W

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA POLSKA GEOTERMALNA ASOCJACIA
A G H IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE IM. PROF. JULIANA SOKOtOWSKIEGO

Witasnosc polskiej ziemi
podstawg cieplnej i elektrycznej
energii geotermicznej

Opracowanie:
prof. dr hab. inz. Jacek Zimny, przewodniczacy PGA
mgr inz. Sebastian Bielik

Katedra Systeméw Energetycznych i Urzadzen Ochrony Srodowiska Wydziat Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki, AGH

Komentarz:
Mgr inz. Piotr Kosinski, Uniwersytet Warminsko - Mazurski w Olsztynie

zaprezentowane w Olawie, dn. 30.05.2014



Lo

Motto:

, ... W perspektywie wiary ziemia nie jest nieograniczonym
rezerwuarem zasobow, ktore mozna eksploatowac bez konca,
lecz rowniez czqgstkg Misterium Stworzenia, z ktorego nie
tylko wolno korzystac, ale ktoremu nalezy sie nasz podziw

i szacunek... ”

, ... Piekno tej ziemi sktania mnie do wotania o jej zachowanie
dla przysztych pokolen. Jesli kochacie te ojczystq ziemie, niech
to wofanie nie pozostanie bez odpowiedzi! ... ”

Sw. Jan Pawet Il

J. Zimny, S. Bielik, PGA



NUTS (odpowiedniki
landéw) majg w teorii
stuzy¢ wyréwnaniu
szans w rozwoju
obszaréw (PK)

Nowy podziat Polski wg. UE

REGION VI

i A ,7/ min 35%
/ REGION
\6,1 min 39,5%

Liczba mieszkancow
W regionie

REGION I
7,7 min 50,5%

PKB na 1 mieszkarca ! )
w poréwnaniu z UE

REGION |
7,7 min 50,5%

REGION Il
6,8 min 28,1%
REGIONl

. 8 min 39,5%

REGIONV =
4 min 38,3%

NUTS - fr. Nomenclature des
Unites Territoriales Statistique

3/39
. Zimny, S. Bielik, PGA



* *:
«EUROREGIONY
0 o T

Lokalizacja

Euroregionow
w Polsce

1. Battyk

2. Niemen

3. Bug

4. Karpaty

5. Tatry

6. Beskidy

7. Slask Cieszynski
8. Silesia

9. Pradziad

10. Glacensis

11. Dobrava

12. Nysa

13. Sprewa-Nysa-Bobr
14. Viadrina

15. Pomerania
Euroregiony majg stuzy¢ niwelacji réznic gospod.
miedzy sasiednimi krajami, wspolne projekty,
wspolne finansowanie, ktdrego gtdwnym
beneficjentem jest zawsze silniejszy kraj (g}@

J. Zimny, S. Bielik, PGA
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Definicja
Bezpieczenstwo Energetyczne Kraju
(BEK)

_ Z zapotrzebowanie kraju _na_energie

BEK : - ;
> produkcja_energii _danego_ kraju

[%0]

Za bezpieczenstwo energetyczne (BEK)
odpowiadajg organy panstwal

J. Zimny, S. Bielik, PGA



Miarg bezpieczenstwa energetycznego
kraju jest:

Wskaznik Samowystarczalnosci
Energetycznej kraju (WSE)

~ Zenergia_ pierwotna__ pozyskana w_ kraju .

WSE — —[%]
> energia_ pierwotna_ zuzpta_w_ kraju

J. Zimny, S. Bielik, PGA
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Bezpieczenstwo energetyczne Polski
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B Zapis Ustawy B Aktualny trend B Nowa Strategia‘
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Potencjat energetyczny Polski

Energia geotermalna do 3 km gtebokosci-
625 000 PJ/rok —99% OZE

Energia biomasy 500 PJ/rok f;‘;‘)’béw polskich OzE
Energia stoneczna 300 PJ/rok

Energia wiatru 150 PJ/rok

Energia wodna 40 PJ/rok

RAZEM ok. ~ 626 000 PJ/rok (2008r.)

