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ykorzystanie energii cieplnej zgromadzonej w skatach i wodach podziem

nych do celéw rekreacyjnych i balneologicznych znane jest juz od czaséw
starozytnych. Wykorzystywanie tej energii, zwanej energia geotermalna, do pro-
dukgji ciepta i elektrycznos$ci rozpoczeto od niedawna wraz z rozwojem technik
wiertniczych i nowoczesnej geologii. Powstata nowa dziedzina nauk geologicz-
nych zwana geotermia, ktorej gltébwnym zadaniem jest rozwigzywanie probleméw
pojawiajacych si¢ przy wykorzystywaniu i udost¢pnianiu ciepta Ziemi.

Polska — jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej — zobowiagzana jest do trans-
ponowania do prawodawstwa krajowego wymogow Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promo-
wania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych (OZE). Gléwnym celem
Dyrektywy jest doprowadzenie do wzrostu wykorzystania OZE w finalnym zu-
zyciu energii do 15% w 2020 r. Prognozy rozwoju rynku OZE w Polsce i w po-
zostalych krajach Unii Europejskiej wskazuja, ze znaczaca role w wypetnieniu
wymagan Dyrektywy moze odegra¢ geotermia, w tym zwlaszcza geotermia ni-
skotemperaturowa, wykorzystujaca pompy ciepta.

Wozrastajace zainteresowanie wykorzystaniem odnawialnych Zrddet energii
sprawia, ze liczba instalacji geotermalnych i zainstalowana w nich moc bardzo
szybko wzrasta. ROwniez w Polsce dostrzezono zalety energii geotermalne;j i
podjeto dzialania majace na celu szersze jej wykorzystanie. Jednym z efektow
tych dziatan jest niniejsza publikacja opracowana na zamdwienie Ministra
Srodowiska, dotyczaca stosunkowo stabo jeszcze znanej w naszym kraju geoter-
mii niskotemperaturowej i zwigzanej z nig nowoczesnej technologii geotermal-
nych pomp ciepta (GPC). Technologia ta — znana i rozwijana na $wiecie juz od
ponad 50 lat — szczegdlnie szybko zaczela sie¢ upowszechniaé w ostatnich latach,
gtéwnie dzigki wzrastajacemu zainteresowaniu indywidualnych uzytkownikoéw,
dostrzegajacych jej wielkie zalety mimo relatywnie wysokich poczatkowych kosz-
téw inwestycyjnych.

Wyrazam nadzieje, ze prezentowana publikacja spotka si¢ z zywym zaintere-
sowaniem jak najszerszego grona odbiorcéw i bedzie przydatna zaréwno dla



inwestorow czekajacych na podstawowe informacje m.in. z zakresu hydrogeolo-
gii, ochrony Srodowiska i cieptownictwa, jak i dla projektantéw, wykonawcow
systemow geotermalnych, a takze pracownikOow administracji oraz instytucji fi-
nansujacych inwestycje geotermalne. W szczego6lnosci warto spojrze¢ na przed-
stawione zagadnienia pod katem bezpieczenstwa ekologicznego i uniezaleznie-
nia sie¢ uzytkownikOw instalacji geotermalnych od dostaw energii pochodzacej
ze zrodet konwencjonalnych. Whasny dom ogrzewany cieptem zgromadzonym
na wlasnej dziatce stanowi warto$¢ symboliczna, zwiekszajaca poczucie wolno-
Sci 1 bezpieczenstwa.

Wszystkim Czytelnikom zycze, aby znalezli w niniejszej publikacji odpowie-
dzi na nurtujace ich pytania i watpliwosci, w szczegdlnoSci dotyczace optacalno-
Sci stosowania instalacji GPC oraz roli geotermii w strategii rozwoju energetyki
polskiej i Swiatowe;j.

Podsekretarz Stanu w Ministerstwie Srodowiska
Gtowny Geolog Kraju
dr Henryk Jacek Jezierski
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1. Wprowadzenie

Od ponad 10 lat geotermia niskotemperaturowa wykorzystujaca ciepto ptyt-
kich partii skorupy ziemskiej przezywa prawdziwy rozkwit, szczegélnie w Ame-
ryce Poinocnej i w niektdrych krajach Europy Zachodniej. Dzieje sie tak gtow-
nie dzieki temu, ze niskotemperaturowe systemy grzewcze sa dostepne juz dla
niewielkich inwestycji, jak np. domy jednorodzinne, osiedla, domy wczasowe,
domy opieki spotecznej, budynki biurowe, koscioty, zaklady produkcyjne itp.
Réwniez w Polsce juz od kilku lat wykorzystanie niskotemperaturowego ciepta
ziemi do celéw grzewczych szybko wzrasta, a koszt pozyskiwanego w ten sposéb
ciepla staje si¢ konkurencyjny w stosunku do kosztu uzyskanego z konwencjo-
nalnych Zrdodet energii. Jednak rozwdj ten odbywa si¢ w naszym kraju w sposob
niezorganizowany, co przejawia si¢ m.in. brakiem powszechnego dost¢pu do
informacji na temat doSwiadczen panstw wiodacych w wykorzystaniu ciepta geo-
termalnego. Szczegdlnie odczuwa si¢ niedostatek rzetelnie udokumentowane;j
wiedzy na temat ekonomicznej strony zagadnienia (optacalnos$¢ réznych typow
instalacji niskotemperaturowych), a takze zasad doboru urzadzen, ich wplywu
na Srodowisko i procedur prawnych obowigzujacych przy ich instalacji. Niniej-
sze opracowanie jest proba wypehienia tej luki.

Energie geotermalng pozyskiwang ze skal i wod podziemnych najogélniej i w
sposob umowny podzieli¢ mozna na dwa rodzaje: wysokotemperaturowa (geo-
termia wysokiej entalpii — GWE) i niskotemperaturowa (geotermia niskiej en-
talpii — GNE). Geotermia wysokiej entalpii umozliwia bezposrednie wykorzy-
stanie ciepta ziemi, ktorego no$nikiem sag substancje wypetniajace puste
przestrzenie skalne (woda, para, gaz i ich mieszaniny) o wzglednie wysokich
wartoSciach temperatur. Oprdcz zastosowan grzewczych mozliwe jest takze
wykorzystanie w wielu innych dziedzinach, np. do celow rekreacyjnych (kapieli-
ska, balneologia), hodowli ryb, produkcji rolnej (szklarnie), suszenia produk-
téw rolnych itp. Optymalnym sposobem wykorzystania ciepta wysokiej entalpii
jest system kaskadowy, w ktérym kolejne punkty odbioru ciepta charakteryzuja
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si¢ coraz mniejszymi wymaganiami temperaturowymi. Zloza geotermalne o
bardzo wysokiej entalpii moga by¢ wykorzystane réwniez do produkcji energii
elektrycznej przy uzyciu gorgcej pary wodnej. W chwili obecnej taki sposob
wykorzystania energii geotermalnej jest mozliwy jedynie w niektorych rejonach
Swiata i nie dotyczy Polski.

Geotermia niskiej entalpii nie daje mozliwosci bezposSredniego wykorzysta-
nia ciepla ziemi — wymaga ona stosowania urzadzen wspomagajacych, zwanych
potocznie geotermalnymi (gruntowymi) pompami ciepta (GPC), ktére doprowa-
dzaja do podniesienia energii na wyzszy poziom termodynamiczny. Ciepto oSrod-
ka skalnego stanowi dla pompy tzw. dolne Zrodto ciepla, ktore ze wzgledow
ekonomicznych zawsze powinno znajdowac si¢ w miejscu zainstalowania pom-
py- Dolnym Zrodiem ciepta moga by¢ takze inne nosniki energii, jak np. powie-
trze atmosferyczne, wody powierzchniowe, ciepto odpadowe powstajace w wie-
lu procesach produkcyjnych i inne. O wigkszej atrakcyjnoSci gruntu i wod
podziemnych przesadza jednak ich stabilnoS¢ temperaturowa i zwigzana z tym
wyzsza efektywnoS$¢ energetyczna.

Nalezy podkreslic, ze w literaturze Swiatowej i w praktyce innych krajow jako
wartoS¢ graniczng niskotemperaturowych Zrodet geotermalnych przyjmuje sie
powszechnie temperature 30°C, a t¢ galaz energetyki okresla si¢ mianem geo-
termii bardzo niskiej entalpii (GBNE). Réznica ta nie ma znaczenia przy po-
rOwnywaniu stanu geotermii niskotemperaturowej w Polsce i w innych krajach,
poniewaz niezaleznie od tego, jaka wartoS¢ graniczna temperatury przyjmiemy,
o geotermii niskiej entalpii mowimy wowczas, gdy dla odzysku ciepta zawartego
w gruntach czy wodach podziemnych niezbedne jest stosowanie pomp ciepta.

Wzrastajaca popularno$¢ systemow grzewczych opartych na pompach ciepta
przyczynia sie do szybkiego rozwoju technologicznego w tej dziedzinie, co spra-
wia, Ze pompy staja sie bardziej efektywne od strony grzewczej i ekonomiczne;j.
W krajach Unii Europejskiej coraz popularniejsza staje si¢ idea kogeneracji, czyli
jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej w jednym systemie
energetycznym. W przypadku wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych
zrédet energii (biomasy, stofica, wiatru) i wykorzystywania jej do napedu pomp
ciepla uzyskujemy system oparty catkowicie na odnawialnej i praktycznie nie-
wyczerpalnej energii Srodowiska. Znaczaca zaleta instalacji geotermalnych jest
takze mozliwo§¢ ich wykorzystywania nie tylko do celéw grzewczych, ale takze
do chtodzenia i klimatyzowania pomieszczen.

Niniejsza publikacja skierowana jest do szerokiego grona odbiorcow, ktorzy
z racji zawodu lub pelnionych funkcji interesuja sie wykorzystaniem ciepta zie-
mi do celéw grzewczych przy zastosowaniu pomp ciepta. Naleza do nich zarow-
no projektanci i wykonawcy instalacji grzewczo-klimatyzacyjnych, geolodzy pro-
jektujacy i nadzorujacy wykonanie cze¢Sci podziemnej instalacji, pracownicy
administracji geologicznej, przedstawiciele samorzadow lokalnych, jak tez przed-
stawiciele jednostek finansujacych zadania, w tym jednostek specjalizujacych si¢
w uzyskiwaniu Srodkéw pomocowych Unii Europejskiej. GIownymi odbiorcami
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powinni by¢ jednak potencjalni inwestorzy, do ktérych docieraja czesto nie-
precyzyjne i sprzeczne informacje na temat technologii pomp ciepta i mozliwo-
Sci wykorzystania ciepta ziemi do celéw grzewczych.

Tak szerokie okreSlenie docelowego grona odbiorcéw powoduje, ze wiele
zagadniei omOwionych jest z podaniem wiedzy podstawowej, podrecznikowe;.
Wydaje sie to adekwatne do etapu rozwojowego geotermii niskiej entalpii, kto-
ry — przynajmniej w warunkach polskich — mozna uznac za poczatkowy. Wyma-
ga to od specjalistow z poszczegllnych branz poszerzenia wiedzy ogolnej o wszyst-
kich aspektach budowy i funkcjonowania systemow cieptowniczych opartych na
cieple ziemi.

W celu ulatwienia lektury ponizej zestawiono gldwne pojecia, jednostki fizycz-
ne oraz skroty uzywane w tekscie.

Glowne pojecia uzywane w opracowaniu

corp — wspotczynnik efektywnosci energetycznej pompy ciepta (ang. co-
efficient of performance) oznaczajacy stosunek wytworzonej ener-
gii cieplnej do ilosci energii elektrycznej zuzytej na jej wytworze-

nie

Energia

pierwotna — (ang. primary energy) energia zawarta w naturalnych zasobach
(wegiel, ropa naftowa, uran, energia stoneczna i inne), ktére nie
zostaly w zaden spos6b zmienione lub przetworzone przez czto-
wieka

Entalpia - termodynamiczna funkcja stanu, zwykle traktowana jako ener-

gia cieplna
GNE — geotermia niskiej entalpii (niskotemperaturowa): temperatura
Zrédla ciepla nie daje mozliwosci bezposredniego wykorzystania
ciepta, energia odzyskiwana jest za pomocg geotermalnych pomp
ciepta (niekiedy zamiennie uzywany jest termin geotermia plyt-
ka) — definicja przyjeta na potrzeby niniejszego opracowania
GPC — geotermalna (lub gruntowa) pompa ciepta (ang. GCHP - gro-
und coupled heat pump;, fr. PACG — pompe a chaleur géothermi-
que): urzadzenie umozliwiajace podniesienie ciepla niskotempe-
raturowego wod podziemnych i gruntu, za pomoca dostarczonej
energii elektrycznej na poziom wyzszych temperatur uzytecznych
do celéw grzewczych
geotermia wysokiej entalpii (wysokotemperaturowa): tempera-
tura Zrédta ciepta (wody termalne) umozliwia wykorzystanie bez-
posrednie, bez udzialu pomp ciepta (niekiedy zamiennie uzywa-
ne sa pojecia geotermia gleboka lub geotermia glebokootworowa)
— definicja przyjeta na potrzeby niniejszego opracowania

GWE
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LCC -

OZE -

PC -
PER -

TEWI -

koszt uzytkowania instalacji grzewczej w calym okresie jej uzyt-
kowania (ang. life cycle cost)

odnawialne Zrédta energii (ang. RES — renevable energy sources;
fr. SER — sources d’énergy renouvelable)

pompa ciepta (ang. HP — heat pump;, fr. PAC — pompe a chaleur)
wskaznik zuzycia energii pierwotnej (ang. PER — primary energy
ratio) wyrazajacy stosunek iloSci wytworzonej energii do energii
koniecznej do jej wytworzenia zawartej w naturalnych zasobach
(wegiel, ropa naftowa, uran i inne)

réwnowaznik emisji gazéw cieplarnianych (ang. total equivalent
warming impact): wskaznik wymyS§lony w Oak Ridge National
Laboratory w USA na poczatku lat 90. XX wieku; wyrazony masa
rownowazng CO,, taczy w sobie bezposrednig i poSrednia emisje
gazow cieplarnianych do atmosfery w calym okresie uzytkowa-
nia instalacji

Stosowane jednostki fizyczne

GJ -
GWh -
Ktoe (ang.) -

kW -
kWh -
MJ -
Mtoe (ang.)—

MW
MWth -
MWe
PJ
TJ

jednostka energii cieplnej (gigadzul); 1 GJ = 10°J

jednostka energii (gigawatogodzina); 1 GWh = 10° kWh
jednostka ekwiwalentna energii (ang. kilotonne of oil equivalent)
odpowiadajaca zuzyciu tysigca ton oleju

jednostka mocy (kilowat); 1 kW = 10° W

jednostka energii (kilowatogodzina); 1 kWh = 3,6:10° J
jednostka energii cieplnej (megadzul); 1 MJ = 10°J

jednostka ekwiwalentna energii (ang. million tonne of oil equivalent)
odpowiadajaca zuzyciu miliona ton oleju (1 Mtoe = 41,868 PJ
= 1015 kcal)

jednostka mocy (megawat); 1 MW = 10° kW

jednostka mocy cieplnej (megawatt thermal)

jednostka mocy elektrycznej (megawatt electric)

jednostka energii cieplnej (petadzul); 1 PJ = 105 J

jednostka energii cieplnej (teradzul); 1 TJ = 102 ]

Skroty i nazwy najwazniejszych organizacji oraz instytucji
wymienionych w tekscie

ADEME -

AFPAC -

Agencja Srodowiska i wykorzystania energii (fr. Agence de I’Envi-
ronnement et de la Maitrise de I'Energie) — www.ademe.fr
Francuskie Stowarzyszenie Pomp Ciepta (fr. Association Franca-
ise pour les Pompes a Chaleur) — www.costic.com/afpac



Wprowadzenie 11

ASHRAE

BRGM

BwWP

DOE

DRIRE

DSIRE

EC BREC

EDF

EEA

EGEC

EHPA

EPA

EREC

ESCO

EurObserv’ER

FWS

GEF

Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynieréow Ciepta, Chlod-
nictwa i Klimatyzacji (ang. American Society of Heating, Re-
frigerating and Air-Conditioning Engineers) — www.ashrae.org
Biuro Poszukiwan Geologicznych i Gorniczych (fr. Bureau
de Recherche Géologique et Miniere), odpowiednik Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego w Polsce — www.brgm.fr
Niemieckie Stowarzyszenie Pomp Ciepta (niem. Bundesver-
band WirmePumpe) — www.waermepumpe-bwp.de
Ministerstwo Energii USA (ang. U.S. Departament of Ener-
gy) — WWWw.energy.gov, Www.eere.energy.gov

Dyrekcja Regionalna ds. Przemystu, Badan Naukowych
i Srodowiska (fr. Direction Régionalne de I'Industrie, de la
Recherche et de I’Environnement) — www.drire.gouv.fr
Krajowa Baza Wspierania Energii Odnawialnej (ang. US
Database of State Incentives for Renewable Energy) —
www.dsireusa.org

Europejskie Centrum Energii Odnawialnej (ang. EC Ba-
tlic Renewable Energy Centre). Od 2006 roku, po polacze-
niu z Centralnym Laboratorium Naftowym, funkcjonuje
jako Instytut Paliw i Energii (IPIEO) - www.ipieo.pl
Dostawca Panstwowy Energii Elektrycznej we Francji
(fr. Electricité de France) — www.edf.fr

Europejska Agencja Ochrony Srodowiska (ang. European
Environment Agency) — www.eea.europa.eu

Europejska Rada Energii Geotermalnej (ang. European
Geothermal Energy Council) — www.egec.org

Europejskie Stowarzyszenie Pomp Ciepta (ang. European
Heat Pump Association) — www.ehpa.org

Agencja Ochrony Srodowiska USA (ang. US Environmen-
tal Protection Agency) — www.epa.gov

Europejska Rada Energii Odnawialnych (ang. European
Renewable Energy Council) — www.erec-renewables.org
oznaczenie firm energetycznych dziatajacych na zasadzie fi-
nansowania projektow energetycznych przez tzw. strone
trzecig (ang. Energy Service Company)

centrum informacyjne EurObserv’ER z siedzibg w Paryzu;
wydaje roczne biuletyny informacyjne poswiecone roznym
rodzajom energii odnawialnych, w tym: Geothermal Baro-
meter, Heat Pumps Barometer — Wwww.eurobserv-er.org
Szwajcarskie Stowarzyszenie Promocji Pomp Ciepta (niem.
Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz) — www.fws.ch
Fundusz na Rzecz Globalnego Srodowiska (ang. Global
Environment Facility) — www.gef.undp.org.pl
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GHC

GHPC

IEA

IEO

IGSHPA

KAPE

NPDES

PGA

PSPC
SVEP

Centrum Ciepta Geotermalnego przy Oregon Institute of Tech-
nology (ang. Geo-Heat Center) — http://geoheat.oit.edu
Konsorcjum Geotermalnych Pomp Ciepta w USA (ang. Geother-
mal Heat Pump Consortium) — www.geoexchange.org
Migdzynarodowa Agencja Energii (ang. International Energy
Agency) — www.iea.org

Instytut Energetyki Odnawialnej — prywatny instytut naukowy
dziatajacy w dziedzinie OZE, zalozony w 2005 roku przez zespo6t
pracownikéw EC BREC - www.ieo.pl

Miedzynarodowe Stowarzyszenie Geotermalnych Pomp Ciepta
z siedziba w USA (ang. International Ground Source Heat Pump
Association) — www.igshpa.okstate.edu

Krajowa Agencja Poszanowania Energii SA — www.kape.gov.pl
Narodowy System Usuwania Zanieczyszczeh w USA (ang. Na-
tional Pollutant Discharge Elimination System)

Polska Geotermalna Asocjacja — www.pga.org.pl

Polskie Stowarzyszenie Pomp Ciepta — www.pompaciepla.org
Szwedzkie Stowarzyszenie Pomp Ciepta (ang. Swedish Heat Pump
Association, szw. Svenska Virmepumpforeningen) — www.svepinfo.se



2. Stan i perspektywy rozwoju geotermii
niskotemperaturowej na swiecie

2.1. Geotermia na tle innych zrodet energii odnawialnych

Przedstawienie w pelni wiarygodne]j oceny udziatu energii geotermalnej, w tym
zwlaszcza geotermii niskotemperaturowej (GNE), w pokryciu potrzeb energetycz-
nych Swiata jest trudne, poniewaz instytucje zajmujace si¢ monitorowaniem tej dzie-
dziny gospodarki podaja czesto r6zne dane. Réznice wynikaja czeSciowo z braku
informacji, a cze¢Sciowo z przyjecia réznych kryteriow i r6znej metodyki analiz po-
rownawczych. Znacznie pelniejsza i bardziej wiarygodng ocene mozna przedstawic
dla krajow Unii Europejskiej, ktore staraja si¢ na biezaco mozliwie szczegdtowo
monitorowac rynek energii, w tym w szczegllnosci rynek energii odnawialnych.

