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Szanowni Państwo, 

 

oddajemy do Waszych rąk Książkę rozszerzonych abstraktów nadesłanych na VII Ogólnopolski Kongres Geotermalny, który 

odbył się w dniach 28-30 września 2021 r. Kongres był adresowany do szerokiego grona naukowców, praktyków, 

przedstawicieli instytucji rządowych i samorządowych, służ geologicznych, przedsiębiorstw, inwestorów, firm usługowych, 

studentów, a także do innych osób i firm zainteresowanych geotermią. 

Współorganizatorami Kongresu było Polskie Stowarzyszenie Geotermiczne oraz Katedra Surowców Energetycznych 

Wydziału Geologii, Geofizyki i Ochrony Środowiska AGH, Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią Polskiej 

Akademii Nauk, Geotermia Pyrzyce Sp. z o.o. Partnerami  byli: G-Term Energy Sp. z o.o., Państwowy Instytut Geologiczny – 

Państwowy Instytut Badawczy, Stowarzyszenie Inżynierów i Techników Przemysłu Naftowego i Gazowniczego, Polska 

Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepła, Redakcja GlobEnergia.  

Patronaty honorowe nad Kongresem objęli Minister Klimatu i Środowiska, Ministerstwo Rozwoju i Technologii, Narodowy 

Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej, Marszałek Województwa Małopolskiego, Międzynarodowa Asocjacja 

Geotermalna. Nadały one Kongresowi wysoką rangę i potwierdziły jego znaczenie jako głównego cyklicznego spotkania 

środowisk zaangażowanych w  badania i wykorzystywanie energii geotermalnej w Polsce.  Wśród patronów medialnych 

Kongresu był Kwartalnik GlobEnergia oraz Wiadomości Naftowe i Gazownicze. 

Obrady VII OKG zainaugurowała sesja z udziałem przedstawicieli kierownictwa Ministerstwa Klimatu i Środowiska 

zaangażowanego w działania na rzecz rozwoju wykorzystania energii geotermalnej w Polsce: Piotra Dziadzio – Sekretarza 

Stanu, Głównego Geologa Kraju i pełnomocnika ds. Polityki Surowcowej Państwa; Ireneusza Zyski – Sekretarza Stanu, 

pełnomocnika ds. OZE, a także przedstawiciela kierownictwa NFOŚiGW – Wiceprezesa Artura Sz. Michalskiego. 

Zaprezentowane informacje przybliżyły efekty dotychczasowych działań rządowych dla pobudzenia rozwoju geotermii 

w Polsce, plany i strategie w tym zakresie. Następnie, podczas trzech intensywnych dni, toczyły się sesje dotyczące: przeglądu 

stanu wykorzystania geotermii na świecie i w Polsce; sesje i panele dyskusyjne z udziałem przedsiębiorców i firm z branży 

geotermalnej (dotyczące m.in. aktualności związanych z funkcjonowaniem pracujących geotermalnych ciepłowni oraz innych 

instalacji w Polsce, planów na przyszłość); pomp ciepła w geotermii; sesja z udziałem przedstawicieli sektora nafty i gazu 

zainteresowanego szerszym włączeniem się w zagadnienia geotermalne; sesje dotyczące niektórych projektów 

międzynarodowych realizowanych z udziałem polskich zespołów; sesje techniczne i posterowe dla przedstawienia najnowszych 

badań i prac o tematyce geotermalnej i pokrewnej. Gościem Kongresu był Philippe Dumas – dyrektor wykonawczy Europejskiej 

Rady Energii Geotermalnej, który naświetlił wybrane obecne aspekty i kierunki rozwoju geotermii w Europie dając szersze tło 

i kontekst dla naszych krajowych projektów, prac i działań.  

Kongres obejmował także sesję okolicznościową Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego. Podczas niej uroczyście 

przekazano panu Zdzisławowi Boćkowi dyplom Członka Honorowego PSG i Medal Honorowy PSG im. Erazma Syksta oraz 

wręczono tenże Medal Spółce G-Term Energy Sp. z o.o. na ręce prezesa pana Arkadiusza Biedulskiego. Przedstawiono również 

referat podsumowujący działalność Stowarzyszenia podczas 15 lat, które upłynęły od jego założenia w 2006 r. 

Obrady Kongresu miały formę streamingu online (28 września b.r.) oraz webinariów (29-30 września b.r.). Zarejestrowało 

się blisko 600 uczestników. Podczas sesji technicznych i posterowych przedstawiono niemal 50 referatów. Ich rozszerzone 

abstrakty zawiera niniejsza Książka.  

     W 2021 r. odbywał się także Światowy Kongres Geotermalny 2020+1 (końcowa seria jego obrad miała miejsce w dniach 

24-27 października b.r.). Na ten Kongres nadesłano ponad 2000 referatów, były wśród nich m.in. przeglądy stanu wykorzystania 

energii geotermalnej w około 90 krajach. Ich podsumowanie wskazało na istotny postęp w wielu krajach. Niektóre wybrane 

informacje w tym zakresie podane zostały też w abstrakcie i referacie podczas VII Ogólnopolskiego Kongresu Geotermalnego.  

Od I edycji w 2007 r. Ogólnopolski Kongres Geotermalny cieszy się niezmiennie dużym zainteresowaniem. Organizatorzy 

dołożyli zatem wszelkich starań, aby odbył się on również i w 2021 r., chociaż w  zmienionej z konieczności formie. Jego 

zwiastun online miał miejsce 22 września  2020 r. – w dniu, w którym wcześniej planowano jego rozpoczęcie w formie 

stacjonarnej. Wiele pozytywnych opinii przekazanych przez uczestników Kongresu w 2021 r. potwierdziło, że także tym razem 

było to udane wydarzenie, na wysokim poziomie merytorycznym i organizacyjnym. Obrady przysłużyły się przekazaniu 

aktualnych informacji i wiedzy dotyczących rozwoju geotermii w Polsce w różnych jej aspektach, integracji osób i środowisk 

związanych z tą dziedziną. Było to tym cenniejsze, że w 2020 i 2021 r. ze względu na pandemię możliwości w tym zakresie 

były bardzo ograniczone, podobnie jak stało się to w innych dziedzinach.   

Zarząd Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego składa podziękowania wszystkim Współorganizatorom, Partnerom, 

Sponsorom, Patronom Honorowym, Patronom Medialnym, a także wszystkim osobom uczestniczącym w Komitecie 

Organizacyjnym i Komitecie Naukowym za różnorodne wsparcie, w tym materialne, a także za kilkumiesięczną pracę 

poświęconą przygotowaniu i przeprowadzeniu obrad VII Ogólnopolskiego Kongresu Geotermalnego 2020+1 w jakże 

odmiennych i trudniejszych niż poprzednio okolicznościach technicznych i organizacyjnych. Szczególnie dziękujemy 

wszystkim autorom, którzy zgłosili referaty, wygłosili je podczas Kongresu i nadesłali ich rozszerzone abstrakty zamieszczone 

w tej Książce.  

 

W imieniu Zarządu Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego 

Dr hab. inż. Beata Kępińska, prof. IGSMiE PAN 

Prezes  
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Słowa kluczowe: wykorzystanie energii geotermalnej, perspektywy rozwoju, świat i Europa, lata 2015–2020 

 

Streszczenie 

Według danych prezentowanych podczas Światowego Kongresu Geotermalnego 2020+1 (Lund, Toth, 2020; 

Huttrer, 2020) oraz raportu branżowego Europejskiej Rady ds. Energii Geotermalnej – EGEC (Garabetian 

i in., 2021) w latach 2015–2020 odnotowano istotny wzrost wykorzystania energii geotermalnej na świecie. 

Ilość państw, które raportowały wykorzystanie zasobów geotermalnych w sposób bezpośredni 

(z uwzględnieniem gruntowych pomp ciepła) zwiększyła się do 88 (34 w Europie), a jednocześnie do 29 (11 

w Europie) wzrosła ilość państw, które raportowały wytwarzanie energii elektrycznej z geotermii.  

Przyrost zainstalowanej mocy geotermalnej do wykorzystania bezpośredniego w ostatnich 5 latach wzrósł 

o ponad 50%  do ok. 108 GWt, (wykorzystanie sięgnęło wartości nieco ponad 1 EJ/rok), przy czym największy 

procentowy udział w tym wzroście mają gruntowe pompy ciepła, które odpowiadają za blisko 60% 

wytworzonej energii. Światowymi liderami pod względem bezpośredniego wykorzystania energii 

geotermalnej, z wyłączeniem pomp ciepła, są w kolejności: Chiny, Turcja, Japonia, Islandia, Węgry oraz Nowa 

Zelandia. Chiny, gdzie zainstalowana moc gruntowych pomp ciepła (GPC) wyniosła około 26 GWt dzierżą 

berło światowego lidera w tym zakresie. Na liście „top five” na świecie pod względem zainstalowanej mocy 

w GPC znalazły się trzy kraje europejskie, kolejno Szwecja, Niemcy oraz Finlandia (Lund, Toth, 2020). 

Sumaryczna zainstalowana moc elektrowni geotermalnych na świecie na koniec 2019 roku wynosiła około 

16 GWe (około 30% wzrost w okresie 2015–2019), co pozwoliło na wyprodukowanie około 95 TWh/rok 

energii elektrycznej (Huttrer, 2020). Światowym liderem pod względem wytwarzania energii elektrycznej 

z geotermii są Stany Zjednoczone (zainstalowana moc około 3,7 GWe). Pozostałymi państwami, w których 

zainstalowana moc przekracza 1 GWe są kolejno: Indonezja, Filipiny, Turcja, Kenia, Nowa Zelandia i Meksyk. 

Wzrasta zainteresowanie wytwarzaniem energii elektrycznej z wykorzystaniem układów binarnych, 

w szczególności w Europie, gdzie w okresie 2015–2019 r. uruchomiono 3 nowe instalacje CHP: w Chorwacji 

(16,5 MWe), Węgrzech (3 MWe) oraz w Belgii (0,8 MWe). Dodatkowo w 2020 roku w Turcji oddano do 

użytku 8 nowych elektrowni geotermalnych, w których zainstalowano moc około 165 MWe. W Europie 

energię elektryczną z geotermii produkuje się w 11 krajach, a zainstalowaną w 139 elektrowniach moc, 

oszacowano na około 3,5 GWe (Garabetian i in., 2021). 

W ostatnich latach na świecie, a w szczególności w Europie, odnotowano znaczący wzrost zainteresowania 

odzyskiem pierwiastków krytycznych z wód geotermalnych, w tym głównie litu. Zidentyfikowany wstępnie 

potencjał w tym zakresie wskazuje na możliwości pokrycia w perspektywie roku 2030 aż do około 25% 

zapotrzebowania krajów EU na ten pierwiastek (Garabetian, 2020). 

Energia geotermalna w wielu krajach stanowi jedno z najbardziej perspektywicznych odnawialnych źródeł 

energii, w czym istotną rolę odgrywają przede wszystkim względy ekologiczne i ekonomiczne.  

W niektórych krajach świata geotermia jest kluczowym elementem gospodarki gwarantującym 

bezpieczeństwo energetyczne i umożliwiającym osiągniecie celów neutralności klimatycznej. W innych, 

słabiej rozwiniętych krajach, geotermia może stanowić podstawowe źródło energii, a niekiedy istotne źródło 

dochodu narodowego warunkujące rozwój gospodarczy oraz zwiększające niezależność ekonomiczną 

i energetyczną kraju. Główne kierunki rozwoju geotermii na świecie przedstawiono na rysunku poniżej. 
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Rysunek 1. Główne kierunki rozwoju geotermii na świecie 

 

 

Źródło finansowania badań 

Przygotowano w ramach realizacji pracy statutowej AGH nr 16.16.140.315/05. 
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Słowa kluczowe: wykorzystanie energii geotermalnej, przegląd, Polska, 2019-2021 

 

Streszczenie 
Podano przegląd wykorzystania energii geotermalnej w Polsce w latach 2019–2021, tj. od VI Ogólnopolskiego 

Kongresu Geotermalnego, który odbył się  w 2018 r. (Kępińska, 2018) do chwili obecnej. Poprzedni okresowy 

przegląd stanu wykorzystania energii geotermalnej w Polsce w 2015–2019 r. zgodnie z metodyką 

Międzynarodowej Asocjacji Geotermalnej został przedstawiony na Światowym Kongresie Geotermalnym 

2020+1 (Kępińska, 2020). Informacje dotyczące stanu wykorzystania geotermii w Polsce w porzednich kilku 

latach  zawiera też m.in. publikacja Kępińskiej i in (2018).  

Praktyczne zastosowania energii i wód geotermalnych w Polsce obejmują głównie ciepłownictwo sieciowe 

oraz balneoterapię i rekreację.  

W Polsce  pracuje  sześć systemów c.o. z udziałem energii geotermalnej: na Podhalu (od 1993 r.), 

w Mszczonowie (2000 r.), Pyrzycach (1996 r.), Uniejowie (2000 r.), Stargardzie (2006 r., po renowacji od 

2012 r.) i w Poddębicach (od 2013 r.). W końcu 2020 r. łączna zainstalowana cieplna moc geotermalna tych 

systemów wynosiła ok. 75 MW. Produkcja ciepła geotermalnego osiągnęła ok. 256 GWh (Tabela 1). Udział 

ciepła geotermalnego w produkcji i sprzedaży ciepła w poszczególnych  wymienionych ciepłowniach wahał 

się w zakresie 30–100%. Od kilku lat indywidualne geotermalne systemy grzewcze pracują w kilku obiektach 

w Kleszczowie, Cudzynowicach, Karpnikach.  

 

Tabela 1. Ciepłownie geotermalne w Polsce, 2020 r. (według informacji przekazanych przez operatorów) 

Miejscowość 
Rok 

uruchomienia 

Zainstalowana  

cieplna moc 

geotermalna 

[MW] 

Całkowita 

zainstalowana 

moc cieplna 

[MW] 

Produkcja ciepła  

geotermalnego 

[GWh] 

Mszczonów 2000 3,7 8,3 4,49 

Poddębice 2013 10,0 10 17,38 

Podhale  1993 38,8 80,7 152,58 

Pyrzyce 1996 6,0 22 21,15 

Stargard 2006/2012 12,7 12,7 57,85 

Uniejów 2006 3,4 7,4 2,50 

Razem  74,6 141,1 255,95 

 

W Polsce działa dziesięć uzdrowisk wykorzystujących wody geotermalne. Ich ilość jest stała od 2012 r., 

w którym do grona miejscowości o takim formalnym statusie prawnym dołączył Uniejów.  

W sektorze rekreacji (szerzej: rekreacji, spa, wellness) działało w omawianym okresie co najmniej 

piętnaście ośrodków (“term”) stosujących wody geotermalne, niekiedy także i ciepło. Najnowszy z nich 

otwarto na początku 2020 r. we Wręczy koło Mszczonowa. Jest to największy ośrodek tego typu w Polsce. 

Stanowi fragment kompleksu, który pełni różnorodne funkcje. Trzeba zaznaczyć, że siedem z ogólnej liczby 

wszystkich geotermalnych ośrodków rekreacyjnych w kraju, znajduje się w jednym rejonie – na Podhalu.   
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Działalność sektora rekreacji była znacząco ograniczona w 2020 r. i przez część 2021 r. z powodu pandemii, 

natomiast w nadchodzących latach spodziewany jest dalszy rozwój tego  bardzo atrakcyjnego sektora. 

Inne, pojedyncze sposoby zagospodarowania wód i energii geotermalnej w Polsce obejmują: 

 hodowlę łososia atlantyckiego (na dużą skalę) – w Janowie k/Trzęsacza,  

 suszenie drewna – w obiektach IGSMiE PAN na Podhalu (instalacja pracuje od 1993 r.), 

 podgrzewanie nawierzchni boiska piłkarskiego i ścieżek spacerowych  – w Uniejowie,  

 podgrzewanie kilku chodników na terenie AGH w Krakowie (płytka geotermia), 

 produkcję kosmetyków (na bazie wody geotermalnej z Iwonicza-Zdroju, Lądka-Zdroju, Poddębic, 

Podhala, Rabki-Zdroju, Uniejowa),  

 pierwsze zastosowania w przetwórstwie rolno-spożywczym – w Pyrzycach, w Uniejowie, 

 pilotażowe zastosowanie w hodowli alg (biotechnologie) – w Poddębicach, 

 stosowanie wody geotermalnej w celach pitnych – w Poddębicach, w Mszczonowie,  

 stosowanie wody geotermalnej jako ciepłej wody użytkowej w niektórych obiektach mieszkalnych – 

w Uniejowie, 

 odzyskiwanie soli mineralnych z wód geotermalnych – w Ciechocinku, w Iwoniczu-Zdroju, 

 odzyskiwanie dwutlenku węgla z wody geotermalnej (kryptogeotermalnej na wypływie z ujęcia) – 

w Dusznikach-Zdroju.   

Więcej szczegółów  dotyczących działalności ciepłowni geotermalnych, innych instalacji w Polsce oraz 

planów na przyszłość została podana przez ich przedstawicieli podczas VII Ogólnopolskiego Kongresu 

Geotermalnego we wrześniu 2021 r.  

Rozwija się sektor tzw. płytkiej geotermii – w 2020 r. sprzedaż gruntowych pomp ciepła wyniosła 5260 

sztuk (6190 sztuk w 2019 r.); dane wg PORT PC (https://www.gramwzielone.pl/dom-

energooszczedny/104926/w-polsce-rosnie-sprzedaz-pomp-ciepla). Całkowitą liczbę zainstalowanych 

w Polsce geotermalnych pomp ciepła można oszacować na ok. 70 tys., ich zainstalowaną całkowitą moc  

w 2019 r. na co najmniej 650 MW, a produkcję ciepła  na 3100 TJ. Plasowało to nas pod względem liczby 

takich pomp na ósmym miejscu wśród krajów europejskich w 2020 r. (2020 EGEC Geothermal Market 

Report).  Postęp w rozwoju wykorzystania tego rodzaju pomp ciepła jest częścią rozwoju całego sektora pomp 

ciepła w Polsce.  

Udział energii geotermalnej w finalnym zużyciu energii w grupie OZE oraz energii ogółem w Polsce  był, 

podobnie jak we wcześniejszych latach, nadal bardzo mały wynosząc znacznie poniżej 1% (głęboka geotermia, 

geotermalne pompy ciepła). W skali europejskiej natomiast Polska zajmowała w 2020 r. dopiero czternaste 

miejsce pod względem liczby geotermalnych systemów c.o. (2020 EGEC Market Report). W najbliższych 

latach można się natomiast spodziewać wprowadzenia ciepła geotermalnego do kilku następnych sieci c.o. 

(głównie dzięki wspomnianym programom wsparcia), a także rozwoju innych zastosowań. Dystans 

w stosunku do wielu innych krajów może się jednak utrzymywać, gdyż postęp w geotermalnym 

ciepłownictwie sieciowym jest tam szybszy niż w Polsce, o czym świadczą m.in. informacje z najnowszego 

przeglądu rynku energii geotermalnej w Europie (2020 EGEC Market Report). 

W latach 2015–2020 wykonano w Polsce około dwadzieścia nowych otworów geotermalnych, w tym 

w 2018–2020 r. około dziesięć. Będą one służyć głównie do ciepłownictwa sieciowego poprzez istniejące 

miejskie systemy c.o. Większość z nich została dofinansowana z priorytetowych programów wsparcia 

publicznego wprowadzanych sukcesywnie od 2015/2016. Programy te odgrywają w ostatnich latach  

zasadniczą rolę dla pobudzenia bardziej dynamicznego rozwoju geotermii w Polsce w celach energetycznych. 

Mają one głównie formę dotacji (do 85% kosztów  kwalifikowalnych projektu) i pożyczek. Były i są to 

następujące programy priorytetowe (dofinansowywane ze środków NFOŚiGW): 

 „Geologia i górnictwo. Część 1) Poznanie budowy geologicznej kraju oraz gospodarka zasobami złóż 

kopalin i wód podziemnych, nabór wniosków w 2016-2019 r.,    

 „Polska Geotermia Plus”, od 2019 r. (następny nabór spodziewany w II połowie 2021 r.),  

 „Udostępnianie wód termalnych w Polsce” (2020-2025) – nabór wniosków do 30.09.2020 r.    

Do połowy 2021 r. programy te zaowocowały już m.in. wykonaniem około piętnastu otworów 

poszukiwawczych, badawczych i innego typu. Większość z nich będzie eksploatowana jako otwory 

produkcyjne dostarczające ciepła geotermalnego do kilku istniejących sieci c.o., a część jako otwory chłonne. 

Niektóre z tych nowych otworów zostały wykonane dla już pracujących ciepłowni geotermalnych (na Podhalu, 
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w Pyrzycach, w Stargardzie). Rozpoczęto także realizację projektów ukierunkowanych na budowę 

infrastruktury powierzchniowej dla doprowadzenia geotermii do istniejących sieci c.o. i inne prace.   W marcu 

2021 r. zakończono nabór wniosków w ramach Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru 

Gospodarczego „Budowa źródeł ciepła wykorzystujących energię geotermalną (geotermia głęboka)”. 

Operatorami wymienionych programów są Ministerstwo Klimatu i Środowiska (poprzednio Ministerstwo 

Środowiska) oraz Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej. Wsparcie dla inwestycji 

ciepłownictwa geotermalnego było również dostępne w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura 

i Środowisko UE (prowadzonego przez Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej). 

Oczekuje się, że w efekcie realizacji projektów dofinansowanych z wymienionych programów 

w nadchodzących latach energia geotermalna zostanie wprowadzona do co najmniej kilku następnych już 

działających sieci c.o. Należy również wspomnieć o możliwościach finansowania geotermii, które będą 

oferowane m.in. przez Europejski Fundusz na rzecz Zielonego Ładu, Fundusz Odbudowy i Odporności, 

Krajowy Plan Odbudowy, programy NCBiR, in.  

Więcej szczegółów na temat wymienionych programów oraz ich dotychczasowych efektów będzie 

zawierać odrębny artykuł i referat przygotowane na VII Ogólnopolski Kongres Geotermalny.  

Programy wsparcia odgrywają zasadniczą rolę dla pobudzenia rozwoju geotermii w Polsce, zwłaszcza 

w początkowej fazie. W przypadku natomiast już działających ciepłowni oraz innych instalacji, a także 

różnych grup potencjalnych inwestorów, potrzebne są także inne rodzaje wsparcia, w tym fundusz 

ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych. Propozycje w tym zakresie są wypracowywane m.in. 

dzięki udziałowi zespołu iGSMiE PAN w projekcie unijnym H2020 Georisk (www. georisk-project.eu).  

Oprócz projektów inwestycyjnych, w omawianym okresie przeprowadzono wiele studiów i analiz 

wykonalności, opracowano wiele  propozycji innowacyjnych rozwiązań, wniosków o dofinansowanie, itp., 

dotyczących nowych projektów (w tym m.in. wierceń). Wynikało to z dużego i stale rosnącego 

zainteresowania ze strony potencjalnych inwestorów (samorządów, innych podmiotów publicznych 

i prywatnych), zarówno tzw. głęboką, jak i płytką geotermią, przy jednoczesnej możliwości uzyskania 

dofinansowania.  

Rozwijano także badania, prace badawczo-rozwojowe, działania edukacyjne i szkoleniowe,  finansowane 

ze środków krajowych (na działalność statutową, z NCBiR, z NFOSiGW, in.), a także w znacznej mierze ze 

źródeł zagranicznych – po raz pierwszy w tak dużym zakresie (H2020, Erasmus+, MF EOG, Fundusze 

Norweskie, POLNOR, POLTUR). Dotyczyły one różnych aspektów geotermii.  Zasygnalizowane działania są 

szerzej omówione w innych abstraktach w tym tomie, zostały także przedstawione podczas VII 

Ogólnopolskiego Kongresu Geotermalnego.  Środowiska związane z geotermią współpracowały także 

w niektórych obszarach dotyczących geotermii z przedstawicielami właściwych ministerstw oraz instytucji.      

W podsumowaniu można stwierdzić, że lata 2019–2021 przyniosły realizację kolejnych  otworów i innych 

inwestycji ukierunkowanych na rozwój ciepłownictwa geotermalnego w Polsce (w pojedynczych przypadkach 

w kogeneracji). Było to możliwe przede wszystkim dzięki priorytetowym programom wsparcia publicznego, 

wprowadzanym od 2015/2016, w tym zwłaszcza programowi Polska Geotermia Plus (od 2019 r.). Należy 

zatem spodziewać się, że wkrótce kilka kolejnych sieci c.o. w Polsce będzie dostarczać do odbiorców ciepło 

z udziałem geotermii (na co oczekujemy już blisko 10 lat, od czasu uruchomienia “najmłodszej” w Polsce 

ciepłowni geotermalnej w Poddębicach).   

Rozwojowi wykorzystania energii geotermalnej w Polsce sprzyja także m.in. potrzeba dekarbonizacji 

sektora energii poprzez wprowadzanie czystych nośników w miesce paliw kopalnych, zgodnie m.in. 

z Krajowym Planem na Rzecz Energii i Klimatu 2030 oraz założeniami Polityki Energetycznej Polski 2040. 

Są to ważne uwarunkowania, a geotermia w Polsce ma potencjał, aby z nich w pełni skorzystać.  
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i A. Perajowi (Geotermia Poddębice Sp. z o.o.), M. Pelczarskiej, W. Wartakowi (PEC Geotermia Podhalańska 

S.A.), B. Zielińskiemu (Geotermia Pyrzyce Sp. z o.o.), A. Biedulskiemu (G–Term Energy Sp. z o.o.), 

J. Kurpikowi (Geotermia Uniejów Sp. z o.o.), W. Bujakowskiemu (IGSMiE PAN), J. oczorowskiemu (PORT 
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TEMATYKA GEOTERMALNA W DZIAŁALNOŚCI NAUKOWO-BADAWCZEJ  

I DYDAKTYCZNEJ KATEDRY SUROWCÓW ENERGETYCZNYCH WYDZIAŁU GEOLOGII, 

GEOFIZYKI I OCHRONY ŚRODOWISKA AKADEMII GÓRNICZO-HUTNICZEJ W LATACH 

2019 – 2021 I PLANY NA PRZYSZŁOŚĆ 

 

Anna SOWIŻDŻAŁ1, Marek HAJTO1, Barbara TOMASZEWSKA1, Jarosław KOTYZA1, Wojciech 

GÓRECKI1 

 
1
AGH Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydział Geologii, Geofizyki i Ochrony Środowiska, Katedra Surowców 

Energetycznych,  al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków; e-mail: ansow@agh.edu.pl (A.S.) 

 

Słowa kluczowe: energia geotermalna, badania i edukacja, geotermalne pompy ciepła, zasoby geotermalne 

 

Streszczenie 

Tematyka geotermalna od wielu lat jest jednym z podstawowych kierunków działalności naukowo-badawczej 

i dydaktycznej Katedry Surowców Energetycznych Wydziału Geologii Geofizyki i Ochrony Środowiska 

Akademii Górniczo-Hutniczej (KSE WGGiOŚ AGH).  

Realizowane są krajowe i międzynarodowe projekty badawcze dotyczące oceny potencjału geotermalnego 

Polski, innowacyjnych technologii pozyskiwania energii geotermalnej, a także efektywnego gospodarowania 

zasobami wód i energią geotermalną. W ostatnich latach (2019–2021) realizowane są projekty naukowo-

badawcze takie jak: GeoPLASMA-CE, EnerGizerS, Geotherm, CA18219 Geothermal-DHC, Lajkonik, 

NiżPIG, dotyczące zagadnień wykorzystania płytkiej i głębokiej energii geotermalnej.  

W zakresie działalności dydaktycznej rozwijany jest kierunek Ekologiczne Źródła Energii, a także 

specjalność Geologia naftowa i Geotermia na kierunku Geologia Stosowana. Realizowane są prace doktorskie 

z zakresu geotermii. Prace badawcze, w tym projekty dotyczące budowy prototypów pomp ciepła, prowadzone 

są w Centrum Zrównoważonego Rozwoju i Poszanowania Energii WGGiOŚ AGH w Miękini wyposażonym 

w stanowiska badawcze pomp ciepła. Centrum obecnie jest rozbudowywane. 

 

Źródło finansowania badań 
Artykuł przygotowano w ramach pracy statutowej AGH nr 16.16.140.315/05. Pełna jego wersja znajduje się 

w Przeglądzie Geologicznym, vol. 69, nr 9, 2021. 
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TEMATYKA GEOTERMALNA W AKTUALNEJ DZIAŁALNOŚCI NAUKOWO-BADAWCZEJ 

IGSMIE PAN W LATACH 2017–2021 I PLANY NA PRZYSZŁOŚĆ 

 

Wiesław BUJAKOWSKI1, Barbara TOMASZEWSKA1, Beata KĘPIŃSKA1, Leszek PAJĄK1, Bogusław 

BIELEC1, Maciej MIECZNIK1, Aleksandra KASZTELEWICZ1 

1Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 7A, 31-261 Kraków, 

bujakowski@meeri.pl 

 

Słowa kluczowe: energia geotermalna, projekty badawcze, woda geotermalna, otoczenie społeczne, 

gospodarka 

 

Streszczenie 

Tematyka geotermalna była jedną z kilku kierunkowych dziedzin realizowanych w Instytucie Gospodarki 

Surowcami Mineralnymi i Energią Polskiej Akademii Nauk (IGSMiE PAN) od chwili powstania Instytutu 

w 1986 roku. Z inspiracji Profesora Romana Neya i profesora Juliana Sokołowskiego uruchomione zostały 

w Instytucie badania nad rozpoznaniem i wykorzystaniem energii geotermalnej w Polsce. Wymiernym 

osiągnięciem powołanego w zespołu badawczego było uruchomienie w 1993 roku pierwszej w kraju instalacji 

geotermalnej pod nazwą Doświadczalny Zakład Geotermalny Bańska – Biały Dunajec, zlokalizowany na 

Podhalu. Ta prototypowa instalacja była bodźcem do utworzenia spółki PEC Geotermia Podhalańska S.A. oraz 

inspiracją budowy kolejnych zakładów geotermalnych w Polsce.  

Na przestrzeni ponad 30-tu lat zespół naukowców skupionych w obecnej Pracowni Odnawialnych Źródeł 

Energii IGSMiE PAN opracował kilkaset prac w tematyce geotermalnej. Były to m.in. dokumentacje nowych 

i rekonstruowanych odwiertów geotermalnych, dokumentacje zasobowe, ekspertyzy przedinwestycyjne, 

artykuły, monografie, atlasy  i różnorodne wystąpienia naukowe oraz informacje popularyzujące tematykę 

geotermalną. W ostatnich latach (2017-2021), w Pracowni Odnawialnych Źródeł Energii IGSMiE PAN 

zrealizowano 42 zadania badawcze o charakterze utylitarnym, 61 artykułów i doniesień naukowych o zasięgu 

krajowym i międzynarodowym oraz 9 projektów badawczych. 

 

Pełna wersja artykułu znajduje się w Przeglądzie Geologicznym, vol. 69, nr 9, 2021. 
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INWESTYCJE REALIZOWANE PRZEZ GEOTERMIĘ PYRZYCE W LATACH 2018-2021 

Bogusław ZIELIŃSKI1, Anetta GŁUCHOWSKA-MASŁYK1 

1Geotermia Pyrzyce spółka z o.o., ul. Ciepłownicza 27, 74-200 Pyrzyce; e-mail: agluchowska@geotermia.inet.pl,  

 

Słowa kluczowe: geotermia, Pyrzyce, odwierty, bariery i problemy, postulaty 

 

Wstęp 

Pyrzycka ciepłownia w znacznej części produkuje energię cieplną z wykorzystaniem odnawialnego źródła 

energii – wody geotermalnej. Układ geotermalny w ciepłowni w Pyrzycach pracuje w oparciu o jeden otwór 

wydobywczy i cztery otwory chłonne.  

Oddany w roku 2018 odwiert GT-1 bis jako jedyny pełni funkcję wydobywczą, a jego wydajność 

regulowana przez pompę głębinową oscyluje w miarę potrzeb od 80-140m3/h. Koncesja na wydobycie wody 

daje możliwość uzyskania nawet 200m3/h, co będzie możliwe po zamontowaniu nowej pompy głębinowej 

w sierpniu 2021 r. i  znacząco poprawi efektywność OZE oraz zminimalizuje wielkość zamówienia gazu.  

 

Modernizacja odwiertów GT-2 i GT-3.  

Geotermia Pyrzyce jest w trakcie realizacji projektu pn. Modernizacja odwiertów geotermalnych w systemie 

układu geotermalnego w Pyrzycach wraz z budową instalacji fotowoltaicznej.  Projekt ten obejmuje 

wykonanie modernizacji odwiertów GT-2 i GT-3 wraz z fotowoltaiką o mocy 999,9 kWp. Celem projektu jest 

długotrwałe utrzymanie osiągniętych parametrów podczas czyszczenia otworów chłonnych i wykonywanej 

perforacji, co ma być dodatkowo zagwarantowane poprzez zakwaszenie zatłaczanej wody termalnej. Do tego 

celu zostanie użyty dwutlenek węgla (CO2). Zabieg zakwaszania zatłaczanej wody termalnej nastąpi 

dwukrotnie, po perforacji i po czyszczeniu otworów chłonnych.  

Na realizację tego projektu  uzyskano dofinansowanie w formie dotacji (40%) oraz pożyczki (60%) 

z Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie, w ramach programu 

Polska Geotermia Plus. 

W październiku  2020 r. został rozpisany przetarg na prace w  ramach tego zadania inwestycyjnego, a prace 

odwiercie GT-2 zostały zakończone już w I połowie 2021 r.  

Na początku lutego 2021 r. rozpoczęto prace rekonstrukcyjne na kolejnym odwiercie. Podczas zejścia 

szablonem Ø 216 do GT-3  napotkano na opór, który uniemożliwił dalsze prace. Wymieniono szablon na Ø 

130, który również zatrzymał się na tej samej głębokości. W związku z powyższym16 lutego podjęto decyzję 

o zatrzymaniu prac ze względu na brak możliwości dotarcia do strefy przewidzianej do perforacji. Można 

przyjąć tezę, że przyczyną zablokowania dojścia jest zaciśnięcie otworu na skutek zniekształcenia rur 

okładzinowych i korozji. W okresie eksploatacji układu, aż do listopada, nie było wyraźnych symptomów, 

które mogły świadczyć o takim stanie odwiertu GT-3.  Ze względu na konieczność ponownego zarurowania 

otworu i uzyskanie możliwości zatłaczania do stref pierwotnie wykorzystywanych, konieczne było:  

udrożnienie kolumny rur 9  5/8”, zapuszczenie nowej kolumny rur 7” i ich zacementowanie w otworze, 

zapuszczenie kolumny rur z możliwością wykorzystania dotychczasowych warstw zatłaczania, 

szablonowanie, pomiary geofizyczne poniżej 1450 m. 

Część prac objętych projektem „Modernizacja odwiertów geotermalnych w systemie układu 

geotermalnego w Pyrzycach wraz z budową instalacji fotowoltaicznej” wykonano do końca, ale wykonanie 

całości zadań objętych projektem tego projektu będzie możliwa  po wykonaniu w trybie awaryjnym prac na 

otworze GT-3, których zakończenie planuje się na koniec września 2021 roku. Planuje się zakończenie całości 

prac na GT-3 do końca września.  

Wszystkie zaplanowane prace w ramach programu Polska Geotermia Plus zostaną wówczas dokończone 

w GT-3, czyli : udrożnienie otworu przewodem wiertniczym z wejściem do filtra 6 5/8” i odpłukanie strefy 

złożowej, perforacja wybranych, przez nadzór geologiczny, interwałów, wykonanie kwasowania strefy 

zafiltrowanej – sporządzenie cieczy kwasującej (15% HCL w ilości 6m³), zjechanie przewodem wiertniczym 

do maksymalnie możliwej głębokości  i wejście w filtr, zatłoczenie kwasu do strefy zafiltrowanej, 

oczyszczenie zakwasowanej strefy, wykonanie kwasowania strefy złożowej perforowanej – sporządzenie 

cieczy kwasującej (15% HCL w ilości 9m³), opuszczenie przewodu wiertniczego do maksymalnie możliwej 
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głębokości i stopniowe zatłoczenie cieczy kwasującej z jednoczesnym podciąganiem przewodu i stosowaniem 

przebitki z solanki, oczyszczenie zakwasowanej strefy, odpłukanie zasypu w otworze. Ten zakres wykonania 

prac gwarantuje długoletnią, optymalną pracę odwiertów. 

 

Bariery i problemy ostatnich lat. 

Po kilku latach pracy w odwiertach chłonnych pojawia się znany problem kolmatacji. Do wysokich kosztów 

początkowych inwestycji w systemy ciepłownicze oparte o źródła geotermalne, dochodzi w czasie eksploatacji 

koszt niezbędnych prac, utrzymujących sprawność układu geotermalnego (czyszczenie, kwasowanie, 

perforacja nowych warstw chłonnych). Geotermia Pyrzyce sp. z o.o. postulowała, by podjąć temat wystąpienia 

do Ministerstwa Klimatu i Środowiska oraz NFOŚiGW w Warszawie, z wnioskiem o opracowania programów 

adresowanych przede wszystkim do istniejących ciepłowni opartych o wody geotermalne, które to programy 

umożliwią pozyskiwanie środków na cykliczną modernizację i prace utrzymujące sprawność instalacji.   

Ponadto obecnie dla takich ciepłowni jak Geotermia w Pyrzycach, brak jest możliwości pozyskania 

środków na przyłącza. Przykładem może tu być złożony przez nas w 2018 r. do NFOŚiGW wniosek  

o dofinansowanie budowy przyłączy do budynków wielorodzinnych wraz z dostawą i montażem 

wymienników indywidualnych. Wniosek ten  nie uzyskał wymaganej minimalnej liczby punktów. W obszarze 

ul. 1 Maja istnieje stara sieć osiedlowa, którą Spółka dzierżawi od Gminy. Chcąc uniezależnić się i ograniczyć 

poważne awarie, które obejmują kilkanaście bloków i powodują przestoje i straty, powstała koncepcja budowy 

nowych przyłączy, wyłączenia węzła grupowego, ograniczenia strat na sieci oraz zamontowanie węzłów 

indywidualnych. Niestety wspólnoty mieszkaniowe nie wyraziły zgody na dostawę ciepłej wody, czyli montaż 

węzłów dwufunkcyjnych w budynkach, z obawy o zakres prac montażowych w mieszkaniach, konieczność 

remontu łazienek po rozprowadzeniu instalacji na cwu oraz ze względu na koszty, które poszczególni 

właściciele musieliby ponieść, aby rozprowadzić instalację wewnętrzną. Dotychczas nie ma możliwości 

pozyskania przez Wspólnoty środków na wymianę gazowych podgrzewaczy wody na instalację do odbioru 

cwu z sieci miejskiej. Pilotażowy program WFOŚiGW w Szczecinie na rok 2021 nie przewiduje wymiany 

instalacji gazowych na OZE. I znów potencjalnie wykazywane efekty ekologiczne, nie zostaną spełnione przez 

Wspólnoty Mieszkaniowe, w których do podgrzania wody wykorzystuje się gazowe podgrzewacze.  

W przypadkach pozyskiwania środków należy wykazać uzyskanie efektu ekologicznego (paliwa pierwotne na 

OZE).  

Od początku specyfiką procesu inwestycyjnego w Pyrzycach i  związanych  z nim kosztów był brak sieci 

przesyłowych oraz węzłów ciepłowniczych. Konieczność dołączenia tych obszarów do budowy samej 

ciepłowni powiększyła jej koszty o około 40 %. Stanowiło to, i nadal stanowi, problem stworzenia ceny 

w pełni akceptowalnej przez społeczność Pyrzyc.  

 Pomimo niezaprzeczalnych zalet energii odnawialnej, jaką jest energia geotermalna, cena jest jedną 

z głównych  przeszkód w rozszerzaniu grupy odbiorców. W tej sytuacji powinno się rozważyć: obniżenie 

podatku VAT (dla odbiorców indywidualnych), co poprawi konkurencyjność ceny energii pochodzącej 

z geotermii. 

 Kolejnym czynnikiem wpływającym niekorzystnie na cenę ciepła geotermalnego jest konieczność 

dokonywania opłat zastępczych za tzw. białe certyfikaty. Spółka Geotermia Pyrzyce, jako przedsiębiorstwo 

produkujące energię cieplną, jest zobowiązana przepisami ustawy o Efektywności energetycznej z 20 maja 

2016 r., do kupna białych certyfikatów, jeżeli w danym roku nie prowadzono inwestycji modernizacyjnych 

służących poprawie efektywności energetycznej. Spółka wykorzystuje w ponad 65% wodę geotermalną do 

produkcji energii cieplnej, więc w większości produkcja opiera się na odnawialnym źródle. W związku z tym, 

każde przedsiębiorstwo, którego produkcja jest oparta w ponad 50% z OZE powinno być zwolnione 

z konieczności uczestnictwa w tym systemie. 

 

Wnioski 

Dzisiejsze warunki i możliwości pozyskiwania środków na budowę, potem modernizację oraz rekonstrukcje 

odwiertów, nie zapewniają konkurencyjności ceny ciepła geotermalnego w stosunku do innych. W przyszłości 

dla tego źródła energii powinny zostać zastosowane takie preferencje jak: 

 utrzymanie i rozwój programów pomocowych, z naciskiem na budowę całych ciepłowni oraz ich 

eksploatację; 
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 zmiany w przepisach, które preferują wyłącznie produkcję energii elektrycznej w kogeneracji 

z ciepłem geotermalnym, a nie samo ciepło. Produkcja energii elektrycznej przy aktualnym stanie 

technicznym urządzeń oraz niskotemperaturowego poziomu naszych złóż to temat przyszłości; 

 w przypadku długofalowych mechanizmów,  wprowadzenie takich zmian w przepisach, które będą 

dopingowały odbiorców do budowy systemów niskotemperaturowych;  

 obniżenie podatku VAT dla odbiorców energii cieplnej, co w krótkim okresie poprawiło by 

konkurencyjność ceny energii pochodzącej z geotermii; 

 utworzenie funduszu ubezpieczenia ryzyka w projektach geotermalnych oraz ubezpieczenia ryzyka 

w dalszej eksploatacji zasobów geotermalnych, celem utrzymania optymalnej pracy instalacji 

i właściwych parametrów. 
 

Abstrakt zawiera treści opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskał dofinansowanie w ramach 

programu badań i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [818231 – GEORISK]. 
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ZREALIZOWANE I PLANOWANE DZIAŁANIA INWESTYCYJNE  PODEJMOWANE PRZEZ 

PEC GEOTERMIA PODHALAŃSKA S.A. W CELU ZAPEWNIENIA OPTYMALNEGO 

WYKORZYSTANIA ŹRÓDŁA GEOTERMALNEGO 
 

Krzysztof FRĄTCZAK 1 

 

1Przedsiębiorstwo Energetyki Cieplnej Geotermia Podhalańska S.A., Bańska Niżna ul. Cieplice 1, 34-424 Szaflary 

 

Słowa kluczowe: źródło geotermalne, rozwój przedsiębiorstwa, dofinansowanie 

 

Streszczenie 

PEC Geotermia Podhalańska S.A. funkcjonuje na rynku od ponad 27 lat, jest najstarszym i największym 

producentem energii geotermalnej w Polsce. Spółka eksploatuje 5 odwiertów geotermalnych, z tego 3 

produkcyjne i 2 zatłaczające. Według danych na koniec 2020 roku łączna długość sieci i przyłączy 

ciepłowniczych wybudowanych przez Spółkę wynosi 117 km, ilość wydobywanej wody geotermalnej 5,2 mln 

m3 rocznie. Ponad 95% produkcji ciepła pochodziło ze źródła geotermalnego (resztę stanowiła produkcja 

z gazu i oleju). System ciepłowniczy oparty o źródło geotermalne pozwala zaopatrzyć w ciepło 1770 obiektów 

znajdujących się na obszarze czterech gmin – Szaflary, Białego Dunajec, Poronin i miasto Zakopane. Średnia 

temperatura wody geotermalnej wynosi 86oC. Moc zamówiona na koniec 2020 roku wynosiła 75,65 MW, 

a sprzedaż ciepła 454 tys. GJ. W latach 1999–2020 dzięki geotermii na Podhalu, jednym z najbardziej 

uczęszczanych regionów turystycznych w Polsce, zużyto ponad 333 tys. ton węgla mniej, a ograniczenie emisji 

CO2 było mniejsze o 667 tys. ton. 

 System ciepłowniczy na Podhalu , zasilany ze źródła geotermalnego i zbudowany na bardzo wysokim 

poziomie technologicznym,  jest nowatorskim rozwiązaniem na skalę europejską. Projekt wykorzystania 

energii geotermalnej na Podhalu stał się początkiem rozwoju geotermii w Polsce. Jest on wyjątkowo przyjazny 

dla środowiska naturalnego, a dla odbiorców ciepła jest komfortowy i bezpieczny. Warto podkreślić, iż ten 

projekt geotermalny jest nie tylko nowoczesnym rozwiązaniem wykorzystania źródeł ciepłej wody o dużym 

znaczeniu dla środowiska naturalnego, ale również jest przedsięwzięciem broniącym się ekonomicznie. Ceny 

ciepła od lat kształtują się na stabilnym poziomie, a Spółka uzyskuje dobre wyniki ekonomiczne. 

Spółka wciąż się rozwija poprzez realizację inwestycji w zakresie modernizacji i rozbudowy źródeł ciepła 

oraz budowę nowych sieci i przyłączy ciepłowniczych. Źródłem finansowania inwestycji oprócz środków 

własnych są dotacje z NFOŚiGW i Unii Europejskiej.  

W grudniu 2017 roku Zarząd Spółki podpisał umowę o dofinansowanie projektu pod nazwą „Budowa sieci 

i przyłączy ciepłowniczych na terenie gminy miasto Zakopane oraz gmin Poronin, Biały Dunajec i Szaflary 

w celu zwiększenia wykorzystania odnawialnych źródeł energii i ograniczenia emisji zanieczyszczeń do 

powietrza”, w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Województwa Małopolskiego na lata 2014-

2020, Poddziałanie 4.4.2 Obniżenie poziomu niskiej emisji, typ projektów B. rozwój sieci ciepłowniczych.  

Projekt był realizowany w okresie od marca 2017 roku do kwietnia 2020 roku. Całkowita wartość projektu 

wyniosła 9 324 856,21 zł, z czego wartość wydatków kwalifikowanych: 7 495 764,07 zł. Wartość 

dofinansowania to  4 476 048,76 zł, co stanowi 59,71 % wydatków kwalifikowanych. 

Zakres rzeczowy projektu obejmował: 

 budowę sieci ciepłowniczej i przyłączy w rejonie ul. Kościeliskiej i ul. Krzeptówki  

w Zakopanem, 

 budowę nowej przepompowni w rejonie ul. Gładkie w Zakopanem, 

 modernizację istniejącego układu pompowego w przepompowni Szymaszkowa  

w Zakopanem, 

 budowę indywidualnych przyłączy ciepłowniczych w obrębie istniejących sieci na terenie gminy 

miasto Zakopane, gminy Poronin, Biały Dunajec i Szaflary, 

 budowę sieci ciepłowniczej wraz z przyłączami w Poroninie w rejonie ulic Tatrzańskiej  

i Piłsudskiego oraz w Białym Dunajcu w rejonie ul. Piłsudskiego, 

 budowę przyłączy do istniejących i nowych obiektów na terenie miasta Zakopane oraz gmin Poronin, 

Biały Dunajec i Szaflary. 
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W 2019 roku zakończono realizację zakresu rzeczowego projektu. W 2020 roku projekt został rozliczony. 

W ramach wydatków kwalifikowanych wykonano 123 przyłącza ciepłownicze. Łączna długość sieci 

i przyłączy ciepłowniczych wybudowanych w ramach wydatków kwalifikowanych projektu wynosi 5,85 km. 

W wyniku realizacji projektu został osiągnięty planowany efekt ekologiczny w postaci ograniczenia emisji 

pyłów i gazów cieplarnianych. 

 W listopadzie 2017 roku Zarząd Spółki zawarł umowę z NFOŚiGW w Warszawie na dofinansowanie  

projektu pn.: „Rozbudowa systemu geotermalnego w celu zwiększenia mocy odnawialnego źródła energii 

cieplnej dla PEC Geotermia Podhalańska S.A.” współfinansowanego przez Unię Europejska w ramach 

Europejskiego Funduszu Infrastruktura i Środowisko na lata 2014-2020. 

Projekt był realizowany w okresie od 17 marca 2017 roku do 31 grudnia 2020 roku. Całkowita wartość 

projektu wyniosła 20 689 266,85 zł, z czego wartość wydatków kwalifikowanych: 12 836 301,16 zł. 

Wartość dofinansowania: 5 537 027,50 zł, co stanowi 43,14% kosztów kwalifikowanych. 

W ramach projektu zrealizowano następujące zadania: 

 budowa budynku (R1 i R3) na terenie Ciepłowni Geotermalnej w Szaflarach wraz z instalacjami 

wewnętrznymi i stacją trafo (R3) - kubatura budynku R1 i R2 wynosi 3100 m3; kubatura budynku 

transformatorów i rozdzielni elektrycznych R3 wynosi 900 m3,  

 kwasowanie odwiertu produkcyjnego Bańska PGP-3;  dzięki wykonaniu zabiegu kwasowania 

wydajność odwiertu zwiększyła się z 250 m3/h do 400 m3/h,  

 modernizacja pomp wspomagających w Ciepłowni Geotermalnej;  zostały zamontowane dwie pompy 

o wydajności 425 m3/h każda, 

 modernizacja pomp zatłaczających oraz filtrów w pompowni geotermalnej; zostały zamontowane  

dwie pompy z filtrami o wydajności 250 m3/h każda, 

 modernizacja zaworów na głowicach odwiertów chłonnych PGP-2 i PAN-1 ; zamontowano po dwa 

zawory na każdej głowicy,  

 modernizacja rurociągów geotermalnych; wykonano modernizację rurociągów na odcinku  

ok. 420 m o średnicach  DN200-DN300, 

 zabieg kwasowania w otworze Biały Dunajec PGP-2; w trakcie wykonywania prac związanych  

z przygotowaniem odwiertu Biały Dunajec PGP-2 do kwasowania okazało się, że ze względu na zły 

stan techniczny odwiertu nie można przeprowadzić zabiegu. Konieczne było przeprowadzenie prac 

mających na celu udrożnienie odwiertu. W efekcie prowadzonych dwuetapowo prac odwiert został 

częściowo udrożniony, zwiększyła się jego chłonność z 400 m3/h do 430 m3/h,  

 zamontowanie  2 wymienników ciepła Sondex Typ S-221-IS o mocy zainstalowanej 7,8 MW każdy  

w nowym budynku na terenie Ciepłowni Geotermalnej oraz wykonanie instalacji technologicznych, 

które zostały podłączone do instalacji wody geotermalnej i instalacji wody sieciowej w Ciepłowni 

Geotermalnej. Wykonano instalację sterowania i AKPiA oraz rozbudowano system SCADA  

i instalacje kontrolno – ostrzegawcze w Ciepłowni Geotermalnej. Wymienniki geotermalne zostały 

dobrane na parametry pracy układu geotermalnego oraz sieci ciepłowniczej w taki sposób, aby po 

podłączeniu zwiększyć powierzchnię wymiany ciepła do wartości umożliwiającej zmniejszenie 

różnicy temperatur pomiędzy temperaturą wody sieciowej powrotnej a wodą termalną o 1°C.  

W efekcie uzyskano zwiększenie stopnia wykorzystania energii cieplnej z wody termalnej. 

W wyniku realizacji projektu osiągnięto zakładane cele tj.: wzrost efektywności wykorzystania energii 

pierwotnej oraz obniżenie energochłonności Przedsiębiorstwa Energetyki Cieplnej Geotermia Podhalańska  

S. A. poprzez zwiększenie wytwarzania energii ze źródeł odnawialnych.Wszystkie działania inwestycyjne 

związane z realizacją projektu ukierunkowane były na uporządkowanie, racjonalizację i minimalizację 

negatywnego wpływu na środowisko systemu ciepłowniczego PEC Geotermia Podhalańska S.A. Dzięki 

realizacji projektu dodatkowa zdolność wytwarzania energii cieplnej z OZE wzrosła 6,7 MWt. 

Dla projektu zdefiniowano następujące wskaźniki rezultatu: produkcja energii cieplnej z nowo 

wybudowanych/nowych mocy wytwórczych instalacji wykorzystujących OZE: 9.593 MWht/rok, a szacowany 

roczny spadek emisji gazów cieplarnianych: 2.378,89 MgCO2/rok. 

 W dniu 19 grudnia 2018 roku Zarząd Spółki zawarł umowę z NFOŚiGW w Warszawie na dofinansowanie 

projektu pn.: „Budowa przyłączy i sieci ciepłowniczych na terenie Gminy Miasto Zakopane w celu 
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zwiększenia wykorzystania odnawialnych źródeł energii i ograniczenia emisji zanieczyszczeń do powietrza” 

w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Środowisko 2014-2020, działanie 1.5 Efektywna 

dystrybucja ciepła i chłodu, Oś. Priorytetowa I Zmniejszenie emisyjności gospodarki. 

Zakres rzeczowy projektu obejmuje wybudowanie sieci i przyłączy ciepłowniczych o łącznej długości ok. 

4,5 km w celu podłączenia 150 odbiorców indywidualnych. Szacowana całkowita wartość projektu wynosi 

14 458 533,19 zł. Wartość wydatków kwalifikowalnych wynosi 6 411 080,03 zł. Wartość dofinansowania 

wynosi 5 101 317,12 zł, co stanowi 79,57% kosztów kwalifikowalnych projektów. Termin realizacji od lipca 

2018 roku do grudnia 2021 roku. Projekt jest w trakcie realizacji – do 30.07.2021 roku wykonano łącznie 143 

przyłącza do nowych odbiorców ciepła. 

 W dniu 3 lipca 2020 roku Zarząd podpisał umowę z Narodowym Funduszem Ochrony Środowiska  

i Gospodarki Wodnej w Warszawie na dofinansowanie w formie dotacji oraz pożyczki projektu  

pn.: „Zwiększenie mocy odnawialnego źródła energii cieplnej PEC Geotermia Podhalańska S.A. poprzez 

budowę oraz rekonstrukcję odwiertów chłonnych oraz wykonanie infrastruktury towarzyszącej”, w ramach 

programu priorytetowego NFOŚiGW nr 5.18 „Międzydziedzinowe. Polska Geotermia Plus” 

współfinansowanego ze środków krajowych. Celem projektu jest zwiększenie możliwości chłonnych systemu 

geotermalnego dla uzyskania większej produkcji energii cieplnej ze źródeł odnawialnych. 

Zakres rzeczowy projektu obejmuje: 

 wiercenie nowego otworu chłonnego Biały Dunajec PGP-5 o głębokości 3.523 m (±10 %), 

 pogłębienie i rekonstrukcję odwiertu chłonnego Biały Dunajec PGP-2, 

 budowę rurociągu zatłaczającego z pompowni geotermalnej do głowicy odwiertu PGP-5, 

 zakup i montaż kolejnych dwóch wymienników ciepła w Ciepłowni Geotermalnej. 

W wyniku realizacji projektu moc geotermalnego źródła energii odnawialnej wzrośnie łącznie o 2,671 MWt. 

Rekonstrukcja odwiertu PGP – 2 zapewni bezpieczeństwo energetyczne całego układu (przy chłonności tego 

odwiertu 450 m3/h), co daje moc 15.411 MWt. Koszt całkowity projektu wynosi 42 822 450,00 zł, koszty 

kwalifikowane: 34 715 000,00 zł, koszty niekwalifikowane: 8 107 450,00 zł, kwota dofinansowania w formie 

dotacji: 13 886 000,00 zł (40% kosztów kwalifikowanych), kwota dofinansowania w formie pożyczki: 20 829 

000,00 zł (60% kosztów kwalifikowanych). Termin realizacji projektu: od 01.01.2020 roku do 31.12.2021 

roku. Projekt jest w trakcie realizacji.  

Funkcjonowanie i rozwój każdego przedsiębiorstwa wymaga odpowiednich nakładów kapitałowych, które 

są niezbędne do działalności bieżącej i rozwojowej. W związku z tym zapewnienie wystarczającej ilości 

środków finansowych ma znaczenie na każdym etapie cyklu życia przedsiębiorstwa. 

Inwestycje związane z budową infrastruktury służącej do wytwarzania i przesyłu ciepła w oparciu o źródło 

geotermalne były bardzo kapitałochłonne i wymagały stałego zasilania w kapitał, a jego źródła zarówno te 

wewnętrzne, jak i zewnętrzne, w początkowej fazie rozwoju Spółki były ograniczone.  

Główną barierą w korzystaniu z zewnętrznych źródeł finansowania było ryzyko, które w początkowej fazie 

rozwoju przedsiębiorstwa jest bardzo wysokie. Doświadczenia Spółki potwierdzają, że faza rozwoju 

charakteryzuje się bardzo wysokim poziomem nakładów inwestycyjnych, zapotrzebowanie na kapitał w tej 

fazie jest ogromne, a ryzyko wciąż wysokie, stąd kredyt bankowy często jest niedostępny, a przy tym bardzo 

drogi.  Reasumując, ponieważ dostępność kredytów i dotacji jest ograniczona, a środki finansowe są niezbędne 

niezależnie od etapu funkcjonowania przedsiębiorstwa, powinno się brać w większym stopniu pod uwagę 

wykorzystanie alternatywnych instrumentów finansowych takich jak  fundusz ubezpieczenia od ryzyka 

geologicznego.  

 Doświadczenia Spółki wskazują, że w trakcie eksploatacji otworów występuje realne ryzyko 

długoterminowe związane z pogorszeniem się zasobów (m.in. obniżeniem wydajności otworu, zmniejszeniem 

chłonności, obniżeniem temperatury wody termalnej). Na rynku geotermalnym w Polsce brakuje 

mechanizmów finansowania, które wspierałyby rozwój tego rynku w fazie eksploatacji (w perspektywie ok. 

20 lat). W celu sfinansowania takich zabiegów jak kwasowanie, czy rekonstrukcja otworów geotermalnych, 

potrzebne są duże nakłady finansowe. Fundusz ubezpieczenia, który miałby na celu ograniczenie ryzyka 

długoterminowego eksploatacji otworów geotermalnych związanego z pogorszeniem się zasobów byłby 

istotnym narzędziem pozwalającym na rozwój rynku geotermalnego w Polsce.  

Biorąc pod uwagę cykl życia przedsiębiorstwa,  obecnie PEC Geotermia Podhalańska SA znajduje się na 

etapie przechodzenia pomiędzy fazą rozwoju a fazą dojrzałości. Na tym etapie finansowanie inwestycji 
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w dużej mierze opiera się jeszcze na dotacjach bezpośrednich, pożyczkach i grantach, ale z uwagi na 

przechodzenie przedsiębiorstwa do kolejnej fazy, konieczne wydaje się stworzenie alternatywnych możliwości 

finansowania, takich jak system ubezpieczeń i gwarancji. W fazie dojrzałości rynkowej takie narzędzia jak 

fundusz ubezpieczenia od ryzyka geologicznego wydaje się być narzędziem, który może w sposób skuteczny 

ograniczyć długofalowe ryzyko działalności. 
 

Abstrakt zawiera treści opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskał dofinansowanie w ramach 

programu badań i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [818231 – GEORISK]. 
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GEOTERMIA PODDĘBICE W ROZBUDOWIE 

 

Anna KARSKA1, Andrzej PERAJ1 

 
1Geotermia Poddębice Sp. z o.o., ul. Mickiewicza 17A, 99-200 Poddębice; geotermiapoddebice@wp.pl 

 

Słowa kluczowe: woda termalna, organizacja zaopatrzenia w ciepło, rozwój przedsiębiorstwa, 

dofinansowanie 

 

Streszczenie  

System geotermalny w Geotermii Poddębice Sp. z o.o. pracuje na jednym otworze geotermalnym Poddębice 

GT-2, który początkowo jako badawczy, po wykonaniu dokumentacji hydrogeologicznej i uzyskaniu koncesji, 

stał się otworem produkcyjnym. Woda termalna o niskiej mineralizacji nie przekraczającej 0,5 g/dm3 

z odwiertu transportowana jest do wymiennikowni ciepła, gdzie zainstalowane zostały dwa płytowe 

wymienniki ciepła APV o mocy łącznej 10 MW. Woda termalna, po stronie wtórnej po oddaniu ciepła wodzie 

technologicznej, która niesie ciepło do odbiorców, wykorzystywana jest w basenach termalnych, w pijalni wód 

termalnych oraz do rehabilitacji w szpitalu powiatowym.  

Ciepło zawarte w gorącej wodzie sieciowej przesyłane jest sieciami ciepłowniczymi wykonanymi 

w nowoczesnej technologii rur preizolowanych, biorąc swój początek na wymiennikach geotermalnych. 

Krążenie wody w systemie ciepłowniczym  wymusza zespół pompowy złożony z 3 pomp obiegowych. 

Utrzymanie wymaganego ciśnienia dyspozycyjnego realizowane jest przez płynną regulację wydajności 

każdej z pomp. Zabezpieczenie instalacji odbywa się poprzez sterowany pompowo układ stabilizacji ciśnienia 

DHA REFLEX. 

Wymiennikownia ciepła (zwana także ciepłownią geotermalną) współpracuje z trzema kotłowniami 

pełniącymi rolę źródeł szczytowo-rezerwowych. Niewykorzystana woda termalna trafia do zbiorników do 

schładzania wody i po wystudzeniu do temperatury  poniżej 35°C jest zrzucana do rzeki Ner. W okresie letnim 

wykorzystywany jest artezyjski wypływ wody termalnej. Wydajność samowypływu do 50 m³/h pozwala na 

zabezpieczenie ciepłej wody użytkowej w mieście w budynkach wielorodzinnych i użyteczności  publicznej.  

W okresach przejściowych wiosennym i jesiennym w przedziale poboru od 100 do 140 m³/h woda termalna 

wydobywana jest z pomocą pompy napowierzchniowej z silnikiem 15 kW. Pompa sterowana jest falownikiem 

i zasuwą elektryczną. W okresie zimowym do poboru wody termalnej z odwiertu wykorzystywany jest agregat 

pompowy składający się z silnika o mocy 110 kW i pompy zawieszonej na głębokości 90 m p.p.t. Dla 

bezpieczeństwa energetycznego Geotermia posiada dwa kompletne agregaty pompowe: jeden w otworze, 

drugi rezerwowy. 

Geotermia Poddębice Sp. z o.o. działa w obszarze ciepłownicznym w oparciu o źródło geotermalne 

o maksymalnej, określonej koncesją na wydobycie, wydaną przez Ministra Środowiska, wydajności 252 m³/h 

o temperaturze uzależnionej od wielkości poboru strumienia wody z ujęcia. Na przestrzeni roku temperatura 

ta wynosi od 63,2 do 68,4°C w zależności od wielkości wydobycia wody. Ciepło odebrane wodzie termalnej 

w wymiennikach ciepła jest dostarczane odbiorcom. Odbiorcy zlokalizowani w pobliżu ciepłowni 

geotermalnej przy ul. Mickiewicza 17A, podłączeni w pierwszym etapie budowy geotermalnej instalacji 

cieplnej, w związku z zapewnieniem im ciepła o maksymalnej temperaturze 62°C, mają własne źródła 

szczytowo-rezerwowe i podnoszą temperaturę ciepła  w terminach kiedy temperatura zewnętrzna w okresie 

zimowym tego wymaga. Paliwem w tych kotłowniach jest olej opałowy. Pozostali odbiorcy ciepła są włączeni 

za pośrednictwem sieci ciepłowniczej do kotłowni szczytowo-rezerwowych.  

Miejska sieć ciepłownicza w Poddębicach składa się z dwu i czteroprzewodowej preizolowanej sieci 

o łącznej długości (z przyłączami) ponad 13 km, którą zasila ciepłownia geotermalna o łącznej mocy 

zainstalowanej 10,00 MW. Miejska sieć ciepłownicza wspomagana jest trzema  kotłowniami szczytowo- 

rezerwowymi o łącznej mocy zainstalowanej 7,375 MW, zasilanych olejem opałowym i biomasą. Kotłownie 

są wykorzystywane w okresie zimowym, kiedy temperatura zewnętrzna spada do około minus 20°C. 

Nośnikiem ciepła jest woda gorąca o parametrach T max 75⁰C/50⁰C i P max 6 bar.  

Aby jeszcze bardziej wykorzystać walory poddębickiej wody termalnej i istniejacej instalacji Geotermia 

realizuje duże przedsięwzięcie inwestycyjne, którego celem jest uzyskanie przez Geotermię Poddębice 

Sp. z o.o. możliwości technicznych przyłączania nowych odbiorców energii cieplnej przez rozbudowę 
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istniejącego źródła ciepła i sieci ciepłowniczej przy zachowaniu optymalnych kosztów produkcji i dystrybucji 

energii cieplnej. Cel zostanie osiągnięty poprzez rozbudowę obecnie eksploatowanego źródła ciepła 

geotermalnego o moduł kogeneracyjny o mocy elektrycznej 999 kWe i cieplnej 1 133 kWt. Dla zainstalowania 

silnika kogeneracyjnego i pompy ciepła konieczne jest rozbudowanie budynku administracyjno-technicznego 

oraz wykonanie niezbędnych robót instalacyjnych.  Ten zakres wymusza także zmianę zagospodarowania 

istniejącego terenu.  Dodatkowym elementem przedsięwzięcia jest instalacja fotowoltaiczna, która 

zlokalizowana będzie wzdłuż południowej elewacji istniejącego i nowego budynku. Produkowane w procesie 

wysokosprawnej kogeneracji ciepło wykorzystane będzie do zasilania kompleksu basenów i sieci 

ciepłowniczej, natomiast energia elektryczna wykorzystana zostanie na potrzeby własne kompleksu 

basenowego i Geotermii, a nadwyżka energii elektrycznej wyprowadzana będzie do sieci OSD. Uwzględniając 

istniejących odbiorców całkowite zapotrzebowanie na moc cieplną dla rozbudowanego systemu 

ciepłowniczego wyniesie 7778 kW, w tym na cele c.w. u. 1320 kW. Na zasilaniu planowane jest zastosowanie 

szeregowego układu połączeń hydraulicznych zespołu wymienników geotermalnych i modułu 

kogeneracyjnego, który umożliwi ich współpracę. Woda sieciowa podgrzewana będzie wstępnie 

w wymiennikach geotermalnych, a następnie osiągnie właściwe parametry w module kogeneracyjnym. 

W sytuacji, kiedy zapotrzebowanie ciepła w systemie ciepłowniczym przekroczy możliwości wytwórcze 

źródła geotermalnego i kogeneracyjnego, uruchamiane będą kotłownie szczytowo-rezerwowe. Po rozbudowie 

systemu dystrybucyjnego na terenie miasta oraz źródła o II stopień odzysku ciepła (pompa ciepła), źródła 

szczytowo-rezerwowe będą mogły być sukcesywnie odstawiane od systemu. Rozbudowany system 

ciepłowniczy będzie dostosowany do pracy zarówno w trybie letnim jak i zimowym. W okresie letnim, 

wytwarzane w źródle geotermalnym i module kogeneracyjnym ciepło całkowicie zaspokoi potrzeby energii 

na ogrzewanie basenów i c.w.u. na terenie miasta. Układ kogeneracyjny będzie stanowił również awaryjne 

źródło ciepła dla zlokalizowanego w sąsiedztwie obiektu basenowego w przypadku awarii pompy głębinowej 

w otworze geotermalnym. 

Dodatkowym celem projektu jest zapewnienie możliwości wykorzystania wody z ujęcia geotermalnego  

poprzez jej uzdatnienie i wprowadzenie do miejskiej sieci wodociągowej, co pozwoli na ograniczenie zużycia 

wody w procesie produkcji ciepła. Skład fizyko-chemiczny oraz jakość wody termalnej ujmowanej z utworów 

piaskowcowych kredy dolnej otworem GT-2 w Poddębicach oraz niska mineralizacja poniżej 0,5 g/dm3, 

powodują, że przy zastosowaniu standardowych metod uzdatniania (odżelazianie, odmanganianie) można ją 

wprowadzić do miejskiego systemu wodociągowego. Elementem koniecznym, zagospodarowania wody 

termalnej na cele wody do picia jest montaż instalacji schładzającej, ponieważ woda po wyjściu ze stacji 

wymienników ma temperaturę około 47-50oC. Wprowadzenie wody na stację uzdatniania wody jest możliwe 

przy temperaturze nie przekraczającej 30-35oC.  Najtańszym i skutecznym sposobem schłodzenia wody jest 

wykorzystanie otwartej wieży wyparnej. Budowa stacji uzdatniania wody termalnej pozwoli zagospodarować 

dużą część wody odprowadzanej i nie zagospodarowanej w tej chwili, nawet do 50 m3/h, z czego 35 m3/h może 

trafić do miejskiej sieci wodociągowej, a do 15 m3/h na obiekt basenowy. W ten sposób zmniejszy się ilość 

ujmowanej z czwartorzędu wody w na ujęciu wodociągowym Poddębice. 

