urzadzen tak czedciowo Zaworow, rur), in. elementow
wiertniczego zapasowych / czg$ci zamiennych ¢ instalacji geotermalnej. Dlugie
awarie i inne przestoje w
oczekiwaniu na dostarczenie
potrzebnych czgsci zamiennych
skutkujg m.in. wzrostem kosztow
. Jesli woda jest uwigziona miedzy
Ekstremalna ostrozno$¢ podczas :
. . . przewiercania niestabilnych . cementem a orurowaniem,
X Zniszczenie orurowania otworu X formacji. Staranne tak czeSciowo | zwlaszcza w odcinkach, w ktorych
zaprojektoWanie otworu jedna obudowa znajduje sig
w drugiej, istnieje ryzyko
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Grupa czynnikow
ryzyka

Faza projektu

rozpoznanie/eksploracja

wiercenie/ oprobowanie/
uruchomienie
eksploatacja

po zamKknieciu

Opis

wn
=z
c

=
Fay

Ograniczanie ryzyka

Ekonomiczne/dla pracy
systemu /akceptowalnos¢

Zdrowie, bezpieczenstwo

/bhp/ $rodowisko

Sposoby techniczne

Ubezpieczenie

Uwagi

zniszczenia/zapadania/ obudowy
z powodu wzrostu objgtosci.
Strefy nadmiernego ci$nienia oraz
naprgzenia tektoniczne moga
réwniez prowadzi¢ do niszczenia
lub zapadania si¢ obudowy

Ucieczki ptuczki wiertniczej prowadzace
do powaznych probleméw technicznych

Unikanie wiercenia przy
nadmiernym ci$nieniu, wlasciwy
dobor gestoscei i innych
parametréw ptuczki wiertniczej

tak czesciowo

Ryzyko moze by¢ duze
w przypadku wiercenia
w interwatach ze szczelinami
o wysokiej przewodnosci. Moze
to prowadzi¢ do trudnosci z
prowadzeniem dalszego
wiercenia, uszkodzen strefy
zbiornikowej, wzrostu kosztow
wiercenia

Niewlasciwa gestos¢ ptuczki wiertniczej
prowadzaca do uszkodzenia otworu /

zbiornika wody termalnej

Odpowiedni program ptuczkowy
(mud program). Staranne
przygotowanie sktadu i
parametréw ptuczki wiertniczej

tak czgSciowo

Ryzyko niekontrolowanej erupcji
wody / innych ptynéw z otworu,
innych probleméw. Moze
wynika¢ z blednego oszacowania
cisnien, braku uwzglednienia
gazow in situ. Uszkodzenie strefy
ztozowej (w konsekwencji
ograniczenie przeptywu) wskutek
depozycji ilastych sktadnikow
phuczki wiertniczej
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Grupa czynnikow
ryzyka

Faza projektu Skutki Ograniczanie ryzyka
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. . Czynnik ryzyka obejmuje rézne
Staranne opracowanie plar_lq : przyczyny, wskutek ktorych moze
programu wiercenia otworu i jego o . .
L . . doj$¢ do erupcji wody, innych
realizacja; montaz glowic i Hynow (w t azow) i ich
Wyposazenia przeciwerupcyjnego; P W tym gaz .
. ) . . L przedostania si¢ do srodowiska
X X X Erupcje otworowe X X uzywanie sprzetu do wykrywania | tak czgsciowo zewnetrznego (np. wskutek
doptywu ze ztoza do otworu (tzw. irZnego (np. .
"kick detection equipment"); uS.ZkOdzel.].la gb.wwy oqur-tu’
szkolenia i certyfikacja ’ instalacji powierzchniowej,
acownikow WyZszego niz spodziewane
P ci$nienie wody w odwiercie)
Czynnik ma cechy srodowiskowe
(doptyw wody o innym sktadzie
chemicznym, temperaturze i
parametrach fizykochemicznych
Przeptyw wody migdzy réznymi do innego poziomu z wodg o
 [ZCPIyW WOGY migczy roznymt Starannie wykonane prace . innych wartosciach tych
X X X poziomami wodono$nymi w odwiercie X X : nie . O
wskutek ich z¢j izolacji cementacyjne w otworze parametrach — mieszanie wod),
jak tez ekonomiczny (moze w
efekcie doj$¢ do obnizenia / utraty
mozliwosci wydobywania wody
termalnej o planowanych
parametrach)
Czynnik ryzyka moze wystapic,
zwlaszcza jesli prace wskutek
ktorych moze on wystapi¢ beda
Unikanie zbyt wysokiego niewlasciwie zaprojektowane
Sejsmiczno$¢ indukowana spowodowana msmema/wyflaj noset WOdy przy 'I,V\(ykf)nywane{ (zbyt Wysokle.
. . . . zatlaczaniu, in. zabiegach . ci$nienia, nadmierne zattaczanie
X X niewlasciwym prowadzeniem prac i X X - - - nie ; )
Zabiegow w odwiercie (stymulacj |/§zczellqowgn|a). plynéw stymulacyjnych,
Prowadzenie monitoringu nieodpowiednie techniki). Moga
sejsmicznego tez wystapi¢ inne niekorzystne
zjawiska (np. naprezenia
wywotlane réznicami temperatur,
wzrost ci$nienia porowego).
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Grupa czynnikow
ryzyka

Faza projektu Skutki Ograniczanie ryzyka
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Dotychczas byly to pojedyncze
przypadki, poza Polska
Stosowanie zasad wiercenia i
eksploatacji zgodnie z
- odpowiednimi przepisami.
Er:zlzj\s tZOflf;r):ﬁir;}’iC:kg;’l\l’yE}l:Chnyxgg‘ Monitoring wyplywu i rodzaju Do gazow, ktore mogg stanowic
X X wiégrtnicz ch, w sziela‘ cych’sli) z wod, X gazéw podezas wiercenia i nie czg niki’ zyka na%gz m.in
yeh, wy Jacych sig y eksploatacji odwiertu. Montaz Zynnil ryzy A mun.
termalnej podczgi_s wiercenia lub systemu detekcji substancji siarkowodér H,S, metan CH,,
eksploatacji odwiertu toksycznych (gazow/cieczy).
Wyposazenie wiertni w urzadzenia
do degazacji wody termalnej
. . J . Zastosowanie technologii
Nadmierna emisja gazow cieplarnianych . o . . PP
. . . usuwania gazow cieplarnianych . Czynnik ryzyka obejmuje gtéwnie
X Zwigzana z procesem wierceniem X - nie
. . (dwutlenku wegla CO; i/lub dwutlenek wegla CO,
otworu, eksploatacja wody termalnej innych gazow)
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Grupa czynnikow
ryzyka

Faza projektu Skutki Ograniczanie ryzyka
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Dobry projekt wiercenia otworu.
Staranne cementowanie rur w Czynniki ryzyka obejmuja m.in.
Utrata inteeralnogei wyposazenia otworze wiertniczym. Unikanie niedostateczng jako$¢
X X X o dWiergtu geotermimego X X zdarzen prowadzacych do korozji, | tak czesciowo cementowania rur, problemy
innych procesow, ktore moga z rurami oktadzinowymi (m.in.
skutkowac¢ utratg integralno$ci wskutek korozji)
odwiertu
Utrata integralno$ci wyposazenia . . Czynniki ryzyka obejmuja m.in.
X X X powierzchniowego instalacji X X Montaz sy:ztzzrilzkvg‘};krywama tak czesciowo | uszkodzenia mechaniczne, skutki
geotermalnej p korozji, in.
Staranne opracowanie planu i SZ}:; nik W;Zﬁztgﬁzguj i}f (;rzllgeie
programu wiercenia otworu i jego przyezyny, WsKutsk Ktory
L . L doj$¢ do erupcji wody, innych
realizacja; montaz glowic i Iynéw (w tym gazow) i ich
yposaZenia przeciwerupcyjnego; erdostania Syl dgo srodowiska
X X X Erupcje otworowe X X uzywanie sprzetu do wykrywania | tak czesciowo P Jewnetrzne f (np. wskutek
doptywu ze ztoza do otworu (tzw. irZnego (np. .
"kick detection equipment"); uS.ZkOdzeI.l.la glo.wwy OqWIer.tu’
szkolenia i certyfikacja ’ instalacji powierzchniowej,
acownikow WyZzszego niz spodziewane
P cisnienie wody w odwiercie)

Uwaga: W Polsce opracowanie PRG, PZZ oraz innych dokumentow (dotyczacych m.in. prawidtowego prowadzenia prac, badan i eksploatacji odwiertow
oraz ztoza wod termalnych na roéznych etapach projektu geotermalnego) jest szczegotowo regulowane przez PGiG oraz odpowiednie rozporzadzenia
wykonawcze. Prawidlowe przygotowanie takiej dokumentacji, zgodnie z obowiazujacymi przepisami, ma kluczowe znaczenie dla unikania i tagodzenia wielu
czynnikow ryzyka, ktore zostaty wymienione w zestawieniu. W samej tabeli zastosowano natomiast bardziej ogolne i potoczne sformutowania.
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4.2.6. Propozycje instrumentow finansowych ograniczajacych ryzyko w geotermii
Beata Kepinska

Rozwdj energii geotermalnej wymaga zastosowania odpowiednich narzedzi finansowych,
ktore pozwola zminimalizowaé¢ ryzyko i zwiekszyé atrakcyjnos¢ inwestycji. W obliczu
wyzwan technicznych i ekonomicznych, réznorodne instrumenty finansowe odgrywaja
kluczowa role w pobudzaniu inwestycji i wspieraniu stabilnosci sektora geotermalnego.

Sposoby ograniczania ryzyka w zaleznoS$ci od stopnia rozwoju rynku geotermalnego

Realizacja projektow geotermalnych jest obarczona réznorodnymi ryzykami. Jednym z nich jest
ryzyko geologiczne. Odzwierciedla ono wysoki stopien niepewnosci co do warunkow wglebnych
i budowy geologicznej, jaki ma czg¢sto miejsce przed zakonczeniem wiercenia otwordw, w tym
zwlaszcza pierwszego otworu rozpoznawczego (badawczego) w okreslonej lokalizacji. Z tych powodow
ryzyko geologiczne jest gtbwnym czynnikiem, ktore stymuluje zaangazowanie wladz publicznych w
rozwoj projektow geotermalnych (Serrano i in., red., 2021). Jest to szczegdlnie widoczne w krajach
0 poczatkowej fazie rozwoju rynku geotermalnego lub w okresie przej$ciowym (Belgia, Szwajcaria,
Holandia, Polska). W niektoérych z nich wprowadzono publiczne programy wsparcia w formie m.in.
dotacji, pozyczek roznego typu, a w konkretnych przypadkach takze inne narzedzia. W krajach
0 cechach dojrzatosci rynkowej w tym zakresie (jak m.in. Francja) ustanowiono programy ograniczajace
wymienione ryzyka. Uwzgledniaja one aspekty ekonomiczne, techniczne, handlowe oraz prawne
i administracyjne (https://www.egec.org/georisk-project/), ktore pozwalaja tagodzi¢ skutki ryzyka
geologicznego i niepewnosci co do zasobow.

Na wczesnym etapie rozwoju rynku, w przypadku fazy inwestycyjnej projektu, publiczne
programy ograniczania ryzyka skoncentrowane sa przede wszystkim na ryzyku nieuzyskania zasobow
energii geotermalnej o parametrach zaktadanych na etapie projektowania (w tym wydajnosci przeptywu
wody termalnej i jej temperatury), natomiast w pdzniejszej fazie projektu (operacyjnej) obejmuja one
zagrozenia zwigzane z potencjalnym naruszeniem wielkosci i1 jakosci tych zasobow wskutek ich
eksploatacji (Lupi, Siddigi, 2019). Instytucje publiczne powinny zatem udostepni¢ szereg
mechanizméw wsparcia dostosowanych do konkretnych potrzeb kazdej fazy rozwoju projektu
geotermalnego.

Udziat publiczny w ograniczaniu ryzyka wystepuje takze w przypadku ryzyka wynikajacego
Z tzw. niepewno$ci zewngtrznej, np. mozliwosci braku finansowania kolejnych faz projektu (jest tak
w przypadku niemieckich i wegierskich programéw ograniczania ryzyka), czy tez m.in. kwestii
technicznych w warunkach bardziej dojrzatych rynkéw (np. w Niemczech).

Celem dotacji i pozyczek jest tagodzenie lub eliminacja negatywnych skutkéw finansowych
ryzyka, jakie moglby ponies¢ inwestor w zwigzku z nieuzyskaniem zasobow geotermalnych
0 zaktadanych parametrach (ryzyko zasobowe) na etapie inwestycyjnym. Narzedzia te maja rowniez
tagodzi¢ skutki zwigzane z innymi czynnikami ryzyka w trakcie prac badawczych, wiercenia, testowania
1 potwierdzania zasobow. W przypadku dotacji i pozyczek ryzyka te przejmuje na siebie publiczny
podmiot ich udzielajacy.

Wraz z rozwojem rynku konieczne jest wprowadzenie innych odpowiednich form ograniczania
ryzyka, w tym funduszy ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych, zaréwno



143

krotkoterminowych (dla fazy inwestycyjnej projektow), jak i dtugoterminowych (dla fazy operacyjnej)
(Dumas i in., 2019; Dumas, Garabetian, 2019).

Sposoby ograniczania ryzyka i wsparcie finansowe dla rozwoju geotermii w Polsce

W Polsce wsparcie finansowe dla geotermii jest dotychczas udzielane gtéwnie w formie dotacji
bezzwrotnych (dla samorzadéw terytorialnych i podmiotéw z ich udziatem) oraz pozyczek z kilku
duzych programéw publicznych uruchamianych sukcesywnie od 2016 r. (oraz okresowo
we wezesniejszych latach) przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska (poprzednio Ministerstwo
Srodowiska) i wyptacanych przez NFOSiGW. Formy tego wsparcia odpowiadaja wezesnemu etapowi
rozwoju rynku geotermalnego i dotycza fazy inwestycyjnej projektow geotermalnych. Proces
finansowania projektow geotermalnych (oraz innych nowych technologii) ewoluuje wraz
z dojrzewaniem rynku.

Na poczatkowym etapie, gdy technologia jest jeszcze rozwijana, a ryzyko inwestycyjne jest
wysokie, dominuja mechanizmy wsparcia publicznego, takie jak dotacje oraz zwrotne pozyczki. Ich
celem jest umozliwienie realizacji pierwszych projektow demonstracyjnych i pilotazowych, ktore
pomoga zebra¢ doswiadczenie oraz zweryfikowac oplacalno$¢ technologii. Wraz ze wzrostem liczby
realizowanych projektow i wiekszym zrozumieniem ryzyka technologicznego oraz ekonomicznego,
pojawiaja si¢ bardziej ztozone instrumenty finansowe, takie jak pozyczki zamienne czy systemy
ubezpieczen publicznych. Panstwo nadal petni istotng rolg, ale wsparcie zaczyna przyjmowac bardziej
rynkowy charakter, ograniczajgc bezposrednie dotacje na rzecz mechanizmoéw zmniejszajacych ryzyko
inwestorow.