2.1.1. Geotermia i inne odnawialne Zrédla energii na Swiecie

Wedtug danych Miedzynarodowej Agencji Energetycznej — IEA (World Ener-
g..., 2007) w 2005 r. w skali calego §wiata produkcja energii ze Zrédet odnawial-
nych osiagnela poziom okoto 65 750 PJ (tj. 1 570 Mtoe), co stanowito okoto
13,3% catkowitego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna. Udzial poszczegol-
nych odnawialnych Zrédet energii (OZE) ksztattowat si¢ nast¢pujaco: biomasa
— 78,0%, energetyka wodna — 16,5%, geotermia — 3,5% (tj. okoto 2 300 PJ,
tj. ok. 55 Mtoe), energetyka wiatrowa — 1,3% 1 energetyka stoneczna — 0,7%.
W zwiazku z globalnymi zmianami klimatycznymi, wymagajacymi podjecia zde-
cydowanych dzialan na rzecz ograniczenia produkcji gazéw cieplarnianych, do roz-
woju energetyki odnawialnej przywiazuje si¢ coraz wigksze znaczenie. Chociaz
kierunek zmian w sektorze energetycznym w najblizszych dziesigcioleciach jest
ogoblnie wyznaczony, to ich tempo i ostateczny zakres jest trudny do przewidze-
nia. W pazdzierniku 2008 r. Europejska Rada Energetyki Odnawialnej (EREC),
wspolnie z Greenpeace International, przygotowata prognoze energetyczna dla
catego Swiata do roku 2050 (Energy [R]evolution..., 2008). W prognozie tej przed-
stawiono dwa scenariusze rozwoju OZE: zachowawczy (referencyjny) i rozwojo-
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wy (dynamiczny). Scenariusz zachowawczy, oparty w duzej czesci na prognozach
IEA, zaktada kontynuacje dotychczasowych trendéw i polityk energetycznych roz-
nych krajow, w tym powolny, ale staly rozwdj energetyki jadrowej i wzrost
Swiatowego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng w 2050 r. o okoto 1,8 razy

Tab. 1. Udzial geotermii w §wiatowe]j produkcji energii elektrycznej i cieplnej na tle
innych energii odnawialnych w 2005 roku wraz z prognoza rozwojowa i zachowawcza

do 2050 roku

Laczna ilo$¢ energii elektrycznej i cieplnej [PJ]

zapotrzebowania

Rodzaj OZE Rok | Rok | Rok | Rok | Rok | Rok
2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Scenariusz rozwojowy prognozy
Biomasa 48594 | 55372 | 71712 | 83207 | 92003 | 94 779
Udzial w OZE| 789%| 762%| 632%| 51,0%| 41,8%| 350%
Energia wodna 10521 | 12001 | 14435 | 15930 | 17706 | 19 253
Udzial w OZE| 17,1%| 165%| 127%| 98%| 80%| 71%
Energia wiatrowa 372 | 1301 | 8119 | 15832 | 22576 | 27857
Udzialw OZE|  0,6%| 18%| 72%| 97%| 102%| 103%
Energia stoneczna 176 | 1063 | 8978 | 26315 | 50 006 | 76 441
Udzialw OZE|  03%| 15%| 79%| 161%| 227%| 282%
Geotermia (GWE+GNE) 1921 | 2934 | 10045 | 21247 | 36 811 | 50 131
Udziatw OZE|  31%| 40%| 89%| 130%| 167%| 185%
Energia fal morskich 2 9 207 544 1218 | 2437
Udzialw OZE|  0,0%| 00%| 02%| 03%| 06%| 09%
OZE razem 61584 | 72671 | 113 288 163 075 | 220 321 270 899
ffgf;g zapotrzebowanie Swiata na | 474 907 | 524 782 | 540 753 | 525 939 | 503 437 | 480 861
g‘;ﬁf‘fﬁi&;g"krycm Swiatowego | 1300, 13.8% | 21,0%| 31,0%| 438%| 56,3%
Scenariusz Zachowawczy prognozy
Geotermia 1921 | 1974 | 3621 | 5179 | 6280 | 7510
Udziatw OZE|  31%| 29%| 44%| 54%| 60%| 67%
OZE razem 61584 | 67398 | 82629 | 95339 | 105 155] 112 713
eLI?eCrZ;Z zapotrzebowanie Swiata na | 474 907 | 53 251 | 632 485 | 721 342 | 794 412 | 867 705
Udzial OZE w pokryciu $wiatowego | 43 501 | 13705 13,19%| 132%| 132%| 13,0%

Zrédto: Energy [R]evolution..., 2008.
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w stosunku do roku 2005. Scenariusz rozwojowy, lansowany przez Greenpeace,
zaktada, ze w 2050 r. dzieki nowym technologiom i efektywniejszemu wykorzy-
stywaniu produkowanej energii potrzeby energetyczne Swiata beda na poziomie
podobnym do roku 2005. Przewiduje on rowniez catkowite wyeliminowanie do
2050 1. energetyki jadrowej. W tabeli 1 i na rysunku 1 zestawiono dane prezen-
tujace prognozowany rozwo0j OZE do 2050 r. dla dwoch ww. scenariuszy, przy
czym scenariusz zachowawczy przedstawiono tylko dla geotermii.

120
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Rys. 1. Prognozowana dynamika wzrostu wykorzystania OZE w S§wiatowe] produkcji
energil elektrycznej i cieplnej wg scenariusza rozwojowego

Przedstawione liczby pokazuja, ze w Swiatowej strategii zwickszania udziatu
odnawialnych Zrodet energii w ogélnym bilansie energetycznym Swiata dominu-
jaca role bedzie odgrywata biomasa, ktorej udzial procentowy bedzie si¢ jednak
stopniowo zmniejszal. Rowniez udziatl hydroenergetyki wodnej, mimo dalszego
wzrostu, bedzie tracit na znaczeniu. W scenariuszu rozwojowym prognozuje sie,
iz najszybciej rozwijajacy sie dziedzing bedzie wykorzystanie energii stonecznej
i wiatrowej, ktérych zdolnosci produkcyjne w 2050 r. zwigksza sie odpowiednio
434 1 75 razy w stosunku do roku 2005. Znaczenie energii geotermalnej row-
niez bedzie szybko wzrastalo, ale w stopniu znacznie mniejszym niz w przypad-
ku energii stofica i wiatru (przyrost okoto 26-krotny). Udzial procentowy geo-
termii w facznej produkcji energii odnawialnej zwigkszy si¢ z 3,1% w 2005 r.
do 18,5% w 2050 r. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku scenariusza za-
chowawczego zaktadany wzrost wykorzystania energii geotermalnej jest znacz-
nie mniejszy (tylko 3,9-krotny), a jej udziat w OZE wzro$nie jedynie do 6,7%.
W wariancie rozwojowym (bardzo optymistycznym) udzial geotermii w pokry-
ciu potrzeb energetycznych §wiata w 2050 r. stanowitby okoto 10%. W wariancie
zachowawczym nie przekraczalby jednak 1,0%.
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W przypadku energii geotermalnej wykorzystywanej jedynie do celow grzew-
czych najnowsza prognoza z 2008 r. (Fridleifsson i inni, 2008) zaktada dla calego
Swiata bardzo szybki przyrost mocy grzewczej instalacji geotermalnych do 2050 r.,
mimo stopniowego spadku $redniorocznego wskaznika wzrostu (tab. 2, rys. 2).
W przypadku instalacji GPC jest to wzrost ponad 48-krotny, a w przypadku in-
stalacji bez GPC - 4,7-krotny. Liczby zamieszczone w tabeli 2 pokazuja wyraz-
nie, ze wykorzystanie ciepla ziemi do celéw grzewczych bedzie odbywalo sie glow-
nie za pomoca pomp ciepta. W 2005 roku udziat zainstalowanej mocy GPC stanowit
tylko okolo 54% calkowitej mocy grzewczej instalacji geotermalnych z produkcja
ciepla na poziomie 32%. W 2050 roku stosunek ten bedzie sie ksztattowat na
poziomie 92,5% zainstalowanej mocy i 83% produkowanej energii cieplnej. Tak
duza roznica w wartoSciach wynika z zalet pomp ciepta, ktére mozna instalowac
praktycznie w kazdym zakatku Swiata.

Tab. 2. Prognozowany wzrost wykorzystania na §wiecie energii geotermalnej do celéw
grzewczych w latach 2005-2050

Srednioroczny Geotermia do celow Geotermia do celé
wskaznik wzrostu grzewczych, bez GPC rzewezvch razemw
Rok od 2005 roku GPC graewczy
Geotermia GPC Mtoe Mtoe Mtoe
bez GPC [%] [%] MWth (rocznie) MWth (rocznie) MWth (rocznie)
2005 - 12 855 4,44 15 384 2,09 28 238 6,53
2010 7 22 18 000 6,21 41 500 5,64 59 500 11,85
2020 6 16 30 900 10,65 143 000 19,37 | 173 000 30,02
2030 5 12,5 43 600 15,05 | 292 000 39,65 | 336 000 54,70
2040 4 10 50 800 17,53 | 476 000 64,73 | 527 000 82,26
2050 35 9 60 500 20,88 | 744000 | 101,03 | 804 000 | 121,81
Zrédto: Fridleifsson i inni, 2008.
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Rys. 2. Prognoza wzrostu mocy cieplnej instalacji geotermalnych na §wiecie w latach

2005-2050
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2.1.2. Geotermia i inne odnawialne Zrodta energii w Unii Europejskiej

W krajach Unii Europejskiej w 2007 r. catkowita produkcja i zuzycie ener-
gii ze zZrédel odnawialnych osiagneta poziom 135,9 Mtoe, co stanowi okoto
7,5% catkowitego zuzycia energii w tych krajach (The State of Renewable Ener-
gies..., 2008). Udziat poszczegdlnych OZE ksztattowal si¢ nastepujaco: bio-
masa — 65,6%, energetyka wodna — 21,7%, energetyka wiatrowa — 6,6%, geo-
termia — 5,2% i energetyka stoneczna — 1,0%.
W 27 krajach Unii Europejskiej faczna moc instalacji geotermalnych produku-
jacych energie elektryczng wynosita w 2007 r. 857 MWe, a instalacji produkuja-
cych ciepto uzytkowe — 11 223 MWth, w tym 8 758 MWth (78%) przypadato na
instalacje GPC. Lacznie ilo&¢ ciepta pozyskiwanego w instalacjach geotermalnych
wyniosta okoto 2,6 Mtoe, w tym w instalacjach GPC okoto 1,8 Mtoe (70%).
Celem strategicznym Unii Europejskiej, zapisanym w 1997 roku w Biatej Ksie-
dze Komisji Europejskiej', jest zwigkszenie udziatu energii ze Zrodet odnawial-
nych w zuzyciu energii pierwotnej do 12% w 2010 roku i do 20% w roku 2020,
facznie dla wszystkich krajow Wspdlnoty. W 2007 r. cel wyznaczony dla 2010 r.
osiagnelo jedynie 6 krajow: Szwecja (31,3%), Lotwa (29,3%), Austria (23,4%),
Finlandia (23,0%), Portugalia (17,7%) i Dania (16,6%). W Polsce udziat ten byt
szacowany na 5,1%, czyli nieco ponizej Sredniej europejskiej. Duze roznice w
wykorzystaniu OZE w poszczeg6lnych panstwach wynikaja przede wszystkim z
roznych mozliwosci wykorzystania energii wodnej. W takich krajach, jak Austria
czy Szwecja udziat hydroenergetyki w OZE siega 95%. Poniewaz dla wielu kra-
jow cele wyznaczone w Biatej Ksiedze moga by¢ trudne do osiagniecia, dlatego w
odniesieniu do pojedynczych pafnstw UE obnizono ten udziat, np. dla Polski do
7,5% do roku 2010 i 15% do roku 2020.
W Biatej Ksiedze ustalono réwniez cele do osiagnigcia do 2010 roku oddziel-
nie dla kazdego rodzaju OZE. W chwili obecnej juz wiadomo, ze w przypadku
biomasy, matej energetyki wodnej i ciepla pozyskiwanego z paneli stonecznych
zaktadanych celéow nie uda si¢ osiagnaé. Natomiast w przypadku energetyki
wiatrowej osiagni¢te rezultaty sa wicksze niz zaktadano. W Biafej Ksiedze dla
geotermii zatozono dwa gléwne cele:
. wzrost mocy instalacji produkujacych energie elektryczng do 1 000 MWe,
gtéwnie dzigki inwestycjom we Wioszech i w mniejszej czesci — we Francji i
w Portugalii;

« wzrost produkcji energii cieplnej do poziomu 5 000 MWth (w tym 2 500
MWth dla GNE), gléwnie dzigki szybkiemu rozwojowi instalacji GPC.

Opierajac si¢ na obserwacji trendéw, prognozuje si¢ (The State of Renewable
Energies..., 2008), ze w roku 2010 zalozony poziom produkcji energii elektrycz-
nej w instalacjach geotermalnych (990,5 MWe) w zasadzie zostanie osiagniety,
natomiast mozliwosci produkcyjne energii cieplnej osiagng poziom 15 834 MWth

'"White Paper — Energy for the future — renewable sources of energy — COM(97)599, za:
http://europa.eu/documents/comm/white_papers/pdf/com97_599 en.pdf.
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(czyli ponad 3 razy wyzszy niz zaktadany), w tym na instalacje GPC przypa-
dac¢ bedzie 13 134 MWth (ok. 83%).

W 2008 r. Europejska Rada Energii Odnawialnych (EREC) opublikowata
prognoze rozwoju OZE do 2020 r. (Renewable Energy Target..., 2008). Wy-
brane elementy tej prognozy zestawiono ponizej w tabeli 3 i na rysunku 3.

Tab. 3. Udziat geotermii w produkgji ciepta uzytkowego na tle innych odnawialnych zrédet
energii w Unii Europejskiej w 2000 i 2007 roku wraz z prognoza na lata 2010 i 2020

Ilos¢ produkowanego ciepta

Rodzaj OZE Rok 2000 Rok 2007 Prognoza 2010 | Prognoza 2020
Mtoe [%] | Mtoe [%] | Mtoe [%] | Mtoe [%]
Biomasa 43,1 97,6 66,4 94,9 75,0 943 | 120,0 | 86,3
Energia stoneczna 0,4 0,9 0,95 1,4 1,5 1,9 12,0 8,7
%&E‘f‘é&m 0,7 1,5 2,6 3,7 3,0 38 7,0 5,0
Razem OZE 44,1 | 100,0 | 69,95 100 79,5 | 100,0 | 139,0 | 100,0

gzﬁ‘;"ma produkeja | 4544 | 1000 | 57345 | 1000 | 5835 | 1000 | 6060 | 1000

Udziat OZEw 441 | 97 | 700 | 122 | 795 | 136 | 1390 | 229
produkcji catkowitej

Udziat geotermii w 07 | 015 | 26 | 045 | 30 | 051 | 70 | 1,16
produkcji catkowitej

Zrédto: Renewable Energy Target..., 2008.

120
@'100‘ I biomasa
s [ | energia stoneczna
% 80| mEEE geotermia
S 60A
g
£
S 40
o
S
o 204

0+ ‘ i ———_
2000 2007 2010 2020

Rys. 3. Dynamika wzrostu wykorzystania odnawialnych Zrddet energii do produkcji
ciepta w krajach Unii Europejskiej

Z powyzszych danych wynika, ze udzial energii geotermalnej w pokryciu za-
potrzebowania na ciepto uzytkowe w Unii Europejskiej jest marginalny, bo wynosi
zaledwie ok. 0,45% (w 2007 r.). Prognoza zaktada, ze w 2020 r. udziat ten zwigkszy
si¢ 2,5-krotnie i osiagnie poziom 1,16%. W bilansie energetycznym naszego
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kontynentu bedzie to wiec ciagle procent malo znaczacy. Udzial geotermii w
produkcji ciepla przez wszystkie OZE rowniez bedzie niewielki i mimo stop-
niowego wzrostu w roku 2020 osiagnie warto$¢ 5,0%. Rozwdj energetyki od-
nawialnej do celow grzewczych w Europie ma nastepowaé gtownie w oparciu
o biomase, ktorej udzial bedzie utrzymywat si¢ caly czas na bardzo wysokim
poziomie, mimo stopniowego spadku jej udziatu procentowego.

2.2. Charakterystyka ogolna wykorzystania geotermii
niskotemperaturowej

W przeciwienistwie do geotermii wykorzystujacej Zrodta wysokotemperaturo-
we geotermia niskiej entalpii, po dlugim okresie stagnacji w latach 80. i na po-
czatku lat 90. XX wieku, przezywa obecnie na $wiecie prawdziwy rozkwit i jest
jedna z najszybciej rozwijajacych sie dziedzin w zakresie wykorzystania energii
odnawialnych.

Stopien wykorzystania tego Zrédta energii odnawialnej najlepiej charaktery-
zuje liczba i moc grzewcza zainstalowanych urzadzen GPC. W odniesieniu do
krajéw Unii Europejskiej dane na ten temat zestawiono w tabeli 4 (na nastep-
nej stronie). Niestety, informacje podawane przez rézne instytucje monitoruja-
ce rynek geotermii i pomp ciepta sa czgsto rozbiezne i z reguly szacunkowe.
Instalacje GPC, w wigkszoSci o niewielkiej mocy, montowane sa przewaznie w
domach prywatnych, dlatego tez nie wszystkie sa ewidencjonowane. Informacje
na ich temat uzyskiwane sa gléwnie od producentéw pomp ciepta, i to z reguly
od tych wiekszych. Na rynku europejskim monitorowaniem rozwoju energii od-
nawialnych, w tym geotermii, zajmuje si¢ od 1998 r. centrum informacyjne
EurObserv’ER z siedzibag w Paryzu, finansowane przez Komisje Europejska.
Dane publikowane w jego periodyku mozna traktowac jako najbardziej wiary-
godne. Monitoring rynku GNE w USA i cze$ciowo takze na Swiecie prowadzo-
ny jest gléwnie przez centrum informacyjne Geo-Heat Center zlokalizowane przy
Oregon Institute of Technologie. Dane ogdlne na temat rozwoju geotermii do
celow grzewczych w réznych krajach na §wiecie mozna znalez¢ réwniez na stro-
nach internetowych i w publikacjach wielu innych instytucji zajmujacych si¢
geotermig i energiami odnawialnymi.

Pod wzgledem stopnia wykorzystania geotermii do celéw grzewczych niekwe-
stionowanym liderem wsrdd krajow Unii Europejskiej jest Szwecja. W kraju tym
ciepto ziemi pozyskiwane jest w calosci za pomoca instalacji pomp ciepta.
Do krajow o Srednim stopniu wykorzystania geotermii mozna zaliczy¢ Francje,
Niemcy, Wegry, Austrie i Wiochy. Pozostale kraje charakteryzuja si¢ zr6znico-
wanym i z reguly niewielkim lub wregcz zerowym stopniem wykorzystania geo-
termii. W przypadku krajow skandynawskich, Holandii, Belgii, Wielkiej Bry-
tanii, Irlandii, Czech i Estonii energia geotermalna pozyskiwana jest gléwnie
lub wylacznie za pomoca instalacji GPC.
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Tab. 4. Zestawienie porOwnawcze mocy zainstalowanych GPC z taczng mocg
wszystkich instalacji geotermalnych uzytkowanych do celéw grzewczych w krajach Unii
Europejskiej — stan na 2007 .

. Geotermia Geotermia .
Geotermia plytka — GPC gleboka — lacznie (G) Udzial GPC
Kraj GWE

. LiCZba.. zainsI:;Il;)(fwana zainsltvzll;)(fwana zainslt\:ﬁfwana GPC/G

instalacji MWth] MWth] MWth] [% 1
Szwecja 298 067 2 682,6 0,0 2 682,6 100,0
Niemcy 115 813 1273,9 120,0 1393,9 91,4
Francja 105 056 1155,6 307,0 1 462,6 79,0
Dania 53252 931,2 0,0 931,2 100,0
Finlandia 38912 827,9 0,0 827,9 100,0
Austria 48 439 722,2 97,0 819,2 88,2
Holandia 15 230 392,0 0,0 392,0 100,0
Wtochy 7 500 150,0 500,0 650,0 23,1
Polska 10 000 133,0 110,0 243,0 54,7
Czechy 6 965 112,0 4,5 116,5 96,1
Wielka Brytania 5100 92,2 3,0 95,2 96,8
Irlandia 4014 84,3 0,4 84,7 99,5
Belgia 7 000 69,0 39 72,9 94,7
Estonia 5000 49,0 0,0 49,0 100,0
Wegry 350 15,0 694,2 709,2 2,1
Grecja 400 5,0 69,8 74,8 6,7
Stowenia 420 4,6 44,7 49,3 9,3
Litwa 200 4,3 17,0 21,3 20,2
Rumunia 40 2,0 145,1 147,1 1,4
Stowacja 8 1,4 186,3 187,7 0,7
Bulgaria 19 0,3 109,6 109,9 0,3
Lotwa 10 0,2 0,0 0,2 100,0
Portugalia 1 0,2 30,4 30,6 0,7
Razem UE-27 721 796 8 708,0 2 443,0 11 150,8 78,1
Zrédto: The State of Renewable Energies..., 2008.
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Stopiefi wykorzystania geotermii nie zawsze idzie w parze z liczba zainstalo-
wanych urzadzen GPC. W krajach o wyjatkowo korzystnych warunkach wyste-
powania wod termalnych, umozliwiajacych ich tatwe, bezpoSrednie wykorzysta-
nie (Wegry, Stowacja, w mniejszym stopniu takze Wlochy, Grecja, Stowenia),
zainteresowanie tego typu urzadzeniami jest niewielkie lub prawie zerowe.

Udziat Polski w wykorzystaniu energii geotermalnej do celow grzewczych
w Europie jest stosunkowo niewielki i stanowi zaledwie 2,2%. Jesli chodzi o
GPC, udzial ten jest jeszcze mniejszy i wynosi zaledwie 1,5%.

Ilos¢ energii cieplnej dostarczanej uzytkownikom w krajach Unii Europejskiej
w 2007 r. mozna szacowac na okoto 1,7 Mtoe, w tym 0,91 Mtoe (53,5%) przypa-
da na instalacje GPC. W skali calego Swiata udziat krajow UE w wykorzystaniu
energii geotermalnej do celéw grzewczych mozna szacowac na okoto 18-20%),
natomiast w przypadku instalacji GPC — na okoto 40%.

W krajach Unii Europejskiej ciepto pochodzenia geotermalnego wykorzysty-
wane jest w okoto 43,1% do celéw rekreacji i balneologii, w 30,3% do ogrzewa-
nia budynkéw, w 11,2% do ogrzewania szklarni, w 6,3% w uprawach hydropo-
nicznych oraz w niewielkim stopniu do innych celéw. Podobnie jest na caltym
Swiecie.

2.3. Geotermia niskotemperaturowa w USA?

2.3.1. Aktualny stan wykorzystania geotermii niskotemperaturowe;j

Stany Zjednoczone sg krajem o najdtuzszych tradycjach i doSwiadczeniu w
stosowaniu pomp ciepla do odzysku ciepta zgromadzonego w skatach i wodach
podziemnych. Rynek GPC w tym kraju od lat jest bardzo dobrze zorganizowany
1 caly czas dynamicznie si¢ rozwija przy silnym wsparciu wladz stanowych i fede-
ralnych. Z doswiadczen amerykanskich korzystaly i caly czas korzystaja kraje
europejskie rozwijajace wlasne programy rozwoju GNE.

