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Co to jest energia
gotermiczna?

1 Jest to energia zakumulowana w gruntach,
skatach i ptynach wypetniajacych pory i
szczeliny skalne skorupy ziemskie;.

- Gdy nosnikiem tej energii sq ptyny ztozowe (para,
woda) wtedy méwimy o energii geotermalnej.

- Energia ta biorac pod uwage okres istnienia
cywilizacji ludzkiej, jest praktycznie
niewyczerpalna.
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Powstawanie systemow
geotermalnych

PROCESY TEKTONICZNE™

Strefa rozlammow




chemat systemu geotermalnego
z dominujqcym udziatem pary

Ekstremalme wysoka anomahia
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Najgoretsze znane regiony
geotermalne
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Od Grekow pochodzi motto ,,zdrowie
dzieki wodzie”.

Przejete przez Rzymian jest
znane jako ,SPA” — ,salus per aqua”

Zrodta i zjawiska geotermalne w historii i mitach:
- Termopile

- Wyrocznia w Delfach

GRECJA

Starazytna Grecja - kolebka rozwoju
naukowych i praktycznych zasad
geotermalne] balneoterapii
(przyrodolecznictwa).

Z Grecji praktyki te rozszerzytysw
catym obszarzerodziemnomorskim |
byty

przejmowane | rozwijane przez kolejne
narody I cywilizacje.




Il w. p. Chr. — poczatek rozwoju tazni i term.

W kulturze Starozytnego Rzymu utrzymanie
higieny ciata przez ceste kapiele uwazano

za obowhnzek obywatelski

Rzymianie wprowadzili termy i taznie do podbitych
krajow swego imperium

(kraje srodziemnomorskie, Europy potnocnej —
Wegry, WIK. Brytania, ...)




gg‘u RCJA — SPADKOBIERCZYNI RZYMSKICH TERM
G~

,,La Znie tureckie”
sg@ wymieniane jako gtowna atrakcja
turystyczna Turcji

 Hierapolis (Pamukkale) - ,swiete miasto”,

zatozone w Il w. Przed Chr. przez Rzymian
(Swiatynie, amfiteatr, taznie)




YELLOWSTONE, USA, 1872

- pierwszy park narodowy riaviecie

| Powotany w celu ochrony, zachowania
wtasciwego udosipnienia turystycznegqq
obszaru gejzerdw, gacychzrodet,
fumaroli oraz innych zjawisk
geotermalnych.

Swiatowy Rezerwat Biosfery

| Dziedzictw: Geologiczneg

LARDERELLO, WLOCHY

Z podobnychzrodet w tym regionie
Etruskowie (1200 — 300 p. Chr.) -

,ojcowie przemystu geotermalnego” -
odzyskiwali boraks do wyrobu emalii ———

W 1904 r. powstata tam pierwsza na
swiecie elektrownia geotermalna




ISLANDIA

Snorri Sturlosson
(,ojciec” literatury
islandzkiej) - XV w. —
doprowadzenie ciepte]
wody zezrdodta do =3
basenu przydomowego *"%

Lata 1930-te — pocz gtek budowy sieci miejskiego geotermalnego c.o. w
Reykjaviku,1-sza szkota z geotermalnym c.o. (1936 r.)




WEGRY

- Budapeszt - 128r6det i odwiertow z wosl
geotermaln

- Ponad 4@eotermalnych dpielisk i acsrodkow
rekreacyjnych

- Wysoka wartéc¢ architektoniczna wielu
zachowanych i i obiektow kypielowych

- Bardzo zranicowana i atrakcyjna oferta

turystyczna, midzynarodowa promoc;




Pozostaléci swietnascl
kultury rzymskiej—
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SWIAT — WYKORZYSTANIE ENERGII GEOTERMALNEJ (2004)
(Lund J. et al. 2005, WGC Turcja 2005)

: Produkcja
i , Zainstalowana moc )
Sposob wykorzystania i ciepta
Ul (TJIh)

Pompy ciepta 86 673

Centralne ogrzewanie 52 868

Ogrzewanie szklarni 19 607

Ogrzewanie stawow hodowlanych 10 969

Suszenie produktéw rolnych 2 013

Zastosowania przemystowe 11 068

Plywalnie, balneoterapia 75 289

Chtodzenie/topienie $niegu, lodu 1 885

Inne 1 045
Razem 261 418

Zastosowania bezpednie - 72 kraje, generacja elektryc&ecio-24 kraje
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EUROPA - WYKORZYSTANIE ENERGII GEOTERMALNEJ (2000)