Geotermia Poddębice średnio w sezonie letnim wydobywa około 50 m³/h, a w sezonie zimowym do 

252 m3/h  wody termalnej, więc wykorzystanie 50 m3/h masy wody do spożycia i komunalnych stanowi 

odpowiednio 100% latem i 25 % zimą ogólnego wydobycia. Przy założeniu, że woda po stacji uzdatniania 

wody będzie miała temperaturę poniżej 30oC i nie będzie konieczności jej dalszego schładzania,  istnieje 

możliwość pokrycia nawet do 100% zapotrzebowania wody obiektów basenowych do odświeżania, płukania 

filtrów oraz wymiany wody w nieckach basenowych. Przy rocznej produkcji wody z wydajnością 35 m3/h na 

cele wody do picia, istnieje możliwość wykorzystania wody termalnej w ilości  306.600 m3/rok, co stanowi 

średnio 75,7% wydobycia z ujęcia wodociągowego Poddębice. Wykorzystanie wody termalnej dla potrzeb 

rewitalizowanego obecnie obiektu basenowego w ilości 15 m3/h pozwoli na zastąpienie 131.400 m3/rok wody 

czwartorzędowej schłodzoną wodą termalną, co daje 32,4% oszczędności zasobów naturalnych. Jest to 

szczególnie ważne w aspekcie ostatnich lat, gdzie opady atmosferyczne były sporadyczne, a w sezonie 

zimowym na przeważającym obszarze Polski nie występowały opady śniegu.  

Zaproponowane oszczędności wpłyną korzystnie na poprawę warunków wodnych, szczególnie, że woda 

termalna do celów grzewczych jest już wydobyta i, po niewielkim uzdatnieniu i schłodzeniu, można 

wykorzystać ją w sposób kaskadowy, m.in. do picia i celów socjalno-bytowych. 
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Geotermia Poddębice Sp. z o.o. na przedsięwzięcie opisane wyżej pozyskała środki finansowe w kwocie blisko 

15 mln złotych z Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie w formie 

dotacji w wysokości 30% kosztów kwalifikowanych i prawie 70% pożyczki. Niewielki odsetek stanowią 

środki własne.  Spółka musi ponadto zabezpieczyć środki finansowe na podatek VAT, pozwalajace na płynne 

regulowanie należności za roboty budowlane. Planowany termin zakończenia budowy 31 grudnia 2022 r. 

Od dnia 1 czerwca bieżącego roku Geotermia Poddębice została operatorem zrewitalizowanego kompleksu 

basenów termalnych, w skład którego wchodzi obiekt Centrum Wodolecznictwa i Rekreacji (kompleks 

basenów termalnych i zespół saun, sale do fitness, masażu i kąpieli) oraz obiekt Integracji i Spotkań Osób 

Niepełnosprawnych. Niestety ze względu na pandemię COVID-19 obiekt CWR nie został uruchomiony. 

Planowane otwarcie 1 kwietnia 2022 r. o ile warunki pandemiczne pozwolą. Otwarty został obiekt ISON, 

w którym prowadzone są zajęcia rekreacyjne, ruchowe oraz masaże, a także wynajmowane są pokoje 

hotelowe. Miejsc hotelowych jest 32 zlokalizowanych w 15 pokojach 2-3 osobowych z łazienkami. Głównym 

czynnikiem zasilania obiektu CWR w ciepło i wodę będzie woda termalna po wcześniejszym wykorzystaniu 

jej do celów ciepłowniczych. 

Udział Geotermii Poddębice w dwóch projektach GEORISK i User4GeoEnergy pozwolił na uczestnictwo 

w testowaniu i tworzeniu oraz opiniowaniu narzędzia oceny ryzyka w projektach geotermalnych. Pozwolił 

także przyjrzeć się baczniej istniejącej instalacji we własnych obiektach oraz skorzystać z doświadczeń innych 

geotermii. Z wypracowanych w projekcie GEORISK założeń można wysnuć tezę, że konieczny jest dla 

przedsięwzięć fundusz ryzyka długofalowy. Jak wskazują doświadczenia działających geotermii w każdym 

przypadku występowały różnorodne ryzyka pojawiające się na różnych etapach: poszukiwania, wiercenia 

i eksploatacji. Ryzyko dotyczy aspektów społeczno-ekonomicznych, operacyjnych, geologicznych, 

technicznych i ludzkich. Wszystkie one w końcowym efekcie sprowadzają się do ryzyka finansowego, bądź 

poszukiwania środków finansowych na zniwelowanie któregoś z ryzyk. Narodowy Fundusz Ochrony 

Środowiska i Gospodarki Wodnej, dofinansowujący wiercenie otworów geotermalnych w ramach różnych 

programów na przestrzeni lat,  ma najlepszą wiedzę z jakimi problemami muszą się mierzyć inwestorzy. 

W związku z tym uważamy, że w ramach NFOŚiGW mogłoby być utworzone narzędzie dla  projektów 

geotermalnych ograniczające ryzyko, np. fundusz ubezpieczenia ryzyka. 
 

Podziękowania 

Składamy serdeczne podziękowania Zarządowi Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego oraz Instytutu 

Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią PAN za ustawiczne prowadzenie działań promujących szerokie 

możliwości geotermii zarówno w sferze naukowej, inżynierskiej,  jak i tej codziennej użytkowej. 

 
Abstrakt zawiera treści opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskał dofinansowanie w ramach 

programu badań i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [818231 – GEORISK]. 
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Marek BALCER1, Marcin SŁOWEK1 

 
1Geotermia Mazowiecka S.A., ul. Spółdzielcza 9 A, 96-320 Mszczonów;  marcin.slowek@geotermia.com.pl 

 

Słowa kluczowe: woda geotermalna, instalacje ciepłownicze, ryzyko inwestycyjne 

 

Streszczenie 

Pod nazwą Geotermia Mazowiecka S.A. funkcjonuje nie tylko Zakład Geotermalny w Mszczonowie. W 1998 

r. w skład Geotermii Mazowieckiej S.A. wszedł także konwencjonalny system ciepłowniczy dostarczający 

ciepło do jednej z dzielnic Sochaczewa (Chodakowa). W 2003 r. do struktury wytwórczej Spółki przystąpiło 

miasto Błonie, a w 2008/2009 r. ze swoim systemem grzewczym dołączył Ożarów Mazowiecki. Jednocześnie 

Spółka zbudowała w Sochaczewie kolejną ciepłownię, tym samym umożliwiając dostarczanie ciepła do około 

40 mieszkańców miasta. Ostatnim etapem rozwoju Geotermii Mazowieckiej S.A. było zbudowanie 

w Żyrardowie ciepłowni gazowej.  

Geotermia Mazowiecka S.A. posiada koncesję na wytwarzanie ciepła od 1998 r. Przedmiot działalności 

objętej tą koncesją stanowi działalność gospodarcza, polegająca na wytwarzaniu ciepła w sześciu źródłach: 

1. Zakład Geotermalny w Mszczonowie, o łącznej mocy zainstalowanej 8,5 MW, wyposażony w trzy kotły 

wodne oraz dwie absorpcyjne pompy ciepła, wykorzystujące jako paliwo gaz ziemny. 

2. Ciepłownia „Chodaków” w Sochaczewie, o łącznej mocy zainstalowanej 6,8 MW, wyposażona w dwa 

kotły wodne o mocy zainstalowanej 2,9 MW każdy, wykorzystujące jako paliwo miał węglowy oraz 

dwa kotły wodne, o mocy zainstalowanej 0,5 MW każdy, przystosowane do spalania biomasy. 

3. Ciepłownia „Trojanów” o łącznej mocy 3,5 MW wyposażona w dwa kotły o mocy 2,5 MW oraz 

1,0 MW, wykorzystująca jako paliwo miał węglowy. 

4. Kotłownia w Błoniu, o łącznej mocy zainstalowanej 9,9 MW, wyposażona w trzy kotły wodne, 

wykorzystujące jako paliwo gaz ziemny. 

5. Kotłownia w Ożarowie Mazowieckim, o łącznej mocy zainstalowanej 14,0 MW, wyposażona w trzy 

kotły wodne, wykorzystujące jako paliwo gaz ziemny. 

6. Kotłownia w Żyrardowie, o łącznej mocy zainstalowanej 10,0 MW, wyposażona w jeden kocioł wodny, 

wykorzystujący jako paliwo gaz ziemny. 

Myśląc o Geotermii Mazowieckiej S.A., myślimy przede wszystkim o sztandarowym projekcie jakim była 

budowa zakładu geotermalnego ZG-1 w Mszczonowie. W miejscu starej kotłowni węglowej powstał 

nowoczesny zakład ciepłowniczy, geotermalny zasilany wodami z otworu Mszczonów IG-1. Ciepłownia 

zastąpiła trzy kotłownie wodne zasilane miałem węglowym, co przyczyniło się w dużym stopniu do redukcji 

szkodliwych zanieczyszczeń w postaci dwutlenku siarki, tlenków azotu, tlenku i dwutlenku węgla a także 

sadzy i pyłów. Rekonstrukcja otworu Mszczonów IG-1 umożliwiła uruchomienie eksploatacji wody 

geotermalnej. Dzięki inwestycjom związanym z geotermią, mamy tu na myśli nowy system ciepłowniczy 

miasta, wybudowaniu Term Mszczonowskich, kompleksu Deepspot do miasta spłynęły środki z zewnętrznych 

dotacji. W połowie lat dziewięćdziesiątych inwestowanie w geotermię, która była wtedy traktowana jako 

zupełne novum, wiązało się ze sporym ryzykiem. Nikt nie był w stanie zagwarantować, że inwestycja będzie 

opłacalna i przyniesie wymierne korzyści dla miasta. Jednak, jak pokazują czasy obecne, opłaciła się i miała 

doskonały wpływ na wiele aspektów życia, zarówno w wymiarze gospodarczym, i środowiskowym, jak 

i społecznym. 

Geotermia Mazowiecka S.A. to partner biznesowy, który od ćwierć wieku wydobywa energię przyjazną do 

środowiska współpracując z wieloma firmami, samorządami oraz uczelniami. Nasza wiedza i doświadczenie 

pomagają nam w nieustannym doskonaleniu technologii pozyskiwania energii z wnętrza ziemi. Firma brała 

udział w projekcie, którego celem było jak najszersze wykorzystania wody geotermalnej w celach pitnych, 

poprzez zatłoczenie do struktur czwartorzędowych po jej uzdatnieniu, schłodzeniu i wykorzystaniu 

energetycznym. We współpracy z partnerami z Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią 

Polskiej Akademii Nauk i Politechniki Warszawskiej, odpowiedzialnych za stronę naukową projektu, 

wykonaliśmy odwiert na głębokość 100 m i infrastrukturę techniczną pozwalającą na zatłaczanie wód 

geotermalnych do utworów czwartorzędowych.  Obecnie jesteśmy w stanie zatłoczyć wodę geotermalną pod 
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ziemię w celu wzbogacenia zasobów wody pitnej. Woda spełnia wszystkie wymagania i normy wody pitnej. 

Instalacja wyposażona w automatykę przewiduje również zasilenie miejskiego wodociągu w wodę 

geotermalną,  co w dzisiejszych czasach niedoboru wody jest rzeczą bardzo ważną i priorytetową.  

Przed nami takie wyzwania jak dalsza poprawa efektywności wykorzystania wody geotermalnej poprzez: 

 modernizację w 100 % zakładu geotermalnego ZG-1 w Mszczonowie, w tym wymiana absorpcyjnej 

pompy ciepła z wbudowanym palnikiem gazowym, 

 rekonstrukcja odwiertu geotermalnego IG-1, 

 wykonanie nowego odwiertu geotermalnego zapewniającego stabilną pracę i możliwość dalszej 

eksploatacji wód geotermalnych, 

 współpraca z jednostkami samorządu terytorialnego w zakresie opracowania koncepcji oraz projektów 

wydobycia i wykorzystania wód geotermalnych na terenie poszczególnych gmin, np. Gminy Błonie. 

Promowanie energetyki odnawialnej w postaci energii z zasobów geotermalnych jest możliwe dzięki szerokiej 

współpracy jednostek samorządowych z władzami centralnymi. Za wykorzystywaną energię do ogrzewania 

domów, instytucji usługowych, przemysłu, itp., odpowiedzialny jest samorząd, natomiast wsparcie inicjatywy 

szerszego wykorzystania energii geotermalnej, co wynika z różnych zobowiązań międzynarodowych,  leży  po 

stronie rządu i jest nieodzowne. System wsparcia inwestycji geotermalnych musi istnieć i pozostać utrzymany 

na etapie projektu, budowy i następnie eksploatacji. Pożyczki, dotacje (np. Geotermia Plus), zielone certyfikaty 

dla ciepłownictwa i wsparcie merytoryczne gmin jest bardzo ważne. Przykłady innych krajów pokazują, że 

jest to możliwe. Projekt GeoRisk którego liderem jest Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią 

Polskiej Akademii Nauk, w którym Geotermia Mazowiecka S.A. bierze udział, i powołanie systemu 

ubezpieczeń ryzyka geologicznego, zarówno krótkofalowego jak i długofalowego, doskonale wpisuje się w tą 

ideę promocji dobrych praktyk, która może ułatwić, bądź umożliwić pozytywne spojrzenie na zieloną energię 

jaką jest energia geotermalna. Sytuacja, w której znalazła się Polska ,ale także cały świat, związana z pandemią 

koronawirusa, w przypadku braku ustanowienia funduszu ubezpieczenia ryzyka geologicznego może 

doprowadzić do sytuacji kompletnego wstrzymania inwestycji geotermalnych. Mogliśmy zaobserwować 

wyhamowanie gospodarki i wstrzymanie, bądź ograniczenie inwestycji, gdyż potencjalni inwestorzy boja się 

podejmowania ryzyka, a tym bardziej ryzyka, które już na etapie podjęcia decyzji jest ogromne. Mamy jednak 

nadzieje, iż ogromny potencjał jaki niesie energia geotermalna oraz kontynuowanie programów wsparcia 

inwestycji geotermalnych, być może już z możliwością bądź szansami na ubezpieczenie np. Polskiej Geotermii 

Plus, umożliwi nam uzyskanie środków na wybudowanie drugiego otworu geotermalnego w miejscowości 

Mszczonów. 

Podsumowując wody eksploatowane w Mszczonowie, oprócz zagospodarowania w celach ciepłowniczych, 

wykorzystywane są obecnie również jako wody pitne oraz zasilają kompleks rekreacyjny Termy 

Mszczonowskie, a także najgłębszy basen do nurkowania w kompleksie Deepspot. Kaskadowe wykorzystanie 

jest możliwe dzięki niskiej mineralizacji. Szczególnie ważny w tym aspekcie jest fakt wzbogacenia bilansu 

wód zwykłych w mieście. Zatem, o ile pozyskiwanie wód geotermalnych w celu uzyskania czystej energii 

cieplnej jest pierwszym powodem ich eksploatacji, o tyle rozszerzenie ich zagospodarowania stwarza 

równocześnie możliwość rozwoju innych sfer gospodarki w poszczególnych regionach. Udział Geotermii 

Mazowieckiej S.A. w projektach badawczo-rozwojowych, związanych np. z monitorowaniem korozji 

mikrobiologicznej, pozyskiwaniem wód pitnych, magazynowaniem wykorzystanych energetycznie wód 

geotermalnych, pozwala ocenić, że wody te mogą stanowić podstawę do działań innowacyjnych i nieustannego 

rozwoju nawet małych miejscowości. Najważniejszy w tym wszystkim wydaje się jednak pozytywny skutek 

ekologiczny do jakiego przyczyniła się budowa i funkcjonowanie Zakładu Geotermalnego. 
 

Abstrakt zawiera treści opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskał dofinansowanie w ramach 

programu badań i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [818231 – GEORISK]. 
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FUNKCJONOWANIE CIEPŁOWNI GEOTERMANEJ NALEŻĄCEJ DO 

G-TERM ENERGY SP. Z O. O. 

 

Arkadiusz BIEDULSKI1 

 
1G-Term Energy Sp. z o.o. Geotermia Stargard, ul. Cieplna 5A, 73-110 Stargard 

 

Słowa kluczowe: energia geotermalna, ciepłownictwo, Stargad 

 

Streszczenie 

Przykład geotermii w Stargardzie pokazuje jak ważne jest wprowadzenie nowych instrumentów 

wspomagających rozwój instalacji geotermalnych. Historia ciepłowni sięga 1999 r. kiedy zawiązana została 

spółka PUC Geotermia Stargard Sp. z o.o. jako wspólne przedsięwzięcie duńsko-polskie. Pierwsi inwestorzy 

zakończyli budowę instalacji w 2005 r., jednakże ze względu na wiele problemów – zarówno technologicznych 

jak i finansowych w 2010 roku została ogłoszona upadłość likwidacyjna spółki. W 2011 r. majątek Spółki 

przejęty został od syndyka przez nowego inwestora – G-Term Energy Sp. z o.o., która jest do dzisiaj 

operatorem instalacji. W początkowym okresie eksploatowane były dwa otwory geotermalne (GT-1 jako 

zatłaczający i GT-2 jako wydobywczy), co jednak praktycznie od razu zidentyfikowane zostało jako 

niewystarczające. Przy wysokim zasoleniu wody termalnej (ponad 140 g/litr) otwór chłonny ulega szybkiej 

kolamatacji, co prowadzi do spadku wydajności instalacji. W ciągu 1-1,5 roku przepływ wody termalnej na 

skutek wzrostu ciśnienia zmniejsza się stopniowo z wyjściowych 200 m3/h do ok. 100 m3/h, co skutkuje 

proporcjonalnie mniejszą produkcją ciepła. Z tego względu spółka opracowała projekt nowego odwiertu 

chłonnego GT-3 i poszukiwała możliwości jego sfinansowania. Niestety ówcześnie było to bardzo trudne ze 

względu na brak programów unijnych adekwatnych dla potrzeb geotermii. Jednocześnie, nawet pomimo 

rozpoznanych warunków geotermalnych, instytucje finansowe również były bardzo niechętne do finansowania 

takiej inwestycji – przede wszystkim ze względu na brak znajomości tego segmentu OZE oraz niepewność co 

do ostatecznych wyników geologicznych, które będą znane dopiero po wykonaniu odwiertu. Dopiero 

w 2016 r. Spółce udało się pozyskać finansowanie na ok. 80% kosztów projektu i wykonać odwiert, ale było 

to możliwe tylko dzięki temu, że inny podmiot z grupy kapitałowej właściciela udzielił poręczenia na całą 

kwotę uzyskanego kredytu. Działając samodzielnie, G-Term Energy nie miałaby żadnej szansy na realizację 

projektu, dzięki któremu ciepłownia w ostatnich latach w stabilny sposób dostarczała ok. 30% ciepła dla 

mieszkańców Stargardu. 

 Potencjał złóż termalnych w Stargardzie pozwalał jednak na dalszą rozbudowę instalacji i w 2017 r. Spółka 

podpisała umowę o dofinansowanie wykonania 4 kolejnych odwiertów geotermalnych i rozbudowę instalacji 

napowierzchniowej. Projekt zakończony został pod koniec 2020 r. a koszt jego realizacji wyniósł blisko 78 mln 

zł z czego ok. 40 mln zł pochodziło z dotacji UE pozyskanej w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura 

i Środowisko. Dzięki tej inwestycji w kolejnych latach produkcja ciepła wzrośnie do ok. 450-470 tys. GJ, czyli 

pokryje blisko 70% zapotrzebowania Stargardu na ciepło. Przy okazji tego projektu można jednak ponownie 

zauważyć, jak niezbędne jest wprowadzenie dodatkowych instrumentów ograniczających ryzyko. Przed 

rozpoczęciem inwestycji Spółka musiała bowiem zapewnić wkład własny w wysokości ponad 30 mln zł, na 

co uzyskała pożyczkę od podmiotu należącego do właściciela G-Term Energy. Teoretycznie takie 

finansowanie mogłoby pochodzić z kredytu bankowego, ale żadna instytucja finansowa nie weźmie na siebie 

ryzyka geologicznego związanego z wykonywaniem otworu geotermalnego. Oznacza to zatem, że bez 

wsparcia kapitałowego z grupy powyższy projekt nie mógłby zostać zrealizowany.  

 Utworzenie funduszu ubezpieczenia ryzyka w projektach geotermalnych wydaje się niezbędne dla 

dynamiczniejszego rozwoju tego typu instalacji w Polsce. Wynika to z faktu, iż przy aktualnych cenach 

substratów energetycznych oraz uprawnień do emisji CO2 ciepło geotermalne stało się bardzo konkurencyjne 

względem źródeł konwencjonalnych a główną barierą stało się ryzyko na etapie wiercenia otworów 

i powstawania instalacji. W efekcie, zniwelowanie tego ryzyka zachęciłoby wiele podmiotów prywatnych do 

realizacji projektów geotermalnych jak również umożliwiłoby pozyskiwanie komercyjnego finansowania 

w bankach. Uzyskany zostałby dzięki temu efekt dźwigni obserwowany we wszystkich innych krajach, gdzie 

środki zainwestowane przez Państwo w fundusz ubezpieczenia ryzyka skutkują wielokrotnie większymi 

inwestycjami. 
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Ponadto można spodziewać się również, że wyżej wspomniana zmiana uwarunkowań ekonomicznych 

doprowadzi w jakimś czasie do wygaszania bezzwrotnych form wsparcia dla geotermii i fundusz 

ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych mógłby docelowo z powodzeniem zastąpić te narzędzia. 

 

Abstrakt zawiera treści opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskał dofinansowanie w ramach 

programu badań i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [818231 – GEORISK]. 
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DZIAŁALNOŚĆ I ZAMIERZNIA GEOTERMII UNIEJÓW IM. STANISŁAWA OLASA 

 

Jacek KURPIK1 

 

1Geotermia Uniejów Sp. z o.o. ul. Kościelnicka 44, 99-210 Uniejów, geotermia-uniejów.pl, prezes@geotermia-

uniejów.pl, bok@geotermia-uniejów.pl 
 

Słowa kluczowe: energia geotermalna, ciepłownictwo 

 

Streszczenie 

Pierwszy odwiert w gminie Uniejów został wykonany na gruntach wsi Ostrowsko  w roku 1978 i nosi nazwę 

Uniejów IGH-1. W roku 1984 została zatwierdzona, przez Komisję Dokumentacji Hydrogeologicznej przy 

Ministerstwie Środowiska, dokumentacja dotycząca tego odwiertu, sporządzona przez Państwowy Instytut 

Geologiczny. W latach 1988-1990 przeprowadzono prace projektowe, dotyczące problematyki geologicznej, 

hydrogeologicznej, wiertniczej i ciepłowniczej, wykonywane przez Zakład Geotermii Instytutu Surowców 

Energetycznych Akademii Górniczo -Hutniczej w Krakowie. W ramach tych prac wykonano projekt badań 

geologicznych, który zakładał wykonanie trzech otworów wiertniczych (Uniejów AGH-1, Uniejów AGH-2, 

Uniejów AGH-3) mających na celu rozpoznanie zasobów geotermalnych i równocześnie stanowiących 

podstawę do budowy instalacji geotermalnej w Uniejowie bazujących na dwóch dubletach otworów.  W latach 

1990-1991 wykonano dwa otwory wiertnicze Uniejów PIG/AGH -l i Uniejów PIG/AGH-2. Otwór Uniejów 

AGH-3 nie został odwiercony do dnia dzisiejszego. 

Według ówczesnych pomiarów otwory wiertnicze PIG/AGH-1 oraz PIG/AGH-2 charakteryzowały się 

znacznymi wydajnościami, rzędu 90 m3/h w warunkach samowypływu przy ciśnieniu około 3 barów oraz 

temperaturze około 70°C. Są to wody chlorkowo–sodowo-bromkowe. Wody te, zgodnie z orzeczeniem 

specjalistów, mają właściwości lecznicze.  

W 1992 r. Podsekretarz Stanu, Główny Geolog Kraju w Ministerstwie Ochrony Środowiska, Zasobów 

Naturalnych i Leśnictwa pismem z dnia 24 lutego 1992 roku przekazał otwory hydrogeologiczne Uniejów 

IGH-1, Uniejów PIG/AGH-1 oraz Uniejów PIG/AGH-2 na własność Zarządowi Gminy i Miasta Uniejów. 

Odwierty zostały przekazane protokołem     

z dnia 1 kwietnia 1992 roku. 

W roku 1997 Rada Miasta Uniejów podjęła decyzję o możliwości uciepłownienia miasta w oparciu o wody 

geotermalne. W roku 1998 zostało opracowane przez Zakład Surowców Energetycznych Wydziału Geologii, 

Geofizyki i Ochrony Środowiska Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie „Studium opłacalności 

wykorzystania wód geotermalnych znajdujących się w Uniejowie do celów grzewczych, balneologicznych 

i rekreacyjnych"    pod kierunkiem prof. dr. hab. inż. Wojciecha Góreckiego. W marcu 1999 r. mgr inż. Aneta 

Sapińska opracowała „Wstępną koncepcję wykorzystania wód termalnych w Uniejowie”. 

Zmiany administracyjne kraju spowodowały, że po 1998 roku Uniejów znalazł się w województwie 

łódzkim. Zaowocowało to powołaniem do funkcjonowania 12 lipca 1999 r. spółki z o. o. „Geotermia Uniejów" 

- podmiotu zajmującego się wytwarzaniem i dystrybucją energii cieplnej (centralne ogrzewanie i ciepła woda 

użytkowa) pozyskiwanej z wody geotermalnej. Udziałowcami spółki były: Gmina Uniejów i Wojewódzki 

Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej w Łodzi. W styczniu 2000 r. rozstrzygnięto przetarg na 

zadanie „Uciepłownienie miasta Uniejowa na bazie wód termalnych” i już w maju  Geotermia Uniejów 

podpisała umowę na wykonanie tego zadania. Środki na wykonanie zadania pozyskano z pożyczki udzielonej 

przez Wojewódzki Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej w Łodzi. 

W okresie od października 2000 r. do czerwca 2001 r. trwało uaktualnienie warunków hydrogeologicznych 

eksploatacji otworów wiertniczych PIG/AGH-1 PIG/AGH-2 pn.  „Badania geologiczne dot. rozpoznania 

chłonności warstwy wodonośnej kredy dolnej regionu Uniejowa”, przeprowadzone przez Przedsiębiorstwo 

Geologiczne „Polgeol” S.A. na zlecenie spółki „Geotermia Uniejów” (opracowanie aneksu do istniejącej 

dokumentacji hydrogeologicznej). W ramach prowadzonych prac wykonano rekonstrukcję otworu 

wydobywczego PIG/AGH-2 i otworu chłonnego PIG/AGH-1 a także ułożono rurociąg łączący te dwa 

odwierty.  

W drugiej połowie 2001 r. zakończono budowę systemu ciepłowniczego w mieście Uniejów  i oddano go 

do eksploatacji. W ramach zadania wyposażono ciepłownię w wymienniki ciepła oraz w olejową kotłownię 
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szczytową, zamontowano zestaw pompowy do zatłaczania wody  do warstwy wodonośnej oraz ułożono około 

10 km sieci ciepłowniczej na terenie miasta.  W dniu 1 października 2001 r. spółka „Geotermia Uniejów" 

rozpoczęła proces zaopatrywania obiektów publicznych i mieszkaniowych w energię cieplną wytwarzaną 

w oparciu o wody geotermalne. Ze względu na właściwości lecznicze wody geotermalnej w lipcu 2002 r. 

zaadoptowano część pomieszczeń budynku biurowego na gabinet balneologiczny w celu prowadzenia badań 

potwierdzających przydatność tej wody do celów leczniczych. W dwóch wannach z hydromasażem studenci 

ówczesnej Akademii Medycznej przeprowadzali kąpiele mieszkańców Gminy Uniejów i opisywali poprawę 

stanu ich stanu po kilkukrotnych zabiegach. 

Pogorszenie chłonności otworu zatłaczającego Uniejów PIG/AGH-1 spowodowało konieczność 

przystąpienia do rekonstrukcji najstarszego odwiertu Uniejów IGH-1 oraz przeprowadzenia prac 

udrażniających w odwiercie PIG/AGH-1. Od sierpnia 2004 do września 2005 r. trwały prace dla poprawy 

chłonności utworów wodonośnych kredy dolnej w otworze IGH-1 z dodatkowymi pracami w otworach 

Uniejów PIG/AGH-1 i PIG/AGH-2 wraz z realizacją prac przygotowawczych – opracowanie dokumentacji 

hydrogeologicznej. Środki na realizację tego zadania spółka pozyskała w formie dotacji z Narodowego 

Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie. Koszty prac dla poprawy chłonności 

(w ówczesnym czasie, a także i w latach następnych) mogłyby zostać przynajmniej częściowo 

zrekompensowane z funduszu ubezpieczenia ryzyka, gdyby taki został utworzony, zamiast z dotacji.     

W roku 2004 powstała koncepcja  budowy kotłowni na biomasę, która dzięki wsparciu finansowemu 

EKOFUNDUSZU została wybudowana w 2006 r. W latach 2006 do 2008 rozbudowana została też sieć 

ciepłownicza na terenie prawobrzeżnej części miasta i dobudowana sieć geotermalna na lewobrzeżną stronę 

miasta. W roku 2007 oddano do użytkowania boisko sportowe z murawą podgrzewaną ciepłem wody 

geotermalnej. 

W lipcu 2008 r. gmina Uniejów oddała do użytkowania kompleks termalno-basenowy zasilany wodą 

geotermalną i kasztel rycerski (w którym wykorzystuje się wodę geotermalną do kąpieli w drewnianych 

kadziach), a także Restaurację Termalną wykorzystującą ciepło z geotermii  oraz fontannę z wodą geotermalną 

na rynku miejskim Uniejowa. W roku 2008  powstała przed zamkiem mała tężnia z wodą geotermalną, 

ustawiono fontanny w kształcie XVII-wiecznych armat z wodą geotermalną przy rzece Warcie, obok kładki 

od strony miasta. W roku 2012 Gmina Uniejów rozbudowała kompleks termalno-basenowy. Ze względu na 

zwiększone zapotrzebowanie na ciepło koniecznym stało się przeprowadzenie sieci ciepłowniczej 

i prowadzącej wody geotermalne na lewobrzeżną część miasta w celu zapewnienia ciepła nowopowstającym 

obiektom turystycznym. Oprócz kompleksu termalno-basenowego w roku 2012 zostały wybudowane przez 

gminę Uniejów Dom Pracy Twórczej, Zagroda Młynarska oraz zespół boisk piłkarskich.  Również w 2012 r. 

inwestor zewnętrzny wybudował Hotel Welness&SPA Lawendowe Termy, w którym wykorzystuje się ciepło 

do celów grzewczych oraz wodę geotermalną do celów basenowych i balneologicznych. W tym też roku 

powstał wybudowany przez inwestora zewnętrznego budynek uzdrowiskowy ,,Uniejów Park”, gdzie 

wykorzystywane jest ciepło i woda geotermalna do celów leczniczych. 

W roku 2017 Spółka z o.o. „Geotermia Uniejów” rozbudowała sieć ciepłowniczą i geotermalną dla dwóch 

nowowybudowanych bloków mieszkalnych przy ulicy Adama Asnyka. Sieć wybudowano ze środków 

własnych Spółki. Dwa lata później Spółka wybudowała sieć ciepłowniczą i geotermalną w ulicach Reymonta, 

Targowej i Długiej, jako dodatkowe zasilenie istniejącej sieci ciepłowniczej na osiedlu 700-lecia i docelowe 

podłączenie budowanych bloków mieszkalnych przy ulicy Długiej. Sieć wybudowano także ze środków 

własnych spółki. 

Spółka prowadzi ponadto edukację ekologiczną dla uczniów i wszystkich  innych zainteresowanych. 

Prowadzi też starania mające na celu wykorzystanie uniejowskich wód geotermalnych w przemyśle 

spożywczym, kosmetycznym i medycznym. 

W 2011 r. gmina Uniejów uzyskała status 45. uzdrowiska w Polsce i 1. uzdrowiska termalnego na 

podstawie art. 45 ust. 1 ustawy o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach   i obszarach ochrony 

uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych (2005 r.). Oprócz wytwarzania ciepła Spółka wykorzystuje 

wodę geotermalną do produkcji artykułów spożywczych (ogórek kiszony, żurek, barszcz z czerwonych 

buraków, nektary owocowe). Na bazie uniejowskiej wody geotermalnej produkowane są ponadto kosmetyki 

dla ludzi i dla zwierząt. Rozpoczęto również próby hodowli alg.  

Obecne dane eksploatacyjne wód geotermalnych są następujące: 
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 wydajność wody 68 m3/h, ciśnienie głowicowe przy samowypływie 2,6 bar i temperaturze 68°C, 

 wydajność 120 m3/h, przy ciśnieniu na głowicy 7,5 bar i temperaturze 69,6°C (przy pracy pompy 

głębinowej, zgodnie z koncesją).  

Parametry eksploatacyjne nie zmieniają się w czasie. 

W Uniejowie pracuje ponadto elektrownia gazowa w układzie skojarzonym, tzn. produkuje prąd i ciepło. 

Silniki spalinowe zasilane gazem ziemnym napędzają generatory, które produkują prąd, a same silniki 

w związku z procesem spalania wydzielają ciepło wykorzystywane do ogrzewania budynków. Zainstalowane 

są 4 silniki wraz z generatorami, każdy o mocy elektrycznej 0,6 MW i mocy cieplnej 0,8 MW. Jak z tego 

wynika łączna moc elektryczna elektrowni wynosi 2,4 MW, a moc cieplna 3,2 MW. Ciepło wykorzystywane 

jest do uzupełnienia brakującej ilości energii cieplnej uzyskiwanej z ciepłowni geotermalnej. Dzięki temu 

ograniczono do minimum wykorzystanie kotłowni szczytowej produkującej brakującą ilość ciepła w okresach 

najniższych temperatur zewnętrznych. Energia elektryczna produkowana w elektrowni dostarczana jest do 

obiektów gminnych takich jak: hydrofornia, przepompownia ścieków, szkoła, komunalne budynki mieszkalne 

zbiorowego zamieszkania, obiekty rekreacyjne (zespół basenów termalnych), hotelarskie i restauracyjne 

będące własnością gminy Uniejów. Pozwala to na zupełne uniezależnienie się od cen zewnętrznych 

dostawców prądu, ponieważ prąd przesyłany jest własnymi sieciami przesyłowymi. 

 

Tabela 1. Skład chemiczny wody geotermalnej wydobywanej z odwiertu Uniejów PIG/AGH-2. 

 

Skład chemiczny mg/dm3 

Sód Na+ 2300 

Wapń Ca2+ 70 

Magnez Mg+ 25 

Potas K+ 21 

Chlor Cl- 3687 

Wodorowęglany HCO3
- 140,5 

Siarczany SO4
2- 5,2 

Brom Br- 1,8 

Kwas metakrzemowy H2SiO3 6,1 

 

W związku z problemami związanymi z kolmatacją otworów chłonnych, a co za tym idzie brakiem możliwości 

zatłaczania schłodzonej wody geotermalnej  

z powrotem do warstwy wodonośnej, Spółka złożyła w grudniu 2020 roku wnioski do Narodowego Funduszu 

Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej o dofinansowanie   

i pożyczkę w ramach projektu „Geotermia Plus”. W zakresie zaplanowanych prac chcemy przeprowadzić 

zabiegi udrażniające odwiert Uniejów IGH-1 i przeprowadzić intensyfikację wydajności otworu PIG/AGH-1 

z jednoczesnym przekwalifikowaniem go na odwiert wydobywczy. W ten sposób pozyskalibyśmy 

zwiększenie wydajności gorącej wody i uzyskanie znacznie większej ilości ciepła geotermalnego. 

Bariery i problemy związane z działalnością 

•  Bardzo wysokie koszty początkowe uruchomienia ciepłowni wykorzystującej wodę geotermalną 

głównie ze względu na kosztowne wykonanie otworów, 

•  Brak ubezpieczenia od ryzyka w przypadku uzyskania słabych parametrów złożowych, 

•  Konieczność uzyskania szeregu pozwoleń i decyzji związanych z wydobyciem wody, 

•  Niska konkurencyjność z konwencjonalnymi źródłami energii ze względu  na brak dopłat do energii 

cieplnej uzyskiwanej z OZE.  

Rozwój geotermii w Polsce, dzięki funkcjonującym programom finansującym, wygląda bardzo obiecująco. 

Wiele miast i gmin otrzymało dotacje na wykonanie otworów rozpoznawczych. Większość z nich, po 

uzyskaniu obiecujących parametrów złożowych, postanowiła przystąpić do pozyskania funduszy na 

wykonanie otworów chłonnych i wykorzystywanie wydobywanej wody geotermalnej do produkcji ciepła.  

Jednakże, ze względu na bardzo wysokie koszty prac geologicznych przy wierceniu otworów koniecznym 

staje się utworzenie funduszu ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych na etapie wykonywania 
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odwiertów, jak i w dalszej eksploatacji zasobów geotermalnych. Dlatego też propozycje projektu GEORISK 

są kluczowe w zakresie zwiększenia bezpieczeństwa inwestycji geotermalnych. 

Jak wcześniej zauważono, także koszty prac dla poprawy chłonności i innych celów związanych 

z utrzymaniem odpowiedniego poziomu parametrów złożowych i eksploatacyjnych w otworach 

geotermalnych w trakcie ich długoletniej eksploatacji przez Geotermię Uniejów   mogłyby zostać przynajmniej 

częściowo zrekompensowane z funduszu ubezpieczenia ryzyka, gdyby taki został utworzony, zamiast z dotacji 

publicznych (które  nie zawsze są i będą dostępne). Proponowane przez partnerów Projektu GEORISK ramowe 

założenia utworzenia m.in. funduszu ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych, m.in. 

w warunkach polskich realiów złożowych i ekonomicznych są akceptowalne i możliwe do poniesienia przez 

szereg przedsiębiorców (w tym wysokości składek, procent rekompensaty kosztów poniesionych przez 

przedsiębiorcę w przypadku nieuzyskania parametrów zakładanych na etapie wiercenia, czy też ich 

pogorszenia podczas eksploatacji instalacji). Przedstawione doświadczenia i przykłady z innych krajów 

udostępnione dzięki projektowi GEORISK są bardzo ważne i powinny zostać spożytkowane w Polsce, co 

pomoże obecnym przedsiębiorcom, jak i kolejnym inwestorom różnego typu zainteresowanym realizacją 

projektów geotermalnych w Polsce.         

 

Abstrakt zawiera treści opracowane w ramach Projektu GEORISK. Projekt uzyskał dofinansowanie w ramach 

programu badań i innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej, umowa o grant nr [818231 – GEORISK]. 
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OCENA POTENCJAŁU PŁYTKICH WÓD PODZIEMNYCH "KOŚCIERSKIEJ WYSPY 

MORENOWEJ" POD KĄTEM SEZONOWEGO MAGAZYNOWANIA CHŁODU I CIEPŁA ATES 

 

Gérard LEMOINE1 

 

1Nieetatowy konsultant ds. termogeologii, Członek Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego; lemoine.ger@gmail.com 

 

Słowa kluczowe: magazynowanie ciepła w płytkich warstwach wodonośnych, gruntowe pompy ciepła woda-

woda, surowa moc chłodnicza, Kościerzyna (PL) 

 

Wstęp 

Metoda LT-ATES (ang. Low Temperature Aquifer Thermal Energy Storage) – tj. niskotemperaturowe 

magazynowanie energii cieplnej w warstwach wodonośnych, jest uznawana jako najtańsza metoda 

międzysezonowego magazynowania energii cieplnej (Schmidt i Miedaner, 2012) i może być stosowana 

w Polsce. Sześć  lat temu, zespół z Uniwersytetu Technicznego w Delft (NL) udowodnił, że Niż Polski jest 

bardzo perspektywicznym obszarem w tym zakresie (Bloemendal i in., 2015). Ostatnio, naukowcy z IGSMiE 

PAN w Krakowie doszli do tego samego wniosku na bazie analizy geostatystycznej danych sieci 

obserwacyjno-badawczej wód podziemnych (Skrzypczak i Miecznik, 2019). 

 Niniejszy abstrakt przedstawia najważniejsze wnioski dobrowolnego opracowania o wyżej wymienionym 

tytule (Lemoine, 2020). Opracowanie wysłano do archiwum Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego na 

początku czerwca 2020 r. Jak w dwóch poprzednich pracach,  autor skupił się tu na możliwości stosowania 

przedmiotowej metody w obszarze młodo-glacjalnym północnej części Niżu Polskiego, gdzie złożona 

struktura płytkich utworów geologicznych jest z reguły, ale może nadmiernie, odbierana jako niekorzystna. 

W tym przepadku wybrano „Kościerską wyspę morenową” jako obszar badawczy.   

 

Materiał i metody 

Mapa Hydrogeologiczna Polski na skalę 1:50000 razem z objaśnieniami (Kreczko A., Kozerski B., 2007),  

stanowi tu główne źródło danych. Potencjał energetyczny płytkich poziomów wodonośnych odnosi się do 

Jednostkowego Modułu Cyklicznego (JMC) LT-ATES w rozumieniu podstawowego dwu-otworowego układu 

LT-ATES pracującego w sezonowym trybie cyklicznym (Lemoine, 2016, 2018). Symulację komputerową 

stymulacji termicznej zasobników JMC wykonano za pomocą zwykłego arkusza kalkulacyjnego zgodnie 

z zaleceniami BRGM (Gringarten i in. 1979, Ausseur i Sauty, 1982). Wprowadzono tu pojęcie surowego 

potencjału chłodniczego i surowej mocy chłodniczej modułu JMC. Przez surowy potencjał chłodniczy modułu 

rozumie się tu ilość chłodu, którą można przenieść do zimnej strefy w ciągu półcyklu termodynamicznego 

trwającego w tym przypadku 6 miesięcy, na bazie różnicy temperatury 20 K między ciepłą a zimną strefą, 

zgodnie ze wspominanym wcześniej standardem dla systemów energetycznych tego typu. Surowa moc 

chłodnicza jest obliczona od surowego potencjału. 

 

Wyniki badań 

Dla jednostek hydrogeologicznych występujących w „Kościerskiej Wyspie Morenowej” obliczono 

w przybliżeniu potencjał i surową moc chłodniczą JMC LT-ATES, odpowiednio granicach 2,5÷25 TJ 

i 0,15÷1,50 MW. Przy hipotezie współczynnika odzysku energii cieplnej 0,5 i w przypadku zachodniej części 

tego płata morenowego, która jest najbardziej perspektywiczna, oszacowano rzeczywisty potencjał chłodniczy 

JMC-ATES rzędu wielkości 5 TJ i moc chłodniczą na około 0,6 MW.  

 

Wnioski 

Lokalizacja małych, np. sześciootworowych systemów LT- ATES o kilku-megawatowej mocy chłodniczej, 

wydaje się być technicznie możliwa w „Kościerskiej Wyspie Morenowej”. Zachodnie dzielnice miasta 

Kościerzyna są obiecujące pod tym kątem z dwóch powodów. Po pierwsze w tym rejonie charakterystyka 

płytkich wód podziemnych umożliwia projektowanie typowych systemów LT-ATES o układzie hydraulicznym 

cyklicznym, jako najbardziej efektywnym. Po drugie, obecność dużego szpitala specjalistycznego, jako 

głównego potencjalnego odbiorcy chłodu, dałaby rację ekonomiczną inwestycji tego rodzaju. Poza zachodnimi 

dzielnicami, metoda LT-ATES mogłaby być na dodatek skombinowana z remediacją wód podziemnych na 
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obszarach zdegradowanych miasta. Biorąc pod uwagę, że w Polsce  kombinacja tych dwóch technologii nie 

jest obecnie opanowana,  ale tylko badana przez hydrogeologów AGH (Malina i Bujak, 2017), mogłaby tu być 

konkretnie testowana w projekcie pilotażowym.  

 Wyniki tych badań pokazują przede wszystkim, że nawet w pojeziernych mezoregionach Niżu Polskiego, 

gdzie pokrywa czwartorzędowa cechuje się wysoką złożonością strukturalną, mogą lokalnie wystąpić 

korzystne warunki nie tylko hydrogeologiczne, ale również ekonomiczne dla niskotemperaturowego 

i międzysezonowego magazynowania energii cieplnej metodą ATES. 
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Streszczenie 

Najprostszym sposobem określenia parametrów otworowego wymiennika ciepła jest wykorzystanie wartości 

literaturowych przewodności cieplej skał przewierconego profilu. Na tej podstawie wyliczyć można efektywną 

przewodność cieplną w otworowym wymienniku ciepła, która jest tożsama z średnim ważonym 

przewodnictwem cieplnym skał. Wagą jest w tym przypadku miąższość poszczególnych formacji 

litologicznych. 

Na podstawie otrzymanych danych z przeprowadzonych testów reakcji termicznej (TRT) w otworowych 

wymiennikach ciepła, prowadzić można interpretację wyników 3 metodami: 

 metodą klasyczną (mk) bazującą na określeniu współczynnika nachylenia prostej k zależności 

temperatury od czasu w układzie semilogarytmicznym, 

 metodą punktową (mp) zakładającą uśrednienie przyrostu temperatury, 

 oraz metodą stałej rezystywności odwiertu (msro), czyli wyznaczeniem wartości współczynnika 

efektywnej przewodności cieplnej ef na podstawie wykresu Rb=f(t). 

Etapy interpretacji wyników TRT 

Pierwszym etapem interpretacji wynikow TRT, po otrzymaniu danych z testu reakcji termicznej, jest 

wyznaczenie 6 punktów charakterystycznych, które określono w następujący sposób (Śliwa 2012): 

 t0 – początek fazy grzewczej testu, 

 t1 – punkt załamania krzywej, 

 t2 – czas odpowiadający t=5·r2α-1, 

 t3 – czas odpowiadający t=20·r2α-1, 

 t4 – połowa czasu trwania fazy grzewczej testu, 

 t5 – koniec fazy grzewczej testu. 

Początek fazy grzewczej testu  (t0 ) jest to punkt początku nagłego wzrostu temperatury (Rysunek 1) przy 

wykonywaniu testu reakcji termicznej (w wyniku włączenia mocy grzewczej). 

 

Rysunek 1. Wykres zależności temperatury średniej (Tśr.) od czasu testu reakcji termicznej. 

Punkt załamania krzywej (t1 ) określany jest  na podstawie wykresu zależności temperatury od logarytmu czasu 

(Rysunek 2). 
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Rysunek 2. Wykres zależności temperatury średniej (Tav) od logarytmu czasu (ln(t)) testu reakcji termicznej. 

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie wartości średniej mocy grzewczej P. Średnia moc grzewcza P jest to 

średnia arytmetyczna mocy chwilowych, obliczona na podstawie wyników testu TRT w zakresie od t0 do t5. 

Określa się ją następującym wzorem: 

𝑃 = ∑
𝑃𝑐ℎ𝑖

𝑛
𝑛
𝑖=1        (1) 

 

n - liczba rekordów zarejestrowanych w fazie grzewczej testu, 

Pchi - chwilowa moc grzewcza dla rekordu i, W. 
 

Obliczenia prowadzone są dla następujących przedziałów czasowych: t0-t5, t1-t5, t2-t5, t3-t5. 
 

Charakterystyka metod interpretacji wyników TRT 

W metodzie klasycznej do wyliczenia przewodności cieplnej skał profilu kluczowa jest znajomość 

współczynnika k, który odczytuje się z wykresu (Rysunek 3) dla odpowiedniego przedziału czasowego. 

 
Rysunek 3. Wykres zależności temperatury średniej (Tśr.) od logarytmu czasu (ln(t)) testu reakcji termicznej, 

przedział (t0-t5). 

 

Zgodnie z równaniem (Gonet i in. 2011): 

𝑇 = 𝑘 ∙ ln(𝑡) + 𝑏     (2) 

gdzie: 

k - współczynnik nachylenia prostej regresji, 

b - punkt przecięcia się prostej regresji z osią Y. 
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Przewodność cieplną skał profilu wylicza się z następującego wzoru (Gehlin i Hellström 2003, Sanner i in. 

2005): 

𝜆𝑒𝑓 =
𝑃

4⋅π⋅𝐻∙𝑘
     (3) 

gdzie: 

P - średnia moc grzewcza wyliczana na podstawie wyników TRT (średnia arytmetyczna mocy 

chwilowych), W, 

k - współczynnik kierunkowy prostej regresji, 

H - głębokość otworu, m. 

 

W metodzie punktowej przewodność cieplną skał profilu oblicza się na podstawie poniższego wzoru (Gonet i 

in. 2011): 

𝜆𝑒𝑓 =

𝑞

4⋅π
⋅[ln

𝑡𝑒𝑛𝑑
𝑡𝑏𝑒𝑔

+
𝑟o

2(𝑡𝑒𝑛𝑑−𝑡𝑏𝑒𝑔)

4∙𝛼⋅𝑡𝑏𝑒𝑔⋅𝑡𝑒𝑛𝑑
]

𝑇(𝑡𝑒𝑛𝑑)−𝑇(𝑡𝑏𝑒𝑔)
     (4) 

gdzie: 

tend - czas końcowy, s, 

tbeg - czas początkowy, s, 

T(tend) - średnia temperatura nośnika ciepła w chwili tend, °C, 

T(tbeg) - średnia temperatura nośnika ciepła w chwili tbeg, °C, 

α - dyfuzyjność termiczna (współczynnik przewodności temperaturowej), m2∙s-1, 

ro - promień otworu wiertniczego, m, 

q - straty ciepła na jednostkę głębokości, W∙m-1, wyliczane ze wzoru: 

𝑞 =  
𝑃

𝐻
       (5) 

gdzie: 

P – średnia moc grzewcza podczas testu, W, 

H - głębokość otworu, m. 

 

W metodzie stałej rezystywności odwiertu (Śliwa 2012) wyznacza się wartość efektywnego współczynnika 

przewodności cieplnej λef w taki sposób, aby regresja liniowa równania (6) na oporność termiczną Rb w funkcji 

czasu przyjęła formę funkcji Rb = kt+b, a współczynnik kierunkowy k miał wartość równą zero lub bardzo 

zbliżoną do zera (Rysunek 4). Zakłada się, że wartość λ można uznać za poprawną, jeżeli spełniony jest 

warunek: 

𝑘 < 10−9 

𝑅𝑏 =
1

𝑞
(𝑇𝑎𝑣(𝑡) − 𝑇0) −

1

4∙𝜋∙𝜆
[𝑙𝑛 (

4𝛼𝑡

𝑟𝑜
2 ) +

𝑟𝑜
2

4𝛼𝑡
− 𝛾]    (6) 

gdzie: 

t- czas, s, 

Tav - średnia temperatura nośnika ciepła w czasie (t), °C 

T0 - średnia naturalna temperatura profilu, °C 

α - dyfuzyjność termiczna (współczynnik przewodności temperaturowej), m2∙s-1, 

ro - promień otworu wiertniczego, m, 

q - straty ciepła na jednostkę głębokości, W∙m-1,  

ϒ- stała Eulera 
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Rysunek 4. Wykres zależności oporności temperaturowej Rb od czasu testu reakcji termicznej. 

 

Źródło finansowania badań 

Praca powstała w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014–2021 za pośrednictwem Narodowego 

Centrum Badań i Rozwoju w ramach projektu POLNOR 2019 Call nr 

NOR/POLNOR/BHEsINNO/0018/2019. 

 

Literatura 

Gehlin, S., Hellström, G., 2003. Comparison of four models for thermal response test evaluation. ASHRAE 

Transactions, 109, 1 –12. 

Gonet A., Śliwa T., Stryczek S., Sapińska-Śliwa A., Jaszczur M., Pająk L., Złotkowski A., 2011. Metodyka 

identyfikacji potencjału cieplnego górotworu wraz z technologią wykonywania i eksploatacji otworowych 

wymienników ciepła. Wydanie pierwsze, Wydawnictwa AGH, Kraków. 

Sanner B., Hellström G., Spitler J., Gehlin S., 2005, Thermal Response Test - Current Status and World -Wide 

Application. Proceedings World Geothermal Congress 2005 Antalya, Turkey, 24-29. 

Śliwa T., 2012. Badania podziemnego magazynowania ciepła za pomocą kolektorów słonecznych      

i wymienników otworowych, Wydawnictwo AGH, Kraków. 

Śliwa T., Jaszczur M., Gonet A., 2010. Analiza numeryczna wpływu własności górotworu na transport ciepła 

     wokół otworowego wymiennika ciepła, Materiały XIV Sympozjum Wymiany Ciepła i Masy SWCIM       

2010. Wydawnictwo Uczelniane ZUT w Szczecinie, 551-552. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0 20 40 60 80 100 120

R
e

zy
st

an
cj

a 
te

rm
ic

zn
a 

w
ym

ie
n

n
ik

a 
o

tw
o

ro
w

e
go

, R
b
, m

K
/W



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

43 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

BADANIA PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO NA PODSTAWIE TESTÓW REAKCJI 

TERMICZNEJ 

 

Tomasz ŚLIWA1, Andrzej GONET1, Michał SZCZYTOWSKI1 

 

1AGH Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków; 

sliwa@agh.edu.pl 

 

Słowa kluczowe: test reakcji termicznej, otworowy wymiennik ciepła, badanie przewodnictwa cieplnego 

 

Wstęp 

Unia Europejska w 2019 roku narzuciła na kraje Europejskie „nowy zielony ład”, czyli transformację 

energetyczną polegającą na modernizacji sektora paliwo-energetycznego. Sejm Polski przyjął ustawę o nowej 

strategii i przemianach dotyczących energii. Jako kraj zobowiązaliśmy się, że do roku 2040 staniemy się 

państwem zeroemisyjnym lub niskoemisyjnym w zakresie ciepłownictwa. Co za tym idzie odejdziemy od 

paliw kopalnianych zastępując je odnawialnymi źródłami ciepła (Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.” 

tzw. PEP2040 opisana w załączniku do uchwały nr 22/2021 Rady Ministrów z dnia 2 lutego 2021 r.). Głównym 

problemem będzie odejście od węgla kamiennego i brunatnego, do polskich domów co roku dostarczana jest 

ciepła woda i prąd z elektrowni zasilanych głównie tym paliwem.  

Wykorzystanie ciepła górotworu w celu ogrzewania budynków nie jest dość rozpowszechnioną metodą 

pozyskiwania energii odnawialnej, ale rozwój pozyskiwania energii niskotemperaturowej za pomocą 

otworowych wymienników ciepłą może to zmienić. Na początkowym etapie, by jak najefektywniej 

wykorzystać otworowy wymiennik ciepła, wymagane jest przeprowadzenie testu reakcji termicznej (ang. 

thermal response test, TRT). Taki test pozwala scharakteryzować efektywną przewodność cieplną w otworze 

λef , jak i jego opór termiczny Rb. Klasyczny test trawa od 40 do 140 godzin ze stałą mocą grzewczą 50 W/m 

(Gonet i in. 2012). Rozwiązanie to jednak nie zapewnia realnych możliwości zoptymalizowania 

i zaprojektowania pola wymienników ciepła. Obecnie by jak najdokładniej opisać zjawiska termiczne 

zachodzące w otworowym wymienniku ciepła i precyzyjniej zaprojektować liczbę i rozmieszczenie 

wymienników ciepła przy większych inwestycjach, w praktyce na jednym otworze wykonuje się test 

przewodności cieplnej (Śliwa 2012). Nie jest to podejście uniwersalne, gdyż na podstawie badań jednego 

wymiennika otworowego, przy różnych mocach grzewczych i strumieniu objętości nośnika ciepła, 

stwierdzono (Gonet i in. 2012) zależność przewodności cieplnej od parametrów TRT. 

 

Materiał i metody 

Aby wykonać kompleksowy test przewodności cieplnej,  na jednym otworze przeprowadza się 3 lub 4 testy 

TRT z dwoma różnymi strumieniami objętości nośnika ciepła, jak i z dwoma różnymi jednostkowymi mocami 

grzewczymi. Bardziej rozszerzoną i dokładniejszą metodą wykonania testu zaprezentowano w pracy Goneta 

i in. (2012). W pełnej wersji testu wymagane jest wykonanie pięciu testów reakcji termicznej na jednym 

wymienniku otworowym z trzema różnymi jednostkowymi mocami grzewczymi oraz z trzema różnymi 

strumieniami objętościowymi nośnika ciepła (Rysunek 1). Czas wymagany do wykonania testu wynosi około 

500 godzin, 100 godzin na jeden TRT, jednak czas przerwy pomiędzy testami powinien wynosić minimum 30 

dni. Taki test przewodności cieplnej ma dużą wadę - trwa bardzo długo. Aby skrócić czas testu przewodnictwa 

cieplnego można przeprowadzać jeden TRT i symulacje. Za wyborem komputerowej analizy problemu 

przemawiają aspekty ekonomiczne. 

Przeprowadzenie badań na obiektach rzeczywistych byłoby bardzo kosztownym przedsięwzięciem, 

a dzięki współczesnym, zaawansowanym technikom modelowania, można to wykonać stosunkowo 

niewielkim kosztem. Dzięki zastosowaniu symulacji za pomocą jednej siatki numerycznej, stworzonej dla 

jednego wymiennika, można wprowadzić trzy różne moce i przepływy -  programowi przeliczenie tego 

procesu zajmie kilka godzin. Dzięki temu otrzymuje się wartości temperatury na wpływie i wypływie 

z otworowego wymiennika ciepła, a co za tym idzie potrzebne dane do dalszych obliczeń efektywnej 

przewodności cieplnej ef, jak i oporu termicznego otworu Rb. Test przewodnictwa cieplnego pozwala na 

dokładniejsze podanie wpływu podstawowych parametrów eksploatacyjnych na parametry pojedynczego 

wymiennika otworowego. 
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Rysunek 1. Strumień objętości nośnika ciepła i jednostkowa mac grzewcza w pełnym teście przewodnictwa 

cieplnego. 

Wyniki badań 

Wartość efektywnej przewodności cieplnej w otworowym wymienniku ciepła może być określona za pomocą 

funkcji wykładniczej: 

𝜆 = c · 𝑞𝑎 · �̇�𝑏      (1) 

gdzie: 

λ – przewodność cieplna, W·m-1·K-1, 

q – jednostkowa moc grzewcza, W·m-1, 

�̇� – strumień objętościowy nośnika ciepła, m3·s-1, 

a – współczynnik określający wpływ mocy jednostkowej na przewodność cieplną λ wg tabeli 1,  

b – współczynnik określający wpływ strumienia objętości nośnika ciepła na przewodność cieplna λ wg tabeli 

1, 

c – współczynnik charakteryzujący system górotwór – wymiennik otworowy wg tabeli 1. 

 

W tabeli 1 zawarto wzory służące obliczaniu parametrów we wzorze (1). W tabeli 2 przedstawiono wyniki 

obliczeń dla otworu OWC LG-1a (centryczny wymiennik otworowy). Parametry testów wynosiły:  

a) TRT-1, 𝑞1 = 54,7945
𝑊

𝑚
, 𝑉1̇ = 0,00034

𝑚3

𝑠
, [Q1 = 4000W, 𝑉1̇= 20

𝑙

𝑚𝑖𝑛
, ef1 = 1.85

𝑊

𝑚∙𝐾
]  

b) TRT-2, 𝑞2 = 38,3562 
𝑊

𝑚
, 𝑉2̇=0,0002 

𝑚3

𝑠
, [Q2 = 4000W, 𝑉2̇= 20

𝑙

𝑚𝑖𝑛
, ef2 = 1.93

𝑊

𝑚∙𝐾
],  

c) TRT-3, 𝑞3 = 38,3562 
𝑊

𝑚
, 𝑉3̇=0,0004667

𝑚3

𝑠
, [Q3 = 4000W, 𝑉3̇= 20

𝑙

𝑚𝑖𝑛
, ef3 = 2.08

𝑊

𝑚∙𝐾
],  

d) TRT-4, 𝑞4 = 71,2329
𝑊

𝑚
, 𝑉4̇=0,004667

𝑚3

𝑠
, [Q4 = 4000W, 𝑉4̇= 20

𝑙

𝑚𝑖𝑛
, ef4 = 2.11

𝑊

𝑚∙𝐾
] 

e) TRT-5, 𝑞5 = 71,2329
𝑊

𝑚
, 𝑉5̇=0,0002 

𝑚3

𝑠
, [Q5 = 4000W, 𝑉5̇= 20

𝑙

𝑚𝑖𝑛
, ef5 = 1.98

𝑊

𝑚∙𝐾
].  

 

Testy zostały wykonane metodą symulacji numerycznych na modelu BoHEx (Gonet i in. 2011). 
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Tabela 1. Metody wyznaczania współczynników równania (1). 

Współczynnik 3TRT 4TRT 5TRT 

a 𝑎 =
𝑙𝑛

𝜆3
𝜆1

𝑙𝑛
𝑞2

𝑞1

 𝑎 =
𝑙𝑛

𝜆3∙𝜆4   
𝜆1 ∙ 𝜆2

2𝑙𝑛
𝑞2

𝑞1

 𝑎 =
𝑙𝑛

𝜆4 ∙ 𝜆5   

𝜆2 ∙ 𝜆3

4𝑙𝑛
𝑞3

𝑞2

+

𝑙𝑛
𝜆1

𝑐 ∙ �̇�1
𝑏

2 ∗ 𝑙𝑛𝑞1
 

b 𝑏 =
𝑙𝑛

𝜆2
𝜆1

𝑙𝑛
�̇�2

�̇�1

 𝑏 =
𝑙𝑛

𝜆2 ∙ 𝜆3   
𝜆1 ∙ 𝜆4

2𝑙𝑛
�̇�2

�̇�1

 𝑏 =
𝑙𝑛
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2𝑙𝑛
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+

𝑙𝑛
𝜆1
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𝑏
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c 

𝑐 =
𝑐1+𝑐2+𝑐3

3
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𝑏
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𝑏
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𝑏
 

𝑐 =
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4
, gdzie: 
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𝜆1

𝑞1
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𝑞1
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𝑏, 

𝑐3=
𝜆3

𝑞2
𝑎∙�̇�2

𝑏, 𝑐4 =
𝜆4

𝑞2
𝑎∙�̇�1

𝑏 

𝑐 =
𝑐1+𝑐2+𝑐3+𝑐4+𝑐5

5
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𝑐1 =
𝜆1

𝑞1
𝑎∙�̇�1

𝑏, 𝑐2 =
𝜆2

𝑞1
𝑎∙�̇�2

𝑏, 

𝑐3=
𝜆3

𝑞2
𝑎∙�̇�2

𝑏, 𝑐4 =
𝜆4

𝑞2
𝑎∙�̇�1

𝑏 

𝑐5 =
𝜆5

𝑞3
𝑎 ∙ �̇�2

𝑏
 

Tabela 2. Wyniki współczynników równania (1). 

Współczynnik 3TRT 4TRT 5TRT 

a 𝑎 = 0,039547 𝑎 = 0,03047887 𝑎 = −0,079 

b 𝑏 = 0,091061 𝑏 = 0,08443579 𝑏 = 0,022 

c 

𝑐 = 3,635916, gdzie: 

𝑐1 = 3,635916 

𝑐2 = 3,635916 

𝑐3 = 3,635916 

𝑐 = 3,56197581, gdzie: 

𝑐1 = 3,55197872, 

𝑐2 = 3,57197289, 

𝑐3 = 3,55197872, 

𝑐4 = 3,57197289 

𝑐 = 3,189 gdzie: 

𝑐1 = 2,62, 

𝑐2 = 3,11, 

𝑐3=3,299, 

𝑐4 = 3,51, 

𝑐5 = 3,348 

 

 

Źródło finansowania badań 

Praca zrealizowana w ramach środków programu „Inicjatywa Doskonałości - Uczelnia Badawcza” w AGH. 
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Słowa kluczowe: energia geotermalna, Niż Polski, metoda sejsmiczna, metoda magnetotelluryczna 

 

Wstęp 

W odpowiedzi na potrzebę zwiększenia udziału energii geotermalnej w bilansie energetycznym, wykonano 

analizę możliwości użycia kompleksowej interpretacji niezależnych zestawów danych geofizycznych 

i geologicznych w celu określania potencjału geotermalnego wybranego obszaru (rejon Obrzycka). Głównym 

założeniem było określenie warunków geologicznych pod kątem inwestycji geotermalnej oraz prezentacja 

metodyki badawczej mogącej znaleźć zastosowanie w innych rejonach Niżu Polskiego. W pracy nie 

rozpatrywano lokalizacji pod kątem potencjalnych odbiorców energii geotermalnej.   

 

Materiał i metody 

O możliwościach wykorzystania metod sejsmicznych i magnetotellurycznych w celu poszukiwania 

i rozpoznania potencjału geotermalnego świadczą wyniki badań i analiz prowadzonych w ostatnich latach 

w Polsce i na świecie. W celu określenia możliwości wykorzystania kompleksowej interpretacji do 

wyznaczenia stref o podwyższonym prawdopodobieństwie występowania złóż geotermalnych wykonano 

geologiczną i złożową analizę danych sejsmicznych, elektromagnetycznych i grawimetrycznych w rejonie 

Obrzycka na Niżu Polskim. Badania zlokalizowane były w pobliżu Rowu Szamotuł. Pierwotnie prace 

sejsmiczne i magnetotelluryczne ukierunkowane były na cele poszukiwań naftowych oraz rozpoznanie 

strukturalne strefy około wysadowej. Wyniki badań sejsmicznych i elektromagnetycznych, będące 

przedmiotem interpretacji geologicznej i złożowej, pochodziły z pięciu profili magnetotellurycznych OZ1-

OZ5, zarejestrowanych w pasmach AMT i MT oraz południowego fragmentu profilu sejsmicznego AGH-2 

(AGH28511). Interpretacja danych sejsmicznych i magnetotellurycznych wymagała zgromadzenia różnych 

typów danych geologicznych i geofizycznych oraz źródeł literaturowych na temat budowy geologicznej rejonu 

badań oraz określenie możliwości budowy instalacji geotermalnej. Na podstawie zdobytych informacji 

zbudowano przestrzenny model strukturalny, obejmujący obszar interpretacyjny, który składał się 

z kluczowych granic stratygraficznych pokrywy mezozoicznej. Na jego podstawie wyznaczono potencjalne 

strefy złożowe.  

 

Wnioski 

Otrzymane wyniki, w formie modeli magnetotellurycznych, przestrzennych map oraz analizy atrybutów 

sejsmicznych, pozwoliły na określenie powyższych parametrów. Archiwalne wyniki prac geofizycznych 

wykonanych w rejonie badań, pozwoliły na wyinterpretowanie anomalnych stref opornościowych 

określających zmiany litologiczne,  prawdopodobnie związane ze zmiennością parametrów fizycznych 

i petrofizycznych. W trakcie analiz skupiono się na określeniu potencjalnych stref o podwyższonych 

parametrach geotermicznych.   

 

Źródło finansowania badań 

Prace przygotowano w ramach projektów PBS III nr. 19.19.140.87530, POIG 1.1.2 nr. 72.72.140.8425 oraz 

pracy statutowej AGH nr 16.16.140.315/05. 
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Słowa kluczowe: właściwości zbiornikowe piaskowców, niecka mogileńsko-łódzka, uwarunkowania 
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Wstęp 

Jednym z głównych zagrożeń dla rozwoju projektów geotermalnych jest ryzyko zasobowe zwane również 

ryzykiem geologicznym. Ryzyko to wynika głównie z niepewności związanej z wgłębnymi warunkami 

geologicznymi i hydrogeologicznymi, ponieważ zasoby geotermalne nie mogą zostać dokładnie oszacowane 

dopóki nie zostanie wykonany odwiert. Ponadto w fazie eksploatacji występuje ryzyko naturalnego 

wyczerpywania się zasobów, które zagraża długoterminowej i ekonomicznie opłacalnej produkcji. Tak więc 

ryzyko związane z zasobami geotermalnymi jest niekiedy istotnym wyzwaniem i problemem rozwoju 

projektów geotermalnych nie tylko w Polsce. Stąd też ocena zasobów powinna być poprzedzona dokładną 

analizą parametrów geologicznych, hydrogeologicznych i cieplnych.  