Pierwsze instalacje grzewcze wykorzystujace pompy ciepta powstaty w USA w
latach 40. XX wieku. Dopiero jednak od lat 70. mozemy méwic o stalym i dyna-
micznym rozwoju tej technologii. W latach 90. postep technologiczny w zakre-
sie pomp ciepta byt juz tak zaawansowany, ze ich stosowanie do celow grzew-
czych stato sie ekonomicznie bardzo konkurencyjne w stosunku do
konwencjonalnych Zrddet energii. Dostrzegajac zalety nowej technologii, rzad
amerykanski w ustawie Prawo Energetyczne z 1992 roku (ang. Energy Policy
Act) zawart postanowienia o wspieraniu rozwoju geotermii niskotemperaturo-
wej jako alternatywnego, odnawialnego Zrodia energii.

W latach 1994 i 1999 prezydent Clinton podpisal specjalne rozporzadze-
nia wykonawcze do tej ustawy, dotyczace zwigkszenia efektywnosci energe-

?Rozdziat opracowany na podstawie: Blodgett, Slack, 2009; Hughes, 2008; Internatio-
nal Energy Agency Implementing..., 2008.
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tycznej w budynkach publicznych i obnizenia kosztéw ich ogrzewania oraz kli-
matyzacji, gtownie przez upowszechnienie systemow GPC. Cele, jakie zostaly na-
kre§lone w tych rozporzadzeniach, to zmniejszenie o 35% zuzycia energii i zmniej-
szenie emisji gazéw cieplarnianych o 30% w 2010 roku w stosunku do roku 1990.
Do ich osiagniecia Agencja Ochrony Srodowiska (EPA — Environmental Protec-
tion Agency) i Ministerstwo Energii (DOE — Departament of Energy), we wspot-
pracy z Konsorcjum Geotermalnych Pomp Ciepta (GHPC - Geothermal Heat
Pump Consortium), opracowaly specjalny narodowy program rozwoju geotermal-
nych pomp ciepta o nazwie FEMP (ang. Federal Energy Management Program).
Program ten zakladal, ze w roku 2005 Sredni roczny poziom sprzedazy nowych
instalacji tego typu wyniesie okoto 400 000, wobec okoto 40 000 w roku 2000.
Ten bardzo ambitny cel nie zostat jak dotad osiagnigty, ale i tak Sredni roczny
przyrost nowych GPC, siggajacy prawie 100 000 w ostatnich kilku latach, budzi
podziw i Swiadczy o tym, ze Stany Zjednoczone rzeczywiScie bardzo powaznie
traktuja te technologie i wiaza z nig duze nadzieje. Dzieki programowi FEMP po-
nad 20% wszystkich nowo instalowanych systeméw GPC wykonywanych jest na
zlecenie instytucji panstwowych, w tym gltéwnie armii. Ze Srodkéw publicznych
wspomagane jest rowniez przygotowywanie regionalnych i stanowych programow
rozwoju GNE. W USA, niezaleznie od dziatan podejmowanych na szczeblu fe-
deralnym, kazdy stan posiada wlasne regulacje dotyczace OZE.

Monitoring rynku GPC i innych OZE jest prowadzony przez Energy Infor-
mation Administration, dzialajaca w ramach DOE. Dzigki danym gromadzo-
nym przez t¢ instytucje mozliwe jest wydawanie petnego i wartoSciowego rocz-
nika statystycznego dotyczacego aktualnego stanu energetyki odnawialnej w
USA. Do wypetniania odpowiedniego formularza informacyjnego, pod kara
grzywny, zobowiazane sg wszystkie przedsiebiorstwa zajmujace si¢ produkcja,
importem i eksportem geotermalnych pomp ciepta. Kara wynosi nie wigcej niz
2 750 $ za kazdy dzieh zwloki w postepowaniu cywilnoprawnym i nie wigcej
niz 5 000 $ za kazdy dzieh zwltoki w postgpowaniu karnym.

Calkowita moc cieplna instalacji geotermalnych zainstalowanych w USA w
2007 1. jest szacowana na okoto 10 897 MWth, z tego okoto 96% przypada na
instalacje GPC. Szacuje si¢, ze w 2008 r. catkowita liczba instalacji GPC w tym
kraju mogta przekroczy¢ 1,2 mln jednostek. Wsrdd wielu rodzajow stosowanych
pomp ciepla te odzyskujace ciepto z gruntu i wod podziemnych nabraly szcze-
g0lnego znaczenia z uwagi na ich wysoka efektywno$¢. EPA, promujac instala-
cje GPC, podkresla, ze w chwili obecnej sa one najbardziej efektywnym roz-
wigzaniem w ogrzewaniu i klimatyzowaniu pomieszczen, a ich szerokie
stosowanie zwigksza bezpieczenstwo energetyczne kraju i przyczynia si¢ do
poprawy stanu Srodowiska. Wsréd nowo budowanych instalacji okoto 46% sta-
nowily zamkniete systemy otworowe, 38% — zamkniete systemy horyzontalne
i 16% — systemy otwarte wykorzystujace wody podziemne®.

*Charakterystyka systeméw do odzysku ciepta ziemi przedstawiona jest w rozdz. 3.2.
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Rozw6j GPC na rynku amerykanskim w ciagu kolejnych lat jest prognozowa-
ny nastepujaco (Hughes, 2008): 18 400 MWth zainstalowanej mocy w 2015 roku
(wzrost 0 75% w stosunku do 2007 r. i przyrost Srednioroczny ok. 1 130 MWth),
66 400 MWth w 2025 r. (przyrost $rednioroczny ok. 4 800 MWth) i az 1 000 000
MWth w 2050 r. Ostatnia warto$¢ odpowiada 83,3 mln zainstalowanych urza-
dzef o standardowej mocy, co wydaje si¢ jednak mato realne do osiagniecia.

2.3.2. Organizacja rynku
System pomocy publicznej

W chwili obecnej szybki przyrost instalowanych urzadzei GPC w USA nie
wynika z pomocy publicznej udzielanej na szeroka skale czy ze specjalnego sys-
temu preferencji, ale z tego, ze instalacje te przynosza wymierna korzy$¢ swoim
uzytkownikom. W warunkach amerykanskich koszty inwestycji przy instalowa-
niu GPC zaczynaja by¢ poréwnywalne z kosztami instalacji klasycznych syste-
mow grzewczych, dodatkowo uzytkowanie GPC jest znacznie tansze, mniej uciaz-
liwe 1 bardziej przyjazne dla Srodowiska. Czas zwrotu poniesionych nakladow
inwestycyjnych wynosi Srednio 5-7 lat. W takiej sytuacji nie stosuje si¢ szerzej
specjalnych zachet finansowych, a pomoc publiczna kierowana jest gtownie na
wzmocnienie dzialan promocyjnych, edukacyjnych i badawczych oraz na opra-
cowywanie regionalnych programéw rozwoju tej technologii, zwlaszcza w sekto-
rze publicznym. Publiczna pomoc finansowa przeznaczana jest w tej chwili przede
wszystkim na wsparcie rozwoju innych energii odnawialnych, w tym gtéwnie sto-
necznej i wiatrowej. NiektOre stany i samorzady lokalne obejmuja nia réwniez
systemy GPC. Szczegdtowe informacje o zakresie i formach zache¢t finansowych
wspierajacych rozwdj energii odnawialnych mozna znaleZ¢ w internetowej bazie
danych DSIRE (Database of State Incentives for Renewable Energy) prowadzo-
nej przez DOE.

Na poziomie federalnym najwieksza zacheta do korzystania z odnawialnych
Zrodet ciepta sa ulgi podatkowe. Instalacje geotermalne obje¢te sa programem
podatkowych ulg inwestycyjnych (ang. investment tax credit) i produktowych (ang.
production tax credit). Dodatkowo istnieja pozyczki i programy dofinansowuja-
ce, wspierajace programy badawczo-rozwojowe i inne projekty dotyczace roz-
woju geotermii oraz pozostatych Zrodet odnawialnych. W Prawie Energetycz-
nym z 2005 r. ustalono zwroty nadptaty dla OZE w domach mieszkalnych lub
malych firmach prywatnych. Kwota ta stanowi 25% poczynionych wydatkéw lub
3 000 $ — w zaleznoSci od tego, ktéra suma jest mniejsza.

System zapewnienia jakosci

JakoS¢ w wykonawstwie instalacji GPC zapewniona jest przez dobrze roz-
winiety system certyfikacji. W zakresie pomp ciepla certyfikaty wydawane sa
przez American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engine-
ers (ASHRAE), a w zakresie projektowania i wykonawstwa — przez Interna-
tional Ground Source Heat Pump Association (IGSHPA). Chociaz uzyskanie
certyfikatu nie jest formalnie wymagane, by méc prowadzi¢ dziatalno$¢ gospo-
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darcza, to w praktyce producenci i instalatorzy, ktorzy nie posiadaja certyfika-
tow tych dwoch instytucji, nie maja szans na rynku. System certyfikacji gwaran-
tuje wysoki, profesjonalny poziom wykonawstwa instalacji GPC i przyczynia si¢
do wzrostu zaufania do tej technologii. Wtasciwe, zgodne z przepisami i obo-
wigzujagcymi normami technicznymi wykonawstwo instalacji jest zapewnione
przez kontrole nadzoru budowlanego i stuzby ochrony Srodowiska.

Instytucje i organizacje zwiqzane z rynkiem GPC

Ponad po6t wieku rozwoju technologii GPC w USA to czas wystarczajacy,
aby rynek okrzept i dobrze si¢ zorganizowal. O jego rozwdj wspdlnie dbaja
instytucje panstwowe, w tym gtéwnie EPA i DOE, organizacje branzowe pro-
ducentdw 1 instalatorow GPC (np. GHPC, IGSHPA i inne) oraz oSrodki na-
ukowo-badawcze. Zadania i rola poszczegdlnych instytucji sa jasno okreSlo-
ne, a wymiana informacji i wspélpraca sa dobrze rozwini¢te. Instytucja
koordynujaca wspotprace poszczegdlnych partneréw rynku GPC jest ogdlno-
krajowa organizacja non-profit Geothermal Heat Pump Consortium (GHPC)
z siedziba w Waszyngtonie, powotana do zycia w 1994 r.

Najbardziej uznanymi w USA i na Swiecie jednostkami badawczo-rozwojowy-
mi w zakresie geotermii niskotemperaturowej i systemow GPC sa: Uniwersytet
w stanie Oklahoma (Oklahoma State Uniwersity), gdzie siedzib¢ ma rowniez
IGSHPA oraz Instytut Technologiczny w Oregonie (Oregon Institute of Techno-
logy), ze znanym na calym $wiecie centrum geotermii Geo-Heat Center. Efek-
tem prac calego Srodowiska naukowo-badawczego sa liczne publikacje nauko-
we, poradniki metodyczne, wytyczne techniczne, materiaty edukacyjne i
narzedzia informatyczne dla projektantéw systemow.

2.4. Geotermia niskotemperaturowa w Unii Europejskiej

2.4.1. Aktualny stan wykorzystania geotermii niskotemperaturowe;j

Mimo ze odzysk niskotemperaturowego ciepta ziemi za pomocg pomp cie-
pta zaczal si¢ w Europie juz na poczatku lat 80. XX wieku, to jednak dopiero
od potowy lat 90. mozna méwi¢ o trwatym i szybkim rozwoju tej technologii.
W latach 2004-2008 wzrost rynku europejskiego w dziedzinie wykorzystania GNE
wyniost Srednio ponad 20% rocznie. Kraje europejskie, po dlugim okresie sta-
gnacji, szybko nadrabiaja opoZnienie w tej dziedzinie w stosunku do USA.
Rozwdj GNE i ogélnie catej geotermii jest elementem szerszych dziatan po-
dejmowanych na szczeblu Unii Europejskiej i przez poszczeg6lnych jej czton-
kéw, ktore to dzialania majg na celu stopniowe zwigkszanie udzialu odnawial-
nych Zrédet energii w ogélnym zuzyciu energii. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w przyjetej strategii rozwoju OZE w Unii Europejskiej udziat geotermii w po-
kryciu zapotrzebowania na energi¢ cieplna jest i pozostanie marginalny (tab. 3).
Aktualnie obserwowane tendencje wskazuja, ze przynajmniej do 2020 r. wy-
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korzystanie ciepta geotermalnego bedzie wzrastato gléwnie dzigki dynamicz-

nie rozwijajacemu si¢ rynkowi GPC.

Obecny stan rozwoju rynku GPC w poszczegdlnych krajach europejskich
mozna oceni¢ na podstawie liczby i mocy zainstalowanych urzadzen, przedsta-
wionych w tabeli 5 oraz na rysunkach 4 i 5. Mimo ze wiarygodno$¢ przekazy-

Tab. 5. Liczba i moc zainstalowanych GPC w latach 2004 i 2008 w krajach Unii

Europejskie;j
2004* 2008** Wskazmik wzrostu
Kraj Liczba Moc Liczba Moc Liczba Moc
GPC [MWth] GPC [MWth] GPC [MWth]
Szwecja 185 531 1700,0 320 687 2 909,0 1,7 1,7
Niemcy 48 662 632,6 150 263 1652,9 3,1 2,6
Francja 49 950 549,5 121 886 1 340,7 2,4 2,4
Austria 30 577 611,5 48 641 544,8 1,6 0,9
Finlandia 30 000 300,0 46 412 857,9 1,5 2,9
Polska 8 000 103,6 11 000 180,0 1,4 1,7
Dania 6 700 80,4 11 250 123,8 1,7 1,5
Wtochy 6 000 120,0 7 500 150,0 1,3 1,3
Belgia 5000 60,0 9 500 114,0 1,9 1,9
Czechy 2700 47,0 9168 147,0 3,4 3,1
Holandia 1 600 235,5 19 310 508,0 12,1 2,2
Irlandia 1500 19,6 9673 157,0 6,4 8,0
Estonia 1475 15,6 4 874 63,0 33 4,0
Wielka Brytania 550 10,2 10 350 134,6 18,8 13,2
Wegry 400 4,0 350 15,0 0,9 3,8
Grecja 319 4,0 194 1,9 0,6 0,5
Stowenia 204 2,3 1125 12,2 5,5 5,3
Stowacja 10 1,6 8 1,4 0,8 0,9
Litwa 4 13,6 200 4,3 50,0 0,3
Portugalia 1 0,2 1 0,2 1,0 1,0
Bulgaria bd. bd. 19 0,3 - -
Rumunia bd. bd. 40 2,0 - -
Lotwa bd. bd. 10 0,2 - -
Razem UE 379 183 4511,2 782 461 8 920,2 2,1 2,0

*Na podst. EurObserv’ER — Geothermal barometer; grudzien 2005.

**Na podst. EurObserv’ER — Heat Pumps Barometer, pazdziernik 2009.
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Rys. 4. Procentowy udzial zainstalowanej mocy grzewczej GPC w wiodacych krajach
europejskich w 2008 roku
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Rys. 5. Procentowy przyrost liczby zainstalowanych urzadzen w latach 2005-2007
w wybranych krajach Unii Europejskiej

wanych danych jest r6zna, mozna przyjaé, ze podane wartosci dobrze prezen-
tuja udziat i znaczenie poszczegllnych krajow w europejskim rynku GPC.
W Unii Europejskiej w 2008 roku liczba pomp ciepta zostala oszacowana na
ponad 782 000 z moca zainstalowang réwna 8 920 MWth. Od wielu lat liderem
w zakresie wykorzystania GPC jest Szwecja, na ktora przypada ponad 41% wszyst-
kich zainstalowanych na kontynencie urzadzen i 32,6% tacznej ich mocy. W kra-
ju tym jest réwniez najwigcej pomp ciepta w stosunku do liczby mieszkancow
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(okoto 35 GPC na 1000 mieszkafcéw). Znaczacy, ale znacznie skromniejszy
udziat maja Niemcy i Francja (19,2% i 15,6% liczby GPC), a w nast¢pnej ko-
lejnosci Finlandia i Austria (ok. 6,0%). Polski udziat w europejskim rynku GPC
jest bardzo skromny i wynosi okoto 1,4% w liczbie instalacji i okoto 2,0% w ilo-
Sci zainstalowanej mocy. W latach 2004-2008 najwigkszy przyrost nowych insta-
lacji GPC nastapit na Litwie (50-krotny) w Wielkiej Brytanii (ok. 19-krotny) i w
Holandii (ok. 12-krotny). Okoto 5-6-krotny wzrost odnotowaty takze Irlan-
dia i1 Stowenia. Na podstawie analizy dotychczasowych trendow prognozuje sig,
ze 2010 r. w Unii Europejskiej powinno funkcjonowaé blisko 1,1 mln instala-
cji GPC o lacznej mocy zainstalowanej okoto 13 134 MWth (The State of
Renewable Energies..., 2008).

Na tle innych krajow europejskich, gdzie technologia GPC rozwijana jest juz
od wielu lat, wykorzystanie GNE w Polsce jest ciagle niewielkie, cho¢ z roku na
rok sie zwigksza. Szacuje si¢, ze w 2008 roku liczba instalacji GPC w naszym
kraju przekroczyta 11 000 sztuk o tacznej mocy 180 MWth. Stanowi to okoto
1,4% wszystkich urzadzen zainstalowanych w Europie, co plasuje nas na 6smym
miejscu. Wedlug ocen producentow i dystrybutoréw pomp ciepta rynek GPC w
Polsce szacowany jest na okoto 1 000 sztuk rocznie. Dla poréwnania mozna
podac, ze w 2008 r. w catej Unii Europejskiej zainstalowano ponad 112 000 GPC,
a w Niemczech 34 450 sztuk.

2.4.2. Polityka Unii Europejskiej w zakresie rozwoju rynku GPC

Na szczeblu Unii Europejskiej nie opracowano jak dotad specjalnej polity-
ki dotyczacej rozwoju geotermii. Przyjeto jedynie pewne ogélne zalozenia i
cele, ktére wpisuja si¢ w caloSciowa strategie rozwoju odnawialnych Zrédet
energii, zaprezentowana w 1997 roku w Biafej Ksiedze Komisji Europejskiej.

Realizacja zatozonych celow odbywa si¢ w oparciu o szczegétowe programy
dziatah. W czerwcu 2003 roku Parlament Europejski i Rada Europy przyjety
program dziatan na lata 2003-2006 w obszarze energii: ,Inteligentna Energia
— Europa” (ang. Intelligent Energy — Europe)*, ktory zastapit zakoficzony w roku
2002 ,,Energetyczny Program Ramowy”. Jego celem bylo finansowe wspiera-
nie inicjatyw lokalnych, regionalnych i ogélnokrajowych w zakresie rozwoju
odnawialnych Zrddel energii oraz poprawy efektywnosci energetycznej, ogra-
niczania i racjonalizacji zuzycia energii, wspomagania wspoOtpracy miedzyna-
rodowej w tych dziedzinach.

W programie dziatan przyjetym przez Komisj¢ Europejska na lata 2005-
-2008 (ang. Sustainable Energy Europe Campaign, 2005-2008) wytyczono dla
geotermii nastepujace cele 15 elektrowni geotermalnych, 10 instalacji cieptow-
niczych wykorzystujacych wody termalne o temperaturze <60°C oraz 250 000
nowych instalacji GPC. Osiagniecie zalozonych celéw w przypadku GPC oka-

‘Decyzja Nr 1230/2003/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 26.06.2003 roku przyj-
mujaca wieloletni program dziatania w dziedzinie energii ,,Inteligentna Energia-Euro-
pa” (2003-20006).
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zalo sie jak najbardziej realne, natomiast jesli chodzi o geotermi¢ gleboka
— nie wszystkie cele udato si¢ osiagnac.

23 kwietnia 2009 roku weszta w zycie dlugo wyczekiwana i wazna Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady (2009/28/WE) w sprawie promowania stoso-
wania energii ze Zrodet odnawialnych, ktora to dyrektywa ostatecznie przyznata
status OZE pozyskiwaniu ciepta ziemi za pomocg pomp ciepta. Stworzyto to
zupelnie nowe i znacznie lepsze warunki dla rozwoju tej technologii pozyskiwa-
nia ciepta.

Oproécz tego waznym elementem unijnej polityki w zakresie oszczednego i
efektywnego wykorzystania energii jest takze poprawa efektywnosci energetycz-
nej w sektorze mieszkaniowym i ustugowym (do ogrzewania pomieszczen i
przygotowywania cieptej wody uzytkowej). Sektor ten obejmuje ponad 40%
koncowego zuzycia energii w krajach Unii i1 zuzycie to ciagle wzrasta, co powo-
duje takze wzrost emisji CO, do atmosfery.

Poprawa efektywnoSci energetycznej w tym sektorze jest stosunkowo najta-
twiejsza do uzyskania. Wymaga podejmowania dziatan na rzecz zmniejszenia strat
ciepla w budynkach, stosowania wysokosprawnych i energooszczednych urza-
dzen grzewczych, upowszechnienia lokalnych i indywidualnych systemow dosta-
wy energii opartych na Zrodtach energii odnawialnej. Duze nadzieje wiaza si¢ z
rozwojem wysokosprawnych instalacji wytwarzania energii elektrycznej i ciepl-
nej w skojarzeniu (kogeneracja), wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii.

Najwazniejszymi aktami prawnymi Unii Europejskiej regulujacymi ww. zagad-
nienia sg dwie dyrektywy:

« Dyrektywa 2002/91/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 16.12.2002 r. w

sprawie charakterystyki energetycznej budynkow;

« Dyrektywa 2004/8/WR Parlamentu Europejskiego i Rady z 11.02.2004 r. w
sprawie promowania kogeneracji w oparciu o zapotrzebowanie na ciepto
uzytkowe na wewnetrznym rynku energii.

2.4.3. Projekty Unii Europejskiej promujace rozwdj GPC

Mimo ze w prognozach europejskich dotyczacych rozwoju OZE udziat geo-
termii jest stosunkowo skromny (tabela 3), to réwniez w tej dziedzinie na szcze-
blu europejskim podejmowane sa rézne inicjatywy majace na celu zwiekszenie
efektywnosci i upowszechnienie wykorzystania tego Zrodta energii. Sposrod wie-
lu projektéow zrealizowanych lub bedacych w trakcie realizacji, a dotyczacych
wykorzystania gruntowych pomp ciepta, na szczegdlng uwage zastuguja te wy-
mienione ponizej’:

« GEOCOOL (Ground Source Heat Pumps System for Cooling and Heating
in the South European Region). Projekt realizowany w ramach 5. Progra-
mu Ramowego UE (FP5) i ukoficzony w 2005 roku, dotyczyt zastosowa-
nia GPC (pomp rewersyjnych) do ogrzewania zima i klimatyzowania (chto-
dzenia) latem budynkéw biurowych w regionie §rédziemnomorskim

SZa: http://ec.europa.eu/energy/intelligent/index_en.html.
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Europy. Polaczenie funkcji grzewczej i chlodniczej instalacji GPC ma w
tych regionach szczegllne uzasadnienie.