Srednie zapotrzebowanie kraju — 4 200 PJ/rok

J. Zimny, S. Bielik, PGA



Q Struktura kosztow produkcji energii elektrycznej z
OZE w stosunku do cen rynkowych energii ze spalania

Ceny rynku hurtowego Ceny rynku detalicznego

Morzaioceany

No—

Geotermia

Srednie ceny rynku :

Woda, mate instalacje / i{wrtowego ! detz.ihczneg.o

Woda, duze instalacje

Stonce -termika

Storice - fotow oltaika | ' . [D ] E l::> 160
. I

Biomasa
0 2‘0 3l0 4'0 5'0 GIO 7'0 810

Cena energii elektrycznej [€ ¢/kWh]

Zrodio: opracowanie wlasne, na podstawie danych: EUROSTAT, IEA, World Bank itd. 9139
J. Zimny, S. Bielik, PGA
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Koszty wytwarzania energii

Koszty energii
Najszybciej w 2022 zostanie uruchomiona
elektrownia jgdrowa w Polsce(PK)
Odnawialne zrodta energii
2000 2005 2010 2015 2020 2025 mmmmm Energetyka konwencjonalna i jadrowa

Koszty zewngtrzne

10/39
J. Zimny, S. Bielik, PGA
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Charakterystyka technologii OZE

Zvigkszenia . Wspdlczynnik Produkcja - | Koszt inwestycyjny Potencjalny,
Technologia os‘t):t)rﬁglr:céli;:iu Mock%ﬁg::ogéaoiyjna, wykorzystania | energiiwroku | = ,pod klucz® pﬁéﬁrﬁ:}? ekr?:rzgtii przyszly koszt
' latach (%/rok) mocy (%) 2001 (2001 USD/kW) produkcji energii
Energia z biomasy
Energia elektryczna ~25 ~ 40 GW (e) 25-80 ~ 170 TWh (e) 500 - 6 000 3-12 ¢/kWh 4 -10 ¢/kWh
Cieplo ~20 ~ 210 GW (th) 25-80 ~ 730 TWh (th) 170 - 1 000 1-6 ¢/kWh 1-5¢/kWh
Biopaliwa ciekle
Etanol ~2,0 ~19*10° litrow ~450 PJ (8-259%/GJ) (6-10$/GJ)
Bio-diesel ~1,0 ~1,2*10° litréw ~45PJ (15-25%/GJ) | (10-15 $/GJ)
Energia elektryczna z wiatru ~ 30,0 23 GW (e) 20-40 43 TWh (e) 850-1700 4 -8 ¢/kWh 3-10 ¢/kWh
Energia elektryczna, 5lub 6-25
stoneczna - zrédta ~ 30,0 1,1 GW (e) 6-20 1 TWh (e) 5000 - 18 000 25-160 ¢/kWh ¢/kWh
fotowoltaiczne
g ey N, e |~ 20 04 GW (e) 20-35 . | 09TWh(e) | 2500-6000 | 12-34¢KWh | 4-20¢KWh
Energia cieplna, stoneczna - - 57 GW (th )
niskotemperaturowa 10,0 (95*10° m% 8-20 57 TWh (th) 300-1700 2-25 ¢/kWh 2-10 ¢/kWh
Energia elektryczna z wody
Instalacje duze ~20 690 GW (e) 35-60 2600 TWh (e) 1000 - 3 500 2-10 ¢/kWh 2-10 ¢/kWh
Instalacie mate ~30 25 GW (e) 20 -90 100 TWh (e) 700 - 8 000 2-12 ¢/kWh 2 - 10 ¢/kWh
Energia geotermalna
Energia elektryczna ~3,0 8 GW (e) 45-90 53 TWh (e) 800 - 3 000 2-10¢/kWh [1lub2-8 ¢/kWh
Cieplo ~ 10,0 16 GW (th) 20-70 55 TWh (th) 200 -2 000 05-5¢/kWh | 05-5¢/kWh
Energia z morza
Zapory ptywowe 0 0,3 GW (e) 20-30 0,6 TWh (e) 1700-2500 8- 15 ¢/kWh 8 - 15 ¢/kWh
Przyptywy - Faza eksperymentéw 20-35 0 2000-5000 10 - 30 ¢/kWh 5-10 ¢/kWh
Sr’jggiﬁjvyx:‘e’ - Faza eksperymentow | 25-40 0 2000-5000 | 10-25¢/KWh | 4-10¢/KkWh
OTEC - Faza eksperymentéw 70 - 80 0 8 000 - 20 000 15-40 ¢/kWh | 7 -20 ¢/kWh