W kolejnym etapie, gdy rynek osiaga wigksza dojrzatos¢, w finansowanie projektoéw coraz
bardziej angazuje si¢ sektor prywatny. Pojawiajg si¢ rozwigzania oparte na partnerstwach publiczno-
prywatnych, a takze prywatne mechanizmy ubezpieczania ryzyka. W tym momencie projekty
geotermalne sg juz na tyle przewidywalne pod wzgledem kosztoéw i zwrotow, ze inwestorzy komercyjni
sa sktonni angazowa¢ kapitat bez koniecznosci szerokiego wsparcia panstwa. W Polsce proces ten jest
nadal na etapie przejsciowym — wcigz dominuje finansowanie publiczne w postaci dotacji i pozyczek,
ale nalezy przygotowywac si¢ na wprowadzanie bardziej rynkowych mechanizméw wsparcia. Figura
4.2.1. ilustruje te zalezno$¢, pokazujac rozne narzedzia wsparcia finansowego w  zaleznoS$ci
od dojrzatosci rynku oraz pozycje Polski w tym procesie. Schemat pokazuje, ze wraz ze wzrostem
dojrzatosci rynku energii geotermalnej, zwigkszajaca si¢ liczbg instalacji, inwestycji, wzrostem liczby
inwestycji z udzialem sektora prywatnego zmieniaja si¢ narzedzia shuzace ograniczaniu ryzyka
w projektach geotermalnych: od grantow (dotacji bezzwrotnych), pozyczek zwrotnych i zamiennych
(w przypadku rynku wschodzacego, o niewielkiej dojrzatosci) do systemu ubezpieczen publicznych,
publiczno-prywatnych i prywatnych (w przypadku rynkow dojrzatych). Zaznaczono (P1) usytuowanie
polskiego rynku geotermalnego.
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Fig. 4.2.1. Sposoby ograniczania ryzyka w projektach geotermalnych w zaleznosci od stopnia
dojrzatosci rynku energii geotermalnej (wg Kepinskiej i in., 2021)

Fundusz ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych

Opracowanie mechanizmu przenoszenia i podziatu niektorych rodzajow ryzyka jest regulowane
przez przepisy i wymogi prawne. Okreslaja one zazwyczaj takze zrodta finansowania oraz mechanizmy
programu ograniczania ryzyka, jego charakter i forme, zakres i czas trwania, struktur¢ organu
przyznajacego pomoc, a takze rodzaj pokrywanego ryzyka. W przypadku programu publicznego
powinna istnie¢ podstawa prawna w tym wzgledzie (ustawa, rozporzadzenie, dekret). Programy
publiczne mogg mie¢ umocowanie w ustawie o energii i o emisji CO, (np. Szwajcaria), ustawie
0 srodowisku (np. Polska) czy tez w ustawodawstwie dotyczacym zmian klimatycznych (np. Holandia).
Oznacza to, ze omawiane programy podlegaja procesom legislacyjnym z udzialem organéw wiadzy
ustawodawczej. Zaden kraj europejski nie ma natomiast odrebnej ustawy dotyczacej geotermii. Taki akt
prawny mogltby poprawi¢ wdrazanie i zarzadzanie programami ograniczania ryzyka, zapewniajac ich
SpOjnosc.

W przypadku projektoéw realizowanych w partnerstwie publiczno—prywatnym moze si¢ natomiast
zdarzy¢, ze do udzielania niskooprocentowanych pozyczek lub gwarancji kredytowych sg upowaznione
panstwowe banki lub firmy ubezpieczeniowe (przez rzad lub agencje energetyczne, czasami wspolnie
Z podmiotami prywatnymi dziatajacymi na zasadach komercyjnych). W takim przypadku ramy prawne
obejmujg zaréwno prawo spotek, przepisy bankowe jak i prawo publiczne. Podmiot publiczny
ma wplyw na partnerstwo publiczno-prywatne poprzez udzialty. Na przyktad we Francji — Francuska
Agencja Zarzadzania Srodowiskiem i Energia (ADEME) odgrywa te rolg we wszystkich projektach
geotermalnych, ktore sa obecnie lub bedg wkrotce realizowane w kraju w partnerstwach publiczno—

prywatnych.

W przypadku programow prywatnych ramy prawne i regulacyjne sa okreslone w umowie
i statucie podmiotu gospodarczego. Statut ten stanowi, ze spotka prywatna moze zaangazowaé si¢
w dzialalno$¢ ubezpieczeniows. Mogg takze istnie¢ podmioty biznesowe, ktore zaspokajaja specyficzne
potrzeby sektora geotermalnego zwigzane z ograniczaniem ryzyka.

Kluczowe aspekty przy opracowywaniu i wprowadzaniu programow ograniczania ryzyka

Do kluczowych aspektow, ktore sg uwzgledniane przy opracowywaniu i wprowadzaniu
programoéw ograniczania ryzyka w projektach geotermalnych naleza (Lupi i Siddiqi, 2019):
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zidentyfikowanie ryzyka (lub ryzyk), ktorego skutki ma ogranicza¢é dany program

(z uwzglednieniem m.in., czy ma ono charakter krotko- czy dtugoterminowy);

— okres$lenie czy istnieja podstawy prawne i formalne (ustawowe, rozporzadzenia, inne akty)
umozliwiajagce ustanowienie programu ograniczania ryzyka, czy tez istnieje potrzeba
wprowadzenia takich podstaw;

— okreslenie zrédel 1 sposobdéw finansowania rozwazanego programu, kryteriow
i mechanizméw jego dziatania, zakresu i czasu trwania, organu przyznajgcego pomoc, rodzaju
ryzyka objetego przez program, procesu przyznawania pomocy;

— dazenie, aby kryteria zakwalifikowania do programu i procedury tego dotyczace byly
mozliwie proste, przejrzyste, a wnioskodawcy zainteresowani danym programem
otrzymywali jasny wykaz wymaganych informacji i dokumentow;

— ustalenie kryteriow wedlug ktorych bedzie okreslany poziom szkody spowodowanej przez

poszczegdlne kategorie ryzyka objetego programem, a na tej podstawie wysokos$¢ wyplacanej

rekompensaty za poniesiong szkode.

Ryzyka, jakie mozna napotkaé podczas realizacji projektu geotermalnego, mozna przypisaé
do nastepujacych grup (https://www.egec.org/georisk-project/):

— ryzyka zasobowe — ryzyko krotkoterminowe zwigzane z nieuzyskaniem zasobow
o zakladanych parametrach (etap inwestycyjny) i/lub ryzyko dlugoterminowe zwigzane
z wyczerpywaniem zasobow lub pogarszaniem ich parametréw na etapie operacyjnym
(wieloletniej pracy instalacji). Ryzyka te obejmowane sg publicznym programem ograniczania
ryzyka lub programem ograniczania ryzyka w ramach partnerstwa publiczno—prywatnego;

— ryzyka finansowe — wynikajace z niepewnosci w konteks$cie zewnetrznym (np. braku
finansowania kolejnych etapow). Moga one by¢ objete publicznym programem ograniczania
ryzyka lub programem prywatnym;

— ryzyka srodowiskowe — wynikajace z oddzialywania eksploatacji zasoboéw geotermalnych na
srodowisko naturalne, ktére moga by¢ objete publicznym programem ograniczania ryzyka, jak
roéwniez programem prywatnym (wraz z ryzykiem spotecznym w przypadku niektorych
krajow);

— ryzyka techniczne — zwigzane sg z niepewno$cig warunkow podziemnych, awariami sprzetu,
problemami operacyjnymi oraz skutecznos$cia technologii. W warunkach bardziej dojrzatego
rynku moga by¢ niekiedy objete rowniez publicznym programem ograniczania ryzyka.

Finansowanie programéw ograniczania ryzyka powinno opiera¢ si¢ na przejrzystej strukturze
kapitatowej 1 finansowej, ktora zagwarantuje trwate i niezawodne wsparcie dla realizacji projektow
geotermalnych. Podstawa prawna, na ktorej opiera si¢ publiczny program ograniczania ryzyka okresla
zazwyczaj rowniez zrodlo jego finansowania.

Zrodta finansowania programéw ograniczania ryzyka w projektach geotermalnych moga
stanowic:

— $rodki publiczne (z oplat publiczno-prawnych, podatkow, doptat, grzywien itp.);

— finansowanie prywatne oraz w ramach partnerstwa publiczno—prywatnego za pomocg kapitatu
zalagzkowego, kapitalu wlasnego i optat od udzialowcow partnerstwa lub udzialy
w przychodach spotki prywatne;j.
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Propozycja powolania funduszu ubezpieczenia od ryzyka geologicznego w projektach
geotermalnych w Polsce

W Polsce narasta potrzeba wprowadzenia, oprocz wcze$niej wymienionych, kolejnego narzedzia
ograniczania ryzyka w projektach geotermalnych, ktore bedzie odpowiednie dla rozwijajacego si¢
rynku, przyciagnie do branzy inwestorow z obszaréw innych niz publiczny i zagwarantuje im stabilne
warunki ekonomiczne dla dlugofalowej dziatalnosci gospodarczej (Kepinska, Tomaszewska, 2010;
Kasztelewicz, 2016; Kepinska i in., 2021). Podstawa propozycji byly doswiadczenia podobnych
sprawdzonych programéw dziatajacych od lat w innych krajach (m.in. we Francji, Holandii, Szwajcarii).
Byta ona konsultowana z polskimi przedsigbiorcami i operatorami cieplowni geotermalnych. Zostata
ujeta w Wieloletnim programie rozwoju wykorzystania zasoboéw geotermalnych w Polsce (2021),
W ktorym podano szczegdly niektdrych zalozen tego funduszu (wedlug poziomu cen i kosztow
w 2021 r. oraz w latach poprzednich). Sa to:

— koszt zatozycielski (ze zrodta publicznego, przynajmniej w poczatkowych latach
funkcjonowania);

— liczba ubezpieczonych otworow w perspektywie 10-letniej (pozytywnych, negatywnych);

— wskaznik sukcesu (tzn. potwierdzenia zasobow o parametrach przewidywanych w projekcie);

— jednorazowa sktadka ubezpieczeniowa wptacana przez inwestora;

— stopien pokrycia ryzyka (rekompensaty), maksymalny czas trwania projektu wiercenia otworu
geotermalnego obj¢tego ubezpieczeniem;

— roczne koszty ogdlne funduszu ubezpieczenia ryzyka, koszty pracy ekspertow oceniajacych
i monitorujacych projekty zglaszane do ubezpieczenia.

Zaktada si¢ organizacje funduszu ubezpieczenia od ryzyka zaréwno krotkoterminowego, jak
i od ryzyka dlugoterminowego. Fundusze te mogg by¢ natomiast wspolnie zarzagdzane.

Fundusz ubezpieczenia od ryzyka krotkoterminowego

Fundusz ma by¢ instrumentem zaré6wno dla inwestoréw (w tym innych niz samorzagdowych), jak
i dla podmiotow publicznych, ktére go zatozg. Zwigkszy to szanse na realizacj¢ wigkszej liczby otwordw
geotermalnych (a w $lad za tym liczbe pracujacych instalacji) przy zmniejszaniu zaangazowania
srodkow publicznych. Po kilku latach od uruchomienia zasadne bedzie rozwazenie jego organizacji
w formie partnerstwa publiczno—prywatnego pod warunkiem, ze bedzie osiagniety odpowiedni poziom
dojrzatosci rynku ciepta geotermalnego.

Fundusz ubezpieczenia od ryzyka diugoterminowego

Fundusz ubezpieczenia od ryzyka dlugoterminowego powinien dotyczy¢ ryzyk w fazie
operacyjnej projektow geotermalnych. Bedzie spetlnial tym lepiej swoja rolg, im wigcej bedzie
ubezpieczonych otworow. Zaklada si¢, ze dzieki funduszowi kilkanascie otworow bedzie dziataé
Z utrzymaniem poziomu warto$ci mocy produkowanego ciepla i efektu ekologicznego przez kilkanascie
lat. Dzigki niemu przedsigbiorcy z branzy beda mieli utatwiony dostep do §rodkéw oraz mozliwosé
uzyskania rekompensat z ubezpieczenia na pokrycie cz¢sci kosztow zwigzanych z pracami i remontami,
zapewniajgcymi stabilng, dtugoterminowg eksploatacje instalacji.

Dla organizacji tego funduszu przyjeto wstepne zatozenia (wedlug poziomu cen i kosztow
z 2021 r. oraz lat wczesniejszych), analogicznie do funduszu krotkoterminowego. Sa to:

— koszt zalozycielski;
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jednorazowa sktadka poczatkowa;
roczna sktadka ubezpieczeniowa wplacana przez inwestora;

roczne koszty ogdlne funduszu, koszty ekspertow oceniajacych i monitorujacych zglaszane
projekty;

maksymalna jednorazowa rekompensata dla ubezpieczonego otworu;
sposdb, okresy uzupelniania i odtwarzania zasilania funduszu ze srodkéw publicznych.
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4.2.7. Oceny inwestycji w warunkach ryzyka geologicznego
Leszek Pajgk

Inwestycje geotermalne, jak wiekszo$¢ technologii wykorzystujacych odnawialne nosniki
energii, cechuja wysokie wymagane naklady inwestycyjne i umiarkowane lub niskie koszty
operacyjne. W przypadku wykorzystania bezposredniego w cieplownictwie, w sytuacji gdy
istnieje infrastruktura przesyhu i dystrybucji energii (sie¢ cieptownicza, wezly przylaczeniowe
i odbiorniki u odbiorcow), naklady inwestycyjne kumulujg si¢ gléwnie w dzialaniach
ukierunkowanych na udostepnienie zasobéw geotermalnych (kosztochlonne sa przede
wszystkim wiercenia otworéw).

Ryzyko projektow geotermalnych spada wraz z ich zaawansowaniem. Ukonczenie kazdego etapu
projektu weryfikuje jego wstepne zatozenia. Odbywa si¢ to przy roéwnoczesnym wzroscie lacznych
kosztow zaangazowanych od poczatku w realizacj¢ projektu (fig. 4.2.2). Poczatkowe stadium,
rozpoznawcze (prace studyjne i wstepne projektowe) projektow geotermalnych angazuje stosunkowo
niewielkie naktady, natomiast projekt w tym stadium nadal obarczony jest duzym ryzykiem. Spada ono
znaczaco po wykonaniu otwordOw rozpoznawczych (badawczych) i uzyskaniu wynikow testow
ztozowych (prébnych pompowan). Nastepujace po nich wiercenia otworow eksploatacyjnych sa jednym
z najbardziej kosztotworczych elementow projektu. Przywotana figura zostala opracowana przez jej
autorow (Gehringer, Loksha, 2012) z mysla o projektach dotyczacych wykorzystania energii
geotermalnej do produkcji pradu, jednak dobrze opisuje takze projekty ukierunkowane na bezposrednie,
cieplownicze wykorzystanie geotermii, ktére uwzgledniaja wiele otworow.
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Fig. 4.2.2. Zmiana ryzyka projektu geotermalnego i poniesionych naktadéw inwestycyjnych w czasie,
Z podzialem na etapy projektu — dla przypadku projektow skupiajacych si¢ na wykorzystaniu niewielkiej
liczby otwordéw w celach cieptowniczych. Na diagramie naniesiono schematycznie okres wystepowania
elementu ryzyka (wg Gehringer, Loksha, 2012, zmienione)
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W polskich warunkach tak rozbudowanych instalacji, ktoére wpisywatyby si¢ catkowicie
w podany schemat, na ten moment nie ma. Polskie cieplownie geotermalne bazuja bowiem glownie
na pojedynczych otworach lub dubletach, a nawet w przypadku najwickszych instalacji (np. Podhale,
Stargard, Pyrzyce) liczba eksploatowanych otwordw jest relatywnie niewielka. Tym samym zaciera si¢
wyrazna rdéznica pomigdzy etapem wykonania otwordw badawczych (rozpoznawczych)
i eksploatacyjnych, a pierwsze z wymienionych stajg si¢ otworami eksploatacyjnymi, jezeli stwierdzone
w nich zasoby spelniajg stawiane im oczekiwania.