GROUNDHIT (Ground Coupled Heat Pumps of High Technology). Projekt
realizowany w ramach 6. Programu Ramowego UE (FP6), zakoficzony w
2006 roku. Gtownym jego celem byt wzrost efektywnosci grzewczej i ekono-
micznej GPC w Europie i zblizenie si¢ w tym zakresie do poziomu osia-
gnictego w USA. W projekcie uczestniczyly instytucje z 11 krajow UE, w
tym takze z Polski, ktéra reprezentowana byta przez Uniwersytet Slaski.
EARTH (Extend Accredited Renewables Training for Heating). Projekt realizo-
wany byt jako cze$¢ ramowego programu energetycznego UE o nazwie SAVE.
Uczestniczylo w nim 9 krajow: Austria, Bulgaria, Finlandia, Wielka Brytania,
Niemcy, Grecja, Hiszpania, Litwa 1 Stowenia. Polska nie byla reprezentowa-
na. Jego celem byto promowanie stosowania do celow grzewczych kottow na
biomase, gruntowych pomp ciepta i kolektoréw. Projekt mial bardzo prak-
tyczny charakter i polegat gtéwnie na przeprowadzeniu 18 kurséw szkolenio-
wych w zakresie technicznych aspektow projektowania i instalowania wymie-
nionych wyzej systemow grzewczych. Zakonczyt si¢ w 2006 roku.
EU-CERT.HP (European Certified Heat Pump Installer). Projekt realizowa-
ny byt jako cz¢$¢ ramowego programu energetycznego UE o nazwie SAVE.
Uczestniczylo w nim 10 partneréw (w tym EHPA) z 9 krajéw: Francji, Au-
strii, Wtoch, Wielkiej Brytanii, Irlandii, Szwecji, Niemiec, Czech i1 Stowenii.
Polska nie byla reprezentowana. Projekt zakoficzony w 2006 r. dotyczyt
opracowania i wdrozenia Europejskiego Programu Szkolen i Europejskie-
go Programu Certyfikacji dla instalatoréw systemow pomp ciepla oraz opra-
cowania i wprowadzenia europejskiego znaku jakoSci Certified Heat Pump
Installer, co miatoby przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zaufania klientéw do tej
technologii GPC.

SHERPHPA (Sustainable Heat and Energy Research for Heat Pump Applica-
tions). Projekt rozpoczety w 2004 roku i zakonczony w 2007, realizowany
byl w ramach 6. Programu Ramowego UE (FP6). Jego gléwnym celem byto
opracowanie nowej generacji pomp ciepla dla systemow ogrzewania spetnia-
jacych najwyzsze wymagania efektywnego uzytkowania energii i ochrony Sro-
dowiska, a nastepnie przekazanie opracowanych rozwiazan technicznych do
praktycznego stosowania w krajach UE. Koordynatorem projektu byta fran-
cuska instytucja naukowo-badawcza GRETh z siedziba w Grenoble, wspdl-
nie z Europejskim Stowarzyszeniem Pomp Ciepta (EHPA). Lacznie w pro-
jekcie wzigto udziat 35 partnerow z 13 krajow UE: wyzsze uczelnie, instytuty
badawcze, stowarzyszenia oraz producenci i instalatorzy urzadzen. Polska
reprezentowana byta przez firm¢ HIBERNATUS Sp. z 0.0. z Wadowic.
ThERRA (Thermal Energy from Renewables — References and Assessment).
Projekt rozpoczety w styczniu 2006 roku, a zakonczony w grudniu 2008
roku. Wzieto w nim udziat 7 krajow. Polska byla reprezentowana przez
Krajowa Agencje Poszanowania Energii (KAPE). Podstawowym celem
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projektu ThERRA bylo rozwini¢cie i rozpowszechnienie metodologii
monitoringu produkcji ciepta ze Zzrédet odnawialnych. Porownywane byly
definicje odnawialnych Zrddet energii i metodologie gromadzenia danych
statystycznych 6wczeSnie funkcjonujace w poszczegllnych krajach. Efek-
tem projektu miato by¢ wypracowanie wspdlnego i akceptowanego przez
zainteresowane instytucje (Komisja Europejska, EUROSTAT, Mig¢dzyna-
rodowe Stowarzyszenia, urzedy statystyczne poszczegdlnych krajow) po-
dejScia do zagadnienia zbierania danych dotyczacych produkcji ciepta ze
zrodel odnawialnych.

« GROUND-REACH (Reaching the Kyoto Targets Ground Source Heat Pumps).

Projekt rozpoczety w styczniu 2006 r. i zakoficzony w grudniu 2008 r. jest
najlepszym przykladem wzrastajacego i powaznego zainteresowania Unii
Europejskiej rozwojem i1 upowszechnieniem technologii GPC w krajach
cztonkowskich. Uczestniczylo w nim 21 instytucji publicznych, osrodkow
naukowych i firm z r6znych krajéow Unii Europejskiej, w tym m.in. EGEC,
EHPA, ADEME. Polska reprezentowana byla przez Narodowa Agencje
Poszanowania Energii SA. Projekt ten miat ogromne znaczenie dla rozwoju
geotermii niskiej entalpii w Europie, poniewaz w szerokim zakresie tema-
tycznym obejmowal nastepujace zagadnienia:

— Analize i ocen¢ mozliwosci wykorzystania geotermii niskiej entalpii (in-
stalacji GPC) w ogrzewaniu i klimatyzowaniu pomieszczef wraz z ocena
znaczenia tej technologii dla redukcji emisji CO, oraz zmniejszenia za-
potrzebowania krajow UE na energie pierwotna. W ramach tego plano-
wano wykonac szczegotowy przeglad i analize dostepnych informac;ji sta-
tystycznych, aktualnie stosowanych technologii w sektorze ogrzewania i
klimatyzowania pomieszczef, metod i narzedzi obliczeniowych w projek-
towaniu instalacji, metodyki oceny emisji gazoéw cieplarnianych i przeli-
czania ich na ekwiwalent CO,. Celem giéwnym byta ocena potencjalne-
go znaczenia instalacji GPC aby osiagnac cele konferencji z Kioto
(zmniejszenia emisji gazOw cieplarnianych). Wedtug ADEME okoto 18%
gazow cieplarnianych (CO,) emitowanych do powietrza w Europie zwia-
zanych jest z ogrzewaniem i klimatyzowaniem pomieszczen oraz przygo-
towaniem cieplej wody uzytkowej. Od 1990 roku tylko w tym sektorze i
w sektorze transportu obserwuje sie na calym Swiecie tendencje wzro-
stowa emisji CO,. W innych sektorach nastepuje stopniowy spadek. Sze-
rokie upowszechnienie stosowania pomp ciepta w sektorze mieszkanio-
wym moze przyczyni¢ si¢ do znaczacego zmniejszenia zuzycia energii,
a w konsekwencji takze do redukeji emisji CO, do atmosfery.

— Zebranie i porownanie informacji na temat systeméw GPC stosowanych
w Europie w celu przedstawienia ich zalet i wyboru najlepszych praktyk.

— Analiz¢ znaczenia technologii GPC, aby osiagnac¢ cele dyrektywy doty-
czacej efektywnosci energetycznej budynkéw (Dyrektywa 2002/91/WE).
Analiza ta miata zawiera¢ przede wszystkim ocen¢ technicznych, Srodo-
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wiskowych i ekonomicznych uwarunkowan stosowania technologii GPC.
Efektem pracy tego zespolu mialo by¢ takze opracowanie poradnika
metodycznego dla architektow i projektantow systemow.

— Zdefiniowanie barier legislacyjnych, technicznych, ekonomicznych i r6z-
nych innych utrudniajacych rozw¢j technologii GPC w krajach UE i za-
proponowanie dzialan do ich przezwyci¢zenia.

— Opracowanie 1 jak najszybsze uruchomienie w skali catej Europy szero-
ko zakrojonej kampanii promujacej wykorzystanie technologii GPC do
ogrzewania i klimatyzowania pomieszczef. Zakladano powotanie do zycia
Europejskiego Komitetu Geotermalnych Pomp Ciepta (European Geother-
mal Heat Pump Committee) na wzér organizacji IGSHPA w USA.

« IGEIA (ang. Integration of Geothermal Energy into Industrial Applications).
Program, ktéry ruszyt w styczniu 2007 r. i zakoficzyl sie¢ w maju 2009 roku.
Wzieto w nim udziat 5 krajow europejskich, bez Polski. Celem projektu byta
analiza sektora przemystowego w krajach partnerskich pod katem mozli-
woSci szerszego wykorzystania energii geotermalne;.

« GTR-H (ang. GeoThermal Regulation — Heat). Projekt rozpoczgty w listo-
padzie 2006 r. i zakonczony w pazdzierniku 2009 r. Bralo w nim udziat
8 instytucji z r6znych krajow. Polska reprezentowana byla przez Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN. Celem projektu byta
identyfikacja barier i brakow w ustawodawstwie oraz przepisach prawnych
dotyczacych energii geotermalnej w czterech docelowych krajach partnerow
projektu (Wegry, Irlandia, Irlandia Pétnocna i Polska). Na tej podstawie
dalsze cele sformutowane zostaly nastepujaco: ustalenie odpowiednich roz-
wigzan prawnych dotyczacych geotermii w krajach docelowych projektu na
podstawie do$wiadczen trzech innych krajéw UE (Francja, Niemcy, Holan-
dia), ktére dysponuja wlasciwym ustawodawstwem; wzmocnienie i posze-
rzenie sieci wspotpracy w zakresie legislacji dotyczacej energii geotermal-
nej; zachecanie do miedzynarodowych inwestycji w sektorze geotermii,
dostarczenie rozwigzan pozwalajacych na pokonywanie barier spoteczno-
ekonomicznych istniejacych na poziomie krajowym; uzyskanie akceptacji
rzadow krajowych w sprawie uwzgledniania energii geotermalnej w panstwo-
wej legislacji dotyczacej srodowiska, energii, wod i zasobéw naturalnych®.

« GEOTRAINET (ang. Geo-Education for a Sustainable Geothermal Heating
and Cooling Market). Projekt edukacyjny, ktory rozpoczat si¢ we wrzesSniu
2008 roku. Jego zakonczenie przewidziane jest na luty 2011 roku. W pro-
jekcie uczestniczy 8 krajow z Unii Europejskiej, nie ma wsrdd nich Polski.
Program ma na celu wypracowanie dla obszaru calej Unii Europejskiej syste-
mu certyfikacji instalacji geotermalnych dla projektantéw (geologdw, geotech-
nik6éw, inzynieréw w zakresie cieptownictwa i klimatyzacji) i instalatoréw sys-
temow GPC. W projekcie przewidziano opracowanie programéw szkolen,
przygotowanie materialow dydaktycznych oraz platformy e-learningowe;.

6Za: http: www.gtrh.eu/polish.html.
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2.4.4. Organizacja rynku i uwarunkowania jego rozwoju

Rynek pomp ciepta w Unii Europejskiej jest bardzo dobrze uksztattowany
w Szwecji, Niemczech i Francji. W Danii, Finlandii, Austrii i Holandii ma
bardzo duzy potencjal i szybko si¢ rozwija. W pozostatych krajach jest w
poczatkowej, doS¢ chaotycznej fazie wzrostu albo w ogole si¢ nie rozwija
(tabela 5). Mimo wystepujacych rdznic, rynek ten jest jednak coraz lepiej zor-
ganizowany, co przejawia si¢ gtdwnie w intensyfikacji wspotpracy miedzyna-
rodowej 1 w dziataniach informacyjnych promujacych wykorzystywanie pomp
ciepta do ogrzewania i klimatyzacji pomieszczen.

W odrdéznieniu od USA, w Europie nie ma jeszcze organizacji, ktdra zajmo-
walaby sie wytacznie problematyka geotermalnych pomp ciepta. W ramach pro-
jektu GROUND-REACH, kt6ry zakonczyt sie w grudniu 2008 roku, powotano
jedynie Europejski Komitet Gruntowych Pomp Ciepta (EGSHPC - European
Ground Source Heat Pump Committee), ktéry ma wspierac i koordynowac dzia-
fania w kierunku rozwoju technologii GPC w Europie podejmowane przez EGEC
1 EHPA oraz inne instytucje. Do najwazniejszych instytucji i organizacji o zasie-
gu europejskim, ktore zajmuja sie problematyka GNE oraz publikuja dane i in-
formacje na jej temat, naleza:

. EHPA - Europejskie Stowarzyszenie Pomp Ciepta (European Heat Pump
Association) z siedziba w Brukseli to gtéwna organizacja grupujaca przed-
sigbiorstwa i instytucje zajmujace si¢ wykorzystaniem OZE za pomocg pomp
ciepta. Utworzona w lutym 2000 roku. Na koniec 2004 roku zrzeszata
73 cztonkow z 21 krajow oraz jednego cztonka honorowego. Polske repre-
zentuje Polskie Stowarzyszenie Pomp Ciepla z siedziba w Gdansku. Od 2000
roku wydaja informator European Heat Pump News (www.ehpa.org).
EGEC - Europejska Rada Energii Geotermalnej (European Geothermal
Energy Council) z siedzibg w Brukseli. Prowadzi dobrze zaprojektowana
stron¢ internetowa Geothernet, zawierajacg wiele cennych informacji dla
roznych odbiorcéw. Strona sponsorowana jest przez Komisje Europejska
(www.egec.org).

EREC - Europejska Rada Energii Odnawialnych (European Renewable Ener-
gy Council) z siedzibg w Brukseli zrzesza m.in. EGEC (www.erec-renewa-
bles.org).

EEA - Europejska Agencja Ochrony Srodowiska (European Environment
Agency) z siedziba w Kopenhadzie; prowadzi strong¢ internetowa z infor-
macjami réwniez w jezyku polskim (www.eea.europa.eu).
EurObserv’ER - Centrum Informacyjne EurObserv’ER z siedziba w Pary-
zu. Powotane do zycia w 1997 roku. Monitoruje rynek OZE, wykonuje ana-
lizy i ekspertyzy, prowadzi szkolenia i seminaria. Zarzadza portalem in-
ternetowym (wwww.eurobserv-er.org), gdzie publikowane sa m.in.
okresowe raporty przygotowywane dla Komisji Europejskiej, w tym spe-
cjalny raport dotyczacy geotermii (w jezyku angielskim Geothermal Baro-
meter i francuskim Le barometre de la géothermie).
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Certyfikaty i standaryzacja w Europie

W chwili obecnej nie ma w Unii Europejskiej jednolitego systemu certyfi-
kacji i opracowanych wspolnych standardéw w zakresie projektowania i wy-
konawstwa systemow wykorzystujacych pompy ciepta, co ma si¢ zmieni¢ po
1 stycznia 2013 roku, kiedy to zgodnie z dyrektywa 2009/28/WE wszystkie
kraje cztonkowskie maja zaprezentowac¢ plany edukacyjne w celach certyfika-
cji instalatoréw 1 innych oséb zajmujacych sie¢ GPC. W krajach, gdzie rynek
pomp ciepta jest najlepiej zorganizowany, istniejg juz instytucje kontrolujace i
wspomagajace jego rozwdj. Najwazniejsze z nich znajduja sie w:

« Szwecji — Swedish National Research and Testing Institute z siedziba w
Boras. Testuja pompy ciepta wg normy europejskiej EN-14511 i wydaja
dla nich certyfikaty krajowe.

« Austrii — Austrian Institute of Technology (AIT) z siedziba w Wiedniu. Testu-
je pompy ciepta na rynku krajowym i wydaje dla nich certyfikaty. Odgrywa
bardzo aktywna rol¢ w szkoleniach instalatoréw.

« Francji — Centre Technique des Industries Aérauliques et Thermiques (CETIAT)
w Lyonie. Testuje urzadzenia chtodzace i grzewcze. Nie ma systemu certyfi-
kacji dla pomp ciepta.

« Szwajcarii — Bundesamt fiir Energie (BFE) Bereich Wirmepumpen, Intersta-
atliche Hochschule fiir Technik NTB z siedziba w Buchs. Odgrywa on zna-
czaca rolg w zapewnieniu jakoSci produktéw i ustug na rynku krajowym.

« Niemczech — firma Technischer Uberwachungs-Verein (TUV), zajmujaca si¢
m.in. bezpieczefistwem produktow, ktdra jest akredytowanym laboratorium
do testowania pomp ciepta.

W Szwecji, Francji, Austrii, Niemczech i Szwajcarii jest stosowany rowniez
system jakoSci pomp ciepta sprawdzajacy, czy urzadzenia sa przyjazne dla Sro-
dowiska (tzw. eco-labeling). Aby uzyska¢ prawo do postugiwania si¢ etykietka
»przyjazne dla srodowiska”, urzadzenia musza spetniac szereg kryteriéw z za-
kresu efektywnosci, bezpieczenistwa, hatasu, jakosci materiatéw informacyjnych,
kompetencji instalatoréw, jakoSci serwisu i innych.

Kraje niemieckojezyczne porozumialy sie¢ w sprawie wspdlnych kryteriow
dotyczacych oceny jakoSciowej pomp ciepta. Kryteria te sg znane pod nazwa
DACH-Gutesiegel (od pierwszych liter nazw krajow) i uwzgledniaja: efektywnos¢
energetyczna, instrukcje obstugi, gwarancje, jakoS$¢ serwisu, dostepnos$¢ cze-
Sci zamiennych i inne. W chwili obecnej w Europie jest to najlepiej rozpozna-
wany certyfikat jakoSci pomp ciepta.

Wymagania w zakresie kompetencji instalatorow

Instalacje grzewcze i/lub klimatyzacyjne wykorzystujace pompy ciepta sa
znacznie bardziej skomplikowane w zastosowaniu niz instalacje klasyczne do-
tychczas stosowane i stad tez wymagaja szczegélnych kompetencji ze strony
projektantow i instalatorow. Wtasnie brak wystarczajacej liczby wykwalifiko-
wanych specjalistow byt, a w wielu krajach nadal jest, gléwna przyczyna trud-
nosci w rozwoju rynku pomp ciepla. Potrzeba stalego szkolenia projektantow
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1 instalatoréw pomp jako niezbednego warunku szybkiego upowszechnienia si¢
tej technologii jest dobrze znana na szczeblu Unii Europejskiej. Od 2002 roku
pod patronatem EHPA realizowany byl miedzynarodowy projekt majacy na celu
inicjowanie i1 rozwijanie szkolen na rynkach krajowych w oparciu o doswiadcze-
nia takich krajow, jak: Szwecja, Austria, Niemcy i Szwajcaria. Projekt ten byt
kontynuowany i rozwijany w ramach nowego projektu Ground-Reach. W chwi-
li obecnej szkolenia dla instalatoréw, konczace si¢ uzyskaniem certyfikatu kom-
petencji, prowadzone sa przez wszystkich wigkszych producentéw pomp ciepta.
Zgodnie z dyrektywa UE 2009/28/WE do 31 grudnia 2012 r. kraje cztonkow-
skie maja zapewni¢ wszystkim instalatorom plytkich systemow geotermalnych
oraz pomp ciepta dostep do szkolefi w celu uzyskania certyfikacji. Programy
szkolen, uwzgledniajac ogdlne wytyczne europejskie, moga wykorzystywac row-
niez krajowe systemy i struktury organizacyjne. Kazde pafnstwo cztonkowskie
musi uznawac certyfikaty przyznane przez inne panstwa czlonkowskie.

Instalatorzy urzadzen beda uzyskiwali certyfikaty w ramach szkolefi pro-
wadzonych przez akredytowanego organizatora i wedtug akredytowanego pro-
gramu. Ich wazno$§¢ ma by¢ ograniczona do kilku lat, aby zmusi¢ instalato-
row do ciaglego poszerzania swej wiedzy. Pafistwa cztonkowskie beda prowadzi¢
akredytacje programu lub organizatora szkolefi we wlasnym zakresie. Organ
akredytujacy zapewni¢ ma ciagloS¢ programu szkolen oferowanego przez ich or-
ganizatora oraz zadbac o regionalny lub ogdlnokrajowy zasieg tego programu.
Organizator szkolen powinien posiada¢ odpowiednie urzadzenia techniczne do
zaje¢ praktycznych, w tym sprzet laboratoryjny. Oprocz szkolefi podstawowych
organizator powinien takze oferowac krotsze szkolenia przypominajace, obejmu-
jace wybrane tematy, w tym zagadnienia dotyczace nowych technologii, umozli-
wiajace ciagle doksztalcanie pracownikow w zakresie instalacji. Organizator szko-
lefi moze by¢ producentem urzadzen lub systemu, instytucja lub stowarzyszeniem.

Szkolenie prowadzace do certyfikacji lub uznania kwalifikacji instalatora obej-
mowac powinno zaréwno cze$¢ teoretyczna, jak i praktyczna. Po zakonczeniu
szkolenia instalator musi posiadac taki poziom umiejetnosci wymaganych do in-
stalacji wlasciwych urzadzen i systemow, aby spelnialy one wymogi klienta w za-
kresie ich eksploatacji i niezawodnosci, cechowaly si¢ solidng jakoScia rzemies§l-
nicza oraz byly zgodne ze wszystkimi obowiazujacymi zasadami i normami, w
tym dotyczacymi oznakowania energetycznego i ekologicznego. Szkolenie kon-
czyC sie bedzie egzaminem, na podstawie ktorego wydany zostanie certyfikat lub
zostana uznane kwalifikacje.

Cze$¢ teoretyczna szkolenia dla instalatora pomp ciepta powinna obejmo-
wac m.in. naste¢pujace zagadnienia: sytuacje rynkowa w zakresie pomp ciepta,
zasoby geotermalne i temperatury gruntu w réznych regionach, identyfikacja
gleby i skat pod wzgledem okreslenia przewodnosci cieplnej, regulacje praw-
ne dotyczace wykorzystania zasobow geotermalnych, mozliwos$¢ zastosowania
pomp ciepta w budynkach, parametry techniczne pomp, zasady bezpieczen-
stwa 1 wiele innych. Szkolenie powinno dostarczy¢ takze odpowiednia wiedze
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w zakresie europejskich norm dotyczacych pomp ciepta oraz odpowiednich
przepisoOw prawa krajowego i wspdolnotowego.