()

OTEC - Ocean thermal energy conversion (Przetwarzanie energii termicznej (ciepinej) oceanu).

Zrédto:

J. Zimnv, S.

Energia cieplna skumulowana w parze (lub goracej wodzie, dla cieplownictwa), najczesciej produkowanej w systemach skojarzonej produkciji energii elektrycznej |
ciepla, przy wykorzystaniu odpadéw le$nych lub rolnych (stoma, trzcina cukrowa itp.).

11/39

W.C. Turkenburg, W. Utrecht University, The Netherlands (Marzec 2003). World Energy Assessment Overview: 2004 Update. Part IV: Energy Resources and
Technoloaical Ontions.

Bielik. PGA
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Zasoby geotermalne Europy

B Cieplownie

A Produkcia rolnicza
Elektrownie

F Uzdrowiska

Zespotzakiadow  Mniejsze pmé&ltly

Gidwne baseny nisko | érednio temp.

Glowne baseny wysoko temperaturowe
Obszary bardzo wysoko temperaturowe

12/39
J. Zimny, S. Bielik, PGA
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orownanie potencjatu geonergetycznego Niemiec i Polski

Liczba Teoretyczny Techniczny . Krotnos¢:
: . : : Roczny potencjat| Zapotrzebow.
mieszkacow/ potencjat potencjat techn. poten.
. . geotermalny energetyczne y
Obszar powierzchnia geotermalny geotermalny (50lat) krajowe (2004) geot./ Zrodia
geotermalny| geotermalna | (ARB)=DzG (0,5-2% ARB) ] Zapotrzeb. | Danych
roczne
[0S./knT?] [EJ] =102 [PJ] =105 [RHELGRE] [PJ] (4):(6)
1 2 3 4 5 6 7 8
90mIn/125 000 | a) 42 000 a) 198 000 (3km) a) 3960 15 600 a) 13 [14,15]
. =72C 3km 0,5% ARB
Niemcy (3km) (0,5% AREB)
(D)
36mIn/250 000 | a) 73 000 a) 625 000 (3km) a) 14 600 4 000 a) 156 [1,6,7,8,
=144 (0,8%ARB) 182 11,12]
b) 200 000 b) 2 000 000 (5 km) | b) 40 000 b) 500
Polska c) 387 000 c) 3870000 (7 km) | ¢) 77 400 c) 967
(PL)
PL:D =0,2 PL:D=1,73 PL:D= 3,7 PL:D=3,7 PL:D= 0,26 PL:D=14
D:PL=5 4,76 10,1 10,1
9,21 11,5 11,5

J. Zimny, S. Bielik, PGA



Zasoby geotermiczne Polski

Szczegotowy opis polskich zasobow
geotermalnych w ksigzkach:

= Polska XXI wieku (prof. J.
Sokotowski, prof. J. Zimny, prof.
R. H. Koztowski,)

= QOdnawialne zrodta energii w
budownictwie
niskoenergetycznym (prof. J.
Zimny)

www.pga.org.pl
(PK)

OKREG
SUDECKO - SWIETOKRZYSKI

[—1- obszary stabo rozpoznane

‘Szkic prowincji i okregow geotermalnych Polski
wg prof. J. Sokolowskiego i innych (1987-2008r.)

