Potencjał wód geotermalnych jako odnawialne źródło energii
Pudło  Patrycja

Wstęp:
W Polsce 92,5% zapotrzebowania na energię elektryczną jest zaspokajane z elektrowni węglowych. Na każdą megawatogodzinę elektryczności wytworzonej w Polsce przypada 0,94 t CO2 wydalonego do atmosfery
. Jest to dość dużo w porównaniu z innymi krajami Unii Europejskiej gdzie np. w Szwecji udział energii wytworzonej z alternatywnych źródeł energii w produkcji energii ogółem jest bardzo wysoki w wyniku czego produkcja jednej MWh prowadzi do emisji tylko 0,02 t CO2. W marcu 2007 roku Komisja Europejska przedstawiła plan, by do roku 2020 ograniczyć emisję gazów cieplarnianych o 20%, poprawić wydajność energetyczną o 20% i produkować 20% energii zużywanej przez 27 państw członkowskich ze źródeł odnawialnych. Sytuacja ta wywołuje nacisk na wykorzystanie OŹE w Polsce. Obecnie czystą energie można otrzymać na wiele różnych sposobów mniej lub bardziej kosztownych. Niniejszy artykuł skupia się na wykorzystaniu potencjału wód geotermalnych jako odnawialnego źródła energii w Polce na i świecie.  
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1. Ogólna charakterystyka energii geotermalnej 
Energia geotermalna to naturalne ciepło Ziemi skumulowane w gruntach, skałach, wodach i parach wypełniających pory i szczeliny skalne. Występuje pod przykryciem nieprzepuszczalnych skał o niskiej przewodności cieplnej. Na powierzchnię ziemi wydobywa się dzięki przewodzeniu i konwekcji
. Ciepło wnętrza Ziemi powstaje w wyniku rozpadu pierwiastków promieniotwórczych 238U, 235U, 232Th, 40K. Temperatura wnętrza Ziemi osiąga 10000K, co – na zasadzie konwekcji i przewodnictwa cieplnego – daje w warstwach zewnętrznych moc 4,3 x 1010 kW
. 
Jak widzimy na rysunku 1 Temperatura wnętrza Ziemi zmienia się wraz z głębokością i począwszy od jej powierzchni wzrasta o ok. 30°C na każdym kilometrze. Na granicy skorupy i płaszcza, około 100 km pod powierzchnią Ziemi, temperatura wynosi niecałe 1000°C. Najwięcej ciepła nagromadzone jest w jądrze Ziemi, gdzie temperatura sięga od 4000 do 4500°C. 
Rysunek  1 Struktura wnętrza Ziemi 
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Źródło: http://www.zielonaenergia.pl/geoterm/ 

Skorupa ziemska zawiera kilka rodzajów energii geotermalnej. Jest to energia magmy i energia geociśnień, energia gorących suchych skał, i energia geotermalna nagromadzona w wodach podziemnych. Najbardziej sprzyjające warunki do powstania systemów geotermalnych występują w obrębie krawędzi płyt litosfery w tzw. strefach ryftowych i strefach subdukcji. Strefy ryftowe są  miejscami, do których dopływa gorąca materia z głębi płaszcza ziemi. W strefach subdukcji tworzy się skorupa kontynentalna, działają intensywne procesy tektoniczne i rozwija się wulkanizm. Najbardziej widowiskowym i fascynującym, niekiedy dramatycznym przejawem wewnętrznego ciepła Ziemi są wulkany, energia magmy i lawy. Magma wędrująca w skorupie ziemskiej na jej powierzchnię nie zawsze uwidacznia się w postaci wybuchów na jej powierzchnie często krzepnie pod jej powierzchnią a zjawiskom tym towarzyszą zjawiska potomne w postaci gorących źródeł i gejzerów. Dla ich istnienia oprócz gorących skał magmowych, blisko pod powierzchnią, potrzebne są wody z opadów zasilające skały wodonośne, którym to skały magmowe oddają swoje ciepło.
Ze względów technicznych istnieje możliwość wykonania odwiertów i wykorzystania energii hydrotermicznej lub petrotermicznej zgromadzonej w skorupie ziemskiej do głębokości 5 km. Przeprowadzone obliczenia, uwzględniające tę głębokość  i średnią temperaturę Ziemi. Pozwoliły oszacować zasoby energii na poziomie 1,4 x1026 J. praktycznie opłacalne jest dokonywanie odwiertów jedynie do głębokości 2km, ale nie w każdym rejonie do tej głębokości zalegają złoża geotermalne o odpowiednio wysokiej temperaturze. Są jednak i takie rejony, gdzie odwierty w ogóle nie są konieczne gdyż płyn geotermalny wydostaje się na powierzchnię Ziemi samoistnie w postaci gejzerów
. 