Glowne bariery utrudniajgce rozwdj rynku GPC

W raporcie przygotowanym na zamowienie Szwedzkiego Stowarzyszenia
Pomp Ciepta — SVEP (Forsen, 2005) wyrdzniono nast¢pujace gléwne bariery
utrudniajace rozwdj rynku pomp ciepta (w tym rynku GPC) w Europie:

. Bariery psychologiczne wynikajace z braku wiedzy. Wystepuja w roznych kra-
jach i w r6znym natezeniu. Obserwowane wsrdd decydentow, politykdw i sze-
rokiego ogotu spoteczefistwa, wynikajg gtéwnie z braku profesjonalnie przygo-
towanej i rozpowszechnionej informacji na temat technologii pomp ciepta i
korzySci plynacych z jej stosowania. Inne odnawialne Zrodta energii, dzigki sze-
rokim kampaniom reklamowym i wsparciu wladz, sa znacznie lepiej znane.
Wysokie koszty poczatkowe instalacji pomp ciepta. W wielu przypadkach
czynnik ten jest gtéwna bariera, mimo zZe rentownoS$¢ ekonomiczna instala-
cji liczona w odniesieniu do catego okresu jej uzytkowania (minimalnie przyj-
muje si¢ 20 lat) jest bardzo zachecajaca i konkurencyjna w stosunku do
rozwigzaf konwencjonalnych. Dodatkowym argumentem marketingowym
powinny by¢ m.in.: przyjazny charakter dla Srodowiska, komfort dla uzyt-
kownikéw oraz bezobstugowos¢.

Negatywny odbior technologii pomp ciepta. Szybki i chaotyczny wzrost ryn-
ku w wielu krajach przyciaga nieckompetentnych sprzedawcow urzadzen i
ustug instalacyjnych, ktorzy nie sa w stanie zapewni¢ odpowiednio efektyw-
nej i bezawaryjnej pracy systemOw cieptowniczych. Takie sytuacje pojawiaty
sie w wielu krajach, nawet w momencie podejmowania ambitnych progra-
mow w zakresie oszczednosci energii. Przykladem moze by¢ zapas¢ sprze-
dazy nowych urzadzen w latach 80. XX wieku obserwowana w wielu kra-
jach Europy.

Zanizanie cen energii ze Zrodet konwencjonalnych. Niskie ceny energii uzy-
skiwanej ze Zrodet konwencjonalnych, nie odpowiadajace rzeczywistym kosz-
tom jej wytworzenia (np. z powodu dotacji panstwowych), sa powazng ba-
riera rozwoju rynku pomp ciepta w niektorych krajach Europy. Polska jest
tutaj typowym przyktadem takiej sytuacji. Nawet jesli systemy pomp cie-
pta sa konkurencyjne ekonomicznie w stosunku do rozwiazafn konwencjo-
nalnych, uzyskiwane korzySci finansowe sa zbyt male, by zacheci¢ do ich
stosowania. Pozafinansowe argumenty sa w tym przypadku najczesciej nie-
wystarczajace. Bariera ta moze by¢ pokonana dzigki stosowaniu réznego
rodzaju zachet finansowych, np. ulg podatkowych, dotacji, preferencyjnych
kredytow, doptat za zmniejszenie emisji CO, itp.

Wiodgcy producenci pomp ciepta

Obecnie na naszym kontynencie jest kilkudziesi¢ciu znaczacych producentow,
gléwnie szwedzkich i1 niemieckich. Rynek jest coraz bardziej kontrolowany przez
wielkie grupy, ktére zakupuja firmy specjalizujace sie¢ w produkcji pomp ciepta.
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Najwiekszym producentem pomp w Europie jest przedsigbiorstwo szwedz-
kie IVT Industrier, z przedstawicielstwem w Polsce (Gdafisk). Gtéwnym konku-
rentem IVT Industrier na rynku skandynawskim jest druga szwedzka firma Nibe
Heating, specjalizujaca sie w produkcji roznych instalacji i urzadzen grzewczych,
réwniez z przedstawicielstwem w Polsce (Biatystok). Trzecia szwedzka firma,
specjalizujaca sie¢ od wielu lat w produkcji pomp ciepta — Thermia Varme AB,
od 2005 roku wchodzi w sktad migdzynarodowego koncernu DANFOSS, ktory
w Grodzisku Mazowieckim otworzyl bardzo nowoczesna i jedna z wiekszych w
Europie fabryk pomp ciepta. Sposrdd firm niemieckich nalezy wymieni¢ przede
wszystkim przedsiebiorstwo Ochsner Warmepumpen Gmbh posiadajace dwie
fabryki w Monachium i Lintzu, ktére jest najwiekszym producentem pomp cie-
pta na rynku niemieckim i austriackim. Waznym europejskim producentem jest
szwajcarska filia niemieckiego koncernu Viessmann, ktora po potaczeniu sie z
firma Satag Thermotechnik produkuje urzadzenia tej marki. Firma ma bardzo
silng pozycje na rynku szwajcarskim, niemieckim, francuskim, hiszpafskim, sto-
wackim oraz w Azji. Waznymi niemieckimi producentami pomp ciepla sa row-
niez firmy: Alpha-InnoTec, Stiebel Eletron i Waterkotte. We Francji najwigkszym
producentem pomp ciepla jest firma France Géothermie.

2.5. Geotermia niskotemperaturowa w wybranych krajach
europejskich

Do charakterystyki wybrano kraje, w ktorych rozwojowi GNE przypisuje si¢
duze znaczenie, a stan organizacji rynku oraz do§wiadczenia w zakresie instala-
¢ji GPC sa juz mocno zaawansowane 1 moga stuzy¢ jako przyktad w tworzeniu
polityk krajowych w zakresie rozwoju geotermii niskotemperaturowe;.

Szwecja’

Systemy GPC zyskaly duza popularno$¢ w tym kraju na poczatku lat 80. XX
wieku, gléwnie w zwiazku z kryzysem naftowym z konica lat 70. W 1985 roku
pracowato juz okoto 50 000 tego typu instalacji. Nastepne 10 lat to okres stagna-
cji wywotanej niskimi cenami no$nikOw energii oraz niskq jakoScia stosowanych
pomp ciepla. W okresie tym rocznie montowano okoto 2 000 nowych instalacji
GPC, co na warunki europejskie byto i tak znaczaca liczba. Gwattowny 1 szybki
wzrost liczby instalowanych GPC nastapit dopiero w 1996 roku, gléwnie dzieki
powaznemu zaangazowaniu si¢ panstwa w rozwdj i promocje tej technologii.

Rozwdj rynku pomp ciepta w ostatnim 20-leciu (wedtug liczby sprzedanych
urzadzen wszystkich typéw) obrazuje rysunek 6.

W 2008 roku faczna sprzedaz pomp ciepta na rynku krajowym wyniosta okoto
58 000, z czego 43% przypadato na systemy GPC. Najwigksza sprzedaz odnoto-
wano w 2006 roku; wyniosta ona ponad 40 000, ze sprzedaza na poziomie 41%

"Rozdziat opracowany na podstawie: Lund, 2003; Forsen, 2005.
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Rys. 6. Sprzedaz pomp ciepta w Szwecji w latach 1986-2008

w stosunku do rynku unijnego. W kolejnych latach nastapit spadek zaintereso-
wania GPC do wartosci blisko 30 000 rocznie. Jednakze wedlug stanu na rok
2008 Szwecja, ktora posiada ponad 320 000 instalacji GPC o tacznej mocy
2 909 MWth, daleko wyprzedza inne kraje europejskie, jesli chodzi o wykorzy-
stanie energii geotermalnej niskiej entalpii i nie wydaje si¢, aby w ciagu najbliz-
szych kilku lat sytuacja ta ulegla zmianie. Stosunek liczby GPC do liczby miesz-
kancéw w 2007 roku wynosit 35 GPC na 1 000 mieszkahcoéw, natomiast stosunek
do powierzchni kraju — 0,7 GPC na 1 km? powierzchni (Sanner, 2009b).

Wedlug danych SVEP w nowo budowanych domach mieszkalnych montowa-

nych jest ponad 80% GPC; jesli chodzi o domy juz istniejace — sytuacja wygla-
da podobnie. Pompy ciepta wykorzystujace systemy zamkniete stanowia 18%
instalacji produkujacych energi¢ cieplna. Przewazaja w nich instalacje pionowe
(ok. 70%) o Sredniej glebokosci otworu okoto 120 m, cho¢ oczywiScie bywaja
i gltebsze. Nalezy podkredli¢, ze rozwdj geotermii w Szwecji skoncentrowano
gltéwnie na wykorzystaniu niskotemperaturowych Zrdédet ciepta (gruntéw i wod
podziemnych) mozliwych do odzyskania jedynie za pomoca pomp ciepla. In-
stalacje wykorzystujace ciepto wysokiej entalpii praktycznie nie maja znacze-
nia. Jednak wsréd produkowanych pomp ciepta zaczyna wzrasta¢ udziat pomp
wykorzystujacych powietrze jako podstawowe zZrodto. Stanowia one, w roznej
formie, juz 28% instalacji produkujacych ciepto na szwedzkim rynku.

Do najwazniejszych czynnikéw sprzyjajacych stosowaniu pomp ciepta w

ogrzewaniu budynkoéw nalezy zaliczyc:

— Niska jak na warunki europejskie cene energii elektrycznej, ktéra wytwa-
rzana jest prawie w catosSci w hydroelektrowniach i elektrowniach jadro-
wych. Cena ta stanowi okolo 80% S$redniej ceny europejskie;.

— Stosunkowo wysokie, w poréwnaniu ze Srednig w UE ceny konwencjonal-
nych no$nikéw energii, w tym zwlaszcza gazu ziemnego i ropy naftowej.
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— Obowiazujace przepisy prawa budowlanego. W 1984 roku prawo budow-
lane wprowadzito zasade, ze temperatura wody dostarczana do systemow
grzewczych pomieszczen nie powinna by¢ wyzsza niz 55°C w poréwnaniu
z 80°C stosowanymi wcze$niej. Powszechnie stosowane w Szwecji ogrze-
wanie podiogowe wymaga temperatur 35-28°C.

W latach 1981-1991 dostepne byly dotacje pafistwowe. Forma zalezata od typu

1 wielkoSci urzadzenia, a takze jego przenaczenia. Byly to pozyczki lub doptaty
(Geothermal Heating & Cooling..., 2007). Aktualnie dobrze zorganizowany ry-
nek GPC nie korzysta juz z zadnych subwencji rzadowych. Natomiast 1 lutego
2009 roku weszta nowa regulacja dotyczaca nowo budowanych obiektéw, ktora
okresla limity wykorzystanej energii. Dzigki niej przewiduje si¢ wigkszy udziat
w wykorzystaniu GPC w nowych budynkach (Forsen, 2009).

Francja®

Francja ma dlugg tradycje i duze doSwiadczenie w wykorzystywaniu energii
geotermalnej do celéw grzewczych. W Europie zajmuje pod tym wzgledem czwar-
te miejsce, po Islandii, Wegrzech i Wloszech. Rynek pomp ciepta w tym kraju
mial podobna histori¢ jak w Szwecji. Po gwaltownym rozwoju na poczatku lat
80. XX wieku i pdzniejszej stagnacji od 1997 r. nastepuje ponowny i staly tym
razem rozwdj tego rynku.

W 2008 roku Francja zajmowata w Unii Europejskiej trzecia pozycje, po Szwe-
cji i Niemcach, jesli chodzi o liczbe zainstalowanych urzadzen GPC. Wzrost ich
sprzedazy w latach 2005-2008 ksztattowal si¢ na poziomie 25-30%. Mimo sto-
sunkowo duzej liczby sprzedawanych urzadzen wykorzystywanie pomp ciepta do
celow grzewczych nie jest jeszcze tak powszechne jak w Szwecji czy w Szwaj-
carii. Jedynie 5% nowo budowanych budynkéw mieszkalnych wyposazanych
jest w systemy grzewcze wykorzystujace pompy ciepta, przy czym tylko 25%
to systemy GPC, a reszta to systemy odzyskujace ciepto z powietrza.

W chwili obecnej jedynie okolo 5% energii cieplnej zuzywanej we Francji
pochodzi ze Zrédet odnawialnych, gléwnie z biomasy (ok. 78%). Udziat ener-
gii geotermalne;j jest niewielki i wynosi okoto 2%, z czego prawie 70% przy-
pada na instalacje GPC. Stosunek GPC do liczby mieszkancéw w 2007 roku
wynosit 3 GPC na 1 000 mieszkaficOw, natomiast stosunek do powierzchni
kraju to prawie 0,2 GPC na 1 km? powierzchni (Sanner, 2009). Specyfika
Francji jest wysoka sprzedaz pomp ciepta do klimatyzowania pomieszczen
latem, siegajaca prawie 220 000 urzadzen rocznie (tj. okoto 10 razy wiecej
niz urzadzen wykorzystywanych do celéw grzewczych).

Rynek pomp ciepta we Francji jest bardzo dobrze zorganizowany, co row-
niez przyczynia si¢ do szybkiego rozwoju tej dziedziny energii odnawialnych.
W lutym 2002 roku zostato powotane do zycia Francuskie Stowarzyszenie
Pomp Ciepta (AFPAC), grupujace producentéw i instalatoréw pomp ciepta,

80pracowano na podstawie materiatléw informacyjnych publikowanych na stronach inter-
netowych ADEME i AFPAC (www.ademe.fr, www.costic.com/afpac).
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biura projektowe, organizacje publiczne i1 pozarzadowe. Organizacja ta jest
cztonkiem Europejskiego Stowarzyszenia Pomp Cieplnych (EHPA).

ADEME wspolnie z BRGM, opierajac sie na analizie tendencji Swiatowych
oraz potencjatu krajowego, opracowaly scenariusz rozwoju geotermii mozliwy
do zrealizowania z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia (zamiesz-
czony na stronie: www.geothermie-perspectives.fr). Zakladano w nim, ze w 2010
roku geotermia bedzie dostarczata okoto 0,7 Mtoe/rok energii cieplnej. Ilos¢
CO, emitowanego do atmosfery zmniejszy si¢ dzigki temu o 1,75 miliona ton
rocznie. Udzial geotermii w produkcji energii cieplnej wsrod OZE zwiekszylby
sie z 2% do 4%. Aby osiagnac ten cel, zalozono, iz geotermia bedzie si¢ rozwi-
ja¢ w trzech kierunkach:

1. Rozw6j GPC w budynkach indywidualnych. Cel: w 2010 roku 20% nowych
budynkow bedzie wyposazanych w te systemy. £.aczna liczba instalacji osia-
gnie ok. 300 000 (tj. prawie 3 razy wiecej niz w 2007 roku).

2. Rozw0j GPC w budynkach komercyjnych i uzytecznosSci publicznej lub dla
minisieci cieptowniczych, ogrzewania basenow, stadionéw, szklarni itd. In-
stalacje Srednich rozmiaréw, oparte na wodach podziemnych lub polach
sond geotermalnych pionowych. W tej chwili aktualizuje si¢ dane o warun-
kach geologicznych w konfrontacji z lokalnymi potrzebami.

3. Geotermia gleboka dla sieci cieptowniczych — gtéwnie w regionie paryskim
1 regionie Bordeaux. Mimo ze od 1987 roku nie wybudowano zadnej no-
wej instalacji, uwaza si¢, ze w warunkach francuskich sa one optacalne i
maja wiele zalet. Wynika to z dobrego rozpoznania zasoboéw wod termal-
nych, niskiego kosztu produkcji energii, pozytywnego wptywu na Srodowi-
sko, dobrze zorganizowanego serwisu itd. Zaktada sie, ze do 2020 roku w
regionie paryskim przybedzie 50% ilosci zainstalowanej mocy.

Plany sa bardzo ambitne, ale realne, poniewaz Francja jest dobrze przygo-
towana organizacyjnie do ich realizacji. Szybkiemu rozwojowi rynku GPC
sprzyja polityka panstwa, ktore aktywnie dziata na rzecz rozwoju i promocji
wykorzystania pomp ciepta. Gléwne elementy francuskiej polityki w tym za-
kresie sa nastepujace:

1. Od konica 2006 roku zredukowano VAT od odnawialnych Zrodet energii,
wlaczajac w to geotermalne. Cena za dostarczone ciepto ptacona przez od-
biorce koncowego sktada si¢ z dwoch czesci:

— podtaczenie: VAT = 5,5% od wszystkich Zrodet energii cieplnej,
- zuzycie energii (MWh): VAT = 5,5%, jesli ok. 60% dostarczonego
ciepla pochodzi ze Zrodet odnawialnych, w innym razie VAT = 19,6%.

2. W 2005 roku jednostki publiczne wdrozyly programy duzych dotacji na
domowe pompy ciepta. Dotacje te (przewidziane do kofica 2009 roku) przy-
znawane sa w postaci zwrotu 50% podatku za samo urzadzenie. W 2007
roku dotacje na GNE zostaly oszacowane na 90 mln euro.

3. ADEME przewidzialy program rozwoju energetyki odnawialnej na okres
2008-2013, wliczajac w to wiecej dotacji na energetyke geotermalng niz w



40 Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na $wiecie

poprzednich programach. W programie tym do 50% wsparcia przezna-
czone jest na studia wykonalnosci projektu, a do 40% — na cato$¢ inwe-
stycji, gtbwnie na nowoczesne rozwigzania lub niezbyt znane technolo-
gie, takie jak np. podziemne magazynowanie energii cieplnej w potaczeniu
z cieplem solarnym.

4. Oprocz zachet finansowych do rozwoju geotermii, szczegélnie tej opartej
na wykorzystaniu ciepta wod podziemnych, wazne jest zminimalizowanie
ryzyka geologicznego zwiazanego z budowa i eksploatacja systemow geo-
termalnych. Aby zabezpieczyC si¢ przed ryzykiem nieuzyskania odpowied-
nich iloSci wody podziemnej i problemami z funkcjonowaniem instalacji
podziemnej w przysztosci (zmniejszenie ilosci wody lub jej zanik, zmniej-
szenie chlonnoSci otwordw, spadek temperatury pompowanej wody itd.),
ADEME, BRGM i EDF opracowaly specjalne zasady ubezpieczania ta-
kich zdarzen. Koszt ubezpieczenia nazywanego Aquapac zawiera si¢ z re-
guly na 10 lat z maksymalng kwota 115 000 euro, ale tylko dla mocy powy-
zej 30 kWth.

Niemcy

Wsrdd krajow europejskich Niemcy zajmuja druga pozycje po Szwecji w ilo-
Sci zainstalowanej mocy GPC oraz w rocznym przyroScie instalowanych urza-
dzen. Sa réwniez jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ rynkow w tym zakresie.
W roku 1996 zainstalowano w tym kraju okoto 1 800 GPC, a w 2008 roku juz
ponad 35 000.

Zwraca uwage wysoki i wzrastajacy udzial GPC w ogdlnej liczbie instalowa-
nych pomp ciepta. Pod koniec lat 80. ubiegtego wieku udzial ten byt nizszy niz
30%. W roku 2002 siggnat juz 82%, by spas¢ do okoto 55% w 2008, z uwagi na
szybki rozwoj rynku pomp ciepta odzyskujacych ciepto z powietrza.

Wéréd instalowanych GPC przewazaja systemy zamkniete (ok. 48% w 2008
roku), z liczba ok. 30 000 w 2008 roku, chociaz liczba instalacji otwartych, opar-
tych na wodach podziemnych, powoli wzrasta (7% w 2008 roku — 4 450 urza-
dzen). W 2007 roku stosunek GPC do liczby mieszkancéw wynosit 2 GPC na
1 000 mieszkancow, natomiast stosunek do powierzchni kraju — 0,3 GPC na
1 km? (Sanner, 2009). GPC dostarczaly w 2007 roku 2,4% catkowitej iloSci cie-
pta pochodzacego z odnawialnych Zrddet energii (OZE stanowi 6,6% w calko-
witej konsumpcji energii cieplnej). Najwiecej, bo blisko 93%, ciepta pochodzi
z biomasy (International Energy Agency Implementing..., 2008).

W Niemczech technologia GPC jest juz dobrze opanowana od strony na-
ukowej i technicznej. W chwili obecnej gtéwny wysilek koncentruje si¢ na za-
pewnieniu wilasciwej jakoSci montazu i eksploatacji instalacji. W tym celu zo-
staly przygotowane poradniki techniczne (VDI 4640 i VDI 4650) oraz
wdrozony zostatl system certyfikacji urzadzen i instalatoréw opracowany wspol-
nie z Austria i Szwajcaria.

Tak jak i w innych krajach o dobrze rozwinigtym rynku GPC, do upowszech-
nienia tej technologii przyczynito si¢ wprowadzenie wysokich standardéw ener-
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getycznych w budownictwie, zmniejszajacych zapotrzebowanie budynkéw na
energi¢ cieplna do okoto 100 kWh/m? rocznie w stosunku do 250 kWh/m? rocz-
nie jeszcze w latach 80. Nowe perspektywy na rozwdj rynku pomp ciepta otwo-
rzyly si¢ rowniez z chwila, gdy w nowej ustawie Prawo energetyczne z 2002 roku
energi¢ cieplng Srodowiska pozyskiwana za pomoca tych urzadzen uznano ofi-
cjalnie jako odnawialne Zrodto energii.

Podobnie jak w Austrii, rynek energii elektrycznej, silnie zliberalizowany i
konkurencyjny, oferuje specjalne taryfy na systemy pomp ciepla. Zaktady ener-
getyczne ogolnie maja pozytywny stosunek do tej technologii i popierajq jej roz-
woj, udzielajac nawet wsparcia finansowego. Ich polityka w tym zakresie jest
jednak bardzo zréznicowana regionalnie. Na przyktad w Bawarii (w 2003 roku)
system wsparcia w poszczegolnych landach przedstawiat si¢ nastepujaco: 150 euro
za kazdy zainstalowany 1 kW zdolnoSci grzewczej w istniejacych budynkach
poddanych modernizacji, 100 euro w innych przypadkach. Maksymalnie do 25%
kosztow inwestycji i nie wiecej niz 12 500 euro za jeden system pomp ciepla.
W Brandenburgii natomiast wsparcie zakladéw energetycznych siegato do 30%
kosztow inwestycji, ale nie wigcej niz 613 euro/kW.