@ Opracowanie: prof. J. Zimny, mgr inz. M. Karch,

mgr inz. K. Szczotka

& COPYRIGHT by Poiska Geotermalna Ascciacia im.Prof. ), Sckolowskiego
Krakdw, 2008 ¢, foeww.pg.oeg.pl/

14/39
J. Zimny, S. Bielik, PGA
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Mapa temperatur Polski, 2000m

temperatura [0C]

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

J.Z
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mny, S. Bielik, PGA



otwory z okreslong temperaturg \
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J. Zimny, S. Bielik, PGA



P{3A
Mapa strumienia cieplnego dla obszaru Polski — woda i skaty do 2500 m
Zrodto: www.pig.gov.pl (J. Szewczyk, D. Gientka, PIG 2009)
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do 3000m wg Prof. J. Sokolowskiego i Innych (1987-2008r.)
Mapa administracyjna Polski - PPWK, Warszawa, 2007r.
Opracowanie: Prof. J. Zimny, Mgr inz. M. Karch,
Mgrinz. K. Szczotka
Legenda: mm s mm s mm s e 1259C (max)
——— — — ——— izotermy co 25°C
e e e e e e et e izotermy co 5°C
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© COPYRIGHT by Polska Geotermalna Asocjacia im. Prof. J. Sokofowski

L Krakdw, 2008r, /www.pga.org.pl/

\L. Zimny, S. Bielik, PGA
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Mapa temperatur Polski, 4000m
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Mapa temperatur zasobéw geotermalnych Polski na glebokosci
do 4000m wg Prof. ). Sokolowskiego i Innych (1987-2008r.)
Mapa administracyjna Polski - PPWK, Warszawa, 2007r.

Opracowanie: Prof. 1. Zimny, Mgr inZ. M. Karch,
Mgr inz. K. Szczotka
LEgenda; == === =—==——=s= 155°C (Max)
—— e e e [ZOEEFMY €O 25°C
——— e e izotermy co 5°C

© COPYRIGHT by Polska Geotermalna Asocjacja im. Prof, J, Sckolowskiego
Krakéw, 2008r, /www.pga.org.pl/
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Mapa temperatur Polski, 4000m
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Rys. 1.5.1 Lokalizacja funkcjonujgcych zakiaddéw geotermalnych (z wylqczeniem instalacji
wykorzystujgcych cieplo gruntu) i balneologicznych w Polsce na tle jednostek geotermalnych.
1 - funkgjoaujace instalacje geotermale, 2- planowane instalacje gectermalne, § - uxdrowiska wykcrzystujyoe wody

geotermalne, 23/39

J. Zimny, S. Bielik, PGA



Konwencjonalna produkcja pradu clektrycznego
Procesy przy produkcji papieru

Odparowaniec wysoko skoncentrowanych roztworow
Produkcja cigzkiej wody, suszenie wodorostow

Suszenie maczki rybnej, suszenie drewna budowlanego

Konwencjonalna produkcja

energii elektrycznej

Produkcja aluminium w procesic Bayer’a
Suszenie produktow rolniczych, produkcja rolnicza i przemystowa
Rafinacja cukru, odzysk soli przez parowanie, konserw. pozywienia

Produkcja wody pitnej przez destylacjg, koncentracja roztworéw solnych

Suszenie Ickkich struktur betonowych

- systemy binarne

Dehydracja mat. organ., suszu jarzyn, mycie i suszenic welny

Produkcja energii elektrycznej

Suszenic ryb, intensywne rozmrazanic, ogrzewanic micszkan

Ogrzewanie szklarni

Przygotowanie c.w.u., przem. owocowo-warzywny, migsny, SpozZywczy

Hodowla zwierzat, ogrzewanic szklarni

Uprawa grzybow, balneologia, hydroterapia, rozklad biomasy

Suszenie gleby, ogrzewanic podltogowe, baseny kapielowe 2

= =

7 =
Wylegamnie 1 hodowla ryb, odladzanie, biodegradacja, ogrzewanie gleby E‘ -2

=]

= 24/39
Hodowla ryb = £J.Zimny, S. Bielik, PGA
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Sposoby wykorzystania energii geotermiczne;j

e Bezposrednie wykorzystanie ciepta
geOte 'm |CZ N ego <— Np. do ogrzewania czynnika grzewczego w instalacji CO (PK)