Obecnie na terenie Niżu Polskiego znajduje się pięć z sześciu działających w Polsce ciepłowni 

geotermalnych, a w najbliższych latach przewiduje się realizację nowych projektów ukierunkowanych na 

ciepłownictwo i inne zastosowania. W latach 2015–2019 tylko dzięki programowi Geotermia+ wykonanych 

zostało kilkanaście nowych otworów, które w przyszłości mogą służyć produkcji energii (Dziadzio i in. 2020, 

Kępińska 2020). Większość  z nich zlokalizowana jest na Niżu Polskim.  

 Obszar niecki mogileńsko-łódzkiej, w którym prowadzone są badania, położony jest w centralnej części 

Niżu Polskiego (Rysunek 1). Dotychczasowe wyniki przeprowadzonych badań wskazują, że obszar ten 

charakteryzuje się najkorzystniejszymi warunkami geotermalnymi na całym Niżu (Górecki 2006; Bujakowski 

i Tomaszewska 2014; Pająk i in. 2020; Sowiżdżał i in. 2020a, Sowiżdżał i in. 2020b), a energię geotermalną 

należy w pierwszej kolejności pozyskiwać ze zbiorników w formacjach kredy dolnej, jury dolnej, a następnie 

triasu dolnego. 

Celem prowadzonych badań jest próba oceny jakości złoża oraz wpływu procesów diagenetycznych na 

porowatość i przepuszczalność skał zbiornikowych dolnego triasu i dolnej jury w niecce mogileńsko - łódzkiej 

dla prognoz warunków eksploatacji.  Uzyskane w ramach badań parametry będą zastosowane w modelowaniu 

numerycznym procesów geochemicznych wybranego sytemu geotermalnego. Wskaże ono niektóre procesy 

oddziaływania wód złożowych ze skałami zbiornikowymi. Takie modelowanie wymaga bardzo dokładnego 

rozpoznania tendencji wytrącania wtórnych substancji mineralnych z wody oraz parametrów reakcji 

zachodzących pomiędzy eksploatowanymi wodami i elementami konstrukcji otworów (np. skaling), jak 

i zachodzących bezpośrednio w wodonośnej strukturze geologicznej. 

 

Materiały i metody 

Ze względu na niewielką dostępność materiału litologicznego rdzeni przechowywanych w Archiwum 

Geologicznym,  pobranych zostało dziesięć najbardziej reprezentatywnych próbek piaskowców jury dolnej 

z pięciu otworów wiertniczych: Banachów IG-1, Koło IG-3, Koło IG-4, Poddębice PIG -2 i Damasławka 22. 

Z utworów triasu dolnego pobrano pięć próbek rdzeni z dwóch otworów wiertniczych: Florentyna IG-2 

oraz Piotrków Trybunalski IG-1 (Rysunek 1). Przeprowadzone badania laboratoryjne obejmowały 

mikroskopowe obserwacje płytek cienkich, analizy petrofizyczne, analizy elektronowej mikroskopii 

skaningowej i badania dyfrakcji rentgenowskiej,  w celu określenia składu szkieletu ziarnowego  typu spoiw 

oraz porowatości. 
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Rysunek 1. Obszar badań wraz z lokalizacją otworów wiertniczych. 1 – otwory, 2 – zasięg niecki mogileńsko-

łódzkiej, 3 – granice jednostek geologicznych. 

 

Wyniki badań 

Wstępne wyniki badań wykazały, że dolnojurajski zbiornik piaskowcowy charakteryzuje się obecnością 

pierwotnych porów międzykrystalicznych oraz powstałych wskutek rozpuszczania spoiwa i skaleni 

(w przypadku arenitów), przez wody porów wtórnych, co poprawia obecnie właściwości zbiornika. 

W warstwach jury dolnej istotne zmniejszenie porowatości pierwotnej wynika z późniejszego  zagęszczania 

i cementowania wskutek procesów diagenetycznych (tj. kompakcja lub występowanie spoiw ilastych). 

Podczas gdy wczesna cementacja pomogła zachować pierwotną porowatość, późna cementacja doprowadziła 

do zmniejszania, a nawet zablokowania porów między ziarnami. 

 Profil utworów triasu dolnego zawiera stosunkowo niewiele osadów przepuszczalnych, w których 

występują wody podziemne. W znacznej części Niżu Polskiego osady dolnego triasu wykształcone są 

w postaci litofacji zdominowanych przez skały iłowcowo-mułowcowe, a piaskowce występują jako izolowane 

soczewki. Parametry zbiornikowe utworów triasu dolnego są znacznie słabsze od utworów jury dolnej. 

Dodatkowo na wybranym obszarze osady dolnego triasu zalegają bardzo głęboko (lokalnie nawet na 

głębokości 5000 m p.p.t.), co powoduje pogarszanie parametrów zbiornikowych wraz z głębokością. 

 

Wnioski 

Procesy diagenetyczne wpływają na porowatość i przepuszczalność skał i z tego względu stanowią bardzo 

ważny element badawczy w zakresie potencjalnych właściwości zbiorników, w tym piaskowców. 

Dotychczasowe badania wskazują, że do rozwiązania problemu jakości zbiorników piaskowcowych oraz 

ograniczenia ryzyka związanego z dalszą eksploatacją (takimi jak np. problemy związane z korozją,  czy 

skalingiem w instalacjach) konieczne jest zastosowanie wielu metod i technologii. 
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Źródło finansowania badań 

Badania zrealizowano w ramach projektu Nr 398/2011/Wn-06/FG-hg-tx/D na zamówienie Ministerstwa 

Środowiska i finansowane przez Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej. Praca została 

częściowo sfinansowana ze środków Akademii Górniczo-Hutniczej, grant nr 15.11.140.190. 
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Wstęp 

Obecnie, ze względu na zmiany klimatyczne, rosnące zanieczyszczenie środowiska oraz niedobór zasobów 

naturalnych, konieczne jest kształcenie oraz podnoszenie świadomości społecznej i kwalifikacji specjalistów 

w tych obszarach. Edukacja jest potężnym i kluczowym narzędziem dla osiągnięcia zrównoważonego 

rozwoju. Promuje rozwój wiedzy i umiejętności, które zapewniają ochronę środowiska. Jest również zgodna 

z postulatami Agendy UNESCO na rzecz zrównoważonego rozwoju. Obecnie edukacja online stała się łatwo 

dostępnym narzędziem nauczania dla różnych grup społecznych, oferując każdemu równe szanse dostępu do 

wiedzy i kontaktów z instruktorami. Aby dotrzeć do osób dorosłych  na wszystkich etapach życia, UNESCO 

nadaje wysoki priorytet narzędziom typu Open Distance Learning. Jedną z platform oferujących nauczanie 

cyfrowe są Masowe Otwarte Kursy Online (Massive Open Online Courses; MOOC), które zapewniają 

uczestnikom otwarte, bezpłatne usługi edukacyjne. Właściwe wykorzystanie MOOC-ów pozwala zdobywać 

wiedzę bardziej efektywnie i praktycznie, co w dłuższej perspektywie może przynieść więcej korzyści dla 

uczestników, jak i nauczycieli. Wspólny niemiecko-węgiersko-polsko-rumuński projekt "MOOC4ALL" 

realizowany w ramach programu Erasmus+ rozwija europejską koncepcję edukacyjną jako MOOC-i. 

Opracowane w ramach projektu kursy zapoznają uczestników z podstawową wiedzą na temat energii 

geotermalnej, energii słonecznej oraz innych zagadnień związanych z gospodarką odpadami i środowiskiem 

naturalnym. 

 

Zakres Projektu 

Projekt MOOC4ALL realizowany jest w międzynarodowym konsorcjum pięciu partnerów z czterech krajów 

europejskich: Niemiec, Polski, Rumunii oraz Węgier. Głównym celem projektu jest stworzenie platformy 

edukacyjnej typu MOOC, która zapewni możliwość dalszego dokształcania oraz poszerzania wiedzy 

w zakresie „zielonych” tematów (środowiskowych, OZE i innych). Dzięki koncepcji cyfrowego nauczania 

uczący się będą mieć bezpłatny dostęp do zasobów platformy oraz będą mogli realizować kursy w dowolnym 

czasie i tempie. Nadrzędnym celem projektu jest promowanie i rozwijanie w Europie zielonych sieci poprzez 

poprawę współpracy międzynarodowej i jakości uczenia się dorosłych. Aby osiągnąć wyżej wymienione cele 

w ramach konsorcjum zostaną opracowane kursy typu MOOC we wszystkich językach narodowych parterów 

projektu (niemiecki, polski, rumuński, węgierski) oraz w języku angielskim. Dodatkowo opracowany zostanie 

innowacyjny podręcznik metod szkolenia, zestawów narzędzi oraz metod Blended Learning dla cyfrowego 

uczenia się. Oczekiwane rezultaty projektu to stworzenie platformy z kursami MOOC w „zielonej” tematyce, 

innowacyjny podręcznik szkoleniowy, podręcznik trening trenera oraz podręcznik Blended Learning. Wyniki 

projektu mogą wpłynąć na zwiększenie wiedzy specjalistycznej, wzajemne uczenie się oraz transfer wiedzy 

w środowisku międzynarodowym. Organizowane w ramach realizowanych prac wydarzenia i konferencje 

ukierunkowane są na upowszechnienie wiedzy i zwrócenie uwagi lokalnej/regionalnej/krajowej opinii 

publicznej na podejmowane, istotne wyzwania XXI wieku. Oczekuje się, że projekt przyniesie pozytywne 

korzyści długoterminowe w Europie i poza jej granicami poprzez współpracę międzynarodową, wzrost wiedzy 

transgranicznej i mobilności ludzi, zmniejszenie niedoboru europejskich ekspertów w rozpatrywanym 

zakresie, wzrost zielonych miejsc pracy i zmniejszenie bezrobocia. Tym samym Projekt MOOC4ALL wpisze 

się w Strategię Mobilności 2020 dla Europejskiego Obszaru Szkolnictwa Wyższego, strategię EPALE, 

Europejską Strategię Kształcenia i Szkolenia 2020 oraz Strategię Europa 2020 w zakresie klimatu i energii.  
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MOOC4ALL dla zrównoważonego rozwoju 

Opracowany w ramach projektu MOOC4ALL program nauczania obejmuje szeroki zakres tematów 

związanych z energią i środowiskiem. Koncepcja kształcenia została oparta na badaniach dotyczących 

istniejących programów dokształcania, doświadczeń, potrzeb i wymagań wypracowanych w ramach projektu 

UEUBILD-UNAKLIM (Tomaszewska i in. 2018, Rahner i in. 2018). Zakres tematyczny platformy 

przedstawiono na rysunku 1.    

 

 

Rysunek 1. Obszary tematyczne kursów MOOC4ALL. 

Kurs „Energii geotermalnej” zapozna uczestników z podstawową wiedzą na temat zasobów geotermalnych, 

ich naturalnych warunków występowania, a także wpływu jaki mają na gospodarkę i środowisko. Celem kursu 

jest dostarczenie uczestnikom szerokiej wiedzy na temat wykorzystania energii geotermalnej, która będzie 

przydatna w praktyce. W ramach zajęć uczestnicy zapoznają się także z oceną zasobów i możliwościami 

racjonalnego i efektywnego wykorzystania wód i energii geotermalnej. 

   Kurs „Energii słonecznej” zapozna uczestników z podstawową wiedzą  o energii słonecznej i potencjale 

jej wykorzystania, technologiami i zastosowaniem w zakresie instalacji solarnych i fotowoltaicznych, a także 

ich zastosowaniu w budownictwie i energetyce. Dużą uwagę zwraca się na wzrost świadomości i wiedzy 

dotyczącej współzależności pomiędzy aspektami technologicznymi, ekonomicznymi i ekologicznymi. 

Omówione zostaną zalety zastosowań tej energii oraz przedstawione przykłady jak samodzielnie zbudować 

urządzenia wykorzystujące energie słoneczną.  

   Kurs „Gospodarka odpadami” obejmuje tematy związane z teoretycznymi i praktycznymi podstawami 

gospodarki odpadami oraz ich oddziaływaniem na środowisko. Uczestnicy poznają różne strategie 

gospodarowania odpadami wraz z recyklingiem, poparte regulacjami prawnymi. Ponadto, uczestnicy 

zapoznani zostaną z podstawami fizycznymi procesów zanieczyszczenia gleb.  

   Kurs „Środowisko naturalne” przedstawi uczestnikom ogólne pojęcia i zasady z zakresu klimatologii, 

hydrologii, geomorfologii, gleboznawstwa i ekosystemów lądowych. Kurs wprowadzi również tematy 

związane z antropogenicznym oddziaływaniem na zmiany środowiska, w tym zmiany klimatu. 

 

Źródło finansowania badań 

Badania zostały sfinansowane przez Unię Europejską w ramach programu ERASMUS Plus (MOOC-2-PRAC-

4-UNAKLIM 2019-1-DE02-KA204-006106). 

 

 



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

52 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

Literatura 

Rahner S., Winter I., Hartmann, Wittich F., Kasztelewicz A., Tomaszewska B., Pająk L., Dendys M., Operacz 

A., Mraz M., Nistor S. Study on national activities and funding opportunities of furthering education 

programs for unemployed academics.  E3S Web of Conferences 66, 03004 (2018). 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/20186603004 

Tomaszewska B., Kasztelewicz A., Dendys M., Bujakowski W., Rahner S., Hartmann M., Weinreich J. 

European educational concept in environmental- nature- and climate protection to safeguard a cross border 

sustainable development. E3S Web of Conferences 66, 03005 (2018). 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/20186603005 

 

 
              

              

              

              

              

              

              

              

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

53 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

 
BUDOWANIE WIEDZY I KOMPETENCJI W ZAKRESIE WYKORZYSTANIA ENERGII 
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islandzka  

 

Wstęp 

Projekt „Budowanie zdolności kluczowych zainteresowanych stron w dziedzinie energii geotermalnej” jest 

jednym z trzech projektów predefiniowanych w Polsce,  zaplanowanych oraz uzgodnionych między stronami 

na etapie negocjacji Programu „Środowisko, Energia i Zmiany Klimatu” w  ramach Mechanizmu Finansowego 

Europejskiego Obszaru gospodarczego  na lata 2014–2021. Projekt jest elementem działań ukierunkowanych 

na rozwój  wykorzystania energii geotermalnej w Polsce.  

 Celem Projektu jest budowanie wiedzy w grupie kluczowych interesariuszy w Polsce w zakresie sposobów 

optymalnego wykorzystania energii geotermalnej i zarządzania jej zasobami, zwłaszcza dla potrzeb 

niskoemisyjnego ciepłownictwa, a w szczególności: 

 budowanie wiedzy kluczowych interesariuszy w Polsce nt. optymalnego wykorzystania energii 

geotermalnej i zarządzania jej zasobami, zwłaszcza w niskoemisyjnym ciepłownictwie,  

 wzmocnienie rozwoju potencjału i metod opartych na wiedzy i wieloletnim doświadczeniu  Islandii  

w zakresie geotermii  poprzez dzielenie się dobrymi  metodami, praktykami i technologiami 

wspieranymi przez inicjatywy rządowe, mechanizmy finansowe i strategie zarządzania, 

 wzrost bezpieczeństwa energetycznego, rozwój niskoemisyjnego ciepłownictwa, zwiększanie 

równości społecznej i gospodarczej dzięki dostarczaniu czystej energii i obniżaniu kosztów 

ogrzewania. 

Projekt wniesie też wkład do działań ukierunkowanych na ograniczanie zanieczyszczeń oraz  emisji CO2, 

a także łagodzenie zmian klimatycznych. 

Projekt jest adresowany do kluczowych interesariuszy w Polsce w zakresie geotermii, od sektora 

publicznego do prywatnego. Są wśród nich przedstawiciele administracji różnych szczebli samorządów, 

operatorów oraz inwestorów istniejących,  realizowanych i planowanych ciepłowni  oraz innych instalacji 

geotermalnych, beneficjariuszy rządowych programów wsparcia projektów dla  rozpoznania zasobów 

i wykorzystania energii geotermalnej w Polsce, instytucji naukowo-badawczych, usługodawców, 

konsultantów,  organizacji pozarządowych i innych podmiotów z branży energii geotermalnej.  

Projekt umożliwi przekazanie polskim interesariuszom profesjonalnej wiedzy oraz wieloletnich 

doświadczeń praktycznych partnera islandzkiego w zakresie wykorzystywania geotermii poprzez optymalne 

metody i technologie, przy wsparciu odpowiednich inicjatyw rządowych,  mechanizmów finansowych oraz 

strategii zarządzania. Jest to wkład ukierunkowany na zwiększanie bezpieczeństwa energetycznego, rozwój 

niskoemisyjnego ciepłownictwa, szansa na zwiększanie równości społecznej i gospodarczej poprzez 

dostarczanie czystej energii i m.in. obniżanie kosztów ogrzewania. 

Główne działania Projektu obejmują działania szkoleniowe w Polsce (2021–2023), wizyty studyjne 

w Islandii (2022–2023), eksperckie wizyty studyjne w wybranych miejscowościach w Polsce 
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perspektywicznych dla wykorzystania energii geotermalnej (2023–2024) oraz raporty z tych wizyt, działania 

informacyjne i komunikacyjne dotyczące Projektu i Funduszy EOG (2020–2024). 

Projekt jest realizowany przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią PAN oraz Krajową 

Agencję Energii Islandii (Orkustofnun). Rozpoczął się w październiku 2020 r. i będzie  trwał do kwietnia 2024 

roku. Partnerzy Projektu są wiodącymi instytucjami  w branży geotermalnej w swych krajach. Skupiają 

ekspertów o dużym doświadczeniu i dorobku w zakresie badań i praktyki, a także działań szkoleniowych 

związanych z geotermią. Partner islandzki posiada wieloletnie doświadczenie w realizacji międzynarodowych 

projektów geotermalnych, szkoleń i podnoszenia kwalifikacji. IGSMiE PAN posiada doświadczenie 

w realizacji projektów geotermalnych w Polsce, przekazywaniu wiedzy i doświadczeń z zakresu geotermii 

różnym kluczowym krajowym grupom interesariuszy. Więcej informacji nt. Projektu i możliwości udziału 

w planowanych działaniach (szkoleniach, wizytach studyjnych) znajduje się na stronie internetowej Projektu: 

keygeothermal.pl. 

Mechanizm Finansowy Europejskiego Obszaru Gospodarczego i Norweski Mechanizm Finansowy 

(Fundusze norweskie i EOG) ) na lata 2014–2021 finansują projekty w 15 krajach Unii Europejskiej.  Celem 

tych Funduszy jest przyczynianie się do zmniejszania różnic ekonomicznych i społecznych w obrębie EOG 

oraz wzmacnianie stosunków dwustronnych pomiędzy państwami–darczyńcami i państwem–

beneficjariuszem. Porozumienie między państwami–darczyńcami i UE w sprawie III edycji Mechanizmu 

Finansowego EOG oraz Norweskiego Mechanizmu Finansowego na lata 2014–2021 podpisano 3 maja 2016 r. 

Polska podpisała umowy międzyrządowe w sprawie III edycji funduszy norweskich i EOG 20 grudnia 2017 r. 

Na ich mocy otrzymała 809,3 mln EUR (z łącznej puli ponad 2,8 mld EUR). Środki te są przeznaczone na 

realizację 11 programów zarządzanych przez operatorów krajowych. Wśród  nich jest Program „Środowisko, 

Energia i Zmiany Klimatu”, którego operatorem jest Ministerstwo Klimatu i Środowiska z Narodowym 

Funduszem Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej. Partnerami Programu są Norweska Dyrekcja ds. 

Zasobów Wodnych i Energii, Norweska Agencja Środowiska oraz Krajowa Agencja ds. Energii Islandii.  

W ramach tego Programu, w Obszarze  „Energia Odnawialna, Efektywność Energetyczna i Bezpieczeństwo 

Energetyczne”, realizowany jest m.in. Projekt „Budowanie zdolności kluczowych zainteresowanych stron 

w dziedzinie energii geotermalnej”. Wdrażanie Funduszy norweskich i EOG w Polsce koordynuje 

Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju. Programy w ramach III edycji Funduszy norweskich i EOG będą trwały 

zasadniczo do 2024 r.  

Więcej informacji o Funduszach EOG i Norweskich można znaleźć na stronie : https://www.eog.gov.pl. 

 

Źródło finansowania badań 

Projekt „Budowanie zdolności kluczowych interesariuszy w obszarze energii geotermalnej” jest 

dofinansowany przez MF Europejskiego Obszaru Gospodarczego 2014-2021 w ramach Programu 

„Środowisko, Energia i Zmiany Klimatu”, Obszar programowy „Energia”. Umowa nr 2023/2020/Wn10/OA-

XN-12-pp/D.  

 

 

   Wspólnie działamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjającej integracji społecznej 
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Wstęp 

Energia geotermalna, której nośnikiem jest woda termalna, stanowi jedno z najczystszych, odnawialnych 

źródeł energii. Z uwagi na narastające problemy ekologiczne i konieczność podjęcia działań związanych 

z ograniczeniem emisji gazów cieplarnianych do atmosfery, w ostatnich latach wyraźnie wzrosło i stale 

wzrasta zainteresowanie zagospodarowaniem wód termalnych. Inwestycje geotermalne, wykorzystujące 

potencjał energetyczny wód termalnych, stanowią istotny impuls dla rozwoju gospodarczego kraju i wpisują 

się w założenia polityki energetycznej państwa, która przewiduje m.in. co najmniej 23% udział energii ze 

źródeł odnawialnych w końcowym zużyciu energii brutto w 2030 roku (Obwieszczenie Ministra Klimatu 

i Środowiska z dnia 2 marca 2021 w sprawie polityki energetycznej państwa do 2040 r.; Krajowy plan na rzecz 

energii i klimatu na lata 2021-2030). W związku z powyższym istnieje potrzeba zapewnienia dostępu do 

danych geologicznych i hydrogeologicznych, niezbędnych do podejmowania działalności inwestycyjnej 

ukierunkowanej na ujmowanie wód termalnych. Państwowa służba geologiczna, której zadania wypełnia 

Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy, aktywnie uczestniczy we wspieraniu 

i promowaniu działań związanych z zagospodarowaniem wód termalnych oraz propaguje wiedzę wśród 

społeczeństwa w zakresie geotermii. 

 

Udostępnianie danych geologicznych i hydrogeologicznych 

Podejmowanie przedsięwzięć związanych z ujmowaniem i zagospodarowaniem wód termalnych obarczone 

jest ryzykiem geologicznym, którego najistotniejszymi elementami są rzeczywiste warunki złożowe 

i hydrogeologiczne. Ich rozpoznanie możliwe jest po odwierceniu otworu i przeprowadzeniu odpowiednich 

analiz, które stanowią podstawę do efektywnego zagospodarowania wód termalnych. Wyniki badań 

przeprowadzonych w głębokich otworach badawczych i ujęciach gromadzi i udostępnia Państwowy Instytut 

Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy. Informacjom o wodach uznanych za kopaliny dedykowana jest 

baza danych Bank Danych Wód Podziemnych Zaliczonych do Kopalin, obsługiwana przez aplikację 

internetową MINERALNE. Według stanu na lipiec 2021 roku w bazie zgromadzono informacje dotyczące 

2371 obiektów hydrogeologicznych (otwory eksploatacyjne, źródła, sztolnie, głębokie otwory badawcze), 

w tym 62 ujęć wód termalnych, wchodzących w skład 35 złóż wód termalnych. W 283 ujęciach stwierdzono 

temperaturę przekraczającą 20⁰C. W pozostałych ujęciach występują wody zmineralizowane i swoiste 

o temperaturze niższej niż 20⁰C (1311), wody lecznicze (710) i solanki (5). Źródłem wprowadzanych 

i aktualizowanych danych są dokumentacje geologiczne i hydrogeologiczne znajdujące się w zasobach 

Narodowego Archiwum Geologicznego, dokumenty wydawane przez organy administracji geologicznej oraz 

wyniki prac prowadzonych przez państwową służbę geologiczną.  

 W Banku Danych Wód Podziemnych Zaliczonych do Kopalin gromadzone są podstawowe dane dotyczące 

obiektów – ich lokalizacja, profil litostratygraficzny, dane konstrukcyjne ujęcia, a także pomiarowe 

i obliczeniowe dane hydrogeologiczne, wyniki analiz laboratoryjnych (oznaczeń fizyko-chemicznych wód, 

oznaczeń rozpuszczonych gazów, składu izotopowego) i pomiarów temperatury. Ponadto przechowywane są 

także informacje opisowe i przestrzenne dotyczące obszarów zasobowych, stref ochrony uzdrowiskowej, 

obszarów i terenów górniczych. 

Informacja geologiczna i hydrogeologiczna gromadzona w Banku Danych Wód Podziemnych Zaliczonych 

do Kopalin udostępniana jest na wniosek, zgodnie z przepisami wynikającymi z ustawy Prawo geologiczne 

i górnicze (Dz.U. 2021 poz. 1420 t.j.) oraz  Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 30 października 2017 

r. w sprawie gromadzenia i udostępniania informacji geologicznej (Dz.U. 2017 poz. 2075), Rozporządzenia 

mailto:izabella.gryszkiewicz@pgi.gov.pl
mailto:mariusz.socha@pgi.gov.pl
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Ministra Środowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie korzystania z informacji geologicznej za 

wynagrodzeniem (Dz.U. 2011 nr 292 poz. 1724), a także zgodnie  z procedurami obowiązującymi 

w Państwowym Instytucie Geologicznym – Państwowym Instytucie Badawczym, których opis dostępny jest 

na stronie Narodowego Archiwum Geologicznego. Dane udostępniane są w formie dostosowanej do potrzeb 

wnioskującego w postaci kompletów kart i profili geologicznych, zestawień tabelarycznych dowolnie 

zdefiniowanych atrybutów, raportów predefiniowanych, a także w postaci przestrzennej jako pliki shp.  

Informacje zgromadzone w Banku Danych Wód Podziemnych zaliczonych do Kopalin stanowią materiał 

wyjściowy do prowadzenia prac poszukiwawczych m.in. w zakresie wód termalnych. Są spójne z danymi 

zestawionymi w corocznie opracowywanym przez Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut 

Badawczy Bilansie zasobów złóż kopalin w Polsce  (Szuflicki i in., red., 2021),  który zawiera aktualne 

informacje o złożach, wielkości ich zasobów, stanie zagospodarowania oraz wielkości wydobycia kopaliny 

w danym roku. Swoim zakresem obejmuje wszystkie udokumentowane w Polsce typy kopalin, którymi 

zgodnie z ustawą z dnia  9 czerwca 2011 roku Prawo geologiczne i górnicze (Dz.U. 2021 poz. 1420 t.j.) są 

również wody termalne. Podstawowym źródłem prezentowanych w Bilansie… danych są zatwierdzone 

dokumentacje hydrogeologiczne oraz coroczne sprawozdania sporządzane przez użytkowników złóż na 

podstawie operatu ewidencyjnego.  

Według stanu na 31.12.2020 roku w Polsce udokumentowano 35 złóż wód termalnych (Sokołowski, 

Skrzypczyk, 2021), a w kolejnych 28 stwierdzono występowanie wód termalnych o właściwościach 

leczniczych. Zasoby eksploatacyjne wód termalnych, w tym leczniczych termalnych, stanowią większość 

w ogólnym bilansie zasobów złóż uznanych za kopaliny. Ich odsetek wynosi 84,95%, przy czym ich 

liczebność stanowi jedynie 43% wszystkich udokumentowanych złóż uznanych za kopaliny. Z każdym rokiem 

wzrasta wielkość zasobów eksploatacyjnych wód termalnych. Ich przyrost w latach 2000-2020 wyniósł 

4153,05 m3/h (Skrzypczyk, Sokołowski, 2011; Sokołowski, Skrzypczyk, 2021). Tendencji wzrostowej sprzyja 

polityka energetyczna państwa oraz rosnąca świadomość społeczeństwa w zakresie ochrony klimatu 

i wykorzystania odnawialnych źródeł energii, m.in. w celach ciepłowniczych. Podejmowanie kosztownych 

inwestycji związanych z ujmowaniem wód termalnych ułatwia rządowy program wsparcia finansowego, 

wdrażany przez Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej. Podobna tendencja ma 

miejsce w przypadku poboru wód termalnych i leczniczych termalnych. W latach 2000-2020 nastąpił przyrost 

ich wydobycia o 10 381 014 m3/rok (Skrzypczyk, Sokołowski, 2011; Sokołowski, Skrzypczyk, 2021). Mimo 

wzrostu udokumentowanych zasobów wód termalnych  nie powstają jednak nowe ciepłownie geotermalne, 

a liczba ośrodków rekreacyjnych wykorzystujących wody termalne zmieniła się nieznacznie na przestrzeni lat. 

Pobór wód termalnych i leczniczych termalnych to wciąż zaledwie około 22% wszystkich zatwierdzonych 

zasobów tego typu wód. Pozostawia to duże rezerwy możliwych do wykorzystania zasobów.  

W celu zminimalizowania ryzyka przy realizacji inwestycji związanej z poszukiwaniem złóż wód 

termalnych i leczniczych termalnych niezbędne jest rozpoznanie budowy geologicznej i warunków 

hydrogeologicznych danego obszaru. Wiedza ta umożliwia wskazanie obszarów perspektywicznych dla 

występowania złóż oraz określenie wielkości ich zasobów, uwzględniając jednocześnie racjonalną gospodarkę 

surowcową. Działania te zostały podjęte przez Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut 

Badawczy, który opracował Bilans perspektywicznych zasobów kopalin Polski wg stanu na 31.12.2018 r. 

(Szamałek i in., red., 2020), wskazując m.in. obszary perspektywiczne dla występowania wód termalnych 

(Socha, red., 2020b). 

Dla wyznaczenia obszarów perspektywicznych w aspekcie zagospodarowania wód termalnych w celu 

pozyskania energii cieplnej, przyjęto wartość wydajności na poziomie 60 m3/h i temperatury – nie mniej niż 

40oC w stropie poziomu wodonośnego. Dodatkowo pod uwagę wzięto również mineralizację, która nie 

powinna przekraczać 80 g/dm3. Parametrów tych nie zastosowano w przypadku niecki podhalańskiej oraz 

obszaru Sudetów i bloku przedsudeckiego, które w całości uznano za obszar perspektywiczny dla ujmowania 

wód termalnych (Socha, red., 2020b). Przyjęcie powyższych wartości  

poszczególnych parametrów wynika z krajowych doświadczeń funkcjonujących ciepłowni geotermalnych 

i jest uzasadnione ze względów ekonomicznych, gospodarczych i technologicznych, nie stanowi jednak 

stałego i nienaruszalnego kryterium.  

Obszary perspektywiczne dla rozpoznania i ujmowania wód termalnych wyznaczono na Niżu Polskim 

w utworach kredy dolnej i jury dolnej, na obszarze zapadliska przedkarpackiego w zbiornikach neogeńskich, 
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mezozoicznych i paleozoicznych oraz w Karpatach zewnętrznych w strefach nasunięć tektonicznych. Mimo 

niskiego stopnia rozpoznania, za perspektywiczne dla występowania wód termalnych uznano również obszar 

Sudetów i bloku przedsudeckiego, w obrębie których strefami szczególnie predysponowanymi są spękania 

i głębokie rozłamy tektoniczne w skałach krystalicznych i utworach młodszego paleozoiku i kredy, tworzące 

uprzywilejowane drogi migracji wód w głąb górotworu i umożliwiające ich podziemny przepływ (Socha, red., 

2020b; Felter i in., 2021). 

 

Działalność popularyzatorska 

Szerokie kompendium wiedzy na temat potencjału geotermalnego i zagospodarowania wód termalnych 

stanowi wydawana cyklicznie przez Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy, 

począwszy od 2015 roku, Mapa zagospodarowania wód podziemnych zaliczonych do kopalin w Polsce. Mapa 

ta,  corocznie opracowywana,  przedstawia obraz stanu rozpoznania i zagospodarowania wód podziemnych 

zaliczonych do kopalin, zgodny z Bilansem zasobów złóż kopalin w Polsce (Szuflicki i in., red., 2021) 

i Bilansem perspektywicznych zasobów kopalin Polski (Szamałek i in., red., 2020). Uwzględnia również wody 

zmineralizowane i swoiste, stanowiące zasób Banku Danych Wód Podziemnych Zaliczonych do Kopalin, 

które ze względu na niedostateczne rozpoznanie i udokumentowanie określono mianem wód potencjalnie 

leczniczych. Na mapie prezentuje się również sposób zagospodarowania zasobów złóż wód podziemnych 

uznanych za kopaliny. Każdego roku aktualizowane są dane dotyczące koncesji na wydobywanie wód ze 

złoża. Według stanu na 31.12.2020 roku w Polsce obowiązywały 23 koncesje na wydobywanie wód 

termalnych oraz 13 koncesji na wydobywanie wód leczniczych termalnych. Ze względu na duże 

zainteresowanie ujmowaniem i gospodarczym wykorzystaniem wód termalnych i leczniczych termalnych oraz 

obserwowany dynamiczny wzrost nowych inwestycji związanych z działalnością poszukiwawczą, na Mapie 

zagospodarowania wód podziemnych zaliczonych do kopalin w Polsce przedstawia się również 

przedsięwzięcia mające na celu wykonanie nowego otworu poszukiwawczego – planowane lub będące 

w trakcie realizacji, których realizacja jest możliwa na podstawie zatwierdzonego przez właściwego marszałka 

województwa projektu robót geologicznych. W roku 2020 w mocy pozostawało 94 projekty robót 

geologicznych, w ramach których zaprojektowano 97 nowych inwestycji w celu ujęcia wód termalnych. 

Uzupełnieniem planszy mapy są objaśnienia tekstowe, w których opisano podstawowe zagadnienia dotyczące 

wód termalnych, leczniczych i solanek. Opracowanie, wraz z planszą mapy, stanowi ważną pozycję 

dedykowaną m.in. organom administracji rządowej i samorządowej, szkołom, uczelniom wyższym oraz 

potencjalnym inwestorom zainteresowanym zagospodarowaniem wód podziemnych zaliczonych do kopalin. 

 Z uwagi na duże zainteresowanie geotermią, jako jednym z najczystszych źródeł energii, Państwowy 

Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy realizuje prace kierowane przede wszystkim do 

samorządów i podmiotów gospodarczych, które mają prowadzić do zwiększenia efektywności energetycznej 

systemów ciepłowniczych poprzez wykorzystanie potencjału energetycznego wód termalnych. Do 2020 roku, 

wspólnie z Akademią Górniczo-Hutniczą, przeprowadzono wielowariantową analizę warunków 

geologicznych, złożowych, środowiskowych oraz infrastrukturalnych (pod względem dostępności sieci 

ciepłowniczej) na terenie gmin Niżu Polskiego, w ramach której wskazano 11 najlepszych lokalizacji dla 

inwestycji geotermalnych. Pod uwagę wzięto miejscowości, które zmagają się z problemem niskiej emisji, a w 

których liczba mieszkańców nie przekracza 50 tys., natomiast gęstość zaludnienia wynosi powyżej 123 

os./km2. Dla wytypowanych lokalizacji sporządzono zestawienie przewidywanych podstawowych parametrów 

geologicznych. Ponadto opracowano optymalne rozwiązania techniczne wraz ze wstępną oceną ekonomiczną. 

W wyniku przeprowadzonej analizy, potencjalnie perspektywicznymi lokalizacjami dla budowy ciepłowni 

geotermalnych na Niżu Polskim są: Kutno, Lesznowola, Mogilno, Murowana Goślina, Oborniki, Piaseczno, 

Police, Strzelno, Ślesin, Września, Zgierz (Socha, red., 2020a). 

 Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy od lat bierze udział w debacie dotyczącej 

energii geotermalnej w Polsce, prezentując swój stan wiedzy na temat stanu rozpoznania i możliwości 

wykorzystania zasobów wód termalnych. Jedną z form takiej działalności są cykliczne spotkania pod hasłem 

Forum Państwowej Służby Geologicznej. Trzecie z nich odbyło się w czerwcu 2021 roku i dotyczyło 

potencjału i perspektyw wykorzystania zasobów geotermalnych w Polsce. Na forum zaprezentowano 

zagadnienia dotyczące udokumentowanych złóż wód termalnych – ich zasobów, sposobów zagospodarowania 

i perspektyw wykorzystania oraz omówiono przepisy prawne związane z poszukiwaniem, rozpoznawaniem 
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i eksploatacją wód termalnych. Ponadto poruszono tematykę ryzyka towarzyszącego inwestycjom 

podejmowanym w celu ujęcia wód termalnych – przedstawiono sposoby jego minimalizacji i wskazano 

czynniki wpływające na opłacalność wykorzystania zasobów geotermalnych. Zaprezentowano również 

funkcjonalność Banku Danych Wód Podziemnych Zaliczonych do Kopalin. 

 W celu popularyzacji wiedzy dotyczącej geotermii Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut 

Badawczy organizuje również szkolenia i warsztaty kierowane do samorządów, firm ciepłowniczych 

i prywatnych inwestorów, wskazując najlepsze kierunki dla rozwoju inwestycji geotermalnych. Z uwagi na 

fakt, że Internet jest obecnie najbardziej powszechnym i najbardziej popularnym źródłem wiedzy, Państwowy 

Instytut Geologiczny prowadzi stronę internetową poświęconą tematyce wód podziemnych uznanych za 

kopaliny. W serwisie internetowym www.mineralne.pgi.gov.pl publikowane są zagadnienia związane między 

innymi z wodami termalnymi, dostosowane do różnych grup odbiorców tak, aby usatysfakcjonowani byli 

zarówno pasjonaci ciepła Ziemi, jak i potencjalni przyszli inwestorzy. Na podanej stronie można znaleźć 

ogólne informacje dotyczące wód leczniczych, termalnych i solanek oraz sposobów ich zagospodarowania, 

a także zapoznać się z „Poradnikiem inwestora”, w którym opisano poszczególne etapy procesu 

inwestycyjnego.  

 

Podsumowanie 

Narastające problemy ekologiczne na świecie i założenia polityki energetycznej państwa skłaniają inwestorów 

do podjęcia działań w kierunku wykorzystania potencjału wód termalnych jako nośnika energii cieplnej. 

W związku z tym niezwykle istotne są działania Państwowego Instytutu Geologicznego – Państwowego 

Instytutu Badawczego, który od lat gromadzi dane geologiczne i hydrogeologiczne uzupełniając przeznaczone 

do tego celu bazy danych, prowadzi prace badawcze w celu jak najlepszego  zdefiniowania potencjału 

geotermalnego i ryzyka towarzyszącego jego zagospodarowaniu w poszczególnych regionach naszego kraju, 

tworzy opracowania, takie jak Mapa zagospodarowania wód podziemnych zaliczonych do kopalin w Polsce, 

stanowiące cenne źródła informacji o wodach termalnych, leczniczych i solankach i podejmuje działania 

mające na celu wsparcie administracji samorządowej w zakresie inwestycji geotermalnych oraz edukację 

społeczeństwa pod kątem geotermii średniotemperaturowej, zachęcając do korzystania z wód termalnych jako 

czystego źródła ciepła. 
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Słowa kluczowe: badania geofizyczne, badania geologiczno-strukturalne, parametry termiczne skał, stan 

termiczny podłoża, podziemne wody termalne 

 

Wstęp 

Stanowiący statutowe zadanie państwowej służby geologicznej projekt badawczy „Młode strefy tektoniczne 

a warunki geotermalne w Sudetach w świetle badań geochronologicznych, strukturalnych 

i termometrycznych” realizowany był w dwóch kolejnych etapach, obejmujących łącznie okres od 2014 do 

początku r. 2020. Zasadniczym celem prowadzonych badań było zgromadzenie zbioru nowych danych 

i materiałów do „Atlasu geotermalnego Sudetów i ich przedpola”, którego zaplanowane na 4 lata opracowanie 

rozpoczęto w bieżącym roku. Poza pojedynczymi odwiertami i ujęciami podziemnych wód termalnych, w tym 

wód leczniczych o podwyższonej temperaturze, obszar Sudetów i ich przedpola, uznawany na podstawie 

szeregu przesłanek za szczególnie perspektywiczny dla występowania takich wód, nie został bowiem dotąd 

rozpoznany w skali regionalnej. Kontrastuje to ze stanem rozpoznania geotermalnego pozostałych części 

Polski, dla których podobne atlasy zostały wykonane już znacznie wcześniej. Opóźnienie wynika ze specyfiki 

budowy geologicznej Dolnego Śląska, odmiennej od niemal całej reszty Polski i związanej z dominacją 

w głębszym podłożu skał krystalicznych o minimalnej porowatości i przepuszczalności. Skutkiem tego wody 

termalne głębokiego krążenia mają w regionie sudeckim niemal wyłącznie charakter wód szczelinowych 

i lokują się zazwyczaj w obrębie nieciągłości strukturalnych, podczas gdy na innych terenach naszego kraju 

wody te występują zazwyczaj w rozległych kolektorach warstwowych, typowych dla obszarów o podłożu 

zbudowanym ze skał osadowych. Budowa geologiczna Dolnego Śląska czyni zatem jego obszar metodycznie 

wyjątkowo trudnym pod względem poszukiwania podziemnych wód termalnych. 

 

Lokalizacja i metody badań 

Badania przeprowadzono w kilkudziesięciu wybranych rejonach rozmieszczonych na niemal całym obszarze, 

który pod względem geologicznym określa się nazwą Sudetów, tj. zarówno w ich części górskiej, leżącej na 

południowy wschód od sudeckiego uskoku brzeżnego, jak też na bloku przedsudeckim – po północno-

wschodniej stronie wspomnianego uskoku, pod względem geograficznym reprezentującym Przedgórze 

Sudeckie, a po części też Nizinę Śląsko-Łużycką. Rejony badań zostały wybrane na podstawie szeregu 

kryteriów, w tym głównie ze względu na prawdopodobne lub oczywiste występowanie w ich podłożu dużych 

rozmiarami głębokich nieciągłości (stref) tektonicznych, reprezentowanych przez uskoki, strefy uskokowe, 

bądź strefy znacznej koncentracji spękań skalnych, aktywne w niedawnej przeszłości geologicznej, w których 

potencjalnie mogą cyrkulować podziemne wody termalne. Wybór rejonów badań uwzględniał również zapisy 

wykonanych wcześniej pod kątem przygotowania regionalnego atlasu geotermalnego projektów robót 

geologicznych. 

 Wybrane do badań rejony zlokalizowane są m.in. w Niecce Żytawskiej, Górach Izerskich, Kotlinie 

Jeleniogórskiej, Górach Kaczawskich, Wałbrzyskich i Sowich oraz na ich pogórzach, w Obniżeniu 

Podsudeckim, w Kotlinie Kłodzkiej i jej górskim otoczeniu, na Wzgórzach Niemczańsko-Strzelińskich, 

a także na Równinie Niemodlińskiej oraz południowo-zachodniej części Niziny Śląsko-Łużyckiej.  
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Prowadzone badania polegały m.in. na lokalizowaniu i fragmentarycznym (tj. wzdłuż pojedynczych linii 

profilowych) rozpoznaniu metodami geologiczno-geofizycznymi charakterystyki strukturalno-geometrycznej 

i geofizycznej szeregu wybranych dużych struktur nieciągłych (uskoków, stref uskokowych lub 

spękaniowych) w celu oceny ich potencjalnej zdolności kolektorskiej dla wód podziemnych głębokiego 

krążenia. Badania terenowe wykonywano metodami płytkiej sejsmiki refrakcyjnej i refleksyjnej oraz 

tomografii elektrooporowej, metodą elektromagnetyczną (VLF), metodą gamma-spektrometrycznego 

profilowania powierzchniowego, metodą głębokiego profilowania magnetotellurycznego, metodami 

szczegółowego kartowania strukturalnego powierzchniowych wystąpień stref tektonicznych. Wykonywano 

też badania termometryczne, określając profile temperaturowe w istniejących otworach wiertniczych. Ponadto, 

gromadzone i analizowane były petrofizyczne dane pomiarowe dotyczące parametrów termicznych skał 

badanego regionu (w tym zdolności do produkcji ciepła radiogenicznego przez masywy granitowe) oraz 

dokonywano ich przetwarzania w postaci modelowań pola temperatury i strumienia cieplnego w podłożu 

skalnym (na przykładzie karkonoskiego masywu granitoidowego). Wykonano też badania geochronologiczne 

szeregu wystąpień kenozoicznych bazaltów, aby przy użyciu metod modelowania numerycznego ocenić 

możliwości wpływu pozostałości młodego wulkanizmu na stan termiczny podłoża Sudetów. Wykorzystano 

również istniejące dla dwóch obszarów w Sudetach archiwalne dane pomiarowe sejsmiki poszukiwawczej, 

które przetworzono przy użyciu współczesnego oprogramowania, a następnie na tej podstawie rozpoznano 

wgłębną sieć uskoków w rejonach objętych tymi pomiarami. 

 Należy podkreślić, że prowadzone badania nie miały na celu bezpośredniego poszukiwania wód termalnych 

głębokiego krążenia, ani też – przy użyciu dostępnych do realizacji zadania narzędzi – nie oferowały 

możliwości stwierdzania czy w danej lokalizacji występują lub nie występują wody termalne. Aby 

jednoznacznie stwierdzić występowanie takich wód należy je nawiercić, a takie narzędzia przy realizacji 

zadania nie były dostępne i, zresztą, ich użycie do celów jakie miały być osiągnięte zaplanowanymi badaniami, 

byłoby ekonomicznie nieuzasadnione. Celem lokalnie prowadzonych badań było oszacowanie czy miejscowe 

warunki geologiczno-strukturalne w danym wybranym do badań rejonie, a w szczególności czy 

wyselekcjonowana do analizy określona duża deformacyjna struktura nieciągła, „strefa tektoniczna”, 

dyslokacja o charakterze złożonego uskoku bądź strefy koncentracji spękań, będzie - z racji swego 

wykształcenia i zasięgu - sprzyjać głębokiej cyrkulacji wód, które dzięki temu, że infiltrują na znaczne 

głębokości, mają szanse wykazywać podwyższoną temperaturę. 

  

Wyniki badań 

W ramach obu etapów realizacji projektu, różnego typu badaniami geofizycznymi i geologicznymi objęto 

łącznie 46 rejonów występowania dużych rozmiarów stref tektonicznych. Dokonano również oznaczeń wieku 

bezwzględnego dla szeregu wystąpień kenozoicznych bazaltoidów w celu weryfikacji starszych oznaczeń 

innych autorów oraz zebrania danych z miejsc gdzie takich oznaczeń jeszcze nie było.  

Analiza geologiczna i hydrogeologiczna wyników przeprowadzonych różnymi metodami badań 

w odniesieniu do poszczególnych rozpoznawanych stref tektonicznych, pozwoliła na wyciągnięcie wniosków 

dotyczących budowy wewnętrznej badanych struktur i prawdopodobnego stanu ich zawodnienia, a na tej 

podstawie określenia mniej lub bardziej perspektywicznych warunków potencjalnego gromadzenia przez nie 

wód podziemnych głębokiego krążenia. Przeprowadzone badania umożliwiły też przetestowanie w warunkach 

sudeckich przydatności poszczególnych metod stosowanych na obszarach o innej budowie geologicznej dla 

poszukiwań podziemnych wód termalnych. Jako najbardziej przydatną do tego celu uznano metodę 

profilowania magnetotellurycznego MT w wersji profilowania ciągłego (CPMT), pozwalającą na identyfikację 

do znacznych głębokości (rzędu kilku kilometrów) stref o obniżonej oporności elektrycznej, identyfikowanych 

ze strefami zawodnionymi. Tą metodą, w oparciu o współpracę z krakowskimi podwykonawcami - 

Przedsiębiorstwem Badań Geofizycznych oraz spółką Geopartner - zrealizowano w ramach projektu pomiary 

w sumie na 16 liniach profilowych o łącznej długości 49 km i na tej podstawie rozpoznano m.in. wysoką 

perspektywiczność dla potencjalnego występowanie zasobów podziemnych wód termalnych głębokiego 

krążenia wzdłuż nieciągłości tektonicznych w dziewięciu rejonach badań, zlokalizowanych m.in. w obrębie 

rowu gr. Nysy Kłodzkiej, obniżenia Kudowy, rowu Wlenia, zapadliska Wierzchosławic k. Bolkowa, uskoku 

brzeżnego Sudetów (rejony Modliszowa i Srebrnej Góry), strefy dyslokacyjnej Niemczy oraz wschodniej 

części bloku przedsudeckiego (rejon Niemodlina). W większości przypadków wychodnie uskoków wzdłuż 
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których rozwinęły się głęboko sięgające strefy obniżonej elektrooporności w obrazie MT, zlokalizowane są 

w obniżeniach terenu bezpośrednio sąsiadujących z obszarami topograficznie wyniesionymi, gdzie zapewne 

dochodzi do zwiększonej infiltracji wód meteorycznych, które migrują w głąb górotworu wzdłuż pionowych 

i stromych systemów szczelin, które w obszarach elewowanych są łatwiej rozwierane dzięki tendencji do 

ekstensyjnego układu naprężeń wskutek występowania zjawiska kolapsu grawitacyjnego masywów skalnych. 

W ramach badań nad stanem termicznym głębokiego podłoża Sudetów zestawiono i przedyskutowano dane 

rozproszone w literaturze, w tym zwłaszcza rozbieżne wartości uzyskane przez różnych autorów dla gradientu 

geotermicznego i strumienia cieplnego. W celu oszacowania ewentualnego wpływu stygnących ciał 

magmowych umieszczonych w skorupie lub pod spągiem skorupy na obszarze Dolnego Śląska przed kilku 

lub kilkunastu milionami lat na dzisiejsze warunki geotermiczne, przeprowadzono modelowanie 

matematyczne stygnięcia magmy sprzed 4 do 20 Ma, na drodze przewodzenia ciepła, uzyskując wyniki 

nastrajające pesymistycznie do możliwości występowania znaczących efektów takiego wpływu w warunkach 

Dolnego Śląska. Dokonano również znacznego postępu w rozpoznawaniu kluczowych parametrów 

termicznych podłoża skalnego Dolnego Śląska, w tym przede wszystkim dotyczących przewodności cieplnej 

oraz produkcji ciepła radiogenicznego. W oparciu o zgromadzone w toku prac dane, a także o archiwalne 

profile termiczne nielicznych istniejących głębokich odwiertów, wykonano modelowanie pola temperatury 

i strumienia cieplnego dla górnej części skorupy ziemskiej na przykładzie granitoidowego masywu 

Karkonoszy. Przeanalizowano również profile temperaturowe w siedmiu głębokich otworach wiertniczych 

z tego obszaru. Dane pochodzące z czterech otworów zostały pozyskane w warunkach nieustabilizowanych 

lub otwory te są zbyt płytkie, aby mogły być bezpośrednio użyteczne do wiarygodnego wyznaczenia gradientu 

termicznego. W przypadku wspomnianych otworów, gradient termiczny oszacowano na podstawie zmierzonej 

lub ekstrapolowanej wartości temperatury na dnie otworu i założonej średniej rocznej wartości temperatury 

powierzchni terenu. Uzyskano spójne wartości gradientu termicznego na poziomie ok. 25oC/km dla trzech 

otworów i ok. 30oC/km dla jednego z nich. Należy podkreślić, że niezmiernie cenne z punktu widzenia analizy 

stanu termicznego masywu Karkonoszy byłoby przeprowadzenie ponownego profilowania temperaturowego 

w głębokich otworach Staniszów ST-1 oraz Karpniki KT-1  w warunkach ustabilizowanych. 

Na podstawie zrekonstruowanych wartości gradientu termicznego oszacowano wartości powierzchniowej 

gęstości strumienia cieplnego. Wykonane badania i analizy pokazały, że przewodność cieplna granitów 

karkonoskich w warunkach temperatury pokojowej może kształtować się na wyraźnie wyższym niż 

dotychczas zakładano poziomie między 3,0 a 3,5 Wm-1K-1. Przyjmując te wnioski oraz opierając się na 

zrekonstruowanych wartościach gradientu termicznego w zakresie między 25 a 30oC/km, powierzchniową 

gęstość strumienia cieplnego na obszarze masywu karkonoskiego można oszacować na zakres pomiędzy 75 

a 105 mWm-2. Dotychczasowe szacunki wartości strumienia dla tego obszaru są zbliżone do dolnej granicy 

szacowanego zakresu. Wyniki przeprowadzonych analiz uwzględniają m.in. zmiany wartości przewodności 

cieplnej skał w zależności od temperatury oraz pomierzone i prawdopodobne zakresy wielkości produkcji 

ciepła radiogenicznego w granitoidowych masywach Sudetów. Rezultaty wykonanych modelowań wskazują 

na bardzo istotny wpływ wartości tych parametrów na stan termiczny litosfery, a tym samym na potencjał 

geotermiczny regionu. W toku modelowań analizowano wpływ poziomu ciepła radiogenicznego na rozkład 

temperatury z głębokością i rozpoznano silnie nieliniowy charakter tej zależności oraz jej bardzo istotne 

znaczenie dla ukształtowania się profilu termicznego w skali skorupy ziemskiej. Niewątpliwie konieczne są 

dalsze szczegółowe badania rozkładu ciepła radiogenicznego w skałach masywu karkonoskiego i innych 

masywów sudeckich, które pozwoliłyby na właściwą ocenę reprezentatywnych, uśrednionych wartości 

generowanego ciepła radiogenicznego. Modelowania wykazały też, że ze wzrostem głębokości efekt 

temperaturowy związany z ciepłem radiogenicznym silnie narasta. W zależności od przyjętej uśrednionej 

wartości generacji ciepła w profilu, różnice temperatury na głębokości rzędu 4–5 km mogą sięgać 

kilkudziesięciu °C względem uproszczonych liniowych geoterm ekstrapolowanych na podstawie oznaczeń 

przypowierzchniowego gradientu termicznego. Przeprowadzone modelowania pokazują jednak, że efekt ten 

jest kompensowany przez spadek przewodności cieplnej przy wzroście temperatury. 

Oprócz badań termicznych dotyczących głębszych poziomów podłoża skalnego Sudetów (geotermia 

głęboka), wykonano też, przy użyciu multimiernika KLL-Q2 wyposażonego w sondę MPS-D8, profilowanie 

temperatury i niektórych parametrów fizykochemicznych wód podziemnych (EC, pH i stężenie tlenu O2) do 

głębokości 200 m p.p.t. w 23 studniach wierconych i piezometrach. Wody o podwyższonej temperaturze, poza 



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

63 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

otworami: Pełczyn IVP – 17,39°C, Wałbrzych Stara Kopalnia – 15,45ᴼC oraz Stary Waliszów 7R – 15,08°C, 

zanotowano również w spągu odkrywki KWB Turów, gdzie w dwóch przypadkach zmierzono temperatury 

przekraczające 20°C. Niektóre z tych wystąpień należy wiązać z ascenzją wód podziemnych pochodzących ze 

szczelinowych systemów głębokiego krążenia w podłożu krystalicznym poprzez uprzywilejowane strefy 

uskokowe. 

Do uzyskania informacji o głęboko sięgających strukturach nieciągłych w podłożu Sudetów wykorzystano 

też dane głębokiej sejsmiki przemysłowej z lat 1970-tych i początku 90-tych ubiegłego wieku, które poddano 

nowoczesnemu reprocessingowi. Uzyskano w ten sposób wiarygodne informacje o uskokach penetrujących 

w głąb obu synklinoriów sudeckich – północno- i śródsudeckiego, które mogą być potencjalnymi celami 

poszukiwawczymi za wodami termalnymi głębokiego krążenia. Metoda sejsmiczna z lepszą rozdzielczością 

i wiarygodnością niż magnetotelluryczna, pokazuje lokalizację i sposób wykształcenia głębokich uskoków 

i stref uskokowych, natomiast nie informuje o stanie ich zawodnienia. 

Ważnego wkładu w zrozumienie komplikacji i szczegółów struktury wewnętrznej badanych „zgrubnymi” 

metodami geofizycznymi kruchych stref tektonicznych, a także sposobu ich funkcjonowania w trakcie 

przepływu wód podziemnych, dostarczyły wyniki badań polegających na szczegółowym kartowaniu struktur 

kruchych w wybranych kamieniołomach, przeprowadzone w celu opracowania klasyfikacji typowych dla 

warunków sudeckich stref kruchych nieciągłości tektonicznych. 
 Dane pomiarowe, obliczeniowe oraz zestawienia literaturowe zgromadzone w toku realizacji prac etapów 

I i II projektu „Młode strefy tektoniczne, a warunki geotermalne w Sudetach” dostarczają istotnego wkładu do 

przygotowania aktualnie opracowywanego „Atlasu zasobów geotermalnych Sudetów i ich przedpola”. 

Przygotowanie Atlasu wymaga jednak jeszcze zgromadzenia znacznej ilości nowych danych, w tym wyników 

profilowań magnetotellurycznych dla kilkudziesięciu nowych lokalizacji, tak by w miarę równomiernie pokryć 

cały obszar jego zainteresowań. Co najmniej równie wartościowe pod tym względem będą również badania 

dotyczące stanu termicznego głębokiego podłoża koncentrujące się na kilku wybranych obszarach, jak np. 

masyw granitoidowy Karkonoszy, gdzie mogą mieć one względnie szczegółowy charakter.  

Źródło finansowania badań 

Przedsięwzięcie „Młode strefy tektoniczne a warunki geotermalne w Sudetach w świetle badań 

geochronologicznych, strukturalnych i termometrycznych” – etapy I II, zostało sfinansowane ze środków 

Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej, na podstawie umów zawartych 

z Państwowym Instytutem Geologicznym - Państwowym Instytutem Badawczym w Warszawie (Umowa nr 

377/2015/Wn-07/FG-GO-DN/D z dnia 28.08.2015 oraz 44/2017/Wn-07/FG-SM-DN/D z dnia 15.02.2017 r. 

z późniejszymi zmianami) o dofinansowanie w formie dotacji. 
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INWESTYCJE GEOTERMALNE JAKO ELEMENT STRATEGII ROZWOJU JEDNOSTEK 
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GEOTERMII W POLSCE 
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Wstęp 

Samorząd terytorialny realizuje w Polsce istotną część zadań administracyjnych o znaczeniu lokalnym. Proces 

rozwoju społecznego, gospodarczego i przestrzennego rozpoczyna się już na najniższym szczeblu – 

w gminach. Możliwość rozwoju danego obszaru w dużej mierze zależy od stopnia akceptacji nowych 

inwestycji przez społeczność lokalną. Do podstawowych zadań samorządu gminnego należy zaspokajanie 

zbiorowych potrzeb mieszkańców, obejmujących m.in. zaopatrzenie w wodę, energię elektryczną i cieplną 

oraz gaz, przy zachowaniu zasad ochrony środowiska. Działania te powinny wpisywać się w założenia polskiej 

polityki energetycznej, której podstawowym celem jest zapewnienie bezpieczeństwa energetycznego kraju 

poprzez dostęp do paliw i źródeł energii zarówno obecnie, jak i w perspektywie wieloletniej, uwzględniającej 

potrzeby przyszłych pokoleń. Energia geotermalna powinna stanowić ważny element w skutecznej realizacji 

krajowej polityki energetycznej.   

 

Rozwój geotermii w Polsce 

W grudniu 2019 r. Komisja Europejska przedstawiła komunikat w sprawie europejskiego zielonego ładu, który 

zakłada osiągnięcie neutralności klimatycznej Europy do 2050 r. Przywódcy UE zatwierdzili ponadto nowy 

cel dotyczący stopnia emisji gazów cieplarnianych, który zakłada, że do roku 2030 emisja netto zostanie 

ograniczona o co najmniej 55% w porównaniu z wartościami z 1990 r.  

Zgodnie z dyrektywą Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie 

promowania stosowania energii ze źródeł odnawialnych, Polska jako państwo członkowskie Unii 

Europejskiej, została zobowiązana do zapewnienia 15% udziału energii ze źródeł odnawialnych w końcowym 

zużyciu energii brutto w 2020 r (Krajowy Plan Działania w Zakresie Energii ze Źródeł Odnawialnych, Polityka 

Energetyczna Polski do 2030 r.). Według danych Głównego Urzędu Statystycznego w 2019 r. wskaźnik 

udziału energii z odnawialnych źródeł energii w końcowym zużyciu energii brutto wyniósł 12,16%. Udział 

energii ze źródeł odnawialnych w pozyskiwaniu energii pierwotnej ogółem wyniósł 15,96% (396 498 TJ), 

przy czym energia geotermalna stanowiła 0,26% (Berent-Kowalska i in., 2020). Wyniki te pokazują, że Polska 

powinna podejmować wzmożone działania w obszarze wykorzystania odnawialnych źródeł energii (OZE), 

aby osiągać cele wyznaczane przez UE w zakresie gospodarki niskoemisyjnej.  

Stopień rozwoju geotermii w Polsce częściowo określa ilość zatwierdzonych projektów robót 

geologicznych dotyczących wykonywania otworów wiertniczych w celu ujęcia wód termalnych oraz 

zatwierdzonych zasobów eksploatacyjnych ujęć tych wód. Zgodnie ze stanem na koniec 2020 r. w mocy 

pozostawały 94 takie projekty, a zatwierdzone zasoby wynosiły 6135,19 m3/h. W porównaniu z rokiem 

poprzednim nastąpił zarówno wzrost liczby projektów (o 15 sztuk), jak i udokumentowanych zasobów 

(o ponad 460 m3/h). W ostatniej dekadzie wielkość zatwierdzonych zasobów wzrosła blisko dwukrotnie 

(Szuflicki i in., red., 2011, 2020, 2021, Felter i in., 2021; dane pozyskane z urzędów marszałkowskich). Mimo 

widocznej intensyfikacji prac poszukiwawczych i rozpoznawczych oraz wzrostu udokumentowanych zasobów 

wód termalnych, nie powstają obecnie nowe ciepłownie geotermalne, a liczba nowych ośrodków 

rekreacyjnych z basenami geotermalnymi zwiększyła się nieznacznie. Jak pokazują prowadzone roboty 

geologiczne, Polska posiada potencjał geotermalny, ale jego wykorzystanie ograniczone jest przez różnego 

rodzaju przeszkody niepozwalające przejść z fazy projektu i dokumentacji do fazy eksploatacji wód 

termalnych.  
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Identyfikacja barier rozwoju geotermii 

Podjęcie decyzji o inwestycji geotermalnej wymaga od organów samorządowych dokładnej wieloaspektowej 

analizy. Przedsięwzięcia te powinny wpisywać się ponadto w założenia strategii rozwoju gminy. Jest to 

dokument, w którym wyznacza się kierunki działań zmierzających do osiągnięcia przyjętych celów 

strategicznych. Choć ma on wciąż charakter dokumentu fakultatywnego, to władze lokalne bardzo często 

podejmują się jego opracowania, traktując go jako mapę drogową dla rozwoju gminy. Łączy on w sobie 

oczekiwania mieszkańców i potencjalnych inwestorów z działaniami samorządu gminy, a także pozwala na 

promocję założeń strategii i proponowanych działań prorozwojowych. Strategia rozwoju w postaci spisanego 

dokumentu ułatwia pozyskiwanie nowych partnerów i inwestorów oraz zewnętrznych środków finansowych 

do realizacji jej założeń (Hoinkis i in., 2021).  O sukcesach prawidłowo prowadzonej polityki rozwoju 

w jednostkach samorządu terytorialnego świadczą nowe inwestycje. W przypadku inwestycji geotermalnych 

dostrzegalna jest dysproporcja pomiędzy samorządami planującymi wykorzystanie potencjału geotermalnego 

a tymi, które z fazy planów przeszły do realizacji.   

W celu zbadania stopnia zainteresowania samorządów gminnych wykorzystaniem OZE w postaci wód 

termalnych oraz identyfikacji istniejących barier w podejmowaniu takich przedsięwzięć, PIG-PIB w ramach 

działań państwowej służby geologicznej  przeprowadził badania ankietowe (Socha, red., 2020). 

Z uwagi na przyjęte założenia, badania obejmowały obszar Niżu Polskiego. W związku z tym, uzyskane 

wyniki pozwalają na formułowanie wniosków odnośnie nastawienia samorządów do geotermii jedynie w tym 

właśnie rejonie. Chcąc uzyskać szerszy obraz stopnia akceptacji wykorzystania potencjału geotermalnego 

w Polsce, podobnymi badaniami należałoby objąć także obszar Karpat, zapadliska przedkarpackiego 

i Sudetów oraz innych obszarów perspektywicznych pod względem możliwości zagospodarowania wód 

termalnych. 

Wyniki badań ankietowych wykazały, że samorządy lokalne w większości mają pozytywny stosunek do 

wykorzystania energii geotermalnej i szukają informacji na ten temat, jednak napotykają różnego rodzaju 

przeszkody uniemożliwiające podjęcie inwestycji związanych z zagospodarowaniem potencjału wód 

termalnych. Podejmowanie takich przedsięwzięć najbardziej utrudnia brak środków finansowych w budżetach 

gmin na wykonanie niezbędnej infrastruktury, brak wsparcia ze strony państwa oraz niedostateczna wiedza na 

temat potencjału geotermalnego w konkretnych lokalizacjach. Przeszkodą są także obowiązujące przepisy 

prawne regulujące zagospodarowanie wód termalnych (Rysunek1).   

 

 
Rysunek 2. Bariery w rozwoju wykorzystania energii wód termalnych wg gmin objętych badaniami 

ankietowymi, wykazującymi zainteresowanie geotermią (Socha i in., 2020) 

Brak odpowiednich środków finansowych na nowe przedsięwzięcia to problem wielu samorządów, tym 

bardziej jeśli dotyczy to przedsięwzięć obarczonych znacznym ryzykiem niepowodzenia. Niektóre gminy 

wprost wskazują na brak opłacalności inwestycji geotermalnych. Wiąże się to ze zbyt dużymi kosztami 

początkowymi, obejmującymi nie tylko wykonanie samego otworu geotermalnego, ale także stworzenie, 

nierzadko od zera, odpowiedniej infrastruktury. Samorządy wskazują tu na wciąż niewystarczające wsparcie 

ze strony państwa oraz trudności w znalezieniu prywatnych inwestorów. Z drugiej strony gminy 

zainteresowane geotermią w zdecydowanej większości nie wykonują oceny początkowych nakładów 

inwestycyjnych oraz kosztów niezbędnych do jej dalszego funkcjonowania. Tymczasem rządowe programy 
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wsparcia finansowego, wdrażane za pośrednictwem Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska 

i Gospodarki Wodnej, takie jak Udostępnianie wód termalnych w Polsce i Polska Geotermia Plus skutecznie 

ograniczają ryzyko geologiczne i efektywnie wspomagają wykorzystanie potencjału geotermalnego w naszym 

kraju. Wsparcie finansowe w formie dotacji i pożyczek na preferencyjnych warunkach może skutecznie 

rozwiązywać sygnalizowane przez samorządy problemy z pozyskaniem środków na uruchomienie inwestycji 

geotermalnych. 

Rozwój geotermii wstrzymuje także brak wiedzy na temat potencjału energetycznego danego obszaru. 

Samorządy wskazały na niedostateczną wiedzę w zakresie rzeczywistej wielkości potencjału geotermalnego 

na zarządzanych przez nie terenach, co stanowi poważną przeszkodę dla zagospodarowania wód termalnych. 

Choć w strategiach rozwoju gmin znajdują się informacje dotyczące możliwości wykorzystania odnawialnych 

źródeł energii, to często są one niepełne lub nieaktualne, przez co potencjał geotermalny obszaru może zostać 

niewłaściwie określony. Obecnie nie ma możliwości nałożenia na samorządy obowiązku identyfikacji rejonów 

potencjalnie perspektywicznych do eksploatacji złóż wód termalnych, czy to w strategii rozwoju gminy, czy 

w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego gminy. Mimo, że miejscowy plan zagospodarowania 

określa sposób wykorzystania terenów gminnych, często nie jest on opracowywany w ogóle albo nie poddaje 

się go aktualizacji przez wiele lat. Próbą skłonienia samorządów do oceny potencjału geotermalnego mogłoby 

być rozszerzenie zapisów ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym o kwestie dotyczące 

identyfikacji i wykorzystania potencjalnych odnawialnych źródeł energii.  