Niemcy dostosowujac swoja polityke do polityki Unii Europejskiej w kwe-
stii odnawialnych Zrodet energii, wprowadzily obowiazek wykorzystywania OZE
w nowo powstajacych budynkach i modernizacji ogrzewania w budynkach ist-
niejacych. W ramach Programu Motywacyjnego (German Federation’s Market
Incentive Programme) tylko w 2007 roku zrealizowano inwestycje za okoto 1,7 mld
euro. Z programu tego caly czas mozna uzyska¢ wsparcie finansowe w wyso-
kosci 7,5 euro/m? lub maksymalnie 1 500 euro za kazde mieszkanie w nowo
budowanych budynkach mieszkalnychi 20 euro/m? lub maksymalnie 3 000 euro
za kazde mieszkanie w budynkach modernizowanych (International Energy Agency
Implementing..., 2008).

Na Uniwersytecie w Bochum, Aachen, Berlinie i w Poczdamie oferowane sa
studia ksztatcace w kierunku energetyki odnawialnej. Ponadto szereg instytucji lub
stowarzyszen prowadzi seminaria i wyklady zwigzane z energetyka geotermalna.

Niemieckie Stowarzyszenie Pomp Ciepta powotane w 1993 roku, noszace
od 2001 roku nazwe Bundesverband WarmePumpe (BWP), w chwili obecnej
zrzesza okoto 700 cztonkéw z terenu Niemiec, w tym 36 zakladow energe-
tycznych 1 62 producentéw pomp ciepta. BWP na swojej stronie internetowej
prowadzi intensywna kampani¢ promocyjna, dostarcza klientom potrzebnych
informacji, prowadzi listy producentéw i instalatoréw.

Szwajcaria’

Szwajcaria, chociaz nie nalezy do Unii Europejskiej, zastuguje na szczeg6lna
uwagge, jesli chodzi o wykorzystanie energii geotermalnej, w tym szczegdlnie za
pomocg instalacji GPC. W 2007 roku liczba tych instalacji byta szacowana na okoto

‘Rozdzial opracowany na podstawie: IEA Geothermal Annual Report, 2002, na:
www.iea-gia.org.



42 Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na $wiecie

50 000. Laczna zainstalowana moc cieplna instalacji geotermalnych wynosita
880 MWth, w tym az 828 MWth przypadato na instalacje GPC. Pod wzgledem za-
instalowanej mocy grzewczej tych urzadzen Szwajcaria plasuje si¢ na 4. miejscu w
Europie. Catkowita produkcja ciepta wynosita 1 684 GWh, w tym 1 342 GWh z
wykorzystaniem pomp ciepla. Szacuje sie, ze wykorzystywana w Szwajcarii ener-
gia geotermalna stanowi ekwiwalent okoto 86 000 ton paliwa konwencjonalnego i
redukuje emisj¢ CO, do atmosfery w wysokosci okoto 300 000 ton rocznie.

W latach 2006 i 2007 sprzedaz pomp ciepla ksztaltowata si¢ na poziomie
16 000-17 000 rocznie, w tym ponad 50% stanowily urzadzenia GPC. Stosunek
GPC do liczby mieszkancow wynosit 7 GPC na 1 000 mieszkaficow, natomiast
stosunek do powierzchni kraju blisko 1,3 GPC na 1 km? (Sanner, 2009b).

W 2007 roku faczna moc zainstalowanych GPC (zamknietych i otwartych)
stanowita prawie 94% mocy wszystkich instalacji geotermalnych pracujacych w
kraju. Reszta przypadata na Zrodta termalne wykorzystywane w balneologii i
— jedynie w niklym stopniu — na wody termalne gtebokich struktur. Ciepto po-
chodzace z pomp ciepla stanowito 18% ciepta pozyskiwanego ze Zrodet odnawial-
nych (Schweizerische Statistik..., 2008). Jesli chodzi o ilo§¢ produkowanego cie-
pla, to na systemy GPC przypadato 62,4%, a na zrddta termalne 31,7%. Wsréd
instalacji GPC tylko 5% stanowia plytkie instalacje horyzontalne, 30% - instala-
cje bazujace na wodach podziemnych i 65% — zamknigte instalacje otworowe
(obecnie najpopularniejsze). Srednia gleboko$é otworéw zawiera si¢ w granicach
150-200 m, ale pojawia si¢ coraz wiecej otworow siegajacych powyzej 300 m.
O bardzo szybkim rozwoju tego typu instalacji Swiadczy fakt, ze w 2007 roku wy-
konano odwierty o tacznej dhugosci okoto 1 500 km. Bylo to mozliwe dzigki bar-
dzo znacznemu obnizeniu kosztow wiercen 1 montazu wymiennika ciepta w otwo-
rze. W warunkach szwajcarskich catkowity koszt wykonania instalacji otworowej
zawiera si¢ z reguly w przedziale 40-60 euro na 1 m otworu, a catkowity koszt
budowy systemu grzewczego wykorzystujacego GPC jest porownywalny z kosz-
tami budowy system6w na olej opatowy. GPC sa tym bardziej konkurencyjne, ze
na zuzycie przez nie energii elektrycznej stosowana sa nizsze taryfy; poza tym od
2004 roku wprowadzono opfaty Srodowiskowe za emisj¢ CO, do atmosfery.

Pierwsze instalacje GPC zaczely powstawac na poczatku lat 80. ubiegtego
wieku, ale szybki i staly ich przyrost datuje sie dopiero od 1993 roku i doty-
czy gtéwnie matych instalacji o mocy do 20 kW montowanych w budynkach
jednorodzinnych. Do szybkiego wzrostu rynku przyczynita si¢ sprzyjajaca at-
mosfera polityczna. Upowszechnienie stosowania pomp ciepta do celow grzew-
czych zostalo potraktowane jako jeden z waznych sposobOéw na zmniejszenie
zaleznosci energetycznej kraju i redukcje emisji gazow cieplarnianych.
W opracowanym w 1993 roku krajowym programie oszczedzania energii Ener-
gie 2000 technologia pomp ciepta zostala zaliczona do odnawialnych Zrodet
energii 1 od tej pory sprzedaz urzadzen zaczeta bardzo szybko wzrastac.

Panstwo duza wage przywiazuje do edukacji spolecznej i promowania tech-
nologii GPC oraz inspiruje i wspomaga badania naukowe dotyczace wykorzy-
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stania ciepla ziemi do celow grzewczych. Podobnie jak w Niemczech, aby za-
pewni¢ wysokie standardy wykonawstwa, podjeto dziatania na rzecz wdroze-
nia systemu certyfikacji urzadzen i instalatoréw. Szybki rozwdj technologii GPC
nastepuje takze dzigki upowszechnianiu tzw. kontraktéw energetycznych (ang.
energy contracting), ktére polegaja na tym, ze przedsiebiorstwa uzytecznosci
publicznej na swoj koszt instaluja, nadzorujq i utrzymuja te systemy bezposred-
nio u uzytkownikéw, sprzedajac im ciepto (lub zimno w okresach letnich) po
cenach umownych.

Sukces rozwoju rynku pomp ciepta w Szwajcarii wynika gléwnie z harmonij-
nej wspOlpracy producentoéw urzadzef, zakladéw energetycznych, Krajowego
Biura Energii (ang. Swiss Federal Office of Energy), stowarzyszenia instalatorow.
Od 1993 roku rzad szwajcarski realizuje strategiczny program zwi¢kszenia udziatu
OZE w sektorze cieptowniczym. Program ten, ktdrego waznym elementem jest
rozwdj technologii pomp ciepta, zostat podzielony na 3 gléwne elementy:

— powotlanie do zycia krajowego stowarzyszenia do promocji pomp ciepla

(FWS);

— poprawa jakoSci i efektywnoSci pomp ciepta;

— zachety finansowe dla uzytkownikow pomp ciepta.

W wielu regionach kraju program federalny zostal uzupetniony programa-
mi regionalnymi. Dodatkowo od 2000 roku FWS uruchomit nowy projekt upo-
wszechniania pomp ciepla takze w istniejacych budynkach. Od 2000 roku pro-
gram Energy 2000 zostat zastapiony nowym o nazwie Energie Swiss. Prowadzone
sa w nim statystyki dotyczace badan i rozwoju energetyki geotermalne;.
Narodowy cel do 2010 roku to redukcja wykorzystania Zrodet nieodnawialnych
0 10% i zmniejszenie emisji CO, réwniez o 10% w stosunku do roku 1999.
Celem programu jest rowniez posiadanie w 2010 roku co najmniej 100 000
zainstalowanych pomp ciepta oraz osiaggni¢cie konkretnego poziomu procen-
towego, jesli chodzi o typ budynkéw wyposazonych w GPC: 50% dla nowych
budynkéw i 10% dla budynkéw juz istniejacych. W chwili obecnej okoto 30%
nowych budynkdéw jest wyposazanych w pompy ciepta. Dziatalnos¢ FWS w 50%
finansowana jest z budzetu federalnego. Zadaniem stowarzyszenia jest pro-
wadzenie akcji promocyjnych, informowanie, prowadzenie szkolefi, konferen-
cji, przyznawanie znakow jakoSci. Cyklicznie organizowane sa Krajowe Targi
Pomp Ciepta.

Szwajcaria realizuje takze projekty w sektorze badawczo-naukowym.
Ogromna role przywiazuje si¢ do systemu certyfikacji i kontroli jakosci Swiad-
czonych ustug. Stuzy temu opracowany wspOlnie z Austrig i Niemcami sys-
tem kryteriow jakoSciowych pod nazwa DACH. Zachety finansowe sa bardzo
zrOoznicowane regionalnie i gtdwnie oferowane przez samorzady lokalne oraz
lokalne zaklady energetyczne. Udzielanie pomocy uzaleznione jest od spetnie-
nia warunkow w zakresie standardow budynkow, instalowanych urzadzen i
otwordéw wiertniczych.



3. Techniczne warunki pozyskiwania
i wykorzystywania ciepta ziemi

3.1. Zasada dziatania pompy ciepia

Pompa ciepta (PC) jest urzadzeniem, ktdre czerpie z otoczenia rozproszona
energie cieplna i za pomoca energii ,,napedowej” dostarczanej ze sprezarki
podnosi energi¢ na wyzszy poziom termodynamiczny. Odbywa si¢ to w zamknie-
tym procesie obiegowym, poprzez stala zmiang stanu fizycznego czynnika robo-
czego (parowanie, sprezanie, skraplanie, rozprezanie). W praktyce oznacza to
mozliwos$¢ wykorzystania niskich temperatur Srodowiska gruntowo-wodnego do
przygotowania cieplej wody obiegu grzewczego (c.0.) lub cieptej wody uzytko-
wej (cw.u.).

Nalezy tu wspomnie¢, ze stosowana powszechnie nazwa pompa ciepta nie od-
powiada rzeczywistej funkcji urzadzenia — bardziej adekwatne jest sformutowa-
nie pompa grzejna (Rubik, 2006). Termin pompa ciepta przyjat si¢ jednak na catym
Swiecie (np. ang. heat pump, niem. Wirmepumpe, fr. pompe a chaleur) i w ta-
kim tez brzmieniu uzywany jest w niniejszym opracowaniu.

Sprezarkowa pompa ciepta sklada si¢ z dwoch gléwnych elementéw: parow-
nika i skraplacza. Pomi¢dzy nimi zamontowana jest sprezarka oraz zawOr roz-
prezajacy, ktory rozgranicza czeS¢ wysoko- i niskociSnieniowq instalacji. Wszyst-
kie te elementy polaczone sa przewodem wypetnionym czynnikiem roboczym
(patrz: rys. 7 na nastgpnej stronie). Jako czynniki robocze stosowane sa sub-
stancje, ktére paruja w niskich temperaturach (np. 0°C), a jednocze$nie posia-
daja wysoki wewnetrzny wspoOtczynnik ciepta. Dodatkowym wymogiem jest brak
negatywnego oddzialywania na Srodowisko, w tym na stref¢ ozonowa. Bardziej
szczegdtowe informacje na temat wymogéw w odniesieniu do czynnikéw robo-
czych, wraz z charakterystyka ich wlasciwosci fizycznych oraz ocena przydat-
nosci do pomp ciepta, znaleZ¢ mozna m.in. w pracy Rubika (Rubik, 2006).

Zgodnie z zasadami termodynamiki przeptyw ciepta nastepuje od Zrddla o
wyzszej temperaturze do Zrédla o temperaturze nizszej. W przypadku insta-
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gorne zrédto ciepta pompa ciepta dolne zrédto ciepta

Rys. 7. Schemat instalacji GPC:
1 - sprezarka, 2 — skraplacz, 3 — parownik, 4 — zawér rozprezajacy, 5 — dolne Zrédto
ciepta, 6 — gérne zrodto ciepta, 7 — pompa cyrkulacyjna dolnego Zrédta ciepta, 8 — pompa
obiegowa instalacji c.0. i c.w.u.

lacji GPC dolnym Zrédtem ciepta jest Srodowisko naturalne (woda, grunt),
skad ciepto doprowadzane jest do pompy przez czynnik chiodniczy krazacy w
kolektorze umieszczonym pod powierzchnia ziemi. Gorne Zrddlo ciepla sta-
nowig ogrzewane pomieszczenia, gdzie z kolei ciepto rozprowadzane jest przez
wode obiegu grzewczego (c.o.) lub wode uzytkowa (c.w.u.).

Czynnik roboczy przeplywajac przez parownik (3), pobiera ciepto z czynni-
ka chtodniczego dolnego zZrédta (5) i zaczyna wrzeé, by nastepnie stac si¢ para
o niskim ciSnieniu. Zasysany przez sprezarke (1) ulega sprezeniu, co wiaze si¢
z gwaltownym wzrostem jego temperatury. Goracy czynnik roboczy trafia do
skraplacza (2) i oddaje w nim ciepto do wody systemu grzewczego (gérnego
zrédia). W wyniku spadku temperatury skrapla si¢ i nastepnie trafia do zaworu
rozprezajacego (4), skad w stanie cieklym sptywa z powrotem do parownika.

Obieg termodynamiczny pomp ciepla odbywa sie¢ w odwrotnym cyklu Car-
nota. Wspoélczynnik efektywnosci COP (ang. coefficient of performance) okre-
§la oddang moc grzewcza w stosunku do zastosowanej mocy napedowej.
Wyraza si¢ to wzorem:

r _1
T-T, AT

u

COP =
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gdzie:

COP - wspotczynnik efektywnosci wg Carnota,

T, — temperatura dolnego zrodia ciepta,

T — temperatura gérnego zrodia ciepla,

AT - roznica temperatur pomiedzy dolnym i gérnym Zrodiem ciepta.

Wartos$¢ wspotczynnika efektywnosci zalezna jest w gruncie rzeczy od wyma-
ganej temperatury gérnego zrdodla ciepta, poniewaz na temperature Zrodta dol-
nego zwykle nie mamy wptywu. Dlatego tez przy projektowaniu systemow cie-
ptowniczych z uzyciem pomp ciepta zaleca sie racjonalny dobdr gérnego Zrodta
ciepla, np. bardzo korzystne jest tu niskotemperaturowe, podlogowe ogrzewa-
nie pomieszczen. Przy temperaturach dolnego Zrodta ciepta charakterystycznych
dla naszych warunkéw przyrodniczych (naturalnych) zadowalajaca efektywno$¢é
pompy osiagni¢ta moze by¢ przy temperaturze gérnego zZrodla na poziomie ok.
50°C. Przyktadowo dla wartoSci:

T, =4C=277TK; T=50C=323K
T 323

= =17,02
T-T, 323-277

b

otrzymujemy wspOtczynnik efektywnosci: COP =

Oczywiscie obieg idealny, pozbawiony strat ciepta nie jest mozliwy. Z tego
wzgledu rzeczywiste wspotczynniki efektywnosci pomp sa mniejsze niz wyliczo-
ne teoretycznie. W r6znych warunkach stosowania nowoczesnych pomp ciepta
wynosza one ok. 4-5, co znaczy, ze 1 kWh energii elektrycznej pozwala uzyskac
4-5 kWh energii cieplnej. Stosunek energii wlozonej w postaci napedu sprezarki
do energii odzyskanej w gérnym Zrddle ciepta wynosi okoto 1 do 4. Tak wiec
wydajno$¢ pompy ciepta wynosi ok. 75%.

Nowoczesne pompy ciepla sa urzadzeniami o stosunkowo niewielkich gabarytach,
np. pompa o mocy ok. 40 kW ma wymiary poréwnywalne z pralka. Wyposazenie
obejmuje sterownik umozliwiajacy dwustronng komunikacje z komputerem, dzieki
czemu wszystkie parametry pracy pompy moga by¢ na biezaco monitorowane. Ste-
rownik moze mie¢ wbudowany algorytm pogodowy, umozliwiajacy automatyczne
dostosowywanie temperatury wody zasilajacej grzejniki do temperatury zewnetrz-
nej. Dzigki temu obniza si¢ energochtonno$¢ urzadzenia. Pomimo pracy sprezarki
obecnie produkowane pompy ciepla sg ciche i nie powoduja drgan.

Pompa ciepla moze pracowac takze w trybie odwrotnym, tj. dziata¢ w cha-
rakterze urzadzenia chtodzacego, co blizej przedstawiono w rozdziale 3.3.

3.2. Rodzaje instalacji geotermalnych

Pompa ciepta, jako urzadzenie odzyskujace z otoczenia rozproszona ener-
gie cieplng, stosowana moze by¢ w bardzo wielu schematach instalacyjnych.
Umowny podziat instalacji geotermalnych wyrdznia dwa zasadnicze systemy:

1. Systemy zamknigte, ktore przenosza ciepto do pompy ciepta za pomoca

kolektora zabudowanego pod powierzchniag ziemi. Medium transportu-
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jacym cieplo jest substancja wypetniajaca rury kolektora, krazaca w sys-
temie zamknietym, tj. bez bezpoSredniego kontaktu z otoczeniem.

2. Systemy otwarte, w ktorych medium przenoszacym ciepto z gérotworu
do pompy cieplta jest woda podziemna pompowana ze studni. Po odda-
niu ciepta wykorzystana woda odprowadzana jest do kanalizacji, wod pod-
ziemnych lub powierzchniowych i moze by¢ takze uzytkowana do innych
celéw (nawadnianie, spozycie itp.) W systemie otwartym wykorzystywa-
ne mogg by¢ takze wody pochodzace z odwodniefni kopalnianych lub z
zatopionych wyrobisk gorniczych.

W dalszej czesci opisu poszezegdlnym typom instalacji nadano umowne sym-

bole, co ulatwia ich identyfikacje w dalszej czgSci opracowania.

SYSTEMY ZAMKNIETE

ZH - Instalacje poziome

Kolektor poziomy wykonuje si¢ najczesciej z rur o Srednicy 1 cala'®, uktada-
nych ponizej glebokosci przemarzania gruntu (Srednio ok. 1,5 m), ale z reguly
nie glebiej niz 2,0 m, poniewaz ponizej tej glebokosci grunt nagrzewa si¢ duzo
stabiej w okresie letnim. Kolektor poziomy w zasadzie
odbiera ciepto pochodzace wytacznie od stonca i dlatego
tez w odniesieniu do niego uzywa si¢ czasami terminu
instalacja geosolarna. Z tego wzgledu teren ulozenia ko-
lektora powinien by¢ jak najlepiej wystawiony na dziala-
nie stonca oraz nalezy mu zapewni¢ dobra infiltracje wod
opadowych, bedacych gtéwnym nosnikiem ciepta. Rury
kolektora uktada si¢ na r6zny sposéb, zachowujac miedzy nimi odstep rzedu
0,5-0,8 m. Przyjmuje si¢, ze z 1 m? gruntu z poziomo utozonym kolektorem mozna
uzyska¢ moc grzewcza rzedu 10-40 W, w zaleznoSci od rodzaju gruntu i stopnia
jego zawodnienia. Grunty piaszczyste i suche gorzej przewodza i gromadza cie-
pto stoneczne anizeli grunty wilgotne i zaglinione. Zaktadajac, ze do ogrzania
1 m? powierzchni mieszkalnej, potrzebna jest moc okoto 50 W, kolektor po-
ziomy bedzie zajmowal powierzchni¢ 1,5 do 5 razy wigksza niz powierzchnia
domu. Czesto, zwlaszcza na mniejszych dzialkach, stosuje si¢ kolektory spi-
ralne ukladane w rowach o szerokoSci okoto 1,0 m i oddalonych od siebie o
okoto 3,0 m. Pozwala to zmniejszy¢ powierzchni¢ prac ziemnych okoto pieg-
ciokrotnie. Rury kolektora wypetniane sa z reguly wodnym roztworem gliko-
lu. Wodnego roztworu soli praktycznie si¢ juz nie stosuje, chociaz termin
solanka nadal jest uzywany, takze w odniesieniu do glikolu.

Instalacje horyzontalne stosowane sg gtéwnie na potrzeby doméw jednoro-
dzinnych z uwagi na prostote i relatywnie niski koszt ich wykonania, nizszy
nawet 0 50-100% w stosunku do kolektoréow pionowych. Z tego wzgledu uwaza

10Sg to rury z tworzywa sztucznego, a najpowszechniej stosowany jest PE (politereftalanu
etylenu).
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si¢, ze na potrzeby domoéw jednorodzinnych jest to rozwigzanie bardziej opta-
calne, mimo uzyskiwania gorszych parametrow grzewczych.