* Produkcja energii elektrycznej

J. Zimny, S. Bielik, PGA
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Projekt geotermalny Bochnia —Cikowice
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Geotermalna energia elektryczna
podstawowe technologie

e Systemy binarne (binary cycle)

e Systemy z odparowaniem wody
geotermalnej (flash steam)

e Systemy bezposrednie (dry steam)

J. Zimny, S. Bielik, PGA



Larderello 1904

Pierwsza elektrownia
geotermalna na Swiecie
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Systemy binarne

I|III|:I|:I|'I||I| II|II | /] I| I. i I . [ I] H I] E H 5 E H

GENERATOR - - TURBINE R

UAPORIZER

PREHERTER

MOTIUVE FLUID
PUMP

@

o
INJECTION PUMP
~ PRODUCTION WELL INJECTION I WELL

COOLED GEOTHERMAL
FLUID

RODUCTION PUMP
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. Bielik, PGA
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Kompleks Imperial Valley, Kalifornia
taczna moc elektrowni 402,8 MW

odparowania wody

Dixie Valley, Nevada
5 66 MW

N ? fpi sl O we oh
! . I_' '.:"'l":. E '*‘ : ) :r ; Lol 0
¥ 4 ‘otake, Japonia il
13 MWF - J.IlZimny, S:T'Bieltk; !IGA".*-;:-C
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URZAD MIEJSKI — Ity Gospodark
wasmowisia [ PODGEOTERMIA SRR /| i
ul. A. Mickiewicza 19 8p. z 0.0. Pracownia Geosynoptyki
31-261 Krakéw S i Geotermii
G X 31-261 Krakdw,

ul. J. Wybickiego 7
tel. /fax 012 632 24 35

ul. J. Wybickiego 7
telfax (012) 632-24-35

tel. i  (033) 8742695
; «(033) 874 22 66
centrla tel. (033) 874 2341

oy e

POLSKIE GORNICTWO NAFTOWE | GAZOWNICTWO S.A.
0ddziat Biuro Geologiczne Geonafta w Warszawie
0$RODEK REGIONALNY GEONAFTA W KRAKOWIE

31-503 Krakow, ul. Lubicz 25
tel. (012) 421-04-68

METODYKA | TECHNOLOGIA UZYSKIWANIA
UZYTECZNEJ ENERGII GEOTERMICZNEJ
Z POJEDYNCZEGO OTWORU WIERTNICZEGO

\ P{aca zhiorowa pod kierownictwem prof. Juliana Sokotowskiego
\‘ Ml_ i

! REIZALACZNIKI

EOTERMIA (2 den PAN) aacjestiowans METODYKA 1 TECHNOLOGIA UZYSKIWANIA
epm i e UZYTECZNEJ ENERGII GEOTERMICZNEJ
31.261 Krakiw REGON: Z POJEDYNCZEGO OTWORU WIERTNICZEGO
ul. J. Wybickicga 7. F-3%017532:9400000055-1-351-35001 Op Zespél pod kierowni & g0 W ramach Umowy
1el/fax 012 632 24 35 NIP ATTH05-83-40 zawartej miedzy Gming Sucha Beskidzka i Polgeotermiq Sp.z 0.0. a KBN

Nr 2523/C.T10-8/99 na realizacj¢ projektu eelowego Nr 8T10B049 98C/3844

INSTYTUT GOSPODARKI SUROWCAMI MINERALNYMI | ENERGLA PAN

pi.
PRACOWNIA GEOSYNOPTYKI | GEOTERMIT BUDOWA ZAKLADU GEOENERGETYCZNEGO W SUCHEJ BESKIDZKIE]
WYKORZYSTUJACEGO ENERGIE CIEPLNA ZIEMI

UDOSTEPNIONA OTWOREM JACHOWKA 2K

SCHEMAT IDEOWY POZYSKIWANIA ENERGII CIEPLNEJ Z POJEDYNCZEGO ODWIERTU

Zal. 4
PRZEZ RURKI WYDOBYWCZE IZOLOWANE W GORNEJ CZESCI (2870m),
ZE WSPOMAGANIEM ENERGIA WODY PLYNACEJ R. 2.