Świadomość dotycząca możliwości wykorzystania wód termalnych na danym obszarze wciąż pozostaje na 

zbyt niskim poziomie. Gminy zazwyczaj nie prowadzą oceny zasobów energii geotermalnej, przez co często 

błędnie oceniają szanse na jej zagospodarowanie. Problemem jest także wybór nieodpowiednich źródeł 

informacji na temat geotermii w Polsce. Pierwszym z nich wciąż pozostaje Internet. Niestety, oprócz 

wiarygodnych treści, pojawiają się także te niepoparte faktami, powodujące dezinformację wśród osób 

zainteresowanych geotermią. Konieczna zatem wydaje się intensyfikacja współpracy pomiędzy jednostkami 

samorządu terytorialnego a placówkami naukowymi zajmującymi się problematyką geotermalną. Szersza 

współpraca i wzajemne kontakty przyczynią się do lepszego zrozumienia rzeczywistego potencjału 

geotermalnego naszego kraju i określenia możliwości jego efektywnego wykorzystania.  

Bariery w procesie zagospodarowania wód termalnych tworzą się także nierzadko na skutek 

niedostosowanego do tego procesu prawa. Brak odpowiednich uregulowań był sygnalizowany już 

niejednokrotnie (Kołakowski, 2015; Kępińska, 2016, 2018). Regulacje prawne dotyczące odnawialnych źródeł 

energii zmieniają się i rozszerzają, jednak w dalszym ciągu wykorzystanie energii geotermalnej nie zostało 

w sposób jasny uregulowane. W ustawie o odnawialnych źródłach energii nie ma bezpośrednich zapisów 

dotyczących produkcji ciepła z wykorzystaniem potencjału energetycznego wód termalnych. Ustawodawca 

skupia się przede wszystkim na produkcji i dystrybucji energii elektrycznej, co w przypadku geotermii 

w warunkach polskich pozostaje w sferze rozważań teoretycznych. Odniesień do energii geotermalnej brakuje 

także w ustawie Prawo energetyczne. O wodach termalnych i ich zagospodarowaniu mówi wprost jedynie 

Prawo geologiczne i górnicze, które jednak reguluje wyłącznie proces poszukiwania i eksploatacji wód 

termalnych, a nie dotyczy wykorzystania energii geotermalnej.    

 

Wnioski 

Wykorzystanie energii geotermalnej jest determinowane przez szereg czynników, do których możemy 

zaliczyć: warunki geologiczne i hydrogeologiczne, parametry złożowe oraz właściwości fizyczne i chemiczne 

wody termalnej, efektywność rozwiązań technicznych i technologicznych, strukturę odbiorców ciepła, 

konkurencyjność ekonomiczną inwestycji i szereg innych. W ostatnich kilkunastu latach obserwuje się 

wyraźny wzrost wielkości udokumentowanych zasobów eksploatacyjnych wód termalnych. Jest to efektem 

zainteresowania władz samorządowych oraz przedsiębiorców inwestycjami związanymi z poszukiwaniem, 

dokumentowaniem i zagospodarowaniem wód termalnych. W związku z tym, kluczowego znaczenia nabrało 

zdiagnozowanie najważniejszych problemów i barier rozwojowych wraz z określeniem kierunków działań 

mających zredukować te ograniczenia. Pozwoli to podjąć spójne strategiczne działania o charakterze 

regulacyjnym, organizacyjnym, legislacyjnym, instytucjonalnym, proceduralnym, technicznym, kontrolnym, 

a także finansowym, na szczeblach krajowym, regionalnym i lokalnym. 
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Działania podejmowane w ostatnich latach przez organy administracji rządowej polegające na 

uruchomieniu wsparcia finansowego w formie dotacji dla samorządów chcących zagospodarować potencjał 

geotermalny istotnie wspierają rozwój geotermii. Dostęp do efektywnego i ekologicznie czystego źródła 

energii, jakim jest geotermia stanowi dla jednostek samorządu terytorialnego stabilne zaplecze rozwoju 

gospodarczego i może zagwarantować bezpieczeństwo energetyczne, zapewniając także wysoki komfort życia 

mieszkańców. Wartością dodaną z zagospodarowania potencjału geotermalnego powinno być stabilne źródło 

dochodów dla budżetów jednostek samorządu terytorialnego, przedsiębiorców i mieszkańców, związane 

z rozwojem turystki, handlu i usług.  

 W obszarze energetyki cieplnej najważniejsze jest optymalne wykorzystywanie zasobów geotermalnych 

Polski, szczególnie w sieciach ciepłowniczych miast, które są położone w obszarach występowania tych 

zasobów. Jednak wykorzystanie ciepła Ziemi powinno odbywać się we wszechstronny sposób, obejmując 

także inne dziedziny ważne społecznie i gospodarczo takie jak rolnictwo czy balneoterapia. Takie podejście, 

a także działania ograniczające bariery rozwoju wykorzystania potencjału geotermalnego, wpisują się 

w proekologiczną politykę naszego Państwa, która jest odpowiedzią na europejskie dążenia do neutralności 

klimatycznej. Energia geotermalna z pewnością powinna być jednym z istotnych elementów polskiego wkładu 

w europejski zielony ład.  
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Wstęp 

Określenie wartości parametrów termicznych ośrodka gruntowego znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach 

związanych z energetyką. Rozwój odnawialnych źródeł energii i konieczność rezygnacji z paliw kopalnych 

szczególnie przyczyniły się do wzrostu zainteresowania właściwościami termicznymi gruntów i skał 

(Kłonowski i in., 2020). Wiedza o ww. parametrach termicznych jest kluczowa dla poprawnego 

zaprojektowania i wykonania instalacji takich jak gruntowe wymienniki ciepła, aktywne termicznie elementy 

posadowienia budynków (Baralis i in., 2018), podziemna infrastruktura przesyłowa (kable wysokiego napięcia 

i sieć grzewcza) oraz składowiska odpadów radioaktywnych. 

 W referacie autorzy prezentują wyniki laboratoryjnych pomiarów efektywnej przewodności termicznej 

gruntów na podstawie opracowanej w Centrum Badań Gruntów i Skał (CBGS) Państwowego Instytutu 

Geologicznego – PIB metodyki badania właściwości termicznych gruntów mineralnych (Łukawska i in., 

2020). Wszelkie dane na temat próbek i wartości pomiarów są gromadzone w bazie danych właściwości 

termicznych gruntów i skał. Dane dotyczące właściwości termicznych gruntów i skał stanowią podstawę 

parametryzacji geotermalnych modeli 3D i wykonywania map potencjału geotermii niskotemperaturowej 

(Ryżyński i in., 2020). 

 

Materiał i metody 

Pomiary efektywnej przewodności cieplnej prowadzi się na próbkach o różnej wilgotności i gęstości 

objętościowej. Dokładny schemat postępowania z próbkami został przedstawiony w artykule Łukawska i in., 

2020. Do wykonywania badań parametrów cieplnych gruntów stosuje się analizator właściwości termicznych 

KD2 Pro wraz z zestawem sond – igieł termicznych. Do formowania próbek wykorzystuje się zestaw urządzeń 

pomocniczych – metalowe cylindry, ubijak do gruntów spoistych oraz widełki do zagęszczania gruntów 

niespoistych. W celu eliminacji wypływu czynników środowiskowych na stabilność pomiaru, próbki przez 

cały czas trwania pomiaru znajdowały się inkubatorze termicznym utrzymującym zadaną temperaturę. 

Wszystkie badania efektywnej przewodności termicznej przeprowadzono w temperaturze 10°C. Do pomiaru 

efektywnej przewodności termicznej gruntu wybiera się odpowiednią długość i średnicę sondy termicznej 

w zależności od rodzaju badanego materiału. Na każdej podpróbce prowadzi się trzy pomiary przewodności 

termicznej. 

 

Wyniki badań 

Wyniki laboratoryjnych pomiarów efektywnej przewodności termicznej gruntów zostały zaprezentowane 

w formie tabel i wykresów (Tabela 1 i 2). W trakcie prac przebadano około 30 próbek z każdego rodzaju 

gruntu zamieszczonego w tabelach. Testy wykonano dla 5 przedziałów wilgotności/stopnia plastyczności. Na 

każdej próbce wykonano 3 pomiary przewodności cieplnej, co dało w sumie ponad 5400 oznaczeń parametru 

λ. Uzyskane wartości efektywnej przewodności cieplnej w gruntach spoistych początkowo zwiększają się wraz 

ze wzrostem wilgotności, a następnie zaczynają spadać (Tab. 1). Dla wszystkich gruntów spoistych najwyższe 

wartości przewodności termicznej uzyskano dla wskaźnika plastyczności w przedziale 0 < IL ≤ 0,25 (stan 

twardoplastyczny). Wśród analizowanych gruntów spoistych najwyższe wartości efektywnej przewodności 

cieplnej wykazują piaski gliniaste (do 3,309 W/m∙K w stanie twardoplastycznym). Najniższe wartości 

efektywna przewodność termiczna przyjmuje w gruntach bardzo spoistych - iłach (0,6 W/m∙K w stanie 

zwartym do 1,5 W/m∙K w stanie twardoplastycznym). Po osiągnięciu przez grunt stanu plastycznego (0,25 < 

IL ≤ 0,50), uzyskane wartości efektywnej przewodności termicznej są niższe. 
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Tabela 1. Wartości efektywnej przewodności cieplnej (λ) gruntów spoistych w zależności od stopnia 

plastyczności (IL). 
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Objaśnienia symboli: λ min – najniższa uzyskana wartość efektywnej przewodności cieplnej [W/m∙K]; λ max – najwyższa uzyskana 

wartość efektywnej przewodności cieplnej [W/m∙K]; x̄ λ – średnia arytmetyczna efektywnej przewodności cieplnej dla danego rodzaju 
gruntu [W/m∙K]. 

 

Tabela 2. Wartości efektywnej przewodności cieplnej (λ) gruntów niespoistych w zależności od ich wilgotności. 

R
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w
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P
N

-B
-0

2
4
8
0

:1
9

8
6
 Wilgotność [%] 

0 - 5 5-10 10-15 15-20 > 20 

λ min λ max x̄ λ λ min λ max x̄ λ λ min λ max x̄ λ λ min λ max x̄ λ λ min λ max x̄ λ 

Pπ  
Piasek pylasty 

0,275  1,796  1,060  1,658  2,107  1,859  1,822  2,248  2,135  2,230  2,673  2,542  2,598  2,880  2,761  

Pd  
Piasek drobny 

0,242  1,812  1,083  1,699  2,155  1,904  1,866  2,421  2,169  2,390  2,747  2,656  2,630  2,903  2,765  

Ps  
Piasek średni  

0,278  1,857  1,106  1,719  2,206  1,948  1,933  2,446  2,199  2,410  2,903  2,731  2,878  3,116  3,034  

Pr  
Piasek gruby  

0,248  1,885  1,120  1,740  2,253  2,003  1,977  2,460  2,273  2,390  2,830  2,700  2,712  3,006  2,854  

Po  
Pospółka  

0,415  2,007  1,262  1,820  2,305  2,187  2,102  2,559  2,331  2,551  2,920  2,615  2,814  3,205  3,050  

Ż  
Żwir  

0,216  1,755  1,034  1,611  2,001  1,838  1,951  2,370  2,152  2,269  2,609  2,304  2,538  2,803  2,667  

Objaśnienia symboli; λ min – najniższa uzyskana wartość efektywnej przewodności cieplnej [W/m∙K]; λ max – najwyższa uzyskana 

wartość efektywnej przewodności cieplnej [W/m∙K]; x̄ λ – średnia arytmetyczna efektywnej przewodności cieplnej dla danego rodzaju 

gruntu [W/m∙K]. 

 

W gruntach niespoistych obserwujemy wzrost efektywnej przewodności termicznej wraz ze wzrostem ich 

wilgotności. Najbardziej dynamiczny wzrost wartości przewodności termicznej następuje w przedziale 0 - 5 % 

wilgotności. W miarę nasycania się porów gruntu wodą przyrost wartości przewodności cieplnej staje się 

wolniejszy. Najwyższe wartości efektywnej przewodności termicznej obserwowane są w gruntach 
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niespoistych w pełni nasyconych wodą (dwufazowych). Spośród analizowanych gruntów niespoistych 

najniższe wartości efektywnej przewodności termicznej uzyskano dla żwirów (od 0,216 W/m∙K w przedziale 

wilgotności 0 - 5% do 2,803 W/m∙K w przedziale powyżej 20% wilgotności). Najwyższe wartości efektywnej 

przewodności cieplnej (od 0,415 W/m∙K w przedziale wilgotności 0 - 5% do 3,205 W/m∙K  w przedziale 

powyżej 20% wilgotności) uzyskano dla pospółek. 
 

Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że największy wpływ na wartość przewodności 

termicznej gruntów ma medium wypełniające pory gruntu. W gruntach niespoistych wartość efektywnej 

przewodności termicznej wzrasta systematycznie wraz ze wzrostem wilgotności, aż do osiągnięcia pełnej 

saturacji gruntu. W gruntach spoistych najwyższe wartości efektywnej przewodności termicznej otrzymano 

w stanie twardoplastycznym (0 < IL ≤ 0,25). Wartość przewodności termicznej maleje zarówno ze spadkiem 

wartości wilgotności poniżej granicy plastyczności (stan zwarty i półzwarty) oraz ze wzrostem wilgotności po 

osiągnięciu stanu plastycznego (0,25 < IL ≤ 0,50) i miękkoplastycznego (0,50 < IL ≤ 1,00). Wartość 

analizowanego parametru wykazuje także znaczną zmienność w zależności od uziarnienia badanego gruntu. 

W gruntach spoistych najwyższe wartości efektywnej przewodności cieplnej uzyskano w piaskach gliniastych, 

a najniższe w gruntach bardzo spoistych o dużej zawartości minerałów ilastych – iłach. Ma to związek ze 

stosunkiem zawartości kwarcu do zawartości minerałów ilastych w badanej próbce i różnicą w ich 

właściwościach termicznych. 

 

Podziękowania 

Autorzy dziękują Panu doktorowi Zbigniewowi Frankowskiemu oraz recenzentkom za cenne uwagi 

i komentarze, które przyczyniłysię do opracowania ostatecznej wersji artykułu. 

 

Źródło finansowania badań 

Praca powstała w ramach projektu "Ocena potencjału energetycznego i uwarunkowań środowiskowych dla 

wsparcia zrównoważonego rozwoju geotermii niskotemperaturowej" finansowanego ze środków Narodowego 

Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej.  
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Słowa kluczowe: projekty geotermalne, czynniki ryzyka, ograniczanie, fundusz ubezpieczenia, propozycja 

programów finansowych 

 

Streszczenie 
Projekt GEORISK służy opracowaniu propozycji programów finansowych łagodzących ryzyko nieuzyskania 

zasobów geotermalnych o parametrach zakładanych na etapie projektowania. Powinno ono być rozłożone 

sprawiedliwie, aby interesariusze zaangażowani w realizacje projektu geotermalnego akceptowali jego 

podział. Łagodzenie ryzyka za pomocą instrumentów finansowych pozwala na obniżenie poziomu narażenia 

realizatorów projektu na koszty i straty finansowe w przypadku, gdy nie uda się udostępnić  zbiornika wód 

geotermalnych, którego parametry pozwoliłyby na wykorzystanie ich zasobów zgodnie 

z wcześniejszymi założeniami projektowymi. 

W ramach projektu GEORISK opracowano m.in. propozycje założeń programów ograniczania ryzyka 

związanego z zasobami geotermalnymi we współpracy w tym zakresie między partnerami z kilku krajów. 

Działania te obejmowały: 

 Wsparcie etapu przejściowego w przypadku już istniejących programów ubezpieczeniowych (we 

Francji, w Niemczech, Turcji), 

 Przedstawienie propozycji programów ubezpieczania do ryzyka w projektach geotermalnych dla 

Szwajcarii i Holandii – w zależności od dojrzałości rynku energii geotermalnej w tych krajach, 

 Wykorzystanie przykładów dobrych praktyk i zaproponowanie odpowiednich programów 

ubezpieczeniowych dla krajów docelowych w Europie (Grecji, Polski, Węgier, a także Belgii, 

Chorwacji, Danii, Serbii, Słowenii), 

 Dostosowanie programów ograniczania ryzyka w projektach geotermalnych i przedstawienie 

propozycji w tym zakresie dla krajów Ameryki Środkowej i Północnej (Chile, Meksyku, Kanady) oraz 

Afryki (Kenii). 

Rejestr ryzyk, opracowany przez partnerów Projektu GEORISK i współpracujących z nimi przedsiębiorców 

z branży geotermalnej (m.in. z Polski), jest dostępny w wersji online (www.georisk-project.eu). Zawiera on 

wykaz wszystkich prawdopodobnych ryzyk, jakie mogą napotkać podmioty realizujące projekty związane 

z głęboką geotermią. Dla każdego czynnika ryzyka podano propozycje odpowiednich działań  łagodzących. 

Jest to punkt wyjścia do opracowania ramowego programu zarządzania ryzykiem dostosowanego do potrzeb 

konkretnego projektu. W ramach działań Projektu opracowano m.in. propozycje założeń ustanowienia 

publicznego  funduszu ubezpieczenia od ryzyka w projektach geotermalnych dla trzech krajów docelowych 

Projektu – Grecji, Polski i Węgier (bazując m.in. na pozytywnych doświadczeniach funduszu, który działa we 

Francji od blisko 30 lat). Wykonano następnie symulacje funkcjonowania takich funduszy przez 10 lat 

w każdym z tych krajów. 

W przypadku Polski przyjęto następujące główne założenia do 10-letniej symulacji funkcjonowania 

wymienionego funduszu (najbardziej prawdopodobne w warunkach geologiczno-ekonomicznych oraz na 

wczesnym lub przejściowym etapie rozwoju rynku ciepła geotermalnego w Polsce):  

 kapitał zakładowy funduszu: 45 mln zł, co stanowi trzykrotność średniego kosztu wykonania odwiertu 

geotermalnego, oszacowanego na podstawie dostępnych informacji nt. kosztów projektów wiertniczych 

zakwalifikowanych do dofinansowania z dostępnych w Polsce w ostatnich kilku latach publicznych 

bezzwrotnych dotacji i pożyczek (średnia głębokość dofinansowanych otworów: ok. 2,6 km),  

 ilość ubezpieczonych otworów: 20 i 30 w perspektywie 10-letniej,   

 wskaźnik sukcesu otworu (tzn. potwierdzenia otworem zasobów geotermalnych o parametrach 

przewidywanych w projekcie): 80% (odpowiednio 16/4 i 24/6 udanych/ nieudanych otworów),  
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 jednorazowa składka ubezpieczeniowa do funduszu (wpłacana przez inwestora otworu): 4, 6, 8 i 10% 

wartości ubezpieczonego otworu,  

 pokrycie ryzyka: 70% i 75%,  

 czas trwania projektu wiercenia geotermalnego objętego ubezpieczeniem: 3 lata kalendarzowe,  

 roczne koszty ogólne funduszu ubezpieczenia ryzyka: 600 000 zł, 

 roczne koszty zatrudnienia ekspertów oceniających projekty zgłaszane do ubezpieczenia: 40 000 zł / na 

trwający projekt rocznie. 

Analizę funkcjonowania proponowanego funduszu ubezpieczenia ryzyka dla projektów geotermalnych 

przedstawiono na rysunku 1 i  rysunku 2, odpowiednio dla 20 i 30 projektów objętych ubezpieczeniem.   

 

 

Rysunek 1. Wyniki symulacji dla Polski: 10-letnie przepływy pieniężne proponowanego funduszu 

ubezpieczenia ryzyka dla projektów geotermalnych: 2 projekty/rok ze wskaźnikiem sukcesu 80%, 20 projektów. 

IP - składka ubezpieczeniowa, RC - ochrona przed ryzykiem (Kujbus i in., 2021). 

 

 

Rysunek 2. Wyniki symulacji dla Polski: 10-letni przepływ gotówki z proponowanego funduszu ubezpieczenia 

ryzyka dla projektów geotermalnych: 3 projekty/rok ze wskaźnikiem sukcesu 80%, 30 projektów. IP - składka 

ubezpieczeniowa, RC - ochrona przed ryzykiem (Kujbus i in., 2021) 
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Analiza wyników symulacji dla przypadku Polski wskazuje, że niemal w każdym przypadku kapitał 

zakładowy (kwota bazowa funduszu), uzupełniony składkami deweloperów geotermalnych (składka 

ubezpieczeniowa), pozwoliłby nawet na 75% zwrotu poniesionych kosztów tym projektom, które się nie 

powiodły (przy 80% skuteczności). Tylko w wyjątkowych przypadkach aktywa funduszu zostałyby całkowicie 

wykorzystane przed upływem 10 lat (składka 4%, 75% pokrycia ryzyka; 3 projekty/rok). Wyniki powinny być 

zatem zachęcające zarówno dla inwestorów prywatnych, jak i innych (szczególnie innych niż samorządy, 

w przypadku których dofinansowanie projektów wierceń może sięgać 85% ich wartości), jak i dla organów 

publicznych, które utworzyłyby fundusz – nie tylko ze względu na zwiększenie szans realizacji większej liczby 

projektów odwiertów geotermalnych, ale także ze względu na zmniejszenie zaangażowania środków 

publicznych. Jednocześnie osiągnięty zostałby znaczący efekt dźwigni finansowej: ok. 8 zł inwestycji / 1 zł 

zainwestowany w fundusz ze środków publicznych (w przypadku 24 pozytywnych projektów na 30 

zrealizowanych) i ok. 5,33 zł / 1 zł zainwestowany ze środków publicznych w przypadku 16 pozytywnych 

projektów (wskaźnik sukcesu 80%). 

 

Źródło finansowania badań 
Projekt GEORISK uzyskał dofinansowanie w ramach programu badań i innowacji Horyzont 2020 Unii 

Europejskiej, umowa o grant nr [818231 – GEORISK]. 

 

Podziękowania 

Autorzy abstraktu oraz cały zespół IGSMiE PAN POZE dziękują kierownictwom i pracownikom 

ciepłowniczych zakładów geotermalnych w Polsce za ich aktywną współpracę, udział w kilku seriach 

warsztatów, dzielenie się doświadczeniami, opiniami, a także za konsultacje kluczowych opracowań 

i propozycji Projektu GEORISK, które mają istotne znaczenie także dla naszych warunków krajowych: 

Geotermii Mazowieckiej SA, Geotermii Poddębice Sp. z o.o., Geotermii Pyrzyce Sp. z o.o.,  Geotermii 

Uniejów Sp. z o.o., G-Term Energy Sp. z  o.o., PEC Geotermia Podhalańska SA, PEC Konin Sp. z o.o. 

Podziękowania kierujemy także do wszystkich osób i instytucji, które uczestniczyły w działaniach Projektu 

w Polsce  i przyczyniły się do jego realizacji. 
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Słowa kluczowe: niekonwencjonalne systemy geotermalne, CO2-EGS, gorące suche skały, sekwestracja CO2 

 

Streszczenie 

W XXI wieku szczególne znaczenie mają projekty badawcze, które są ukierunkowane na pozyskiwanie energii 

w sposób możliwie neutralny dla środowiska, mając na uwadze, że obecne spalanie paliw kopalnych, nawet 

w zmodernizowanych instalacjach, powoduje znaczną emisję gazów cieplarnianych do atmosfery. Ogromnym 

wyzwaniem naszych czasów jest zatem ich redukcja, a zwłaszcza ograniczenie emisji antropogenicznego 

dwutlenku węgla. Stąd też rosnące zainteresowanie w wielu krajach na całym świecie wykorzystaniem  energii 

geotermalnej, która stanowi czyste, niezależne od warunków pogodowych, ekologiczne źródło energii. Tego 

zagadnienia dotyczy realizowany obecnie projekt pn.: Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO2-EGS jako 

systemy energetyczne neutralne dla klimatu (CO2-Enhanced Geothermal Systems for Climate Neutral Energy 

Supply), akronim EnerGizerS. Projekt ten uzyskał dofinansowanie w ramach polsko-norweskich projektów 

badawczych POLNOR 2019, finansowanych z programu Norweskiego Mechanizmu Finansowego i jest 

realizowany przez międzynarodowe konsorcjum w składzie: Akademia Górniczo-Hutnicza im. St. Staszica 

w Krakowie (Promotor projektu; Kraków, Polska), Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią 

Polskiej Akademii Nauk (Kraków, Polska), SINTEF Energi AS (Trondheim, Norwegia), Norwegian 

University of Science and Technology (Trondheim, Norwegia) oraz EXERGON Spółka z o. o. (Gliwice, 

Polska). Projekt będzie realizowany w latach 2020-2023. 

Głównym celem projektu jest analiza efektywności funkcjonowania niekonwencjonalnych systemów 

geotermalnych (ang. Enhanced Geothermal Systems; EGS) wykorzystujących dwutlenek węgla (CO2) jako 

medium robocze. Technologia ta (CO2-EGS) łączy w sobie pozyskiwanie czystej energii z wnętrza Ziemi oraz 

ograniczenie emisji dwutlenku węgla pochodzącego ze spalania paliw kopalnych, poprzez częściowe jej 

związanie w sposób trwały w skałach złożowych (Gładysz i in. 2020a, b).  

Istotnym elementem systemu EGS jest sieć szczelin powstała wskutek szczelinowania hydraulicznego 

i umożliwiająca wymianę ciepła pomiędzy zatłaczanym płynem roboczym a formacją skalną (Sowiżdżał i in., 

2021). Temperatura skał zbiornikowych odgrywa kluczową rolę dla efektywności systemu i powinna wynosić 

co najmniej 150 °C (Avanthi i in., 2019), stąd też otwory wiertnicze udostępniające formacje skalne o tej 

temperaturze powinny być odpowiednio głębokie. W Polsce takie warunki występują na głębokościach co 

najmniej 4 km (Sowiżdżał i in., 2021). W większości systemów EGS na świecie czynnikiem roboczym jest 

woda, choć dwutlenek węgla w stanie nadkrytycznym jest coraz częściej wskazywany jako medium 

o korzystnych parametrach termofizycznych (Aminu, 2017). 

Technologia CO2-EGS nie jest obecnie powszechnie wykorzystywana, stąd też konieczne są prace nad 

możliwościami jej efektywnego zastosowania. Jednym z pierwszych takich projektów był zrealizowany 

w latach 1989-2001 pilotażowy projekt w Japonii (Ogachi). Zbiornikiem petrotermalnym był granodioryt 

o temperaturze ponad 230 °C na głębokości 1000 m (Kumari, 2019). 
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Badania prowadzone w ramach projektu EnerGizerS mają na celu identyfikację i szczegółową charakterystykę 

potencjalnych struktur geologicznych dla lokalizacji systemów CO2-EGS w Polsce oraz Norwegii, łącząc 

wymagania technologii wspomaganych systemów geotermalnych (EGS) oraz sekwestracji dwutlenku węgla 

(CCS). W ramach 6 pakietów roboczych, przeprowadzone zostaną kompleksowe badania laboratoryjne na 

próbkach rdzeni wiertniczych pobranych z odpowiednich struktur geologicznych, ukierunkowane na ocenę 

cech petrofizycznych, termicznych oraz mechanicznych. Uzyskane wyniki będą podstawą zaawansowanego 

modelowania matematycznego, w tym modelowania strukturalnego złoża, modelowania procesu 

szczelinowania ośrodka skalnego oraz modelowania 3D pracy systemu wraz z prognozami zachowania złoża 

w czasie. Projekt zakłada również eksperymentalne określenie właściwości i sposobu zachowania się płynów 

roboczych (CO2), a także modelowanie matematyczne układów do produkcji ciepła i energii opartych na 

nadkrytycznym dwutlenku węgla. Wszystkie przeprowadzone testy i analizy będą stanowić podstawę do 

przeprowadzenia oceny techniczno-ekonomicznej i środowiskowej proponowanej technologii. Wyniki 

projektu pomogą określić zasadność połączenia dwóch technologii: EGS i CCS w celu zmniejszenia emisji 

dwutlenku węgla i wytwarzania czystej energii, która może pokrywać obciążenie bazowe. 

 Ważnym aspektem projektu EnerGizerS jest wymiana doświadczeń i pogłębiona współpraca pomiędzy 

partnerami polskimi i norweskimi w celu określenia najlepszych ram dla technologii CO2-EGS oraz 

ograniczenia ryzyka dla przyszłych inwestycji geotermalnych. 

 Pierwszy etap podjętych prac pozwolił na wskazanie istotnych parametrów dla lokalizacji systemu CO2-

EGS na lądzie (Polska) oraz na morzu (Norwegia). Badania zostały przeprowadzone metodą analizy 

strukturalnej, wykorzystując do tego celu macierze wpływu-zależności opracowane przez ekspertów 

pochodzących z jednostek partnerskich. Ocenie wpływu-zależności poddano 49 parametrów, z których 8 

uznano za kluczowe dla lokalizacji systemu CO2-EGS w którymkolwiek z krajów partnerskich. Analiza 

kluczowych parametrów wraz z analizą uwarunkowań geotermalnych w obu krajach, umożliwiła wskazanie 

struktur geologicznych odpowiednich dla systemu CO2-EGS. W Polsce jako najbardziej perspektywiczny 

obszar dla wdrożenia tej technologii wskazano blok Gorzowa oraz rejon niecki mogileńsko-łódzkiej, natomiast 

w Norwegii wytypowano formację Åre na Morzu Norweskim, formację Ula i formację Skagerrak 

zlokalizowane na Morzu Północnym.  
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Słowa kluczowe: EGS (Enhanced Geothermal System), HDR (Hot Dry Rock), systemy petrotermalne 

 

Streszczenie 

Energia gorących suchych skał jest wykorzystywana na świecie za pomocą technologii EGS – Enhanced 

Geothermal System, w tłumaczeniu na język polski – wspomaganych, czy wzbudzanych systemów 

geotermalnych. W odróżnieniu od klasycznych systemów hydrogeotermalnych, technologia ta umożliwia 

wydobycie energii ze skał suchych, nie zawierających wody lub zawierających wodę w niewielkich ilościach. 

Dokonuje się tego poprzez sztuczne zwiększenie wydajności hydraulicznej złoża geotermalnego, a następnie 

wprowadzenie do niego płynu roboczego, będącego nośnikiem energii i doprowadzenie go do elektrowni lub 

elektrociepłowni (DiPippo, 2016). 

 Technologia EGS powstała w latach 70. XX wieku w Stanach Zjednoczonych, kiedy to grupa naukowców 

z Los Almos National Laboratories stworzyła pierwszą na świcie instalację w Fenton Hill. Od tego czasu na 

całym świecie prowadzone są badania nad zastosowaniem tej technologii (DiPippo, 2016). 

W 18 miejscach na świecie tj.: Habanero EGS Project. Paralana EGS Project, Hijori, Pohang, Ogachi, Landau, 

Ischeim, Basel, Rosemanowes, Fjällbacka, Soultz - sous- Forêts, Groß Schönebeck, Brady’s Hot Spring, Raft 

River, Desert Peak, Fenton Hill, The Geysers, Newberry Volcano (Lu, 2017) istnieją projekty EGS w różnych 

fazach realizacji, siedem z nich zaprzestało funkcjonowania, większość jest jednak kontynuowana.  Z punktu 

widzenia realizacji projektu EnerGizerS, którego głównym celem jest analiza efektywności funkcjonowania 

niekonwencjonalnych systemów geotermalnych wykorzystujących dwutlenek węgla jako płyn roboczy,  

bardzo ciekawym projektem jest instalacja w Ogachi (Japonia). Była to jedyna instalacja na świecie, która jako 

czynnik roboczy wykorzystywała właśnie dwutlenek węgla. Eksperyment miał na celu sprawdzenie jak 

zachowywać się będzie medium w postaci CO2 w formacjach skalnych. Finalnym rezultatem było stworzenie 

modelu zatłaczania CO2 do systemu EGS.  

 W niniejszej pracy dokonano przeglądu najważniejszych systemów EGS na świecie. Projekty te są 

zlokalizowane w Unii Europejskiej, Japonii, Korei Południowej, Australii i Stanów Zjednoczonych. W tabeli 

przedstawiono (Tab. 1) najważniejsze parametry instalacji.  

 

Tabela 1. Parametry wybranych instalacji EGS ( na podstawie Bergur i in., 2015, Breede i in., 2013, Lu 2017, 

Olasolo i in. 2016, Tester 2006) 

NAZWA 

PROJEKTU 

Habaner

o EGS 

Project 

Paralana EGS Project 

Soultz 

- sous- 

Forêts 

Ogachi Hijori Pohang 

Groß 

Schönebec

k 

Basel 
Fento

n Hill 

MOC 1 MW 3,75 MW 
1,7 
MW 

- 130 kW 1 MW 1 MW 3 MW  60 kW 

SKAŁY  

ZBIORNIKOWE 
granity 

osadowe/metamorficzn
e 

granit
y 

granodioryt
y 

granodioryt
y 

granodioryt
y 

piaskowce i 
andezyty 
(formacja 

czerwonego 
spągowca) 

granit
y 

granity 

TEMPERATUR

A W 

ZBIORNIKU °C 

263 °C 171 °C 260 °C 160 °C 190 °C - 145 °C 200 °C 192 °C 
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suchych skał, wspomagane systemy geotermalne 

 

Streszczenie 

Artykuł prezentuje wstępny etap prac związanych z realizacją projektu EnerGizerS, który dotyczy 

wykorzystania technologii EGS (Enhanced Geothermal Systems – wspomaganych systemów geotermalnych) 

do pozyskania i zagospodarowania energii geotermicznej, korzystając z CO2 jako medium roboczego 

pośredniczącego w wymianie ciepła między ośrodkiem geologicznym a instalacją powierzchniową. 

 Przy wykorzystaniu metody strukturalnej analizy danych Cross Impact wskazano parametry kluczowe dla 

rozwoju technologii CO2-EGS. Szczególną uwagę poświęcono parametrom istotnym z punktu widzenia 

lokacji takiego systemu. Badania zostały podzielone na 3 etapy. W etapie pierwszym, z grona partnerów 

projektu EnerGizerS, wytypowano grupę 18 ekspertów reprezentujących różne specjalizacje związane 

z tematyką projektu. Były to: geologia (7 ekspertów), inżynieria złożowa (4 osoby), inżynieria środowiska (7), 

fizyka (1), ekonomia (5), inżynieria procesowa (12 – łącznie z energetyką), hydrogeologia (1), wiertnictwo 

(1), energetyka (12), inżyniera chemiczna (1), prawo związane z górnictwem (1), ocena ryzyka 

i bezpieczeństwa (2). Większość (14 z 18) ekspertów jako swoją specjalność wskazała więcej niż jedną 

z wymienionych specjalizacji. Następnie (etap 2) grupa ekspertów, we współpracy z pozostałymi członkami 

swoich zespołów, wskazała listę zmiennych od których, według ich opinii, zależy rozwój technologii CO2-

EGS, ze szczególnym uwzględnieniem zmiennych limitujących/wpływających na lokalizację systemu. Lista 

zawierała 193 zmienne/czynniki, istotne zdaniem ekspertów. Lista ta została poddana procedurze eliminacji 

czynników podobnych, poprzez ich ujednolicenie. Niektóre czynniki zostały scalone tworząc ostatecznie jeden 

czynnik. Celem tego etapu było ograniczenie listy czynników do ilości pozwalającej w umiarkowanie krótkim 

czasie wypełnić tzw. macierz wpływów (ang. Matrix of Influences, MOI). Ostatecznie MOI składała się z 49 

zmiennych, a jej wypełnienie zajęło, każdemu z ekspertów, ok. 7 godzin roboczych. Uzupełnienie MOI 

polegało na przypisaniu poszczególnym zmiennym wagi wpływu na pozostałe zmienne. Każdy z ekspertów 

dostarczył wypełnioną macierz. Na ten podstawie sporządzona została macierz uśredniona (średnia 

arytmetyczna, zaokrąglona do liczby całkowitej). W dalszej części pracy macierz wynikowa poddana była 

procesowi obróbki statystycznej przy wykorzystaniu metody wpływów krzyżowych (Cross Impact), 

w oprogramowania MicMac wersja 6.1.2. Oprogramowanie jest objęte licencją Open Source Software, a jego 

wykorzystanie jest darmowe. 

 Obróbka danych źródłowych pozwoliła na skonstruowanie diagramów wpływów bezpośrednich 

i pośrednich. Dogłębna analiza otrzymanych wyników będzie elementem dalszego etapu projektu, którego 

celem jest wytypowanie grup czynników istotnych dla rozwoju technologii CO2-EGS i lokalizacji systemu. 

Na podstawie analizy czynników uznanych za istotne zostanie dokonany wybór lokalizacji 

perspektywicznych. 
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Wstęp 

Do grupy technologii utylizacji dwutlenku węgla zalicza się wykorzystanie CO2 we wspomaganych systemach 

geotermalnych, gdzie dwutlenek węgla zastępuje wodę jako czynnik roboczy (technologia CO2-EGS). 

Wykorzystanie zasobów petrotermicznych jest możliwe w przypadku występowania tzw. gorących suchych 

formacji skalnych, których temperatury zazwyczaj przekraczają 150 °C. Pozwala to na produkcję energii 

elektrycznej i ciepła. W przypadku wykorzystania CO2 jako czynnika roboczego, część (do 10%) zatłaczanego 

dwutlenku węgla wnika w złoże.  tym samym zapewniającą trwałe jego składowanie. Daje to alternatywę do 

konwencjonalnej sekwestracji dwutlenku węgla w formacjach geologicznych. W ramach pracy przedstawiono 

wyniki porównawczej analizy ekonomicznej dla wspomaganego systemu geotermalnego wykorzystującego 

CO2 oraz konwencjonalnych metod sekwestracji tego gazu dla wybranego scenariusza sekwestracji 

wynoszącego ok. 200 tysięcy ton CO2 na rok. Ponadto, przedstawiono również możliwe do analizy scenariusze 

funkcjonowania wspomaganego systemu geotermalnego dla warunków polskich i norweskich.  

 

Materiał i metody 

W ramach analizowanego scenariusza dla porównawczej analizy ekonomicznej wykorzystano dane procesowe 

z modelowania matematycznego układu elektrociepłowni biomasowej z wychwytem CO2, która zintegrowana 

została ze wspomaganym systemem geotermalnym. W Tabeli 1 przedstawiono najważniejsze parametry 

energetyczne i ekonomiczne dla analizowanego scenariusza. 

 

Tabela 1. Podstawowe dane procesowe i ekonomiczne dla analizowanego scenariusza. 

Dane procesowe Wartość i jednostka 

Ilość sekwestrowanego CO2 207 276,9 Mg CO2/rok 

Bilans energii elektrycznej w systemie CO2-EGS: 

- produkcja energii elektrycznej brutto 

- elektryczne potrzeby własne 

- produkcja energii elektrycznej netto 

 

23 102,85 MWh/rok 

3 017,72 MWh/rok 

20 085,13 MWh/rok 

Dane ekonomiczne Wartość i jednostka 

Całkowite nakłady inwestycyjne, w tym: 

- odwierty i stymulacja hydrauliczna złoża 

- układ energetyczny na nadkrytyczne CO2 

23 373 859 EUR 

17 803 800 EUR 

5 570 059 EUR 

Koszty operacyjne 393 851 EUR/rok 

Stopa dyskonta 10% 

Okres eksploatacji 30 lat 
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Biorąc pod uwagę wyznaczone całkowite nakłady inwestycyjne oraz moc elektryczną układu energetycznego 

na nadkrytyczne CO2 w analizowanym scenariuszu, jednostkowe nakłady inwestycyjne szacuje się na ok. 7090 

EUR/kWel, co znajduje swoje odzwierciedlenie w danych dla tego typu rozwiązań technologicznych. Z punktu 

widzenia sprzedaży energii elektrycznej przeanalizowano zakres cen od 50 do 110 EUR/MWh, natomiast dla 

alternatywnych kosztów konwencjonalnego składowania CO2, przyjęto zakres od 3 do 12 EUR/Mg CO2. 

W ramach porównawczej analizy ekonomicznej wykorzystano wskaźnik zdyskontowanej wartości netto 

(NPV, z ang. Net Present Value) zdefiniowany w następujący sposób: 

 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝜏

(1 + 𝑟)𝜏

𝑛

𝜏=0

− 𝐼𝑖𝑛𝑤  

 

gdzie CF to przepływy pieniężne uwzględniające różnicę w przychodach i kosztach oraz podatek 

i amortyzację, a Iinw całkowite zdyskontowane nakłady inwestycyjne. 

 

Wyniki badań 

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki analizy porównawczej dla wybranych wariantów cenowych i kosztowych 

analizowanego scenariusza technologicznego. 

 

 

Rysunek 1. Wyniki porównawczej analizy ekonomicznej. 

 

Jak można zauważyć wspomagany system geotermalny z nadkrytycznym CO2 jako czynnikiem roboczym, 

w stosunku do konwencjonalnych metod sekwestracji CO2 w formacjach geologicznych może być 

rozwiązaniem konkurencyjnym pod względem kosztowym w zakładanym okresie eksploatacji. Bardzo 

ważnym czynnikiem mającym wpływ na opłacalność inwestycji są nakłady inwestycyjne, szczególnie 

w obszarze geologicznym (odwierty oraz szczelinowanie złoża) oraz możliwość otrzymania wsparcia 

finansowanego dla wyprodukowanej energii elektrycznej. Ponadto jest również szereg czynników 

o charakterze technologicznym, które również mają znaczący wpływ na wskaźniki ekonomiczne – są to m.in. 
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finalna przepuszczalność złoża i stosunek sekwestrowanego do cyrkulującego dwutlenku węgla oraz ciśnienia 

i temperatury na głowicy otworu produkcyjnego. 

 

Wnioski 

Wyniki wstępnej porównawczej analizy ekonomicznej wskazują na potencjalne korzyści finansowe 

wynikające z sekwestracji dwutlenku węgla w ramach pracy wspomaganych systemów geotermalnych 

w stosunku do metod konwencjonalnych. Konieczne są jednak bardziej szczegółowe badania w obszarze 

budowy i długofalowej eksploatacji systemów CO2-EGS, zarówno w części złożowej, jak i naziemnej 

instalacji energetycznej. Zagadnienia te adresowane są w ramach polsko-norweskiego projektu 

„Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO2-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu” 

(EnerGizerS), gdzie dla wybranych scenariuszy dla warunków polskich i norweskich przeprowadzone zostaną 

szczegółowe analizy, w tym analizy techno-ekonomiczne. 

 W ciągu realizacji projektu EnerGizerS zdefiniowano i uporządkowano według potencjału szereg 

scenariuszy technologicznych pracy wspomaganych systemów geotermalnych z dwutlenkiem węgla jako 

czynnikiem roboczym. Do najwyżej ocenionych zaliczyć można trzy scenariusze technologiczne wskazane 

w Tabeli 2. 

 

Tabela 2. Podstawowe parametry dla scenariuszy analizowanych w ramach projektu EnerGizerS. 

Parametry Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 

Lokalizacja 
· Polska 

· na lądzie 

· Polska 

· na lądzie 

· Norwegia 

· na morzu 

Formacja 

geologiczna i 

jej parametry 

· blok gorzowski 

· skały wulkaniczne i 

osadowe 

· 160 °C na głębokości ok. 

4,3 km 

· niecka mogileńsko-łódzka 

· skały osadowe 

· od 165 do 195 °C na 

głębokości od 5 do 6,5 km 

· obszar Åre 

· piaskowce 

· od 155 do 167 °C na 

głębokości od 4 do 4,7 km 

Charakterystyka 

produkcji 

· kogeneracja 

· ciepło dostarczane do 

miejskiego systemu 

ciepłowniczego 

· kogeneracja 

· ciepło dostarczane do 

miejskiego systemu 

ciepłowniczego 

· wyłącznie produkcja 

energii elektrycznej 

· odbiór ciepła na potrzeby 

własne platformy 

Typ układu 

energetycznego 

· układ bezpośredni na 

nadkrytyczne CO2 w 

obiegu Braytona 

· układ pośredni z obiegiem 

ORC 

· układ hybrydowy (obieg 

na nadkrytyczne CO2 oraz 

obieg ORC) 

 

Jak można zauważyć, w ramach analizowanych układów brane będą pod uwagę również układy 

kogeneracyjne, co może prowadzić do poprawy konkurencyjności ekonomicznej proponowanych rozwiązań 

w stosunku do konwencjonalnego składowania wychwyconego ze źródeł przemysłowych i energetycznych 

dwutlenku węgla.  

 

Źródło finansowania badań 

Praca powstała w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2017/24/C/ST8/00204 finansowanego ze 

środków Narodowego Centrum Nauki. 

Prace zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy geotermalne EGS-

CO2 jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizerS, numer rejestracyjny 

NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za 

pośrednictwem Narodowego Centrum Badań i Rozwoju. 
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Streszczenie 

W artykule przedstawiono analizę aspektów prawnych związanych z wdrożeniem systemu EGS-CO2 

w Polsce. Przedstawiono kluczowe kwestie formalno-prawne wynikające z krajowych regulacji dotyczących 

EGS-CO2, ze szczególnym uwzględnieniem szczegółowych wymagań wynikających z ustawy Prawo 

Geologiczne i Górnicze (Dz.U.2020.1064). Jak wskazano w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 

2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego składowania dwutlenku węgla oraz 

w znowelizowanej dyrektywie Rady 85/337/EWG, dyrektywach Parlamentu Europejskiego i Rady 

2000/60/WE , 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE oraz Rozporządzeniu (WE) nr 1013/2006 

(Dz. Urz. UE L 140 z 05.06.2009, s. 114, poz. zmienione), wychwytywanie i geologiczne składowanie 

dwutlenku węgla (CCS) to technologia pomostowa, która przyczyni się do złagodzenia zmiany klimatu. 

 Procedowania związane z realizacją robót geologicznych dla potrzeb rozpoznania struktur dla podziemnego 

CCS różnią się od procedury wymaganej w przypadku wód termalnych. Koncesja wymagana jest na prace 

poszukiwawcze,  jak również na zatłaczanie dwutlenku węgla. Uzyskanie koncesji na CCS, wymaga 

posiadania dokumentacji hydrogeologicznej w związku z zatłaczaniem dwutlenku węgla, opracowanej 

zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 18 listopada 2016 r. (Dz. U.2016.2033). Koncesja 

jest najsilniejszą formą państwowej kontroli działalności gospodarczej, która wiąże się z ograniczaniem 

swobody podmiotów gospodarczych. Wyraża zgodę organu publicznego na podjęcie i wykonywanie 

działalności gospodarczej przez danego przedsiębiorcę i stanowi odstąpienie przez państwo od monopolu 

w danej dziedzinie. Koncesji wymaga również poszukiwanie lub rozpoznawania kompleksu podziemnego 

składowania dwutlenku węgla, jak również podziemnego składowania dwutlenku węgla. Udzielenie koncesji 

przez Ministra Środowiska, musi być poprzedzone decyzją w sprawie uwarunkowań środowiskowych. 

Podstawą prawną jest tu ustawa z dnia 3 października 2008 r. o udostępnianiu informacji o środowisku i jego 

ochronie, udziale społeczeństwa w ochronie środowiska oraz o ocenach oddziaływania na środowisko. Istotą 

postępowania w sprawie wydania decyzji o środowiskowych uwarunkowaniach jest rozpoznanie wszelkich 

zagrożeń i uciążliwości zamierzonego przedsięwzięcia wobec środowiska. Dopiero na tej podstawie określany 

jest wpływ planowanej inwestycji na środowisko, a następnie warunki likwidacji lub minimalizacji 

stwierdzonych zagrożeń. 

Koncesja na podziemne składowanie dwutlenku węgla musi określać:   

 źródło pochodzeniadwutlenku węgla, który będzie zatłaczany do podziemnego składowiska 

dwutlenku węgla;  

 dopuszczalny skład strumienia dwutlenku węgla, który będzie zatłaczany do podziemnego 

składowiska dwutlenku węgla;  
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 informacje o jednostce hydrogeologicznej rozumianej jako fragment litosfery stanowiący 

przestrzennie i dynamicznie zdefiniowany system krążenia wód podziemnych, dający się opisać 

parametrami hydrogeologicznymi poziomów wodonośnych i rozdzielających je utworów 

półprzepuszczalnych;  

 wartość ciśnienia granicznego w kompleksie podziemnego składowania dwutlenku węgla; 

 maksymalną wydajność i ciśnienie zatłaczania dwutlenku węgla, który będzie zatłaczany do 

podziemnego składowiska dwutlenku węgla;  

 zakres i sposób monitoringu kompleksu podziemnego składowania dwutlenku węgla;  

 minimalną wysokość zabezpieczenia finansowego.  

Jednym z istotnych elementów prawidłowego stosowania technologii CCS jest ograniczenie składu 

strumienia dwutlenku węgla, zgodne z podstawowym celem geologicznego składowania, czyli oddzieleniem 

emisji dwutlenku węgla od atmosfery, opartym na ryzyku jakie zanieczyszczenie może stanowić dla 

bezpieczeństwa i ochrony sieci transportowych i sieci składowania oraz dla środowiska i zdrowia 

ludzkiego. Dopuszczalny skład strumienia dwutlenku węgla zatłaczanego do podziemnego składowiska, 

zgodnie z art. 32 ust. 7 pkt 2 ustawy Prawo geologiczne i górnicze (Dz.U. 2020.1064) określa 

koncesja. W związku z tym na przedsiębiorcę został nałożony obowiązek akceptowania składu 

strumienia dwutlenku węgla po przeprowadzeniu oceny ryzyka.  

 

Źródło finansowania badań 

Prace zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy geotermalne EGS-

CO2 jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizerS, numer rejestracyjny 

NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za 

pośrednictwem Narodowego Centrum Badań i Rozwoju. 
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Wstęp  

Przeprowadzenie transformacji energetycznej związane z koniecznością eliminacji zanieczyszczeń 

środowiska i ograniczenia wpływu cywilizacyjnych czynników stymulujących zmiany klimatu, wymuszają 

konieczność poszukiwania alternatywnych, neutralnych środowiskowo źródeł energii. Jednym 

z rozpatrywanych ekologicznych źródeł energii jest ciepło wnętrza Ziemi. Sukcesywne wyczerpywanie się 

zasobów złóż węglowodorów otwiera możliwości wykorzystania zamykanych szybów naftowych do budowy 

instalacji geotermalnych. Ponadto w rezultacie wieloletnich prac poszukiwawczych zgromadzone zostały 

rozległe zasoby informacji możliwych do wykorzystania również w analizach geotermalnych. 

Głównym celem postawionym przed prezentowanymi w niniejszym artykule badaniami było rozpoznanie 

warunków geotermalnych panujących w ośrodku geologicznym na podstawie informacji pozyskanych 

w rezultacie poszukiwań naftowych z wykorzystaniem metod badawczych z powodzeniem w tych 

poszukiwaniach stosowanych. Zostały one wykonane na obszarze północnej Polski w obrębie syneklizy 

perybałtyckiej. Obszar badań położony jest w marginalnej części kratonu wschodnioeuropejskiego w polskiej 

części basenu bałtyckiego. Od kilkudziesięciu lat prowadzone są tu poszukiwania złóż węglowodorów 

zarówno konwencjonalnych zorientowane na piaskowcowe kompleksy ediakaru i dolnego kambru, jak też 

niekonwencjonalnych w łupkowych formacjach górnego ordowiku i dolnego syluru. Wstępna analiza danych 

geologicznych wskazuje na kompleks piaskowców ediakarskich i dolnokambryjskich jako potencjalny obiekt 

geotermalnych prac poszukiwawczych i rozpoznawczych. Z punktu widzenia oceny warunków geotermalnych 

najbardziej istotne jest rozpoznanie rozkładu temperatury w ośrodku skalnym, parametrów zbiornikowych skał 

oraz ich parametrów mechanicznych odpowiedzialnych za skuteczność zabiegów hydroszczelinowania.  

Istotnymi warunkami efektywnego wykorzystania energii geotermalnej są również dobre własności 

zbiornikowe ośrodka skalnego określające możliwości akumulacji i migracji mediów złożowych. 

Przemysłowe akumulacje węglowodorów związane są z piaskowcowymi utworami kambru, które 

charakteryzują się raczej niskimi porowatościami i przepuszczalnościami. W tej sytuacji istotne jest wstępne 

rozpoznanie rozkładu parametrów zbiornikowych umożliwiające wytypowanie stref perspektywicznych dla 

lokalizacji instalacji geotermalnych, a także określenie ich charakteru. Wobec niskich wartości parametrów 

zbiornikowych, obok klasycznej hydrogeotermii niskotemperaturowej, należy także rozpatrywać możliwości 

wykorzystania instalacji typu EGS (ang. Enhanced Geothermal System) oraz HDR (ang. Hot Dry Rocks). 

W badaniach wykorzystany został zbiór danych geologicznych i geofizycznych oraz  wyniki opracowań 

analitycznych, zgromadzone w trakcie kilkudziesięciu lat prac poszukiwawczych za węglowodorami. 

Wykonane zostały ponadto modelowania paleotermiczne i kompakcyjne, typowe obliczenia stosowane 

w analizach systemów naftowych, w których wyniku określone zostały rozkłady temperatury i strumienia 

cieplnego oraz rozkłady parametrów zbiornikowych w kompleksie piaskowców kambryjskich. 

 

Materiały i metody 

Przedmiotem prezentowanych analiz i rozważań jest kompleks piaskowców kwarcowych występujących  

w przedziale głębokości od -4716 do -5000 m. Należą one do ediakarsko-dolnokambryjskich formacji łebskiej, 

klukowskiej i żarnowieckiej. Badania metodyczne opierają się na danych pochodzących z otworu Słupsk IG-

1, na podstawie których wymodelowano (1D) zmiany strumienia cieplnego i temperatury ośrodka skalnego 

w czasie geologicznym oraz wpływ kompakcji mechanicznej i chemicznej,  a także rozkład porowatości (2D) 

na przekroju o długości 70 km, położonym w marginalnej strefie platformy wschodnioeuropejskiej, 

zorientowanym z NW na SE. Wiercenie Słupsk IG-1, odwiercone w 1974 roku, zlokalizowane jest w lądowej 
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części bloku Darłowa. Otwór dowierca do podłoża krystalicznego, którego strop stwierdzono na głębokości -

5078 m, przewiercając ediakarsko - dolnokambryjskie piaskowce kwarcowe. Poniżej -5000 m piaskowce 

przechodzą w zlepieńce, które stanowią dolną granicę badanego interwału. W analizach i obliczeniach 

wykorzystane zostały profilowania geofizyki otworowej, w tym pomiary temperatury i porowatości 

neutronowej oraz wyniki badań laboratoryjnych wykonanych na próbkach rdzeniowych, obejmujące m.in. 

refleksyjności witrynitu, porowatości i przepuszczalności. Modelowania temperatury oraz współczynników 

porowatości i przepuszczalności polegają się na wieloetapowej rekonstrukcji pogrążenia osadów oraz 

warunków paleotermicznych zmieniających się na przestrzeni milionów lat. Narzędziami wykorzystanymi 

w analizie parametrów petrofizycznych są modelowania naftowe wykonane w programie PetroMod 2012.2. 

Zmiany temperatury ośrodka skalnego w czasie geologicznym powiązane są ze zmianami gęstości strumienia 

cieplnego, które szacuje się na podstawie kalibracji historii termicznej ośrodka geologicznego 

z wykorzystaniem tzw. geotermometrów. Jednym z nich jest wspomniana powyżej refleksyjność witrynitu. 

Najważniejszym elementem pracy jest powiązanie ze sobą wyników modelowania z danymi otworowymi 

i laboratoryjnymi. Współczesna porowatość i przepuszczalność piaskowców kambryjskich jest wynikiem 

oddziaływania kompakcji mechanicznej i chemicznej, które na tym obszarze zachodziły ze wzmożoną 

intensywnością. Kompakcja chemiczna przejawiała się cementacją kwarcem. Procesy kompakcji 

ukształtowały dzisiejsze porowatości i przepuszczalności diametralnie obniżając pierwotne ich wartości. 

 

Wyniki badań i wnioski 

Modelowania paleotermiczne pozwoliły na rozpoznanie i wyjaśnienie zmienności z głębokością gęstości 

strumienia cieplnego oraz zweryfikowanie wyników wcześniejszych analiz parametrów pola termicznego 

w strefie otworu wiertniczego Słupsk IG-1. Niskie wartości parametrów zbiornikowych eliminują, w praktyce, 

kompleks piaskowców kambru jako potencjalny poziom hydrotermalny, odpowiedni do lokalizacji 

klasycznych instalacji geotermalnych. Strefy o relatywnie podwyższonych wartościach parametrów 

zbiornikowych związane są z zeszczelinowaniem spowodowanym oddziaływaniem naprężeń i deformacji 

tektonicznych, a więc w otoczeniu uskoków i w szczytowych partiach wygięć antyklinalnych. Wiążą się one, 

m. in. ze znanymi akumulacjami węglowodorów o dominujących porowatościach typu szczelinowego, co 

tworzy szansę ich geotermalnego wykorzystania, zwłaszcza wobec sukcesywnego wyczerpywania się ich 

zasobów. Stosunkowo wysokie temperatury utworów kambryjskich, w połączeniu z finalną cementacją 

kwarcową, formującą własności mechaniczne ośrodka sprzyjające wysokiej skuteczności procesów 

szczelinowania hydraulicznego, tworzą pozytywne przesłanki efektywnego wykorzystania tego horyzontu, 

jako obiektu posadowienia instalacji geotermalnych typu EGS i HDR. 

 

Podziękowania,  
W badaniach wykorzystane zostało oprogramowanie przedsiębiorstw Schlumberger i  Halliburton służące do 

modelowań systemów naftowych i interpretacji danych geofizycznych, udostępnione poprzez University 

Software Grants Programs. Wykorzystane zostały ponadto wybrane wyniki projektów: GASLUPSEJSM, 

GASLUPMIKROS i ŁUPZAS/GAZGEOLMOD. Prace sfinansowane zostały przez AGH WGGiOŚ, um. nr 

16.16.140.315/05. 
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SEJSMIKA I GEOFIZYKA OTWOROWA, NIEZBĘDNY TANDEM W PALECIE METOD 

GEOFIZYCZNYCH DO SUKCESU W GEOTERMII 

 

Stanisław BAUDZIS1, Victor MASSAKA1 

1Geofizyka Toruń S.A, ul. Chrobrego 50, 87-100 Toruń, Stanislaw.Baudzis@geofizyka.pl 

  

Słowa kluczowe: badania sejsmiczne, geofizyka wiertnicza, energia geotermia 

 

Streszczenie 

Czynnikiem determinującym wybór właściwego miejsca na usytuowanie otworu wiertniczego w celu 

pozyskania energii geotermicznej, jest występowanie wód złożowych o odpowiednich parametrach fizyko-

chemicznych, w szczególności temperatury oraz mineralizacji. Występowanie wód złożowych na określonej 

głębokości i o odpowiedniej temperaturze nie jest jednak warunkiem wystarczającym. Walidacji złoża 

geotermalnego dokonuje się poprzez dokładne określanie warunków strukturalnych jego występowania: 

rozmiaru struktury, porowatości, przepuszczalności i szczelinowatości poziomów złożowych. Parametry te 

pozwalają oszacować potencjalne zasoby wody w złożu i określić ilość energii cieplnej jaką będzie można 

pozyskać. W celu uzyskania powyższych informacji niezbędne jest wykonanie szeregu badań i analiz, 

a kluczową rolę odgrywają tu badania sejsmiczne oraz różnorodne metody pomiarowe geofizyki wiertniczej. 

 Ogólnym celem obrazowania sejsmicznego w geotermii jest wydzielenie stref charakteryzujących się 

podwyższoną porowatością lub efektywną szczelinowatością, dzięki której możliwy jest przepływ i transport 

fluidów w formacji skalnej. Wydzielenie tych stref jest podstawą do optymalnego umiejscowienia otworów 

eksploatacyjnych w układzie geotermii wielootworowej. Pod pojęciem geotermii wielootworowej rozumiemy 

układ co najmniej dwóch otworów, w którym jeden z nich pełni funkcję produkcyjną, drugi zaś chłonną. 

Istotnym czynnikiem w takim układzie jest występowanie jednorodnej formacji złożowej, tak aby otwór 

chłonny mógł przyjąć odpowiednią ilość wody termalnej po odbiorze energii cieplnej na powierzchni. Często 

jednak parametry złożowe formacji w otworze eksploatacyjnym i chłonnym mogą wykazywać znaczne 

zróżnicowanie mimo bliskiego położenia względem siebie (około 1000m w formacji). Zastosowanie 

dedykowanej sejsmiki 3D o równomiernej dystrybucji offsetowo-azymutalnej pozwala wyekstrahować szereg 

parametrów geomechanicznych niezbędnych do zaawansowanej analizy charakterystyki złoża.  

 Metody geofizyki otworowej natomiast dają precyzyjne informacje o przewierconych formacjach skalnych 

i ich własnościach zbiornikowych oraz temperaturze wody złożowej. Pomiary w czasie dynamicznych testów 

produkcyjnych dostarczają informacji niezbędnych do optymalnego wykorzystania potencjału produkcyjnego 

otworu. Wykonywane są także zaawansowane badania stanu technicznego odwiertu w celu potwierdzenia 

zgodności z założeniami projektowymi. Geofizyka otworowa dostarcza również usług intensyfikujących 

wydajność otworów produkcyjnych lub chłonność w przypadku otworów iniekcyjnych. 

 Obie te metody geofizyczne -  sejsmika i geofizyka wiertnicza - odgrywają dużą rolę nie tylko na etapie 

poszukiwania i dokumentowania złóż geotermalnych, lecz są obecne również podczas eksploatacji, 

monitorowania i optymalizacji wydajności, w oparciu m.in. o sejsmikę 4D lub pasywną. 
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ZASTOSOWANIE BADAŃ LABORATORYJNYCH W ZAKRESIE MINERALOGII, WŁASNOŚCI 

PETROFIZYCZNYCH ORAZ TERMICZNYCH SKAŁ DLA ROZPOZNANIA POTENCJAŁU 

CIEPŁA ZIEMI NA PRZYKŁADZIE REJONU KRAKOWA  
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Słowa kluczowe: przewodność cieplna, węglany, modele matematyczne 

 

Wstęp 

Przewodność cieplna profilu geologicznego jest kluczowym parametrem przy projektowaniu otworowych 

wymienników ciepła (BHE). Znajomość przewodności cieplnej profilu geologicznego pozwala na optymalne 

zaprojektowanie BHE, a co za tym idzie znaczące zmniejszenie ryzyka niedoszacowania lub przeszacowania 

mocy cieplnej BHE i zapewnienie długoterminowej efektywnej pracy całego systemu pomp ciepła. Wartości 

przewodności cieplnej charakteryzują się znacznym stopniem zróżnicowania nie tylko pomiędzy różnymi 

litologiami, ale i w obrębie poszczególnych typów litologicznych. W związku z tym ocena właściwości 

termicznych skał dla potrzeb płytkiej geotermii powinna opierać się nie tylko na danych literaturowych, ale 

w miarę możliwości na testach odpowiedzi termicznej lub pomiarach laboratoryjnych wykonanych na 

próbkach poszczególnych formacji skalnych w badanym regionie.  

 Analizy przewodności cieplnej, w przeciwieństwie do innych pomiarów petrofizycznych, nie są 

powszechnie wykonywane, dlatego też dysponujemy niewielką ilością danych archiwalnych. Kluczowe 

znaczenie ma więc możliwość wyznaczenia przewodności cieplnej na podstawie innych parametrów 

petrofizycznych i mineralogicznych (Fuchs S. et al., 2015; Gegenhuber N; Pimienta et al., 2018; 

Przelaskowska A., 2018; Przelaskowska A. i in., 2018; Schön J.H., 2011). 

W referacie przedstawiono analizę modeli matematycznych umożliwiających ocenę przewodności cieplnej 

na podstawie składu mineralnego i porowatości dla wapieni z rejonu Krakowa (Hajto i in., 2020). 

 

Materiał i metody 

Badania przeprowadzono na 22 próbach skał pobranych z rejonu Krakowa z czterech otworów wiertniczych: 

Kopiec-1G, Kopiec-4G, Opatkowice-1 oraz Trojanowice-24. Wszystkie pobrane próbki reprezentują wapienie 

wieku górnojurajskiego. Badane skały to gąbkowo-mikrobialne wapienie organodetrytyczne z otworów 

Kopiec-1G i Kopiec-4G oraz wapienie pelityczne z otworów Opatkowice-1 i Trojanowice-2, reprezentujące 

serię detrytycznych wapieni gąbkowych. Węglanowe utwory jurajskie stanowią przeważającą część profilu 

geologicznego do głębokości 200 m p.p.t., w szczególności w centralnej i północno-zachodniej części rejonu 

Krakowa. Powyższy fakt przekłada się na znaczący udział składowej geotermicznej, wyrażonej przewodnością 

cieplną skał pochodzącej z tego litotypu w analizowanym interwale głębokościowym. 
Dla wszystkich skał wykonano badania przewodności cieplnej próbki suchej i nasyconej oraz ilościową 

analizę składu mineralnego i pomiary porowatości. Ze względu na dużą niejednorodność przestrzeni porowej 

(występowanie nierównomiernie rozmieszczonych kawern i szczelin) zastosowano tomografię komputerową 

do zobrazowania przestrzeni porowej, co ułatwiło wybór reprezentatywnych próbek na poszczególne badania. 
Pomiary przewodności cieplnej zostały wykonane metodą ustalonego przepływu ciepła, przy pomocy aparatu 

FOX 50 firmy LaserComp, poprzez pomiar wielkości strumienia cieplnego przepływającego przez próbkę. 

Badania wykonano na próbkach w kształcie plasterków o boku 5 cm i grubości około 1,5 cm, w średniej 

temperaturze 25°C, przy różnicy temperatur na płytach grzejnej i chłodzącej 20°C. Pomiary przeprowadzono 

dla próbek suchych (próbki suszone 12 godzin w temperaturze 105°C) i po nasyceniu wodą.  
 

Wyniki badań 

Modelowanie wartości przewodności cieplnej skał przeprowadzono wykorzystując obliczenia matematyczne 

uwzględniające objętościową zawartość poszczególnych minerałów wraz z odpowiadającymi im wartościami 
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przewodności cieplnej. Zastosowano różnorodne modele: od najprostszych modeli warstwowych po bardziej 

skomplikowane modele inkluzji sferycznych i niesferycznych. Obliczone wartości przewodności cieplnej 

porównano z wartościami pomierzonymi laboratoryjnie. Przeprowadzono analizę korelacyjną otrzymanych 

wyników uzyskując słabe bądź umiarkowane korelacje. W związku z tym cały zbiór danych podzielono na 

dwie podgrupy: próbki o porowatości powyżej 4% i próbki o porowatości poniżej 4%. Dla grupy skał 

o porowatości wyższej od 4% uzyskano znacznie lepsze korelacje (R2 od 0,69 do 0,74) niż dla całego zbioru 

próbek, natomiast grupę próbek o porowatości <4% odrzucono z dalszych rozważań. Następnym krokiem było 

wprowadzenie poprawki umożliwiającej przybliżenie wartości uzyskanych na podstawie modeli do wartości 

pomierzonych laboratoryjnie. Poprawkę taką można wprowadzić dysponując wystarczającej jakości 

korelacjami pomiędzy wartościami przewodności wyliczonymi a pomierzonymi, wykorzystując w tym celu 

uzyskane równania liniowe. Obliczenia wykonano dla wszystkich modeli. W każdym przypadku poprawione 

wartości przewodności cieplnej okazały się znacznie bardziej zbliżone do wartości pomierzonych 

laboratoryjnie niż do wartości przed poprawką. 