Złoża wód geotermalnych dzieli się
: 
· w zależności od temperatury na: zimne (do 20°C), ciepłe (20-35°C), gorące (35-80°C), bardzo gorące (80-100°C), przegrzane (ponad 100°C), 
· w zależności od ciśnień i kształtów zbiornika na: artezyjskie (woda wypływa na powierzchnię poprzez otwór wiertniczy), sub-artezyjskie (woda przez otwór wiertniczy podnosi się na duże wysokości lecz nie osiąga powierzchni terenu), grawitacyjne (wodę można tylko pompować z głębokości zbliżonych do głębokości złoża). 
2. Wykorzystanie energii geotermalnej na świecie

Energię geotermiczną wykorzystuje się w układach centralnego ogrzewania jako podstawowe źródło energii cieplnej. Drugim zastosowaniem energii geotermicznej jest produkcja energii elektrycznej. Jest to opłacalne jedynie w przypadkach źródeł szczególnie gorących. Sposób wykorzystania wód termalnych do różnych celów zależy od ich temperatury. Do produkcji energii elektrycznej wykorzystuje się wody w postaci pary o bardzo wysokiej temperaturze - powyżej 150°C. Wody o niższych temperaturach znajdują zastosowanie w ciepłownictwie, w balneologii, w rolnictwie i ogrodnictwie (do upraw szklarniowych), w hodowli ryb. Stosuje się je również przemysłowo, na przykład pasteryzując mleko czy też susząc drewno (rysunek 2). Inny rodzaj wykorzystania energii wnętrza Ziemi to ogrzewanie bądź też ochładzanie za pomocą pomp ciepła - podziemnych rur wypełnionych cieczą, które ogrzewają się pod wpływem naturalnego ciepła Ziemi lub też, podczas upałów, „przechwytują” nadmiar ciepła z otoczenia i odprowadzają je pod ziemię. W Stanach Zjednoczonych w ten sposób ogrzewanych i klimatyzowanych jest ponad 300 000 budynków
. 
W 1850 roku we Włoszech w miejscowości Lardarello (Toskania), uruchomiono pierwsza ciepłownia geotermalną Gorącą wódą ogrzewano pobliskie osiedla mieszkalne. W tym samym mieście w 1904 roku uruchomiono pierwsza w świecie elektrownię geotermalną dziś w  tym miejscu pracuje geoelektrownia o mocy elektrycznej przeszło 400MW.
Rysunek 2. Struktura wykorzystania energii geotermalnej na świecie
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Źródło: Energia wnętrza Ziemi http://www.biomasa.org/index.php?d=artykul&kat=45&art=40 

Na podstawie doświadczeń włoskich, inne państwa uruchomiły u siebie wiele ciepłowni, elektrowni oraz elektrociepłowni geotermalnych. W 2006 roku łączna moc elektrowni geotermalnych na świecie osiągnęła 12 000 MW; jest to 1/3 mocy energetyki zawodowej Polski. Są one zlokalizowane w blisko 40 krajach Świata, przy czym największy ich udział ma miejsce w USA, blisko 4 500 MW; Filipiny 2 800 MW; Włochy l 000 MW; Indonezja 2 000 MW; Meksyk l 000 MW. Na przestrzeni lat 2000 - 2006 do krajów o największym wzroście zainstalowanych mocy elektrowni geotermalnych należą: Turcja przyrost 12 -krotny; Rosja przyrost 6-krotny; Francja 5-krotny; Kenia 4- krotny; Indonezja 4-krotny; Portugalia 3-krotny i Nikaragua 3-krotny. Przy aktualnym trendzie rozwojowym, szacowany wzrost mocy elektrowni geotermalnych na świecie, wyniesie w roku 2010 około 25 tyś. MW; w roku 2015 blisko 50 tyś. MW, zaś do roku 2025 osiągnie blisko 100 tyś. MW
. 
Wzrost zainteresowanie wykorzystaniem źródeł geotermalnych może być spowodowany stosunkowo niskim kosztem wytwarzanie kilowatogodziny w porównaniu do innych odnawialnych źródeł, co prezentuje tabela 1. 