Z0 - Instalacje pionowe w otworze wiertniczym

Kolektor pionowy, nazywany takze sondq pionowgq, stanowi rura zagi¢ta w
ksztalcie litery U, umieszczona w otworze wiertniczymi, ktory nastepnie wypel-
nia si¢ masa bentonitowo-cementowa. Glgbokos¢ odwiertéw z reguly miesci si¢ w
przedziale 50-100 m, a ich Srednica wynosi 132-165 mm.
Odlegtos¢ pomigdzy odwiertami nie powinna by¢ mniejsza niz
5,0 m. Francuskie poradniki fachowe podaja, Ze powinna ona
wynosi¢ co najmniej 0,1 dlugosci zastosowanych sond
(Hartmann, Novembre, 2009). Z 1 m odwiertu mozna uzy-
ska¢ okoto 20-70 W mocy grzewczej w zaleznosci od rodza-
ju skat i stopnia ich zawodnienia. Srednio przyjmuje sie, ze
1 m kolektora pionowego wystarcza na ogrzanie 1 m? po-
wierzchni mieszkalnej. Kolektory pionowe zyskaly duza po-
pularno$¢ z uwagi na wigksza efektywnoS¢ grzewcza w sto-
sunku do kolektoréw horyzontalnych, stabilno$¢ temperaturowa dolnego Zrdodta
ciepta, prostote wykonania i niewielki zajmowany teren, ktoéry dodatkowo moze
by¢ normalnie uzytkowany, a nawet zabudowany. Z uwagi na zalety tego rozwia-
zania, mimo wyzszych kosztéw wykonania, kolektory pionowe réwniez w Polsce
sa najbardziej popularne sposrdd innych instalacji wykorzystujacych pompy cie-
pla. Ankieta przeprowadzona w 2009 r. przez portal internetowy budujemydom.pl
wsrdd uzytkownikow instalacji GPC wykazata, ze 31,4% spo$rdd nich wybrato
kolektory pionowe, 27,8% kolektory poziome, 22,2% system otwarty oparty na
dwoch studniach i 18,6% inne rozwigzania. W przypadku instalacji o duzych mo-
cach grzewczych (budynki biurowe, uzytecznosci publicznej i inne) najczesciej sto-
suje si¢ kolektory pionowe w formie tzw. pol geotermicznych, sktadajacych si¢ z
kilkudziesigciu, a nawet kilkuset odwiertow.

ZF - Instalacje pionowe w palach fundamentowych

W budownictwie wielkokubaturowym w przypadku gruntow stabonos$nych do
posadowienia budynkéw stosuje sie pale fundamentowe o Srednicach siggajacych
nawet 1,5 m i glebokosci do 30 m. W przypadku umieszczenia w
takich palach kolektoréw pionowych wypethionych roztworem gli-
kolu uzyskuje si¢ bardzo efektywny gruntowy wymiennik ciepta, wy-
korzystywany do ogrzewania budynkéw zima i chtodzenia ich la-
tem. Jest to nowa technologia, bardzo szybko rozwijana w ostatnich
latach w niektorych krajach — gléwnie w Szwajcarii, Austrii i Fran-
cji. Sztandarowym jej przykladem jest budynek terminala lotnicze-
go na lotnisku Midfield w Zurychu, gdzie 300 pali fundamentowych o glebokosci
30 m, wspierajacych budynek terminala o dtugosci 500 m i szerokosci 30 m, wypo-
sazono w pionowe kolektory. Cata instalacja pokrywa w pelni zapotrzebowanie bu-
dynku na cieplo w sezonie grzewczym, szacowane na okoto 1 100 MWh.
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ZK - Instalacje spiralne w otworach/wykopach o niewielkiej glebokosci
Kolektor tworzy spirale przypominajaca sprezyne o wysokosci do ok. 3 me-
tréw 1 Srednicy ok. 40 cm. GlebokosS¢ otworu nie przekracza z reguly 5 m, w
zwigzku z czym do jego wykonania nie jest wymagany wyso-
ko wyspecjalizowany sprzet wiertniczy, a nawet mozliwe jest
zainstalowanie kolektora w wykopie wykonanym przy uzyciu
zwyklego sprzetu budowlanego. Jest to rozwigzanie wykorzy-
stywane od niedawna, ktére znajduje zastosowane zwlaszcza
w przypadku trudnych warunkéw geologicznych, utrudniajacych
wykonywanie glebokich wiercefn. Producenci tego typu instala-
cji podaja, ze przy korzystnych warunkach gruntowo-wodnych
podtoza z jednego kolektora spiralnego mozna uzyskaé¢ nawet do 700 W mocy
grzewczej.

SYSTEMY OTWARTE

OG - Instalacje dwuotworowe

Instalacja sktada sie z reguly z dwdch studni ujmujacych te sama warstwe
wodonosng. W studni eksploatacyjnej pompa pobiera i tloczy wode az do pom-
py ciepta. Po odebraniu z wody ciepta i schtodzeniu jej o okoto 5-7°C jest ona
tloczona do studni chtonnej i odprowadzana z powrotem
do warstwy, z ktorej zostata pobrana. Latem studnie moga
pracowac na odwrot, zapewniajac chtodzenie budynku.
Z punktu widzenia wydajnoSci energetycznej instalacje tego
typu sa najbardziej efektywne z uwagi na stato$¢ tempera-
tury wod podziemnych wystepujacych do gltebokosci kilku-
dziesigciu metrow. W warunkach polskich wynosi ona w
zaleznoSci od regionu 8-12°C. Na potrzeby typowego
domu jednorodzinnego, wyposazonego w pompe ciepta o
mocy grzewczej 7-8 kW, wystarczy studnia o wydajnoSci
1,5 m*h i §rednim poborze dobowym rzedu 15 m’. Przy-
ktadowo mozna poda¢, ze aby uzyska¢ moc grzewcza instalacji w wysokosci
1 MW potrzeba 1 studni o wydajnosci 90 m*/h lub 150 sond pionowych o gle-
bokosci 100 m (Lemale, Gourmez, 2008). Mimo niewatpliwych zalet rozwia-
zanie tego typu jest stosowane w naszym kraju stosunkowo rzadko z uwagi na
trudnoSci techniczne zwiazane z zattaczaniem. Otwdr, do ktorego woda jest
zatlaczana, traci przewaznie z czasem swoje zdolnosci chtonne, co wymaga jego
okresowej renowacji lub nawet odwiercenia nowego otworu. Istotna jest tez
skomplikowana procedura formalnoprawna oraz konieczno$¢ wykonania spe-
cjalistycznych badan i analiz hydrogeologicznych. Nalezy zaznaczy¢, ze w od-
réznieniu od systemow zamknietych instalacje otwarte bazujace na wodach
podziemnych moga by¢ wykonywane tylko tam, gdzie wystepuja warstwy wo-
donos$ne o odpowiedniej zasobnosci i1 jakoSci wody. W kazdym przypadku
konieczna jest fachowa opinia specjalisty hydrogeologa.
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OP - Instalacje jednootworowe

Instalacja jednootworowa, podobnie jak dwu-
otworowa, wykorzystuje do celow grzewczych
energie cieplna pozyskiwang z wod podziem-
nych. W rozwigzaniu tym woda pompowana ze
studni, po schtodzeniu w pompie ciepta, odpro-
wadzana jest do wod powierzchniowych lub
uzytkowana do innych celéw (nawadnianie,
spozycie i inne). W niektérych krajach zrzut
taki jest zabroniony lub obwarowany bardzo re-
strykcyjnymi przepisami. Mimo ze systemy

otwarte z energetycznego punktu widzenia s3 najbardziej efektywne, instalacje
ze zrzutem wOd do odbiornikow powierzchniowych sa stosunkowo rzadkie z
uwagi na skomplikowana procedure uzyskiwania wymaganych pozwolen.

OK - Instalacje wykorzystujgce wody z odwodniein kopalnianych Iub
Z zatopionych wyrobisk gorniczych

Po wykorzystaniu ciepta nastepuje zrzut albo do wod powierzchniowych, albo
na powr6t do wyrobiska gorniczego, przy czym zrzut ten moze nastgpowac do
plytszych partii wyrobisk przy wykorzystaniu istniejacych szybow, studni i otwo-
rOw wiertniczych, a nawet sztolni. Ten typ
instalacji moze by¢ rozwiazaniem efektyw-
nym z uwagi na temperatury wod z kopala
glebinowych, wyzsze z reguly niz obserwo-
wane w wodach plytko wystepujacych. Brak
jest informacji o praktycznym zastosowaniu
tego rozwigzania w Polsce, niemniej istnieje
bogato udokumentowane rozpoznanie pola
cieplnego w obrebie Gornoslaskiego Zagte-
bia Weglowego (zob. m.in. Karwasiecka,
1996; Matolepszy, 2002) oraz szereg kon-
cepcji zagospodarowania ciepta pochodzace-
go z tego Zrodha (zob. np. Sawicki, 2002; Solik, Matolepszy, 2002). Znany jest
ponadto konkretny projekt wykorzystania wod kopalni ,,Piast” do zaspokojenia
potrzeb tazni gérniczej (Bujakowski i inni, 2005).

Mozliwe wydaje sie¢ rowniez wykorzystanie ciepta zgromadzonego w wyro-
biskach gdérniczych bez konieczno$ci wydobywania wod kopalnianych na po-
wierzchni¢. W tym systemie wymienniki ciepta mogtyby by¢ instalowane w
zatopionych kopalniach, np. w szybach czy studniach siegajacych glebokich
partii wyrobisk. Jak dotad, brak jest informacji o praktycznym zastosowaniu
tego rozwiazania w naszym kraju.
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3.3. Gromadzenie ciepta w gruncie

Zaréwno systemy otwarte, jak i zamkni¢te wykorzystywa¢ moga nie tylko
energi¢ pierwotna, tj. cieplo nagromadzone w sposob naturalny w gérnych
partiach skorupy ziemskiej, ale takze tzw. energi¢ odpadowa, ktora odzyski-
wana jest w procesach technologicznych i grzewczych. Wérdd rodzajéw ener-
gii odpadowej wymieni¢ mozna na przyklad gazy z przerobki chemicznej we-
gla i ropy, ciepto zawarte w odprowadzanych Sciekach, energie wod zrzutowych
z energetyki. Ciekawym przyktadem zmagazynowania energii odpadowej sa
haldy poeksploatacyjne kopalfi wegla kamiennego oraz sktadowiska odpaddw,
ktore na skutek proceséw fermentacyjnych generuja spore iloSci ciepta. Tem-
peratura wewnatrz sktadowiska moze osiaga¢ nawet 70°C (Maciak, 1999),
znane sa takze przypadki samozaptonu.

W ostatnich latach coraz powszechniej stosowane sa rozwigzania umozliwia-
jace podziemne magazynowanie energii cieplnej. Wykorzystywane w nich pom-
py ciepta wyposazone sa w przelacznik umozliwiajacy odwrdcenie cyklu obiegu
czynnika chlodzacego w taki sposob, ze skraplacz staje si¢ parownikiem, a pa-
rownik skraplaczem. Mowimy wtedy o pompach rewersyjnych, wykorzystywa-
nych zaréwno do ogrzewania, jak i klimatyzowania pomieszczef. Zwigksza to
stabilno§¢ temperaturowa dolnego Zrddia ciepla i podwyzsza tym samym efek-
tywno$¢ cieplng oraz ekonomiczng instalacji. W okresie letnim, gdy pompa cie-
pta wykorzystywana jest do klimatyzowania i chtodzenia pomieszczen, ciepto
odzyskowe odprowadzane jest do gruntu i tam gromadzone do wykorzystania
w okresie zimowym. Z kolei w zimie nastgpuje schtodzenie gruntu do wykorzy-
stania w okresie letnim. W niektdérych instalacjach, szczegdlnie tych o duzych
mocach grzewczych, do magazynowania energii uzywa si¢ takze ciepta odpado-
wego oraz ciepla wytwarzanego przez baterie stoneczne. Rozwiazania takie sa
oczywiscie znacznie bardziej skomplikowane i wymagaja odpowiedniego skon-
figurowania catego systemu grzewczo-klimatyzacyjnego. W anglojezycznej lite-
raturze fachowej (Sanner, 2001) magazynowanie ciepta w gruncie okreslane jest
jako Underground Thermal Energy Storage (UTES), przy czym dla systemdw
otwartych przyjelo si¢ uzywac nazwy Aquifer Thermal Energy Storage (ATES), a
dla systemow zamknietych — Duct Thermal Energy Storage (DTES). Zasada pracy
instalacji GPC (otwartych i zamknietych) z magazynowaniem ciepta w gruncie
zostala przedstawiona na rysunkach nr 8 i 9.
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Rys. 8. Schemat otwartej instalacji geotermalnej magazynujacej ciepto w gruncie (ATES):
a) ogrzewanie w okresie zimowym — stan pod koniec okresu grzewczego,
b) chlodzenie w okresie letnim — stan pod koniec sezonu chtodzenia.
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Rys. 9. Schemat zamknigtej instalacji geotermalnej magazynujacej ciepto w gruncie (DTES):
a) ogrzewanie w okresie zimowym — stan pod koniec okresu grzewczego,
b) chtodzenie w okresie letnim — stan pod koniec sezonu chtodzenia.



4. Stan prawny geotermii
niskotemperaturowej w Polsce
i na Swiecie

4.1. Prawo Unii Europejskiej

Do niedawna w prawie unijnym brak bylo jakichkolwiek uregulowan odno-
szacych si¢ bezposrednio do geotermii, w szczegdlnosci do geotermii niskotem-
peraturowej. Poza ogélnymi sformutowaniami zatozen i celéw dotyczacych wy-
korzystania tego Zrddta energii odnawialnej (patrz rozdz. 2.4.), brak bylo
konkretnej polityki legislacyjnej w tym zakresie. Sytuacja ulegla zmianie z chwila
wejscia w zycie w dniu 23 kwietnia 2009 r. dtugo wyczekiwanej Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady (2009/28/WE) w sprawie promowania sto-
sowania energii ze Zrodet odnawialnych (tzw. Dyrektywa OZE), zmieniajacej
i w nastepstwie uchylajacej dyrektywy 2001/77/WE (w sprawie wspierania pro-
dukcji na rynku wewnetrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze zrédet od-
nawialnych) oraz 2003/30/WE (w sprawie wspierania uzycia w transporcie
biopaliw lub innych paliw odnawialnych). W dyrektywie tej w sposéb jedno-
znaczny przyznano status OZE pozyskiwaniu ciepla ziemi za pomocg pomp
ciepla; jednocze$nie sformutowano nastepujace wazne zalecenia i wymagania:

« W przypadku pomp ciepla korzystajacych z energii elektrycznej pochodza-
cej ze zrédet konwencjonalnych energia ta powinna by¢ odejmowana od cat-
kowitego produkowanego przez nie ciepla. Jedynie pompy ciepta, ktérych
wydajnos$¢ znaczaco przekracza pierwotna energie potrzebna do ich zasi-
lania, moga by¢ traktowane jako podlegajace przepisom dyrektywy.

. Panstwa cztonkowskie beda promowac i wspierac te instalacje GPC, ktdre spet-
niaja minimalne wymagania dotyczace oznakowania ekologicznego, ustano-
wione w decyzji Komisji Europejskiej z 9 listopada 2007 roku (2007/742/WE).

« Do 31 grudnia 2012 roku pafstwa czlonkowskie maja umozliwi¢ instala-
torom plytkich systeméw geotermalnych oraz pomp ciepta dostep do szko-
lefi pozwalajacych uzyskac certyfikacje.
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Opracowanie dyrektywy z pewnoScia przyczyni si¢ do przyspieszenia roz-
woju geotermii, szczegllnie tej wykorzystujacej pompy ciepta. By¢ moze pod-
jete dzialania doprowadza do opracowania i przyjecia wspolnej europejskiej
strategii wykorzystania GNE, na wzor tej, ktora realizowana jest z powodze-
niem od wielu lat w USA.

4.2. Stan prawny w wybranych krajach

Do prezentacji niektorych uregulowan prawnych dotyczacych wykonywania
instalacji GPC wybrano dwa kraje (Francje i USA), ktore maja dlugie i bogate
doswiadczenia w wykorzystaniu GNE i jako takie mogg by¢ dobrym punktem
odniesienia do oceny naszych krajowych przepiséw w tej dziedzinie.

Francja

. Instalacje horyzontalne nie wymagaja zadnego zgloszenia ani pozwolenia
na eksploatacje. Ich wykonanie podlega jedynie przepisom prawa budowla-
nego i kontrolowane jest przez inspektoréw budowlanych.

« W przypadku instalacji pionowych, zgodnie z Code Miniere'!, wszystkie
otwory wiertnicze o gltebokoSci ponad 10 m, niezaleznie od ich przezna-
czenia, musza byc¢ zgtoszone w celach ewidencyjnych do DRIRE miesiac
przed rozpoczegciem prac. Z uwagi na to, ze pionowe wymienniki maja moc
cieplna w granicach 30-50 W/mb otworu, uzytkowanie instalacji GPC
opartych na sondach pionowych wymaga jedynie zgloszenia, a nie uzyska-
nia pozwolenia czy tez koncesji.

« Karty otworéw wiertniczych wykonywanych w celu pozyskiwania ciepta zie-
mi, po zakoficzeniu prac muszg by¢ przekazywane do centralnego banku
danych geologicznych prowadzonego przez Panstwowa Stuzbe Geologiczna.

. Jesli chodzi o instalacje wykorzystujace wody podziemne, to — zgodnie z
Code Miniere — jeSli glebokoS¢ otworu nie przekracza 100 m, a uzyskiwa-
na iloS¢ ciepta nie jest wyzsza niz 172,4 kWh, wykonanie i eksploatacja
otworu wymaga rowniez jedynie zgloszenia do DRIRE. W przypadku gteb-
szych otworow i wigkszej wydajnosci cieplnej wymagane jest uzyskanie po-
zwolenia na eksploatacje gornicza, po wezeSniejszym przeprowadzeniu kon-
sultacji spotecznych. Z kolei do eksploatacji woéd termalnych o
temperaturze wyzszej niz 150°C trzeba uzyskac koncesj¢ goérnicza (ztoze
traktowane jest wtedy jako kopalina). Bardziej skomplikowane jest row-
niez wykonanie samego odwiertu, ktéry wymaga uzyskania decyzji admi-
nistracyjnej poprzedzonej sporzadzeniem raportu o oddziatywaniu na Sro-
dowisko, a w niektorych przypadkach przeprowadzenia dodatkowo

Ustawa goérnicza (odpowiednik polskiej ustawy Prawo geologiczne i gérnicze) — Code
minier Version consolidée au 29 mai 2009 — http://www.legifrance.gouv fr.
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konsultacji spotecznych. Z uwagi na skomplikowang procedure instalacje

otworowe we Francji z reguly nie przekraczaja glebokosci 100 m.

Eksploatacja wod podziemnych do celow grzewczych podlega rowniez prze-

pisom ustawy o ochronie Srodowiska, w tym zwlaszcza Srodowiska wodnego

(odpowiednik naszej ustawy Prawo wodne). System zezwolen administracyj-

nych na wykonanie otwordw i eksploatacje wod podziemnych jest skompli-

kowany i uzalezniony od wielkoSci poboru wody, warunkéw hydrogeologicz-
nych oraz oceny zagrozenia stanu wod podziemnych i powierzchniowych.

Ogolnie biorac, pobér wod przekraczajacy 200 000 m*/rok wymaga uzyska-

nia pozwolenia administracyjnego (odpowiednik naszego pozwolenia wodno-

prawnego), natomiast pobor nizszy, ale wyzszy niz 10 000 m*/rok — wymaga
jedynie zgloszenia. W obszarach ochronnych wod mineralnych do wykony-
wania otworow i eksploatacji wod trzeba uzyska¢ pozwolenie administracyj-
ne w kazdym przypadku, niezaleznie od gigbokosci otworu i planowanej wiel-

kosci eksploatacji. W sposob szczegllny traktowane sa réwniez obszary o

intensywnej eksploatacji wod podziemnych i wyraZnie zmienionych stosun-

kach wodnych. Na obszarach tych kazdy pobdr przekraczajacy

8 m*h wymaga uzyskania pozwolenia, natomiast nizszy — jedynie zgloszenia.

« Podobnie jak w naszym kraju, pozwolenie administracyjne (odpowiednik
naszego pozwolenia wodnoprawnego) jest wymagane w kazdym przypad-
ku odprowadzania wéd do zbiornikéw powierzchniowych lub podziemnych.

. Kodeks cywilny reguluje odpowiedzialno§¢ wykonawcy instalacji podziem-
nej w przypadku szkéd wyrzadzanych w trakcie jej realizacji i eksploata-
cji. Odpowiedzialnos€ ta jest ustalona na 10 lat. Dla wlasnego bezpieczen-
stwa inwestor powinien upewnic si¢, czy wykonawca instalacji podziemne;j
ma wykupiona polise odpowiedzialnoSci cywilnej od swojej dziatalnosci go-
spodarczej na co najmniej taki okres.

« W przypadku, gdy woda pobierana do celéw grzewczych ma stuzy¢ réwniez
do celéw konsumpcyjnych zbiorowego zaopatrzenia ludnosci lub produke;ji
zywnosci, wymagane jest dodatkowo uzyskanie stosownego pozwolenia od
organow odpowiedzialnych za zdrowie publiczne (odpowiednik naszej Pan-
stwowej Inspekcji Sanitarnej).

USA

« Pobor wod podziemnych na potrzeby GPC w indywidualnych budynkach
mieszkalnych nie wymaga pozwolenia ani nie podlega administracyjnym
ograniczeniom iloSciowym.

« Pozwolenie na pobdr wdd jest wymagane przy instalacjach montowanych
w budynkach uzytecznoSci publicznej i w sektorze gospodarczym. W wy-
dawanym pozwoleniu uwzglednia si¢ prawa innych uzytkownikéw oraz
ograniczenia w wielkoSci poboru wod podziemnych ustalone przez zarza-
dy poszczegdlnych zlewni rzecznych.

« Lokalizacja GPC musi by¢ uzgodniona z lokalnymi wtadzami, jesli znajduje si¢
w obrebie strefy ochronnej ujecia zbiorowego zaopatrzenia ludnoSci w wode.
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W przypadku systemOw zamknietych wykonanie odwiertow nie wymaga
pozwolen ani wczesniejszych uzgodnien. Podobnie sytuacja wyglada, jesli
chodzi o wykonanie studni eksploatujacych wode do celow prywatnych, w
tym dla potrzeb GPC.

Pozwolenie na wykonanie studni jest wymagane w przypadku, gdy pobie-
rana wody ma stuzy¢ rowniez do celéw konsumpcyjnych zbiorowego za-
opatrzenia ludnosci (min. 15 przylaczy lub 25 oséb).