Afryka 125 504 1 54 397 1
Ameryki 4355 7270 14 3390 23 342 47
Azja 4608 24235 46 3095 17 510 35
Europa 5714 18 905 35 998 5745 12
Oceania 342 2065 4 437 2269 5
RAZEM 15 144 52 979 100 7974 49 263 100

« Zastosowania bezpednie - 28 krajow
» Generacja elektryczioi - 8 krajow (6-z par geotermalnych, Austria, Niemcy — e. binarne

« Kraje europejskie nai do czotowki swiatowe] w zakresie bezpoednich zastosowa -
Islandia, Turcja, Rosja, Francja,dgty, Szwecja, Witochy, Rumunia, Szwajcaria




Moc zainstalowana w elektrowniach geotermalnych na Swiecie w latach 1990-2005
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Kraj

TIP3 NN

(URY.Y

2B 77

Filipiny

1227,

Wiochy

&3, 77

Meksyk

G551

Indonezja

BB

Japonia

403 77

Nowa Zelandia

2850

Islandia

446

SO

Salwador

B0

103500

Kostaryk

S

Nikaragua

IHO

mo

Kenia

450

450

Gwatemala

0,0

R4

A

Chiny

192

2B

292

Rosja (Kamczatka)

1Mo

1m0

125,025,0

Turcja

206

204

25Q80,0

Portugalia (Azory)

3,0

50

450

Etiopia

0,0

0,0

8>

Francja (Gwadelupa)

4.2

4,2

200

Tajlandia

03

03

Australia

0,0

0,2

0.2

Argentyna

0,7

0,7

Razem

5831,8

GEEO®

1022733155




-
Udziat procentowy geotermalnej energii elektrycznej w rynku energii
elektrycznej w wybranych krajach w roku 1996

Kraj Cakawita Zainstalowana Udziat %
zainstalowana moc, geotermalna moc
elektryczna MWe | elektryczna MWe

Nikaragua Y 70
Filipiny 864¢ 1227

Salwador D0

105
Kenia () 45
60

Kostaryka 1B5H

Meksyk 44258

Indonezja
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Szacowany wzrost mocy elektrowni

geotermalnych na Swiecie do roku 2020
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Kraje o najwiekszym planowanym
wzroscie mocy elektrowni geotermalnych

Kraj DN 2008 WIe H Ermaaaamyy pmzynastt mmaay W 96
[3/2*100%]

1 2 3 4
Turcja
Rosja (Kamczatka)
Francja (Gwadelupa)
Kenie
Indonezja
Portugalia (Azory)
Nikaragua
Meksyk
Filipiny
Salwador
Wiochy
Kostaryka
USA
Japonia




oszty elektrowni geotermalnych

I Najnizsze koszty wytworzenia 1kWh

8 Brak kar finansowych za zanieczyszczanie
Srodowiska

8 Niskie koszty eksploatacyjne

8 Nakfady inwestycyjne rzedu 1+3,7mIn $ za
IMW mocy zainstalowane |




Dane dotyczace energii elektrycznej
produkowanej ze zrédet odnawialnych

Produkcja
energii w
1998r.

Moc
zainstalowana
na koniec 1998

Wykorzyst
anie mocy

Aktualny
koszt energii

Potencjalny
koszt energii
W przysziaci

Koszty
inwestycji
(pod
klucz)

Przyrost mocy
zainstalowanej
w ciagu
ostatnich 5 lat

USc/kWh

USc/kWh

USS$/KW

%/ /rok

Wodna

2-10

2-8

1000-4000

Biomase

5-15

90(-300(

Geotermia

2-10

800-3000

Wiatr

5-13

1100-1700

Stonce

12-125

3000-
10000

Energia
ptywow

1700-2500

Suma




Energia elektryczna
Z 4 odnawialnych zrédet (1998r.)