Tabela 1 Produkcja energii elektrycznej z zasobów odnawialnych Europy
	Energia elektryczna 
	Produkcja energii el. w 2005r 
	Moc zainstalowana w 2005r 
	Wykorzystanie mocy 
	Aktualny koszt energii elektrycznej 
	Koszt energii elektryczne . w przyszło Oki 
	Koszt inwestycj i pod klucz 
	Przyrost mocy zainstalowane j w ostatnich 5 lat 

	
	TW
h 
	% 
	GW 
	% 
	% 
	USc/kWh 
	USc/kWh 
	USc/kW 
	% / rok 

	1 
	Wodna 
	2600 
	92 
	663 
	92 
	20-70 
	2-10 
	2-8 
	1000-4000 
	2 

	2 
	Biomasa 
	160 
	5,7 
	40 
	5,5 
	25-80 
	5-15 
	4-10 
	900-3000 
	3 

	3 
	Geotermia 
	46 
	1,6 
	8 
	1,1 
	45-90 
	2-10 
	1-8 
	800-3000 
	4 

	4 
	Wiatr 
	18 
	0,7 
	10 
	1,3 
	20-30 
	5-13 
	3-10 
	1100-1700 
	30 

	5 
	Słońce 
	1,5 
	0,0
5 
	1,0 
	0,1 
	8-35 
	12-125 
	4-25 
	3000-10000 
	35 

	6 
	Energia pływów 
	0,6 
	0,0
2 
	0,3 
	0 
	20-30 
	8-15 
	8-15 
	1700-2500 
	0 


Źródło: ZIMNY J., Elektrownie geotermalne przyszłością energetyki Europy i Polski. Polska Geotermalna Asocjacja. Elektrownie geotermalne przyszłością energetyki Europy i Polski, s. 3
Z przedstawionych danych wynika, iż największą aktualnie w 2005 r. ilość energii elektrycznej ze źródeł odnawialnych w świecie uzyskuje się z: elektrowni wodnych (92%), biomasy (5,7%) oraz geotermii (1,6%), Wysoce promowana w Europie energetyka wiatrowa dostarcza tylko 0,7% produkcji prądu zaś energetyka słoneczna zaledwie 0,05% energii elektrycznej. Na tym tle energetyka geotermalna jest przeszło 2-krotnie bardziej efektywna od wiatrowej. Aktualny koszt energii elektrycznej wytwarzanej ze źródeł odnawialnych tak że przemawia za geotermią j wynosi on 2 centy amerykańskie za kilowatogodziną (kWh) podobnie jak z elektrowni wodnych i jest 2 krotnic tańszy jak z biomasy czy wiatru i 6-krotnie tańszy niż ze słońca (fotowoltaika)
.
Porównując całkowity koszt inwestycji elektrowni geotermalnych z innymi inwestycjami tego charakteru wyraźnie wskazuje, że jest on najtańszy i wynosi 800USD za kilowat mocy zainstalowanej, jest to mniej niż biomasy (900 USD), energii wodnej (1000USD), wiatrowej (1100USD) czy słonecznej (3000 USD). Analogiczne relacje występują w porównaniu wytwarzania ciepła z zasobów geotermicznych z energią słoneczną czy biomasą. Jak widzimy w tabeli 2 najtańszy koszt wytwarzania gigadżula ciepła jest z geotermii, 2 krotnic droższa jest energia z biomasy i 4 krotnic droższa z energii słonecznej. Analogicznie przedstawia się koszt instalacji tych źródeł energii.
Tabela 2 Produkcja energii cieplnej z głównych zasobów odnawialnych Europy.
	
	Produkcja energii w 2005r 

TWh/rok 
	Moc zainstalowana w 2005r 

GW 
	Wykorzystanie mocy 

% 
	Aktualny koszt energii 

USc/kWh 
	Koszt 

energii cieplnej w przyszło Cei 

USc/kWh 
	Całkowity koszt 

inwestycji 
USD/kW 
	Przyrost 

mocy w 5 ostatnich latach 

% / rok 

	Biomasa 
	700 
	250 
	25-80 
	1-5 
	1-5 
	250-750 
	3 

	Geotermia 
	40 
	11 
	20-70 
	0,5-5 
	0,5-5 
	200-2000 
	6 

	Słońce 
	14 
	18 
	8-20 
	3-20 
	2-10 
	500-1700 
	8 


Źródło: ZIMNY J., Elektrownie geotermalne przyszłością energetyki Europy i Polski. Polska Geotermalna Asocjacja. Elektrownie geotermalne przyszłością energetyki Europy i Polski, s. 4
3. Potencjał i wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce

Polska jest krajem o dużych, potencjalnych możliwościach pozyskiwania energii geotermalnej. Ponad połowę obszaru naszego kraju obejmuje wieli zbiornik permsko-mezozoiczny, w obrębie którego znajdują się mniejsze jednostki geologiczne, zwane okręgami z występującymi w nich kolektorami wód termalnych.  Średnia temperatura wód geotermalnych w wymienionych okręgach waha się od 45ºC w okręgu grudziądzko-warszawskim do 76 ºC w okręgu szczecińsko- łódzkim. Zakładając osiągnięcie z jednego otworu 200m³/h, temperaturę początkową 70 ºC, temperaturę końcową 20ºC po kaskadowym wykorzystaniu energii, moc nominalna możliwa do uzyskania w jednym dublecie geotermalnym, będzie wynosić 10, 7MW [system kaskadowy jest układem złożonym z kolejno występujących po sobie odbiorników ciepła w kolejności malejącego zapotrzebowania na temperaturę medium grzewczego (wysokotemperaturowe procesy przemysłowe- ogrzewanie budynków-ogrzewanie szklarni) na zasadzie stopni kaskady. Woda wydobyta na powierzchnie otworem eksploatacyjnym po oddaniu ciepła w wymiennikach jest z powrotem wprowadzana do złoża drugim otworem - zatłaczającym.]
.
Na terenie Polski możemy wyróżnić trzy prowincje geotermalne (Prowincja Niżu Polskiego, Prowincja przedkarpacka, Prowincja karpacka) w skład których wchodzą rozległe geologiczne baseny sedymentacyjne zawierające liczne zbiorniki wód geotermalnych. Łączna ich powierzchnia wynosi ok. 250 000 km2 - ok. 80% powierzchni kraju. Zasoby energii geotermalnej w Polsce prezentuje tabela 3. 
Tabela 3. Zasoby energii geotermalnej w Polsce 
	 Nazwa regionu/okręgu
	Obszar
[km2] 
	Obj. wód geot. 
	Energia cieplna 
[Mt p.u.]
	Obj. wód geot.
[m3/km2] 
	Energia cieplna 
[t p.u./km2] 