Ocena inwestycji w warunkach ryzyka — ujecie ilosciowe

Ryzyko zwigzane z inwestycja, w tym inwestycja geotermalna, probuje si¢ czgsto ujac ilosciowo.
Ma to szczegdlne znaczenie na poczatkowym etapie projektu, w fazie wyboru lokalizacji. IloSciowe
okreslenie ryzyka poszczegolnych wariantow projektu pozwala na wybor wariantu optymalnego
pozbawionego czynnikow emocjonalnych. Do ilosciowej oceny ryzyka stuzy wiele metod z pogranicza
inzynierii i ekonomii. Do najbardziej rozpowszechnionych mozna zaliczy¢ oceng wartosci wskaznika
EMV (oczekiwany efekt finansowy, ang. Expected Monetary Value), ktorg definiuje si¢ jako
statystyczng miarg oczekiwanej wartosci finansowej przy uwzglednieniu prawdopodobienstwa zajscia
poszczegblnych elementéw ryzyka (zarowno w sensie pozytywnym, jak i negatywnym):

EMV = Y™ x; K;

gdzie:

EMV — oczekiwana warto$¢ monetarna [z1];

Xi — prawdopodobienstwo zaj$cia ,,i-tego” zdarzenia [];

Ki — wartos¢ ,,i-tego” zdarzenia [z1], przy czym warto$¢ moze przybiera¢ wartosci ujemne —
w przypadku kosztow i strat lub dodatnie —w przypadku szans i zyskow;

n — liczba analizowanych zdarzen.

W literaturze (Socha i in., 2016) zaproponowano wykorzystanie tego wskaznika (stosowanego
wczesniej w przemysle naftowym) w przypadku geotermii, definiujac go przy wykorzystaniu NPV
(warto$ci zaktualizowanej netto, ang. Net Present Value) jako:

EMV =pNPV + (1-p)K

gdzie:

p — prawdopodobienstwo zagospodarowania ztoza wdd termalnych z uwzglgdnieniem ryzyka
geologicznego przed wykonaniem otworu [%];

NPV — zysk zdyskontowany z inwestycji geotermalnej w przypadku zagospodarowania tego ztoza [zt];
K — koszty badan i wiercen potrzebnych do stwierdzenia, ze dana inwestycja (np. odwiert) jest

negatywna [z1].

Szerszy opis NPV, metodologia jego obliczania oraz wptyw ryzyka na wartosci koncowe, znajduje si¢
w rozdziale 4.1.4.

Autorzy artykutu z 2016 r. (Socha i in., 2016) opisuja na przyktadzie potudniowego rejonu
Warszawy, zastosowanie EMV w przypadku istnienia ryzyka geologicznego. Autorzy podchodza
do problemu w ten sposob, ze je$li nawet w okolicy jest dobre rozpoznanie geologiczne, to i tak istnieje
pewien procent ryzyka nicosiggni¢cia zakladanych parametréw w planowanym otworze.
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5. DOBRE PRAKTYKI I DOSWIADCZENIA WYKORZYSTANIA WOD
TERMALNYCH W POLSCE I NA SWIECIE

5.1. Mozliwosci wykorzystania wody do celow energetycznych, leczniczych
i innych
Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik
Temperatura wody termalnej na wyptywie z ujgcia w duzej mierze warunkuje jej zastosowanie.
Zakres wykorzystywania ciepta geotermalnego moze by¢ szeroki, poczynajac od generacji energii

elektrycznej, wielowariantowego zagospodarowania energii geotermalnej i wody w cieplownictwie,
w przemysle, rolnictwie, balneoterapii i do innych celow (fig. 5.1.1).
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Fig. 5.1.1. Obszary gospodarki wraz z wymaganymi zakresami temperatur, mogace wykorzystywaé
dostepne zasoby geotermalne (na podstawie materiatow informacyjnych International Geothermal
Association, European Branch, 2001 [W:] Kepinska red., 2023)
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Kaskadowe (wszechstronne) wykorzystanie energii geotermalnej stanowi najbardziej efektywny
sposob zagospodarowania energii geotermalnej. Polega na stopniowym, czy tez réznorodnym,
wykorzystywaniu energii zawartej w ptynie geotermalnym lub wodzie w obiegu wtérnym
przeptywajacej przesz sie¢ cieptownicza. Odbiorcy w kaskadowym systemie wykorzystuja energie
od temperatur najwyzszych i stopniowo zagospodarowujac schtodzone wody w kolejnych procesach
(Sokotowski i in., 1992; Bujakowski, 2000; Bujakowski, red., 2000; Bujakowski i in., 2000).
W kolejnych etapach, energia cieplna moze by¢ wykorzystywana przez odbiorcg, ktérego wymagania
dotyczace temperatury zasilania sg nizsze niz poprzedniego odbiorcy. Proces kaskadowego odbioru
ciepta konczy si¢ na odbiorcy, dla ktérego wystarczajace sg najnizsze temperatury. Tak skonstruowany
system pozwala na wykorzystanie wickszego zakresu temperatur wody termalnej dzigki zréznicowanej
charakterystyce odbiorcow pod wzgledem temperatury zasilania. Szeregowo podiaczeni odbiorcy moga
wykorzystywaé stopniowo energi¢ wody termalnej o zréznicowanej temperaturze. W ten sposob jest
mozliwe rowniez zapewnienie warunkow, gdy woda powracajaca z sieci od pierwszego z podmiotow
zasila obiekt podmiotu nastgpnego i tak kolejno az do osiaggnig¢cia temperatury granicznej wymaganej
do utylizacji wody (sposoby utylizacji schtodzonej wody oméwiono w rozdziale 3.5.

W przypadku zt6z wod termalnych (zt6z niskotemperaturowych, tzn. ponizej 150°C), pierwszym
etapem ich kaskadowego zagospodarowania jest zwykle cieptownictwo (ogrzewanie obicktow
kubaturowych) i dystrybucja cieplej wody uzytkowej. W kolejnych etapach, w zaleznos$ci
od temperatury wody oraz potrzeb technologicznych, energia geotermalna moze by¢ wykorzystywana
W przetworstwie spozywczym, do suszenia warzyw i owocOw, pasteryzacji, suszenia materialow
budowlanych, hodowli zwierzat i ryb cieptolubnych, ogrzewania szklarni, podgrzewania podioza
w uprawach pod ostonami, w rekreacji, lecznictwie itp. (Kepinska (red.)., 2023). Tego rodzaju systemy
pozwalaja na maksymalizacje wykorzystania zasobow, a takze poprawiaja ekonomike i zarzadzanie
zasobami geotermalnymi.

Dostgpne temperatury zasobow geotermalnych moga by¢ wystarczajace dla potrzeb odbiorcow,
albo tez wymagaja wspomagania zrodtami szczytowym lub pompami ciepta. Stosunkowo wysokie
parametry projektowe wody w sieciach cieptowniczych w Polsce czesto dochodza do 130°C na zasilaniu
iok. 70°C na powrocie. Wysoka temperatura powrotu w sieci cieptowniczej oznacza, ze woda ta zawiera
ilos¢ uzytecznej energii, ktorg mozna wykorzysta¢ w kolejnym procesie technologicznym. Dzieki temu
mozliwe jest zwigkszenie efektywnosci energetycznej systemu.

Wykorzystanie zasobow geotermalnych mozna umownie podzieli¢ na wykorzystanie energii oraz
ptynu ztozowego jako surowca do dalszego wykorzystania. Pozyskanie samej energii nie wigze si¢
z koniecznoscia wydobycia plynu geotermalnego na powierzchni¢. Dostgpne sg metody,
np. wykorzystujace tzw. otworowe wymienniki ciepla (ang. BHE — borehole heat exchangers), ktore
wykorzystuja wlasny czynnik roboczy, krgzacy w obiegu zamknietym i odzyskujacy od utworow
geologicznych jedynie energi¢ (na drodze wymiany ciepta). Klasyczne rozwigzania geotermalne bazuja
jednak na wydobyciu ptynu geotermalnego, odzyskaniu od niego energii, co wigze si¢ z jego
ochtodzeniem. Pozostaly po wykorzystaniu energetycznym plyn geotermalny, zaleznie od swojego
sktadu 1 pomystow na zagospodarowanie jego sktadnikow, moze by¢ nastgpnie wykorzystany (fig.
5.1.2). W przypadku, jezeli nie ma pomystow na jego wykorzystanie, jest on zattaczany do ztoza. Proces
ten odbudowuje ci$nienie w ztozu, a w przypadku gdy mineralizacja ptynu uniemozliwia jego zrzut, jest
on jedynym sposobem jego utylizacji po wykorzystaniu energetycznym. Ponizszy schemat przedstawia
mozliwe sposoby wykorzystania pltynu zlozowego, dzielagc je na wykorzystanie energetyczne
I wykorzystanie samego ptynu, jako surowca.
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Fig. 5.1.2. Schemat wykorzystania energii i ptynu geotermalnego
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5.2. Gléwne kierunki wykorzystania wod termalnych i energii geotermalnej
Polsce
Jadwiga Lasota

W Polsce gtownym kierunkiem wykorzystania wod termalnych sg cele energetyczne. W tym
sektorze obserwuje si¢ systematyczny rozwoj, w latach 1996-2023 swoja dziatalno$¢ rozpoczgto
7 cieptowni geotermalnych zlokalizowanych gtownie w rejonie Podhala oraz Polski centralnej
i poinocno-zachodniej. Dzialajg one zardbwno w systemie otwartym, odbywajacym si¢ bez zatlaczania
wod do gorotworu, jak i w systemie zamknigtym, czyli takim, w ktorym po odzyskaniu ciepta z wod
podziemnych sa one ponownie zatlaczane do warstwy wodono$nej. Temperatura na wyplywie wod
wykorzystywanych w cieptowniach geotermalnych w Polsce w wigkszoséci przypadkdéw miesci sie
w przedziale 60-70°C, jedynie w jednej cieptowni wynosi 40°C, a w dwoch obejmuje zakres 82—-88°C.
Ztoze w Stargardzie wyrdznia si¢ najwyzsza temperaturg wod na wyplywie, wynoszacg 88°C. Wielkosé
zasobow eksploatacyjnych uje¢ w obrebie z16z, z ktorych wody sg wykorzystywane do celow
cieptowniczych, to 150-1000 m3/h. Najwicksze zasoby eksploatacyjne udokumentowano dla ujec¢
w ztozu Podhale 2 (1070 m3h) (Gryszkiewicz, Socha, red., 2024).

Energia geotermalna jest wykorzystywana rowniez w kilku miejscowosciach w lokalnych
systemach cieplowniczych. Shuzy ona do ogrzewania pojedynczych budynkow, kompleksow
basenowych oraz hotelowych, a takze podgrzewania chodnikéw i parkingdw w sezonie zimowym.
Temperatura wod na wyplywie wykorzystywanych do wyzej wymienionych celow miesci sie
w zakresie od 54°C w Karpnikach do ok. 90°C w Chochotowskich Termach. Zasoby eksploatacyjne
uje¢ wod termalnych wykorzystywanych do tych celow wynosza od 44 m3/h w Karpnikach do 160 m3/h
w Chochotowskich Termach (Gryszkiewicz, Socha, red., 2024).

Waznym obszarem, w ktérym wykorzystuje si¢ wody termalne sg baseny rekreacyjne oraz
osrodki typu wellness i spa. Temperatura wod przeznaczonych do napelniania niecek basenow,
mierzona na wyptywie z ujecia, jest zroznicowana w przedziale od 21°C do 89,9°C (Gryszkiewicz,
Socha, red., 2024). W zwigzku z tym, w niektorych przypadkach wody muszg zosta¢ podgrzane przed
ich wykorzystaniem (np. Inowroctawska Terma czy Termy Warminskie), natomiast w innych
(np. Termy Cieplickie czy Chochotowskie Termy) — schlodzone do optymalnej wartosci, ktora
zazwyczaj miesci si¢ w przedziale 25-38°C. Poza aspektem termicznym istotng rol¢ odgrywaja
wiasciwosci fizykochemiczne uzytkowanych wod. Ogolna zawartos¢ sktadnikoéw mineralnych, a takze
ich rodzaj oraz zawarto$¢ sktadnikow biochemicznie aktywnych, takich jak: zelazo dwuwartosciowe,
fluorki, jodki, siarczki, kwas metakrzemowy czy radon, powoduja, ze wody moga mie¢ dziatanie
terapeutyczne. Baseny rekreacyjne wykorzystujace wody termalne i lecznicze termalne sg to zardowno
duze kompleksy, w sktad ktorych wchodzg sezonowe oraz caloroczne baseny wewngtrzne i zewnetrzne
z licznymi atrakcjami w postaci zjezdzalni, hydromasazy, jacuzzi itp., jak i mniejsze osrodki, bedace
czgscig uzdrowiskowej bazy zabiegowe;.

Wody termalne swoje zastosowanie znajduja w balneoterapii, gdzie ich wlasciwosci
fizykochemiczne, takie jak mineralizacja oraz zawarto$¢ skladnikow swoistych, przyczyniajg sie
do poprawy zdrowia pacjentow. Dodatkowo podwyzszona temperatura tych wod wspomaga procesy
relaksacyjne, utatwia krazenie krwi oraz wspiera detoksykacje organizmu, co czyni je skutecznym
narzedziem terapii wielu schorzen. Sg one wykorzystywane przede wszystkim w miejscowosciach
posiadajacych status uzdrowiska, ktore to korzystajg z naturalnych surowcow leczniczych oraz klimatu
o wlasciwosciach leczniczych, potwierdzonego odpowiednimi badaniami. Uzdrowiska dysponuja
zaktadami 1 urzadzeniami lecznictwa uzdrowiskowego. Szczegdétowe warunki dotyczace procesu
uzyskania statusu uzdrowiska okresla Ustawa z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie uzdrowiskowym,
uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz gminach uzdrowiskowych (Dz. U. 2025 poz.
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1135, tj.). Wody termalne wykorzystywane do celow leczniczych sa to zaréwno wody
zmineralizowane, jak i takie, ktorych mineralizacja nie przekracza 1 g/dm3. Zawieraja w swoim sktadzie
takie sktadniki swoiste jak: zelazo dwuwarto$ciowe, fluorki, jodki, siarczki, kwas metakrzemowy czy
radon, ktoérych odpowiednie stezenie nadaje im wlasciwosci lecznicze, poswiadczone poprzez uzyskanie
$wiadectwa potwierdzajacego wilasciwosci lecznicze wody z danego ujecia. Dzigki temu moga by¢
stosowane W réznego rodzaju zabiegach leczniczych: kapielach wannowych i basenowych, inhalacjach
indywidualnych oraz okototezniowych, kuracji pitnej oraz ptukaniu jam ciata.