Moc zainstalowana Produkcja na rok

TWh/rok %

Geotermia
Wiatr
Stonce

Plywy

Suma
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Dane dotyczace energii cieplnej
produkowanej ze zrédet odnawialnych

Produkcja
energiiw
1998r.
TWh(e)

Moc
zainstalowana
na koniec
1998
GWe

Wykorzystanie
mocy
%

Aktualny
koszt energii
USc/kWh

Potencjalny
koszt energii
w
przyszicci
USc/kWh

Koszty
Inwestycji
(pod klucz)
US$/kWh

Przyrost
mocy
zainstalowanej
W Ciaggu
ostatnich 5
lat
%/rok

Biomas:

25C-75C

Geotermia

200- 2000

Stonce
(ogrzewanie
niskotemp)

500-1700
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Koszt jednostkowy mocy
elektrycznej (USc/kWh)

Koszt (US c/kWh)
Zrodio
wysokotemperaturowe

Koszt (US c/kWh)
Zrodio
sredniotemperaturowe

Koszt (US c/kWh)
Zrodio
niskotemperaturowe

Mate elektrownie
(<5 MW)

5.0-7.0

5.5-8.5

6.0-10.5

Srednie elektrownie
(5-30 MW)

Nie stosowane

Duze elektrownie
(>30 MW)

Nie stosowane




Koszty budowy elektrowni geotermalnych
(US$/kW mocy zainstalowanej)

Wielkos¢é
elektrowni

Zrodto
wysokotemperaturowe

Zrodto
sredniotemperaturowe

Zrodio
niskotemperaturowe

Mate
elektrownie
(<5 MW)

Badania: US$400-800
Para:US$100-200
Elektrownia:US$1100-1300

t acznie: US$160-230(

Badania: US$400-1000
Para:US$300-600
Elektrownia:US$1100-1400

t acznie: US$180-300(C

Badania: US$400-1000
Para:US$500-900
Elektrownia:US$1100-1800

t acznie:US$200-370(

Srednie
elektrownie
(5-30 MW)

Badania: US$250-400
Para:US$200-US$500
Elektrownia: US$850-1200

t acznie: US$1300-2100

Badania: US$250-600
Para:US$400-700
Elektrownia:US$950-1200

t acznie: US$1600-2500

Nie stosowane

Duze
elektrownie
(>30 MW)

Badania: US$100-200
Para:US$300-450
Elektrownia:US$750-1100

t gcznie: US$1150-1750

Badania: US$100-400
Para:US$400-700
Elektrownia:US$850-1100

t acznie: US$1350-2200

Nie stosowane
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Wzrost zawartosci CO, w atmosferze
o
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Ograniczenie zanieczyszczen dla 5 wariantéw At

wody geotermalnej wg Prof. J. Sokotowskiego

Rodzaj
zanieczyszcz

Wariant |
At=110C-

700c=40°PC.

Wariant 1|
At=110C-

s0ec=50°C

Wariant Ill
At=110C-

soec=6PC.

Wariant IV
At=110C-

aec=/0PC

Wariant V
At=110C-

300c=80°C

llo§é

spalonego wgla

[t/rok]

12 519

15001

17 520

llo$§¢ wyemitowanych zanieczyszcze[t/rok]

SO,

30,00

37,55

45,00

52,56

60,11

NO,

20,00

25,04

30,00

35,04

40,07

CO

20,00

25,04

30,00

35,04

40,07

Benzo-a-piren
(kg)

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

Co,

14 201,42

17 777,69

21 302,13

24 878,40

28 454,67

Pyt

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

tacznie

14 275,42

17 870,69

21 413,13

25 008,04

28 602,92







@ WYKORZYSTANIE ENERGII GEOTERMALNEJ
W POLSCE

1 Balneoterapia:
7/ uzdrowisk (najstarsze:adek, Cieplice, 13-14 wiek)
1 C.o.I1Inne zastosowania:
- 5 cieptowni geotermalnych

- 1 cieptownia w trakcie rozruchu

I Stosowanie ,geotermalnych” pomp ciepta (powolny rozwoj) — o
8000 instalacji (woda gruntowa lub grunt jako dolitedto ciepta)

I Zainstalowana moc: ok. 170,8 MW tym ok. 162,6 MW — c.0.)
I Produkcja ciepta: ca. 838,3 TJ/r (ym 806,4 TJ - c.0.)