	 Grudziądzko - Warszawski
	70000 
	6200 
	23902 
	44134400 
	 168000

	Szczecińsko - Łódzki
	67000
	5708
	37624
	42266600
	246000

	Sudecko - Świętokrzyski
	39000
	155
	955
	3900000
	26000

	Przedkarpacki
	16000
	362
	1555
	22600000
	97000

	Przybałtycki
	15000
	38
	241
	2500000
	16000

	Karpacki
	13000
	100
	714
	7700000
	55000

	Pomorski
	12000
	21
	162
	1600000
	13000

	Lubelski
	12000
	30
	193
	2500000
	16000

	Podlaski
	7000
	17
	113
	2500000
	16000


Źródło: Zasoby polskie http://pga.org.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=88&Itemid=57, Zasoby geotermalne http://kmiue.imir.agh.edu.pl/oze/geo/dgeo1.htm  
Pomimo tak licznego występowania wód ich eksploatacja nie jest łatwa. Główną przeszkodą są zarówno warunki wydobycia jak i ekonomiczna strona tego typu przedsięwzięcia. Jak dotąd na terenie Polski funkcjonują sześć geotermalnych zakładów ciepłowniczych przedstawionych na mapie 1
Mapa 1. Wykorzystanie wód geotermalnych na terenie Polski 
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Źródło: Opracowanie własne na podstawie JASTRZĘBSKA G., Odnawialne źródła energii i pojazdy proekologiczne. Wydawnictwo naukowa-techniczne Warszawa 2007 s.70
W Polsce wykorzystanie wód geotermalnych do celów grzewczych zapoczątkowane zostało w ostatnim dziesięcioleciu. Do lat 90. ciepłe wody termalne wykorzystywane były w balneologii i rekreacji. W latach 1993-2004 uruchomiono sześć geotermalnych instalacji ciepłowniczych, których podstawowe dane podano poniżej. 
Pierwszą polską ciepłownię geotermalną oddano do eksploatacji w roku 1994 w Bańskiej koło Zakopanego. Woda o temperaturze 86 °C w złożu, pobierana jest z głębokości 2000-3000 m z maksymalną wydajnością 120 m3/h.  Podgrzana w wymienniku woda sieciowa dostarcza ciepło do celów grzewczych i przygotowania ciepłej wody do około 200 budynków, kościoła i szkoły
. W ciepło zasilany jest też doświadczalny system kaskadowy Laboratorium Geotermalnego PAN, złożony z: suszarni drewna, szklarni, budynku hodowli ryb, tuneli foliowych. Kolejną ciepłownię geotermalną wybudowano w 1996 r., w Pyrzycach koło Szczecina o projektowanej mocy szczytowej 49.7 MW
. Była to pierwsza duża instalacja w Polsce, wykorzystującą do produkcji ciepła ujęcie geotermalne o mocy maksymalnej 13 MW oraz szczytowe kotły gazowe. Woda wydobywana z głębokości 1500-1650 m, za pomocą dwóch dubletów o wydajność pojedynczego otworu 170 m3/h, przepływa przez zespół filtrów trafiając do geotermalnych wymienników ciepła. W 2000r został wybudowany i oddany do użytku zakład geotermalny w Mszczonowie, moc całkowita ciepłowni wykorzystującej wody termalne wynosi 7,4 MW (z czego 2,3 MW- wody termalne- reszta to pompa cieplna i spalanie gazu), temperatura wody na głowicy otworu Mszczonów  IG-1 wynosi 42ºC
. Woda pobierana ze złoża znajdującego się na poziomie 1600 -1700 m z wydajnością 60 m3/h, cechuje się niskim stopniem mineralizacji (0,5 g/1), co pozwala na jej docelowe wykorzystanie jako wody pitnej i w efekcie, na rezygnację z zatłaczania.  W roku 2001 została uruchomiona w Uniejowie ciepłownia wykorzystująca wodę o temperaturze 67-70°C, wypływającą z głębokości ponad 2000 m pod ciśnieniem 0,4 MPa. Woda o mineralizacji 6,8-8,8 g/m3 posiada właściwości lecznicze, co w przyszłości pozwoli na jej wykorzystanie do celów balneologicznych i rekreacyjnych. Obecnie największy i najbardziej spektakularny projekt realizowany jest na Podhalu, którego zadaniem będzie zaspokojenie potrzeb cieplnych Zakopanego i Nowego Targu oraz okolicznych miejscowości.  Moc szczytowa systemu ma osiągnąć 125MW a sprzedaż ciepła w dolinie centralnej wyniesie około 1,5 PJ rocznie. Na uwagę zasługuje wysoki przewidywany na poziomie 90%, stopień pokrycia potrzeb cieplnych przez samo źródło geotermalne, co jest możliwe dzięki temperaturze źródła ponad 85 ºC
. Ponadto w Słomnikach koło Krakowa w 2002 roku uruchomiono instalację opartą na płytko zalegającym horyzoncie wodonośnym o wydajności 50 m³/h i temperaturze 17ºC. Woda ta wykorzystywana jest jako dolne źródło ciepła pompy grzejnej  a po schłodzeniu jako woda pitna kierowana jest do systemu wodociągowego. Pompa grzejna o mocy 320 kW jest włączona w konwencjonalny układ osiedlowego źródła ciepła opartego na kotłach gazowych i  olejowych o łącznej mocy 1,8 MW
. Ponadto od kwietnia 2005 w Stargardzie Szczecińskim, zaczęła funkcjonować elektrownia geotermalna. Jej budowę rozpoczęto w 2001 r. Rozruch miał nastąpić pod koniec 2002 r., jednak kłopoty finansowe znacznie opóźniły finał. W ostateczności towarzyszące problemy finansowe, kłopoty techniczne liczne awarie w tym nawet wymiennika ciepła doprowadziły w 2007 roku do złożenia wniosku do sądu o upadłość Spółki
.   
Podsumowanie:
Postęp, zmiany, rozwój nowoczesnych technologii jest dziś wszechobecny i ogarnia wszystkie kontynenty. Globalizacja ma swoje plusy i minusy. Do głównych plusów możemy zaliczyć tańszą i lepsza technikę czy technologie, zwiększenie produkcyjności, rozszerzenie potencjalnych rynków, wzrost konkurencji korzystnej z punktu widzenia klienta
. Szereg tych działań może korzystanie wpłynąć na szybszy i tańszy rozwój technologii wspomagających wykorzystanie odnawialnych źródeł energii. Jednym z rodzajów OŹE jest energia geotermalna, której wykorzystanie może wpłynąć na kryzys energetyczny XXI wieku a w znacznym stopniu ograniczyć problemy energetyczne lokalnych społeczności. 

Summary:
 The progress and changes of technology is spreading across all continents. The process of globalization have pluses and minuses. Into main advantages of this process  we can numbered cheaper and better technique and technology, increase of productivity, expand new potential markets, increase of competitiveness which gives customers many benefits
. All those effects can have positive influence such as faster and cheaper development of technology. Technology which assist of using the alternative energy sources. Geothermal energy is a one of the kind of AES, which using can influent on the energy crisis of XXI century. It can also in significant way limit the energy problems of local communities. 
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