Wody termalne i lecznicze termalne moga znalez¢é zastosowanie rowniez w akwakulturze
i rolnictwie, jednak ich wykorzystanie powinno odbywac si¢ zgodnie z zasadami racjonalnej gospodarki
wodnej. W przypadku wod termalnych, w tym leczniczych termalnych, priorytetem powinno by¢ ich
wykorzystanie do celow cieptowniczych, rekreacyjnych i balneoterapeutycznych. Kluczowe jest, aby
wydobycie tych wod bylo dostosowane do rzeczywistego zapotrzebowania i prowadzone w sposob
zapewniajacy ich dtugofalowe i zrbwnowazone uzytkowanie.. Obecnie jeden z powyzszych sposobow
zagospodarowania w skali przemystowej jest jedynie w miejscowosci Janowo k/Trzesacza, gdzie wody
podziemne (w tym termalne) sa stosowane w hodowli ryb. Od wielu lat kaskadowy system
wykorzystania energii geotermalnej, w tym w akwakulturze irolnictwie promowany jest
w Laboratorium Geotermalnym IGSMIE PAN w Banskiej Niznej na Podhalu (Kepinska, red., 2023).
Wielowariantowe i wszechstronne wykorzystanie wod termalnych i leczniczych termalnych wg stanu
na 2023 r. przedstawiono na figurze 5.2.1.
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Fig. 5.2.1. Wykorzystanie wod termalnych i leczniczych termalnych w Polsce wedlug stanu na 2023 r.
(na podstawie Gryszkiewicz, Socha, red., 2024).
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5.3. Przyklady wykorzystywania energii geotermalnej w Polsce i na Swiecie
Aleksandra Kasztelewicz, Beata Kepiriska, Maciej Miecznik

Wykorzystanie energii geotermalnej w sposob kaskadowy mialo miejsce w Laboratorium
Geotermalnym IGSMIE PAN (fig. 5.3.1). Instalacja pracowata na 5 stopniach kaskady (procesow
technologicznych), ktore charakteryzowaly si¢ zréZznicowanymi wymaganymi temperaturami zasilania.
Zrédlem energii geotermalnej jest (i byl) otwor Banska IG-1, ktérym wydobywana jest woda
0 maksymalnej temperaturze 82°C na glowicy. Przekazuje ona cze¢$¢ zawartego w niej ciepta do wody
obiegowej w instalacji cieplowniczej poprzez dwa ptytowe wymienniki ciepta. Dzigki wymiennikom
uzyskany jest korzystny efekt oddzielenia obiegdw cieptowniczego i geotermalnego. Wysokosprawne
wymienniki ptytowe (sprawnos¢ wg producenta jest wyzsza od 95%) pozwalaja na efektywng wymiane
ciepta pomigdzy wodg termalng a obiegowa. W poprzednich latach, kiedy funkcjonowaly wszystkie
stopnie kaskady, ogrzana przez ciepto geotermalne woda obiegowa byla kierowana do:

— (1) pokrycia potrzeb cieplnych (centralne ogrzewanie i ciepta woda uzytkowa) — pierwotnie
wsi Banska Nizna, a obecnie pomieszczen w obiektach Laboratorium Geotermalnego
IGSMIE PAN;

— (2) ogrzewania suszarni drewna;

— (3) ogrzewania szklarni parapetowej;

— (4) ogrzewania i przygotowania wody technologicznej w budynku ryb cieptolubnych;

— (5) podgrzewania podtoza w uprawach warzyw pod ostonami foliowymi.

Zrodlo energii cieplnej:
Otwor produkeyjny
Banska 1G-1

11 stopien kaskady:
SUSZARNIA I)Rl- WNA

/’"'fun‘ 4

I stopich Kaskady:
()('RIF\\'\\'IF
POMIESZCZEN

LABORATORIUM

v'-|

:\
KPV w
~30°C R ~35°C
: | 111 stopien kaskady:
n SZKLARNIA
R
V stopien Kaskady:
TUNELE FOLIOWE IV stopien kaskady:
7. OGRZEWANIEM GLEBOWYM HODOWLA RYB CIEPLOLUBNYCH

Fig. 5.3.1. Schemat kaskadowego wykorzystania energii geotermalnej w Laboratorium Geotermalnym
IGSMIE PAN w Banskiej Niznej na Podhalu (na podstawie Bujakowskiego, 2000 b; zmienione)
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Koncepcje i szczegoty funkcjonowania podanego uktadu podano i opisano w publikacjach m.in.
Sokotowskiego i in. (1992); Bujakowskiego (2000b, 2015a), Kepinskiej (2001a). W 2024 r. oraz kilku
poprzednich latach czynne byty pierwsze trzy z pigciu wymienionych stopni kaskady.

Oprocz systemu kaskadowego na Podhalu, innym krajowym przyktadem wszechstronnego
zagospodarowania wod i energii geotermalnej jest m.in. rozwigzanie wdrozone w Uniejowie (fig. 5.3.2).
Wydobywana woda termalna ma temperature ok. 68°C. Zagospodarowanie ciepta geotermalnego
obejmuje ogrzewanie obiektow mieszkalnych, publicznych i ustugowych w miescie (poprzez siec c.o.),
rekreacj¢ i balneoterapie na duza skalg (Uniejow jest od 2011 r. uzdrowiskiem), a na mniejsza skale
takze m.in.: podgrzewanie boiska pitkarskiego, sciezek spacerowych, produkcje kosmetykow na bazie
wody termalnej, przetworstwo spozywcze, inne zastosowania (Kepinska (red.)., 2023).

y I stopien kaskady:
Zrodlo energii cieplnej: OGRZEWANIE
Otwér produkeyjny BUDYNKOW MIESZKALNYCH
Uniejow PIG/AGH-2 REKREACYJNYCH,
HOTELOWYCH

111 stopien kaskady: 11 stopien kaskady:
PODRZEWANIE BOISKA OBIEKTY LECZNICZE | BASENOWE
PILKARSKIEGO

Fig. 5.3.2. Schemat gtéwnych etapéw kaskadowego wykorzystania energii geotermalnej w Uniejowie
(opracowanie wlasne na podstawie geotermia-uniejow.pl i uniejow.pl/energia-geotermalna/)

W kilku przypadkach w Polsce, oprocz wykorzystania w cieptownictwie, ochtodzone wody
termalne (po wymiennikach ciepta) lub czes¢ ich strumieni wydobywanych bezposrednio z otworow,
sa stosowane rowniez w celach rekreacyjnych — np. w niektérych osrodkach na Podhalu, a takze
W Mszczonowie, Poddebicach i we wspomnianym juz Uniejowie. Wszechstronne zagospodarowanie
wod 1 energii geotermalnej (przynajmniej w cieptownictwie oraz w rekreacji i balneoterapii) bedzie
mialo miejsce rowniez w przypadku inwestycji geotermalnych w realizacji i planowanych. Warto
natomiast rozwazy¢ i realizowac szerszy zakres stosowania geotermii (w tym m.in. w rolnictwie), gdyz
w wielu przypadkach sa ku temu odpowiednie parametry eksploatacyjne, energetyczne
i fizykochemiczne wod termalnych, zapotrzebowanie rynkowe, lokalne zainteresowanie gospodarcze

itp.

W przypadku zasobow energii geotermalnej o wysokiej temperaturze (wysokiej entalpii)
produkcja energii elektrycznej z odzyskiem ciepta do ogrzewania pomieszczen jest dobrze znanym
przyktadem z Islandii, USA, Turcji, Wtoch i innych krajow. Jednak poza wykorzystaniem par, zasoby
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wody termalnej warto wykorzystywaé we wszechstronny sposob. Jako bardzo atrakcyjny przyklad
wtym zakresie mozna poda¢ m.in. Blekitng Lagun¢ — najpopularniejsze spa na Islandii.
Zagospodarowuje ono samg wode termalng, ktora jest wykorzystywana wcze$niej jako para
w elektrocieptowni Svartsengi niedaleko Reykjaviku (Tomaszewska, 2017). Byla to pierwsza
na swiecie elektrocieptownia geotermalna, sluzac zaré6wno do generacji energii elektrycznej, jak
i do zasilania w goraca wode sieci cieptowniczych na potwyspie Reykjanes (Lund, Chiasson, 2007).
Oprocz bezposredniej generacji energii elektrycznej przy zastosowaniu turbin i generatoréw, dziala
roOwniez wtdrny system binarny oparty na Organicznym Cyklu Rankine’a (ORC) do generacji pradu
przy temperaturach ptynu geotermalnego ok. 150°C. Catkowita moc wytworcza elektrowni wynosita
w 2023 r. 75 MW, i 150 MW, mocy cieplnej na potrzeby goracej wody do sieci cieptowniczej. System
geotermalny posiada kilkanascie odwiertow produkcyjnych i kilka chtonnych (https://energycluster.is/
article/svartsengil75234). Woda zrzutowa z wymienionej elektrocieptowni (skroplona para), bogata
m.in. krzemionke i siarke, jest wykorzystywana w najbardziej popularnym islandzkim kapielisku —
Blekitnej Lagunie. Jest to najczesciej odwiedzana przez zagranicznych turystow atrakcja tego kraju
(fig. 5.3.3). Poczatki kapieliska si¢gaja 1981 r. (byt to wtedy zbiornik wykonany w polu lawowym,
do ktorego zrzucano wodg z elektrowni), natomiast w 1992 r. powstato komercyjne kapielisko (spa).

W kolejnych latach uruchomiano sanatorium, produkcje kosmetykdéw bazujacych na wodzie
termalnej, hodowle alg, inne obiekty (Kepinska, Lowczowska, 2002; Lund, Chiasson, 2007).
W ostatnich latach w otoczeniu elektrocieptowni Svartsengi i elektrowni Reykjanes powstat Park
Zasobow (jeden z kilku na Islandii)]. Jego koncepcja jest zwigzana z ideg spoteczenstwa, ktore nie
wytwarza odpadow. Oznacza to, ze odpady produkcyjne jednej firmy stuza jako surowiec w innej.
Dostgpna jest energia elektryczna i ciepto geotermalne na korzystnych warunkach — co jest podstawa
dziatalnosci r6znych podmiotow badawczo-rozwojowych i przemystowych. W Parku dziataja podmioty
zréznych branz, ukierunkowane na rozwoj i stosowanie innowacyjnych i zaawansowanych technologii:
wspomniana juz Biekitna Laguna, a takze m.in. innowacyjna produkcja biatek rekombinowanych,
zaawansowana technologicznie hodowla wysokiej jakosci turbota i soli, szklarnie wertykalne, zaktad
suszenia ryb, pierwsza na §wiecie instalacja do produkcji paliwa z CO, na skalg przemystowa oraz inne
(Petursson, 2023).

Fig. 5.3.3. Kgpielisko geotermalne Biekitna Laguna na Islandii. W tle elektrocieptownia Svartsengi (fot.
B. Tomaszewska)

W ré6znych miejscach na $wiecie nierzadko stosuje sie¢ wszechstronne (kaskadowe) sposoby
wykorzystywania energii geotermalnej. Przykladowo mozna wskaza¢ na Morahalom — niewielkie
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miasto na Wegrzech (fig. 5.3.4). Geotermalny system kaskadowy zaopatruje w ciepto m.in. budynki
uzytecznosci publicznej. W tym celu woda termalna po odgazowaniu i przefiltrowaniu jest przesytana
do sieci cieptowniczej. W weztach cieptowniczych za posrednictwem wymiennikow ciepta energia jest
przekazywana do odbiorcow na potrzeby centralnego ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody
uzytkowej. W kolejnym etapie kaskady woda (schtodzona uprzednio w wymiennikach ciepta) jest
uzywana do ogrzewania i uzupeilniania wody w basenach w miejscowym o$rodku rekreacyjnym
i uzdrowiskowym. Woda z basendw po oczyszczeniu jest zrzucana do pobliskiego jeziora, natomiast
pozostata cze$§¢ wody termalnej jest zattaczana poprzez otwor chlonny z powrotem do ztoza (Pastor
iin., 2015).
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Fig. 5.3.4. Geotermalny system kaskadowy w Morahalom (na podstawie Pastor i in., 2015, zmienione)

Obecnie w cieptownictwie dominujg trendy zmierzajace do redukcji wymaganych temperatur
zasilania instalacji grzewczych dzigki termomodernizacji istniejagcych budynkow oraz odpowiednig
konstrukcje nowobudowanych obiektow. Sprawia to, ze wszechstronne i kaskadowe wykorzystanie
energii geotermalnej staje si¢ coraz bardziej zasadne i efektywne.

Praktyczne rozwigzania dla wszechstronnego i kompleksowego wykorzystania energii
geotermalnej byty promowane i wdrazane od poczatku rozwoju energetycznego wykorzystania zasobow
energii geotermalnej w Polsce. Byly one przedmiotem uwagi juz od lat 80. ub. w., o czym $wiadczg
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publikacje m.in. Sokotowskiego (1985), Neya i Sokotowskiego (1987), Goreckiego (1990), Neya
(1992), Bujakowskiego i in. (2000); Bujakowskiego i in., (2000a), Géreckiego, red., (2006a, b).

Wedtug danych z 2022 r., w skali $wiata zasoby energii geotermalnej byty wykorzystywane
bezposrednio w 88 krajach, a do produkcji energii elektrycznej w 29 (IRENA, 2023). Catkowita
zainstalowana moc w elektrowniach geotermalnych wyniosta 16 GW, przy czym do najwigkszych
producentow w tym zakresie nalezalty USA, Indonezja, Filipiny, Turcja, Nowa Zelandia, Meksyk,
Kenia, Witochy, Islandia i Japonia (Hajto, Kepinska, 2023). Catkowita zainstalowana geotermalna moc
cieplna w zakresie bezposredniego wykorzystania, z wylgczeniem gruntowych pomp ciepta, wynosita
w 2020 r. ponad 30 GW, a odpowiadajace jej zuzycie energii cieplnej przekroczyto w podanym roku
420 PJ (Lund, Toth, 2021). Liderami byty Chiny, Turcja, Japonia, Islandia, Wegry i Nowa Zelandia.

Energia geotermalna jest wykorzystywana na r6zng skale w celach grzewczych w wigkszosci
krajow europejskich, przy czym zasoby ptytkiej energii geotermalnej sag wykorzystywane praktycznie
w catej Europie. Gleboka energia geotermalna jest natomiast wykorzystywana w zalezno$ci
od warunkéw geologicznych, glownie we wschodniej i potudniowo-wschodniej Europie, we Franciji,
Niemczech, Wloszech, Holandii. Wytwarzanie energii elektrycznej z energii geotermalnej koncentruje
si¢ w kilku krajach, z ktérych Islandia, Wlochy i Turcja maja znaczny jej udziat w krajowym miksie
energetycznym (Sanner i in., 2022). W 2022 r. moc zainstalowana w elektrowniach geotermalnych
w Europie stanowita 7,7% mocy calkowitej w trzech gtownych podsektorach wykorzystujacych energig
geotermalna (fig. 5.3.5).

25,6%

(o)
66,7%
Plytka Wykorzystanie Energia

. geotermia . bezposrednie . elektryczna

Fig. 5.3.5. Udziat zainstalowanej mocy w trzech podsektorach energii geotermalnej w Europie w 2022
roku (Sanner i in., 2022)

W 2022 r. w Europie pracowaty 142 elektrownie geotermalne o calkowitej zainstalowanej mocy
elektrycznej ok. 3,5 GW, wytwarzajac w podanym roku ponad 22 TWh energii elektrycznej.
Zainstalowana geotermalna moc cieplna wynosita 11,6 GW. W ostatnich latach odnotowuje si¢
regularny wzrost liczby geotermalnych systemow cieptowniczych i chtodniczych; na koniec 2022 r.
funkcjonowato ogoétem 395 takich systemoéw (261 w panstwach cztonkowskich UE). Calkowita
zainstalowana moc cieplng systemow cieptowniczych i chtodniczych w 29 krajach europejskich (w tym
w 21 panstwach UE) na koniec 2022 r. oszacowano na ok. 5,6 GW. Wedlug raportu rynkowego EGEC
(EGEC, 2023) w fazie rozwoju znajdowato si¢ 316 projektow, a ich sumaryczng moc oszacowano
na dodatkowe ponad 744 MW.

Ze wzgledu na specyfike zasobow energii geotermalnej w Polsce, przedstawione w tym rozdziale
przyktady zagraniczne koncentrujg si¢ na jej bezposrednim wykorzystaniu, zgodnie z istniejagcymi oraz
planowanymi rozwigzaniami. Przyktady dotycza miejscowosci w trzech krajach: na Islandii, we Francji
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iw Niemczech, o rdéznym zapotrzebowaniu na cieplo z uwagi na roézng liczbe odbiorcow
(mieszkancow), stosownie takze do warunkow polskich.

Islandia

Islandia posiada zarowno wysoko- jak i niskotemperaturowe zasoby energii geotermalnej. Sa one
odpowiednie do produkcji energii elektrycznej, jak i bezposredniego zagospodarowania, w duzej mierze
w cieptownictwie. Energia geotermalna bezposrednio jest wykorzystywana do ogrzewania pomieszczen
(44,6% catkowitego wykorzystania; fig. 5.3.6) (Ragnarsson i in., 2020).

Przyklad Islandii dotyczy zasobow wdd termalnych, takze o temperaturach podobnych jak
w niektorych przypadkach w Polsce (rzgdu 80-90°C), jak i zblizonych temperaturach stosowanych
W cieplownictwie i do innych celéw. Mozna zatem z niego skorzysta¢ pod wieloma wzgledami.