 

Wnioski 

Termiczne własności skał są kluczowymi parametrami dla oceny zasobów płytkiej geotermii, przyszłego 

projektowania prac geologicznych, efektywnego wydobycia ciepła/zimna oraz zrównoważonego zarządzania 

zasobami. Na podstawie badań własności termicznych i petrofizycznych skał węglanowych w rejonie 

Krakowa można sformułować następujące wnioski: 

 Badane skały górnojurajskie stanowią heterogeniczną formację wapieni, zróżnicowaną pod względem 

struktury i materiału. Różnice te mają znaczący wpływ na ich własności termiczne i petrofizyczne; 

 Przewodność cieplną oceniono za pomocą modeli matematycznych opartych na uproszczeniu struktury 

skały, pozwalających na obliczenie przewodności cieplnej skały na podstawie składu mineralnego 

i porowatości; 

 Najlepsze korelacje pomiędzy obliczonymi i zmierzonymi wartościami przewodności cieplnej (R2 od 0,69 

do 0,74) uzyskano dla podgrupy próbek o porowatości większej niż 4%. Dla podgrupy próbek 

o porowatości mniejszej niż 4% nie otrzymano zadowalających korelacji i nie była ona brana pod uwagę 

w dalszych analizach; 

 Wartości najbardziej zbliżone do pomiarów laboratoryjnych uzyskano dla następujących modeli: model 

warstwowy zakładający przepływ ciepła prostopadle do uwarstwienia (λ_harm), model inkluzji 

sferycznych, w którym skała składa się ze sferycznych ziarn rozproszonych w roztworze porowym 

(λ_sph_f) oraz model inkluzji niesferycznych, zakładający występowanie porów o kształcie wydłużonych 

dysków (λ_nsph_d). Modele te zakładają taką budowę przestrzeni porowej, w której kontakty między 

ziarnami szkieletu są ograniczone poprzez przewagę roztworów porowych nad ziarnami szkieletu 

(_sph_f), bądź obecność rozległych pustek (_harm i _nsph_d). Takie wykształcenie przestrzeni 

porowej jest charakterystyczne dla analizowanych wapieni, gdzie porowatość związana jest 

z nierównomiernie rozłożonymi, miejscami dużymi, kawernami i szczelinami tworzącymi jakby 

„barierę” dla przepływu ciepła. 

 Wprowadzenie poprawki opartej na równaniach liniowych opisujących zależności pomiędzy wartościami 

obliczonymi za pomocą modeli a wartościami pomierzonymi laboratoryjnie umożliwiło uzyskanie 

skorygowanych wartości przewodności cieplnej znacznie bliższych wartościom pomierzonym 

laboratoryjnie niż przed poprawką 

Opracowany tok prac pomiarowych pozwala na wykorzystanie analiz mineralogicznych i petrofizycznych do 

rozpoznania potencjału geotermalnego skał węglanowych; 
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radiogeniczne, przewodność cieplna, strumień ciepła i modelowanie temperatury 
 

Wstęp 

Geofizyka otworowa jest źródłem dużej ilości różnorodnych informacji przydatnych w pracach 

geotermalnych. Wyrafinowane metody geofizyczne dedykowane do skutecznego poszukiwania 

i rozpoznawania złóż węglowodorów, opracowywane od dziesięcioleci w międzynarodowych firmach na 

całym świecie, dzięki wysokim nakładom finansowym i wykorzystaniu innowacyjnych rozwiązań dostarczają 

danych na temat porowatości, przepuszczalności, ruchomych i nieruchomych węglowodorów i wody, 

objętości wody związanej, zailenia, produkcji ciepła radiogenicznego, temperatury i innych wielkości, które 

mogą być przydatne także przy poszukiwaniu i charakteryzowaniu zasobów geotermalnych. Pomiary i wyniki 

interpretacji są również niezastąpionym źródłem danych na temat litologii, składu mineralnego, zasolenia wód 

złożowych, obecności szczelin w skałach zbiornikowych klastycznych i węglanowych. W literaturze istnieje 

wiele przykładów wykorzystania standardowych profilowań geofizyki otworowej oraz Production Log (PL) 

do rejestrowania danych, których nie można uzyskać w inny sposób. Wody geotermalne są głównym źródłem 

energii cieplnej. Ponadto, gorące suche skały, Hot Dry Rocks (HDR), mogą produkować ciepło, przede 

wszystkim w regionach o wysokiej aktywności wulkanicznej, ale także w obszarach wysokiego gradientu 

geotermalnego. Rozpoznawanie zasobów wód termalnych, poszukiwanie i produkcja wydają się być 

łatwiejsze z użyciem wysoko rozwiniętych technicznie metod stosowanych w poszukiwaniu węglowodorów. 

Podobnie jak skały zbiornikowe dla węglowodorów, skały zbiornikowe dla wód pitnych i geotermalnych 

znajdują się w skałach klastycznych i węglanowych. Zatem, metody opracowane i nadal opracowywane dla 

poszukiwania węglowodorów,  mogą być wykorzystane w poszukiwaniu i rozpoznaniu zasobów 

geotermalnych, w badaniach naukowych i inżynierii.  
 

Materiał i metody 

Celem pracy jest przedstawienie możliwości wykorzystania metod geofizyki otworowej i wyników badań 

laboratoryjnych w rozwiązywaniu problemów geotermalnych. Profilowania geofizyki otworowej, 

przeznaczone do jakościowej charakterystyki skał oraz ilościowego wyznaczania parametrów zbiornikowych, 

były rozwijane i doskonalone na przestrzeni ponad 80 lat. Konstruktorzy zestawów pomiarowych i autorzy 

specjalistycznego oprogramowania do przetwarzania danych i ich interpretacji geologicznej, a także 

interpretatorzy tak pozyskanych danych, zdobyli olbrzymie doświadczenie. Właściwie wszystkie 

profilowania, bez żadnych zmian i specjalnego dopasowania,  mogą być wykorzystane do badania poziomów 

skalnych będących przedmiotem zainteresowania w badaniach geotermalnych – wyznaczania porowatości 

i przepuszczalności, obliczania ciepła radiogenicznego, oceny właściwości wód geotermalnych. Wiedza, którą 

dysponują specjaliści petrofizycy i analitycy profilowań geofizyki otworowej może być spożytkowana na 

wiele sposobów w zagadnieniach geotermalnych. 

 Krótki przegląd profilowań, od najstarszych pomiarów oporności, potencjałów polaryzacji naturalnej 

i średnicy otworu, po najbardziej wyszukane, nowoczesne profilowania z wykorzystaniem zjawiska 

magnetycznego rezonansu jądrowego, czy profilowania umożliwiające elektryczne bądź akustyczne 

obrazowanie ścianki otworu, pokazuje, że każde z nich niesie informację, którą można i należy wykorzystać. 

Prezentując pomiary otworowe zwrócono  uwagę na standardowe profilowania porowatości – neutronowe, 

gęstościowe i akustyczne oraz pokazano jak można poszerzyć informację o zdolnościach do gromadzenia 

mediów i ich przepływu w przestrzeni porowej skały, wykorzystując pomiar z wykorzystaniem zjawiska 

magnetycznego rezonansu jądrowego. Omówiona została przydatność profilowania gamma 
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i spektrometrycznej wersji tego pomiaru nie tylko do oceny zailenia, ale także do wyznaczenia ciepła 

radiogenicznego. Profilowanie potencjałów polaryzacji naturalnej, wykonywane praktycznie bezkosztowo 

przy okazji profilowań oporności, niesie cenną informację o mineralizacji wód złożowych. Podkreśliliśmy 

przydatność pomiaru temperatury w otworze, jako typowego zapisu zmian temperatury z głębokością oraz 

rejestracji temperatury spodu otworu, BHT w nieustalonym stanie cieplnym górotworu, a także profilowań 

temperatury w stanie ustalonym do wyznaczenia stopnia/gradientu geotermicznego. Zwrócono uwagę na 

pozycję profilowania temperatury w zestawie Production Log oraz szybki i bardzo prosty sposób 

wykorzystujący profilowanie temperatury do oceny wysokości utwardzonego korka cementowego w otworze.  

Autorzy podkreślili, że badania laboratoryjne cieplnego przewodnictwa skał wraz z wynikami obliczeń 

ciepła radiogenicznego w profilu otworu ułatwiają wykonanie modelowania temperatury i powierzchniowego 

strumienia cieplnego, nawiązując do wiarygodnego wyznaczania miejsc poboru ciepła 

z podpowierzchniowych skał przy użyciu pomp ciepła. Na wybranych przykładach zilustrowano zależność 

współczynnika przewodnictwa cieplnego skał oraz ciepła radiogenicznego skał w zależności od litologii. 

Wyniki  interpretacji elektrycznego obrazowania ścianki otworu są przydatne do wyznaczenia szczelin 

naturalnych i indukcyjnych w górotworze. W tym celu można także wykorzystać odpowiednio przetworzone 

dane z profilowania upadu warstw. Prowadzenie korelacji między-otworowej z wykorzystaniem profilowań 

geofizyki otworowej, pozwala na przestrzenne zobrazowanie wydzielonych poziomów w obszarze badań na 

podstawie charakterystycznych anomalii zidentyfikowanych w poziomach przewodnich.  

Uzupełniając informację o wszechstronnym wykorzystaniu geofizyki otworowej i badań laboratoryjnych, 

podkreślono także istotę związków korelacyjnych, powszechnie publikowanych w specjalistycznej literaturze, 

między cieplnymi parametrami, przede wszystkim współczynnikiem przewodnictwa cieplnego oraz ciepłem 

radiogenicznym a innymi wielkościami wyznaczanymi z geofizyki otworowej. Równania, opracowane na 

dużych, różnorodnych zbiorach danych, zatem wiarygodne ze statystycznego punktu widzenia, mogą być 

wykorzystane wszędzie tam, gdzie nie ma odpowiedniego zestawu profilowań, w szczególności 

spektrometrycznego profilowania gamma.  

 

Wnioski   

Dzięki rozwojowi urządzeń do pomiarów i interpretacji w geofizyce otworowej można wiarygodnie określić 

wiele różnych parametrów petrofizycznych przydatnych przy rozpoznawaniu i charakterystyce złóż wód 

geotermalnych. Część z nich można również uzyskać podczas eksperymentów laboratoryjnych o tych samych 

podstawach fizycznych. Jako bezpośrednie, chociaż punktowe pomiary, tworzą one platformę potwierdzającą 

wyniki pomiarów otworowych, ciągłych i stosunkowo tanich, ale pośrednich i uzyskanych w odwiertach, 

w ich specyficznym środowisku.  

 W archiwach różnych instytucji w Polsce znajduje się dużo danych geofizyki otworowej. Dane te mogą 

być skutecznie wykorzystywane w dalszych analizach i mogą uzupełniać nowe pomiary. Dla inwestorów 

ważna jest wiedza na temat parametrów, które można określić na podstawie geofizyki otworowej.  
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W prezentacji wykorzystano wyniki opublikowane w artykule: Geothermal resources recognition and 

characterization on the basis of well logging and petrophysical laboratory data, Polish case studies, 

Jadwiga A. Jarzyna, Stanisław Baudzis, Mirosław Janowski, Edyta Puskarczyk, ENERGIES, 2021, 14, 850. 
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Słowa kluczowe: przewodność cieplna, profilowania geofizyki wiertniczej, regresja wielokrotna 

 

Wstęp 

Wiele właściwości petrofizycznych skał można określić zarówno na podstawie pomiarów laboratoryjnych, jak 

i danych otworowych. Możliwe jest więc zastosowanie danych geofizycznych do modeli empirycznych 

opartych na zależnościach pomiędzy parametrami mierzonymi laboratoryjnie i utworzenie na tej podstawie 

ciągłych profilowań wartości przewodności cieplnej w otworach wiertniczych. Zagadnienie to było poruszane 

przez wielu autorów (Evans, 1976; Goss et al., 1975; Vacquier et al., 1988; Hartmann et al., 2005). Opisywane 

są również modele, w których zmierzone wartości przewodności cieplnej odnoszone są bezpośrednio do 

danych z otworu wiertniczego (Doveton et al., 1997; Goutorbe et al., 2006). Modele takie mogą być stosowane 

do dużych baz danych, zwłaszcza gdy badane są nie małe zmiany, lecz globalne trendy przewodności cieplnej 

w całych profilach otworowych. W Polsce przeprowadzono ocenę wartości przewodności cieplnej na 

podstawie danych otworowych dla piaskowców fliszu karpackiego (Gąsior i Przelaskowska, 2006; Gąsior 

i Przelaskowska, 2008).  

 W prezentowanym referacie przedstawiono wyniki szacowania przewodności cieplnej skał mezo-

paleozoicznych z zapadliska przedkarpackiego reprezentujących różne litologie (wapienie, margle, dolomity, 

piaskowce i mułowce) z wykorzystaniem danych z pomiarów geofizyki wiertniczej (Gąsior i Przelaskowska, 

2014). 

Materiał i metody 

Pomiary przeprowadzono na 62 próbkach skał mezo-paleozoicznych z zapadliska przedkarpackiego z trzech 

otworów wiertniczych: O-3, P-2 i Zg-1 zlokalizowanych w rejonie Tarnów-Dębica. Badane próbki 

charakteryzują się różnorodnością litologiczną, reprezentują zarówno skały węglanowe (wapienie, margle, 

dolomity), jak i silikoklastyczne (piaskowce, mułowce). W celu uzyskania jak najszerszego zestawu danych 

laboratoryjnych wykonano pomiary szeregu parametrów petrofizycznych: przewodności cieplnej, ilościowego 

składu mineralnego, gęstości objętościowej, porowatości oraz zawartości pierwiastków promieniotwórczych 

(toru, uranu i potasu). Pomiary przewodności cieplnej zostały wykonane metodą ustalonego przepływu ciepła, 

przy pomocy aparatu FOX 50 firmy LaserComp, poprzez pomiar wielkości strumienia cieplnego 

przepływającego przez próbkę. Badania wykonano na próbkach w kształcie plasterków o boku 5 cm i grubości 

około 1,5 cm, w średniej temperaturze 25°C, przy różnicy temperatur na płytach grzejnej i chłodzącej 20°C. 

Pomiary przeprowadzono dla próbek suchych (próbki suszone 12 godzin w temperaturze 105°C) i po 

nasyceniu wodą.  

Modele matematyczne 

 Modele matematyczne, oparte na zależnościach pomiędzy przewodnością cieplną a innymi zmierzonymi 

laboratoryjnie parametrami petrofizycznymi, skonstruowano metodą regresji wielokrotnej. Odrębne modele 

utworzono dla skał silikoklastycznych i węglanowych. Analizie poddano wszystkie mierzone parametry: 

gęstość objętościową, zawartość minerałów ilastych, kwarcu, kalcytu i dolomitu, zawartość toru, uranu 

i potasu oraz porowatość. Analizę regresji przeprowadzono najpierw dla wszystkich zmiennych, a następnie 

bez uwzględnienia zmiennej określającej zawartość pierwiastków promieniotwórczych Th, U i K. Powodem 

takiego postępowania jest fakt, że niekiedy, zwłaszcza w starszych odwiertach, profilowanie gamma, z którego 

uzyskiwane są zawartości Th, U i K, nie jest wykonywane w ogóle lub obejmuje tylko część profilu otworu.  

Najlepsze wyniki (R2=0,88) uzyskano dla modelu skonstruowanego dla skał węglanowych, uwzględniającego 

cały zestaw danych. Nieco gorsze korelacje otrzymano dla skał silokoklastycznych (R2=0,78), co 

prawdopodobnie związane jest z mniejszą ilością danych laboratoryjnych. Modele skonstruowane bez 

uwzględnienia zmiennej określającej zawartość pierwiastków promieniotwórczych Th, U i K nie odbiegają 

jakościowo od modeli uzyskanych dla całego zestawu danych, zarówno dla skał węglanowych (R2=0,85) jak 

i silikoklastycznych (R2=0,76). 
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Przewodność cieplna uzyskana na podstawie danych geofizycznych 

 Zastosowanie uzyskanych modeli empirycznych do danych geofizycznych pozwoliło na uzyskanie ciągłych 

wartości przewodności cieplnej w profilach badanych otworów wiertniczych. Zastosowano zestaw 7 

profilowań: gęstości, akustycznego, neutronowego, promieniotwórczości naturalnej gamma, spektralnego 

profilowania gamma, profilowania średnicy i oporności. Wprowadzono korektę dla średnicy otworu i gęstości 

płuczki wiertniczej. Na podstawie profilowań obliczono porowatość i skład mineralny (zailenie, zawartość 

kwarcu, kalcytu i dolomitu). Gęstość objętościową oraz zawartość Th, U i K uzyskano bezpośrednio 

z profilowań. Ciągłe profilowania przewodności cieplnej skonstruowano w trzech otworach wiertniczych: Z-

2, O-3, P-2 z wykorzystaniem zarówno modeli matematycznych uwzględniających wszystkie zmienne, jak 

i tych niezawierających zmiennej określającej zawartość Th, U i K. Modele dla skał węglanowych oraz dla 

skał silikoklastycznych zastosowano odpowiednio dla węglanowych i łupkowo-piaskowcowych fragmentów 

badanych profili. Analiza uzyskanych wyników wskazuje na dobrą zgodność pomiędzy danymi 

laboratoryjnymi a wartościami uzyskanymi z danych geofizycznych. Wysokie współczynniki determinacji 

(R2=0,86, 0,90) świadczą o poprawności zastosowanych modeli.  

 

Podsumowanie 

W pracy zaproponowano metodę szacowania przewodności cieplnej na podstawie danych otworowych. Dane 

geofizyczne zaimplementowano do modeli empirycznych opartych na zależnościach pomiędzy przewodnością 

cieplną a innymi mierzonymi laboratoryjnie parametrami petrofizycznymi: składem mineralnym, gęstością 

objętościową, porowatością oraz zawartością pierwiastków promieniotwórczych (toru, uranu i potasu). 

Zastosowana metodyka pozwoliła na uzyskanie ciągłych wartości przewodności cieplnej w profilach trzech 

badanych otworów. We wszystkich trzech otworach zachowane są ogólne tendencje zmian przewodności 

cieplnej. Korelacja wartości laboratoryjnych z wartościami uzyskanymi z danych otworowych (R2=0,86, 0,90) 

wykazuje dobrą zgodność. Wprowadzona metodyka pozwala na oszacowanie wartości przewodności cieplnej 

na podstawie danych z otworów wiertniczych w skałach mezo-paleozoicznych z rejonu Tarnów-Dębica.  

Uzyskane zależności mogą być stosowane zarówno w otworach z kompletnym zestawem pomiarów 

otworowych, jak i w otworach bez spektralnych pomiarów gamma. Przedstawione modele matematyczne 

mogą być stosowane w różnych basenach sedymentacyjnych pod warunkiem, że będą kalibrowane na nowych, 

zaktualizowanych danych. 
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Wstęp 

Hydrauliczne szczelinowanie jest znanym od wielu lat sposobem stymulacji wydobycia w złożach 

węglowodorów. Zabieg ten polega na utworzeniu sieci indukowanych szczelin lub otwarciu istniejących 

szczelin w skale, w wyniku oddziaływania hydraulicznego cieczy technologicznej, tłoczonej z powierzchni 

pod dużym ciśnieniem (Kasza, 2019). Od lat 70 XX wieku technologia hydraulicznego szczelinowania jest 

również wykorzystywana do tworzenia podziemnych wymienników ciepła we wspomaganych systemach 

geotermalnych (EGS). Hydrauliczne szczelinowanie w systemach EGS jest wykorzystywane do wytworzenia 

sieci szczelin łączących ze sobą co najmniej dwa otwory na głębokości docelowej. Hydrauliczne 

szczelinowanie skał typu HDR stanowi wyzwanie technologiczne, przede wszystkim ze względu na 

konieczność zaprojektowania systemu szczelin w taki sposób, aby z jednej strony gwarantowały przewodność 

hydrauliczną na optymalnym poziomie, zaś z drugiej, aby przeciwdziałać zjawisku tzw. zwarcia termicznego 

(thermal short-circuiting), prowadzącego do obniżenia temperatury odbieranej cieczy (McClure i Horne, 

2014).  

 

Kompleksowy projekt zabiegu kluczem do sukcesu 

Podstawą do zaprojektowania skutecznego zabiegu szczelinowania, zarówno w złożu węglowodorów, jak 

i geotermalnym, jest pełne rozpoznanie warunków geologicznych, petrofizycznych, tektonicznych 

i geomechanicznych danego obszaru oraz dostosowanie poszczególnych elementów technologii do 

konkretnego przypadku. Formacje typu HDR, to zazwyczaj skały krystaliczne, tj. granity, granodioryty, 

monzonity kwarcowe, charakteryzujące się wysoką gęstością i wytrzymałością mechaniczną (Tester i inni, 

2006). W kilku projektach na świecie, wspomagane systemy geotermalne funkcjonują również w skałach 

osadowych, które swoimi właściwościami są zbliżone do skał typu tight (np. Tischner i inni, 2013). Zalegając 

na bardzo dużych głębokościach skały typu HDR poddawane są działaniu bardzo dużych naprężeń 

ściskających, zarówno nadkładu jak i horyzontalnych, o wartościach rzędu powyżej 100 MPa. W konsekwencji 

tego, naturalne szczeliny i spękania występujące w tych skałach są zwykle zamknięte. W większości projektów 

na świecie, wykonanie zabiegu szczelinowania pozwala na otwarcie tych naturalnych szczelin i utworzenie 

w ich miejscu arterii przewodności cieczy (model szczelinowania hydraulic jacking). W niektórych 

przypadkach dochodzi również do tworzenia zupełnie nowych szczelin (model pure opening), lub połączenia 

szczelin naturalnych i szczelin nowych (model mieszany). Kierunki rozchodzenia się szczelin w górotworze 

są w głównej mierze zależne od reżimu tektonicznego na danym obszarze. Szczeliny zawsze rozchodzą się 

w kierunku prostopadłym do kierunku minimalnego naprężenia. Zatem w reżimie ekstensyjnym, gdzie 

dominuje naprężenie pionowe (σV), szczeliny będą się w rozchodzić w kierunku pionowym, natomiast reżimie 

kompresyjnym, gdzie składowa pionowa ma najniższą wartość, będą powstawać szczeliny poziome. Ma to 

kluczowe znaczenie w przypadku projektowania systemu szczelin mających połączyć dwa otwory dubletu 

geotermalnego, oddalone od siebie często o kilkaset metrów. Równie istotna jest wytrzymałość mechaniczna 

samej skały, rozumiana jako wytrzymałość szkieletu skalnego, wraz z medium wypełniającym przestrzenie 

porowe  w złożowych warunkach naprężeń i ciśnienia porowego. Sztywność skały – zależność między 

naprężeniem i odkształceniem lub odkształceniami w różnych płaszczyznach – opisywana jest m in. 

parametrami sprężystości Younga (E) oraz Poissona (v). Ich wartości dla danej skały wpływają bezpośrednio 

na geometrię szczeliny, tj. jej długość, wysokość oraz rozwartość (Rysunek 1), a także na parametry 

zabiegowe. Wraz ze wzrostem modułu E rośnie ciśnienie szczelinowania, zwiększa się długość szczeliny oraz 

maleje jej rozwartość (Moska, 2016). Parametry sprężystości pozwalają na obliczenie wskaźnika kruchości 

(brittleness), który w uproszczeniu odzwierciedla podatność skały na proces szczelinowania (Rickman i inni, 
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2008; Moska, 2021). W skałach o obniżonej kruchości występuje ryzyko niekorzystnego zjawiska embedment, 

tj. wciskania ziaren podsadzki w ścianę szczeliny (Masłowski i Labus, 2021), natomiast w formacjach typu 

HDR  zjawisko to nie jest jeszcze dobrze zbadane. 

 W Polsce zostało wytypowanych kilka obszarów perspektywicznych do utworzenia systemów EGS, 

w formacjach krystalicznych, jak i wulkanitach oraz skałach osadowych (Wójcicki i inni, 2013; Sowiżdżał 

i inni, 2021). Skały te, zarówno magmowe jak i osadowe, są najbardziej zbliżone pod względem parametrów 

mechanicznych do zbitych, bardzo wytrzymałych piaskowców typu zamkniętego. Do szczelinowania skał tego 

rodzaju stosuje się ciecze zabiegowe na bazie wody z niewielkim dodatkiem poliakryloamidu lub polimeru 

naturalnego, nazywane slickwater (Czupski i inni, 2013). Ze względu na bardzo niskie współczynniki 

przepuszczalności matrycowej, ilość zatłaczanej cieczy musi być odpowiednio duża, stąd zabiegi takie 

nazywane są Massive Hydraulic Fracturing. Slickwater, mimo zatłaczania dużej objętości cieczy, gwarantuje 

niski stopień uszkodzenia przewodności szczeliny. Jednocześnie ze względu na bardzo niską lepkość, 

charakteryzuje się słabymi właściwościami transportowymi, przez co wymaga stosowania podsadzek 

o mniejszych rozmiarach ziaren lub podsadzek ultralekkich, ale jednocześnie wytrzymałych. 

 

 
 

Rysunek 1. Przykład modelu skrzydła szczeliny. Kolorowe wypełnienie odzwierciedla koncentrację podsadzki 

(Kasza, 2019). 
 

Możliwości Instytutu Nafty i Gazu w zakresie projektowania zabiegów hydraulicznego szczelinowania 

dla potrzeb systemów EGS.  

Zakład Stymulacji Wydobycia Węglowodorów INiG-PIB, od wielu lat stanowi zaplecze polskiego przemysłu 

naftowo-gazowniczego przy projektowaniu skutecznych zabiegów szczelinowania, w tym zabiegów 

wykonywanych w głębokich horyzontach w skałach o niskiej przepuszczalności i wysokiej wytrzymałości. 

Zakład posiada unikalne na skalę krajową laboratorium stymulacyjne, którego wyposażenie aparaturowe 

pozwala na kompleksowe projektowanie zabiegów, począwszy od analiz petrofizycznych skał, badań 

geomechanicznych z odwzorowaniem złożowych warunków naprężeń, przez testy reologii i łamania płynów 

zabiegowych w wysokich temperaturach, aż do projektowania geometrii szczelin w specjalistycznym 

oprogramowaniu. Wiedza i umiejętności kadry naukowej Zakładu w tym zakresie, zostały potwierdzone 

licznymi artykułami naukowymi w wysoko punktowanych czasopismach, a także wystąpieniami 

konferencyjnymi i wyróżnieniami na targach branżowych. 
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Wnioski 

Formacjami docelowymi w projektach EGS na świecie, a także w wytypowanych perspektywicznych 

obszarach na terenie Polski, są skały krystaliczne, wulkaniczne lub osadowe o bardzo niskiej 

przepuszczalności i porowatości. Zalegają one na głębokościach rzędu 2000-5000 m, w warunkach wysokich 

ciśnień i temperatur powyżej 150 °C. Zaprojektowanie skutecznego zabiegu hydraulicznego szczelinowania 

w skałach tego typu wymaga dokładnego rozpoznania warunków geologiczno-złożowych danego obszaru. 

Pełen zakres prac rozpoznawczych pozwala na optymalne dostosowanie poszczególnych elementów 

technologii do konkretnego przypadku. Zakład Stymulacji Wydobycia Węglowodorów INiG-PIB, dzięki 

unikalnej bazie aparaturowej oraz wieloletniemu doświadczeniu pracowników, posiada możliwość 

kompleksowego projektowania zabiegów szczelinowania dla potrzeb systemów EGS w Polsce. 
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Wstęp 

Poszukiwania naftowe w swoich początkach, przyczyniły się do szybkiego wzrostu zamożności wielu 

odważnych ludzi na świecie. Wystarczyło czytać ślady na powierzchni i kopać bądź wiercić studnie. 

Współcześnie poszukiwania naftowe prowadzone w zbyt romantyczny sposób potrafią zniszczyć nawet 

największą fortunę, co było widać nawet w Polsce w ostatnich latach. 

 

Współczesna eksploracja geotermalna w Polsce okiem geologa naftowego 

Obecny stan wiedzy w Polsce na temat geotermii skłania do nie mniej odważnych inwestycji, choć obecnie są 

one często finansowane lub współfinansowane przez Skarb Państwa. Co więcej, obecny stan wiedzy skłania 

do samodzielnych inwestycji prowadzonych przez indywidualnych inwestorów. Przecież mamy doskonałą 

wiedzę na temat geotermii w Polsce, która przekazana jest w Atlasach geotermalnych pokazujących, że ciepła 

woda znajduje się w niemal w całej Polsce (Górecki i in., 2006a, b; 2010; 2011; 2012; Barbacki i in., 2006). 

Ten optymizm podsycają jeszcze ogromne dane zasobowe publikowane w przestrzeni publicznej [np. 1]. 

W dobie Internetu, gdy każdy z nas jest najlepszym lekarzem, te publikacje sprzyjają szybkiemu podjęciu 

decyzji bez konsultacji lub w konsultacji ze specjalistami mającymi mgliste pojęcie o współczesnych 

poszukiwaniach surowców energetycznych. Tym czasem, wszystko to co widzimy w Atlasach (które 

współtworzyłem - BP) to ogromne uproszczenie. Czy ktoś wskaże dokładnie położenie Starego Miasta 

w Krakowie na mapie Polski w skali 1 : 2 500 000? A taka jest wielkość dużego obiektu złożowego. Czy 

wskażecie, gdzie są w nim uskoki itp.? 

 Co do zasobów … Podawane w Atlasach (Górecki i in., op. cit.), a zwłaszcza w Internecie [1], liczby 

wskazują, że Polska może obdarzyć energią całą Europę. Liczby te są w mniejszym lub większym stopniu są 

prawdziwe, zwłaszcza te w Atlasach. Tymczasem … są to zasoby perspektywiczne, czy też prognostyczne 

(Resources w klasyfikacji PRMS), czyli upraszczając, jest to cała ilość ciepła pozostającego w basenie 

geotermalnym, której daleko do możliwych do wydobycia z zyskiem zasobów przemysłowych (Reserves 

w klasyfikacji PRMS) (Nieć, 2016). Jaka wielka to różnica można zilustrować na przykładzie zasobów 

prognostycznych i udokumentowanych zasobów przemysłowych gazu w utworach czerwonego spągowca 

w Polsce. Zostały one oszacowane przez zespół AGH na 1,61*1012 m3 gazu ziemnego, podczas gdy 

udokumentowane wówczas zasoby przemysłowe wynosiły wówczas 0.12*1012 m3 (Burzewski i in., 2009). 

Obliczenia te są do dzisiaj podstawą dla oficjalnych szacunków złożowych PIG-PIB dla basenu czerwonego 

spągowca (Jagielski i in., 2019), pokazuje to jak ogromny jest dystans między perspektywą odkrycia a samym 

odkryciem. Mając świadomość tych dysproporcji, należy tak jak cała geologia światowa, intensyfikować 

nowoczesne inwestycje geotermalne i nie tylko. 

 

Geotermia i nie tylko na świecie  

W czasach globalnego ocieplenia idea wykorzystania ciepła Ziemi zyskuje na popularności, i pomimo 

trudności, jak na przykład indukowana sejsmiczność (Pollack et al. 2020), na świecie przeznaczane są ogromne 

środki na rozwój nowych technologii geotermalnych, takich jak: Enhanced (Engineered) Geothermal Systems 

(EGS), geotermia wspomagana wgłębnym magazynowaniem dwutlenku węgla w systemach EGS (np. Brown 

2000; Preuss 2006; [3]) oraz porowych zbiornikach geotermalnych, tzw. CO2-plume geothermal systems – 

CPG (np. Randolph i Saar, 2011a; Salimi i Wolf, 2012; McDonnell, 2020), czy też towarzysząca wydobyciu 

węglowodorów (Tester i in., 2006). Wieloletnie programy w tym zakresie są rozwijane i hojnie finansowane 
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przez instytucje rządowe przede wszystkim  w USA, Australii, Japonii czy ostatnio UE [2-6]. Programy te 

prowadzą nie tylko do gwałtownego wzrostu produkcji ciepła i energii geotermalnej, ale przyczyniają się do 

opracowania czystych technologii wiążących geotermię, wydobycie węglowodorów, produkcję wodoru, 

wychwyt dwutlenku węgla,  jak również magazynowanie energii.(np. Moore i in., 2019; Bogason i in., 2019; 

Van Horn, 2020). Wszystkie te programy oprócz udziału instytucji rządowych mają ogromne wsparcie 

w zakresie finasowania i know-how ze strony największych naftowych firm poszukiwawczych i serwisowych, 

jak:  Equinor, Chevron, Petrobras, Exxon, czy Schlumberger [7-13]. Programy te są również wspierane przez 

doświadczenie,  ale i ogromną ilość nowych badań prowadzonych przez ośrodki badawcze, jak MIT, Stanford 

University w USA, Imperial College w Wielkiej Brytanii, IFPEN we Francji SINTEF w Norwegii i setki 

innych. 

 

Posumowanie 

Podsumowując: energia geotermalna ma ogromne perspektywy rozwoju, jednakże polska geotermia w obecnej 

chwili dalej zdaje się być na etapie romantycznym. Nie zmieni się to bez ścisłej współpracy z firmami 

naftowymi oraz geologami i geofizykami naftowymi z ośrodków naukowych. Kluczowy będzie transfer 

wiedzy uzyskanej w trakcie lat szczegółowych prac poszukiwawczych za węglowodorami i ilościowego 

rozpoznania geologicznego, obejmującego interpretację sejsmiczną, geofizykę wiertniczą i kompleksowe 

modelowania 3D strukturalno-parametryczne w przeciwnym wypadku coraz częściej będą następować 

rozczarowania jak te, których dostarczyły odwierty: Dębica GT1, Sękowa GT1, czy wcześniej w Toruniu, 

gdzie głównyich cel - produkcja prądu elektrycznego przy zastosowaniu energii geotermalnej - nie został 

osiągnięty. 

 

Źródło finansowania badań 

Praca zrealizowana w ramach prac statutowych nr. 16.16.140.315. KSE AGH w Krakowie.  
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Streszczenie 

W krajach Europy środkowej i północnej energia wykorzystywana w sektorze mieszkaniowym do ogrzewania 

pomieszczeń i przygotowania ciepłej wody użytkowej stanowi ponad 80% całkowitego zużycia energii,  

Przewyższając bowiem przewyższa kilkukrotnie energię wykorzystywaną łącznie do przygotowania posiłków, 

oświetlenia i zasilania sprzętu gospodarstwa domowego. Oszczędności osiągane w systemach grzewczych 

mają zatem szczególne znaczenie. 

 System grzewczy charakteryzuje się określonymi wymaganiami technicznymi, m.in. dotyczącymi poziomu 

temperatury zasilania, powrotu i wymaganego strumienia nośnika ciepła. Zapotrzebowanie na ciepło 

i temperaturę wody powrotnej są podyktowane głównie wydajnością systemów grzewczych i warunkami 

pogodowymi, ale także charakterystyką użytkownika (użytkowników) i zastosowaną technologią odbioru 

energii i jej zagospodarowania w celu utrzymania warunków komfortu cieplnego. Dobór odpowiednich 

parametrów i zarządzanie pracą systemu określane są mianem sterowania mocą dostarczoną. Odpowiedni 

sprzęt i oprogramowanie sterują pracą źródła energii. 

 Brak możliwości osiągnięcia przez źródło temperatury wymaganej przez użytkownika energii (instalacji, 

z której korzysta użytkownik) powoduje konieczność stosowania dodatkowych, pomocniczych źródeł ciepła 

(tzw. źródeł szczytowych). Źródła szczytowe generują dodatkowe nakłady inwestycyjne, a ich wykorzystanie 

jest konieczne gdy temperatura zasilania nie jest wystarczająco wysoka lub obserwowany jest okresowy 

deficyt mocy. Jako dodatkowy nośnik energii zużywany w źródle szczytowym najczęściej są wykorzystywane 

paliwa kopalne  . Zwiększenie udziału energii pochodzącej z geotermii, kosztem redukcji mocy dostarczanej 

przez źródła szczytowe, oznacza zmniejszenie szkodliwego wpływu na środowisko i zwiększenie 

efektywności energetycznej. Cel ten możliwy jest do osiągnięcia dzięki korekcie charakterystyki użytkownika 

energii. Powinno to skutkować mniejszymi nakładami inwestycyjnymi i niższymi kosztami operacyjnymi 

systemu grzewczego (dzięki częściowej lub całkowitej rezygnacji z wykorzystania źródeł szczytowych). 

Korekta wymogów odbiorcy, co do parametrów pracy instalacji grzewczych, wymaga również zmian 

w systemie grzewczym i poniesienia pewnych nakładów finansowych. Ponieważ główne działania 

modernizacyjne związane są ze zmianami w częściach instalacji, które nie są własnością przedsiębiorstw 

energetycznych (u odbiorcy energii), przedsiębiorstwa energetyczne zwykle nie podejmują takich działań. 

Łatwiej jest dopasować możliwości źródła do wymagań klienta. 

 Obecnie dostępne i powszechnie stosowane są technologie, które umożliwiają obniżenie wymaganej 

temperatury zasilania poniżej 40°C (np. ogrzewanie podłogowe lub ścienne). Możliwe jest również obniżenie 

temperatury powrotu czynnika roboczego (dzięki np. wykorzystaniu kaskadowego wykorzystania energii). 

Zwiększenie powierzchni wymiany ciepła oraz wykorzystanie innych działań sprzyjających zmniejszeniu 
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wymagań klientów może znacząco obniżyć koszty dostaw energii i poprawić stan środowiska naturalnego. 

Obniżenie temperatury wody powrotnej w geotermalnych systemach grzewczych zmniejsza zapotrzebowanie 

na ilości wydobywanej wody geotermalnej, chroniąc tym samym zasoby geotermalne. Pomaga to chronić 

ponadnarodowe zasoby OZE. 

 W roku 2020 został rozpoczął się, finansowany z funduszy EEA, program „Poprawa efektywności 

energetycznej wykorzystania energii geotermalnej poprzez dostosowanie charakterystyki użytkownika” 

(http://user4geoenergy.net/), o akronimie User4GeoEnergy. Projekt zajmuje się ilościową oceną ww. działań. 

Pomoże to ocenić efektywność planowanych przedsięwzięć. Rozważania mają na celu ustalenie, czy zmiany 

w instalacjach odbiorców mogą przynieść wymierne korzyści ekonomiczne, energetyczne i środowiskowe. 

Główne działania podejmowane w ramach projektu to: 

 Wymiana dobrych praktyk w zarządzaniu miejskim ogrzewaniem geotermalnym ogrzewaniem 

między krajami-donatorami (Islandia, Norwegia) a krajami-beneficjentami (Polska, Słowacja, 

Węgry), która zwiększy korzyści gospodarcze, środowiskowe i klimatyczne dla wszystkich. 

 Matematyczne modelowanie systemów geotermalnych (źródło energii – dystrybucja ciepła – odbiorcy 

końcowi) w celu określenia optymalnych rozwiązań w zakresie dostaw ciepła geotermalnego 

w krajach beneficjentów, z uwzględnieniem warunków geotermalnych i cen ciepła na rynkach 

krajowych. 

  Położenie  nacisku na klientów indywidualnych poprzez dostarczenie wiedzy, doświadczenia 

i rozwiązań technicznych poprawiających efektywność ogrzewania geotermalnego w ich domach. 

Będzie to oparte na wykorzystaniu danych oraz rolach publicznych i indywidualnych 

zrównoważonych rozwiązań. 

 Zachęcanie klientów indywidualnych do modyfikacji instalacji grzewczych w ich domach w celu 

zwiększenia efektywności systemów geotermalnych. 

 

Źródło finansowania badań 

Projekt User4GeoEnergy (Nr 2018-1-0502) jest finansowany przez Islandię, Liechtenstein i Norwegię 

w ramach funduszy "the EEA and Norway Grants Fund for Regional Cooperation" 

 

Literatura 

User4GeoEnergy, strona internetowa projektu: http://user4geoenergy.net/, 2021.06.09 
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WYSTĘPOWANIA KORZYSTNYCH WARUNKÓW GEOTERMALNYCH 
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Słowa kluczowe: miejskie systemy ciepłownicze, sieci grzewcze, geotermia, baza danych 

 

Wstęp 

Energia geotermalna jest podziemnym zasobem odnawialnym, powszechnie dostępnym w wielu krajach na 

świecie, jednakże znacznie zróżnicowanym pod względem głębokości występowania, jak i parametrów 

samego źródła (temperatura, wydajność, mineralizacja). Regiony aktywne wulkanicznie, które umożliwiają 

eksploatację wysokotemperaturowych zasobów geotermalnych, zajmują stosunkowo niewielką część globu 

w porównaniu z zasobami średnio- i niskotemperaturowymi. Niemniej, w wielu krajach europejskich, zasoby 

średnio- i niskotemperaturowe mogą być z powodzeniem wykorzystywane jako źródło ciepła w sieciach 

ciepłowniczych, pod warunkiem, że temperatury zasilania i powrotu w tychże sieciach są odpowiednio niskie. 

Wynika to z faktu, że im niższa temperatura zasilania i powrotu w obiegu grzewczym, tym więcej ciepła 

geotermalnego można wykorzystać jako bazowe źródło energii. To z kolei przekłada się na mniejszy udział 

paliw kopalnych spalanych w kotłach szczytowych. 

 Projekt User4GeoEnergy (Improving the energy efficiency of geothermal energy utilisation by adjusting 

the user characteristics; http://user4geoenergy.net/) ma na celu zademonstrowanie korzyści wynikających 

z dostosowania parametrów odbiorców ciepła do możliwości geotermalnego źródła energii funkcjonującego 

w miejskim systemie ciepłowniczym. Promowane w projekcie rozwiązania technologiczne przyniosą korzyści 

zarówno operatorom systemów ciepłowniczych, jak i odbiorcom ciepła. Rozwiązania te opierają się na 

zastosowaniu nowoczesnych rozwiązań technologicznych, w szczególności poprzez obniżenie temperatury 

zasilania i powrotu w systemach grzewczych. 

 

Materiał i metody 

Jednym z podstawowych działań projektu jest opracowanie modelu matematycznego, który będzie symulował 

wytwarzanie, przesyłanie i dostarczanie ciepła do odbiorców końcowych po zastosowaniu rozwiązań 

opracowanych w projekcie. W tym celu konieczne jest zebranie szerokiego zakresu danych, które będą 

stanowić dane wejściowe do modelu. Dlatego też jeden z pakietów roboczych jest w całości poświęcony na 

opracowanie bazy danych, która będzie zawierała kompleksową charakterystykę systemów ciepłowniczych 

i odbiorców ciepła w następujących miastach: 

 Polska: Mszczonów, Sochaczew, Poddębice (już wykorzystujące energię geotermalną), Sieradz 

(planowane wykorzystanie geotermii); 

 Słowacja: Galanta, Veľký Meder, Sereď (już wykorzystujące energię geotermalną), Kežmarok 

(planowane rozpoczęcie korzystania z energii geotermalnej w 2022 r.), Krupina (badania nad 

wykorzystaniem energii geotermalnej); 

 Węgry: system ciepłowniczy w Szeged, składający się z 23 wydzielonych obwodów, z których 2 

wykorzystują wody geotermalne, a 13 kolejnych jest do tego przygotowywanych. 

http://user4geoenergy.net/
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Baza danych składa się z indywidualnych skoroszytów dla każdego systemu ciepłowniczego, a w przypadku 

miasta Szeged – osobnego skoroszytu dla każdego obiegu grzewczego. Każdy skoroszyt zawiera następujące 

arkusze: 

 Część 1 – krótka charakterystyka analizowanego systemu grzewczego, zawierająca podstawowe 

informacje o lokalizacji systemu, obliczeniowych warunkach klimatycznych oraz warunkach 

geologicznych i geotermalnych złoża, 

 Część 2 – zestawienie informacji o otworach produkcyjnych, w tym m.in.: głębokość, konstrukcja, 

temperatura i ciśnienie głowicy przy maksymalnej wydajności, mineralizacja wody, wymagana moc 

pomp wgłębnych i obiegowych, itp., 

 Część 3 – analogicznie do części 2, ale odnosząca się do otworów chłonnych, 

 Część 4 – charakterystyka źródła ciepła: zastosowane nośniki energii, moc zainstalowana w odniesieniu 

do nośnika energii, roczna produkcja ciepła, efektywność spalania paliw, emisja zanieczyszczeń 

pochodząca ze spalania wykorzystywanych nośników energii; charakterystyka sieci dystrybucyjnej 

(osobno dla indywidualnych obiegów): parametry projektowe, długość sieci, straty ciepła, budowa rur 

(średnice, materiały) i  ich izolacja, spadek ciśnienia, moc pomp obiegowych, wiek, rodzaj sterowania, 

itp., 

 Część 5 – charakterystyka odbiorców ciepła – osobno dla każdego indywidualnego obiegu grzewczego, 

w tym m.in.: liczba użytkowników, całkowita zamówiona moc cieplna, roczne zużycie ciepła, średnie 

zużycie ciepła na użytkownika, średnia powierzchnia ogrzewana, rodzaj instalacji grzewczej 

z projektowaną temperaturą zasilania i powrotu, informacje o ewentualnie istniejących systemach 

centralnego dostarczania chłodu, liczba planowanych nowych użytkowników i ich parametry 

projektowe, itp. Podobny zakres informacji jest również zbierany dla systemów ciepłej wody 

użytkowej, 

  Część 6 – ogólne wskaźniki ekonomiczne: wartości opałowe oraz jednostkowe wskaźniki emisji 

spalanych nośników ciepła; cena jednostkowa nośników ciepła; jednostkowe koszty netto działań 

modernizacyjnych; koszty netto rurociągów preizolowanych oraz koszty ich układania i montażu, 

 Załącznik I – typowy rok meteorologiczny, składający się z 8760 rekordów dla każdej godziny w ciągu 

roku, 

 Załącznik II – schematy konstrukcji otworów, 

 Załącznik III – plan schematyczny źródła ciepła, 

 Załącznik IV – dane z systemu sterowania operatora systemu ciepłowniczego (SCADA), 

 Załącznik V – plan sytuacyjny sieci dystrybucyjnej. 

 

Wyniki badań 
Pakiet zadań Set-up of the model database projektu User4GeoEnergy, prowadzony pod kierunkiem 

SLOVGEOTERM, jest w pełni poświęcony opracowaniu bazy danych w celu dostarczenia kompleksowych, 

niezawodnych i łatwych w użyciu danych wejściowych do modeli matematycznych. Modele te będą 

symulować sprzężony proces wytwarzania, dystrybucji i wykorzystania ciepła w badanych lokalizacjach. 

W projekcie nie przewidziano przeprowadzenia analizy porównawczej pomiędzy systemami ciepłowniczymi 

zgromadzonymi w bazie danych, jednakże pewne obserwacje i godne uwagi korelacje mogą pojawić się 

później. Możliwe, że część takich obserwacji uda się przedstawić podczas Kongresu. W chwili obecnej 

(czerwiec 2021) trwa gromadzenie danych. 

 

Wnioski  
Na znacznych obszarach Polski, Słowacji i Węgier, wody termalne mogą stanowić główne źródło energii 

w miejskich systemach ciepłowniczych. Aby tak się stało, konieczne jest dokonanie pewnych zmian – 

zwłaszcza po stronie odbiorców energii. Obniżenie przez nich wymagań temperaturowych może znacznie 

zwiększyć stopień wykorzystania zasobów geotermalnych, a tym samym – zmniejszyć zużycie paliw 

kopalnych wykorzystywanych w źródłach szczytowych. 

 Baza danych, będąca jednym z kluczowych elementów tego projektu, będzie prawdopodobnie najbardziej 

szczegółowym zbiorem danych na temat analizowanych w projekcie systemów ciepłowniczych w tych 
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krajach, jaki kiedykolwiek powstał. Celem bazy danych jest zebranie wszystkich danych wejściowych 

niezbędnych do przeprowadzenia symulacji opracowanych w projekcie rozwiązań, które mogą zostać 

wprowadzone w miejskich systemach ciepłowniczych w celu zwiększenia w nich udziału energii 

geotermalnej. 

 

Źródło finansowania badań 

Projekt User4GeoEnergy (Nr 2018-1-0502) jest finansowany przez Islandię, Liechtenstein i Norwegię za 

pośrednictwem Funduszu EOG i Grantów Norweskich na rzecz Współpracy Regionalnej. 

 

Literatura 

User4GeoEnergy website: http://user4geoenergy.net/  
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WODA-ENERGIA-ŻYWNOŚĆ: WODY GEOTERMALNE DLA ROLNICTWA 

Barbara TOMASZEWSKA1,2, Nalan KABAY3, Alper BABA4, Marek BRYJAK5, Wiesław BUJAKOWSKI2, 

Beata KĘPIŃSKA2, Gulden GOKCEN AKKURT4, Magdalena TYSZER2, Maciej CZUBERNAT2, Mentari 

MUKTI1, Aleksandra KASZTELEWICZ2, Hatice Eser ÖKTEN4, M. Kamil MERIÇ3 

 
1 AGH, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, Polska; bts@agh.edu.pl (B.T.) 
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią PAN, ul. Wybickiego 7A, 31-261 Kraków, Polska  
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4Izmir Institute of Technology, Faculty of Engineering, 5430, Urla, Izmir, Turcja 
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Słowa kluczowe: nawadnianie rolnicze, sektor żywności, wody geotermalne, odnawialne źródła energii, 

odsalanie wody 

 

Streszczenie 

W pacy przedstawiono założenia projektu związane z ideą wdrożenia nowatorskiego podejścia, które integruje 

wykorzystanie odnawialnych źródeł energii w łańcuchu rolno-spożywczym dla zapewnienia bezpiecznej ilości 

wody odpowiedniej do nawadniania upraw rolnych. Produkcja rolna wymaga dostępności wody, energii 

i zasobów terenu o odpowiedniej jakości gleb. Co więcej, produkcja rolna jest silnie uzależniona nie tylko od 

dostępności wody, jej ilości, ale również odpowiedniej jej jakości, ponieważ niektóre jony, składniki 

nieorganiczne, mogą negatywnie oddziaływać na jakość plonów i żywności. W wielu przypadkach, zwłaszcza 

upraw szklarniowych, koszty energii związane z produkcją rolną mogą stanowić znaczną część całkowitych 

kosztów operacyjnych, w tym kosztów związanych z nawadnianiem. Zmniejszenie zależności rolnictwa 

i łańcucha dostaw rolno-spożywczych od paliw kopalnych ma ogromne znaczenie w kontekście 

bezpieczeństwa żywności oraz ochrony klimatu.  

 Głębokie (o wysokiej entalpii) i/lub płytkie (o niskiej entalpii) zasoby geotermalne są wykorzystywane 

głównie w systemach ciepłowniczych/chłodniczych i w rekreacji (SPA), ale także  w suszeniu upraw i zbóż 

i  ogrzewania szklarni. Po odzysku ciepła, woda geotermalna jest na ogół zatłaczana do złoża poprzez otwory 

chłonne, ale zdarzają się przypadki zrzucania jej jako ścieku, bezpośrednio do środowiska. Rozwój 

i komercjalizacja wykorzystania źródeł energii geotermalnej może stanowić ogromny potencjał w redukcji 

kosztów w rozpatrywanym sektorze rolnym. Projekt ma na celu opracowanie koncepcji waloryzacji  

niewykorzystanych zasobów wód geotermalnych, która pozwoli rozwiązać problem deficytu wody w rejonach 

rolniczych w obu krajach partnerskich, w Polsce i Turcji. W pierwszej kolejności przystąpiono do analizy 

możliwości wykorzystania zasobów wód geotermalnych o niskiej mineralizacji (do 5-6 g/dm3) jako źródła 

energii i wody na terenach rolniczych. Gromadzone są informacje i dane geologiczne oraz  hydrogeologiczne 

w celu oceny zasobów geotermalnych w regionach występowania deficytu wody wykorzystywanej w celach 

rolniczych. Pomimo tego, że w systemach geotermalnych wydobywane są znaczące ilości wody, jej 

bezpośrednie wykorzystanie do nawadniania nie jest możliwe z uwagi na obecność podwyższonych stężeń 

makro i mikroelementów. Biorąc pod uwagę fizykochemiczną charakterystykę zasobów geotermalnych 

w Turcji i Polsce, duże obawy budzą takie składniki wody jak bor czy arsen.  

W projekcie prowadzone są badania nad oceną efektywności i zastosowania czterech różnych technologii 

odsalania, dla próbek wód geotermalnych eksploatowanych z pól geotermalnych Balçova (Turcja) i Padhale 

(Polska). Są to: pojemnościowa dejonizacja CDI, odwrócona osmoza sprzężona z nanofiltracją, nanofiltarcja 

w połączeniu z odwróconą osmozą, ultrafiltracja w połączeniu z odwróconą osmozą, oraz dializa Donnana. 

Przeprowadzone zostaną również eksperymenty związane z zasilaniem instalacji odsalania wody 

odnawialnymi źródłami energii (Rysunek 1). Uzdatnione wody geotermalne, spełniające odpowiednie normy, 

wykorzystywane są do nawadniania upraw pomidorów (uprawy polowe w Turcji) oraz sałaty w szklarni 
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parapetowej ogrzewanej za pomocą źródła geotermalnego (Polska). Kompleksowe badania obejmują analizy 

wody, gleb i roślin w celu określenia parametrów związanych z prognozą plonów. Aby osiągnąć dłuższy okres 

przydatności do spożycia i wyższą wartość dodaną, przewidziano suszenie pomidorów w suszarni 

geotermalnej typu komorowego. Pozostałości roślinne z upraw, również zostaną wykorzystane, do produkcji 

biogazu w procesie fermentacji beztlenowej. Powstawanie biogazu zostanie ocenione pod kątem produkcji 

energii netto i możliwego jej wykorzystania do zasilania modułów uzdatniania wody. W wyniku 

przeprowadzonych prac badawczych dokonana zostanie analiza efektów ekonomicznych, ekologicznych 

i energetycznych wykorzystania wód geotermalnych w obszarach rolnych.  

 Projekt ma na celu wypracowanie know-how w zakresie dostarczania czystej wody i energii w procesie 

produkcji żywności, w oparciu o wymianę doświadczeń partnerów projektu. Poprzez produkcję bezpiecznej 

i odpowiedniej ilości wody, projekt Geo4Food ma na celu zapewnienie zrównoważonego rozwoju w sektorze 

rolnictwa (Rysunek 1). 

 

 

 
 

Rysunek 1. Prace badawcze realizowane w ramach zadań projektu. Strzałki reprezentują przepływy: płynów 

(niebieski); energii (czerwony); produktów (zielony).  

 

Źródło finansowania badań 
Prace realizowane w ramach międzynarodowego projektu badawczego, finansowanego przez NCBR (Project 

POLTUR3/Geo4Food/4/2019) i TÜBITAK (118Y490), lata 2019-2022. 
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Streszczenie 

Celem projektu Geo4Food jest wskazanie rozwiązań w zakresie racjonalnego zarządzania zasobami 

geotermalnymi niskiej entalpii jako źródłem energii i wody do produkcji rolnej. Sektor rolnictwa w Polsce nie 

wykorzystuje odnawialnych źródeł energii (OZE), w tym energii geotermalnej, do celów produkcyjnych. 

Zagospodarowanie OZE przyczyniłoby się do poprawy oddziaływania sektora rolnego na środowisko, w tym 

redukcji emisji gazów cieplarnianych. Można zatem argumentować, że uniezależnienie rolnictwa i łańcucha 

dostaw rolno-spożywczego od wykorzystania paliw kopalnych ma ogromny potencjał, w tym może przyczynić 

się do globalnego bezpieczeństwa dostaw żywności i ochrony klimatu. Oprócz aspektów energetycznych, 

niedobór wody jest nieuchronnym problemem dla większości krajów. Globalnie, łańcuch rolno-spożywczy 

odpowiada za 80-90% całkowitego światowego zużycia słodkiej wody, w tym w 70% wory wykorzystywanej 

do nawadniania (Bundschuh i in., 2018). Ponieważ dostarczanie odpowiedniej ilości i jakości wody jest 

niezbędne dla zrównoważenia łańcucha rolno-spożywczego, Geo4Food proponuje wykorzystanie zasobów 

geotermalnych.  

 Grunty rolne w Polsce stanowią 46,9% ogółu terenu (Bank Światowy, 2018). Polska posiada ponad 1,4 mln 

gospodarstw rolnych, które produkują 43,2 mln ton upraw, co stanowi 5,1% całkowitej produkcji w UE 

(Komisja Europejska, 2018). Rolnictwo było w 2015 r. odpowiedzialne za 15% emisji PM10 i 12% emisji 

benzo(a)pirenu (BaP) w Unii Europejskiej (UE). Ponadto sektor rolniczy przyczynia się do największych 

emisji NH3 (94%), CH4 (53%) (EEA 2017). Polska od kilku lat boryka się z problemem przekroczenia 

dopuszczalnych poziomów zanieczyszczenia powietrza. Zużycie energii elektrycznej na cele produkcyjne 

w polskim rolnictwie – bez gospodarstw domowych rolników – wyniosło 1633 GWh, a zużycie ciepła 900 TJ 

w 2016 r. (GUS 2017). W rolnictwie i łańcuchu rolno-spożywczym ciepło geotermalne może wyeliminować 

lub znacznie zmniejszyć energię wytwarzaną przez paliwa kopalne. 

 Jednym z głównych zadań polskiego zespołu PAS MEERI w projekcie jest realizacja badań 

laboratoryjnych ukierunkowanych na wykorzystanie energii geotermalnej do ogrzewania szklarni 

i opracowaniu wzorcowej wody do nawadniania upraw sałaty metodą hydroponiczną oraz w uprawach 

glebowych (Fotografia 1). 

 Ogrzewanie szklarniowe i uprawa sałaty realizowane jest w ramach kaskadowego systemu geotermalnego 

Laboratorium Geotermalnego IGSMiE PAN w Bańskiej Niżnej. Stacja uzdatniania wody UF/RO, wyposażona 

w typowe elementy instalacji przemysłowej, jest zasilana rzeczywistą wodą geotermalną z odwiertów 

Podhalańskiego Systemu Geotermalnego (badania in-situ). Proces odsalania obejmuje: 1) stację wstępnego 

uzdatniania wody: filtr mechaniczny, odżelazianie i moduł ultrafiltracji; 2) dwuetapowy proces odwróconej 

osmozy połączony szeregowo (wyposażony w spiralnie membrany odwróconej osmozy) z dawkowaniem 

NaOH przed drugim etapem (pH wody zasilającej przed RO-2 ok. 10±0,5) – jako skuteczny system usuwania 

boru. 
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Fotografia 1. Uprawy sałaty hydroponiczne (po lewej) oraz w gruncie (po prawej). 

 

Pierwszy eksperyment przeprowadzono w 2021 roku, w oparciu o trzy rodzaje wody: 1) 100% uzdatniona 

woda geotermalna z dodatkiem składników odżywczych, 2) mieszanina 30% wody wodociągowej i 70% 

uzdatnionej wody z dodatkiem składników odżywczych oraz 3) mieszanina 10% surowej wody geotermalnej 

z 90% uzdatnionej wody i dodatkiem składników odżywczych. Podczas uprawy sałaty kontrolowana była 

jakość wody, a także temperatura i wilgotność powietrza. Eksperyment trwał około 6 tygodni. Wykorzystano 

pięć rodzajów sałat: Sałata Czerwona, Michalina Maślana, Beata Lodowa, Bona Maślana i Justyna Maślana. 

Wszystkie doświadczenia przeprowadzono w uprawie hydroponicznej i glebowej. Konkretne testy 

i interpretacje wyników badań próbek wody, gleby i roślin zostaną zaprezentowane w niedalekiej przyszłości. 

Wyniki badań prezentują się bardzo ciekawe i obiecująco. Efektem końcowym eksperymentów będą wnioski 

dotyczące możliwości wykorzystania energii geotermalnej do ogrzewania szklarni oraz uzdatnionej wody 

geotermalnej do nawadniania rolniczego, z uwzględnieniem wpływu wody na procesy wzrostu. 

 

Źródło finansowania badań 

Prace realizowane w ramach międzynarodowego projektu badawczego, finansowanego przez NCBR (Project 

POLTUR3/Geo4Food/4/2019) i TÜBITAK (118Y490), lata 2019-2022. 
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Słowa kluczowe: otwór geotermalny, energia geotermalna, parametry odwiertów, woda geotermalna, 

wiercenia geotermalne 

 

Streszczenie 

Na świecie coraz częściej wykorzystywane są odnawialne źródła energii, do których zalicza się energię 

geotermalną pozyskiwaną za pomocą otworów geotermalnych. Pod pojęciem otworu geotermalnego należy 

rozumieć cylindryczne wyrobisko górnicze, wykonane metodami wiertniczymi, które umożliwia eksploatację 

lub zatłaczanie wód geotermalnych. Otwory te muszą zostać zaprojektowane i wykonane jako obiekty 

inżynierskie, tzn. muszą odpowiadać wymogom wynikających z ich usytuowania i przeznaczenia, tak aby była 

zapewniona trwałość, utrzymanie oraz warunki prawidłowej eksploatacji. Ich główna funkcja to transport 

wody geotermalnej. Jednym z najważniejszych elementów, który należy zaprojektować jest konstrukcja 

otworu. Odpowiednio zaprojektowana konstrukcja wpływa na prawidłowy proces eksploatacji. W Polsce 

najwięcej otworów geotermalnych występuje pojedynczo (np. Lidzbark Warmiński GT-1, Konin GT-1, 

Mszczonów IG-1 są wśród nich otwory poszukiwawcze, jeszcze nie zagospodarowane) oraz w dubletach 

geotermalnych (m.in. Pyrzyce), a także w układach wielootworowych (Uniejów PIG/AGH-2,  Uniejów PIG 

AGH-1 oraz Uniejów IGH-1). W tabeli 1 przedstawiono podział wybranych otworów geotermalnych 

w Polsce. 

 
Tabela 1. Wybrane otwory geotermalne w Polsce. 

Układ otworów Produkcyjne Chłonne 

Pojedyncze otwory (w 

tym poszukiwawcze) 

Białka Tatrzańska GT-1, Bukowina 

Tatrzańska PIG/PNiG-1, Dębica GT-

1, Duszniki Zdrój GT-1, Furmanowa 

PIG-1, Gostynin GT-1, Kazimierza 

Wielka GT-1, Koło GT-1, Konin GT-

1, Lądek Zdrój LZT-1, Lidzbark 

Warmiński GT-1, Mszczonów IG-1,   

Poręba Wielka IG-1, Poddębice GT-

2, Poronin PAN-1, , Sieradz GT-1,  

Skierniewice GT-1, Skierniewice 

GT-2, Sochaczew GT-1 

- 

Dublety 
Kleszczów GT-1 

Toruń GT-1 

Kleszczów GT-2 

Toruń GT-2 

Triplety 
Uniejów PIG/AGH-2 

Stargard GT-2  

Uniejów PIG/AGH-1,Uniejów IG-1 

Stargard GT-1, Stargard GT-3 

Układy 4-otworowe Pyrzyce GT-1*, Pyrzyce GT-3* Pyrzyce GT-2*, Pyrzyce GT-4* 

Układy 5-otworowe 
Bańska PGP-1,Bańska PGP-3, 

Bańska IG-1 

Biały Dunajec PAN-1, Biały 

Dunajec PGP-2 
* podwójny dublet 

 

W Polsce można wyróżnić otwory eksploatacyjne, których zadaniem jest pobór wody geotermalnej oraz 

otwory chłonne, których zadaniem jest zatłaczanie wód geotermalnych do warstw wodonośnych, z których 

wcześniej woda ta została pobrana. Przykładami otworów eksploatacyjnych są Bańska IG-1, Bańska PGP-1, 

Pyrzyce GT-1, natomiast otworów chłonnych Biały Dunajec PAN-1, Pyrzyce GT-2, Uniejów PIG/AGH-1. 

Zazwyczaj początkowo określone przeznaczenie otworu geotermalnego jest niezmienne. Zdarzają się jednak 

odstępstwa. Jako przykład może posłużyć dublet geotermalny w Stargardzie, składają się z otworów o nazwach 
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Stargard Szczeciński GT-1 oraz Stargard Szczeciński GT-2k. Początkowo rolę otworu eksploatacyjnego pełnił 

Stargard Szczeciński GT-1, a chłonnego Stargard Szczeciński GT-2k. Ze względu na spadek możliwości 

chłonnych w 2007/2008 roku zdecydowano się na zamianę ról otworów w dublecie geotermalnym (Biernat i 

in. 2012). Niestety zdarzają się również otwory negatywne/niewykorzystane lub o zbyt małej wydajności wody 

dla przemysłowego zagospodarowania, do których można zaliczyć m.in. otwory Sękowa GT-1, Dębica GT-1, 

Celejów GT-1, Czarny Potok GT-1.  

Efektywne poszukiwanie i udostępnianie złóż wód geotermalnych jest możliwe dzięki nowoczesnej 

technice i technologii wiertniczej. Obecnie do wiercenia otworów geotermalnych stosowana jest metoda 

obrotowa z prawym (normalnym) obiegiem płuczki (Sapińska-Śliwa i in. 2017). 

 Ze względu na orientację przestrzenną otwory geotermalne wykonuje się jako otwory pionowe (Bańska 

PGP-1) lub otwory kierunkowe (Bańska PGP-3, Stargard Szczeciński GT-2k) (Kępińska i in. 2011, Sapińska-

Śliwa i in. 2013). Bańska PGP-3 jest otworem kierunkowym typu „S”, natomiast Stargard Szczeciński GT-2k 

otworem kierunkowym typu „J” (Biernat i in. 2012, Sapińska-Śliwa i in. 2013). 

 Bardzo ważnym zagadnieniem są materiały stosowane w otworach geotermalnych. Rury okładzinowe, 

z których składają się poszczególne kolumny rur zazwyczaj wykonane są ze stali. Materiał ten jest jednak 

podatny na działanie korozyjne agresywnych wód geotermalnych. W Polsce najczęściej w odwiertach 

geotermalnych stosuje się rury stalowe. W wielu przypadkach zastosowanie znalazły stale niestopowe 

o wysokiej wytrzymałości o oznaczeniach J–55 (m.in. Pyrzyce GT-4 ) oraz N–80 (m.in. Lidzbark Warmiński 

GT–1) (Gonet i in. 2016). W ostatnich latach do budowy otworów geotermalnych coraz częściej stosuje się 

wyłożenie rur stalowych od środka tworzywami sztuczni oraz zastosowanie rur kompozytowych z włóknami 

szklanymi. Przykładami takich odwiertów są Pyrzyce GT-2 i Pyrzyce GT-4 gdzie zastosowano rury stalowe 

z powłoką wewnętrzną (Biernat i in. 2010) oraz Toruń TG-1 gdzie w konstrukcji zastosowano rury wykonane 

z włókien szklanych (Biernat i in. 2012). Przedsięwzięcia te mają na celu ograniczenie niekorzystnych zjawisk 

występujący w odwiertach m.in. korozji. Istnieje również wiele innych metod ograniczania procesów 

i skutków korozji oraz wytrącania minerałów wtórnych w instalacjach geotermalnych. Mają one za zadanie 

przywrócenie parametrów eksploatacyjnych w systemach geotermalnych. Do metod tych można zaliczyć: 

stosowanie inhibitorów, zabiegi tzw. miękkiego kwasowania (w różnych odmianach) oraz zabiegi z użyciem 

roztworów kwasów nieorganicznych i organicznych (Kępińska et al. 2011). 

 Jednymi z najważniejszych parametrów otworów geotermalnych są temperatura oraz wydajność. W Polsce 

temperatury wód geotermalnych na głowicy wahają się w przedziałach od dwudziestu do blisko 100°C. 

Największą temperaturę wody na głowicy osiągnięto w otworze Konin GT-1 i wynosiła ona wg różnych źródeł 

95°C (www.g-drilling.pl) do 97,5°C (Szafrański 2019). Zakresy wydajności otworów geotermalnych są bardzo 

różne. W warunkach Polskich jedna z najmniejszych udokumentowanych wydajności jest 0,9 m3/h w otworze 

Jaworze IG-1 (Chowaniec i in. 2001). Największą udokumentowaną wydajność wynoszącą 550 m3/h 

osiągnięto w otworze Bańska PGP-1 (Kępińska i in. 2011) i to w warunkach samowypływu. Ważnym 

zagadnieniem jest również konstrukcja dolnej części otworu - sposób ujęcia wody geotermalnej. Wyróżnia się 

tu przede wszystkim odcinek bosy lub rury performowane. W Polsce otworami wiertniczymi eksploatowana 

jest woda geotermalna głównie z utworów dolnej jury i dolnej kredy. 

Do typowych schematów zarurowania odwiertów geotermalnych w Polsce można zaliczyć dwa. Pierwszy 

schemat składający się z rur okładzinowych o średnicach kolejno 185/8”, 133/8”, 95/8” oraz 7” lub 65/8”. Drugim 

schematem zarurowania jest składający się z rur okładzinowych o średnicach 20”, 133/8”, 95/8” oraz 75/8” lub 

7” lub 65/8” (Gonet i in. 2016). Jako przykład mogą posłużyć zarurowania otworów Lidzbark Warmiński GT-

1, Poddębice GT-2, Bańska PGP-1 czy też Poronin PAN-1. 