wg J. Sokolowskiego, B. Ludwikowskiego
Opracowaf graficznie B, Ludwikowski w lntach 1999 - 2000

[Ujecie wody z potoku Bladzonka (~427m npm |

Budynek
technologiczn:

Basen
technologiczn

Zamek Suski
325m npm

~—105.5C
~=l 07.8° - 4100m

‘I I i ~=ali— 110.0°C - 4200m
{
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Npasa | 6 %,M i UZYTECZNEJ ENERGII GEOTERMICZNEJY
ul. J. Wybickiego 7 r-mnmm»-l 351-35001 Opracowal Zespdl pod ki ! J. Sokolowskiego w ch Umowy
tel/fax 012 632 24 3§ NIP: 677-006-45-40 zawarte] mi¢dzy Gming Sucha Beskidzka | Polgeotermis Sp. 2 o.0. a KBN
S ETYIUT GOPODARK] SURCWCAR MONERALNYEI ] RNERCKATAN Nr 2523/C.T10-8/99 na realizacj projektu celowego Nr 8T10B049 98C/3844
PRACOWNIA GECSYNOPTYKI | GEOTERMI po.
BUDOWA ZAKEADU GEOENERGETYCZNEGO W SUCHEJ BESKIDZKIEJ
ok eyl WYKORZYSTUJACEGO ENERGIE CIEPLNA ZIEMI
OSRODEK REGIONALNY OEONAFTA W KRAKOWIE UDOSTEPNIONA OTWOREM JACHOWKA 2K
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Wspbtczynnik . . .
. Koszt inwestycyjny . . Przyszty koszt produkcji
wykorzystania . Koszt produkcji energii .
. »pod klucz energii
Lp. Technologia energetyczna mocy
2007-2010
[USD/kW] 2011-2020
[%]
Energia z biomasy
1 |a) elektryczna 25-80 500-4000 3-12 ¢/kWh 2-10 ¢/kWh
b) ciepto 25-80 170-1000 1-6 ¢/kWh 1-5 ¢/kWh
Biopaliwa ciekte
5 ) Et | 30-50 600-2500 8-25 USD/GJ 6-10 USD/GJ
a ano
o 30-50 800-3000 15-25 USD/GJ 10-15 USD/GJ
b) Biodiesel
3 Energia z wiatru
a) elektryczna 20-40 850 -1700 4-8 ¢/kWh 3-7 ¢/kWh
Energia stoneczna
4 |a) elektryczna 6-20 5000-18000 25-160 ¢/kWh 5-25 ¢/kWh
b) cieplna 8-20 300-1700 2-25 ¢/kWh 2-10 ¢/kWh
Energia wodna
& 35-60 1000-3500 2-10 ¢/kWh 2-8 ¢/kWh
< a) elektryczna
-obiekty duze(powyzej 30 MW
. y (p y J ) 20-90 700-8000 2-12 ¢/kWh 2-10 ¢/kWh
-obiekty mate (ponizej 30 MW)
Energia geotermalna
6 |a) elektryczna 45-90 800-3000 2-10 ¢/kWh 1-8 ¢/kWh
b) cieplna 20-70 200-2000 0,5-5 ¢/kWh 0,5-4 ¢/kWh
[ R ————
Energia atomowa
7 a) elektryczna (rach.
,) . Y ( 70-90 4000-6000 10-40 ¢/kWh 16-60¢/kWh
ciggniony petny)
Energetyka weglowa
gety €8 6-14 ¢/kWh
8 a) elektryczna 65-80 1500-2200 4-10 ¢/kWh 4-10 ¢/kWh
b) cieplna 65-80 1150-1600 2-6 ¢/kWh
Energetyka gazowa
getyka g 80-90 500-1000 5-12 ¢/kWh 8-20 ¢/kWh
9 a) elektryczna
. 80-90 500-1000 3-8 ¢/kWh 4-10 ¢/kWh
b) cieplna
- ________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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