Moc Zuzycie energii
zainstalowana
Cieplo Plywalnie ) MW Tlrok GWh/rok
technologiczne Ogrzewanie
pomieszczen 1 650 24603 6834
Topienie Szklarnie 57 668 186
1,7% Sniegu 5.9% Hodowla ryb 110 2264 629
Wytwarzanie Cieplo
3.4% energii technologiczne 80 922 256
Hodowla rob elektrycznej Topienie $niegu 260 1889 525
odowla .
ry \ / 39.2% Plywalnie 210 3232 898
o,
‘é‘zlk{;mie Uzycie bezposrednie
129, razem 2367 33579 9328
Wytwarzanie  energil
elektryczne) 755 21636 6010
Wykorzystanie energil
geotermalne) razem 3122 55215 15338

Ogrzewanie pomieszczen 44,6%/

Fig. 5.3.6. Udziat sektorowy wykorzystania energii geotermalnej na Islandii w 2019 r. (Ragnarsson i in.,
2020)

Geotermalne cieptownictwo w Islandii ma wieloletnig historie, a najstarszy system cieptowniczy
jest zlokalizowany w Reykjaviku (poczatek XX w.). W calym kraju (w miastach i wsiach)
eksploatowanych jest ok. 30 oddzielnych geotermalnych systemow cieptowniczych. Dodatkowo ok. 200
matych systemow dziala na obszarach wiejskich dostarczajac ciepta wodg¢ do indywidualnych
gospodarstw oraz szklarni i innych obiektow (Ragnarsson i in., 2020). Geotermalne ogrzewanie
umozliwito Islandii zmniejszenie iloSci importowanych paliw kopalnych i zaowocowato bardzo niskimi
kosztami ogrzewania w poréwnaniu z wickszoScig innych krajow. Przyniosto to takze wymierne
korzysci dla srodowiska. Cieplownictwo jest w dalszym ciggu rozwijane na nowych obszarach,
zwlaszcza wiejskich. W ostatnich latach rozpoczgto rowniez budowe 20-kilometrowego rurociggu
przesylowego goracej wody z pola geotermalnego w Hoffell do miasta Hofn w potudniowo-wschodniej
Islandii. Woda geotermalna zastapi energi¢ elektryczng jako zrodto energii dla juz istniejgcego systemu
cieplowniczego i bedzie stuzy¢ populacji ok. 1800 osob (Ragnarsson i in., 2020).

Podane przyktady zaczerpnigto gtéwnie z niedawno wydanej publikacji autorstwa Kepinskiej
(red., 2023), uzupetniajgc o inne informacje. Miejska sie¢ cieptownicza dzieli si¢ tam na dwa systemy
zasilane woda z pdl geotermalnych: Reykir i Reykjahlid (potozonych 15 km na wschod od Reykjaviku)
oraz Laugarnes i Ellidaar (znajdujacych si¢ na terenie Reykjaviku). Sie¢ zaopatruja tez dwie
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elektrocieptownie geotermalne potozone w odleglosci 20-25km na wschod od Reykjaviku —
W Nesjavellir 1 Hellisheidi. Pierwszym budynkiem korzystajacym zsieci grzewczej byla szkota
Austurbajarskoli w Reykjaviku, ktora potaczono 3-kilometrowym rurociggiem z goracymi zroédtami
z dzielnicy Laugardalur (fig. 5.3.7; Einarsson, 2023)

e

Fig. 5.3.7. Dawne centrum miasta Reykjavik (po lewej) oraz zrodla geotermalne Laugardalur
(po prawej) (Einarsson, 2023)

Na poczatku lat 40. XX w. wybudowano 14-kilometrowy rurociag z Mosfellssveit do Reykjaviku.
Miat on $rednice 2 x DN 350 (2 x 14 cali) i zostal zabudowany w zamknigtym betonowym kanale
z torfowa izolacjg. Woda ze studni artezyjskich w Reykir byta pompowana do Reykjaviku rurociggiem
za pomocg pomp wielostopniowych. W Reykjaviku wybudowano zbiorniki na magazynowanie goracej
wody. Pelnily one role bufora i umozliwiaty kontrolg poziomu wody. Temperatura wody w rurociggu
wynosita, podobnie jak dzis — 80°C (lub nieco mniej, z uwagi na gorszg niz obecnie izolacje)
i wykorzystywano ja do ogrzewania (poprzez kaloryfery) i do produkcji cieptej wody uzytkowe;j.
Schemat geotermalnej sieci cieptowniczej na odcinku z Reykir do Reykjaviku pokazuje figura 5.3.8.

Odbiorcy
Otwc.)ry. — Zbiorniki
artezyjskie . Zbiomik magazynowe
i odpowietrznik w Oskjuhlid

80°C
s Kaloryfery

Przepompownia Przepompownia i cigpka woda
i glébwny rurociag i system dystrybucji uzytkowa

Fig. 5.3.8. Schemat sieci cieptowniczej na odcinku Reykir — Reykjavik (Einarsson, 2023)

W latach 60-80. ub. w., wraz ze wzrostem zapotrzebowania na goraca wodg, pojawita si¢
konieczno$¢ wiercenia otworow geotermalnych i stosowania pomp wglebnych. Pierwsze tego typu
pompy zamontowano na poczatku lat 60. XX w. w wielu otworach na réznych polach geotermalnych
w Reykjaviku ina wschod od niego. Pompy te eksploatowano bezproblemowo przez blisko
sze$cdziesiat lat. W podanych latach podtaczono do systemu cieptowniczego niemal wszystkie budynki
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w Reykjaviku. Rowniez w tym okresie wybudowano na duzych obszarach miasta podwojna instalacje
przesytlowa, dzigki czemu mozliwy byt odbior wody powrotnej o temperaturze ok. 30°C. Wodg
te wykorzystywano w pompowniach do regulacji temperatury zasilania w instalacji przesytowej (woda
0 temperaturze 80°C). Mieszanie wody powrotnej odbywalo si¢ w pompowniach zlokalizowanych
w kilku miejscach w rejonie Reykjaviku, m.in. w Laugarnes. Zasad¢ dzialania tej instalacji
przedstawiono schematycznie na figurze 5.3.9.
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Fig. 5.3.9. Schemat sieci cieptowniczej zasilanej woda z pdl geotermalnych (Einarsson, 2023)

W latach 70. XX w. produkcja ciepta geotermalnego stale wzrastata, a takze sasiadujace gminy
potozone na poludnie od Reykjaviku (Kopavogur, Hafnarfjordur, Gardarbar) rozpoczety budowe
instalacji cieptowniczych. W ramach rozbudowy systemu zastosowano dwa rurociggi DN600-700
z Mosfellsbaer do Reykjaviku i jeden rurocigg DN600 do Kopavogur, Gardaber 1 Hafnarfjordur (tzw.
rurocigg gtowny Hafnarfjorour), a jego fragmenty sg uzywane od lat 70. ub. w. do dnia dzisiejszego
(2024 1.). Chociaz nadal uzywano betonu do budowy kanaldéw na rurociagi, to izolacja torfowa zostata
zastgpiona welng szklang lub mineralng, aby zapewni¢ mniejsze straty ciepta w instalacji.

Lata 80. ub. w. przyniosty zmiany technologiczne w komunalnej instalacji cieptowniczej.
Wprowadzono izolowane podziemne stalowe rurociagi z klejong izolacjg z pianki PUR i wewnetrzng
powtoka polietylenowa. Dzigki temu mozliwe bylo poprowadzenie rur pod powierzchnig terenu zamiast
w nadziemnych betonowych kanatach. Kolejny rozwoj miat miejsce wraz z pojawieniem si¢ materialow
izolacyjnych odpornych na wyzsze temperatury: PIR — do rur z woda o temperaturze do 170-180°C;
PEX —do rur ze 100% tworzywa sztucznego, do wody o nizszej temperaturze, nieprzekraczajacej 70°C.
Wprowadzono tez rozne urzadzenia dla niwelowania skutkéw rozszerzalnosci cieplnej materiatlow
(kompensatory, kotwy do rur, itp.). Rozwigzania te obecnie stosuje si¢ niemal wylagcznie w sieciach
rozdzielczych i rurociagach przesylowych.

Na poczatku lat 90. ub. w. wdrozono pierwsza instalacj¢ cieptowniczg zasilang energig
z elektrocieptowni Nesjavellir (pracujacej w tzw. kogeneracji). Wykorzystuje si¢ w niej zimng wode
(o0 temperaturze 5°C) pompowang poprzez dwa polaczone rownolegle uktady wymiennikéw ciepta
I podgrzewang do 100°C. Woda jest takze odpowietrzana celem usuni¢cia z niej tlenu poprzez
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dodawanie do niej gazow z pary geotermalnej (siarkowodoru). Elektrocieptowni¢ potgczono z miastem
rurociaggiem o dlugosci 24 km (srednica rur DN800-DN900) do transportu goracej wody 0 temperaturze
do 90°C i wydajnosci ok. 1900 dm®/s. Woda pompowana jest z elektrocieptowni do zbiornikow
hydroforowych (410 m n.p.m.), a stamtad splywa grawitacyjnie poprzez stacj¢ zaworow regulacyjnych
do Reykjaviku, kolejno do trzech zbiornikéw magazynowych goracej wody idalej do systemu
rozprowadzania wody. Zbiorniki goracej wody petnig rolg buforowego magazynu wody w okresach jej
matego zuzycia, natomiast kiedy zapotrzebowanie godzinowe przekracza zdolnos¢ produkcyjng pol
geotermalnych 1 elektrocieptowni, wykorzystywana jest woda zmagazynowana wcze$niej w tych
zbiornikach. Zapewniaja one takze stabilnos¢ poziomu wody, ulatwiajac jej pompowanie na odcinkach
migdzy statymi strefami ci$nienia, eliminujac problem uderzen hydraulicznych.

Druga elektrocieptownia — w Hellisheidi, oddano do uzytku 20 lat pozniej. Jej zasada dziatania
jest taka sama jak elektrocieptowni w Nesjavellir. Wydajno$¢ pompowania wody sigga 2000 dm?/s,
rurociag przesytowy do Reykjaviku ma dtugos¢ 19 km, przy srednicy rur DN900-DN1000. Na figurze
5.3.10 pokazano trasy rurociagdéw przesylowych goracej wody z obu wymienionych elektrocieptowni
do Reykjaviku.

Geotermalny system cieptowniczy w Reykjaviku i sasiadujacych miastach zaopatruje ponad
200 tysigcy odbiorcoéw (ogrzewanie pomieszczen, ciepta woda uzytkowa).
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Fig. 5.3.10. Potozenie elektrocieptowni Nesjavellir i Hellisheidi oraz rurociggdéw przesytowych
do Reykjaviku (Einarsson, 2023)

Drugim przyktadem z Islandii jest sie¢ cieptownicza w gminie Hunaping vestra w pdtocno-
zachodniej Islandii (Gudmundsson, 2023). Dzialajace tam przedsigbiorstwo cieplownicze wykorzystuje
zasoby z trzech zbiornikow wod termalnych. Od poczatku powstania, celem przedsigbiorstwa byta
rozbudowa geotermalnej sieci cieplowniczej o kolejne gminy i przylaczenie jak najwigkszej liczby
uzytkownikow. Wazna byla przede wszystkim rozbudowa sieci na obszarach wiejskich, gdzie
gospodarstwa domowe miaty dostep wylacznie do ogrzewania elektrycznego. Geotermalna sie¢
cieptownicza korzysta obecnie z 3 pol geotermalnych (Bordeyri, Reykjaskoli i Laugarbakki;
fig. 5.3.11). Na obszarze Laugarbakki znajduja sie 2 otwory produkcyjne, z czego jeden jest
wykorzystywany najczesciej (LB-03), a drugi traktuje si¢ jako zapasowy (LB-02). Obydwa otwory majg
zamontowane pompy. Obszar geotermalny jest potgczony z miasteczkiem Hvammstangi rurociggiem
0 dlugosci 8 km. Zasila on w ciepto geotermalne 330 obiektow (mieszkalnych, handlowych, a takze
basen). Rurociagi rozprowadzajace maja taczna dhugo$¢ 20 km. Srednioroczna wydajno$é wody osiaga
13,3 dm®/s (rownowarto$¢ 31,7 GWh ciepta).
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W latach 2014-2017 celem polityki gminnej byto podlgczenie jak najwigkszej liczby
mieszkancoéw do sieci cieptowniczej, w 2018 r. sie¢ taka objeta 111 nowych obiektéw (finalnie 5 razy
wigcej niz zaktadano). W ramach jej rozbudowy utozono 110 km rur (najdalej potozony budynek dzieli
od zrodta dystans 35 km). Najnizsza temperatura w instalacji w regionach korzystajacych z obszaru
geotermalnego w Laugarbakki wynosi ok. 50°C (przy spadku temperatury w instalacji o 1,3°C/km).
Uzytkownicy podlaczeni do obszaru geotermalnego w Reykjaskoli otrzymuja wode o $redniej
temperaturze 66°C. Przedsiebiorstwo geotermalne poszukuje sposobow na dalsze zwigkszenie iloSci
ciepta dostarczanego poprzez instalacje przesylowe do odbiorcéw indywidualnych w przypadku
najnizszych temperatur wody (ok. 50°C). Gtownym celem tych dziatan jest zmniejszenie wzglednych
strat na przesyle energii.

- Produkcja

- Ruraciag

- Ekspansja po 2014

Fig. 5.3.11. Lokalizacja otworow geotermalnych i sieci cieptowniczej w Hunaping vestra
(Gudmundsson, 2023)

Rozwoj cieptownictwa w rejonie Hunaping vestra nie bylby mozliwy, gdyby nie wsparcie
publiczne. Na przestrzeni lat (od 1964 r.) przedsigbiorstwo cieptownicze oraz jego poprzednicy
otrzymywali na realizacj¢ swych projektow granty oraz pozyczki. W latach 2014-2020 przyznano
kwote w wysokosci 2,7 mln euro w przeliczeniu na warto$¢ biezaca. Na Islandii takze indywidualne
ogrzewanie budynkéw mieszkalnych jest dotowane przez panstwo wszedzie tam, gdzie brak jest dostepu
do geotermalne;j sieci cieptowniczej. Wprowadzono zryczattowang dotacje panstwowa na okres 12—16
lat, aby wspiera¢ wtascicieli domoéw w przechodzeniu na ogrzewanie z odnawialnych zrédet energii.
Zgodnie z procedurami, dofinansowanie udzielane przedsigbiorstwu powinno by¢ przeznaczone
wylacznie na ogrzewanie domow mieszkalnych i stanowi 65% catkowitej kwoty stosownych prac,
co odpowiada 1,8 miln euro (8,1 mln PLN). Pozostate 35% (czyli 0,9 mln euro; 4,4 min PLN) jest
przeznaczone dla wlascicieli budynkow. Panstwowe dotacje sa wyptacane po podiaczeniu budynku
do geotermalne;j sieci cieptowniczej i zaleza od dostgpnosci funduszy, co moze czasami powodowac
przesuniecie wyptat na kolejny rok lub lata. Rozbudowa instalacji przesylowej najprawdopodobniej nie
bylaby mozliwa bez wsparcia panstwa, zwlaszcza na terenach wiejskich.