A G . POLSKA — WMKORZYSTANIE ENERGI GEO TEHRMALNED (2004)
(wg B. Kepiriska, WGC Turcja 2005)

Centralne ogrzewanie i c.w.u.*

Balneoterapia

Ogrzewanie szklarni, hodowla ryb cieptolubnych,
suszenie drewna

Inne — ekstrakcja soli mineralnych

Pompy ciepta

Razem

*w tym 23,56 MWt i 74,4 TJ/r z absorpcyjnych porwippta




gm CIEPLOWNICZE ZAKLADY GEOTERMALNE W POLSCE, 2005

wg B. K epinska

Moc

Skaty zainstal Produkey
Zaktad Rok zbiornikowe ' aciepta, Spos 6b prac Uwagi
otwarcia ' MWt TJ/2004 p P y g
Tg} Mo geoterm./
' geote. / catk.
calk.
BEETISE- Zintegrowany
Podhale Siglenig; termia + kott W trakcie rozbudowy
1992/93 Trias / Eocen $r. 41/ 78 187/ 247 ég{jlezcz)ve\lrer;lla oty Docelowo ~ 600 TJ/r (plan z
82- 86°C, Mo<3 2003 —2004)
g/l
Piaskowce Zintegrowany
Pyrzyce 1996 Jura 13/50 721146 (Qemerm‘a * pompy Ukonczony
61°C, Mo ~120 ciepta + kotty
g/l gazowe)
Odwiert wykonany w latach
Piaskowce, . 1970-tych zrekonstruowany do
Kreda AL celéow wydobywania wody
Mszczonow 1999 40°C. Mo~ 0.5 3,8/10,2 27 /100 (kpojfmpy ciepta + geotermalnej (system 1-otworowy)
g/l Ty QDN Schiodzona woda do celow
pitnych
Piaskowce, Zintegrowany
Uniejow 2001 Kreda 3,2/5,6 15/20 (geotermia + kotty W rozbudowie
60°C, Mo ~ 5 g/l gazowe)
Piaskowce, Zintegrowany Ptytki (~§’>OO m ppt) poziom
Kreda .- wodonosny,
Stomniki 2001 17°C,Mo~0,4 | 03/23 0,25 / {pelingy Elepa 2 System 1 - otworowy
kotty gazowe) ’
g/l Schtodzona woda do celéw

pitnych
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POMPY CIEPLA, 2004

1 Absorpcyjne PC:
t acznie 23,56 MW (Pyrzyce, Mszczonow, Stomniki)

1 Sprezarkowe PC- grunt i wody gruntowe jako dolnezrodto
clepta:
- ponad 8 000 instalacji: ~ 80 MW, > 500 TJ/r

1 Razem: 103,56 MW, > 574 TJIr
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PROJEKTY W TRAKCIE REALIZACJI

Podhale: c.o., rekreacja (plany)

Stargard Szczeahski — 1 sezon pracy, 2005/6:
2 otwory (2672 m, 2960 m),

Wydajnosé 20C - 30C m¥/h, T,,=87°C

(piaskowce jury)

Planowana moc cieplna: 14 MW.

Ciepto sprzedawane do wglowej cieptowni miejskie]
(95 MWI), ktorarozprowadza go po miescie
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Przyktady w Austril
Wptyw gospodarczy na region

Przykiad:

Kgpielisko termalne: 1.500m2 powierzchni wody,
200 t6zek hotelowych,

Koszt budowy - 35 min €

» 200 nowych miejsc pracy

 roczne dochody zatrudnionych osob - 3,5 min €

» 400.000 odwiedzajgcych w roku ol

* 3,5 - 4,5 min € wydatkow / rocznie pozostajg w regionie /,

» 70% z wartosci inwestycji budowlanej pozostaje w regionie

» 150.000.-€ Euro dodatkowych podatkow

* motywacja dla nastepnych inwestycji prywatnych w hotele itp.

* liczba noclegow 1995: 2.200; 2003: 37.490 (bez Rogner Bad
Blumau)

» 340 miejsc pracy w Rogner Bad Blumau i w hotelu, 170 miejsc pracy
w regionalnym sektorze ustug
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PODSUMOWANIE

Zalety:
praktyczna nieograniczonosc i odnawialnosc,
powszechnosc¢ wystepowania ciepta w poblizu uzytkownika,

niezaleznos¢ od zmiennych warunkow klimatycznych i
pogodowych,

mozliwos¢ uzytkowania bez powodowania zaktocen w
srodowisku naturalnym,

mozliwos¢ wykorzystania zasobow wody i energii
geotermalnej dla innych anizeli cieptowniczych celow:
rolniczych, ogrodniczych, technologicznych,
balneologicznych i rekreacyjnych.

Wady:
— ryzyko geologiczne wykonania pierwszego odwiertu.

wg prof. dr hab. inz. Wojciech Gorecki




Dziekuje za uwage