Otwór Lidzbark Warmiński GT-1 został zarurowany do głębokości 260 m rurami okładzinowymi 

o średnicy 185/8”. Następnie zapuszczona została kolumna rur o średni 133/8” do głębokości 350 m. Kolejnym 

etapem było zapuszczenie rur okładzinowych 9 5/8” w głębokościach od 250 m do 850 m oraz rur filtrowych 

169 mm do końcowej głębokości otworu wynoszącej 1030 m (Sapińska-Śliwa i in. 2017). 

Otwór Poddębice GT-2 został zarurowany do głębokości 80 m rurami okładzinowymi o średnicy 185/8”. 

Następnie zapuszczona została kolumna rur o średni 133/8” do głębokości 450 m. Obie te kolumny rur zostały 

zacementowane do wierzchu. Kolejnym etapem było zapuszczenie rur okładzinowych 95/8” w głębokościach 

od 295 m do 1964 m oraz rur 7” oraz 65/8” do głębokości 2065 m (Sapińska-Śliwa i in. 2017).  
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Otwór Bańska PGP-1 został zarurowany do głębokości 20 m rurami okładzinowymi o średnicy 20”. Następnie 

zapuszczona została kolumna rur o średni 133/8” do głębokości 508 m. Obie te kolumny rur zostały 

zacementowane do wierzchu. Kolejnym etapem było zapuszczenie rur okładzinowych 95/8” do głębokości 

2678 m oraz rur 75/8” do głębokości 3242 m. Ostatnia kolumna rur została perforowana na powierzchni 240 

otworami o powierzchni 20 mm na 1 metr bieżący rury. Perforacja miała miejsce w interwale 2772 – 3032 m 

(Sapińska-Śliwa i in. 2017). 

Otwór Poronin PAN-1 składa się z rur 20” zapuszczony do głębokości 28 m, które są zacementowane do 

wierzchu. Kolejną sekcję stanowią rury 133/8” zapuszczone do głębokości 399 m. Kolumnę tą również 

zacementowana do wierzchu. Rury 95/8” zapuszczono do głębokości 2014 m. Interwał 1640 – 2014 m został 

wypełniony cementem, natomiast przestrzeń w interwale 0 – 1460 m została wypełniona gęstą płuczką. 

Kolumnę eksploatacyjną stanowią rury 65/8” zapuszczone do głębokości 3003 m, zacementowaną 

w interwałach 0 – 1752 m oraz 1905 – 2995 m. W interwale 1768 – 1855 m wykonano perforację 

bezpociskową (Sapińska-Śliwa i in. 2017). 

Często w otworach występują również inne konstrukcje dzięki zastosowaniu innych rozmiarów kolumn 

rur. Należy jednak pamiętać, że sposób doboru schematu zarurowania otworu geotermalnego jest ściśle 

powiązany zarówno z procesem projektowania otworu pod kątem parametrów wytrzymałościowych 

(wytrzymałość rur okładzinowych na ciśnienie zgniatające, kalkulacja sił rozluźniających połączenia 

gwintowe, dopuszczalne ciśnienie wewnętrzne) jak i z odpowiednim doborem średnic rur, prześwitów oraz 

materiałów rur ze szczególnym uwzględnieniem aspektów zjawiska korozji. 

W tabeli 2 przedstawiono najgłębsze otwory geotermalne w Polsce ze względu na osiągniętą głębokość 

wiercenia (niezależnie od celu wiercenia), w tabeli 3 najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod względem 

temperatury wody na głowicy otworu, w tabeli 4 najgłębsze otwory ze względu na spąg warstwy geotermalnej, 

w tabeli 5 najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod względem wydajności wody, w tabeli 6 najlepsze 

otwory geotermalne w Polsce pod względem mocy grzewczej (liczonej jako iloczyn wydajności, temperatury 

na głowicy gęstości i ciepła właściwego wody oraz kwadratu średniej temperatury wody geotermalnej), 

w tabeli 7 najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod względem mineralizacji (najmniejszej), w tabeli 

8 najgorsze otwory geotermalne w Polsce pod względem mineralizacji (najmniejszej). 

 
Tabela 2. Najgłębsze otwory geotermalne w Polsce ze względu na osiągniętą głębokość wiercenia (niezależnie od celu 

wiercenia). 

Nazwa otworu Głębokość, m 

1. Bańska IG-1 5 261 

2. Koło GT-1 3 905 

3. Bukowina Tatrzańska PIG/PNiG-1 3 780 
 

Tabela 3. Najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod względem temperatury wody na głowicy otworu. 

Nazwa otworu Temperatura, °C 

1. Konin GT-1 95,0 

2. Cieplice Zdrój C-1 87,5  

3. Bańska PGP-1 87,0 
 

Tabela 4. Najgłębsze otwory geotermalne w Polsce ze względu na głębokość (spągu) warstwy geotermalnej 

(produktywnej lub chłonnej). 

Nazwa otworu Głębokość, m 

1. Bańska IG-1 3345 

2. Bańska PGP-1 3342 

3. Skierniewice GT-1 2941 

 
Tabela 5. Najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod względem wydajności wody. 

Nazwa otworu Wydajność, m3/h 

1. Bańska PGP-1 550 

2. Bańska PGP-3 290 

3. Biały Dunajec PAN-1 270 
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Tabela 6. Najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod względem mocy grzewczej. 

Nazwa otworu Moc grzewcza, MW 

1. Bańska PGP-1 53,78 

2. Bańska PGP-3 28,36 

3. Koło GT-1 25,72 
 

Tabela 7. Najlepsze otwory geotermalne w Polsce pod względem mineralizacji (najmniejszej). 

Nazwa otworu Mineralizacja, g/dm3 

1. Zazadnia IG-1 0,19 

2. Zakopane 2 0,33 

3. Zakopane IG-1 0,36 
 

Tabela 8. Najgorsze otwory geotermalne w Polsce pod względem mineralizacji (największej). 

Nazwa otworu Mineralizacja, g/dm3 

1. Jaworze IG-2 146 

2. Gostynin GT-1 143,5 

3. Ustroń IG-3 138,7 

 

W ostatnich pięciu latach (od 2015 do 2020 r) wykonano następujące otwory geotermalne: Stargard GT-3, 

Pyrzyce GT-1Bis, Wręcza GT-1, Sieradz GT-1, Koło GT-1, Sochaczew GT-1, Jachranka GT-1, Sękowa GT-

1, Dębica GT-1, Tomaszów Mazowiecki GT-1, Kazimierza Wielka GT-1, Koło GT-1, Lądek Zdrój LZT-1. 

Adaptacja otworów zlikwidowanych, wyeksploatowanych ropnych i gazowych, poszukiwawczych, 

negatywnych jest przeprowadzona m.in. na otworze Sękowej GT-1. Inne zabiegi rekonstrukcyjne m.in. 

wyłożenie rur stalowych od środka materiałem HDPE miało miejsce w Pyrzycach. 

 

Źródło finansowania badań 

Praca powstała w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014–2021 za pośrednictwem Narodowego 
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Słowa kluczowe: optymalizacja wierceń, otworowe wymienniki ciepła, geotermalne pompy ciepła 

 

Streszczenie 

Obecnie na świecie kładzie się duży nacisk na ekologiczne źródła energii. W związku z tym coraz większą 

popularnością cieszą się geotermalne pompy ciepła. Pompa ciepła jest urządzeniem, które dzięki dostarczonej 

z zewnątrz energii mechanicznej doprowadza do przepływu ciepła z układu o temperaturze niższej do układu 

o temperaturze wyższej (wbrew naturalnemu kierunkowi przepływu). Pompa „przetłacza” ciepło z tzw. 

dolnego źródła – ośrodka, z którego pobierane jest ciepło niskotemperaturowe do tzw. górnego źródła – 

odbiorcy ciepła. 

Dolnym źródłem ciepła może być powietrze, wody podziemne lub powierzchniowe, infrastruktura, odpady, 

górotwór. Najbardziej efektywnym źródłem jest górotwór. Ciepło z górotworu pobierane jest za pomocą 

otworowych wymienników ciepła. Istotną zaletą otworowych wymienników ciepła jest możliwość 

zastosowania górotworu jako źródła chłodu. W takim systemie ciepło zawarte w górotworze wykorzystywane 

jest do ogrzewania w sezonie grzewczym, a zawarty w górotworze chłód wykorzystywany jest do klimatyzacji 

latem. Niestety koszty wykonania otworowego wymiennika ciepła (wywiercenia otworu) są dość wysokie. 

Z powodu dużych kosztów inwestycyjnych, dużo popularniejszym od górotworu źródłem ciepła jest 

powietrze. Jednak powietrzne pompy ciepła charakteryzują się mniejszą efektywnością (COP) w porównaniu 

z pompami geotermalnymi. Obniżenie kosztów wiercenia znacząco przyczyni się do zwiększenia 

zainteresowania górotworem jako źródłem rozproszonego ciepła niskotemperaturowego, co z kolei poprawi 

efektywność instalacji ekologicznych w naszym kraju. 

W 2018 roku Akademia Górniczo-Hutnicza zakupiła pałac w Młoszowej w powiecie chrzanowskim gminie 

Trzebinia. Pałac ten będzie służył jako miejsce konferencji, spotkań, praktyk oraz prac dydaktycznych. Obiekt 

ten będzie ogrzewany za pomocą ponad 30 otworowych wymienników ciepła. Zostaną one ulokowane na polu 

C należącym do Laboratorium Geoenergetyki AGH, działającym na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu. Na 

rysunku 1 przedstawiono lokalizację otworowych wymienników ciepła na terenie Zespołu Pałacowo-

Parkowego w Młoszowej. Parametry wymienników dobrano tak aby zbadać wpływ zastosowania kilku 

różniących się od siebie wartości  parametrów na ogólną wydajność całego wymiennika. Przykładowo, jednym 

z ważniejszych parametrów jest głębokość wymiennika, która została dobrana indywidualnie w każdym 

przypadku  i tak wykonanych zostanie: 7 otworów o głębokości 100 m, 10 otworów o głębokości 150 m, 13 

otworów o głębokości 200 m oraz 2 otwory o głębokości 300 m. Daje to łączną liczbę 34 otworów.  

Wiercenia mają na celu także przetestowanie wydajności różnych konstrukcji otworowych wymienników 

ciepła – przewidziano zastosowanie konstrukcji U-rury (pojedynczej, podwójnej oraz potrójnej), centrycznej 

oraz układ 2+1. Projekt przewiduje specyfikacje techniczne wszystkich otworów, jednak dostarczenie 

materiałów leży po stronie wykonawcy. Wyjątkiem jest seria otworów, która ma zostać wykonana z użyciem 

innowacyjnych rur opracowanych w ramach projektu BHEsINNO. Zostaną one dostarczone przez szwedzką 

firmę MuoviTech, która współpracuje z Laboratorium Geoenergetyki Akademii Górniczo-Hutniczej. 

Współpraca ta odbywa się w ramach projektu ,,Innovation in Underground Thermal Energy Storages with 

Borehole Heat Exchangers (BHEsINNO)’’,  uzyskanego przez Akademię Górniczo-Hutniczą w ramach 

konkursu ,,POLNOR 2019” z tzw. funduszy norweskich. 

Głównym celem badania będzie pomiar parametrów technologii wiercenia z uwzględnieniem parametrów 

takich jak: czas wiercenia, ciśnienie płuczki, prędkość obrotowa świdra, zużycie energii, i inne. Otrzymane 

dane zostaną wykorzystane przez studentów SKN ,,Geowiert’’ do stworzenia programu komputerowego, który 

na podstawie parametrów zarejestrowanych podczas wiercenia kilku pierwszych otworów pozwoli dobrać 

parametry technologiczne oraz narzędzia w taki sposób, aby podczas robót zoptymalizować parametry: czas 

wiercenia, czas operacji dźwigowych, koszt wiercenia, zużycie energii, zużycie świdra. 
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Rysunek 3. Plan pola C, na którym zostaną wykonane otworowe wymienniki ciepła oraz przeprowadzone 

zostaną badania technologii wiercenia. 

 

Badania muszą zostać wykonane w warunkach geologicznych nie stawiających dużych wyzwań, tak aby 

analiza danych oraz budowa programu pozwoliła stworzyć algorytm o jak najszerszym zakresie zastosowania. 

Dlatego zaprojektowane wiercenia będą do tego idealną okazją ze względu na profil geologiczny, który jest 

jednakowy na całym obszarze wierceń (Rysunek 2). 

Wynik badań, czyli model statystyczny, będzie przetestowany (zwalidowany) w miejscu o innej geologii. 

Jeśli program zostanie skonstruowany poprawnie, to otrzymane wytyczne powinny zapewnić optymalne 

parametry technologiczne dla wiercenia kolejnych otworów danej inwestycji. 

Wszystkie prace wiertnicze zostaną wykonane metodą udarowo – obrotową (tzw. wierceniem z młotkiem 

wgłębnym lub dolnym młotkiem). Ta technika wiercenia najlepiej sprawdza się w skałach twardych. Istnieje 

kilka technik wiercenia metodą udarowo – obrotową, jednak w przypadku wiercenia otworowych 

wymienników ciepła najczęściej stosuje się technikę dolnego młotka (ang. DTH – down the hole). W metodzie 

dolnego młotka rolę czynnika napędowego odgrywa sprężone powietrze, które kierowane jest do młotka przez 

rury wiertnicze. Sprężone powietrze pełni również rolę płuczki wiertniczej, czyli oczyszcza dno otworu 

wiertniczego z urobku. Wysokie ciśnienie powietrza jest wytwarzane w sprężarce, a jego ujście na dnie otworu 

następuje  przez dysze w świdrze. Aby zapobiec obsypywaniu się ściany otworu, średnica DTH i rur przewodu 

wiertniczego powinna być jak najbardziej zbliżona do średnicy wykonywanego otworu. Należy jednak 

uwzględnić przestrzeń niezbędną do wynoszenia zwiercin na powierzchnię. Z racji niewielkiego przekroju 
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w przestrzeni pierścieniowej pomiędzy ścianą otworu a rurami, prędkość powietrza uzyskuje bardzo duże 

wartości, co jest warunkiem skutecznego wynoszenia zwiercin. Do zalet metody udarowo – obrotowej można 

zaliczyć małą ilość wymaganego sprzętu, dużą szybkość wiercenia oraz wysoką skuteczność zwiercania skał. 

 

 
 

Rysunek 4. Przewidywany profil geologiczny w miejscu badań. 

 

Wiercenia zostaną wykonane za pomocą dwóch typów świdrów. Każdy typ świdrów będzie dostarczony przez 

dwóch niezależnych producentów. 

W pracach wiertniczych będą uczestniczyć dwa zespoły studentów ze SKN ,,Geowiert.  Jeden zespól będzie 

kontrolować parametry wiercenia w czasie rzeczywistym, notując postęp prac, ich zgodność z uprzednio 

uzgodnionym harmonogramem oraz ewentualne odchylenia od planowanego toku prac. Do jego zadań należeć 

będzie także kontrola parametrów, które posłużą do stworzenia wspomnianego wcześniej programu oraz 

parametrów porównawczych, takich jak czas lub koszt wiercenia, tzn. parametrów, które w przyszłości mają 

zostać zoptymalizowane przez oprogramowanie. Uzyskane dane na bieżąco będą przekazywane zespołowi 

znajdującemu się poza miejscem prac, w celu ich organizacji, budowy samego programu oraz przede 

wszystkim sprawdzenia poprawności programu już po jego stworzeniu. W przypadku poprawnego wykonania 

wszystkich ww. czynności będzie można stwierdzić prawidłowe działanie programu, a co za tym idzie jego 

gotowość do całkowitego przetestowania w innym, przyszłym projekcie. 

Wspomniane parametry,  takie jak: czas wiercenia, czas pracy młotka, nacisk, zużycie świdra oraz zużycie 

energii, będą rejestrowane w danym interwale. Wartość interwalu będzie odpowiadała długości stosowanych 

w trakcie wiercenia rur, nazywanych żerdziami wiertniczymi. Zbieranie danych będzie odbywało się do 
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głębokości 100 m p.p.t. Program optymalizacyjny powstanie przy użyciu podzespołów programu Statistica 

oraz z zastosowaniem tzw. planowania doświadczeń DoE (ang. Design od Experiments). Metoda ta opiera się 

na podziale danych na dane wejściowe (zmienne niezależne) oraz dane wyjściowe (zmienne zależne) oraz 

założeniu, że między tymi danymi występuje korelacja. Największą zaletą planowania doświadczeń jest 

zmniejszenie czasu oraz kosztów potrzebnych do przeprowadzenia eksperymentu. Z uwagi na chęć 

przetestowania działania programu optymalizacyjnego jeszcze w trakcie wierceń w Młoszowej, dane 

potrzebne do programu zostaną pobrane nie ze wszystkich, a jedynie z pierwszych 9 wierceń. Ostatni otwór 

zostanie wywiercony z zaproponowanymi przez program optymalizacyjny parametrami wiercenia. Natomiast 

dane ze wszystkich 34 wierceń będą wykorzystane w optymalizacji wiercenia otworowych wymienników 

ciepła przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA, a konkretnie wieloczynnikowej analizie wariancji. Ta 

jedna z najpopularniejszych metod statystycznych dobrze współdziała ze Statisticą oraz z innymi tego typu 

programami. Najważniejszą cechą tej metody jest określenie efektu interakcyjnego – wpływu danego 

parametru na szukaną zmienną zależną. W omawianym przypadku badana będzie zależność prędkości 

wiercenia oraz zużycia energii w trakcie tego wiercenia oraz wpływ tych parametrów na koszt wiercenia.    

Planowana rozbudowa Laboratorium Geoenergetyki AGH o nowe wymienniki otworowe oraz badania, 

które zostaną przeprowadzone podczas wierceń,  dostarczą informacji o możliwości redukcji czasu 

wykonywania podobnych instalacji, jednocześnie obniżając nakłady inwestycyjne. 
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Wstęp 

Obecnie udostępnianie energii geotermalnej jest jedną z najpopularniejszych metod wykorzystywania tzw. 

odnawialnych źródeł energii. Rozwój tej dziedziny nauki i energetyki wiąże się z wieloma czynnikami. 

Jednym z najważniejszych czynników jest ochrona środowiska, a przede wszystkim uwarunkowania prawne 

związane ze zmniejszeniem zanieczyszczeń oraz wytwarzaniem energii w sposób niekonwencjonalny. 

„Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.” tzw. PEP2040, opisana w załączniku do uchwały nr 22/2021 Rady 

Ministrów z dnia 2 lutego 2021 r.,  zakłada optymalne, możliwie długie wykorzystanie własnych surowców 

energetycznych poprzez m.in. rozwój odnawialnych źródeł energii, a także poprawę efektywności 

energetycznej. Planowane jest, aby do 2040 r. potrzeby cieplne wszystkich gospodarstw domowych 

pokrywane były przez ciepło systemowe oraz przez zero- lub niskoemisyjne źródła indywidualne,  np. poprzez 

(geotermalne) pompy ciepła w ciepłownictwie indywidualnym oraz tzw. „głęboką geotermię” 

w  ciepłownictwie systemowym (Polityka Energetyczna Polski).  

 Najbardziej efektywną metodą poboru ciepła jest eksploatacja wody geotermalnej, jednak takie rozwiązanie 

jest silnie uwarunkowane występowaniem warstw wodonośnych o wysokiej temperaturze. 

Najpopularniejszym rozwiązaniem, dostępnym dla każdego, które można wykonać przy każdej litologii są 

otworowe wymienniki ciepła (Śliwa i in. 2016), a także pale energetyczne (Vasilescu 2019) zwane też 

termopalami. Tzw. płytką geotermię opisywano już od dawna (Kemler 1947, Ingersoll 1950). Obecnie 

zagadnienie to jest bardzo popularnym tematem badań naukowców z całego świata (Lee i in. 2021, Richter 

i in. 2021, Taussi i in. 2021, Chen i in. 2021). 

Efektywność systemów geotermalnych, tak dla systemów płytkiej jak  i głębokiej geotermii, zależy przede 

wszystkim od ich poprawnego zaprojektowania. Jednym z najważniejszych zagadnień związanych 

z projektowaniem systemów opartych na geotermalnych pompach ciepła z otworowymi wymiennikami ciepła, 

jest dobór odpowiedniego zaczynu wypełniającego/uszczelniającego, ponieważ wpływa on na efektywność 

pracy otworowego wymiennika ciepła. Dobór ten powinien opierać się na kilku podstawowych kryteriach: 

najwyższa przewodność ciepła, brak negatywnego wpływu na środowisko, odpowiednie własności 

reologiczne. Bardzo ważnym aspektem jest również minimalizacja kosztów (Gonet i  in. 2011). W przypadku 

pali energetycznych, oprócz jak najwyższej przewodności cieplnej zaczynu, kluczowa jest jego wytrzymałość. 

 

Materiał i metody 

Obecnie zespół badawczy Laboratorium Geoenergetyki AGH przeprowadza badania pod kątem 

przewodnictwa cieplnego. Wykonano badania mieszanek przemysłowych, jak i wpływu pojedynczego 

dodatku na zmianę przewodnictwa cieplnego różnych receptur zaczynów. Do tej pory w Laboratorium 

Geoenergetyki przy Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu w Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie 

zbadano wiele próbek cementów przemysłowych,  jak i pojedynczych dodatków do cementu takich jak: grafit, 

grafen w postaci nanopudru, tlenek grafenu, bazalt, piasek itp.   

 Badanie stwardniałych zaczynów cementowych odbywało się po czasie 14 i 28 dni symulowanych 

warunków otworowych. Wykorzystano m. in. przyrząd FOX50 firmy TA Instruments (ISO 8301) wraz 

z potrzebną aparaturą pomiarową (Fotografia 1). Stwardniałe zaczyny cementowe w postaci krążków 

o średnicy ok. 2 cali (Fotografia 2) były przechowywane w wodzie (Fotografia 3). 
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Fotografia 5. FOX50 firmy TA Instruments wraz z potrzebną aparaturą. 
 

 

 

Fotografia 2. Stwardniałe zaczyny cementowe w postaci krążków. 

 

Dąży się to tego, aby w typowych otworowych wymiennikach ciepła stosować zaczyn o jak największym 

przewodnictwie cieplnym. W głębokich otworowych wymiennikach ciepła zalecane jest stosowanie zaczynu 

uszczelniającego o podwyższonej przewodności cieplnej w dolnej części wymiennika oraz zmniejszonym 

przewodnictwie cieplnym w jego górnej części. W otworach geotermalnych natomiast najlepszym 

rozwiązaniem jest stosowanie zaczynu o zmniejszonym przewodnictwie w celu eliminacji strat ciepła przy 

przepływie wody termalnej z warstwy wodonośnej na powierzchnię. 

 

Wyniki badań 

Dotychczas przebadane zostały próbki zaczynów cementowych opartych na cemencie CEM I oraz 

mieszankach przemysłowych. Jako dodatki zwiększające przewodność cieplną zastosowano grafit oraz grafen 

w różnej postaci (np. tlenek grafenu). Jako dodatki zmniejszające przewodność cieplną zastosowano 

mikrosfery szklane. 

W Tabeli 1 przedstawiono wpływ dodatków na zmianę przewodności ciepła cementu CEM I. Podano także 

zawartość dodatku w stosunku do masy suchego cementu (BWOC). Obecnie w Laboratorium Geoenergetyki 

AGH trwają badania nad wpływem wilgotności, a także temperatury, na przewodnictwo cieplne.  
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Fotografia 3. Krążki przechowywane w wodzie. 

 
Tabela 2. Wpływ dodatków na przewodność cieplną stwardniałego zaczynu. 
 

Parametry 

zaczynu 

CEM I CEM I + grafit CEM I + tlenek 

grafenu 

CEM I +Mikrosfery 

szklane 

Średnia 

przewodność 

ciepła zaczynu 

[
𝑊

𝑚∙𝐾
] 

0,6336 0,6945 0,7397 0,56888 

Procentowa 

przewodność 

cieplna zaczynu 

[%] 

100% Wzrost o 9,5% Wzrost o 16,7 % Spadek o 10,2 % 

 

Wnioski 

Jak wynika z tabeli 1 dodatek grafitu i tlenku grafenu zwiększa przewodność cieplną stwardniałych zaczynów 

uszczelniających, natomiast dodatek mikrosfer szklanych obniża ich przewodność cieplną. 

Źródło finansowania badań 

Praca powstała w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014–2021 za pośrednictwem Narodowego 

Centrum Badań i Rozwoju w ramach projektu POLNOR 2019 Call nr 

NOR/POLNOR/BHEsINNO/0018/2019. 
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PODWYŻSZENIE STABILNOŚCI TERMICZNEJ PŁUCZEK DO WIERCEŃ 

GEOTERMALNYCH POPRZEZ DOBÓR ŚRODKÓW CHEMICZNYCH 

 

Bartłomiej JASIŃSKI1, Małgorzata ULIASZ1, Grzegorz ZIMA1, Sławomir BŁAŻ1,  

1Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy, ul. Lubicz 25A, 31-503 Kraków; jasinski@inig.pl  

 

Słowa kluczowe: płuczka wiertnicza, odporność termiczna, wiercenia geotermalne 

 

Wstęp 

Udostępnianie wód geotermalnych wiąże się z wierceniem otworów o znacznej głębokości. Występujące tam 

trudne warunki, takie jak wysoka temperatura, czy dopływ wysokozmineralizowanych solanek, stawiają 

wysokie wymagania wobec stosowanych podczas tych wierceń płuczek wiertniczych. Większość stosowanych 

obecnie w technologii płuczkowej polimerowych środków strukturotwórczych ma ograniczoną odporność na 

oddziaływanie wysokiej temperatury, co wpływa na parametry i efektywność działania płuczek poddanych 

takim warunkom. Polimery są narażone na trwałą degradację, szczególnie w sytuacji równoczesnego 

oddziaływania wysokiej temperatury oraz skażeń jonami wapnia i magnezu. W takiej sytuacji podczas 

wiercenia konieczna jest ciągła obróbka stosowanej płuczki poprzez dodawanie kolejnych porcji środków 

polimerowych.  

 Sposobem umożliwiającym poprawienie odporności termicznej płuczek wiertniczych jest wprowadzenie 

do ich składu odpowiednich substancji chemicznych, które wykazują działanie zabezpieczające polimery 

przed degradacją. Zarówno testy laboratoryjne, jak i praktyczne, wykonane przez zachodnie firmy płuczkowe 

oraz badania prowadzone w INiG-PIB wykazują, że pozytywny wpływ na polepszenie stabilności płuczki 

wiertniczej w niekorzystnych warunkach wysokiej temperatury i dużego zasolenia, mają polimery 

zsyntetyzowane na bazie monomeru kwasu 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowego (AMPS). 

Udowodnione zostało, że AMPS wykazuje dużą odporność na zanieczyszczenia elektrolitami, ponadto mogą 

stabilizować lepkość równocześnie obniżając filtrację. 

 Kolejną grupą środków, które coraz częściej znajdują zastosowanie w technologii wiertniczej są 

nanocząsteczki, w tym nanocząsteczki węgla takie jak nanorurki czy tlenek grafenu. Literatura wskazuje, że 

głównymi zaletami płuczek zawierających nanomateriały są: zmniejszenie uszkodzenia złoża, korzystny 

wpływ na zapewnienie płynnej pracy w czasie wiercenia, skuteczność w obniżaniu filtracji płuczek 

wiertniczych, podwyższenie odporności termicznej, skuteczność przy likwidowaniu zaników płuczki. 

 W technologii płuczkowej zastosowanie znalazły również sole organiczne z grupy mrówczanów, czyli 

mrówczan sodu, mrówczan potasu oraz mrówczan cezu. Dzięki bardzo dobrej rozpuszczalności w wodzie 

pozwalają one otrzymywać roztwory o wysokiej gęstości, nieosiągalnej dla wielu soli nieorganicznych. 

Ponadto wykazują dużą kompatybilność ze środkami polimerowymi stosowanymi w płuczkach wiertniczych, 

m. in. poprzez podnoszenie ich stabilności termicznej. 

 

Materiał i metody 

W pierwszym etapie badań opracowano skład płuczki bazowej, która miała cechować się optymalnymi 

parametrami reologiczno-strukturalnymi oraz niską filtracją. Zastosowano wodnodyspersyjną płuczkę 

polimerowo-potasową, wykorzystującą dwa mechanizmy inhibitowania hydratacji skał ilastych: inhibitowanie 

jonowe oraz inhibitowanie polimerowe.  Następnie przeprowadzono badania wpływu 

wyselekcjonowanych środków podwyższających odporność termiczną (dodawanych do płuczki w różnych 

stężeniach) na podstawowe parametry płuczki wiertniczej. Dalej próbki płuczki zmodyfikowanej przez 

dodatek środków były poddawane oddziaływaniu temperatury wynoszącej 130°C przez okres 24 godzin. Po 

tym czasie próbki chłodzono do temperatury 20°C, następnie mierzono ich parametry technologiczne 

i porównywano z wynikami uzyskanymi przed postarzaniem w wysokiej temperaturze, a na podstawie 

uzyskanych wyników dokonywano oceny skuteczności działania poszczególnych środków. 

 W toku realizacji badań zastosowane zostały następujące substancje mające podwyższać stabilność 

termiczną płuczki: 
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• poli(kwas 2-akryloamido-2-metylopropanosulfonowy) – PoliAMPS - organiczny polimer, dobrze 

rozpuszczalny w wodzie, powstały wskutek polimeryzacji monomeru AMPS; w  badaniach użyto 15%-owego 

roztworu,  

• nanorurki węglowe – jedna z odmian alotropowych węgla, które swoją budową przypominają walec. 

Można wyróżnić nanorurki jednowarstwowe, wielowarstwowe, nanocewki, nanotorusy, fuleryty; do badań 

laboratoryjnych użyto nanorurek wielowarstwowych o średnicy zewnętrznej 10 – 20 nm, średnicy 

wewnętrznej 5 – 10 nm oraz długości 10 – 30 µm, 

• tlenek grafenu - utleniona forma grafenu, wytworzona w procesie oksydacji kryształów grafitu 

z mieszanką kwasu siarkowego, azotanu sodu i nadmanganianu potasu; do badań laboratoryjnych użyto 

roztworu płatków tlenku grafenu o stężeniu 6,2 g/l,  

• mrówczan potasu - sól mrówczanowa z powodzeniem wykorzystywana w technologii cieczy 

wiertniczych, głównie dzięki dużej rozpuszczalności w wodzie; w badaniach użyto solanki nasyconej 

o gęstości 1,56 g/cm3. 

 

Wyniki badań 

Skład przygotowanej płuczki bazowej opierał się na następującym zestawie polimerów strukturotwórczych: 

guma ksantanowa, polianionowa celuloza, karboksymetyloceluloza, skrobia kleikowana. Ponadto zawierała 

ona chlorek potasu jako jonowy inhibitor hydratacji i częściowo hydrolizowany poliakryloamid (PHPA), 

pełniący rolę inhibitora polimerowego oraz blokator węglanowy. Filtracja tak przygotowanej płuczki miała 

wartość 9,8 cm3, lepkość plastyczną 38 mPa·s, a granicę płynięcia 20,6 Pa. Po wygrzaniu w temperaturze 

130°C wartość lepkości uległa podwyższeniu do 12,2 cm3, natomiast lepkość plastyczna oraz granica płynięcia 

uległy obniżeniu do odpowiednio 27 mPa·s (obniżenie o 28,9%) oraz 11,0 Pa (obniżenie o 46,6%). 

 W toku prowadzonych badań skład płuczki modyfikowano poprzez dodatek środków chemicznych 

w różnych stężeniach. W przypadku środka PoliAMPS były to stężenia od 0,5 do 2,0%. Najlepszy wynik 

osiągnięto przy stężeniu równym 2,0%  gdy wartości lepkości plastycznej i granicy płynięcia po wygrzaniu 

uległy obniżeniu o odpowiednio 20,0% i 35,3%. 

 Nanorurki węglowe zastosowane zostały w stężeniach wynoszących od 0,25 do 1,0%. Zastosowano je 

zarówno samodzielnie,  jak również w połączeniu ze środkiem PoliAMPS. Uzyskane wyniki świadczą o tym, 

że bardziej efektywne działanie uzyskuje się po połączeniu obu tych środków. W przypadku kombinacji 1,0% 

nanorurek oraz 1,0% PoliAMPS wartość lepkości plastycznej oraz granicy płynięcia uległy obniżeniu 

o odpowiednio 17,0% i 37,4%. 

 Tlenek grafenu wprowadzono do płuczki w ilości od 0,1% do 0,5%. Podobnie jak w przypadku nanorurek, 

oprócz samodzielnego zastosowania zbadano również efektywność oddziaływania wspólnie ze środkiem 

PoliAMPS. Najbardziej korzystny rezultat osiągnięto przy stężeniu tlenku grafenu równym 0,5% oraz 

PoliAMPS 1,0%. Lepkość plastyczna po wygrzaniu była wtedy niższa niż przed wygrzaniem o 17,0%, 

a granicy płynięcia o 37,1%. 

 Ostatnim z przetestowanych środków był mrówczan potasu. Wprowadzany był on do płuczki w postaci 

solanki nasyconej o gęstości 1,56 g/cm3. Sporządzono pięć składów płuczek, w których solanka stanowiła 

kolejno 25,0%,  37,5%,  50,0%,  62,5% oraz 75,0%. Dodatkowo sprawdzono również połączenie z PoliAMPS 

w ilości 1,0%. Płuczki zawierające 62,5% oraz 75,0% solanki wykazywały znaczne podwyższenie wartości 

parametrów reologicznych, szczególnie po wygrzaniu. Wskazuje to na zachodzące w nich zjawisko koagulacji, 

dlatego płuczki te nie były brane pod uwagę w dalszych badaniach. Najbardziej efektywnym zabezpieczeniem 

przed oddziaływaniem wysokiej temperatury wykazała się płuczka zawierająca 50% solanki oraz 1,0% 

PoliAMPS. Wartości lepkości plastycznej oraz granicy płynięcia uległy obniżeniu o odpowiednio 7,5% oraz 

9,3%, co stanowiło wynik o wiele lepszy niż w przypadku innych badanych środków. 

 Wyniki pomiarów parametrów technologicznych płuczek przed i po wygrzaniu przedstawiono w Tabeli 1. 

Z kolei na rysunkach 1-2 przedstawiono zmiany wartości lepkości plastycznej i granicy płynięcia przed i po 

wygrzaniu w temperaturze 130°C. 
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Tabela 1. Właściwości płuczki zmodyfikowanej za pomocą badanych środków przed i po wygrzaniu 

w temperaturze 130°C przez okres 24 godzin. 

Lp. Skład płuczki 
Gęstość 

[g/cm3] 

Lepkość 

[mPa.s] 

Granica 

Płynięcia 

[Pa] 

Wytrzymałość 

strukturalna 

I / II 

[Pa] 

Filtracja 

API 

[cm3] 

pH 

ηpl ηs τy 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 

1 Płuczka bazowa  
1,06 38 59,5 20,6 2,7 / 3,4 9,8 9,6 

1,06 27 38,5 11,0 1,2 / 1,8 12,2 8,9 

2 
Płuczka bazowa 

+ PoliAMPS 

 

2,0% 

1,06 45 67,5 21,5 3,2 / 4,2 8,6 10,2 

1,06 36 50,5 13,9 1,8 / 3,0 10,6 9,2 

3 
Płuczka bazowa 

+ Nanorurki 

 

1,0% 

1,06 44 67 22,0 2,8 / 3,5 8,0 9,3 

1,06 33 46,5 12,9 1,8 / 2,4 10,6 8,9 

4 

Płuczka bazowa 

+ Nanorurki 

+ PoliAMPS 

 

1,0% 

1,0% 

1,06 47 71 23,0 3,3 / 3,8 5,8 9,6 

1,06 39 54 14,4 1,9 / 2,8 6,0 9,0 

5 
Płuczka bazowa 

+ Tlenek grafenu 

 

0,5% 

1,06 46 69,5 22,5 3,4 / 4,1 6,8 9,1 

1,06 35 48,5 12,9 2,0 / 3,0 10,8 8,5 

6 

Płuczka bazowa 

+ Tlenek grafenu 

+ PoliAMPS 

 

0,5% 

1,0% 

1,06 47 74 25,9 3,8 / 4,7 6,2 9,4 

1,06 39 56 16,3 2,3 / 3,4 9,8 8,9 

7 

Płuczka bazowa 

+ Solanka 

HCOOK 

 

 

50,0% 

1,32 66 101 33,5 4,2 / 5,0 6,2 10,2 

1,32 61 91,5 29,2 3,3 / 4,2 8,4 9,9 

8 

Płuczka bazowa 

+ Solanka 

HCOOK 

+ PoliAMPS 

 

 

50,0% 

1,0% 

1,32 67 104 35,4 4,4 / 6,0 5,8 10,3 

1,32 62 95,5 32,1 3,5 / 4,4 6,6 10,0 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 1. Porównanie wartości lepkości plastycznej płuczki zmodyfikowanej za pomocą badanych środków 

przed i po wygrzaniu w temperaturze 130°C przez okres 24 godzin. 



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

127 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

 

Rysunek 2. Porównanie wartości granicy płynięcia płuczki zmodyfikowanej za pomocą badanych środków 

przed i po wygrzaniu w temperaturze 130°C przez okres 24 godzin. 

 

Wnioski 

Analiza wyników badań pozwoliła przedstawić następujące wnioski: 

1. Spośród przebadanych środków, których działanie miało zabezpieczać płuczkę wiertniczą przed 

niekorzystnym wpływem wysokiej temperatury, najkorzystniejsze działanie wykazuje mrówczan potasu 

w połączeniu z PoliAMPS. Należy jednak zwrócić uwagę, że przy zbyt dużej zawartości w płuczce roztworu 

nasyconego, sporządzonego na mrówczanie potasu, dochodziło do znacznego wzrostu wartości parametrów 

reologicznych po oddziaływaniu na płuczkę wysokiej temperatury. Może to wskazywać na zachodzenie 

w takich płuczkach niekorzystnego zjawiska koagulacji. Odrzucając płuczki, w których zawartość solanki 

wynosiła 62,5% oraz 75,0%, najlepsze wyniki uzyskano dla płuczki zawierającej 50,0% roztworu nasyconego 

mrówczanu potasu oraz 1,0% PoliAMPS. Płuczka ta po 24-godzinnym poddawaniu działania temperatury 

wynoszącej 130°C, charakteryzowała się wartościami lepkości plastycznej i granicy wynoszącymi 

odpowiednio 62 mPa·s i 32,1 Pa. Były to wartości niższe niż przed wygrzaniem jedynie o 7,5% oraz 9,3%. 

2. Wpływ pozostałych badanych środków na poprawę odporności termicznej płuczek wiertniczych jest 

wyraźnie niższy niż mrówczanu potasu. Spośród płuczek modyfikowanych przez dodatek środka PoliAMPS 

najniższa różnica między wartościami lepkości plastycznej płuczki wygrzanej w temperaturze 130°C i płuczki 

niewygrzewanej wynosiła 20,0%, a w przypadku granicy płynięcia 35,3%. Dla najbardziej odpornej płuczki 

obrobionej węglowymi nanorurkami i PoliAMPS wyniki te wynosiły 17,0% i 37,4%, natomiast w najbardziej 

stabilnej termicznie płuczce z dodatkiem tlenku grafenu i PoliAMPS było to 17,0% i 37,1%. 
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BADANIA PRZEWODNOŚCI CIEPLNEJ PŁASZCZA CEMENTOWEGO Z ZACZYNÓW 

PRZEZNACZONYCH DO USZCZELNIANIA OTWORÓW GEOTERMALNYCH 

 

Marcin KREMIENIEWSKI1 

1Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy, Kraków ul. Lubicz 25a; kremieniewski@inig.pl  

 

Słowa kluczowe: Zaczyn cementowy, geotermia, przenikalność cieplna, uszczelnianie otworów wiertniczych, 

otwór geotermalny 

 

Wstęp 

W celu skutecznego wykonania zabiegu cementowania bardzo ważnym aspektem jest prawidłowy dobór 

parametrów technologicznych zaczynu oraz uzyskanie wymaganych właściwości w strukturze wewnętrznej 

tworzącego się płaszcza cementowego. Takie warunki należy zapewnić każdorazowo podczas projektowania 

receptury zaczynu (Kremieniewski, 2020). Jednak niekiedy pojawiają się wymaganie dodatkowe. Z taką 

sytuacją mamy do czynienia podczas projektowania receptur zaczynów przeznaczonych do uszczelniania 

otworów geotermalnych (Budownictwo i Inżynieria Środowiska). W takim przypadku parametrem 

decydującym o możliwości zastosowania zaczynu cementowego jest współczynnik przewodności cieplnej 

tworzącego się z zaczynu płaszcza cementowego (Gawin i in., 2000). Uszczelniając kolumnę rur w otworze 

geotermalnym niezbędne jest zachowanie izolacji termicznej w górnej części otworu. Pozwala to 

zminimalizować straty energii cieplnej w trakcie jej transmisji do odbiorników. W tym przypadku należy 

zaprojektować zaczyn cementowy, którego próbki stwardniałego zaczynu będą się charakteryzowały niskim 

współczynnikiem przenikalności cieplnej (Jiŕičková i Černý, 2002). W tym momencie straty ciepła powinny 

być ograniczone do minimum. Z kolei dolne partie uczelnianej kolumny rur powinny być uszczelnianie 

zaczynem cementowym, którego próbki będą wykazywać możliwie wysoki współczynnik przenikalności. 

Dzięki temu możliwa będzie sprawna wymiana energii cieplnej, a następnie jej odzysk na powierzchni (Roels 

i in., 2002; Werszko, 2003). 

      Zaczyny cementowe posiadają w składzie szereg dodatków i domieszek, które to materiały są niezbędne 

do regulacji parametrów technologicznych (Kremieniewski i in., 2021). Są to środki zmniejszające 

napowietrzenie zaczynu, poprawiające parametry reologiczne, redukujące odfiltrowywanie wody w strefy 

złożowej oraz materiały regulujące gęstość zaczynu. Te ostatnie to wypełniacze lekkie (redukcja gęstości) lub  

w celu uzyskania odpowiednich wartości współczynnika przewodności cieplnej należy zastosować takie 

materiały, aby po jego związaniu zaczynu uzyskać wymaganą wartość przewodności cieplnej płaszcza 

cementowego (W/m·K)w otworze wiertniczym.  

 

Materiał i metody 
Pomiar przewodności cieplnej płaszcza cementowego prowadzi się za pomocą systemu do pomiaru 

przewodności ciepła ISOMET 2114 (Fotografia 1). Jest to urządzenie służące do pomiarów parametrów 

przepływu ciepła, wyposażone w szeroki zakres pomiarowy i przeznaczone dla materiałów komórkowych, 

materiałów izolacyjnych, tworzyw sztucznych, szkła i minerałów. Zakres pomiarowy urządzenia zależy od 

zastosowanej sondy i obejmuje wartości od 0,015 W/m·K do 6,0 W/m·K w 7 podzakresach dla różnych sond 

pomiarowych (User’s guide ISOMET). Przewodność cieplną płaszcza cementowego mierzy się za pomocą 

sondy powierzchniowej (Fotografia 2). Metoda pomiaru polega na przyłożeniu sondy powierzchniowej do 

badanego materiału i odczytaniu współczynnika przewodności cieplnej. Na podstawie uzyskanych wyników 

możliwe jest projektowanie receptury zaczynu, poprzez zastosowanie różnego rodzaju domieszek 

zmieniających parametry izolacyjne płaszcza cementowego.  
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Fotografia 1. System do pomiaru przewodności cieplnej 

ISOMET 2114 

 
Fotografia 2. Pomiar przewodności cieplnej próbki 

płaszcza cementowego 

 

Wyniki badań 

Badania przewodności cieplnej przeprowadzono dla zaczynu bazowego, który składa się z cementu i wody 

o współczynniku wodno-cementowym 0,46. Jest to punkt odniesienia do dalszych testów. Drugim zaczynem 

jest receptura o zawartości 15% materiału izolacyjnego. Dodatek ten zastosowano głównie jako materiał 

izolacyjny, ale jednocześnie pozwala on obniżyć gęstość płynnego zaczynu. Receptury zaczynów 

przedstawiono w Tabeli 1, a parametry badanych zaczynów w Tabeli 2. 

 Analizując uzyskane wyniki badań stwierdzono, że obecność 15% koncentracji materiału izolacyjnego 

powoduje znaczne obniżenie współczynnika przewodności cieplnej. Dla zaczynu bazowego, w skład którego 

wchodzi tylko woda i cement,  uzyskano wartość współczynnika przewodności cieplnej wynoszącą 

1,95 W/m·K (Fot. 3),  natomiast zaczyn z domieszką izolatora posiadał przewodność cieplną równą 

0,58 W/m·K (Fot. 4). Należy mieć jednak na uwadze, że obniżenie współczynnika przewodności cieplnej 

uzależnione może być od innych zmiennych, jak np.: ilość wody w zaczynie, stopnień wysuszenia próbki, 

a także obecność innych dodatków i domieszek regulujących parametry zaczynu. Przedstawione wyniki 

pochodzą z testów wstępnych, ponieważ badania dotyczące tego zagadnienia są w trakcie realizacji. 

 

Tabela 1. Składy wytypowanych zaczynów do pomiaru przewodności cieplnej 
 

SKŁAD ZACZYN 1 bazowy ZACZYN 2 

Woda wodoc. w/c = 0,46 w/c = 0,65 

Środek odpieniający  0,5 % 

Środek upłynniający SW  0,3 % 

Środek antyfiltracyjny SW  0,3 % 

Lateks  5,0 % 

Stabilizator lateksu  0,5 % 

Materiał izolacyjny  15% 

Cement G 100% 100% 
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Tabela 2. Parametry badanych receptur zaczynów 

 

Parametr ZACZYN 1 bazowy ZACZYN 2 

Gęstość [kg/m3] 1900 1680 

Rozlewność [mm] 260 210 

Filtracja [cm3/30min] 170 300,0 

Lepkość plastyczna [mPa·s] 177 67,5 

Granica płynięcia [Pa] 23,0 8,4 

Wytrzymałość strukturalna [Pa] 3,84 7,68 

Odstój wody [%] 0,2 0,8 

Początek wiązania [godz:min] 

Koniec wiązania [godz: min] 

5:15 

6:00 

8:15 

9:20 

Współczynnik przewodności 

cieplnej [W/m·K] 
1, 9498 0,5763 

 

 

Fotografia 3. Odczyt wartości współczynnika 

przewodności dla próbki zaczynu nr 1 

 

Fotografia 4. Odczyt wartości współczynnika 

przewodności dla próbki zaczynu nr 2 

 

Wnioski 

 Zaczyn bazowy składający się tylko z wody i cementu posiada współczynnik przewodności cieplnej 1,95 

W/m·K.  

 Wprowadzenie do zacynu 15% izolatora (w stosunku do masy cementu BWOC) powoduje obniżenie 

współczynnika przewodności cieplnej do 0,58 W/m·K 

 Zastosowanie zaczynu cementowego zawierającego dodatek izolatora może być stosowne przy 

uszczelnieniu górnych interwałów otworów geotermalnych, gdzie wymagane jest uzyskanie jak 

najmniejszej straty energii cieplnej. 

 Na współczynnik przewodności cieplnej mogą wpływać dodatkowe czynniki, jak np.: wilgotność próbki, 

stosunek wodno-cementowy oraz obecność dodatków i domieszek regulujących parametry zaczynu. 

 Pomiar współczynnika przewodności cieplnej dla próbek płaszcza cementowego jest jednym 

z najważniejszych parametrów podczas projektowania receptur zaczynów uszczelniających 

przeznaczonych do uszczelniania otworów geotermalnych. 
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ZACZYNY CEMENTOWE O RÓŻNYM STOPNIU ZASOLENIA DO USZCZELNIANIA  

OTWORÓW GEOTERMALNYCH W REJONIE KARPAT 
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Słowa kluczowe: otwór geotermalny, kamień cementowy, parametry technologiczne 

 

Wstęp 

Wykonywanie otworów wiertniczych o dużej głębokości (przekraczającej 3000m) musi uwzględniać 

specyficzne warunki panujące na ich dnie, t.j. temperaturę często przekraczającą 90°C oraz ciśnienie powyżej 

60MPa. Opracowywanie odpowiednich składów zaczynów cementowych stosowanych podczas uszczelniania 

kolumn rur okładzinowych dla tak trudnych warunków otworowych nie raz przysparzało wiele problemów. 

 Głębokie i coraz bardziej skomplikowane otwory wymagają zastosowania specjalnie opracowanych 

receptur zaczynów uszczelniających podczas uszczelniania kolumny rur okładzinowych. Przy znacznej 

głębokości otworu (gdzie panuje bardzo wysoka temperatura i ciśnienie) poważnym problemem jest 

zapewnienie długiego czasu przetłaczania zaczynu cementowego, który powinien charakteryzować się niską 

lepkością, niewielkim lub zerowym odstojem wody oraz jak najniższą filtracją. Należy zatem dobierać 

odpowiednie środki opóźniające, które są odporne na działanie wysokich temperatur oraz dodatki 

zapewniające właściwe parametry technologiczne zaczynu i kamienia cementowego. Wody złożowe (solanki 

o różnej mineralizacji) w znacznym stopniu oddziaływują na stwardniały zaczyn cementowy, dlatego zaczyny 

cementowe powinny zawierać w swoim składzie dodatki podnoszące odporność termiczną, opóźniające 

wiązanie, obniżające filtrację oraz poprawiające odporność na korozję chemiczną wywołaną działaniem 

solanek złożowych. 

 Zamieszczone w artykule badania laboratoryjne były wykonywane w INiG – PIB. W wyniku szeregu 

testów opracowano innowacyjne receptury zaczynów cementowych do uszczelniania otworów 

o podwyższonych temperaturach (do około 110°C), zarówno naftowych jak i geotermalnych w rejonie Karpat. 

Badania laboratoryjne prowadzono zarówno dla zaczynów cementowych,  jak i otrzymanych z nich kamieni 

cementowych. Szerszym zakresem badań laboratoryjnych objęte zostały zaczyny cementowe o regulowanych 

parametrach reologicznych, które mogą być użyte w wysokich temperaturach złożowych do uszczelniania 

głębokich otworów wiertniczych. 

 Zaczyny cementowe zarabiano wodą wodociągową z dodatkiem chlorku potasu w ilości do 10% bwow 

(w stosunku do ilości wody).  Do wody zarobowej dodawano środki: odpieniający, regulujący czas wiązania 

i gęstnienia, upłynniający i obniżający filtrację. Zaczyny cementowe sporządzono z dodatkiem lateksu w ilości 

10% i stabilizatora lateksu w ilości 1% bwoc (oba składniki w stosunku do masy suchego cementu). Pozostałe 

składniki sypkie: cement, mikrocement (nanocement), mikrosilikę, hematyt i cement mieszano ze sobą 

i wprowadzano następnie do wody zarobowej. Po połączeniu wszystkich składników zaczynu cementowego 

wykonywano pomiary laboratoryjne takie jak: gęstość, rozlewność, odczyty z aparatu Fann, odstój wody, 

filtrację i czas gęstnienia. Z wybranych receptur zaczynów cementowych sporządzono próbki kamieni 

cementowych, które poddano następującym badaniom: wytrzymałość kamienia cementowego na ściskanie, 

zginanie, przyczepność kamienia cementowego do rur stalowych i porowatość kamienia cementowego. 

 

Materiał i metody 

Badania prowadzono dla dwóch różnych sytuacji warunków otworopodobnych tj.: 1 – 90°C i 60 MPa, 2 – 

110°C i 75 MPa. Zaczyny cementowe zarabiano wodą wodociągową z dodatkiem chlorku potasu oraz innymi 

środkami regulującymi parametry technologiczne oraz czasy wiązania i gęstnienia. Wszystkie zaczyny 

cementowe sporządzano na bazie cementu wiertniczego G. Po połączeniu wszystkich składników zaczyn 

cementowy mieszano przez 30 minut, a następnie wykonywano pomiary laboratoryjne. Wybrane receptury 

o najlepszych parametrach posłużyły do dalszych badań parametrów mechanicznych. Zaczyny cementowe 

wiązały przez 48h w środowisku wysokiej temperatury i ciśnienia (warunki otworopodobne). Następnie 

umieszczano je w autoklawach wykonanych ze stali nierdzewnej i przez cały okres sezonowania 
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przetrzymywano w cieplarce. Otrzymane kamienie cementowe po założonych okresach czasu poddawano 

badaniom laboratoryjnym.  

 

Wyniki badań 

Poniżej przedstawiono szczegółowe wyniki badań parametrów technologicznych zaczynów i kamieni 

cementowych z wybranych receptur dla dwóch warunków otworopodobnych: 90°C i 60 MPa oraz 110°C 

i 75 MPa.  

 Dla temperatury dynamicznej wynoszącej 90°C oraz ciśnienia 60 MPa receptury sporządzano przy 

dodatku 6 i 10% KCl. Zaczyny te posiadały gęstości 1910 kg/m3 i nie posiadały odstoju wody. Wybrane 

receptury posiadały niskie filtracje nie przekraczające 20 cm3/30min. Rozlewności wynosiły od 240 do 

260 mm. Dla wytypowanych próbek otrzymano odpowiednie czasy gęstnienia dla danych warunków 

otworowych, gdzie osiągnięto początki gęstnienia (30Bc) powyżej 4h i więcej, zaś koniec gęstnienia 

(konsystencję 100Bc) dla tych składów uzyskiwano poniżej 7h. Wykonane badania wytrzymałości na 

ściskanie w temperaturze 90°C wykazały ich wzrost po każdym okresie badań i po 28 dniach wynosiły one od 

29,7 do 42,3 [MPa], mocniejsza była próbka nr 1 z zawartością 6% KCl, 10% hematytu i 20% mikrosiliki. 

Drugim mierzonym parametrem mechanicznym kamieni cementowych była ich przyczepność do rur 

stalowych. Wykonane badania wykazały iż po 28 dniach przyczepności do rur stalowych dla temperatury 90°C 

wynosiły od 3,2 do 4,8 [MPa].  

 

Tabela 1. Parametry technologiczne wybranych zaczynów cementowych dla warunków 90°C i 60 MPa. 

 Zaczyny proponowane do uszczelniania otworów wiertniczych 

Ramowy skład zaczynu [%]  
Gęst. 

 [kg/m3] 

Rozl.  

[mm] 

Filtr.  

[cm3/30min] 

CZg 30 

[h-min] 

Czg 100 

[h-min] 

Ws28 

[MPa] 

Woda   w/c = 0,45 

Odpieniacz 0,3% bwoc 

Upłynniacz 0,7% bwoc 

Dodatek antyfiltr. 0,4% bwoc 

Opóźniacz 0,07% bwoc 

KCl 6% bwow  

Stabilizator lateksu 1% bwoc 

Lateks 10% bwoc 

Hematyt 10% bwoc 

Mikrosilka 20% bwoc 

Cement wiertniczy G 100% 

Temp. 90°C / Ciśn. 60 MPa    (Nr 1) 

1910 240 15 5-35 6-44 42,3 

Woda   w/c = 0,5 

Odpieniacz 0,3% bwoc 

Upłynniacz 0,6% bwoc 

Dodatek antyfiltr. 0,4% bwoc 

Opóźniacz 0,06% bwoc 

KCl 10% bwow  

Stabilizator lateksu 1% bwoc 

Lateks 10% bwoc 

Hematyt 20% bwoc 

Mikrosilka 10% bwoc 

Cement wiertniczy G 100% 

Temp. 90°C / Ciśn. 60 MPa     (Nr 2) 

1910 260 19 4-05 6-03 29,7 

Oznaczenia: 

Gęst.- gęstość zaczynu cementowego 

Rozl. – rozlewność 

Filtr. - filtracja 

Czg 30 – czas gęstnienia (30 Bc) 

Czg 100– czas gęstnienia (100 Bc) 

Ws28 – wytrzymałość kamienia cementowego na ściskanie po 28 dniach. 
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Trzecim i ostatnim badaniem, z którego wyniki zamieszczono w tabeli nr 2, były pomiary odporności kamieni 

cenetowych na zginanie. Dla wszystkich przebadanych próbek po 28 dniach ich sezonowania otrzymano 

zbliżone wartości przekraczające 10,0 [MPa]. 

 

Tabela 2. Parametry mechaniczne kamieni cementowych dla warunków 90°C i 60 MPa. 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Również dla warunków otworowych  110°C i 75 MPa receptury sporządzano przy dodatku 6 i 10% KCl. 

Zaczyny te posiadały gęstości od 2030 do 2090 kg/m3 oraz nie posiadały odstoju wody. Wszystkie receptury 

posiadały niskie filtracje wynoszące od 24 do 32 cm3/30min. Rozlewności wynosiły od 235 do 240mm co 

świadczy o dobrej płynności zaczynów cementowych. Opracowane receptury posiadały odpowiednie czasy 

gęstnienia i konsystencję 30Bc uzyskiwały powyżej 3h 30min., a 100Bc (koniec gęstnienia – brak 

przetłaczalności) poniżej 6h 30min.  Próbki kamieni cementowych sezonowanych w 110°C odznaczały się 

nieznacznie niższymi wytrzymałościami na ściskanie niż te opracowane dla temperatur 90°C i po 28 dniach 

wynosiły od 20,2 do 27,8 [MPa]. Po 28 dniach z pośród próbek sezonowanych w 110°C mocniejsza okazała 

się ta z zawartością 10% KCl, 50% hematytu i 10% mikrosiliki, (próbka nr 4). 

Wykonane badania przyczepności kamieni cementowych do rur stalowych wykazały iż po 28 dniach były one 

porównywalne do tych zmierzonych dla temperatury 90°C,  a mocniejsza okazała się ta z zawartością 6% KCl, 

60% hematytu i 10% mikrosiliki: 4,6 [MPa] dla próbki nr 3. 

 

Tabela 3. Parametry technologiczne wybranych zaczynów cementowych dla warunków 110°C i 75 MPa. 

 Zaczyny proponowane do uszczelniania otworów wiertniczych 

Ramowy skład zaczynu [%]  
Gęst. 

[kg/m3] 

Rozl.  

[mm] 

Filtr.  

[cm3/30min] 

CZg 30 

[h-min] 

Czg 100 

[h-min] 

Ws28 

[MPa] 

Woda   w/c = 0,55 

Odpieniacz 0,3% bwoc 

Upłynniacz 1,0% bwoc 

Dodatek antyfiltr. 0,5% bwoc 

Opóźniacz 0,24% bwoc 

KCl 6% bwow  

Stabilizator lateksu 1% bwoc 

Lateks 10% bwoc 

Hematyt 60% bwoc 

Mikrosilika 10% bwoc 

Cement wiertniczy G 100% 

Temp. 110°C / Ciśn. 75 MPa    (Nr 3) 

2090 235 24 3-35 5-23 20,2 

Woda   w/c = 0,55 

Odpieniacz 0,3% bwoc 

Upłynniacz 1,0% bwoc 

Dodatek antyfiltr. 0,4% bwoc 

Opóźniacz 0,24% bwoc 

KCl 10% bwow  

2030 240 32 6-02 6-24 27,8 

Nr 

Temperatura 90°C 

Wytrzymałość na ściskanie [MPa] 

Po 2 dn. Po 7 dn. Po 14 dn. Po 28 dn. 

1 31,1 36,2 38,8 42,3 

12 21,0 24,5 29,9 29,7 

 Wytrzymałość na zginanie [MPa] 

1 10,5 11,0 11,0 11,5 

2 10,5 11,0 10,5 10,0 

 Przyczepność do rur stalowych [MPa] 

1 3,6 4,2 4,5 4,8 

2 3,3 2,9 2,9 3,2 
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Stabilizator lateksu 1% bwoc 

Lateks 10% bwoc 

Hematyt 50% bwoc 

Mikrosilika 10% bwoc 

Cement wiertniczy G 100% 

Temp. 110°C / Ciśn. 75 MPa    (Nr 4) 

 

Ostatnim badaniem, z którego wyniki zamieszczono w tabeli nr 4, były pomiary odporności kamieni 

cenetowych na zginanie. Dla przebadanych próbek po 28 dniach ich sezonowania otrzymano zbliżone wartości 

wynoszące od 10,0 do 11,5 [MPa].  

 

Tabela 4. Parametry mechaniczne kamieni cementowych dla warunków 110°C i 75 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wnioski 

W artykule zamieszczono innowacyjne receptury zaczynów cementowych do uszczelniania otworów 

geotermalnych o podwyższonych temperaturach (powyżej 90°C) w rejonie Karpat. 

 Na podstawie badań laboratoryjnych wytypowano ramowe składy zaczynów cementowych proponowane 

do zastosowania w warunkach przemysłowych. W tabelach 1 i 3 zamieszczono składy zaczynów o gęstościach 

od 1910 do 2090 kg/m3, które mogą być użyte do uszczelnienia eksploatacyjnych kolumn rur okładzinowych 

w głębokich otworach wiertniczych w rejonie Karpat. Zaczyny cementowe po dopasowaniu odpowiednich 

środków chemicznych charakteryzowały się dobrymi parametrami reologicznymi, nie wykazywały odstoju 

wody oraz posiadały bardzo niskie filtracje. Kamienie cementowe powstałe po związaniu opracowanych 

zaczynów cechowały się wysokimi parametrami mechanicznymi już po 2 dniach ich sezonowania. 

Przedstawione powyżej receptury te są rekomendowane do otworów, w których temperatura denna wynosi od 

ok. 90 do ok. 110°C , a ciśnienie od ok. 60 do ok. 75 MPa.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nr 

Temperatura 110°C 

Wytrzymałość na ściskanie [MPa] 

Po 2 dn. Po 7 dn. Po 14 dn. Po 28 dn. 

3 18,7 19,4 19,9 20,2 

4 26,5 25,5 27,1 27,8 

 Wytrzymałość na zginanie [MPa] 

3 9,5 9,8 11,3 11,5 

4 9,0 9,5 9,8 10,0 

 Przyczepność do rur stalowych [MPa] 

3 3,3 3,6 3,8 4,6 

4 2,7 2,9 3,3 3,5 
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ZASOBY GEOTERMALNE A ROZWÓJ LOKALNY W POLSCE 

 

Katarzyna A. KUREK1 

 
1Wageningen University and Research, Hollandseweg 1, 6706 KN Wageningen, Holandia; katarzyna.kurek@wur.nl 

 

Słowa kluczowe: zasoby geotermalne, wykorzystanie bezpośrednie zasobów, rozwój lokalny, metody 

wielokryterialne (MCDM), modele regresji, Polska 

 

Wstęp 

Wśród odnawialnych źródeł energii geotermia jest specyficzna dla lokalnej produkcji i konsumpcji. Obok 

wytwarzania ciepła i energii, energia geotermalna stwarza możliwości rozwoju dla obszarów wiejskich 

i podmiejskich, łącząc cele zrównoważonego rozwoju z ekspansją nowych sektorów lokalnych gospodarki. 

Dlatego zakładamy, że lokalna eksploatacja zasobów geotermalnych wytwarza lokalną wartość dodaną, 

dodatkową do wytwarzania energii. Ponadto zakłada się zmianę struktury społeczno-gospodarczej gminy przy 

rozpoczęciu działalności przez obiekty geotermalne. Celem tych badań jest wypełnienie luki w literaturze 

i ustalenie empirycznego powiązania między wykorzystaniem zasobów geotermalnej a rozwojem lokalnym. 

Zakładaną wartość dodaną energii geotermalnej można analizować jako bezpośredni, pośredni i indukowany 

wpływ na gospodarkę gminy. Niniejsze badanie jest próbą opracowania metodologii, która mierzy 

indukowany wpływ związany z rozwojem społeczno-gospodarczym. Teoretyczna konceptualizacja leżąca 

u podstaw tych badań znajduje odzwierciedlenie w endogenicznych teoriach wzrostu, a także w podejściu do 

ekonomii regionalnej. 

W niniejszej pracy przedstawiono metody pomiaru i określania wywołanego typu wpływu zasobów 

geotermalnych na lokalną gospodarkę. Różnorodność bezpośredniego wykorzystania energii geotermalnej 

określona modelem Lindala (ang. Lindal diagram) wskazuje na lokalne użytkowanie zasobów geotermalnych. 

Stąd też analiza tematu rozpoczyna się od określenia bezpośredniego zastosowania geotermii lokalnie, tj. 

w gminie. Projekt obejmuje przykłady polskich gmin, które wykorzystują zasoby geotermalne. Aby 

odpowiedzieć na główne pytanie badawcze tezy tzn. jaki jest wpływ wykorzystania zasobów geotermalnych 

na rozwój gmin, w których występują zasoby, opracowane zostały modele zawierające dane lokalne 

i aktywności geotermalne w gminach. 

To podejście polega na przeprowadzeniu analizy wartości dodanej w polskich gminach geotermalnych, 

w których ta energia jest wykorzystywana w wielu formach. Opracowany model ma za zadanie przedstawić 

statystyczną zależność pomiędzy eksploatowanymi zasobami, a parametrami rozwoju lokalnego. 

Wszechstronność tego opracowania polega na tym, że ów model zbudowany dla polskich gmin, ma 

zastosowanie do analizy każdej innej gminy geotermalnej na świecie. 

 

Materiał i metody 

W ramach wybranych metod statystycznych uzyskaliśmy istotne wyniki dla jedenastu gmin w Polsce, gdzie 

wykorzystywane są zasoby geotermalne, które uzasadniają nasze założenia badawcze. Wyniki badań pokazują 

przewagę konkurencyjną wykorzystania zasobów geotermalnych w lokalnych gospodarkach. Ponadto 

zaobserwowaliśmy szybszy rozwój gmin geotermalnych w porównaniu z innymi gminami (bez dostępu do 

zasobów). Przedstawiono nowatorskie zastosowanie metod stosowanych w naukach regionalnych, które 

zostały zaadaptowane do niniejszego badania. Posłużyły do identyfikacji zmian w lokalnej strukturze 

gospodarczej powiązanych z użytkowaniem zasobów geotermalnych. Ponadto zbudowaliśmy lokalny model 

rozwoju z parametrami geotermalnymi, który można stosować w dalszych badaniach nad wpływem energii 

geotermalnej na rozwój lokalny. W ramach doboru metod zastosowano modele wielokryterialne do 

zbudowania matrycy wskaźników społeczno-ekonomicznych, które zostały poddane badaniu z założeniem 

związku z parametrami produkcji i użytkowania zasobów geotermalnych.  

 

Wyniki badań 

Badania miały na celu dostarczenie ilościowych argumentów przemawiających za ekspansją wydobycia 

zasobów geotermalnych w Polsce i na świecie. Wyniki badań określają społeczno-ekonomiczną wartość 

lokalnego wykorzystania geotermii, która nie była dotychczas omawiana w literaturze. Ustalono ekonomiczne 
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powiązania między rozwojem lokalnym, a wykorzystaniem zasobów geotermalnych. Gminy geotermalne 

okazały się mieć wyższe wskaźniki konkurencyjności niż gminy, w których nie korzysta się z zasobów. 

Ponadto, struktura zatrudnienia w gminach geotermalnych wyraźnie zmienia się wraz z użytkowaniem 

geotermii. Gminy m.in. o charakterze rolniczym zmieniają strukturę ekonomiczną w kierunku usług i handlu. 

Niewątpliwie powstanie ośrodków uzdrowiskowo rekreacyjnych opartych o wykorzystanie wody 

geotermalnej jest osobnym czynnikiem rozwojowym w gminie. Często obiekty te towarzyszą rozbudowie 

infrastruktury ciepłowniczej opartej o ciepłą wodę geotermalną. Stwierdzić można zatem rolę geotermii 

w tworzeniu wartości dodanej w lokalnych gospodarkach. 

 

Wnioski 

Wszystkie wymienione obserwacje znalazły swoje potwierdzenie w wynikach zastosowanych metod 

statystycznych. Wyniki badań stanowią nowe zjawisko badawcze w temacie rozwoju geotermii w Polsce, które 

inicjuje dalszą dyskusję o roli zasobów geotermalnych w lokalnych gospodarkach. 

 

Podziękowania  

Autorka kieruje podziękowania do władz ciepłowni geotermalnych w Polsce za współpracę przy opracowaniu 

danych geotermalnych niezbędnych do analiz, a także do PSG, w tym do Pani dr hab. inż. Beaty Kępińskiej 

za możliwość konsultacji wyników badań w trakcie przygotowania opracowania.  