Druga istotng kwestig towarzyszaca rozbudowie sieci cieplowniczej na terenach wiejskich byta
wymiana wszystkich dotychczasowych systemow pomiarowo-rozliczeniowych na nowe. Poprzednie
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dziataly na zasadzie kontroli przeptywu (uzycie kryz, redukujacych mozliwo$¢ poboru wody) lub
mierzyty ilo$¢ pobranej cieptej wody (wodomierze, mierzono warto$¢ pobranych m® wody). Byt to drugi
w kraju przypadek wprowadzenia petnego opomiarowania w systemie cieptowniczym. Wprowadzono
liczniki energii cieplnej, co miato na celu doktadne rozliczanie odbiorcoéw. Dla niektérych z nich
oznaczalo to nagly wzrost wydatkow na ogrzewanie, zmuszajac do zmiany nawykow. Mialo to tez efekt
edukacyjny, gdyz z reguly nie zwraca si¢ uwagi na korzystanie z taniej i dostgpnej energii. Dzigki
licznikom, rozliczenia staty si¢ bardziej sprawiedliwe, a §wiadomos¢ uzytkownikow oraz ich efektywne
energetycznie podejscie wzrosty. Warto tez zaznaczy¢, ze az do pierwszego kwartatu 2022 r. nie
zmienily si¢ taryfy cenowe, ktore wprowadzono w 2016 r. Podwyzka z 2022 r. spowodowata wzrost
cen ciepta geotermalnego jedynie o 2,4%. Przyklad Hunaping vestra pokazuje, ze przedsigbiorstwo
cieplownicze moze si¢ rozwija¢, a ceny dla uzytkownikow moga by¢ na stabilnym poziomie
(Gudmundsson, 2023).

Kolejnym przyktadem jest miasto Akureyri potozone w potnocnej Islandii, ktore liczy ok. 19 000
mieszkancoéw. Od konca lat 70. jest ogrzewane energia geotermalng. Goraca woda jest pompowana
do Akureyri z szesciu réznych pol geotermalnych. Dodatkowo, dwie pompy ciepta o mocy 1,9 MW,
dostarczaty niewielkg czg¢$¢ rocznej produkeji energii po ich zainstalowaniu w 1984 r., ale w ostatniej
dekadzie ich wklad stat si¢ nieistotny. W ciggu ostatnich lat kilka matych geotermalnych systemow
cieplowniczych w sasiednich gminach potaczylo si¢ z siecig lokalnej firmy energetycznej Nordurorka
zaopatrujacej wezesniej Akureyri. W ten sposob liczba obshugiwanych osob wynosi obecnie ok. 24 000.
Catkowita moc zainstalowana wynosi 100 MW, (Ragnarsson i in., 2020).

Francja

Francja posiada dlugoletnie i bogate doswiadczenia w zakresie wykorzystywania energii
geotermalnej i rozwoju wielu technologii w tej dziedzinie. Kraj dysponuje kilkoma rodzajami zasoboéw
geotermalnych. Sa to:

— zasoby wdd termalnych (zasoby niskotemperaturowe o niskiej entalpii <150°C) — zwigzane
Z basenami sedymentacyjnymi, gdzie zasoby wod termalnych znajduja si¢ w poziomach
wodonos$nych na glebokosciach 600-2000 m. Dwa najwieksze obszary ich wystgpowania
to Basen Paryski i Basen Akwitanii. Zasoby tego typu stwierdzono takze w innych regionach
Francji, m.in. w Alzacji, Hainault, Bresse, Limagne (fig. 5.3.12). Zasoby wod termalnych
sg wykorzystywane przede wszystkim w cieptownictwie sieciowym. Potwierdzaja to liczby,
wsérod 79 instalacji pracujgcych w 2022 r. i ujetych w raporcie AFPG (2022), 66 stanowity
cieptownie geotermalne (w tym 55 w Basenie Paryskim). Wyprodukowaty w 2022 r. facznie
2,05 TWh energii (z czego 83% przypadto na instalacje w rejonie Paryza);

— zasoby wysokotemperaturowe (wysokiej entalpii) — znajduja si¢ na wyspach
w departamentach zamorskich Francji (na Gwadelupie i Martynice — Antyle oraz na Reunion
na Oceanie Indyjskim) i1 s3 zwigzane z systemami wulkanicznymi. Wykorzystuje si¢
je do produkgcji energii elektrycznej na Gwadelupie (moc elektryczna wynosi ok. 15 MW,).
Zasoby wysokotemperaturowe (130—-170°C) znajduja si¢ tez w rejonie Rowu Goérnego Renu
we Francji, gdzie dziata elektrownia w Soultz-sous-Foréts o mocy 1,7 MW,, a takze duza
instalacja dostarczajaca ciepta do celow przemystowych (AFPG, 2024);

— niekonwencjonalne zasoby geotermalne (gorace formacje skalne wystepujace na duzej
glebokosci) odpowiednie do zastosowan EGS (ang. Enhanced Geothermal Systems —
wspomaganych systemow geotermalnych).
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Francja posiada rowniez zasoby ptytkiej geotermii zwigzane z warstwami wodono$nymi. Sg one
eksploatowane za pomocg gruntowych pomp ciepta (Boissavy i in., 2019).
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Fig. 5.3.12. Zasoby geotermalne we Francji (https://www.brgm.fr/)

Basen ParyskKi

Eksploatacja zasobow geotermalnych z rejonu Basenu Paryskiego (region Ile-de-France)
z weglanowych skat zbiornikowych sigga konca lat 60. ub. w., kiedy to na skutek kryzysu paliwowego
zaczeto si¢ interesowacé alternatywnymi zrodlami energii. Zapoczatkowato to wykonanie tacznie ponad
50 dubletow otworéw geotermalnych i bazujacych na nich systeméw cieptowniczych.

Warunki geotermalne Basenu Paryskiego, w tym obecno$¢ skat weglanowych (wapieni) jako skat
zbiornikowych wod termalnych, a takze okolicznosci i problemy towarzyszace eksploatacji
i zagospodarowaniu wod 1 energii geotermalnej, sg podobne jak warunki geotermalne na Podhalu
i niektorych przypadkéw w innych rejonach Polski (m.in. Nizu Polskiego) — stad tez omoéwiony
przyktad tego Basenu jest przydatny dla krajowych warunkéw geotermalnych.

Problemy jakie napotkano w Basenie Paryskim w poczatkowych latach okazaly si¢ dobra lekcja
dla przysztego rozwoju geotermii w tym rejonie. Byty to:

— problemy techniczne — wlasciwosci solanki spowodowaty korozje i inkrustacje zaré6wno
w otworach, jak i instalacjach powierzchniowych, czego nie przewidziano na etapie
projektowym i wstepnego zagospodarowania ztoza;

— problemy finansowe, ktore byty wynikiem kryzysu paliwowego oraz rosngcego diugu
pogtebianego niskimi cenami;

— problemy zwigzane z zarzadzaniem — przez brak odpowiedniego doswiadczenia,
odpowiedniego nadzoru technicznego i jednolitej polityki.

Gltowne ztoze wod termalnych w omawianym rejonie wystepuje w formacji jury srodkowe;j
(doggeru), ktora jest zbudowana z wapieni oolitycznych oraz dolomitow. Jest to glowny zbiornik
geotermalny zaréwno w tym rejonie i jednoczesnie o najwigkszym potencjale produkcyjnym w Europie.
Temperatura w ztozu na glebokosci z interwatu 1450-2000 m wynosi 56-80°C (Ungemach, 2004b).
W 2022 r. w rejonie Basenu Paryskiego pracowalo 66 geotermalnych sieci cieptowniczych, ktore
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zasilaty ponad 250 000 gospodarstw domowych (AFPG, 2022). Jest to najwigksze skupisko instalacji
bazujacych na gigbokich otworach geotermalnych w Europie (https://www.thinkgeoenergy.com/).

Wiekszos¢ instalacji geotermalnych eksploatujgcych weglanowy zbiornik doggeru w Basenie
Paryskim napotkala na problemy z korozja i skalingiem. Dziato si¢ tak, gdyz obudowa ujeé
geotermalnych wykonana byla ze stali weglowej, ktora nie jest odporna na dziatanie wody termalnej.
Wdrozenie zabiegéw antykorozyjnych poprzez dozowanie do otworéw powierzchniowo czynnych
srodkéw kationowych (inhibitory korozji o bardzo niskim stezeniu — 2,5 mg/dm3) umozliwito
operatorom instalacji geotermalnych rozwigzanie wigkszosci probleméw z korozja i skalingiem
(Castillo, Ignatiadis, 2012).

Innym problemem okazata si¢ obecno$¢ siarczkoéw, zwigzana m.in. z dzialalno$cig bakterii
siarkowych (SRB). Jest to interesujace i wazne zagadnienie, takze w konteks$cie polskim (por. rozdz.
3.6.3-3.6.4), stad tez poswiecono mu nieco wigcej miejsca takze w tym rozdziale, jak przedstawiato si¢
ono w praktyce we Francji. Analizy probek wod pobrane z 1989 r. przy gtowicach niektorych otworow
produkcyjnych (na potudnie i wschod od Paryza) wykazaly wzrost catkowitej zawartosci siarczkow.
Wazrastata ona regularnie przy statym nat¢zeniu przeplywdw, od momentu uruchomienia eksploatacji
otworéw. Wzrost ten wydawat si¢ dotyczy¢ tylko tych otwordow, w ktorych poczatkowa zawartos¢
siarczkow byla zerowa lub niska (< 5 mg/dm?). W ramach przeprowadzonych badan stezenia siarczkéw
w latach 1989-1998 wyodrebniono dwie strefy: 1) o wysokiej zawartosci siarczkéw (25-100 mg/dm?®
na N i W od Paryza), gdzie stezenie nie zmienito si¢ znaczaco ani w czasie ani w zaleznosci od natgzenia
przeptywu; 2) niskiej zawartosci siarczkow (na potudnie i wschod od Paryza), gdzie ich st¢zenia rosty
w czasie W odwrotnej zaleznosci od natezenia przeptywu (zmienno$¢ lokalna). Nie stwierdzono takze
korelacji pomigdzy stgzeniem siarczkow i temperaturg wody ztozowej i/lub mineralizacja wody.
Badania wykazatly takze, ze od 1994 r. aktywno$¢ bakterii na obudowach otwordw nie jest w peni
odpowiedzialna za wzrost zawarto$ci siarczkOw oznaczanych w otworach potozonych w strefach
potudniowych i wschodnich. Ustalono, ze w tej strefie zbiornik dostarczatl wody coraz bardziej zasobnej
w siarczki. Wykonane badania izotopowe siarki (32S i S) wykazaty, ze 3%*(HS") r6zni si¢ znacznie
w zaleznosci od natezenia przeptywu — wzrasta wraz z jego natezeniem, maleje przy przeptywie statym
(ok 22%o pomiedzy rokiem 1990 i 1995 wedtug analiz dla probek wod z glowic produkcyjnych Meaux-
Beauval). Swiadczyto to o tym, ze ilos¢ siarczkéw docierajacych wraz z woda do glowicy produkcyjne;
w duzej mierze wynikata z niedawnej aktywnos$ci bakterii (Castillo, Ignatiadis, 2012).

Od 2001 r. wysoka zawarto$¢ rozpuszczonego siarczku w wodach z otworéw produkcyjnych
(w duzej iloéci zattoczonego do zloza przez dziesigciolecia eksploatacji) utrzymuje si¢ na quasi-
stabilnym poziomie. Udzial jonéw S? jest w wodzie dominujgcy, co oznacza, ze wigksza cze$é
zbiornika doggeru ulegta przeksztalceniu, a woda ma redukcyjny charakter. W zwiazku z tym
operatorzy instalacji geotermalnych stosujg inhibitory w wyzszych stezeniach (>8 mg/dm?),
by rozwiaza¢ wigkszos¢ probleméw z korozja i skalingiem (Sengelen i in., 2020).

Z uwagi na wysoka agresywnos$¢ wod termalnych ujmowanych z poziomu doggeru zdecydowano
0 prowadzeniu statego monitoringu, co pomaga w prowadzeniu eksploatacji w odpowiedni sposob, aby
zapewni¢ trwalo$¢ konstrukcji i szczelno$¢ orurowania (stan po zakonczeniu prac wiertniczych
i okresowo w trakcie eksploatacji). Wymagaja tego takze pozwolenia na eksploatacje w rejonie Ile-de-
France, ktore nakazujagce pomiar wewngtrznej $rednicy rur co 5 lat w przypadku otwordéw
produkcyjnych i co 3 lata dla otwordw zattaczajacych. Takie pomiary wykonuje si¢ takze podczas prac
konserwacyjnych (czyszczenia) otwordéw. Do rejestracji zmian $rednic otwordéw (m.in. wskutek
osadzania produktow skalingu, korozji, in.) uzywa si¢ trzech typow narzedzi: mechanicznych,
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ultradzwigkowych i elektromagnetycznych. Do monitoringu stanu filtrow in-situ stosuje si¢ takze
kamery, jesli pozwala na to przejrzystos¢ wody i jej temperatura (BRGM, 2021).

Glownym problemem zagrazajacym zasobom geotermalnym doggeru jest ich nadmierna
eksploatacja. Aby tego unikna¢ w niektorych przypadkach podjeto proby wydobywania wod
z glebszych poziomow, czyli z warstw triasu (glebokos¢ 2100 m), z ktorego wody majg temperaturg
80°C (https://www.thinkgeoenergy.com/). Jednak jest to zwigzane z wigkszym ryzykiem i wigkszymi
kosztami wiercen. Ryzyko wynika z budowy geologicznej, gdyz skaty zbiornikowe triasu sa bardziej
kruche i w przesztosci juz dwie proby odwiercenia otworu zakonczyty si¢ niepowodzeniem.

W ostatnich latach celem poszukiwan byty takze skaty osadowe lezace na giebokosci 2—3 km pod
systemy EGS (ang. Enhanced Geothermal Systems), ktore moga dostarcza¢ wyzszych temperatur.
Spowodowane jest to spadkiem temperatur wod z warstw wodonosnych zbiornika doggeru na skutek
30-letniej produkcji w 40 zaktadach przy uzyciu 112 otworow (Sengelen i in., 2020). Glgbokie formacje
Basenu Paryskiego w utworach gornego triasu i seriach waryscyjskich sg potencjalnym Zrédlem
zasobow o temperaturach wyzszych (rzedu 80—150°C) niz temperatury w zbiorniku doggeru. Formacje
krzemoklastyczne gornego triasu sg szeroko eksploatowane w Basenie Paryskim przez przedsigbiorstwa
naftowo-gazowe, ktore dostarczaja cennych danych co do budowy i charakterystyki ich zbiornikow,
takze pod katem geotermii.

Zasady i metody prawidlowej eksploatacji wéd termalnych ze zbiornika doggeru

Aby zapewni¢ dtugi okres pracy instalacji obiektoéw geotermalnych, nalezy przestrzega¢ pewnych
zasad, a takze obowigzujacych przepisow zawartych w pozwoleniach na eksploatacje oraz warunkow
odpowiedniej pracy odwiertéw i parametrow nominalnych towarzyszacego im sprzetu. Jest
to potwierdzone przez wiele lat praktyki we Francji, co podano ponizej.

Ograniczenia roboczego natezZenia przeptywu

Jednym z parametrow majacych zasadniczy wptyw na utrzymanie dtugoletniej zrownowazonej
eksploatacji systemu geotermalnego jest odpowiednie natezenie przeptywu wody termalnej. Roczna
historia eksploatacji dubletu obejmuje trzy okresy: 1) okres sezonu grzewczego (od listopada do marca),
w ktorym $redni przeplyw geotermalny jest najwyzszy (od 80 do 100% nominalnego przeplywu);
2) okres przejsciowy (kwiecien i pazdziernik), kiedy natezenie przeptywu zmienia si¢ W zaleznos$ci
od zakresu temperatur (30-100%); 3) okres letni (od potowy maja do wrzesnia), kiedy nat¢zenie
przeptywu jest zwykle najnizsze (produkcja cieptej wody uzytkowej), z wyjatkiem niektorych duzych
systemow grzewczych.

Predkos¢ ptynu geotermalnego w rurach oktadzinowych i obiektach powierzchniowych zalezy
od natgzenia jego przeptywu oraz przekroju obudowy otworu i orurowania. Co wigcej, natgzenie
przeplywu wody termalnej, ktora jest w kontakcie ze stalg rur ostonowych i rur przesylowych, jest
parametrem, ktory w istotny sposob determinuje wytracanie produktow skalingu na ich powierzchniach.
Zwickszenie predkosci przeptywu powoduje Scieranie osadow z powierzchni stali, natomiast
zmniejszenie sprzyja osadzaniu produktow skalingu. Moze to powodowa¢ zmniejszanie $rednic rur, ich
przedwczesne zatykanie (i m.in. wymiennikoéw ciepla) przez osady. Prowadzi to tez do wzrostu strat
ci$nienia w rurach.

Ograniczenia operacyjne zwigzane z temperaturq zattaczania

Temperatura zatlaczanej wody wplywa na intensywnos$¢ rozpuszczania lub wytragcania mineratlow
wtornych (skaling). Schlodzenie wody termalnej w wymiennikach ciepta moze na ogédt prowadzi¢
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do wytracania, a nastgpnie osadzania substancji w obregbie tych wymiennikow, a takze na pompach,
w otworach zatlaczajacych oraz w samym zbiorniku. Ze wzgledu na zmienne zapotrzebowanie na ciepto
w systemach (sezon zimowy i letni) wahania temperatury zattaczania mogg by¢ znaczace, zmieniajgc
W ten sposob warunki do wytracania/rozpuszczania substancji. Dodanie pomp ciepta w nowych lub
remontowanych instalacjach geotermalnych skutkuje zattaczaniem do zbiornika wod o temperaturach
nizszych od tych, ktoére maja zazwyczaj wody termalne wtlaczane po energetycznym wykorzystaniu bez
stosowania tych urzadzen. Wieloletni monitoring wttaczania wod wykazatl, ze temperatura zatlaczania
w zakresie 35-55°C nie pogarsza wiasciwosci zbiornikowych. Temperatura zattaczanych schtodzonych
wod wptywa takze na porowato$¢ warstw wodonosnych (BRGM, 2021).

Ograniczenia operacyjne zwigzane z cisnieniem odgazowania

Cisnienie odgazowania (tzw. ci$nienie punktu pecherzykow, ang. bubble point pressure)
to ci$nienie dla danej temperatury cieczy, w ktorym powstaja pierwsze pecherzyki gazu, tworzac
przeptyw dwufazowy. Dalsze obnizanie ci$nienia w instalacji powoduje intensyfikacje procesu
odgazowania. Odgazowanie wody termalnej moze powodowac korozje i osady (w szczegdlnoSci
wytracanie weglanoéw) w obudowach i urzadzeniach obiegu geotermalnego. Aby ograniczy¢ to ryzyko,
utrzymuje si¢ we wszystkich jego elementach (od otworu produkcyjnego do chtonnego) cisnienie
wyzsze niz cisnienie odgazowania. Jakakolwiek utrata szczelnoSci w tym obiegu wymaga jak
najszybszej naprawy. Otwory eksploatowane w warunkach artezyjskich podlegaja takim samym
zasadom eksploatacyjnym, jak otwory eksploatowane za pomoca agregatow pompowych (BRGM,
2021).

Ograniczenia operacyjne zwigzane z ryzykiem korozji/skalingu

Francuskie prawo narzuca konieczno$¢ ciaglego i regularnego monitoringu zjawisk korozji
i wtornego wytracania substancji podczas prowadzenia eksploatacji instalacji geotermalnych. Jest
to efekt wnioskow wyciggnictych jeszcze w latach 90. ub. w. z przypadkdéw otworow eksploatujacych
zbiornik doggeru w Basenie Paryskim. Wszystkie otwory sg zatem wyposazone w chemiczne
zabezpieczenia antykorozyjne (systemy dozowania inhibitoréw). Prowadzone sg tez pomiary szybkosci
korozji przy uzyciu réznych metod. Skutecznos$¢ stosowanych zabiegdw antykorozyjnych sprawdza si¢
m.in. podczas czyszczenia filtrow i wymiennikow ciepla; konserwacji i wymiany zaworéw i rur
W obiegu geotermalnym; ilo$¢ i jakos¢ osadéw na kuponach do badania korozji (jakosciowa kontrola
wizualna); oceng stanu urzgdzen pompujacych i orurowania podczas ich wymiany, podczas przegladow
(m.in. poprzez pomiar grubosci osadéw za pomoca wielofunkcyjnej sondy CIT 40-arm).

W przypadku wzrostu parametrow wskazujgcych na korozje nalezy wykonac peten audyt obiegu
geotermalnego w celu identyfikacji przyczyn i podjecia niezbednych krokow zaradczych.

Ograniczenia operacyjne zwigzane z zespotami pompowymi

Stosowane w niskotemperaturowej geotermii zespoty pompowe pochodza z przemystu
naftowego. Dobor sprzetu wytrzymatego na warunki geotermalne ma na celu zapewnienie okresu
eksploatacji wynoszacego ok. 5 lat i jest podyktowany ograniczeniami zwigzanymi z charakterystykg
zbiornika doggeru:

zanurzenie w otworze na glebokosci 100-350 m;

temperatury wod 50-85°C;

mineralizacja wod termalnych (10-40 g/dmd);

obecnos¢ gazow (CO,, H,S), czastek statych, osadéw i bakterii (BSR - bakterie redukujace
siarke ang. SRB , BTR - bakterie redukujace tiosiarczany ang. TRB) w wodzie termalnej.
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Pierwszy subhoryzontalny dublet geotermalny w Basenie Paryskim

W 2017 r. francuska firma inzynieryjna GPR IP =zaprojektowata i wykonata pierwszy
subhoryzontalny dublet otworow geotermalnych w Basenie Paryskim (miejscowo$¢ Cachan, rejon Ile-
de-France). Typy otworow geotermalnych pokazano na figurze 5.3.13. Projekt dubletu
subhoryzontalnego jest rozwigzaniem posrednim pomiedzy pojedynczym otworem horyzontalnym
a otworem wielodennym. Trajektoria tego dubletu przecina wiele warstw wodonos$nych udostepniajac
ich wigksze interwaty dla przeptywu wod. Poczatkowo otwory byly wykonane jako pionowe
(do glebokosci 1001 m), a nastepnie byly one wykonywane do nachylenia 87°. Na glgbokosci 1550 m
w docelowym zbiorniku doggeru rury 8"1/2 rury zostaty sperforowane (fig. 5.3.14).
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Fig. 5.3.13. Typy otworéw geotermalnych: 1 — pionowy, 2 — odchylony (30-35°), 3 — horyzontalny
(poziomy, przecinajacy jedng warstwe wodonosng), 4 — subhoryzontalny (80-85°), przecinajacy
wszystkie warstwy wodonosne, 5 — wielodenny (odcinki horyzontalne przecinajace wszystkie warstwy
wodonosne) (Ungemach i in., 2019, wersja zmieniona)

Duzg zaleta tego typu otwordéw jest mozliwos¢ wydobywania i zatlaczania wigkszej iloSci wody
dzieki udostepnieniu wigkszej powierzchni zbiornika. Dzigki tej technologii przeplyw zostat
podwojony, a produkcja ciepta zwickszona. Pojedynczy dublet (dwa otwory) o wymienionej trajektorii
zastgpit dwa wczes$niejsze dublety (cztery otwory) wywiercone 34 lata temu. W nowym dublecie
uzyskano co najmniej 400 m3/h wody termalnej wobec 300 m3/h z dwoch poprzednich dubletow.
Dodatkowa zaletg jest to, ze wiercenie otworéw subhoryzontalnych znacznie skraca czas trwania prac
wiertniczych (cztery miesigce w pordwnaniu z oS§mioma na wywiercenie dwoch dubletow). Celem
wykonania tego dubletu byto takze zwigkszenie liczby odbiorcoéw ciepta geotermalnego o 15% w ciagu
najblizszych lat. Przeprowadzone testy dowiodly techniczng i ekonomiczng wykonalnos¢ dubletu
otworOw o trajektorii subhoryzontalnej. Sg i beda realizowane nastepne, zaréwno we Francji, jak
i w innych krajach. Z wielu wzgledéw warto rozwazy¢ je takze w Polsce.



Otwor Otwor
TV%) [mb gl] zatlaczajacy  produkcyjny
50 cpso 4 Lcpso
T20 T20
F24 F24
T16 T6
430

T8 T16

F17 112 F17 172

T10 3/4 T10 3/4

1000
T10 3/4
F14 3/4
Otwor
1500 + boczny
1590 4——" S,
o808 Lp7 (opcjonalnie) TVD - glebokos¢ pionowa otworu Lp7 (opcjonalnie)
CP - kolumna wstepna
DV - pierscieri cementacyjny
F - $rednica otworu
T - $rednica rury osionowej
Lp - kolumna tracona
v [J- cement
566 Wschéd [m] —
1200 -800 400 0 400 800 1200 1600
1600
s 6cAsl |~ OTWORY
ZATLACZAJACE 1200
., 200
é 800
S 400 GCAg' WIDOK
1 W PLANIE S
2 600
5 :
2
S 800
s PROFIL PIONOWY -
(g
D 1000
8
2 GCAS5 [ *°
% 1200
2 /
& 1400 OTWORY PRODUKCYJNE
1600 | ] scas Trai .
rajektona//
OTWORY ZATLACZAJACE ——— GCAS' 7
boczna OTWORY PRODUKCYJNE GC€AS
-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Przekroj pionowy [m]

[w] soujod —

171

Fig. 5.3.14. Konstrukcja i trajektoria otworéw subhoryzontalnych (Ungemach i in., 2019);

a — konstrukcja otwordw, b — trajektoria otwordéw
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Niemcy

W Niemczech dostgpne sg zasoby energii geotermalnej o temperaturach ponizej 130-150°C
(niskotemperaturowe, o niskiej entalpii), stad sa one odpowiednie do bezposredniego wykorzystania,
a niekiedy do produkcji energii elektrycznej (w systemach binarnych). Niemcy wykorzystuja swoje
zasoby do celow rekreacyjnych, uzdrowiskowych, do ogrzewania pomieszczen, cieplownictwa,
a w niektorych przypadkach do produkcji energii elektrycznej. Zasoby niskotemperaturowe (ponizej
150°C) znajduja si¢ w glebokich poziomach wodonosnych w trzech regionach (fig. 5.3.15): basenie
potnocnoniemieckim, w rowie gornego Renu oraz basenie molasowym przedgorza Alp (Schellschmidt
i in., 2010). W 2022 r. w Niemczech pracowato ok. 190 instalacji geotermalnych (Weber i in., 2022).
Bylo tez 5 glebokich otworowych wymiennikow ciepta: w Arnsberg (o glebokosci 2835 m)
do ogrzewania obiektow uzdrowiskowych, w Prenzlau (2786 m) wykorzystywanego w cieplownictwie,
w Heubach (773 m) dostarczajacego ciepta dla przemystu, w Landau (800 m) do ogrzewania
pomieszczen oraz w Marl (700 m) do lokalnego ogrzewania.

Niemcy sa takze pierwszym krajem, w ktorym w elektrocieptowni geotermalnej zaprzestano
wykorzystywania energii geotermalnej do generacji pradu elektrycznego (w uktadzie ORC), zeby
skoncentrowa¢ si¢ na pozyskiwaniu i dostawach ciepla geotermalnego. Byla to elektrocieptownia
w Unterhaching, ktora zamkneta swoja elektrownig o mocy 3,4 MW i skupila si¢ na dostarczaniu ciepta
do 7000 gospodarstw domowych podtaczonych do sieci c.o. o dlugosci 47 km. Wedlug stanu w lutym
2022 r. w Niemczech dziatalo ponad 40 duzych instalacji c.o. bazujacych na glebokiej geotermii
W oparciu o wody termalne. Rézne zakresy glebokosci wymagaja réznych technologii i maja rézny
poziom rozwoju oraz potrzeb finansowych. W 2023 r. w przygotowaniu bylo kilkanascie projektow,
a na koniec 2023 roku planowano uruchomienie kolejnych kilkunastu instalacji (EGEC, 2024).

Fig. 5.3.15. Obszary perspektywiczne dla wykorzystania energii geotermalnej w Niemczech
(Schellschmidt i in., 2010, zmienione)
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Instalacje geotermalne w potnocnych Niemczech

W regionie basenu poémocnoniemieckiego najwazniejszymi porowymi zbiornikami wod
termalnych s3 migzsze mezozoiczne formacje piaskowcowe. Dla geotermalnego wykorzystania
glownymi formacjami sg piaskowce dolnej jury (liasu), géornego triasu oraz dolnego triasu (Buijze i in.,
2019). Basen pomocnoniemiecki charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi parametrami zbiornikowymi
(porowato$¢ efektywna > 20 %, przepuszczalnos¢ = 500 mD), ktore rozciagaja si¢ w wielu regionach
potnocnych Niemiec. Zakumulowane w mezozoicznych zbiornikach poéinocno-wschodnich Niemiec
wody termalne zaliczane sg do wod typu Na—(Ca—Mg)—Cl o wysokiej mineralizacji (mineralizacja wod
w zalezno$ci od glgboko$ci moze przekracza¢ 300 g/dm®). Wody termalne zawieraja nieco

rozpuszczonych gazow (tzw. gazy formacyjne), gtéwnie azotu i dwutlenku wegla (Seibt, Wolfgramm,
2008).

Do najwazniejszych projektow geotermalnych w podtnocno-wschodnich Niemczech naleza
cieptownie w Waren i Neustadt-Glewe oraz magazyn ciepta w Neubrandenburgu, ktore eksploatujg
wody termalne z kompleksu retycko—-liasowego (tab. 5.3.1).

Warunki geotermalne w potnocnych Niemczech sa podobne jak na Nizu Polskim, gdyz oba
te obszary sa fragmentem bardzo duzej struktury — basenu permsko-mezozoicznego Europy zachodniej
i centralnej, gdzie wody termalne zakumulowane sa w osadowych skatach zbiornikowych. Ponadto,
zakres glebokosci wystepowania warstw wodonosnych, warto$ci mineralizacji i temperatury wod oraz
wydajnosci ujeé jest zblizony. Podany przyklad jest zatem interesujacy i przydatny zwlaszcza dla
warunkow geotermalnych naszego Nizu Polskiego.

Tab. 5.3.1. Charakterystyka wod termalnych eksploatowanych przez wybrane cieptownie geotermalne
w potnocno-wschodnich Niemczech (Seibt, Wolfgramm, 2008)

Miejscowosé Waren (Miiritz) Neustadt-Glewe
Glegbokos¢ stropu poziomu wodonosnego [m] 1510 2195
Wydajno$é [m?/h] ~60 ~100
Temperatura na wyptywie [°C] 62 99
pH 59 53
Mineralizacja [g/dm?] 158 220

Waren (Miiritz)

Cieptownia geotermalna w miejscowosci Waren (Miiritz) zostala uruchomiona w 1985 r. i jest
pierwszg tego typu w Niemczech. Woda jest eksploatowana z wydajno$cig ok. 60 m3/h z poziomu
wodonosnego, ktory tworza piaskowce, ktorych strop jest na gltebokosci 1470 m. Temperatura wody
termalnej na wyptywie z otworu wynosi 62°C mineralizacja osigga 158 g/dm? (w tym zawartos$¢ zelaza:
12 mg/dm?®). Otwor chionny zlokalizowany jest w odlegtosci 1300 m od otworu produkcyjnego
(temperatura zattaczania wody waha si¢ w granicach 20-40°C).

Z uwagi na redukcyjny charakter wod termalnych instalacja zostala na poczatku lat 90. XX w.
zmodernizowana i wyposazona w urzadzenia odporne na korozje (Seibt, Wolfgramm, 2008). W 1995 r.
wykonano kolejny otwor produkcyjny do glgbokosci 1565 metréw. Wody zaczeto takze wykorzystywac
do kapieli w tazni termalnej. Od 2007 r. solanka termalna z Waren (Miiritz) jest uznanym przez panstwo
zrodtem leczniczym.