 

Literatura 

Kurek, K.A., 2021. Geothermal resources and local development in Poland (Doctoral dissertation, 

Wageningen University). 
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Profesor Andrzej Michalik (1917-1988) 

(biografik.up.krakow.pl) 

 

Andrzej Michalik urodził się 6 sierpnia 1917 r. w Krakowie. Po ukończeniu szkoły podstawowej oraz 

gimnazjum im. H. Sienkiewicza, zdał maturę w 1934 r. W tym samym roku rozpoczyna studia na 

Uniwersytecie Jagiellońskim w zakresie geografii, jednakże w roku akademickim1936/1937 przenosi się na 

geologię. Jeszcze jako student został skierowany w 1938 r. do prac terenowych w Rumunii przez prof. St. 

Schmitzka z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Głównym celem tych prac, zakończonych sukcesem, 

było poszukiwanie surowców wapiennych dla powstającego tam przemysłu cementowego. Wykonane 

wówczas prace stały się impulsem do przyszłych badań naukowych Profesora. Kontynuację Jego studiów 

przerywa wybuch II wojny światowej. Ponownie podejmuje studia w 1945 r., równocześnie pracując na 

stanowisku asystenta w Zakładzie Geologii UJ.   

 W 1946 r. Profesor uzyskał dyplom magistra geologii, w 1951 r. stopień naukowy doktora, w 1954 r. tytuł 

docenta, natomiast w styczniu 1973 r. zostaje mianowany profesorem nauk przyrodniczych. Na jego 

fascynację geologią niewątpliwie mieli wpływ tacy luminarze nauk przyrodniczych Uniwersytetu 

Jagiellońskiego, jak m.in.: Marian Książkiewicz, Jan Nowak, Antoni Gaweł, Stanisław Sokołowski 

i Franciszek Bieda. 

 Profesor rozpoczął pracę w 1945 r. w Katedrze Geologii Dynamicznej UJ, gdzie do 1949 r. pracował jako 

asystent. Pod koniec 1949 r. swoją działalność geologiczną kontynuował w Muzeum Ziemi w Warszawie, a po 

włączeniu tej Instytucji w 1953 r. do Instytutu Geologicznego, został jego pracownikiem do 1972 r. W tym 

okresie, pracując w Oddziale Karpackim Instytutu Geologicznego (początkowa nazwa – Karpacka Stacja 

Terenowa IG) z siedzibą w Krakowie, kierował przez 19 lat Pracownią Hydrogeologii i Geologii Inżynierskiej.  

 W pierwszym etapie swojej działalności naukowej prowadził m. in. badania składu mineralogicznego, 

petrografii i tektoniki masywu tatrzańskiego oraz studia porównawcze w Tatrach Słowackich. Wyniki swoich 

badań przedstawił w rozprawach naukowych oraz na 6-ciu arkuszach mapy geologicznej Tatr w skali 1:10 000.  

W drugim etapie badawczym skupił się głównie na problematyce geologiczno-inżynierskiej w Karpatach. 

Jego prace dotyczyły obszarów projektowanych budowli hydroenergetycznych w dolinie Dunajca. Pionierskie 
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wyniki badań terenów przeznaczonych pod zaporę w Czorsztynie przedstawione w 1956 r. wskazywały 

jednoznacznie, że głównym warunkiem budowy zapory jest sztuczne wzmocnienie jej posadowienia. Jego 

ogromna wiedza, pasja i rzetelność prowadzenia prac dokumentacyjnych, a także duża intuicja badawcza,  

miały decydujące znaczenie dla zagospodarowania hydrotechnicznego dolin karpackich. Kolejnym wielkim 

dokonaniem badawczym Profesora w zakresie geologii inżynierskiej były prace nad stabilnością stoków 

w Karpatach. Na przełomie lat 60. i 70. ubiegłego wieku, pod Jego kierunkiem dokonano w Karpatach 

rejestracji około 14 000 osuwisk. Wykonane wówczas prace stanowiły podstawę do opracowania 

w późniejszych latach map osuwisk w różnych skalach.  

 Trzeci etap badawczy Profesora obejmował prace dotyczące problematyki wodonośności fliszu 

karpackiego. Jego badania terenowe doprowadziły do odkrycia struktur wodonośnych, które stały się źródłem 

zaopatrzenia w wodę zwykłą kilku miejscowości. Ogromne zasługi Profesor położył w dziedzinie 

hydrogeologii regionalnej, a w szczególności w zakresie badań wód mineralnych. Prowadził prace nad 

udokumentowaniem zasobów wód leczniczych dla budującego się uzdrowiska w Ustroniu. Pod koniec lat 60. 

XX wieku opracował projekty otworów Ustroń IG -2 i Ustroń IG -3 oraz sporządził hydrogeologiczne 

dokumentacje zasobowe solanek nawierconych w skałach węglanowych dewonu. Wcześniej rozpoznane 

i udokumentowane na północnych krańcach Ustronia solanki w piaskowcach miocenu nie spełniły oczekiwań 

uzdrowiska. W tej sytuacji prof. A. Michalik w 1972 r. stał się faktycznym odkrywcą wysoko 

zmineralizowanych solanek termalnych (geotermalnych) wykorzystywanych w Ustroniu do celów leczniczych 

(Michalik, 1973, 1978). Solanki te stwierdzono w otworze Ustroń IG -3 (U-3) wykonanym do głębokości 1837 

m w okresie 20.07.1971-24.03.1972 r. Stężenie solanki w trakcie badań dochodziło do 13,9%,  a temperatura 

na wypływie oscylowała wokół wartości 32 0C (Chowaniec, 2016).  

 Profesor Andrzej Michalik utrzymywał stałe kontakty naukowe z zagranicznymi ośrodkami naukowymi 

w Czechosłowacji, Bułgarii, NRD, Rumunii, Związku Radzieckim oraz był stażystą instytucji naukowych 

w tych państwach, a także uczestnikiem międzynarodowych konferencji i sympozjów naukowych. Ściśle 

współpracował z Międzynarodową Asocjacją Karpacko-Bałkańską oraz Międzynarodową Asocjacją 

Hydrogeologów. Prowadząc wszechstronną działalność, Profesor Andrzej Michalik cieszył się w środowisku 

geologicznym uznaniem, szacunkiem i dużym autorytetem naukowym. Jego wkład w rozwój hydrogeologii 

i geologii inżynierskiej w kraju jest trwały i bardzo dobrze znany w środowisku geologów.  

 Profesor Andrzej Michalik w 1972 r. przeszedł z Oddziału Karpackiego Instytutu Geologicznego (obecnie 

OK PIG-PIB) do pracy dydaktycznej w Wyższej Szkole Pedagogicznej (obecnie Uniwersytet Pedagogiczny) 

w Krakowie, gdzie w dalszym ciągu kontynuował badania dotyczące problemów hydrogeologii regionalnej 

Karpat, a w szczególności odpływu podziemnego, retencji, chemizmu i ochrony wód podziemnych. Oprócz 

zajęć dydaktycznych, prof. A. Michalik pełnił w WSP wiele funkcji administracyjnych, m. in. trzykrotnie był 

wybierany na prodziekana Wydziału Geograficzno-Biologicznego, był dyrektorem Instytutu Geografii, 

prorektorem do spraw nauki, a także kierownikiem studium Podyplomowego Geografii. Wypromował 170 

magistrów i 7 doktorów. Ponadto, był recenzentem prac doktorskich i habilitacyjnych oraz w przewodach o 

nadanie tytułu profesora. Jest autorem, lub współautorem ponad 100 publikacji naukowych i opracowań 

archiwalnych (Lach, 1991). W dorobku naukowym Profesora można zauważyć przejście od badań 

podstawowych do badań utylitarnych i wdrożeniowych. 

Profesor Andrzej Michalik zmarł nagle w dniu 27 czerwca 1988 r. w Krakowie. Pozostanie w pamięci jako 

człowiek prawy, wybitny uczony o wszechstronnych zainteresowaniach naukowych, rozległej wiedzy 

i ogromnym doświadczeniu badawczym. 
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Streszczenie 

W związku z wystąpieniem potencjalnego zagrożenia zasobów termalnych wód leczniczych Cieplic w Jeleniej 

Górze nastąpiła konieczność zwiększonej ochrony złoża poprzez powiększenie istniejącego dotychczas 

obszaru górniczego „Cieplice”.  

Potencjalne zagrożenie zasobów cieplickich wód termalnych związane jest przede wszystkich 

z wykonaniem w niedużej odległości od złoża głębokich otworów ujmujących podobne wody termalne 

w Staniszowie i Karpnikach oraz utworzenie tam nowych i znacznie większych od cieplickiego obszarów 

górniczych. Obecnie istnieje też kilka już zatwierdzonych projektów głębokich wierceń w bliskiej okolicy 

Cieplic w większości na południe od uzdrowiska, tj. na drodze przepływu wód z obszaru zasilania do ich 

wypływu w Jeleniej Górze-Cieplicach. Dodatkowo pojawiają się kolejni inwestorzy zainteresowani 

wykonaniem nowych wierceń poszukiwawczych dla pozyskania wód termalnych. 

Wszystko to wskazuje na konieczność powiększenia granic obecnego obszaru górniczego „Cieplice”. 

Dodatkowym argumentem takiego rozszerzenia jest lepsze rozpoznanie warunków hydrogeologicznych złoża 

wód leczniczych Cieplic i ustalenie w roku 2010 r. zasobów dyspozycyjnych wód leczniczych Cieplic 

i potencjalnie leczniczych rejonu Kotliny Jeleniogórskiej. Zasilanie i kierunki przepływu określone wówczas 

w „Dokumentacji hydrogeologicznej ustalającej zasoby dyspozycyjne wód leczniczych Cieplic Śląskich-

Zdroju i potencjalnie leczniczych rejonu Kotliny Jeleniogórskiej” (Kapuściński i in., 2010) również wskazują, 

że obszar górniczy złoża wód leczniczych Cieplic powinien być większy niż dotychczasowy.  

W tym celu lepszej ochrony złoża termalnych wód leczniczych Cieplic autorzy opracowali w 2018 r. 

Dodatek do „Dokumentacji hydrogeologicznej wód leczniczych w Jeleniej Górze-Cieplicach” (Dowgiałło, 

Fistek, 1998). Głównym celem tego Dodatku była ochrona złoża poprzez poszerzenie obszaru górniczego 

utworzonego dla cieplickiego złoża wód leczniczych i zaproponowanie nowych granic tego obszaru. 

Dotychczasowy obszar górniczy „Cieplice” był niewielki i w swych granicach obejmował tylko strefę drenażu 

złoża. Złoże cieplickie, obejmujące również obszar zasilania i drogi przepływu wód, jest częścią dużego 

jeleniogórskiego systemu geotermalnego. Każda ingerencja zewnętrzna polegająca na nadmiernej 

i niekontrolowanej eksploatacji jakichkolwiek wód podziemnych w strefach zasilania i strefach przepływu 

może znacząco wpłynąć na ilość i jakość leczniczych wód termalnych. Powstanie w ostatnich latach nowych 

eksploatowanych już ujęć wód termalnych oraz planowane kolejne takie ujęcia w sąsiedztwie cieplickiego 

złoża, mogą być potencjalnym zagrożeniem dla zasobów złoża wód leczniczych Cieplic.  

Ważnym argumentem przemawiającym za zmianą dotychczasowego obszaru górniczego jako elementu 

działań ochronnych jest zmiana warunków eksploatacji ujęć i zwiększone od 2014 r. wykorzystanie zasobów 

eksploatacyjnych związanych z uruchomieniem obiektu Termy Cieplickie Sp. z o.o. Obserwowane w latach 

2014-2018 zjawisko stałego i wyraźnego zmniejszenia się ciśnienia na głowicy otworu C-1, może wskazywać 

na ograniczone zasoby eksploatacyjne ujęć wód leczniczych.  
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Rysunek 1. Zmiany ciśnienia na głowicy otworu C-1 w Cieplicach-Jeleniej Górze. 

Na podstawie przeprowadzonej szczegółowej analizy warunków eksploatacji złoża na tle rozpoznanych 

geologicznych i tektonicznych uwarunkowań występowania wód termalnych Cieplic, w tym warunków 

formowania się tych wód,  autorzy Dodatku nr 1 do „Dokumentacji hydrogeologicznej wód leczniczych 

w Jeleniej Górze-Cieplicach” wskazali, że optymalnym rozwiązaniem byłby obszar górniczy obejmujący całą 

strukturę hydrogeologiczną wód, a zatem obejmujący całą zlewnię Kamiennej z Wrzosówką. Ponieważ jest to 

obszar bardzo duży (215,3 km2), a większa jego część, obejmująca Karkonosze i ich Przedgórze, znajduje się 

w obrębie Karkonoskiego Parku Narodowego i jego otuliny, a dodatkowo chroniona jest Obszarami Natura 

2000, wystarczającym jest zaproponowany nowy obszar górniczy obejmujący tylko zachodnią część Kotliny 

Jeleniogórskiej i jej górskie krawędzie.  

Granice zaproponowanego nowego obszaru i terenu górniczego „Cieplice-1” wykorzystują naturalne 

bariery, takie jak: od zachodu - granica masywu granitowego Karkonoszy z metamorfikiem izerskim, a od 

południa - przebiegający równoleżnikowo uskok brzeżny Karkonoszy. Zaproponowany obszar górniczy ma 

powierzchnię 55,869 km2 i znajduje się na terenie miasta Jelenia Góra, gminy Podgórzyn, miasta Piechowice 

i gminy Stara Kamienica. 

 

Podsumowanie 

W celu zwiększenia ochrony złoża termalnych wód leczniczych poprzez powiększenie istniejącego obszaru 

górniczego „Cieplice” wykonano Dodatek nr 1 do „Dokumentacji hydrogeologicznej wód leczniczych 

w Jeleniej Górze-Cieplicach”. Powiększenie granic obszaru górniczego było konieczne ze względu na 

potencjalne zagrożenie zasobów wód leczniczych Cieplic, związane z wykonaniem w niedużej odległości od 

uzdrowiska głębokich odwiertów ujmujących podobne wody termalne oraz istnieniem zatwierdzonych 

projektów głębokich wierceń i planami dalszego prowadzenia prac wiertniczych w celu pozyskania wód 

termalnych w bliskim sąsiedztwie złoża Cieplice w Jeleniej Górze. 

Dotychczasowy obszar górniczy „Cieplice” w swych granicach obejmował tylko strefę drenażu złoża, które 

jest częścią dużego jeleniogórskiego systemu geotermalnego. Granice zaproponowanego nowego obszaru 

i terenu górniczego „Cieplice-1” wraz przyległym obszarem Karkonoskiego Parku Narodowego i jego otuliny, 

chronią całe złoże obejmujące strefy zasilania, przepływu i drenażu termalnych wód leczniczych Cieplic 

w Jeleniej Górze. 
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Wprowadzenie 

Pierwszy odwiert w gminie Uniejów został wykonany na gruntach wsi Ostrowsko w roku 1978 i nosi nazwę 

Uniejów IGH-1. W roku 1984 została zatwierdzona, przez Komisję Dokumentacji Hydrogeologicznej przy 

Ministerstwie Środowiska, dokumentacja tego odwiertu, sporządzona przez Państwowy Instytut Geologiczny. 

W latach 1988-1990 Zakład Geotermii Instytutu Surowców Energetycznych Akademii Górniczo -Hutniczej 

w Krakowie przeprowadził prace projektowe dotyczące problematyki geologicznej, hydrogeologicznej, 

wiertniczej i ciepłowniczej rejonu Uniejowa. W ramach tych prac wykonano projekt badań geologicznych, 

który zakładał odwiercenie trzech otworów (Uniejów AGH-1, Uniejów AGH-2, Uniejów AGH-3) mających 

na celu rozpoznanie zasobów geotermalnych i równocześnie stanowiących podstawę do budowy instalacji 

geotermalnej w Uniejowie bazującej na dwóch dubletach geotermalnych. W latach 1990-1991 wykonano dwa 

otwory wiertnicze Uniejów PIG/AGH -l i Uniejów PIG/AGH-2. Otwór Uniejów AGH-3 nie został odwiercony 

do dnia dzisiejszego. 

 Według ówczesnych pomiarów otwory wiertnicze PIG/AGH-1 oraz PIG/AGH-2 charakteryzowały się 

wydajnościami rzędu 90 m3/h w warunkach samowypływu przy ciśnieniu około 3 barów i temperaturze wody  

około 70°C. Są to wody typu chlorkowo–sodowo-bromkowe i zgodnie z orzeczeniem specjalistów, mają 

właściwości lecznicze. W 1992 r. Podsekretarz Stanu Główny Geolog Kraju w Ministerstwie Ochrony 

Środowiska, Zasobów Naturalnych i Leśnictwa pismem z dnia 24 lutego 1992 roku przekazał otwory 

hydrogeologiczne Uniejów IGH-1, Uniejów PIG/AGH-1 oraz Uniejów PIG/AGH-2 na własność Zarządowi 

Gminy i Miasta Uniejów. Odwierty zostały przekazane protokołem z dnia 1 kwietnia 1992 roku. 

 

Historia 

W roku 1997 Rada Miasta Uniejów podjęła decyzję o możliwości uciepłownienia miasta w oparciu o wody 

geotermalne. W roku 1998 zostało opracowane przez Zakład Surowców Energetycznych - Wydziału Geologii, 

Geofizyki i Ochrony Środowiska w Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie „Studium opłacalności 

wykorzystania wód geotermalnych znajdujących się w Uniejowie do celów grzewczych, balneologicznych 

i rekreacyjnych" - pod kierunkiem prof. dr. hab. inż. Wojciecha Góreckiego. W marcu 1999 r. mgr inż. Aneta 

Sapińska opracowała „Wstępną koncepcję wykorzystania wód termalnych w Uniejowie”. 

Zmiany administracyjne kraju spowodowały, że po 1998 roku Uniejów znalazł się w województwie łódzkim. 

Zaowocowało to powołaniem do funkcjonowania 12 lipca 1999 r. spółki z o. o. „Geotermia Uniejów" - podmiotu 

zajmującego się wytwarzaniem i dystrybucją energii cieplnej (centralne ogrzewanie i ciepła woda użytkowa) 

pozyskiwanej z wody geotermalnej. Udziałowcami spółki były: Gmina Uniejów i Wojewódzki Fundusz 

Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej w Łodzi.. W styczniu 2000 r. rozstrzygnięto przetarg na zadanie 

„Uciepłowienie miasta Uniejowa na bazie wód termalnych” i już  w maju  Geotermia Uniejów podpisała 

umowę na wykonanie zadania „Uciepłowienie miasta Uniejowa na bazie wód termalnych”. Środki na 

wykonanie zadania pozyskano z pożyczki udzielonej przez Wojewódzki Fundusz Ochrony Środowisk 

i Gospodarki Wodnej w Łodzi. 

 W okresie od października 2000 r. do czerwca 2001 r. trwało uaktualnienie danych nt.warunków 

hydrogeologicznych eksploatacji otworów wiertniczych PIG/AGH-1 PIG/AGH-2, czyli „Badania geologiczne 

dot. rozpoznania chłonności warstwy wodonośnej kredy dolnej regionu Uniejowa” (aneks do istniejącej 
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dokumentacji hydrogeologicznej), przeprowadzone przez Przedsiębiorstwo Geologiczne „Polgeol” S.A. na 

zlecenie spółki „Geotermia Uniejów”. Jednocześnie wykonano rekonstrukcję otworu wydobywczego 

PIG/AGH-2 i otworu chłonnego PIG/AGH-1, a także ułożono rurociąg łączący te dwa odwierty. 

 W drugiej połowie 2001 r. zakończono budowę systemu ciepłowniczego w mieście Uniejów i oddano do 

eksploatacji. W ramach zadania wyposażono ciepłownię w wymienniki ciepła oraz w olejową kotłownię 

szczytową, zamontowano zestaw pompowy do zatłaczania wody do warstwy wodonośnej oraz ułożono około 

10 km sieci ciepłowniczej na terenie miasta Uniejów. 

W dniu 1 października 2001 r. spółka „Geotermia Uniejów" rozpoczęła proces zaopatrywania obiektów 

publicznych i mieszkaniowych w energię cieplną wytwarzaną w oparciu o wody geotermalne. Ze względu na 

właściwości lecznicze uniejowskiej wody geotermalnej w lipcu 2002 r. zaadoptowano część pomieszczeń 

budynku biurowego na gabinet balneologiczny w celu prowadzenia badań potwierdzających przydatność 

uniejowskiej wody geotermalnej dla celów leczniczych. W dwóch wannach z hydromasażem studenci 

ówczesnej Akademii Medycznej przeprowadzali kąpiele mieszkańców Gminy Uniejów i opisywali poprawę 

ich stanu zdrowia po kilkukrotnych zabiegach. 

 Pogorszenie chłonności otworu zatłaczającego Uniejów PIG/AGH-1 spowodowało konieczność 

przystąpienia do rekonstrukcji najstarszego odwiertu Uniejów IGH-1 oraz przeprowadzenia prac 

udrażniających w odwiercie PIG/AGH-1. Od sierpnia 2004 do września 2005 r. trwały prace geologiczne dla 

poprawy chłonności utworów wodonośnych kredy dolnej w otworze IGH-1 z dodatkowymi pracami 

w otworach Uniejów PIG/AGH-1 i PIG/AGH-2 wraz z realizacją prac przygotowawczych – opracowanie 

dokumentacji hydrogeologicznej. Środki na realizację tego zadania spółka pozyskała w formie dotacji 

z Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie. 

W roku 2004 powstała koncepcja  budowy kotłowni na biomasę, która dzięki wsparciu finansowemu 

EKOFUNDUSZU została wybudowana w 2006 r. W latach 2006 – 2008 rozbudowana została też sieć 

ciepłownicza na terenie prawobrzeżnej części miasta i dobudowana sieć geotermalna na lewobrzeżnej stronie 

miasta. W roku 2007 oddano do użytkowania boisko sportowe z murawą podgrzewaną wodą geotermalną. 

W lipcu 2008 r. gmina Uniejów oddała do użytkowania kompleks termalno-basenowy zasilany wodą 

geotermalną i kasztel rycerski, w których wykorzystuje się wodę geotermalną do kąpieli w drewnianych 

kadziach, a także Restaurację Termalną wykorzystującą ciepło z geotermii i fontannę z wodą geotermalną na 

rynku miejskim Uniejowa. W roku 2008 powstała też mała tężnia przed zamkiem z wodą geotermalną 

i ustawiono fontanny w kształcie XVII-wiecznych armat z wodą geotermalną przy rzece Warcie, obok kładki 

od strony miasta.  

 W roku 2012 Gmina Uniejów rozbudowała kompleks termalno-basenowy. Ze względu na zwiększone 

zapotrzebowanie ciepła, koniecznym stało się przeprowadzenie sieci ciepłowniczej i prowadzącej wody 

geotermalne na lewobrzeżną część miasta w celu zapewnienia ciepła nowo powstającym obiektom 

turystycznym. Oprócz kompleksu termalno-basenowego w roku 2012 gmina Uniejów wybudowała także: 

Dom Pracy Twórczej, Zagrodę Młynarską oraz zespół boisk piłkarskich. Również w 2012 r. inwestor 

zewnętrzny wybudował Hotel Welness&SPA Lawendowe Termy, w którym wykorzystuje się ciepło do celów 

grzewczych oraz wodę geotermalną do celów basenowych i balneologicznych. W tym też roku powstał 

wybudowany przez inwestora zewnętrznego obiekt uzdrowiskowy ,,Uniejów Park”, gdzie wykorzystywane 

jest ciepło i woda geotermalna do celów leczniczych. 

 W roku 2017 Spółka z o.o. „Geotermia Uniejów” rozbudowała sieć ciepłowniczą i geotermalną do dwóch 

nowo wybudowanych bloków mieszkalnych przy ulicy Adama Asnyka. Sieć wybudowano ze środków 

własnych Spółki. Dwa lata później Spółka wybudowała sieć ciepłowniczą i geotermalną w ulicach Reymonta, 

Targowej i Długiej, jako dodatkowe zasilenie istniejącej sieci ciepłowniczej na osiedlu 700-lecia i docelowe 

podłączenie budowanych bloków mieszkalnych przy ulicy Długiej. Sieć wybudowano także ze środków 

własnych spółki. 

 Ponadto spółka na bieżąco prowadzi edukację ekologiczną dla uczniów i wszystkich zainteresowanych oraz 

prowadzi starania mające na celu wykorzystanie uniejowskich wód geotermalnych w przemyśle spożywczym, 

kosmetycznym i medycznym. 

 

 

 



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

146 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

Stan aktualny 

W 2011 r. gmina Uniejów uzyskała status 45-go uzdrowiska w Polsce i 1-szego uzdrowiska termalnego na 

podstawie art. 45 ust. 1 ustawy o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony 

uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych (2005 r.). W tabeli 1 przedstawiono aktualne (2021 r.) 

umowy na dostawę ciepła według poszczególnych obiektów. W tabeli 2 zebrano dane dotyczące ciepła i wody 

udostępnianych przez „Geotermię Uniejów” Sp. z o.o. Tabela 3 zawiera szczegółowy skład chemiczny wody 

geotermalnej z odwiertu Uniejów PIG/AGH-2. 

Tabela 1. Zestawienie liczby umów na dostawę ciepła według poszczególnych obiektów w Uniejowie. 

 Stan na dzień 

L.p. Obiekty 

1 stycznia 

2015 

12 grudnia 

2015 

31 grudnia 

2016 

31 grudnia 

2017 

31 grudnia 

2018 

31 grudnia 

2019 

31 grudnia 

2020 

21 maja 

2021 

1 Bloki mieszkalne 13 15 15 17 17 17 17 17 

2 Instytucje publiczne* 9 9 9 9 9 9 10 10 

3 Obiekty hotelowe 15 9 12 12 12 13 13 13 

4 Obiekty restauracyjne 6 6 6 5 3 5 5 5 

5 Obiekty rekreacyjne 2 1 1 1 2 3 3 3 

6 Odbiorcy indywidualni 95 97 92 82 94 95 93 92 

7 Obiekty usługowe** 17 18 18 29 21 26 26 26 

Razem 157 155 153 155 158 168 167 166 

* urząd, szkoła, hala sportowa, przedszkole, banki, komenda policji, Ochotnicza Straż Pożarna, Miejsko-Gminny Ośrodek Kultury, 

biblioteka publiczna, 

** sklepy, przychodnie, biura rachunkowe, gabinety fryzjerskie i kosmetyczne. 

 

Tabela 2. Dane dotyczące ciepła i wody udostępnianych przez „Geotermię Uniejów” Sp. z o.o. 

Lp. Zagospodarowania ciepła i wody w roku 2019 2020 2021 (styczeń-maj) 

1 Zamówiona moc cieplna odbiorców, MWt 5,89 5,7 5,62 

2 Roczna sprzedaż ciepła ogółem, GJ 23 429,2181 24 060,0547 13 399,0539 

3 Roczna sprzedaż ciepła geotermalnego, GJ 2 338,5611 3 742,6847 4 725,0539 

4 Roczna bezp. sprzedaż wody termalnej, m3 64 8652 765 273 296 407 

5 
Łączna roczna sprzedaż ciepła z ciepłowni, GJ 

2 710,1462 8 804,1889 6 747,3066 
w tym na potrzeby: 

5.1      sektora bytowo-komunalnego, GJ 1 490,5805 4 137,9688 3 103,761 

  - cele grzewcze, GJ 1 490,5805 4 137,9688 3 103,761 

  - sprzedaż wody termalnej, m3 0 120 164 

5.2      rekreacji i balneologii, GJ 677,5365 3 433,6337 1 551,8806 

  - cele grzewcze, GJ 677,5365 3 433,6337 1 551,8806 

  - sprzedaż wody termalnej, m3 648 652 765 153 296 243 

5.3      innych odbiorców (wymienić jakich), GJ 542,0292 1 232,5864 2 091,665 

  - cele grzewcze, GJ 542,0292 1 232,5864 2 091,665 

  - sprzedaż wody termalnej, m3 0 0 0 

6 Pokrycie potrzeb ciepłowniczych w mieście, % 77 77 77 

  

Dane eksploatacyjne wód geotermalnych wynoszą: 

  wydajność 68 m3/h, ciśnienie głowicowe przy samowypływie 2,6 bar i temperaturze 68°C, 

  wydajność 120 m3/h, przy ciśnieniu na głowicy 7,5 bar i temperaturze 69,6°C przy pracy pompy 

głębinowej (zgodnie z koncesją), przy czym parametry eksploatacyjne nie zmieniają się w czasie. 

Spółka oprócz wytwarzania ciepła wykorzystuje wodę geotermalną do produkcji artykułów spożywczych, 

takich jak: ogórek kiszony, żurek, barszcz z czerwonych buraków, nektary owocowe. Ponadto na bazie 

uniejowskiej wody geotermalnej produkowane są kosmetyki dla ludzi i dla zwierząt. Rozpoczęto również 

próby hodowli alg w naszej wodzie.  

 Ponadto w Uniejowie pracuje elektrownia gazowa w układzie skojarzonym, tzn. produkuje prąd i ciepło. 

Silniki spalinowe zasilane gazem ziemnym napędzają generatory, które produkują prąd, a same silniki 

w związku z procesem spalania wydzielają ciepło również wykorzystywane do ogrzewania budynków. 

Zainstalowane są 4 silniki wraz z generatorami, każdy o mocy elektrycznej 0,6 MW i mocy cieplnej 0,8 MW. 

Łączna moc elektryczna elektrowni wynosi 2,4 MW, a moc cieplna 3,2 MW. Ciepło wykorzystywane jest do 

uzupełnienia brakującej ilości energii cieplnej uzyskiwanej z ciepłowni geotermalnej. Dzięki temu 
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ograniczono do minimum wykorzystanie kotłowni szczytowej, produkującej brakującą ilość ciepła w okresach 

najniższych temperatur zewnętrznych. Energia elektryczna produkowana w elektrowni dostarczana jest do 

obiektów gminnych takich jak: hydrofornia, przepompownia ścieków, szkoła, komunalne budynki mieszkalne 

zbiorowego zamieszkania, obiekty rekreacyjne (zespół basenów termalnych), hotelarskie i restauracyjne 

będące własnością gminy Uniejów. Pozwala to na zupełne uniezależnienie się od cen zewnętrznych 

dostawców prądu, ponieważ prąd przesyłany jest własnymi sieciami przesyłowymi. 

 

Tabela 3. Skład chemiczny wody geotermalnej z odwiertu Uniejów PIG/AGH-2. 

kationy 

Sód Na+ 

Wapń Ca²⁺ 

Magnez Mg+ 

Potas K+ 

2300 mg/dm³ 

70 mg/dm³ 

25 mg/dm³ 

21 mg/dm³ 

aniony 

Chlor Cl- 

Wodorowęglany HCO⁻₃ 

Siarczany SO₄²⁻ 

Brom Br- 

3687 mg/dm³ 

140,5 mg/dm³ 

5,2 mg/dm³ 

1,8 mg/dm³ 

inne kwas metakrzemowy H2SiO3 6,1 mg/dm³ 
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Słowa kluczowe: wody geotermalne, Trzebnica, monoklina przedsudecka 

 

Wstęp 

Trzebnica jest jedną z bardziej atrakcyjnych miejscowości w południowo-zachodniej Polsce, a rozwój miasta 

związany jest z uwarunkowaniami przyrodniczymi i kulturowymi. W przeszłości, od drugiej połowy XIX w., 

Trzebnica miała charakter uzdrowiskowy wykorzystując miejscowe wody żelaziste (Kiełczawa, 2016). 

Tradycje te przetrwały do okresu bezpośrednio po II Wojnie Światowej. Próbę reaktywacji uzdrowiska podjęto 

po odwierceniu otworu Trzebnica IG-1 w 1974 r. i ujęciu nim termalnych wód mineralnych; nie zakończyła 

się ona jednak sukcesem. 

W ostatnich latach gmina podjęła działania w celu wykonania nowego, głębokiego odwiertu Jadwiga T-1 

o głębokości 3000 m. Inwestor oczekuje uzyskania wód o wysokich temperaturach, pozwalających na powrót 

do dawnych tradycji uzdrowiskowych w Trzebnicy. Obecność w głębokich partiach monokliny przedsudeckiej 

i jej podłożu przejawów występowania wód termalnych uzasadnia tego typu działania. Realizacja 

projektowanej inwestycji może doprowadzić do pobudzenia wzrostu gospodarczego regionu oraz poprawy 

jakości środowiska, w tym powietrza. 

 

Materiał i metody 
W sąsiedztwie planowanego otworu zostało wykonanych w przeszłości szereg badań magnetycznych 

i grawimetrycznych. W celu optymalnej lokalizacji otworu Jadwiga T-1, w 2019 r. przeprowadzono 

dodatkowo badania magnetotelluryczne (Wojdyła, Czarna, 2019). Uzyskane wyniki potwierdziły 

występowanie głębokich uskoków przedstawianych na mapach geologicznych - uskoku o znaczeniu 

regionalnym Hamburg-Kraków i przecinającego Trzebnicę „uskoku trzebnickiego”. Wskazały również na 

występowanie, na głębokości około 1850 m, struktury wysokooporowej, która najprawdopodobniej 

odpowiada intruzji granitoidowej stwarzającej przesłanki na występowanie wód termalnych. 

W rejonie Trzebnicy w budowie geologicznej wyróżnić można dwa piętra strukturalne: dolne, zbudowane 

z wielokrotnie przeobrażanych i zmetamorfizowanych utworów geosynkliny bajkalsko-kaledońsko-

waryscyjskiej oraz pietro górne, które  stanowią słabo zaburzone serie osadów permsko-mezozoicznych oraz 

utwory kenozoiku (Speczik, 1985). 

Budowa geologiczna krystalicznego podłoża całej monokliny przedsudeckiej jest złożona. Tworzą je 

zróżnicowane skały magmowe typu granitów, granodiorytów, skały metamorficzne facji amfibolitowej: 

gnejsy, granitognejsy i łupki krystaliczne, oraz zieleńcowej: fyllity, łupki zieleńcowe. Ich fałdowe formy 

determinowały przedbieg sedymentacji pokrywy osadowej najmłodszego paleozoiku (permu) i starszego 

mezozoiku (triasu) (Mizerski, 2002). Przewidywany profil projektowanego otworu Jadwiga T-1 zestawiono 

w Tabeli 1. 

Omawiany obszar charakteryzuje się gradientem temperatury ok. 2,5 oC/100 m i wartością strumienia 

cieplnego od ok. 60 mW/m2 (Bruszewska, 2000) do ok. 85 mW/m2 (Szewczyk, 2007). W rejonie LGOM, 

położonym na WWN od Trzebnicy, dobrze rozpoznane warunki geotermiczne w obrębie utworów monokliny 

przedsudeckiej wskazują na istnienie tam ś redniego gradientu temperatury 2,75oC/100 m oraz strumienia 

cieplnego 63 mW/m2 (Downorowicz, 2007). W nieeksploatowanym otworze Trzebnica IG-1, na podstawie 

profilowania temperaturowego wykonanego w przedziale głębokości 122-1350 m, określono stopień 

geotermiczny na 43,55 m/1oC (Płochniewski, Hordejuk, 1975). Rozpatrując poglądy różnych autorów oraz 

biorąc pod uwagę wyniki uzyskane w sąsiednich głębokich otworach można założyć, że temperatura na dnie 

planowanego otworu wyniesie około 80°C (Ciężkowski i in., 2019). 

W rejonie Trzebnicy występuje kilka pięter wodonośnych: czwartorzędowe, neogeńskie, triasowe, 

permskie i krystalicznego podłoża, przy czym użytkowy charakter mają tylko wody piętra kenozoicznego. 
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Przewidywana mineralizacja wód może wynieść 150 g/dm3 w osadach dolnego permu (Górecki, 2006). 

Nieznana jest natomiast mineralizacja wód w krystalicznym podłożu; nie można wykluczyć tu niższej 

mineralizacji wynikającej z bardzo głębokiego krążenia wód dopływających z Sudetów. Najprawdopodobniej 

będą to wody typu Cl-Na-Ca, Cl-Ca-Na lub Cl-Ca,  zawierające podwyższone stężenia jonu bromkowego jako 

składnika swoistego. Nie można wykluczyć obecności gazów w wodach ujętych w krystalicznym podłożu. 

Obecność dużych ilości dwutlenku węgla CO2 stwierdzono w metamorficznym podłożu bloku 

przedsudeckiego w otworze Odra-5/1 w Grabinie koło Niemodlina (Morawski i Sawicki, 1984), położonym 

ok. 80 km na SSE od Trzebnicy. 

 

Tabela 1. Przewidywany profil otworu Jadwiga T-1 ( na podst. Ciężkowski i in., 2019). 

 

wiek głębokość [m] 
litologia 

czwartorzęd 0-81 
gliny zwałowe,  piaski, mułki, 

neogen 81 - 285  
iły i piaski 

trias 

285 – 637 
iłowce, piaskowce, margle, podrzędnie dolomit, gniazda 

gipsu, anhydrytu 

637 – 676 wapienie, iłowce 

676 - 718 dolomity, wkładki anhydrytu i iłowców 

718 - 879 wapienie margliste, w spągu iłowce, margle 

879-1030 utwory węglanowo-ilaste, dolomity, iłowce, anhydryty 

1030-1350 piaskowce drobnoziarniste z przeławiceniami iłowców 

perm 
1350 – 1630 łupki, anhydryty, sól kamienna, dolomit, iłowce 

1630 – 1780 piaskowce, zlepieńce 

karbon/ 

starszy paleozoik 
1780 – 1850 

fyllity, łupki, zieleńce, mułowce 

proterozoik 1850 – 3000 
granitognejsy, granodioryty, amfibolity 

 

Skały podłoża monokliny przedsudeckiej generalnie nie są dobrym kolektorem wód podziemnych. Większych 

ilości wód można spodziewać się w strefach rozluźnień tektonicznych, a z takim przypadkiem mamy do 

czynienia w przypadku planowanego otworu w świetle wyników głębokich badań geofizycznych. Otwór 

prawdopodobnie już od głębokości ok. 1850 m głębiony będzie w skałach krystalicznego podłoża w strefie 

przyuskokowej. Można się zatem spodziewać większych dopływów wody termalnej o szacunkowej 

wydajności około 30 m3/h (Ciężkowski i in., 2019). 
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NOWATORSKA GEOTERMIA W OBIEGU ZAMKNIĘTYM – CZYSTA  

I KONKURENCYJNA ENERGIA SZEROKIEGO STOSOWANIA 

 

Ewa GINAL-CUMBLIDGE1, Matthew TOEWS1 

1Eavor Technologies Inc., Suite 1100, 214 Electric Avenue, 11th Avenue SW, Calgary, AB T2R 0K1; ewa.ginal-
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Słowa kluczowe: obieg zamknięty, Eavor-LoopTM, wytwarzanie w obciążeniu podstawowym; wytwarzanie 

dyspozycyjne 

 

Streszczenie 

Jednym z głównych wyzwań rozwoju i akceptacj energii geotermalnej w jej tradycyjnej formie jest fakt, iż jest 

ona ograniczona do obszarów z naturalnie przepuszczalnymi warstwami wodonośnymi (lub tworzeniem 

wtórnej przepuszczalności) albo ze strefami działalności wulkanicznej. A tak naprawdę, na odpowiedniej 

głębokości, energia geotermalna jest dostępna wszędzie. Na szczęście cały szereg zarówno sprawdzonych, jak 

i rozwijających się technologii, które eliminują potrzebę gorącej i przepuszczalnej warstwy wodonośnej, 

sprawia że energia geotermalna może być obecnie rozwijana na większą skalę. 

Jedną z tych technologii jest Eavor-LoopTM opracowana przez kanadyjski start up Eavor Technologies. 

Firma z powodzeniem przeprowadziła testy zaprojektowanej przez siebie próbnej instalacji obiegu 

zamkniętego na projekcie pilotażowym w Kanadzie i liczy na to,  że jej technologia zostanie w pełni 

skomercjalizowana w 2022 roku, kiedy rozpocznie się wiercenie odwiertów w ramach kilkunastu projektów 

w różnych rejonach świata. Niniejszy referat przedstawia główne elementy Eavor-Loop na przykładzie 

projektu pilotażowego Eavor-Lite i omawia różnice w odniesieniu do tradycyjnych technologii geotermalnych. 

Systemy geotermalne w obiegu zamkniętym, bazujące wyłącznie na przewodnictwie cieplnym skał, są 

badane od wielu lat ze względu na ich zalety, takie jak:  nieograniczona skalowalność, minimalne zużycie 

wody, brak konieczności szczelinowania hydraulicznego, brak występowania wzbudzonych wstrząsów 

sejsmicznych, brak korozji/erozji/kolmatacji, brak potrzeby zagospodarowania wydobytych solanek, 

i niewielki wpływ na środowisko (patrz Tabela 1 poniżej). Rozwój systemu o całkowicie zamkniętym obiegu 

znacząco zmniejsza ryzyko poszukiwawcze związane z koniecznością znalezienia obszarów 

charakteryzujących się zarówno wysoką temperaturą górotworu, jak również wysoką wydajnością. Dlatego 

też system ten ma potencjał do rozwoju w skali globalnej i do otwarcia zupełnie nowych rynków. 

 

Tabela 1. Porównanie Eavor-LoopTM i tradycyjnych technologii geotermalnych 

 

Tradycyjna geotermia Eavor-LoopTM 

System otwarty: woda przepływa przez skałę 

zbiornikową, wymiana płynu pomiędzy 

systemem a skałą zbiornikową 

System zamknięty: woda technologiczna krąży 

w obiegu zamkniętym, bez kontaktu z płynami 

formacyjnymi 

Wymaga przepuszczalnej warstwy wodonośnej 

i odpowiedniej geologii 

Nie wymaga przepuszczalnej warstwy 

wodonośnej i odpowiedniej geologii 

Wymaga pompy do cyrkulacji solanki; koszty 

energii pompowania 

Cyrkulacja poprzez efekt termosyfonu, bez 

kosztów pompowania 

Może wymagać szczelinowania hydraulicznego, 

co może powodować wstrząsy sejsmiczne 

Nie wymaga szczelinowania hydraulicznego; 

nie powoduje wstrząsów sejsmicznych 

Prawdopodobna emisja gazów cieplarnianych 

i CO2 uwalnianych z solanki 

Brak emisji gazów cieplarnianych i CO2 

Ciągłe zapotrzebowanie na wodę i jej 

uzdatnianie 

Minimalne zużycie wody, nie wymaga 

uzdatniania produkowanej solanki 

Praca w podstawie; brak możliwości regulacji Praca w podstawie lub w pełnej regulacji 

 



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

152 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

Projekt Pilotażowy Eavor-LoopTM (‘Eavor-LiteTM’), to prototyp w skali 1:1, zaprojektowany w celu 

zmniejszenia ryzyka kluczowych elementów technologii. System zamknięty, pokazany na rysunku 1, składa 

się z u-kształtnego otworu wiertniczego wywierconego na głębokość 2,400 m oraz dwóch równoległych 

otworów poziomych o długości ok 2,000 m wraz z rurociągiem łączącym otwory pionowe na powierzchni. 

System wiercony jest przy pomocy dwóch wiertnic, otwory poziome wiercone są z dwóch krańców, ich 

połączenie następuje w połowie odległości pomiędzy otworami pionowymi. Woda technologiczna (woda 

z niewielkimi dodatkami) cyrkuluje otworem zatłaczającym do równoległych otworów poziomych ,w których 

ogrzewa się poprzez przewodnictwo cieplne z otaczających skał. Gorący płyn wypływa na powierzchnię 

otworem produkcyjnym. Różnica gęstości pomiędzy wodą w otworze zatłaczającym i produkcyjnym 

wytwarza termosyfon, który generuje przepływ bez użycia pompy. Instalacja próbna na powierzchni 

odfiltrowuje wszelkie zanieczyszczenia stałe wyniesione z otworu, mierzy stosowne parametry działania 

systemu i schładza wodę zanim zostanie ona przesłana ponownie do otworu zatłaczającego. 

 

 

Rysunek 1: Schemat Eavor-LiteTM i komercyjnej instalacji Eavor-LoopTM 1.0 

 

Główne założenia techniczne projektu pilotażowego Eavor-LiteTM to: 

1. Wywiercenie i skuteczne połączenie na głębokości operacyjnej równoległych odnóg poziomych 

2. Stworzenie systemu zamkniętego poprzez uszczelnienie chemiczne w opatentowanej przez Eavor 

Technologies technologii Rock-PipeTM 

3. Potwierdzenie wydajności termodynamicznej i demonstracja działania termosyfonu 

 

Po pomyślnym przetestowaniu kluczowych elementów technologii Eavor-LoopTM w projekcie pilotażowym 

Eavor-LiteTM, Eavor Technologies pracuje nad wdrożeniem systemów w wersji komercyjnej Eavor-LoopTM 

1.0 (patrz Rys. 1) do produkcji energii elektrycznej, ciepła oraz chłodu. 
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1Euros Energy Sp. z o.o., ul. Macieja Rataja 4F, 05-850 Koprki; kkwiatkowski@eurosenergy.com 
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Streszczenie 
Pionowe gruntowe wymienniki ciepła o głębokości około 100 metrów są popularnym dolnym źródłem dla 

pomp ciepła ogrzewających lub chłodzących budynki lub obiekty przemysłowe. Szczególnym przypadkiem 

są budynki biurowe o intensywnych przeszkleniach oraz fabryki wykorzystujące w procesie technologicznym 

chłód. W takich przypadkach niezbędne jest chłodzenie z odpowiednią mocą chłodniczą oraz pokrycie 

zapotrzebowania na chłód przez dolne źródło. Presja ekonomiczna towarzysząca nowym inwestycjom 

skutecznie ogranicza możliwość istotnego zwiększania liczby gruntowych wymienników ciepła i skłania do 

rozwiązań hybrydowych, w szczególności do wykorzystania dolnego źródła jako krótkoterminowego 

magazynu chłodu. Przykładem takiego rozwiązania mogą być wieloźródłowe, rewersyjne pompy ciepła 

współpracujące zarówno z gruntowymi,  jak i powietrznymi wymiennikami ciepła. Efektywnie produkowany 

nocą z powietrza chłód jest magazynowany w odwiertach i wykorzystywany kilkanaście godzin później do 

efektywnego chłodzenia.  

 Możliwość krótkoterminowego magazynowania chłodu w polu gruntowych wymienników ciepła została 

potwierdzona na kilka sposobów. Po pierwsze przeprowadzono prace teoretyczne bazujące na symulacjach 

numerycznych, zarówno uproszczonych bazujących na rozwinięciu i rozszerzeniu  modelu multipolowego 

(Kwiatkowski i in. 2021, Hellström i Claesson, 2011), jak i na pełnych, trójwymiarowych symulacjach typu 

CFD wykonanych na dedykowanym solwerze kodu OpenFOAM (www.openfoam.org), uwzględniających 

pełną złożoność geometryczną i materiałową gruntowego wymiennika ciepła, wypełnienia i otaczającego 

gruntu. Po drugie prowadzono badania laboratoryjne eksperymentalnie, w tym chłodzenie dużych, o masie 

około 40 kg, próbek gruntu w komorze klimatycznej o kontrolowanych parametrach. Po trzecie 

przeprowadzono badania w odwiertach testowych w siedzibie firmy w Koprach koło Ożarowa 

Mazowieckiego. Pomiary te obejmowały profilowanie temperaturowe i rozszerzone testy reakcji termicznej 

(Kwiatkowski i in. 2021) o wydłużonym czasie trwania. Badania uzupełniają pierwsze pomiary w testowym 

gruntowym magazynie chłodu złożonym z poletka odwiertów także wykonanych w siedzibie firmy Euros 

Energy. Prowadzone prace były uzupełnione analizą danych archiwalnych zebranych z systemu 

telemetrycznego dla wybranych instalacji charakteryzujących się wysokim zapotrzebowaniem na chłód 

wykonanych przez firmę Euros Energy, m.in. w Józefowie koło Warszawy. 

 Przeprowadzone prace B+R wykazały bardzo dobre warunki dla krótkoterminowego przechowywania 

chłodu w pionowych gruntowych wymiennikach ciepła – dla czasu do 12 godzin straty są minimalne. 

Szczególnie dobre warunki wykazano dla gruntów o charakterze ilastym – zarówno tych wydobytych 

z odwiertów w Koprkach,  jak i tych pobranych z referencyjnych kamieniołomów w Dobrem i Mszczonowie.  

Prace numeryczne wykazały jak istotne jest  przygotowanie gruntu do pracy jako gruntowy magazyn chłodu 

– korzystnie jeśli temperatura gruntu jest mniejsza niż 3°C – co jest możliwe jeśli grunt jest zimą 

wykorzystywany jako źródło ciepła. Odpowiedni dobór liczby gruntowych wymienników ciepła do 

zapotrzebowania energetycznego budynku wraz z zarządzaniem sezonową pracą dolnego źródła pozwala 

osiągnąć odpowiednie temperatury na początku sezonu chłodniczego. Wykazano, że dla gruntu o temperaturze 

początkowej między 1 a 3°C, możliwe jest chłodzenie w ciągu dnia w całości oparte o tzw. free-cooling, czyli 

bez wspomagania pracą pomp ciepła przy nocnym ładowaniu gruntu chłodem wyprodukowanym efektywnie 

przez pompę ciepła z powietrzem jako źródłem chłodu. Przeprowadzone testy w warunkach zbliżonych do 

rzeczywistych (9 godzin pracy free-cooling w ciągu dnia, 9 godzin ładowania chłodem w nocy i 3 godziny 

relaksacji oraz dodatkowe doładowywanie nocami w weekendy) wykazały skuteczność tej metody 

kształtowania profilu zapotrzebowania na energię elektryczną.   

 Przeprowadzone prace B+R wskazują na zasadność wdrożenia krótkoterminowych gruntowych 

magazynów chłodu jako elementu systemu profilowania zapotrzebowania na energię elektryczną.  
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Rysunek 1. Profil temperatury i wartość współczynnika COP dla pracy gruntowego magazynu chłodu w cyklu 

tygodniowym z ładowaniem magazynu w sobotę i niedzielę oraz w nocy. 
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Streszczenie 

Systemy magazynowania energii cieplnej (TES – ang. Thermal Energy Storage) gromadzą ciepło, rzadziej 

chłód, w zmiennych warunkach temperatury, miejsca bądź mocy wytwarzania energii. 

Zadaniem takich systemów jest złagodzenie skutków niedopasowania czasowego generacji energii i jej 

wykorzystania, czyli lepsze zarządzanie energią pochodzącą często od różnych producentów, ale także 

zmagazynowanie ciepła odpadowego. Energia zgromadzona w systemie może być wykorzystana 

w późniejszym terminie, kiedy zaistnieje na nią zapotrzebowanie. W niniejszej pracy przedstawiono 2 modele 

numeryczne systemów magazynowania ciepła w okresie 30 lat pracy:  

1. BTES – ang. Borehole Thermal Energy Storage – magazynowanie ciepła w otworach 

2. ATES – ang. Aquifer Thermal Energy Storage – magazynowanie ciepła w warstwach wodonośnych. 

Zwiększanie świadomości na temat zmian klimatycznych i popularność odnawialnych źródeł energii wiążą się 

z coraz większą uwagą skierowaną na energię geotermalną i urządzenia takie jak pompy ciepła. Według 

(IRENA 2018), w 2050 roku elektryczne pompy ciepła staną się bardziej powszechne w większości części 

świata. Główną zaletą rozwiązań z pompami ciepła jest możliwość zapewnienia nie tylko ogrzewania 

w okresach chłodnych, ale także chłodzenie przestrzeni podczas letnich upalnych dni. Takie rozwiązanie jest 

możliwe np. w przypadku gruntowych pomp ciepła. Ich zastosowanie daje również możliwość sezonowego 

magazynowania ciepła w gruncie.  

 Model BTES wykonano metodą elementów skończonych w programie Feflow® (MIKE Powered by DHI 

Software). Ciepło odpadowe zostało wykorzystane w tym modelu do poprawy pracy dolnego (geotermalnego) 

źródła pompy ciepła. Przedstawiono pracę dolnego źródła oraz różnice temperatury wynikające z różnych 

scenariuszy. Magazynowanie ciepła może częściowo przeciwdziałać negatywnym skutkom wychłodzenia 

dolnego źródła w czasie. Po 30 latach pracy dolnego źródła zaobserwowano różnice w temperaturach pracy 

źródła w zależności od wybranego scenariusza.  

Magazynowanie ciepła w warstwach wodonośnych (ATES) jest niekiedy rozpatrywane jako instalacja do 

zwiększania efektywności systemów geotermalnych i wykorzystania ciepła odpadowego. Model ATES 

również wykonano metodą elementów skończonych w programie Feflow® (MIKE Powered by DHI Software) 

dla poziomu dolnej kredy w południowej części niecki mogileńsko – łódzkiej w rejonie Tuszyna. Model 

dynamiczny wykonano na podstawie statycznego modelu parametrów geologicznych przygotowanego 

w programie Petrel©, stosując nowatorskie metody interpolacji danych wejściowych ze środowiska Petrel do 

Feflow.    

Zbiornik dolnokredowy jest znany jako jeden z najbardziej perspektywicznych dla celów geotermii 

w Polsce. Utwory kredy dolnej znajdują się w niecce mogileńsko - łódzkiej na głębokościach od 0 do nawet 

ok. 2500 m, a ich miąższość wynosi od 0 do 600 m. Średnia temperatura wody waha się od 20 do ok. 90oC. 

Kreda dolna w analizowanym obszarze leży na głębokościach od 78 do 1375 m. Uważa się, że południowa 

część niecki ma niższy potencjał geotermalny ze względu na niższe temperatury wód. Średnie temperatury 

w lokalizacji systemów ATES wynoszą od 28-37°C. W modelu przedstawiono pracę systemu ATES dla 

wybranych scenariuszy.  Przeprowadzono symulację wydajności dla 4 systemów w okresie 30 lat pracy 

systemu z równymi okresami zatłaczania, magazynowania i odbierania ciepła w ciągu każdego roku pracy 

systemu. Wyniki symulacji pokazują potencjalne możliwości zastosowania ATES w analizowanym obszarze 

dla poziomu kredy dolnej. 

Obecny wzrost zainteresowania możliwościami wykorzystania gruntu i wód podziemnych jako tzw. 

„georezerwuarów” jest spowodowany zwiększonym zainteresowaniem i wykorzystaniem odnawialnych 

źródeł energii (np. kolektorów słonecznych) czy ciepła odpadowego, które ze swojej natury są źródłami 
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niestabilnymi i wymagają dostosowania podaży określonej energii  do zapotrzebowania na nią. Przedstawione 

systemy BTES i ATES mogą służyć do takich właśnie celów. Ich zastosowanie wymaga jednak 

multidyscyplinarnego podejścia, którego elementy przedstawiono w niniejszej pracy. 

 

Źródło finansowania badań:  

Praca została częściowo sfinansowana ze środków Akademii Górniczo-Hutniczej, grant nr 16.16.140.315/05 
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Wstęp 

Świat się zmienia, stary system scentralizowanej generacji – przesyłu – dystrybucji – konsumpcji energii nie 

jest w stanie zagwarantować  bezpieczeństwa  energetycznego i skutecznie  absorbować nowoczesne 

technologie XXI wieku. 

 Dlatego trwają prace, by w ramach jednej gminy, lub kilku gmin, umożliwić  stworzenie „klastra energii”. 

Pozyskiwać można nie tylko energię elektryczną, ale i cieplną, a wszystko to połączone jest 

z elektromobilnością. 

 

Klaster energii 

Klaster w sposób radykalny redukuje zależność od przesyłów energii z zewnątrz oraz generację smogu. Poniżej 

opisano jak to zrobić w kilku krokach:   

1. Każdy dom, blok mieszkalny lub gospodarstwo rolne posiada własną elektrownię 3 – 10 kW.  Może 

to być fotowoltaika – PV, pionowy wiatrak – nie wyższy niż poziom drzew, elektrownia wodna 

( przepływowa), biogazownia –zasilana odpadami, instalacja generująca z  biomasy, lub instalacja C-

GEN.  Każde gospodarstwo generuje tyle, ile potrzebuje, a nadmiar oddaje do sieci lub składuje 

w ‘Power Bank” lub buforze ciepła. Zaczynają się rozwijać stacjonarne systemy przechowywania 

energii pozwalające na nieprzerwane dostawy 24/7. Umożliwia to pracę „off – grid”. Samochód 

elektryczny pełni role mobilnej baterii. Pojawiają się możliwość generacji energii elektrycznej z ciepła 

w systemie „ogniw Peltiera” lub „silników Stirlinga”. 

2. Takie domy łączą się w gromady wymiany sąsiedzkiej. Możliwa jest wymiana bez rozliczeń lub 

system spółdzielczy. Modelowym przykładem jest „Osiedle Słoneczne” w gminie Kaźmierz, 

Wielkopolska.  Domy wolnostojące i  mieszkania w większych budynkach są zasilane wyłącznie 

z własnych elektrowni.  Nie ma tam ani gazu, ani pomp ciepła.  

3. Połączenie takich grup na jednym terenie daje korzyści dużej skali. W przypadku użytkowania 

własnych linii przesyłowych znikają koszty przesyłu. Możliwe jest odłączenie się od kontroli przesyłu 

przez firmy energetyczne.  Przykładem jest miasto i gmina Ostrów Wlkp. 

4. Proces ten prowadzi do stworzenia lokalnego autonomicznego obszaru energetycznego - klastra 

energii,  który zapewnia tanią i stabilną  energię dla mieszkańców. Łączymy tu prąd z ciepłem 

i elektromobilnością.   Inną kwestią są duże przedsiębiorstwa, tu trzeba pomyśleć o współpracy 

z energetyką zawodową. 

W takim idyllicznym obrazie jest jednak jeden cień -  źródła OZE nie  dostarczają stabilnej energii, a pojemne 

magazyny za rozsądną cenę  nie są dostępne. Klaster potrzebuje stabilnego źródła ( 25%), aby całość pracowała 

bez przeszkód. Takowym stabilizatorem może być: 

1. Instalacja spalająca biomasę ( lub C-GEN ) 

2. Instalacja geotermalna 

3. Lokalna elektrownia wodna. 

 

Geotermia 

Instalacje geotermalne są znakomitym źródłem ciepła i mogą być budowane na większości terytorium Polski. 

Stabilne źródło ciepła jest istotne dla mieszkańców, przedsiębiorstw i budynków administracyjnych. Do tego 

jest to energia bez emisji CO2, co jest istotne dla wypełnienia zobowiązań klimatycznych. Instalacje 

geotermalne nie są zbyt ekonomiczne w produkcji energii elektrycznej, wymagają wsparcia innego stabilnego 

źródła. Takim, lokalnie dostępnym zasobem jest biomasa. Możliwa, oczywiście, jest produkcja energii 

elektrycznej z ciepła w rozmaity sposób, co omawiają inni prelegenci. 
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Biomasa 

Zastosowanie lokalnych źródeł biomasy umożliwi stworzenie gęstej sieci Centrów Przetwarzania Biomasy 

( CPB ),  a to pozwala sekwestrować CO2 jednocześnie zarabiając. Centra owe wykraczają poza obiegowe 

pojęcie tartaku i zawierać powinny następujące komponenty: 

1. Tartak wytwarzający konstrukcje drewniane wraz z infrastrukturą. 

2. Zakład produkcji pelletu lub brykietu. 

3. Biogazownia wraz z instalacją uzdatniania gazu do parametrów biometanu. 

4. Lokalna elektrownia / ciepłownia  ( np. w technologii  C-GEN ) z produkcją wsadu do Ogrodu    

Permakultury. 

5. Ogród Permakultury. 

6. Magazyn  retencjonowania wody opadowej 

Takie centra nie tylko pomogą lokalnie wypełnić wymogi klimatyczne GD’50, ale mogą być także 

„stabilizatorami” klastrów energii, które zastępują obecny scentralizowany system produkcji – dystrybucji – 

konsumpcji energii elektrycznej. Są one bardzo atrakcyjną propozycją biznesową pod warunkiem, że obejmują 

wszystkie elementy zamkniętego obiegu biomasy. Wyniki  finansowe polepszają także plantacje drzew 

tlenowych oraz produkcja zdrowej żywności i ziół  leczniczych.  Mechanizmem finansowym jest system 

„carbon credits”, będący odzwierciedleniem systemu „śladu węglowego”. 

 

Podsumowanie 

Problemy zagrożeń klimatycznych, w tym nadmiaru CO2, CH4 i H2O w postaci pary wodnej,  można 

rozwiązać tylko kompleksowo z uwzględnieniem wszystkich zagadnień Green Deal 2050 (w tym 

wykorzystania biomasy jako  OZE, co jest szczególnie łatwe w systemach lokalnych). 

   Powyższe  propozycje nie dadzą się w pełni zrealizować w obecnym systemie scentralizowanym. Te 

wszystkie nowoczesne rozwiązania implikują zwiększone rozproszenie systemów energetycznych. Jest to 

podstawą zdecentralizowanych, rozproszonych systemów klastrowych. 

 

 

Nadchodzi era lokalnego PROSUMENTA ! 
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Słowa kluczowe: systemy pomp ciepła, geotermia niskotemperaturowa, uzdrowiska, zrównoważony rozwój 

 

Wstęp 

Wiele regionów na całym świecie boryka się z problemem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. 

Jakość powietrza staje się coraz gorsza, co powoduje konieczność podjęcia odpowiednich działań w celu 

ochrony ludzkiego zdrowia i poprawy jakości życia. Polska jest jednym z krajów europejskich, które 

w ostatnich latach odnotowały znaczne przekroczenia dopuszczalnych wartości pyłu zawieszonego 

i benzo(a)pirenu (EEA, 2021). Głównymi przyczynami złej jakości powietrza jest nieefektywne spalanie paliw 

stałych oraz przygotowanie ciepłej wody użytkowej w indywidualnych paleniskach domowych. Wysokie 

stężenie zanieczyszczeń występuje również na terenach uzdrowiskowych, które stanowią integralną część 

systemu opieki zdrowotnej. W związku z tym, tereny uzdrowiskowe powinny mieć wysoki priorytet 

w kontekście ograniczenia stężeń zanieczyszczeń powietrza. Dlatego też, głównym celem artykułu jest 

wskazanie rozwiązań opartych na korzystaniu z ciepła ziemi oraz wód podziemnych w systemach 

wspomaganych pompami ciepła oraz określenie potencjału, który może być wykorzystany w wybranym 

obszarze badawczym. 

 

Materiał i metody 

Uzdrowisko Rabka-Zdrój położone jest w południowej Polsce na terenie województwie małopolskiego 

w powiecie nowotarskim (Rysunek 1). Obszar badań należy do Kotliny Rabczańskiej, która położona jest na 

wysokości 500-600 m n.p.m (Kondracki, 2002). Obszar badań charakteryzuje także występowanie gęstej sieci 

rzecznej. Pomiary przeprowadzone przez Główny Inspektorat Ochrony Środowiska pokazują, że Rabka-Zdrój 

ma duży problem związany z przekroczeniem dobowej wartości dopuszczalnej PM10 w sezonie grzewczym. 

W 2020 roku zarejestrowano 45 dni z przekroczeniem stężenia PM10, przy wartości granicznej 35 dni w roku 

kalendarzowym. Z badań przeprowadzonych w tym samym roku wynika, że średnie roczne stężenie 

benzo(a)pirenu wynosiło 9 ng/m3, przy wartości granicznej 1 ng/m3 (GIOŚ, 2021).  

 
 

Rysunek 1. Lokalizacja obszaru badań.  

 

W artykule rozważono charakterystykę głównych aspektów związanych z wykorzystaniem ciepła ziemi oraz 

wód podziemnych jako dolnego źródła ciepła na przykładzie Rabki Zdrój. W przypadku wód podziemnych 
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obliczono szacunkową moc cieplną ujęć, która stanowi jeden z kluczowych parametrów określających 

potencjał energetyczny wód podziemnych. Wyznaczono ją na podstawie wzoru (1) (Buczyński, 2010). 

Temperaturę wody na głowicy przyjęto jako temperaturę ujmowanych wód z poszczególnych ujęć. 

W przypadku braku informacji dotyczącej temperatury wykorzystano wzór (2) (Pazdro, Kozerski, 1990). 

Z uwagi na płytko występujące wody podziemne straty ciepła związane z przepływem na powierzchnię zostały 

pominięte. Założono także, że woda po przejściu przez pompę ciepła jest schładzana o 5 oC (Pająk, 

Tomaszewska, 2016). Na podstawie uzyskanych wyników wykonano mapę dla szacunkowej mocy cieplnej 

ujęć w rejonie badań. 

 

 

gdzie Qgeot, Qw, ρw, cw, Tw, Tz  to odpowiednio: moc cieplna ujęcia (kW); wydajność ujęcia (m3/s); gęstość wody (1000 kg/m3); 

ciepło właściwe wody (4,19 kJ/(kg⸱°C)); temperatura wody na głowicy (°C); temperatura wody schłodzonej (temp. na wyjściu z pompy 

ciepła) (°C). 

                                                      𝑇 =  𝑡𝑎𝑣𝑔 + 𝐴 +  
𝐻−ℎ

𝑔
                                                                  (2) 

gdzie T, tavg , A , H , h, g to odpowiednio: temperatura wody na głębokości H (oC); średnia roczna temperatura powietrza (oC); stała 

zależna od wysokości nad poziomem morza; głębokość występowania wody (m); głębokość strefy stałych temperatur (m); stopień 

geotermiczny (m). 

 

Ocena potencjału wykorzystania ciepła ziemi jako dolnego źródła ciepła w systemach pomp ciepła została 

oparta na szczegółowej analizie profili geologicznych w rejonie badań (PIG, 2021). Na tej podstawie 

rozpoznano podstawowe właściwości geotermiczne skał i gruntów. Dla poszczególnych utworów przyjęto 

odpowiednie wartości przewodności cieplnej przy uwzględnieniu zawodnienia. W przypadku piaskowców, 

mułowców i iłowców przyjęto współczynniki wyznaczone na podstawie pomiarów próbek skał z otworu 

Obidowa IG-1 (Plewa, 1994). Dla pozostałych utworów zastosowano współczynniki rekomendowane 

uzyskane w ramach projektu „Cheap and efficient application of reliable ground source heat exchangers and 

pumps” (Dalla Santana et al., 2020). Brakujące w powyższych materiałach współczynniki przyjęto 

z niemieckich wytycznych VDI 4640-1 (VDI 4640 Part 1, 2010). Przy pomocy wzoru (3) w każdym otworze 

obliczono średnioważony współczynnik przewodności cieplnej dla wybranych głębokości: 30, 60 i 90 m p.p.t. 

Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz pozwoliły na opracowanie map potencjału wykorzystania ciepła 

gruntu do głębokości 30, 60 i 90 m p.p.t. dla pionowych wymienników ciepła. 

                                                   λw = 
∑ 𝑢𝑖

𝑛
𝑖=1  ∙ λ𝑖

∑ 𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                            (3) 

 

gdzie λw, λi, ui to odpowiednio: średnioważony współczynnik przewodzenia ciepła [W/m∙K]; miąższość poszczególnych warstw 

w otworze [m]; współczynnik przewodzenia ciepła poszczególnych wydzieleni w otworze [W/m∙K]. 

 

Wyniki badań 

W rejonie badań wydajność ujęć wód podziemnych wynoszą od 0,01 do 8,0 m3/h. Wydajność niemal 40% 

rozpatrywanych ujęć przekroczyła wartość 2 m3/s. Temperatura wody kształtuje się w zakresie 7,6 – 9,1oC 

(Rysunek 2). Wody podziemne o najwyższej temperaturze występują w południowo-wschodniej i północno-

zachodniej części obszaru. Dla płytko ujmowanych wód podziemnych wielkość oszacowanej mocy cieplnej 

zależy w większej mierze od  wydajności ujęcia niż temperatury. Zależność tę zdefiniowano w przypadku 

punktów pomiarowych w południowo-wschodniej części obszaru badań., gdzie temperatura wód podziemnych 

jest najwyższa, ale wydajność najniższa,  przez co szacunkowa moc uzyskiwana z ujęcia osiąga mniejsze 

wartości niż w przypadku ujęć o wysokiej wydajności a niskiej temperaturze. Szacunkowa moc cieplna ujęć 

nie przekracza 5 kW w 55% przypadków, natomiast w zakresie od 10,9 do 25,6 kW sklasyfikowano ponad 

30% ujęć. 
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w
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Rysunek 2. Wydajność ujęć wód podziemnych (m3/h); (2) Szacunkowa temperatura wód gruntowych (°C);(3) 

Szacunkowa moc cieplna ujęć (kW). 
 

 
Rysunek 3. Szacunkowa wartość średniej przewodności cieplnej górotworu do głębokości:(1) 30 m; (2) 60 

m; (3) 90 m. 

 

Analiza przewodności cieplnej ośrodka skalnego do głębokości 30, 60 i 90 m p.p.t, posłużyła do oceny 

możliwości wykorzystania pionowych gruntowych wymienników ciepła w rejonie uzdrowiska (Rysunek 3). 

Średnioważony współczynnik przewodności cieplnej wynosi odpowiednio: od 0,40 do 2,38 W/m∙K dla 

30 m p.p.t, od 1.70 do 2.43 W/m∙K dla 60 m p.p.t. oraz od 1.90 do 2.44 dla 90 m p.p.t. Przewodność cieplna ≥ 

2 W/m∙K występuje w ponad 40 % otworów do głębokości 30 m p.pt oraz około 80 % otworów do głębokości 
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60 i 90 m p.p.t. W przypadku jednorodnych ośrodków skalnych (południowy rejon badań) na poszczególnych 

głębokościach nie odnotowano znaczących różnic uzyskanych wartości przewodności cieplnej 

 

Podsumowanie 

Uzdrowisko Rabka-Zdrój od kilku lat zmaga się z przekraczaniem dopuszczalnych stężeń zanieczyszczeń 

powietrza. Problem ten dotyczy przekroczeń średniorocznego stężenia benzo(a)pirenu oraz limitu 35 dni 

w ciągu roku z przekroczeniem dopuszczalnego dobowego stężenia pyłu PM10. Obszary uzdrowiskowe 

stanowią integralny element służby zdrowia, w związku z tym tereny te powinny mieć wysoki priorytet 

w kontekście ograniczenia stężeń zanieczyszczeń powietrza. W artykule przedstawiono analizę możliwości 

wykorzystania systemów pomp ciepła, dla których dolne źródło ciepła stanowią wody podziemne oraz ciepło 

ziemi, które mogą zastąpić obecnie wykorzystywane urządzenia grzewcze oparte na paliwach stałych. 

W przypadku systemów pomp ciepła opartych na wodach podziemnych ponad 30 % ujęć w obszarze badań 

osiąga moc cieplną na poziomie 11-25 kW, co oznacza, że z powodzeniem mogą być wykorzystane do celów 

grzewczych domów jednorodzinnych. Dokonując analizy wyników badań dla pionowych gruntowych 

wymienników ciepła należy zaznaczyć, że w południowej oraz południowo-zachodniej części uzdrowiska 

występują korzystne warunki termiczne dla zastosowania tej technologii. Przedstawione wyniki wykonanych 

analiz mogą pełnić rolę narzędzia, które może być wykorzystywane zarówno przez specjalistów, jak i lokalny 

samorząd i społeczność. 

Źródło finansowania badań 

Praca naukowa finansowana ze środków budżetowych na naukę w latach 2017-2021, jako projekt badawczy 

w ramach programu "Diamentowy Grant" (Nr DI2016 003946). 
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Słowa kluczowe: pomiary temperatury, profile temperatury w otworach, temperatura górotworu, gradient 

geotermiczny, strumień cieplny ziemi, anomalie geotermiczne 

 

Wstęp 

Streszczenie przedstawia wyniki pomiarów temperatury wód podziemnych w otworach na Dolnym Śląsku, 

głównie w Sudetach oraz częściowo na bloku przedsudeckim i monoklinie przedsudeckiej, wykonanych 

w 2019 r. w ramach przedsięwzięcia pt. „Młode strefy tektoniczne a warunki geotermalne w Sudetach 

w świetle badań geochronologicznych, strukturalnych i termometrycznych – etap II” finansowanego przez 

Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej i wykonanego przez pracowników 

Państwowego Instytutu Geologicznego - Państwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB). Celem badań było 

pozyskanie nowych danych temperaturowych ze studni wierconych i piezometrów o głębokości do 

200 [m p.p.t.], obliczenie dla wybranych otworów wartości gradientu geotermicznego i innych wybranych 

parametrów geotermicznych oraz ocena przydatności wyników pomiarów w otworach w kontekście badań 

właściwości i parametrów geotermicznych górotworu w skali regionalnej. 

    

Materiał i metody 

Prace terenowe poprzedziła kwerenda danych w dokumentacjach geologicznych Narodowego Archiwum 

Geologicznego oraz bazach danych prowadzonych przez PIG-PIB. Wymagania techniczne umożliwiły 

wykonanie pomiarów dla 23 zidentyfikowanych otworów. Pomiary wykonano za pomocą multimiernika 

terenowego KLL-Q2 (Seba Hydrometrie 2012) i sondy MPS-D8 (Waterquality probes 2012) połączonych 

przewodem o długości 200 m.b. Badane otwory cechowały się wieloletnim okresem stójki, dlatego założono, 

że znajdująca się w otworach woda pozostaje w stanie równowagi termicznej ze środowiskiem skalnym. 

W badaniach pominięto otwory znajdujące się pod wpływem eksploatacji wód podziemnych. 

 W płytkiej strefie górotworu zaznacza się sezonowa i roczna zmienność temperatury. Na głębokości, na 

której zmiany te zanikają, w Polsce wynoszącej około 15-20 [m p.p.t.], rozciąga się strefa temperatur 

zbliżonych do stałych, nazywana też strefą temperatur neutralnych. Poniżej temperatura górotworu rośnie 

zgodnie z wartością gradientu geotermicznego (Headon i in. 2009; Banks 2012; Pike i in. 2013). W niniejszej 

pracy do określenia ww. punktu na termogramie, który w warunkach ustalonych i niezakłóconych 

antropogenicznie odpowiada zazwyczaj wartości Tmin, stosuje się termin „punkt inwersji temperatury”. 

Przyjęto następującą metodykę badań: pomiary przy obniżaniu sondy w otworach, co 2 [m] do głębokości 

20 [m] poniżej zwierciadła wody, a poniżej tej głębokości – pomiary co 5 [m]. 

Gęstość powierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi to ilość ciepła przepływającego przez jednostkę 

powierzchni w jednostce czasu. W niniejszej pracy założono uproszczenie obliczeń geotermicznych, t.j. 

pominięcie kondukcji i konwekcji, w tym pionowego i poziomego przewodnictwa cieplnego rur i cementu, 

oraz radiacji, zachodzących podczas wymiany energii cieplnej w litosferze. Zgodnie z prawem Fourier’a 

strumień ciepła Ziemi obliczamy, jako składową konduktywną, wg wzoru (7.1) (Karwasiecka i Bruszewska 

1997; Banks 2012): 

 

Q = -K ∙ G  (7.1) 

 

gdzie: 

Q – strumień cieplny Ziemi [mW/m2]; 

K – przewodność cieplna górotworu [mW/mᴼC], znak „-” wskazuje na kierunek wektora;  

G – gradient geotermiczny z głębokością H [ᴼC/m]. 
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Gradient geotermiczny obliczono dla wybranych otworów, w których seria pomiarów umożliwiła wyznaczenie 

interwału obliczeniowego o miąższości min. około 100 [m] wg. wzoru (7.2) (Karwasiecka i Bruszewska 1997): 

 

𝐺 =  
Δ𝑇

Δ𝐻
=  

𝑇𝑛− 𝑇0

𝐻𝑛− 𝐻0
   (7.2) 

 

gdzie: 

G – gradient geotermiczny z głębokością H [ᴼC/m]; 

ΔT – zmiana temperatury ᴼC; 

ΔH – miąższość profilu w otworze [m]; 

Tn – temperatura końcowa interwału obliczeniowego ᴼC; 

T0 – temperatura początkowa interwału obliczeniowego ᴼC; 

Hn – głębokość końcowa interwału obliczeniowego [m]; 

H0 – głębokość początkowa interwału obliczeniowego [m]. 

 

Założono uproszczenie procedury obliczeniowej i dla poszczególnych otworów przyjęto średnie wartości 

przewodności cieplnej Kśr odpowiadającej litologii ujętych poziomów wodonośnych, zgodnie z wartościami 

podanymi przez Karwasiecką i Bruszewską (1997). Przykładowy termogram i sposób wyznaczenia interwału 

obliczeniowego przedstawia rysunek 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 1. Termogram (A) i metoda ustalania interwału obliczeniowego (B) na przykładzie otworu 

Krzyżanów 2 

 

Wyniki badań 

Zbiorcze zestawienie wyników pomiarów dla 23 otworów przedstawia rysunek 2. Charakteryzacja strefy 

sezonowych zmian temperatury górotworu była możliwa dla 13 otworów. Jej miąższość, obliczona na 

podstawie wyznaczenia punktu inwersji temperatury, waha się od 7,81 do 48,16 [m], a średnio wynosi 

19,87 [m], natomiast temperatura zmierzona w punkcie inwersji waha się od 6,89 do 9,91 O C, a średnio wynosi 
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8,67 ᴼC. Wartości anomalne, tj. wysoką miąższość strefy oddziaływania czynników zewnętrznych oraz 

podwyższoną temperaturę w punkcie inwersji termogramu, zaobserwowano dla otworu Wrocław W-1. 

 W ramach niniejszych badań najwyższe wartości temperatury, sięgające powyżej 20 ᴼC, stwierdzono 

w odkrywce KWB Turów. Ponadto podwyższone temperatury wód podziemnych zmierzono w otworach: 

Pełczyn IVP – 17,39ᴼC, Wałbrzych Stara Kopalnia – 15,45ᴼC oraz Stary Waliszów 7R – 15,08ᴼC. 

W przypadku 9 otworów możliwe było obliczenie wartości gradientu geotermicznego, który wahał się od 0,47 

do 4,690 [ᴼC/100 m] ze średnią arytmetyczną równą 2,38 [ᴼC/100 m] oraz strumienia cieplnego Ziemi, który 

wahał się od 11,67 do 88,34 [mW/m2], ze średnią arytmetyczną równą 50,03 [mW/m2]. Wartości maksymalne 

obu parametrów obliczone zostały dla otworu Pełczyn IVP, natomiast minimalne – dla otworu Grzędy 3P. 

Tabela 1 przedstawia porównanie wyników niniejszych badań z badaniami wcześniejszymi.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 2. Zbiorcze zestawienie wyników pomiarów temperatury dla 23 otworów 

 

Tabela 1 Porównanie obliczonych wartości z wynikami wcześniejszych badań 
Otwór Gradient T 

[ᴼC/100m] 

Strumień cieplny Q 

[mW/m2] 

1 2 1 2 

Długopole Dolne 6R 3,15 3,11 59,61 59,04 

Pełczyn IVP 4,69 4,18 88,37 56,03 

Stary Waliszów 7R 3,46 3,67 65,34 62,40 

1 – rezultaty niniejszych badań 

2 – wartości wg. Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997) 

 

Wnioski 

Miąższość strefy sezonowych zmian temperatury górotworu i pomierzone w niej temperatury wykazały bardzo 

silne zróżnicowanie na terenie objętym badaniami. Zwiększenie wartości tych parametrów dla piezometru 

Wrocław W-1 możne być spowodowane efektem miejskiej wyspy ciepła. Występowanie wód o podwyższonej 

temperaturze wiąże się ze zwiększoną wartością gradientu geotermicznego, który powoduje w otworze 

zjawisko pionowej konwekcji temperaturowej. Niektóre z wystąpień mają związek z wodami pochodzącymi 

z głębokich systemów krążenia w szczelinach i uskokach. Przyjęto, że najbardziej istotny wpływ na 
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temperaturę wód podziemnych ma wartość gradientu geotermicznego, korzystne warunki hydrogeologiczne 

oraz występowanie nadkładu skał osadowych stanowiących izolację termiczną ciepła geogenicznego.  

 Obliczone wartości gradientu i strumienia cieplnego, pomimo przyjętych uproszczeń, w przypadku 

możliwości wyznaczenia interwału obliczeniowego dla miąższości około 150 [m], są w istotnej części zbieżne 

z wynikami dotychczasowych badań dla otworów o znacznie większych głębokościach. Nie odbiegają one 

w znacznym stopniu od wyników wcześniejszych prac  zarówno w skali całego kraju (Majorowicz 1974, 

Plewa 1994, Majorowicz, Polkowski i Grad, 2019), jak też regionu (Karwasiecka i Bruszewska 1997, 

Bruszewska 2000). Wyniki badań potwierdzają, że pomiary temperatury w otworach o głębokości do 

200 [m p.p.t.], pod pewnymi warunkami, wydają się być odpowiednim narzędziem do aktualizacji 

archiwalnych danych termicznych oraz uzupełnienia zbioru danych w przypadku obszarów pozbawionych 

otworów głębokich. 

 

Źródło finansowania badań 

Badania wykonano w ramach przedsięwzięcia pn. „Młode strefy tektoniczne a warunki geotermalne 

w Sudetach w świetle badań geochronologicznych, strukturalnych i termometrycznych – Etap II”, 

zrealizowanego jako zadanie służby geologicznej, na podstawie umowy nr 44/2017/Wn-07/FG-SM-DN/D 

z dnia 15.02.2017 r. pomiędzy Narodowym Funduszem Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej 

a Państwowym Instytutem Geologicznym - Państwowym Instytutem Badawczym.  
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pomiarów na terenie kopalni. 
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ANTROPOGENICZNE ZMIANY TEMPERATURY GÓROTWORU I WÓD PODZIEMNYCH 

W AGLOMERACJI WROCŁAWIA 
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Słowa kluczowe: temperatura wód podziemnych, temperatura górotworu, miejska wyspa ciepła, gradient 

geotermiczny  

 

Wstęp 
Streszczenie przedstawia wybrane wyniki pomiarów temperatury wód podziemnych wykonanych w latach 

2020 – 2021 w piezometrach i studniach wierconych na terenie aglomeracji Wrocławia. Badania zrealizowano 

w ramach tematu pn. „Ocena potencjału energetycznego i uwarunkowań środowiskowych dla wsparcia 

zrównoważonego rozwoju geotermii niskotemperaturowej” finansowanego przez Narodowy Fundusz 

Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej i wykonanego przez pracowników Państwowego Instytutu 

Geologicznego - Państwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB), jako zadanie Państwowej Służby 

Geologicznej. Przedstawione wyniki badań dotyczą głównie pionowego rozkładu temperatury wód 

podziemnych i ich zmian sezonowych w stropowej strefie górotworu, co do tej pory nie było przedmiotem 

dogłębnej analizy naukowej. Miały one na celu pozyskanie nowych danych temperaturowych z otworów 

wiertniczych, w tym profili temperaturowych, oraz ich analizę i ocenę w kontekście wpływu 

antropogenicznych źródeł ciepła i efektu miejskiej wyspy ciepła na temperaturę górotworu i wód 

podziemnych.  

 

Materiał i metody 

Prace terenowe poprzedziła kwerenda danych w dokumentacjach geologicznych Narodowego Archiwum 

Geologicznego oraz bazach danych prowadzonych przez PIG-PIB. Pomiary temperatury wykonano za pomocą 

multimiernika terenowego KLL-Q2 (Seba Hydrometrie 2012) i sondy MPS-D8 (Waterquality probes 2012) 

połączonych przewodem o długości 200 [m.b.]. Badane otwory cechowały się wieloletnim okresem stójki, 

dlatego założono, że znajdująca się w otworach woda pozostaje w stanie równowagi termicznej ze 

środowiskiem skalnym. Z badań wykluczono otwory znajdujące się pod wpływem eksploatacji wód 

podziemnych. 

 W płytkiej stropowej części górotworu widoczna jest silna sezonowa i roczna zmienność temperatury. Na 

głębokości, na której zmiany zanikają, w Polsce wynoszącej około 15-20 [m p.p.t.], rozciąga się strefa 

temperatur zbliżonych do stałych, nazywana także strefą temperatur neutralnych. Poniżej temperatura 

górotworu rośnie zgodnie z wartością gradientu geotermicznego (Headon i in. 2009; Banks 2012; Pike i in. 

2013). W niniejszej pracy do określenia ww. punktu na termogramie, który w warunkach ustalonych 

i niezakłóconych antropogenicznie odpowiada zazwyczaj wartości Tmin, stosuje się termin „punkt inwersji 

temperatury”. Na obszarach zurbanizowanych licznie występują różnorodne antropogeniczne źródła ciepła 

zwiększające temperaturę powietrza atmosferycznego i powodujące występowanie tzw. efektu miejskiej 

wyspy ciepła (Szymanowski, Kryza 2012), które w pewnym stopniu oddziałują na temperaturę stropowej partii 

górotworu i wód podziemnych (Buczyński, Staśko 2013).  

 Badania przeprowadzono w otworach hydrogeologicznych ujmujących neogeński poziom wodonośny, 

charakteryzujących się zróżnicowaną lokalizacją: w centrum i na przedmieściach, oraz  różnymi warunkami 

zagospodarowania powierzchni terenu i płytkiej partii górotworu: w ścisłej zabudowie miejskiej, w parkach 

oraz w pobliżu infrastruktury podziemnej, w tym ciepłowniczej. W omawianych badaniach zazwyczaj 

stosowano metodykę prowadzenia pomiarów temperatury przy stopniowym obniżaniu sondy poniżej 

zwierciadła wody w otworze: odpowiednio co 0,5, 1, 2 i 5 [m] do głębokości granicznych 5, 10 i 20 [m]. Przed 

wykonaniem pomiarów temperatury wody w otworze każdorazowo mierzono temperaturę powietrza 

atmosferycznego.   
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Wyniki badań 

Piezometr Wrocław W-1 zlokalizowany jest w Parku Skowronim sąsiadującym z zabudową miejską. Ujmuje 

on neogeński poziom wodonośny występujący w piaskach i żwirach na głębokości 78,0-83,0 [m p.p.t.], a jego 

głębokość ostateczna wynosi 90,0 [m p.p.t.]. W stropowej części otworu termogramy charakteryzują się dużą 

zmiennością temperatury w zależności od pory roku. Najwyższe temperatury zmierzono w styczniu 2020, 

natomiast najniższe - w lipcu 2020. Zmierzona temperatura minimalna występowała jednak zazwyczaj na 

bardzo podobnej głębokości wynoszącej około 40 [m p.p.t.]. Wyniki pomiarów temperatury dla piezometru 

Wrocław W-1 w wybranych miesiącach 2020 r. ilustruje rysunek 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 1. Wyniki sezonowych pomiarów temperatury w 2020 r. w piezometrze Wrocław W-1 

 

Zimą i wiosną 2021 r. wykonano pomiary temperatury w otworach na terenie aglomeracji Wrocławia, ich 

wyniki ilustruje rysunek 2. Najmniejszy wpływ czynników antropogenicznych na temperaturę górotworu 

i wód podziemnych wykazuje otwór Wrocław - Marszowice pole, który położony jest na nieużytkach 

zlokalizowanych na obrzeżach miasta. Miąższość strefy sezonowych zmian temperatury wynosi tu około 

17 [m], a temperatura minimalna 10,09 OC. Poniżej temperatura wzrasta zgodnie z wartością gradientu 

geotermicznego. W kolejnych otworach, tj. Wrocław W-1 i Wrocław PKP, widoczna jest silna zmienność 

temperatury w stropowej części górotworu i zwiększenie miąższości przypowierzchniowej strefy zmian 

temperatury. Temperatury minimalne Tmin dla obu ww. otworów wyniosły 10,01 i 11,09 OC i zostały zmierzone 

odpowiednio na głębokościach 40,31 i 49,02 [m]. Poniżej widoczny jest wzrost temperatury zależny od 

wartości gradientu geotermicznego. Najbardziej istotnymi zmianami warunków geotermicznych 

w przypowierzchniowej partii górotworu charakteryzują się otwory położone w granicach zabudowy 

miejskiej, tj. Wrocław Szpital Kolejowy, Wrocław Klasztor Bonifratrów i Wrocław Wzgórze Partyzantów. 

W przypadku ww. otworów miąższość strefy zaburzeń temperatury jest na tyle duża, że w widocznym odcinku 



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

169 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

termogramu brak jest możliwości identyfikacji punktu inwersji temperatury i wpływu gradientu 

geotermicznego na temperaturę górotworu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 2. Wyniki pomiarów temperatury w wybranych otworach na terenie aglomeracji Wrocławia 

w 2021 r. 

 

Wnioski 

W aglomeracji miejskiej Wrocławia, na podstawie pomiarów temperatury (profilowania) wód podziemnych 

w otworach, potwierdzono znaczną zmienność temperatury stropowej partii górotworu. Zanotowano zarówno 

sezonowe zmiany temperatury, jak również zmiany zależne od lokalizacji i sposobu zagospodarowania 

powierzchni terenu oraz stropowej partii górotworu. Najbardziej istotne zakłócenia temperatury widoczne są 

w przypadku otworów położonych w centrum miasta, co niewątpliwie ma związek z występowaniem efektu 

miejskiej wyspy ciepła i antropogenicznych źródeł ciepła w postaci infrastruktury naziemnej i podziemnej, np. 

sieci ciepłowniczej i kanalizacyjnej. Należy założyć, że warunki termiczne najbardziej zbliżone do naturalnych 

występują w otworze Wrocław-Marszowice pole położonym na przedmieściach. W centrum zaobserwowane 

zmiany są na tyle istotne, że uniemożliwiają identyfikację punktu inwersji temperatury i strefy wpływu 

gradientu geotermicznego na wzrost temperatury górotworu w profilach otworów dostępnych do badań. 

Dotyczy to otworów Wrocław Szpital Kolejowy, Wrocław Klasztor Bonifratrów i Wrocław Wzgórze 

Partyzantów. Różnice w zmienności pomierzonych temperatur ilustruje ich średnia arytmetyczna, której 

wartości dla pomierzonych profili temperaturowych czterech ww. otworów wyniosły odpowiednio 10,39, 

11,46, 12,03 i 12,34 OC. Podwyższenie temperatury górotworu w centrum aglomeracji Wrocławia może 

przyczynić się do efektywniejszego działania instalacji geotermii płytkiej, w tym gruntowych pomp ciepła, 

oraz zwiększyć możliwość wykorzystania neogeńskiego poziomu wodonośnego do sezonowego 

magazynowania ciepła, szczególnie ze względu na fakt, iż jego eksploatacja została zaniechana wiele lat temu.  
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Źródło finansowania badań 

Badania wykonano w ramach tematu pt. „Ocena potencjału energetycznego i uwarunkowań środowiskowych 

dla wsparcia zrównoważonego rozwoju geotermii niskotemperaturowej”, zrealizowanego na podstawie 

umowy między Narodowym Funduszem Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej a Państwowym 

Instytutem Geologicznym - Państwowym Instytutem Badawczym, nr umowy 371/2017/Wn-07/FG-GO-dn/D, 

z dnia 11.12.2017 r.  
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Słowa kluczowe: system ciepłowniczy, pompy ciepła, polityka Polski, OZE, sieć ciepłownicza 

 

Streszczenie 

Sektor ciepłownictwa czekają radykalne zmiany w kontekście m.in. Polityki Polski do 2040 roku. 

Rozwiązaniem i wsparciem dla systemu mogą być lokalne sieci ciepłownicze oparte na modelu hybrydowym 

wykorzystujące technologie pomp ciepła.  

 Ciepłownictwo miejskie wg definicji Lund i in. (2014) obejmuje sieć rurociągów łączących poszczególne 

budynki znajdujące się w mieście w celu dostarczania do nich ciepła ze scentralizowanych zakładów lub kilku 

rozproszonych jednostek ciepłowniczych, wykorzystujących dostępne źródła do produkcji ogrzewania lub 

chłodzenia (Rysunek 1). 

 

 
Rysunek 1. Porównanie koncepcji 4 generacji systemów ciepłowniczych z poprzednimi trzema koncepcjami. 

(na podst. Lund i in. 2014) 

System ciepłowniczy czwartej generacji (4GDH) zdefiniowany przez Lund i in. (2014) to spójna koncepcja 

technologiczna i instytucjonalna, która za pomocą inteligentnych sieci cieplnych wspomaga właściwy rozwój 

zrównoważonych systemów energetycznych. Systemy 4GDH oparte są na odejściu od paliw kopalnych 

i efektywnym wykorzystaniu OZE, a także na funkcjonowaniu struktury sieciowej umożliwiającej 
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wytwarzanie rozproszone, co może w przyszłości wiązać się z interakcją z konsumentami. Ponadto systemy 

te zapewniają zaopatrzenie w ciepło budynki niskoenergetyczne (realizacja koncepcji zmniejszenia 

zapotrzebowania na ogrzewanie pomieszczeń) z niewielkimi stratami sieciowymi w sposób, w którym 

wykorzystanie niskotemperaturowych źródeł ciepła jest zintegrowane z pracą inteligentnych systemów 

energetycznych. Aby zrealizować zadania wyznaczone w czwartej generacji systemy ciepłownicze miast 

muszą podjąć wyzwania transformacji. Zagadnienia te opisane zostały w wielu raportach i badaniach m.in. 

Sorknæs i in. (2020),  Lund i in. (2014), a także BV Mathiesen, (2013),  w Scenariuszach transportu energii ze 

źródeł odnawialnych do 2050 (eng. CEESA 100% Renewable Energy Transport Scenarios towards 2050: 

Technical Background Report Part 2) i innych. Wyniki tych badań wskazują m.in. na zastosowanie rozwiązań 

opartych o wykorzystanie technologii pomp ciepła.  

Przeprowadzona analiza na przykładzie systemu ciepłowniczego miasta Krakowa, którego operatorem jest 

spółka akcyjna pn. Miejskie Przedsiębiorstwo Energetyki Cieplnej, potwierdza możliwość komercyjnego 

zastosowania pompy ciepła tzw. dużej mocy do produkcji i sprzedaży ciepła mieszkańcom Krakowa. Zgodnie 

z definicją PORT PC dolny margines urządzenia klasyfikowanego jako pompa ciepła dużej mocy to moc 

grzewcza przekraczająca 100 kW. Dobór gruntowych pomp ciepła w wariancie pionowym lub poziomym 

będzie zależał od warunków lokalnych dla ich efektywności (rodzaj gleby, warunki geotermalne tj. obecność, 

poziom i przepływy wód gruntowych, temperatury w zależności od głębokości w danym miejscu itp.). 

Taborek (2019) charakteryzuje szereg zalet dotyczących zastosowania pomp ciepła zamiast sieci 

ciepłowniczej w Krakowie. Budowa sieci rozproszonych źródeł energii cieplnej w postaci rozproszonej 

infrastruktury pionowych i poziomych pomp ciepła uzyskuje uzasadnienie m.in. w: 

•  charakterystyce glebowej i geologicznej Krakowa i okolic,  

•  możliwościach pozyskania dofinansowania zewnętrznego, bezzwrotnego w ramach szeregu  

    instrumentów finansowych, 

•  nieopłacalności doprowadzania sieci ciepłowniczej do wybranych lokalizacji w Krakowie 

    i okolicach.   

Dodatkową zaletą takiego rozwiązania są nie tylko kwestie zrównoważonego rozwoju, ale także szereg innych 

korzyści w tym w szczególności ekonomicznych. Gruntowe pompy ciepła mogłyby zostać rozmieszczone 

w pobliżu skupisk zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej i jednorodzinnej. Nie jest tutaj zatem wymaga 

infrastruktura w postaci nitek łączących z dotychczasową siecią. Taki warunek istniałby oczywiście 

w przypadku zamiaru przetransferowania ciepła nadwyżkowego z pomp ciepła do całego systemu. W tym 

kontekście nie ma także ograniczenia w postaci odległości od dotychczasowej sieci przesyłowej. Rozproszony 

system gruntowych pomp ciepła wymaga jedynie budowy lokalnej infrastruktury przesyłowej, która jest tańsza 

ze względu na mniejszą potrzebną długość sieci potrzebną do prawidłowego działania oraz niższe koszty 

zakupu elementów sieci przesyłowej (rury preizolowane mniejszej średnicy). 
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Streszczenie 

Otwory wiertnicze są wyrobiskami górniczymi o przekroju kołowym, wykonane metodami wiertniczymi 

i służą głównie do wydobywania surowców płynnych. Surowcami są najczęściej ropa naftowa, gaz ziemny 

oraz woda, również geotermalna. Obecnie kraje Unii Europejskiej, a co za tym idzie również Polska, kładą 

duży nacisk na neutralność klimatyczną. Inwestycje w geotermię stanowią ważny element transformacji 

energetycznej. Niestety koszty wykonania otworu wiertniczego sięgają rzędu kilkunastu milionów złotych. 

W latach 2016 – 2018 Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej dofinansował 7 

projektów dotyczących rozpoznania i zbadania wód geotermalnych na łączną kwotę ponad 133 milionów 

złotych. Największą część tej kwoty stanowiły wiercenia. Zdecydowanie tańszym przedsięwzięciem jest 

wykorzystanie starych otworów ropnych i gazowych oraz otworów poszukiwawczych do celów 

geotermalnych. Jak pokazuje przykład Mszczonowa rekonstrukcja zlikwidowanego otworu i jego adaptacja 

do celów geotermalnych stanowiła jedynie 40% kosztów wywiercenia nowego otworu (Bujakowski i in. 

2005).  

Jednak w dalszym ciągu zdecydowanie popularniejszym działaniem od adaptacji nieaktywnych otworów 

wiertniczych jest likwidacja tych otworów. Na przyczyny likwidacji składa się wiele czynników. Czynniki te 

w dużej mierze zależą od przeznaczenia danych otworów. Otwory badawcze lub eksploatacyjne likwidowane 

są po zakończeniu prac, czyli po zebraniu wystarczającej ilości danych z otworu. Decyzję o likwidacji otworów 

eksploatacyjnych podejmuje się w oparciu o stopień wykorzystania złoża. W tego typu otworach likwidacji 

dokonuje się, gdy dane złoże zostanie maksymalnie wykorzystane lub gdy dalsze wydobycie zaczyna być 

nieopłacalne (Wojtyczka 2020).  

Otwory te można jednak zamieniać na geotermalne nie tylko wtedy, kiedy występują w ich profilach 

warstwy z wodami geotermalnymi. Gdy w otworze nie ma warstwy z wodą geotermalną można taki otwór 

wykorzystać jako głęboki wymiennik ciepła. W tym celu należy przeprowadzić zabiegi rekonstrukcyjne. 

W celu adaptacji otworu niewykorzystanego instalowane są dodatkowe rury wymiennika - najczęściej są to 

rury centryczne. Niestety istotnym warunkiem takiej transformacji otworu jest obecność odbiorców ciepła. Ze 

względu na trudności z transportem ciepła odbiorcy powinni znajdować się jak najbliżej otworów - co w wielu 

przypadkach nie jest możliwe, ze względu na fakt, iż otwory usytuowane są z dala od zabudowy 

i infrastruktury. 

Aby ocenić potencjał naszego kraju w dziedzinie wykorzystania archiwalnych otworów, zbadano liczbę 

wykonanych otworów wiertniczych za węglowodorami. Wyniki zestawiono w tabeli 1. Niemniej jednak 

należy podkreślić fakt, że przedstawione dane ograniczają się jedynie do otworów za węglowodorami. 

W rzeczywistości otworów wiertniczych w Polsce jest znacznie więcej. Otwory wiertnicze o innym 

przeznaczeniu (np. kartograficzne, hydrogeologiczne itd.) nie zostały ujęte w tabeli. Przed drugą wojną 

światową w granicach dzisiejszej Polski wykonano 45 otworów powyżej 1 000 m. W ciągu 40 lat liczba ta 

wzrosła do 5 773. Szacuje się, że do tej pory (stan na 2020 rok) wykonano około 8 000 takich otworów. 

Natomiast otworów płytszych (do 500 m głębokości) wykonano już ponad 150 000 (Wojtyczka 2020).  

 Oprócz wody geotermalnej dzięki otworom wiertniczym można także wydobywać energię cieplną. Otwory, 

które się tym zajmują nazywane są otworowymi wymiennikami ciepła. Istotną zaletą otworowych wyników 

ciepła jest możliwość magazynowania ciepła górotworze, co znacząco poprawia efektywność takiego źródła 

ciepła. Najczęściej otworowe wymienniki ciepła wierci się do 300 m. Jednak otworowe wyniki ciepła mogą 

być głębsze. W takim wypadku istnieje szansa, że do poboru ciepła nie będzie potrzebna pompa ciepła. Stare 

otwory wiertnicze również mogą być zaadoptowane na otworowe wymienniki ciepła. Uwzględniając 
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powyższe dane oraz zakładając średnią moc otworowego wymiennika ciepła w granicach od 20 do 50 W/m 

głębokości otworu, wyliczono teoretyczne potencjalne moce całkowite w poszczególnych województwach. 

Dane z tabeli 2 stanowią jedynie wyobrażenie o występującym potencjale. Otworowe wymienniki ciepła 

dotyczy takie samo założenie jak odwiertów geotermalnych – aby je wykorzystać muszą być położone 

w pobliżu odbiorników ciepła i/lub chłodu, ale w ich przypadku nie jest tak istotna budowa geologiczna. 

 
Tabela 1. Liczba i metraż wszystkich wykonanych otworów (złożowych i badawczych) za węglowodorami 

w poszczególnych województwach. 

Województwo 
Otwory 

złożowe, szt. 

Otwory 

badawcze, szt. 

Wszystkie,  

szt. 

Łączny metraż 

wszystkich otworów, m 

dolnośląskie 389 5 394 610 697 

kujawsko – pomorskie 21 1 22 78 226 

lubelskie 120 8 128 273 270  

lubuskie 295 6 301 674 880 

łódzkie 42 2 44 125 701 

małopolskie 1681 24 1705 1 592 431 

mazowieckie  24 10 34 97 168 

opolskie 0 0 0 0 

podkarpackie 4523 40 4563 4 919 413 

podlaskie 0 0 0 0 

pomorskie 53 8 61 183 296 

śląskie 105 4 109 73 614 

świętokrzyskie 61 10 71 38 534 

warmińsko -mazurskie 10 9 19 42 480 

wielkopolskie 654 20 674 1 721 295 

zachodniopomorskie 257 1 258 813 814 

Suma 8235 148 8383 11 244 819 

 
Tabela 2. Granice teoretycznej mocy całkowitej potencjalnych głębokich wymienników otworowych w Polsce. 

 

Województwo Dolna granica, kW, dla 20 W/m Górna granica, kW, dla 50 W/m 

dolnośląskie  7 880 19 500 

kujawsko – pomorskie  440 1 100 

lubelskie 2 560 6 400 

lubuskie  6 000 15 000 

łódzkie 880 2 200 

małopolskie  34 100 85 250 

mazowieckie  680 1 700 

podkarpackie 91 260 228 150 

pomorskie 1 220 3 050 

śląskie 2 160 5 400 

świętokrzyskie 1 420 3 550 

warmińsko – mazurskie 380 950 

wielkopolskie 13 460 33 650 

zachodniopomorskie 5 160 12 900 

Suma 167 600 419 000 

 

Najwięcej, bo aż 4563 otworów za węglowodorami wykonano województwie podkarpackim. Region ten ma 

duże perspektywy do efektywnego wykorzystaniu otworowych wymienników ciepła, z uwagi na duże 

zurbanizowanie. Na Podkarpaciu adaptacje otworów wiertniczych przeprowadzono m.in. w Krośnie (złoże 



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

175 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

Turaszówka) oraz w Iwoniczu Zdroju (Śliwa i in. 2000). Drugie miejsce w tym zestawieniu zajęło 

województwo małopolskie, natomiast trzecie województwo wielkopolskie. Te województwa mają największe 

szanse w zagospodarowaniu starych otworów naftowych w geotermii. Rekonstrukcja i wykorzystanie 

sczerpanych otworów za węglowodorami może stanowić ważny czynnik rozwoju geotermii w Polsce. Należy 

jednak pamiętać, że aby otwór został wykorzystany w celach geotermalnych musi charakteryzować się dobrym 

stanem technicznym oraz musi znajdować się w bliskiej odległości od odbiorców ciepła. Dokładna analiza 

stanu technicznego oraz położenia opisywanych otworów powinna być przedmiotem następnych badań. 

Ważne jest także, aby jeszcze przed podjęciem decyzji o likwidacji otworu przeanalizować możliwość 

wykorzystania tego otworu do celów geotermalnych.  

Szerszym zagadnieniem jest wykorzystanie w geoenergetyce. Dzięki istniejącym otworom, także tym 

zlikwidowanym, możliwe jest magazynowanie energii. Najlepszym przykładem jest wykorzystanie otworu 

jako grawitacyjnego magazynu energii elektrycznej. Instalacja taka działa na AGH w Krakowie. Dzięki temu 

możliwe jest zmagazynowanie energii promieniowania słonecznego zamienionej na energię elektryczną. 

Wprowadzanie energii do otworu polega na odnoszeniu przez silnik i przekładnię ciężaru znajdującego się 

w otworze. Nocne oświetlenie części AGH za pomocą energii ze Słońca jest realizowane poprzez ciężar, który 

opadając w otworze napędza prądnicę i odtwarza ponownie znaczną część energii elektrycznej. Geoenergetyka 

jest definiowana jako geotermia oraz podziemne magazynowanie energii (w tym ciepła). 

 

Źródło finansowania badań 

Praca powstała w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014–2021 za pośrednictwem Narodowego 

Centrum Badań i Rozwoju w ramach projektu POLNOR 2019 Call nr 

NOR/POLNOR/BHEsINNO/0018/2019. 
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Streszczenie 

W referacie przedstawiono możliwości adaptacji istniejących negatywnych, zlikwidowanych lub 

wyeksploatowanych otworów, w celu pozyskania ciepła z górotworu. Mając na uwadze liczbę odwierconych 

otworów w Polsce, ich położenie geograficzne, nie rzadko znajdujące się w obszarze zurbanizowanym gmin, 

miasteczek, czy miast lub w niewielkiej odległości od nich, powstaje idea zagospodarowania takich odwiertów 

i wykorzystania ciepła górotworu. W referacie przedstawiono że licząc tylko od lat 80-tych XX wieku w Polsce 

wykonano ponad 4 300 otworów o głębokości większej niż 500 m, w tym ponad 3 500 otworów o głębokości 

powyżej 1 000 m. Możliwość likwidacji części udostępniającej złoże otworu poprzez wykonanie kombinacji 

korków cementowych i mechanicznych, potwierdzone odpowiednimi próbami szczelności, stwarza warunki 

umożliwiające wykorzystanie ciepła objawiającego się podwyższoną temperatura, jaka znajduje się w dolnej 

części odwiertu dla celów energetycznych. Autorzy referatu zaznaczają, że do każdego otworu należy podejść 

indywidualnie analizując warunki otworowo-złożowe, położenie geograficzne oraz możliwość wykorzystania 

pozyskanej energii. Większość tych otworów wykonana była jako otwory poszukiwawcze lub eksploatacyjne 

za węglowodorami. Wśród ww. otworów, oprócz wykonanych za węglowodorami, są również m.in. otwory 

badawcze, geologiczne, geotermalne. Otwory wykonywane były na terenie całej Polski, jednak najwięcej 

znajduje się na południu i zachodzie kraju. Generalnie otwory na zachodzie Polski mają wyższy stopień 

geotermalny i te odwierty powinny być poddane badaniom w pierwszej kolejności. Na rysunku 1 

przedstawiono mapę z rozkładem temperatur na głębokości 2 000 m, która odzwierciedla różnicę temperatur, 

jaka może występować na tej samej głębokości w zależności od rozpatrywanego obszaru. Duża część 

wykonanych otworów niestety nie została zagospodarowana ze wzglądu na brak odpowiedniego przypływu 

i brak opłacalności ekonomicznej. Mamy również wiele otworów, które zostały zlikwidowane po 

wyeksploatowaniu złoża.  

Obecna polityka Unii Europejskiej ujęta między innymi w planie nazwanym Europejski Zielony Ład oraz 

w dyrektywie RED II w sprawie promowania stosowania energii ze źródeł odnawialnych, pokazują coraz 

większą wagę energetyki odnawialnej w gospodarce energetycznej państw członkowskich Unii Europejskiej 

oraz pokazują kierunek zmian, do którego państwa te powinny dążyć. Jednym z postulatów polityki Unii 

Europejskiej jest większe wykorzystanie ciepła z wnętrza ziemi tj. z górotworu.  

Najbardziej rozpowszechnioną i najbardziej opłacalną ekonomicznie metodą pozyskiwania ciepła 

z górotworu, w tym z wód złożowych, są to otwory geotermalne (Sapińska-Śliwa i in. 2017, Śliwa i in. 2019a). 

Mogą to być dwa otwory i wtedy jeden otwór służy do wtłaczania danego płynu, natomiast drugim otworem 

podgrzany płyn jest odbierany. Jeżeli mamy system kilku otworów to analogicznie część otworów służy do 

wtłaczania płynów i część do odbioru płynu, uzależnione jest to od warunków złożowych. Inną metodą 

wykorzystania ciepła z górotworu jest metoda HDR (hot dry rock). W referacie przedstawiono krótko metodę 

HDR, w której wykorzystuje się otwory i ciepło skał, przez które przepływa medium grzewcze, najczęściej 

woda (Śliwa i in. 2012). 

Obecnie na świecie dużym zainteresowaniem cieszą się wymienniki ciepła wykorzystujące do tego celu 

otwory wiertnicze. Zdecydowanie większa część wykonywanych otworów pod wymienniki ciepła są to otwory 

płytkie o głębokości kilkudziesięciu, kilkaset metrów (Śliwa i in. 2019b). Jednakże w referacie autorzy skupili 

się na odwiertach znacznie głębszych nawet do 3 000 m, w których temperatura denna jest znacznie wyższa, 

którą można byłoby wykorzystać w wymiennikach ciepła. Autorzy referatu przedstawiają możliwości 

wykorzystani istniejących odwiertów w celu pozyskania ciepła. Koszt związany z przywróceniem 



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

177 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

i  przystosowaniem istniejących odwiertów w stosunku do nowo odwierconych, powinien być znacznie niższy. 

Zwłaszcza aktualnie wiercone otwory, w przypadku uzyskania niezadawalających wyników, bezpośrednio 

przed demontażem urządzenia wiertniczego, powinny być przystosowane  do pracy jako otworowe 

wymienniki ciepła. Oczywiście mowa tu o otworach usytuowanych w pobliży aglomeracji, gdzie koszty 

instalacji (przyłącza) i straty pozyskanego ciepła z górotworu,  zawierałyby się w korzyściach ekonomicznych. 

Koszty adaptacji tych otworów powinny uwzględniać wsparcie finansowe dla projektów proekologicznych. 

 

 
Rysunek 1. Temperatura górotworu w Polsce na głębokości 2 000 m (Szewczyk, 2010) 

 

W referacie przedstawiono różne warianty końcowego wyposażenia odwiertów geotermalnych, jak i głębokich 

otworowych wymienników ciepła. Dla otworów geotermalnych przedstawiono m in. warianty z rurami 

z włókna szklanego, tzw. fiberglassu,  jak i stalowymi, jako kolumny eksploatacyjne z możliwością ich 

wymiany po kilkunastu latach. Dla wymienników ciepła przedstawiono wariant końcowego wyposażenia 

z wykorzystaniem rur próżniowych VIT, które mają na celu zminimalizowanie wymiany ciepła pomiędzy 

płynem zatłaczanym o niskiej temperaturze, a płynem odbieranym o wysokiej temperaturze (Śliwa i in. 2017a, 

2018). Opisano wariant z zapuszczonymi dwoma kolumnami rur, pomiędzy którymi jako izolacja znajduje się 

azot o obniżonym ciśnieniu, dzięki zastosowaniu pompy typu vacuum. Opisana została technologia 

powyższych metod oraz potencjalne zagrożenia jakie mogą wystąpić podczas końcowego wyposażenia 

otworu. Przedstawiono zalety i wady poszczególnych metod. Autorzy referatu w dużej części skupili się nad 

wymiennikami ciepła, w których nie wykorzystuje się płynu złożowego, lecz tworzy się zamknięty układ 

cyrkulacyjny, w którym płyn roboczy tłoczony jest z powierzchni terenu w głąb otworu, gdzie płyn ten się 

ogrzewa, a następnie wydobywany jest na powierzchnię, gdzie ciepło tego płynu wykorzystywane jest do 

ogrzewania infrastruktury. 

Istotnym elementem prawidłowo wykonania takiego otworu jest uszczelnienie kolumny rur 

eksploatacyjnych. Zaczyn cementowy powinien mieć stosunkowo wysoką przewodność cieplną, co umożliwi 

podniesienie temperatury i zwiększenie ilości energii przejętej przez zatłaczany płyn. Zaczyn cementowy 

o  zwiększonym współczynniku przewodności cieplnej, pozwoli na sprawniejszą wymianę ciepła pomiędzy 
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górotworem a cyrkulowanym płynem roboczym (Śliwa i in. 2017b) i jego szybsze podgrzanie, co umożliwi 

z kolei osiągnięcie większego wydatku i uzyskiwanie większej mocy z wymiennika. 

Pozyskanie ciepła z górotworu jest dość drogim źródłem energii, szczególnie biorąc pod uwagę koszt 

wiercenia otworu. Dlatego odwierty już wykonane, przed decyzją o ich całkowitej likwidacji powinny zostać 

rozpatrzone pod kątem wykorzystania ich jako otworowych wymienników ciepła. 

 

Literatura 

Sapińska-Śliwa A., Wiglusz T., Kruszewski M., Śliwa T., Kowalski T., 2017. Wiercenia geotermalne: techniki 

oraz zagadnienia poboczne [W:] Geothermal drilling: techniques and side aspects, red. Aneta Sapińska-

Śliwa, Fundacja Wiertnictwo-Nafta-Gaz, Nauka i Tradycje; Laboratorium Geoenergetyki, Kraków, str. 

174. 

Śliwa T., Szura M., Gonet A., Sapińska-Śliwa A., 2012. Hydraulic fracturing in systems of geothermal energy 

utilization (EGS, HDR), AGH Drilling Oil Gas, vol. 29/3, str. 433-437. 

Śliwa T., Kruszewski M., Assadi M., Sapińska-Śliwa A., 2017a. The application of vacuum insulated tubing 

in deep borehole heat exchangers, AGH Drilling, Oil, Gas, vol. 34, nr 2, str. 597–617. 

Śliwa T., Jaszczur M., Kruszewski M., Sapińska-Śliwa A., Bieda A., Kowalski T., Złotkowski A., 2017b. 

A study of hydraulic characteristic for borehole heat exchangers, AGH Drilling, Oil, Gas, vol. 34, nr 1, str. 

123–139. 

Śliwa T., Kruszewski M., Zare A., Assadi M., Sapińska-Śliwa A., 2018. Potential application of vacuum 

insulated tubing for deep borehole heat exchangers, Geothermics, vol. 75, str. 58–67 

Śliwa T., Kowalski T., Kruszewski M., 2019a. Konstrukcje otworów geotermalnych w Polsce (Geothermal 

wells construction in Poland), Wiadomości Naftowe i Gazownicze, 22 nr 2, str. 15 

Śliwa T., Gonet A., Sapińska-Śliwa A., Kruszewski M., 2019b. Otworowe wymienniki ciepła - polska 

specjalność (?). Wiadomości Naftowe i Gazownicze, vol. 22 nr 9, str. 28–29. 

Szewczyk J., 2010. Geofizyczne oraz hydrogeologiczne warunki pozyskiwania energii geotermicznej 

w Polsce, Przegląd Geologiczny, Vol. 58, nr 7, str. 566-573. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VII OGÓLNOPOLSKI KONGRES GEOTERMALNY 2021 

 

 

179 

 28-30 WRZEŚNIA 2021  

GŁĘBOKI OTWOROWY WYMIENNIK CIEPŁA NA BAZIE OTWORU WIERTNICZEGO 
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Słowa kluczowe: ciepło Ziemi, głęboki otworowy wymiennik ciepła, odnawialne źródła energii, geotermalne 

pompy ciepła 

 

Wstęp 

Przyjęta 2 lutego 2021 r. „Polityka energetyczna Polski do 2040 r.” (PEP), traktująca m.in. o zwiększeniu 

udziału odnawialnych źródeł energii w ciepłownictwie systemowym, obliguje samorządy terytorialne do 

poszukiwania w tym zakresie innowacyjnych rozwiązań. Gmina Sękowa (woj. małopolskie) aktywnie 

uczestniczy w pozyskiwaniu środków zewnętrznych na finansowanie różnych inwestycji w tym instalacji tzw. 

odnawialnych źródeł energii. Niestety odwiert poszukiwawczo-rozpoznawczy Sękowa GT-1, sfinansowany 

przez Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej z programu „Geologia i górnictwo, część 

1 – Poznanie budowy geologicznej kraju oraz gospodarka zasobami złóż kopalin i wód podziemnych”,  

zakończył się nieudokumentowaniem perspektywicznego złoża wód geotermalnych, co uniemożliwiło 

pierwotne plany ich wykorzystania. Jednakże, m.in. za sprawą przyjętej krajowej strategii PEP40, przy 

współpracy Ministerstwa Klimatu i Środowiska, Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki 

Wodnej, władz Gminy i środowiska naukowego, wypracowano optymalny, innowacyjny na skalę kraju, 

wariant wykorzystania odwiertu w formie głębokiego otworowego wymiennika ciepła oraz bazującego na nim 

hybrydowego źródła energii dla lokalnych potrzeb. 
 

Materiał i metody 

Otworowe wymienniki ciepła mogą służyć zarówno do pobierania niskotemperaturowej energii cieplnej 

z górotworu, jak i wykorzystania górotworu jako podziemnego magazynu ciepła. Przeciętnie osiągają 

głębokość do 200 m, jednak niektóre z nich mają prawie 3 000 m głębokości. Podziemne magazyny ciepła 

w sposób ekonomiczny mogą w zależności od potrzeb dostarczać ciepło oraz chłód. W okresie zimowym 

pozyskują ciepło do ogrzewania budynków wychładzając górotwór. Natomiast w okresie letnim wykorzystują 

chłód z górotworu do chłodzenia wnętrz. Pobieranie chłodu z górotworu jest równoznaczne z wprowadzaniem 

do niego ciepła. Ciepło pozyskiwane z wentylacji transportowane jest do górotworu w celu ponownego 

wykorzystania w okresie grzewczym. Sezonowa regeneracja zasobów ciepła/chłodu w otaczającym 

wymiennik górotworze odbywa się poprzez procesy naturalne (dopływ ciepła z warstw sąsiednich, unoszenie 

ciepła przez wodę podziemną) oraz w sposób sztuczny (pozyskiwanie ciepła do ogrzewania zimą jest procesem 

wprowadzania do górotworu chłodu, a pozyskiwanie chłodu latem jest procesem regeneracji zasobów ciepła). 

 W przypadku otworu Sękowa GT-1 (Rysunek 1) opracowano propozycje do prac projektowych 

przystosowujących odwiert do produkcji energii cieplnej. W kolejnych fazach ogłoszonego już projektu 

pilotażowego możliwe będzie szersze zastosowanie tego i sąsiednich otworów, odwierconych wcześniej przez 

przemysł naftowy, jako głębokich otworowych wymienników ciepła. Na rysunku 2 pokazano lokalizację 

trzech rozpatrywanych otworów wiertniczych: Sękowa GT-1, a także Gorlice-12 i Gorlice-13. 
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Rysunek 1. Konstrukcja częściowo zlikwidowanego otworu Sękowa GT-1, 1 - kolumna wstępna, 2 - kolumna 

prowadnikowa, 3 - kolumna techniczna, 4 - kolumna eksploatacyjna I, 5 - kolumna eksploatacyjna II, 6 - zaczyn 

uszczelniający kolumnę wstępną, 7 - zaczyn uszczelniający kolumnę prowadnikową, 8 - zaczyn uszczelniający 

kolumnę techniczną, 9 - zaczyn uszczelniający kolumnę eksploatacyjną I, 10 - zaczyn uszczelniający kolumnę 

eksploatacyjną II, 11 - korek mechaniczny, 12 - korek cementowy (Kukuła i in., 2020). 
 

 
Rysunek 2. Lokalizacja trzech otworów wiertniczych rozpatrywanych do energetycznego wykorzystania: 

Sękowa GT-1, Gorlice -12 i Gorlice-13. 

Wiercenie otworu geotermalnego Sękowa GT-1 rozpoczęto 8 czerwca 2020 roku i zakończono 11 września 

tego samego roku, osiągając planowaną głębokość 3000 metrów. Celem umożliwienia przeprowadzenia 

adaptacji negatywnego otworu na głęboki otworowy wymiennik ciepła w interwale od 2 435 do 3 000 m 

wykonano korki cementowe, a następnie poddano je próbie szczelności. Na głębokości 2 356 m zapięto korek 

mechaniczny, na którym również przeprowadzono test.  

 W okresie: 8. 12. 2020 – 30.04. 2021 roku zespoły naukowców z Laboratorium Geoenergetyki Wydziału 

Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie oraz z Instytutu Gospodarki Surowcami 

Mineralnymi i Energią Polskiej Akademii Nauk, na zlecenie Gminy Sękowa, przeprowadziły prace badawczo-

rozwojowe dotyczące adaptacji częściowo zlikwidowanego otworu Sękowa GT-1 na głęboki wymiennik 

otworowy oraz ocenę możliwości adaptacji otworów Gorlice 12 i Gorlice 13. Zadania zrealizowane przez 

Zespół Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH wymieniono poniżej: 
1. Analiza wyników pomiarów temperatury wykonanych w otworze Sękowa GT-1 pod kątem jego 

wykorzystania jako głębokiego otworowego wymiennika ciepła. 
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2. Wariantowa koncepcja głębokiego otworowego wymiennika ciepła wykorzystującego otwór 

Sękowa GT–1 (wykonana w oparciu o już istniejące dane o konstrukcji otworu uzupełnione o informacje 

pozyskane z dokumentacji powykonawczej). Wskazanie koncepcji optymalnej. Opis warunków pracy 

w trybie chłodniczym (magazynowym). 
3. Ocena potencjału i parametrów energetycznych głębokiego otworowego wymiennika ciepła 

wykorzystującego otwór Sękowa GT-1. 
4. Wykonanie charakterystyki geoenergetycznej głębokiego otworowego wymiennika ciepła na bazie 

otworu geotermalnego Sękowa GT-1. 
5. Ocena konstrukcji, stanu technicznego, potencjału i parametrów energetycznych odwiertów Gorlice-12 

i Gorlice-13 (sąsiadujących z otworem Sękowa GT-1) pod kątem możliwości i zasadności ich 

wykorzystania w formie głębokich otworowych wymienników ciepła. Propozycja koncepcji głębokich 

otworowych wymienników ciepła wykorzystujących otwory Gorlice-12 i Gorlice-13. 
6. Wnioski w zakresie uwarunkowań techniczno-technologicznych wynikające z przeprowadzonych analiz 

i prac dla późniejszych realizacji głębokich otworowych wymienników ciepła. 
 

Wyniki badań 

Wyniki przeprowadzonych badań i analiz zespołu Laboratorium Geoenergetyki AGH w Krakowie wskazują 

inwestycję polegającą na adaptacji negatywnego odwiertu geotermalnego Sękowa GT-1 na głęboki otworowy 

wymiennik ciepła jako celową do zrealizowania. Aspekt ekonomiczny tkwi w koszcie rur charakteryzujących 

się wysoką oraz niezmienną w czasie eksploatacji izolacją termiczną. Stanowią one niezbędny element 

konstrukcji centrycznej otworowego wymiennika ciepła. Dotychczas w podobnych tego typu adaptacjach 

stosowano rury izolowane próżniowo, jednak koszt ich zakupu, transportu do miejsca realizacji oraz montażu, 

stawia pod znakiem zapytania rentowność inwestycji. W Ekspertyzie zaproponowano nowatorskie 

rozwiązanie mające na celu wytworzenie izolacji termicznej pomiędzy ogrzewającą się od górotworu wodą 

płynącą przestrzenią pierścieniową w dół i ogrzaną wodą płynącą kolumną wewnętrzną ku górze. Dzięki temu 

będzie możliwe obniżenie kosztów adaptacji wymienionego otworu na wymiennik ciepła o ponad 30%. 

Schemat opracowanej konstrukcji przedstawiono na rysunku 3. 

 
Rysunek 3. Konstrukcja kolumny izolującej głębokiego otworowego wymiennika ciepła na bazie negatywnego 

otworu geotermalnego Sękowa GT-1, 1 – zewnętrzna rura okładzinowa 7” w kolumnie izolacyjnej, 2 – próżnia, 

3 – wewnętrzna rura wydobywcza 3 ½” w kolumnie izolacyjnej, 4 – zewnętrzna rura okładzinowa 5” 

w kolumnie izolacyjnej, 5 – wewnętrzna rura wydobywcza 2 ⅞” w kolumnie izolacyjnej. 
 

Symulacje pracy głębokiego otworowego wymiennika ciepła na bazie negatywnego otworu geotermalnego 

Sękowa GT-1, potwierdzają sens ekonomiczny planowanej inwestycji w długim okresie. Rysunek 4 

przedstawia charakterystykę geoenergetyczną otworowego wymiennika ciepła przy parametrach: nośnik 

ciepła- woda od 0°C  lub roztwór glikolu poniżej 0°C, strumień nośnika ciepła 10 m3/h, temperatura 

początkowa na powierzchni 10°C, początkowa 68°C na głębokości 2 356 m (ponad korkiem mechanicznym – 

maksymalna możliwa długość głębokiego otworowego wymiennika ciepła). 
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Rysunek 4. Charakterystyka geoenergetyczna głębokiego otworowego wymiennika ciepła na bazie otworu 

geotermalnego Sękowa GT-1 po roku oraz po 30 latach ciągłej eksploatacji ciepła przy stałej mocy grzewczej. 
 

Wnioski 

Możliwość adaptacji negatywnych, zlikwidowanych lub przeznaczonych do likwidacji otworów wiertniczych 

na głębokie otworowe wymienniki ciepła, zyskuje na świecie coraz większą popularność. Przykładem takiej 

inwestycji zakończonej w marcu 2021 roku jest adaptacja zlikwidowanego w latach 60-tych XX wieku 

odwiertu ropno-gazowego w miejscowości Kiskunhalas na Węgrzech. Pozyskiwanie energii cieplnej 

z odwiertu o głębokości 2 000 m umożliwi ogrzewanie budynków o powierzchni od 20 do 30 tys. m2. 

Związane jest to przede wszystkim z anomalnie wysokim gradientem geotermalnym na poziomie od 50 do 

60°C/km, charakterystycznym dla regionu Węgier. 
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Słowa kluczowe: hybrydowe źródło energii, geotermia, głęboki otworowy wymiennik ciepła, pompy ciepła, 

energia słoneczna, fotowoltaika 

 

Wstęp 

Propozycja instalacji hybrydowej zakładająca wykorzystanie głębokiego otworowego wymiennika ciepła 

Sękowa GT-1 jako źródła niskotemperaturowej energii, została opracowana w ramach „Ekspertyzy badawczo-

rozwojowej w zakresie możliwości i zasadności geoenergetycznego wykorzystania otworu Sękowa GT-1 

w formie głębokiego otworowego wymiennika ciepła” (2021) na podstawie Umowy pomiędzy Gminą Sękowa 

a Instytutem Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią PAN. Ekspertyza powstała z inicjatywy 

Ministerstwa Klimatu i Środowiska we współpracy z Instytutem Gospodarki Surowcami Mineralnymi 

i Energią PAN IGSMiE PAN i Laboratorium Geoenergetyki Wydziału Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH oraz 

z Gminą Sękowa. Została sfinansowana ze środków Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki 

Wodnej.  Ekspertyza stała się podstawą propozycji instalacji pilotażowej wykorzystania podanego otworu jako 

głębokiego wymiennika ciepła oraz budowy bazującego na nim hybrydowego źródła energii dla lokalnych 

potrzeb.  

 Przedstawione wyniki pochodzą z Części B „Ekspertyzy” (opracowanej przez zespół IGSMiE PAN pod 

kierunkiem W. Bujakowskiego). Jej celem było zaproponowanie źródła będącego w stanie sprostać 

zapotrzebowaniu na moc i energię wytypowanej grupy odbiorców. Część B „Ekspertyzy” bazowała na 

wynikach Części A tejże „Ekspertyzy” (opracowanej przez zespół LG WWNiG AGH pod kierunkiem T. 

Śliwy), która dotyczyła m.in. propozycji konstrukcji głębokiego otworowego wymiennika ciepła na bazie 

negatywnego otworu geotermalnego Sękowa GT-1, oceny jego potencjału i parametrów energetycznych, 

charakterystyki geoenergetycznej, oceny efektów jego aplikacji (te zagadnienia ujęto w odrębnym abstrakcie).  

 

Materiał i metody 

Efekty pracy źródła energii oceniano przy wykorzystaniu metody parametrów skupionych. Parametrami 

określonymi w trakcie procesu modelowania były: temperatura, ciśnienie i przepływ masowy czynnika oraz 

jego rodzaj w punktach węzłowych, łączących poszczególne elementy instalacji. Analizowano szereg 

możliwych wariantów hybrydowego źródła energii. Różniły się one między sobą zakresem analizowanych 

odbiorców oraz wykorzystywanymi nośnikami energii pierwotnej oraz urządzeniami służącymi do konwersji 

energii pierwotnej w energię użytkową. Analizowano szerokie grono odbiorców energii, w skład którego 

pierwotnie wchodziło 8 odbiorców, charakteryzujących się zapotrzebowaniem całkowitym na maksymalną 

moc użytkową 1,1 MW. Wariant ten nazwano wariantem A. Moc ta znacząco przekraczała moc instalacji 

pomp ciepła współpracującej z wymiennikiem. Dodatkowo niektóre z analizowanych obiektów oddalone były 

znacznie od wymiennika. Ich włączenie w jeden system wymagałoby wykonania dość długich połączeń. 

Rozległa sieć, obok strat energii cieplnej i wysokich oporów przepływu, podnosi wymagane nakłady 

inwestycyjne. Niektóre z analizowanych obiektów wykorzystują już pompy ciepła powietrze-woda w celach 

grzewczych. W związku z tym postanowiono zawęzić grupę odbiorców ,do dwóch obiektów zlokalizowanych 

w pobliżu otworu Sękowa GT-1. Jest to istniejący obiekt boiska sportowego wraz z infrastrukturą oraz 

planowany obiekt o charakterze sportowo-rekreacyjnym, którym będzie basen o rocznym zapotrzebowaniu na 

energię 3350 GJ/rok (wg projektu). Wariant ten nazwano wariantem B. 

 Zawężenie grupy odbiorców zredukowało zapotrzebowanie na moc grzewczą do ok. 420 kW, przy 

zapotrzebowaniu na energię użytkową na poziomie 3768 GJ/rok. Analizowano 9 konfiguracji hybrydowego 

źródła energii, w tym opcję referencyjną zakładającą wykorzystanie gazu ziemnego i sieciowej energii 
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elektrycznej do pokrycia potrzeb odbiorcy. Dodatkowo w skład źródła wchodziły różne konfiguracje pomp 

ciepła (PC) wykorzystujących otworowy wymiennik ciepła - otwór Sękowa GT-1 jako źródło dolne, kotłów 

gazowych (KG) używanych jako szczytowe źródło ciepła, kolektorów słonecznych (KS), modułów cieplno-

prądowych napędzanych gazem ziemnym (MCP) i fotowoltaika (PV). W koncepcji wstępnej rozważano 

samowystarczalność energetyczną obiektów. Ze względu na wysokość nakładów inwestycyjnych 

przekraczającą zakładany poziom 5 mln zł przeznaczonych na instalację źródła energii, zrezygnowano z tej 

opcji. 

 

Wyniki badań 

Wyniki przeprowadzonych badań i analiz poszczególnych wariantów instalacji przedstawiono graficznie:  

 Rysunek 1 - zestawienie porównawcze nakładów inwestycyjnych analizowanych wariantów. 

 Rysunek 2  - porównanie  kosztów eksploatacji, 

 Rysunek 3 - ,koszty zmienne jednostkowe netto wytworzenia energii,  

 Rysunek 4  - porównanie udziału energii z OZE w ogólnym bilansie jej zużycia,  

 Rysunek 5 - porównanie emisji jednostkowej CO2 w skali globalnej, przy uwzględnieniu obecnego 

miksu paliwowego stosowanego do produkcji prądu pochodzącego z sieci elektroenergetycznej 

(KOBiZE, 2020).  

Emisję dla kotła gazowego określono według wskaźników unosu zanieczyszczeń KOBiZE (2021). 

 

 
 

Rysunek 1. Porównanie przewidywanych nakładów inwestycyjnych netto charakteryzujących poszczególne 

warianty 
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Rysunek 2. Porównanie rocznych kosztów netto eksploatacji instalacji źródła energii w poszczególnych 

wariantach 

 

 
 

Rysunek 3. Porównanie jednostkowych kosztów netto wytworzenia energii przy uwzględnieniu jedynie kosztów 

zmiennych 
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Rysunek 4. Udział energii z OZE  w ogólnym bilansie jej zużycia dla analizowanych wariantów 

 

 
 

Rysunek 5. Porównanie emisji jednostkowej CO2 w skali globalnej dla poszczególnych wariantów przy 

uwzględnieniu obecnego miksu paliwowego wykorzystywanego do produkcji prądu pochodzącego z sieci 

elektroenergetycznej 
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warianty (B)PC i (B)PC+PV+KG są nieznacznie od niego gorsze pod tym względem. Trzecim, względem tego 

kryterium, jest wariant (B)PC+KS+KG. Wariantem optymalnym ze względu na najmniejszą emisję CO2 jest 

wariant (B)PC+MCP (Rys. 5). 

Podsumowując powyższe wnioski można zauważyć, że wariantem najczęściej wymienianym jest wariant 

(B)PC+MCP. Zakłada on współpracę modułów cieplno-prądowych i pomp ciepła. W wymienionych 

kryteriach pojawia się dwukrotnie. Jest on optymalny ze względu na najniższą emisję CO2 i ze względu na 

najniższe koszty zmienne jednostkowe wytwarzania energii. Największym udziałem energii z OZE w ogólnym 

bilansie zużycia energii cechują się warianty zakładające brak wykorzystania modułów cieplno-prądowych 

(Rys. 4). Równocześnie wykorzystanie modułów powoduje spadek wskaźnika emisji CO2, czyli redukuje ślad 

węglowy związany z generowaniem energii cieplnej (Rys. 5). Emisja CO2 cechująca warianty zakładające 

wykorzystanie modułów cieplno-prądowych jest prawie 3 razy mniejsza od innych wariantów. Wiąże się to 

oczywiście z pochodzeniem zużywanej w innych wariantach w większych ilościach energii elektrycznej 

sieciowej, która w dalszym ciągu w Polsce wytwarzana jest z bardzo niską sprawnością z węgla kamiennego 

i brunatnego (w ponad 80%). Moduły cieplno-prądowe wytwarzają prąd z czystego paliwa, w bardziej 

efektywny energetycznie sposób. Oczywiście – wraz ze zmianą struktury tzw. miksu energetycznego,  sytuacja 

może stawać się coraz bardziej korzystna dla innych wariantów – zużywających sieciową energię elektryczną. 

Pamiętać jednak należy, że żywotność techniczna urządzeń może być krótsza niż przewidywany okres zmiany 

wskutek transformacji energetycznej. Jednostkowy koszt zmienny wytwarzania energii cieplnej (Rys. 3) dla 

wszystkich analizowanych wariantów jest niższy od wariantu bazowego (B)KG, który zakłada wykorzystanie 

gazu jako jedynego nośnika energii cieplnej. To ważny wniosek, ponieważ wskazuje na możliwość osiągania 

pozytywnych efektów ekonomicznych działania instalacji i zwrotu (choćby częściowego) nakładów 

inwestycyjnych.  

 

Propozycja projektu pilotażowego 
Wszechstronna analiza różnych wariantów hybrydowego źródła energii z wykorzystaniem głębokiego  

otworowego wymiennika ciepła Sękowa GT-1 wskazała, że jeżeli ma to być instalacja pilotażowa 

demonstrująca możliwości technologii, nowe trendy i wpisująca się w idee transformacji sektora 

energetycznego w kierunku OZE i zeroemisyjnej gospodarki, to optymalnym może być wariant 

wykorzystujący pompy ciepła, wspierane ogniwami PV. Pompy ciepła są urządzeniami idealnie łączącymi 

sektory wytwarzania czystego prądu i ciepła. Schemat tego wariantu pokazano na rysunku 6.  Będzie on 

podstawą projektu pilotażowej hybrydowej instalacji energetycznej na bazie głębokiego otworowego 

wymiennika ciepła Sękowa GT-1. Projekt będzie miał znaczenie badawcze, wdrożeniowe i praktyczne także 

w ogólnokrajowej skali.    
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Rysunek 6.  Schemat hybrydowego źródła energii bazującego na głębokim otworowym wymienniku ciepła 

Sękowa GT-1. Wariant rekomendowany jako projekt pilotażowy 
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