Problemem tego systemu jest wysoka mineralizacja wody. Wysoka zawarto$¢ chlorkow wymaga
stosowania materiatdw odpornych na korozje. W tym celu obudowe otworu pokryto tworzywem
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sztucznym, pompy i rury sg wykonane z wtokna szklanego, a rury, zbiorniki i zawory membranowe
ogumowano (tiefegeothermie.de).

Zainstalowana cieplna moc geotermalna wynosi 1,3 MW (catkowita zainstalowana moc
to 10,74 MW). W 2021 r. produkcja ciepta geotermalnego wyniosta 1,79 GWh. Cieptownia zaopatruje
ok. 1715 mieszkan i budynkow uzytecznosci publicznej (thinkgeoenergy.com) za pomocg sieci. Wezty
przydomowe instalowane sg w kazdym budynku i dziataja z bezposrednim zasilaniem, dostarczajac
ciepla wode poprzez system tadowania zasobnika. Temperatura zasilania sieci cieplowniczej wynosi
65°C, a powrotu 35°C. Sie¢ pracuje ze zmienng temperaturg zasilania. W przypadku odbiorcow
zaopatrywanych tez w ciepta wode uzytkowa, temperatur¢ zasilania mozna obnizy¢ najwyzej do 53°C
(Kabus, Jantsch, 1995).

W latach 90. XX w. zostata przeprowadzona modernizacja obiegu wody termalnej, ktorej celem
byto:

— zagwarantowanie dalszej pracy systemu geotermalnego;

— wykluczenie mozliwo$ci oddziatywania na §rodowisko;

— zmniejszenie prawdopodobienstwa awarii systemu;

— umozliwienie poprawy efektywnosci energetycznej systemu.

W ramach modernizacji otwordw poprawiono m.in. odpornos$¢ na korozj¢ otworu chtonnego
poprzez zastosowanie tworzyw sztucznych. Po analizie stanu otworu produkcyjnego, z uwagi na jego
znaczng degradacje na skutek korozji, zadecydowano o wykonaniu nowego otworu w poblizu
istniejacego. Sam system instalacji powierzchniowej dostosowano do pracy w warunkach prozni,
co ma stuzy¢ lepszej kontroli skokéw ci$nienia (gwarancja nadcisnienia podczas zatrzymania systemu)
oraz kompensacji zmian objetosci podczas schtadzania wody termalnej. Wymiennik ciepta wyposazono
W plyty z tytanu. Filtry kasetowe zamieniono na workowe (Kabus, Jéntsch, 1995).

Neustadt-Glewe

Cieptownia w Neustadt-Glewe (uruchomiona w 1989 r.) dziala bazujac na dublecie otworow.
Wydobywana jest woda o temperaturze 99°C i mineralizacji 220 g/dm?® (zawarto$¢ zelaza:
ok. 80 mg/dm?). Zbiornik tworzg piaskowce gornego triasu (Seibt i in., 1994; Menzel i in., 2000).
W 2003 r. do instalacji dodano jednostke ORC (turbina o mocy 210 kW), co uczynito jg pierwsza
elektrownig produkujaca prad z geotermii w Niemczech (Seibt i in., 2003, 2005). Strumien
wydobywanej wody termalnej rozdzielono na dwa obiegi: cz¢$¢ kierowano do jednostki produkujace;j
prad elektryczny, a nastgpnie faczyla si¢ ona z druga czeScia strumienia, trafiajac wraz z nim
na wymienniki jednostki produkujacej ciepto (Machon, 2012).

Zainstalowana cieplna moc geotermalna wynosi 4 MW (calkowita zainstalowana moc cieplna
to 14 MW). W 2021 r. produkcja ciepta geotermalnego wyniosta 15,36 GWh. Ze wzgledu na wysoka
mineralizacje¢ wody termalnej zastosowano urzgdzenia wykonane z materialow odpornych na korozje
(W tym tytanowe wymienniki ciepta), a rurociagi przesytowe i kolumny eksploatacyjne rur w otworach
wykonano z widkna szklanego. W ostatnich latach rozpoczeto realizacje projektu nowego wiercenia
I zwigkszenia mocy oraz produkcji energii elektrycznej w uktadzie ORC.

Podane przyktady pokazuja, iz kraje takie jak Islandia, Francja i Niemcy mogg by¢ wzorem dla
rozwoju polskiej geotermii, zwlaszcza w zakresie cieplownictwa. Przyklady te pokazuja, ze kluczowe
dla sukcesu rozwoju geotermii jest uwzglednienie jej w krajowych planach i strategiach, dalsze
inwestycje w infrastrukture, odpowiednie regulacje prawne oraz wsparcie i akceptacja publiczna.
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W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ niestabngce zainteresowanie inwestycjami
geotermalnymi. Z jednej strony moze to wynika¢ z chgci dywersyfikacji zrodel energii cieplnej
i zwigkszenia udziatu zrédet odnawialnych, a co za tym idzie poprawy jakosci powietrza, z drugiej
ma zwigksza¢ tempo lokalnego rozwoju gospodarczego. Rzeczywisto$¢ pokazuje jednak, ze stan
wiedzy potencjalnych inwestorow odnosnie potencjalu geotermalnego wybranej lokalizacji wcigz jest
niewystarczajacy. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom osob zainteresowanych wykorzystywaniem
wod termalnych, w Poradniku w sposob wieloaspektowy przedstawiono proces inwestycyjny od prac
przygotowawczych niezbgdnych do wykonania otworu geotermalnego, przez dokumentowanie
zasobow wod termalnych, po funkcjonowanie instalacji geotermalnej.

Przy projektowaniu otworu geotermalnego nalezy rozpatrzy¢ potencjalne negatywne
oddziatywanie na $§rodowisko, tj.: oddziatywanie na powierzchni¢ Ziemi, przyrode i obszary chronione,
wody podziemne i powierzchniowe, klimat akustyczny i powietrze. Rekomendowane jest wykonanie
oceny ryzyka wptywu wykonania planowanego otworu geotermalnego na Srodowisko. Sposéb oceny
ryzyka wynika z ewentualnych lub przewidywalnych sytuacji konfliktowych i zagrozen, a jej celem jest
minimalizacja negatywnych skutkow realizacji wiercenia otworu. Na podstawie oceny poziomu ryzyka
mozna stwierdzi¢, dla jakich, sposrod wszystkich zidentyfikowanych zagrozen, ryzyko ksztattuje sig
na akceptowalnym poziomie.

Jednym z gléwnych ograniczen inwestycyjnych dla rozwoju geotermii sg wysokie poczatkowe
naktady inwestycji oraz, w pewnym stopniu, ryzyko nicosiggni¢cia zakladanych parametrow
ztozowych. W tym zakresie niezwykle wazne sg roznorodne formy wsparcia finansowego zalezne
od stopnia rozwoju rynku geotermalnego, a takze powotanie w Polsce funduszu ubezpieczenia
od ryzyka geologicznego w projektach geotermalnych.

Wykorzystanie wod termalnych przyczynia si¢ do wzrostu lokalnego bezpieczenstwa
energetycznego oraz stabilizacji cen ciepta, a takze wptywa korzystnie na stan srodowiska naturalnego
Warto jednak powtorzy¢, ze ekonomicznie oplacalne wykorzystanie energii geotermalnej zalezy
od wielu czynnikow, takich jak: warunki geologiczne, parametry wody zlozowej, efektywnos¢
technicznych i technologicznych rozwigzan, struktura odbiorcow ciepla oraz inne czynniki, ktore
bezposrednio lub posrednio wptywaja na wskazniki ekonomiczne, a tym samym na atrakcyjnosc
inwestycji.

Wiele pozytywnych przyktadow zagranicznych, jak i dotychczasowe polskie do$wiadczenia
przekonujg jednak, ze warto podejmowac starania dla realizacji inwestycji geotermalnych. Nawet, jesli
z natury rzeczy sg one wieloetapowe, czaso- i kosztochtonne oraz wymagaja uwzglednienia wielu
aspektow, to niosg z sobg wymierne korzysci ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne.
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2025 z zakresu przepisow Prawa geologicznego i gorniczego (M.P. 2024 poz. 995).
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Rozporzadzenie Ministra Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 w sprawie sposobu realizacji obowigzkow
dostawcow S$ciekow przemystowych oraz warunkéw wprowadzania $ciekow do urzadzen
kanalizacyjnych (Dz. U. 2016 poz. 1757 t.j.).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia 2014 r. w sprawie szczegdlowych wymagan
dotyczacych prowadzenia ruchu zaktadow goérniczych wydobywajacych kopaliny otworami
wiertniczymi (Dz.U. 2014 poz. 812, z p6zn. zm.).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowe;j z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie
substancji szczegolnie szkodliwych dla §rodowiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spetnic¢
przy wprowadzaniu do wod lub do ziemi $ciekdw, a takze przy odprowadzaniu wod opadowych
lub roztopowych do wod lub do urzadzen wodnych (Dz. U. 2019 poz. 1311).

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 23 grudnia 2020 r. w sprawie innych
dokumentacji geologicznych (Dz. U. 2020 poz. 2449).

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 15 lipca 2024 r. w sprawie obowiazku zakupu
ciepla lub chlodu oraz ciepta odpadowego oraz sposobu zatatwiania reklamacji w zakresie
przylaczania do sieci cieptowniczej (Dz.U. 2024 poz. 1084).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow
hatasu w srodowisku (Dz.U. 2014, poz. 112, t.j.).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 listopada 2011 r. w sprawie operatu ewidencyjnego oraz
wzorow informacji o zmianach zasobow zloza kopaliny (Dz. U. 2021 poz. 998).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie korzystania z informacji
geologicznej za wynagrodzeniem (Dz. U. 2011 nr 292, poz. 1724)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie szczegdtowych wymagan
dotyczacych projektow robdt geologicznych, w tym robot, ktorych wykonywanie wymaga
uzyskania koncesji (Dz. U. 2023 poz. 155, t.j.).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 kwietnia 2012 r. w sprawie szczegdlowych wymagan
dotyczacych projektow zagospodarowania zt6z (Dz. U. 2012 poz. 511).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow niektorych
substancji w powietrzu (Dz.U. 2021, poz. 845, t..).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 czerwca 2015 r. w sprawie przekazywania informacji
z biezacego dokumentowania przebiegu prac geologicznych (Dz. U. 2015 poz. 903).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 pazdziernika 2015 r. w sprawie dokumentacji
mierniczo-geologicznej (Dz. U. 2015 poz. 1941).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz. U. 2016 poz. 2033).
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2017 r. w sprawie gromadzenia
i udostgpniania informacji geologicznej (Dz.U. 2017 poz. 2075).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 grudnia 2017 r. w sprawie planéw ruchu zaktadow
gorniczych (Dz. U. 2017 poz. 2293, z pdzn. zm.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi (Dz. U. 2017 poz. 2294).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 2019 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych
znaczaco oddzialywac na §rodowisko (Dz. U. 2019 poz. 1839, z p6zn. zm.).

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz. U. 2024 poz. 266 t.).).

Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym odprowadzaniu
sciekow (Dz. U. 2024 poz. 757, tj.).

Ustawa z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony
uzdrowiskowej oraz gminach uzdrowiskowych (Dz. U. 2025 poz. 1135, t.j.).

Ustawa z dnia 16 listopada 2006 r. o optacie skarbowej (Dz. U. 2025 poz. 1154, t.j.).

Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddzialywania na srodowisko (Dz. U. 2024
poz. 1112, tj.).

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2024. 1290, t.j.).

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodtach energii (Dz. U. 2024 poz. 1361, t.j.).

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz. U. 2025 poz. 960, t.j.).

Zarzadzenie Prezesa Centralnego Urz¢du Geologii z dnia 9 stycznia 1963 r. w sprawie geologicznego
nadzoru nad prowadzeniem robot zwigzanych z badaniami geologicznymi (M.P. 1963 nr 5 poz.
25).
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https://www.gov.pl/attachment/861e0a30-5d79-43b0-ae5d-23407cchb7367 Wytyczne w  zakresie
kosztow kwalifikowalnych w ramach Programu priorytetowego "Udostgpnianie wod termalnych w
Polsce", [dostep: czerwiec 2025]

https://geodh.eu/geodh-project/ - strona internetowa Projektu GeoDH [dostep: czerwiec 2024]

https://www.gov.pl/web/klimat/krajowy-plan-na-rzecz-energii-i-klimatu-na-lata-2021-2030---wersja-
2019-r

https://www.gov.pl/web/klimat/mapa-drogowa-rozwoju-geotermii-w-polsce [dostep: marzec 2024]
https://www.gov.pl/web/nfosigw/polska-geotermia-plus [dostep: grudzien 2023]

https://www.gov.pl/web/nfosigw/udostepnianie-wod-termalnych-w-polsce-2021  [dostgp:  grudzien
2023]

https://www.gov.pl/attachment/e71ee388-aeld-4ad5-8487-b17ec0d15802?utm.com [dostep: wrzesien
2025]

https://lovegeothermal.org/ - strona internetowa Migdzynarodowej Asocjacji Geotermalnej (IGA)
[dostep: marzec 2024]

https://naftowka.pl/wp-content/plugins/download-attachments/includes/download.php?id=5778
[dostep: czerwiec 2024]
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https://northsidetools.com/complete-production-logging-tool/ [dostep: czerwiec 2024]

https://thinkgeoenergy.com: - https://www.thinkgeoenergy.com/geothermal-greater-paris-area-making-
better-and-better-use-of-enormous-potential/ [dostep: marzec 2024]

https://thinkgeoenergy.com/waren-germany-contemplates-expansion-of-geothermal-heating/  [dostep:
marzec 2024]

https://www.texasinternational.com/blog/best-oil-and-gas-tools/ [dostep: czerwiec 2024]

https://tiefegeothermie.de: https://www.tiefegeothermie.de/projekte/waren-mueritz [dostep: marzec
2024]

https://www.wedistrict.eu/interactive-map-share-of-district-heating-and-cooling-across-europe/
[dostep: czerwiec 2024]

https://wody.isok.gov.pl/hydroportal.html [dostep: czerwiec 2024]

https://www.afpg.asso.fr/wp-content/uploads/2023/02/geothermal-energy-2022.pdf [dostgp: marzec
2024]

https://www.apator.com/nasze-rozwiazania/woda-i-cieplo/cieplomierze-i-przetworniki-
przeplywu/cieplomierze-kompaktowe-i-hybrydowe/invonic-dn15-100#zastosowanie  [dostep:  maj

2024]

https://www.apator.com/nasze-rozwiazania/woda-i-cieplo/cieplomierze-i-przetworniki-
przeplywu/cieplomierze-kompaktowe-i-hybrydowe/invonic-dn15-100 [dostep: czerwiec 2024]

https://smath.com/en-US/ SMathStudio ver 1.1 (8763)

https://energetykacieplna.pl/artykuly/systemy-scada-w-przedsiebiorstwach-cieplowniczych-104768-6#
SCADA - Systemy SCADA w przedsigbiorstwach cieptowniczych, [dostep: luty 2024]

https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl/ [dostep: czerwiec 2024]

https://iwww.rynekinstalacyjny.pl/artykul/pompy-ciepla/27331,przemyslowe-i-energetyczne-
zastosowanie-absorpcyjnych-pomp-ciepla-duzej-mocy [dostep: czerwiec 2024]

https://spd.pgi.gov.pl/PSH/ [dostep: czerwiec 2024]

https://www.wfosgw.poznan.pl/wp-content/uploads/2022/03/Definicja-i-wzor-efektu-OA-2022-1.pdf
[dostep: czerwiec 2024]

https://www.gov.pl/web/nfosigw/udostepnianie-wod-termalnych-w-polsce-2021 [dostep: lipiec 2025]

https://www.gov.pl/web/kontaktoze/instalacje-geotermalne [dostgp: wrzesien 2025]
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