Mimo ze do wykonywania otwordw wiertniczych nie trzeba sporzadzac projek-
tu, przepisy wymagaja, aby kazdy otwor byl zarejestrowany w ogolnokrajowe;j
bazie danych otworéw wiertniczych. Odbywa si¢ to przez wypehienie specjal-
nego formularza zawierajacego podstawowe dane o otworze i jego wykonaniu,
ktory to formularz nastepnie przesyta si¢ do odpowiedniej jednostki panstwo-
wej stuzby geologicznej. Nie ma wymogu sporzadzania i zatwierdzania specjal-
nej dokumentacji geologicznej. OczywiScie, w zaleznosci od wielkosci i typu
instalacji dokumentacja taka, czesto bardzo szczegétowa, moze by¢ konieczna
do wlasciwego przedstawienia warunkow geologicznych i termicznych gorotworu
jako podstawy zaprojektowania calej instalacji grzewczej.

Kazda instalacja GPC powinna by¢ zarejestrowana. Dokonuje si¢ to przez
wypekienie specjalnego formularza, ktory nastepnie nalezy przesta¢ do bazy
danych prowadzonej przez IGSHPA, dotaczajac optate w wysokosci 25 §$.
Formularz zawiera jedynie podstawowe informacje dotyczace lokalizacji,
konstrukeji i wykonania instalacji.

Szczegolna procedura obowiazuje w przypadku studni zatlaczajacych w
otwartych systemach GPC. Chociaz w klasyfikacji EPA studnie takie nie sta-
nowig wickszego zagrozenia dla Srodowiska, muszg zostaé zarejestrowa-
ne w specjalnym krajowym banku danych. Informacja o takim otworze jest
zglaszana do regionalnego biura EPA na standardowym formularzu.
Oprocz tego, jak wszystkie otwory wiertnicze, studnia podlega rejestracji
w banku danych geologicznych.

Zasady i warunki odprowadzania wod do gruntu nie podlegaja regulacjom
prawnym, ale sa SciSle okreslone w poradnikach metodycznych. Z reguly nie
jest wymagane zadne pozwolenie, pod warunkiem Ze nie zmienia si¢ sktadu
wody. Dodanie do odprowadzanej wody obcych dla niej substancji powo-
duje jej zaliczenie do Sciekéw przemystowych, ktore podlegaja szczegol-
nym przepisom o utylizacji.

Wykorzystane wody podziemne moga by¢ odprowadzane do wod po-
wierzchniowych, ale wymaga to specjalnego pozwolenia NPDES (Natio-
nal Pollutant Discharge Elimination System), o ktére wlasciciel instalacji
musi wystapi¢ do regionalnego biura. Mozna rowniez stara¢ si¢ o podla-
czenie do kanalizacji burzowej, na co musi by¢ wydana zgoda lokalnych
wladz. Nie dopuszcza si¢ odprowadzania wod do kanalizacji Sciekowe;.
W przypadku, gdy woda odprowadzana jest do zamknigtego zbiornika zlo-
kalizowanego na wlasnej dzialce, zadne pozwolenie nie jest wymagane.
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« Sposob wykonywania otwordw jest bardzo wazny z punktu widzenia ochro-
ny Srodowiska. Przepisy prawa nie reguluja kwestii technicznych dotycza-
cych budowy otwordw; stwierdza si¢ jedynie, ze musi si¢ to odbywaé w
sposoOb bezpieczny dla Srodowiska. Aby zapewni¢ wysokiej jakoSci wyko-
nawstwo, wprowadzono prawny obowiazek posiadania licencji na prace
wiertnicze i wymodg wiasciwego wykonawstwa studni'?. Zasady wykonywa-
nia i oddawania studni sa opracowane w odpowiednich poradnikach me-
todycznych, majacych charakter obowiazujacych wytycznych.

4.3. Stan prawny w Polsce

Z uwagi na rézne rozwigzania techniczne stosowane do pozyskiwania energii
cieplnej zgromadzonej w skatach i wodach podziemnych budowa i eksploatacja
systemOw GNE moze podlegac réznym przepisom. W Polsce do regulacji tej pro-
blematyki potencjalnie moga mie¢ zastosowanie przepisy zawarte w nastepujacych
ustawach (wraz z towarzyszacymi im rozporzadzeniami wykonawczymi):

. Prawo geologiczne i gornicze

(PGiG)
. Prawo wodne (PW)

« Prawo ochrony Srodowiska
(POS)

« Prawo budowlane (PB)

. Ustawa o planowaniu i
zagospodarowaniu prze-
strzennym (PZP)

« Ustawa o udostepnianiu infor-
macji o Srodowisku (UIS)

Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. — Prawo geo-
logiczne i gérnicze (tekst jednolity — Dz. U.
Nr 228, poz. 1947)

Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wod-
ne (Dz. U. Nr 115, poz. 1229 z p6zn. zm.)

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo
ochrony Srodowiska (Dz. U. Nr 62, poz. 627
z pdzn. zm.)

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budow-
lane (Dz. U. Nr 89, poz. 414 z pézn. zm.)

Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowa-
niu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz. U. Nr 80, poz. 717 z p6zn. zm.)

Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udo-
stepnianiu informacji o Srodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczenistwa w ochronie
Srodowiska oraz o ocenach oddzialywania na
srodowisko (Dz. U. Nr 199, poz. 1227)

Ponizej przedstawiono jedynie ogolne uwagi dotyczace przepisOw prawnych
zawartych w ww. ustawach, regulujacych zasady wykonywania instalacji GPC.
Wigcej szczegdtowych informacji dotyczacych procedur postepowania przy re-
alizacji poszczegdlnych typow instalacji zawiera rozdziat 8.

24ct 610 of the Administrative Code (Water Well Drillers Licence Act), na:
http://www.license.state.tx.us/wwd/wwdlaw.pdf.
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Problematyka wykorzystania niskotemperaturowego ciepla ziemi jest
uwzgledniana w prawie polskim dopiero od kilku lat. Dwie najwazniejsze usta-
wy: Prawo geologiczne i gornicze oraz Prawo wodne w sposob wlaSciwy 1 nie
nadmiernie restrykcyjny podchodza do problematyki GNE. Zapisy tych ustaw,
szczegllnie pierwszej z nich, stanowia rodzaj kompromisu pomiedzy intere-
sem inwestora, zainteresowanego jak najbardziej uproszczong procedura, a
interesem pafnstwa, ktoremu zalezy na pozyskiwaniu informacji geologicznej,
ewidencjonowaniu instalacji do celow statystycznych oraz ochronie zasobow
Srodowiska naturalnego i ochronie interesow ludnoSci i gospodarki.

Jesli chodzi o najpowszechniej stosowane systemy pionowe (typu ZO), to na
ich budowe i eksploatacje nie sa wymagane zadne pozwolenia. Wprowadzono
jedynie wymog zglaszania zamiaru wykonania takiej instalacji w postaci przed-
ktadania staroScie projektu prac geologicznych, aby mozliwe bylo ich ewiden-
cjonowanie. Prawo geologiczne i gérnicze dopuszcza jednak forme ingerencji
starosty dziatajacego jako organ administracji geologicznej, w sytuacji gdy loka-
lizacja inwestycji koliduje z obszarem zasobowym istniejacego ujecia wod pod-
ziemnych i istnieje zagrozenie, ze moze to negatywnie oddzialywaé na jakoS¢
ujmowanych wod albo koliduje z obszarem gorniczym wyznaczonym w konce-
sji na wydobywanie wod leczniczych lub torfow. W takich przypadkach staro-
sta moze wnieS¢ w drodze decyzji sprzeciw. Sprzeciw taki moze by¢ réwniez
wyrazony, gdy projekt nie odpowiada wymogom okreSlonym w ustawie Prawo
geologiczne 1 gornicze. Takie sytuacje nie sa jednak w praktyce spotykane, a
sposOb zapobiegania im przedstawiony zostal w rozdziale 8.

Instalacje wykorzystujace jedynie plytkie warstwy gruntu (typ: ZH, ZF, ZK)
wymagaja najmniej skomplikowanej procedury inwestycyjnej. Nie trzeba uzy-
skiwac¢ na nie zadnego zezwolenia. Jedynie w przypadku, gdy projekt techniczny
instalacji jest czeScia sktadowa projektu budowlanego, moze by¢ on realizowany
dopiero po wydaniu decyzji administracyjnej przez organ administracji archi-
tektoniczno-budowlanej i organ nadzoru budowlanego szczebla powiatowego.

W stosunku do systemOw otwartych, ze zrzutem wod wykorzystanych do war-
stwy wodonos$nej lub do ciekow powierzchniowych, obowiazujg takie same prze-
pisy jak przy budowie uje¢ wod podziemnych. Procedura jest wiec nieco bar-
dziej skomplikowana: aby odwierci¢ otwdr, wymagany jest zatwierdzony projekt
prac geologicznych, a po zakonczeniu prac wiertniczych sporzadza si¢ doku-
mentacje hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksploatacyjne ujecia wod pod-
ziemnych. Kolejnym krokiem jest uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego na
wykonanie urzadzenia wodnego (otwor wiertniczy po uzbrojeniu i przystoso-
waniu do eksploatacji), pozwolenia na pobor wod podziemnych oraz analo-
gicznego pozwolenia na odprowadzanie wod wykorzystanych. Wiasciciel uje-
cia z reguly zobowiazany jest do prowadzenia pomiarow iloSci i1 jakoSci
pobieranej wody.



5. Geologiczne i hydrogeologiczne
uwarunkowania pozyskiwania ciepta ziemi

5.1. Charakterystyka zrodet ciepta

5.1.1. Strumien cieplny Ziemi

Podstawowym Zrédlem ciepta wykorzystywanego w instalacjach geotermalnych
(zaréwno niskiej, jak wysokiej entalpii) jest strumien cieplny ziemi. W plytkich
partiach litosfery (do glebokosci 20-40 km) strumien ksztaltowany jest gtéwnie
przez kondukcyjny transport ciepla, mniejsze znaczenie ma transport konwek-
cyjny oraz radiacja (Haenel, Staroste, 1988). Gesto$¢ kondukcyjnego strumie-
nia ciepla uzalezniona jest od réznicy temperatur oraz zdolnoSci przewodzenia
ciepta przez skaly, ktorej miarg jest wspdtczynnik przewodnosci cieplnej — A®.
Transport kondukcyjny ciepta opisany jest prawem Fouriera:
q=—\-gradT

gdzie:

q — gestoS¢ strumienia ciepta [W/m?]

A — wspoélezynnik przewodnoSci cieplnej [W/(m-°C)]

T — temperatura [°C]

Pozyskanie danych niezbednych do obliczenia gestoSci strumienia cieplne-
go ziemi (A, T) nie jest zadaniem prostym. Pomiary temperatury prowadzone
od lat w glebokich otworach wiertniczych (strukturalnych, naftowo-gazowych
i zZtozowych) dokonywane byly w warunkach nieizotermicznych i przy oddzia-
tywaniu szeregu elementéw zakldcajacych naturalne pole cieplne. Czynnikiem
zakldcajacym jest przede wszystkim sam proces wiercenia, a takze cyrkulacja

BW literaturze wymiennie stosuje si¢ dwa pojecia: przewodnosé cieplna i wspotczynnik
przewodnosci cieplnej, traktujac je jako synonimy. Taki styl utrzymany jest takze w ni-
niejszej pracy, chociaz wlasciwiej jest przewodnos¢ uznaé za ceche osrodka, a wspotczyn-
nik przewodnosci — za jej liczbowa charakterystyke. To samo dotyczy pojemnosci cieplnej
i wspotczynnika pojemnosci cieplnej.
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pluczki wiertniczej, ktora zaburza¢ moze pole temperaturowe w sposob dtu-
gotrwaly (Majorowicz i inni, 2002). Drugi z elementéw decydujacych o ge-
stoSci strumienia ciepta — wspotczynnik przewodnosci cieplnej skat — oznaczany
byl w warunkach laboratoryjnych z probek skal pobranych z rdzeni wiertni-
czych. Otrzymywana w ten sposob wartoS¢ wspoOlczynnika nie byta w petni re-
prezentatywna (Szewczyk, 2001), zwlaszcza dla dluzszych odcinkéw profilu
geologicznego, poniewaz charakteryzowata wybitnie lokalne warunki przewo-
dzenia ciepla, dotyczace konkretnej gltebokosci, z ktorej pobrano probke.
Wobec powyzszych zastrzezefn do obliczefi ggstosci strumienia cieplnego za-
stosowana zostata metoda modelowan wlasnosci termicznych oS§rodka skalnego
(Szewczyk, 2001). Pozwolita ona dla poszczegdlnych otwordéw, w ktérych do-
konano pomiaréw temperatury, uzyskac¢ glebokosciowy rozktad wspoétczynnika
przewodnoSci cieplnej i na tej podstawie obliczy¢ temperature na dowolnej gle-
bokosci. Poréwnujac temperatury w ten sposob obliczone z tymi, ktdre zostaly
zmierzone w otworze, poszukuje si¢ metoda iteracyjna takiej wartoSci strumie-

o otwory z obliczonym strumieniem &
« otwory o gtebokosci >1000 m (7300)

-

40 50 60 70 80 90 100 mW/m?2

Rys. 10. Mapa gestosci strumienia cieplnego Polski (Szewczyk, Gientka, 2009)
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nia cieplnego, dla ktdérej wystepuje najlepsza zgodno$¢ wartosci obserwowanych z
obliczonymi. Metoda modelowania pozwolita uwzglednic takze wptyw czynnikow
paleoklimatycznych na obecna gesto$¢ strumienia cieplnego (Szewczyk, 2005).
Wykonanie tej procedury dla 308 otworéw odwierconych na terenie Polski i cze-
Sciowo w dnie Battyku doprowadzito do powstania mapy gestoSci strumienia cieplne-
go dla obszaru Polski (Szewczyk, Gientka, 2009) — rys. 10 na poprzedniej stronie.
Najwicksza wartos$¢ strumienia ciepla, siegajaca ponad 100 MW/m?, wystepuje
w Polsce zachodniej i potnocno-zachodniej, w obrebie fragmentu monokliny przed-
sudeckiej i niecki szczecinskiej. Obszar podwyzszonych wartoSci strumienia wi-
doczny jest takze w obrebie Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego, ktore, dzieki
licznym wierceniom badawczym wykonanym w celu rozpoznania budowy geolo-
gicznej zaglebia jest pod tym wzgledem stosunkowo lepiej rozpoznane (Karwa-
siecka, 1996; Karwasiecka 2002). Wyrazne anomalie obserwuje si¢ w obszarze
pomiedzy Toruniem i Plockiem, gdzie na antyklinorium Srodkowopolskim wyste-
puja struktury halokinetyczne (wysady solne) o wysokich warto$ciach przewod-
nosci cieplnej. Znaczny wzrost gestosci strumienia widoczny jest takze w obsza-
1ze na poétnocny zachéd od Gér Swietokrzyskich i w Bieszczadach. Niska warto$é
strumienia (ponizej S0 MW/m?) obserwowana jest w Polsce pétnocno-wschodniej,
na obszarze platformy prekambryjskiej, gdzie bezwzgledne minimum, o wartosci
okoto 38 MW/m?, wystepuje w obrebie suwalskiego masywu anortozytowego.
Elementem istotnym przy instalacjach geotermalnych wykorzystujacych ptyt-
kie partie litosfery jest wiedza o wartoSci gradientu geotermicznego i wplywie
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Rys. 11. Zmienno$¢ $redniej temperatury wod podziemnych wraz z glebokoScia
(wg Szewczyk, 2005)
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czynnikOw powierzchniowych na temperatury skal. Danych na ten temat do-
starczaja analizy profilowan temperaturowych otworéw badawczo-struktural-
nych. Przyktadowy gradient geotermiczny dla rejonu Warszawy, otrzymany na
podstawie danych z otworu Nadarzyn IG-1, przedstawia na poprzedniej stro-
nie rysunek nr 11 (wg Szewczyk, 2005). Oprdcz linii gradientu wykres przed-
stawia takze zmiennoS¢ glebokoSciowa Sredniej temperatury wod podziemnych
(poziomu czwartorzedowego i oligocefiskiego) rejestrowang na terenie War-
szawy. Z wykresu odczyta¢ mozna gltebokos¢ (ok. 80-90 m), ponizej ktorej
zanika wplyw czynnikow powierzchniowych i dominowac¢ zaczyna wzrost tem-
peratury zgodnie z wartoScig gradientu.

Roczna amplituda temperatur w naszej szerokoSci geograficznej praktycznie za-
nika na glebokosci ponizej 10 m (Szewczyk, 2005). Ilustruja to wykresy przed-
stawione za Sannerem (Sanner, 2009) — rys. 12, na ktérych zobrazowano dane
Srednie z lat 1838-1854 obserowane w stacji Royal Edinburgh (Wielka Brytania)
oraz temperatury zmierzone w roku 1988 na stacji badawczej w Schwalbach.
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Rys. 12. Temperatury w plytkich partiach gruntu mierzone w:
a) Royal Edinburgh (Srednia z lat 1838-1854), b) Schwalbach (pomiary z roku 1988).

5.1.2 Energia stoneczna

Zrédlem ciepta, istotnym zwlaszcza dla plytkich instalacji geotermalnych
typu ZH, ZF, ZK, jest promieniowanie stoneczne. Do powierzchni ziemi do-
ciera jedynie ok. 50% calkowitej energii emitowanej przez stofice. Duza czgs¢
energii ulega odbiciu i rozproszeniu w atmosferze i w chmurach (rys. 13).

Intensywnos¢ nastonecznienia uzalezniona jest od szerokoSci geograficznej
oraz lokalnych warunkéw klimatycznych. Mierzy si¢ ja roczna gestoscia stru-
mienia promieniowania stonecznego na plaszczyzne pozioma. W Polsce naj-
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Rys. 13. Bilans energii stonecznej docierajacej do powierzchni ziemi
(Dane liczbowe na podst. materialéw informacyjnych Earth Energy Society of Canada
— www.earthenergy.ca oraz Commercial Earth Energy Systems..., 2002)

wigksza warto$¢ nastonecznienia (do ok. 1 250 kWh/m?) wystepuje na pdinocy, naj-
mniejsza (od ok. 950 kWh/m?) — w obrebie duzych aglomeracji miejskich, co zwia-
zane jest z zanieczyszczeniem powietrza w tych rejonach. Podobny rozktad wyka-
zuje tzw. ustonecznienie, tj. liczba godzin stonecznych w ciagu roku. Najwyzsze
wartoSci ustonecznienia obserwuje si¢ na Wybrzezu (powyzej 1 600 godzin/rok),
a najnizsze na Gérnym Slasku (powyzej 1 200 godzin/rok).

Energia stoneczna absorbowana przez skorupe ziemska wptywa na ampli-
tudy wahan temperatur gruntu. Zmiany w czasie geologicznym obserwowane
sa nawet do glebokosci kilku kilometrow, natomiast wspolczesne zmiany se-
zonowe (roczne) siegaja w naszej szerokosci geograficznej do ok. 10-12 m
(Szewczyk, 2005) — rys. 14 na nastgpnej stronie.

5.1.3 Parametry termiczne oSrodka skalnego

Podstawowym parametrem wykorzystywanym we wszelkiego rodzaju analizach
i obliczeniach jest przewodno$¢ cieplna osrodka. Okresla si¢ ja wspotczynnikiem
przewodnosci cieplnej i wyraza najczesciej] w W/(m-°C)'. W warunkach labo-
ratoryjnych parametr ten oblicza si¢ z probek skat pobranych np. z rdzeni wiert-
niczych. Pomimo zastrzezef co do doktadnosci otrzymywanych w ten sposob
wynikow (Szewczyk, 2001), tak uzyskane dane umozliwiaja sporzadzenie klasy-

4Jednostka przewodnosci cieplnej w uktadzie SI jest W/(m-K), jednak w zastosowaniach
geologicznych wygodniej jest temperature podawaé w °C ze wzgledu na to, ze w takich
jednostkach dokonuje si¢ bezpoSrednich odczytéw terenowych.
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Rys. 14. Wplyw glebokosci na §rednie roczne amplitudy temperatur (wg Szewczyk, 2005)

fikacji wybranych skat pod wzgledem zdolnosci przewodzenia ciepta. Przykta-
dowe wartoSci zmierzone dla roznych rodzajow skal pokazano w tabeli nr 6.

Istotna role w okreslaniu przewodnosci cieplnej skal odgrywa anizotropia
oSrodka. PrzewodnoS$¢ mierzona rownolegle do uwarstwienia skaly jest zwy-
kle wieksza od przewodnosci mierzonej prostopadle do uwarstwienia, co po-
kazano w zestawieniu dotyczacym skal osadowych (tab. 7).

Na warto$¢ przewodnosci cieplnej bardzo istotny wpltyw wywiera stopien za-
wodnienia skat. W utworach zawodnionych rzeczywista przewodnos¢ cieplng
osrodka okresla zarowno przewodnos¢ szkieletu skalnego, jak i przewodno§¢
wody wypetniajacej puste przestrzenie. Dla izotropowego osrodka porowate-
go wyraza si¢ to zaleznoscia:

A=0¢-A,+(1-0)-4, [W/(m-~°C)]

gdzie:
A - przewodno$¢ cieplna osrodka porowatego [W/(m-°C)]
A, - przewodno$¢ cieplna wody [W/(m-°C)]
A - przewodnos$¢ cieplna szkieletu skalnego [W/(m-°C)]
Qo - wspotczynnik porowatosci [1]

Powyzsza formula zaklada przewodzenie rownolegte — rozdzielnie dla fazy
wodnej i szkieletu. Niekiedy przyjmuje si¢ szeregowy model przewodzenia:

I ¢ +1—¢

W przypadku utworéw zawodnionych dodatkowa role spetnia konwekcyjne
przenoszenie ciepla, ktorego intensywnoS¢ zalezy w gléwnej mierze od pred-
koSci przeptywu wdd, a ta z kolej uwarunkowana jest wspotczynnikiem filtra-
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Tab. 6. Przewodno$¢ cieplna skat wedlug réznych Zrédet [W/(m-°C)]

) sz.u'an i Haenel, Ka.ppelmayer Hall'iburton Ostaficzuk Cl.li'asspn
Rodzaj skaly | Elliasson | Staroste i Haenel logging serv. (2001) i inni
(1983) (1988) (1974) (1993) (2000)
Bazalt 1,7 - - - -
Doleryt 1,6 - - - -
Gabbro 2,0 - - - - 2,5-6,6
Granit 3,0 2,5-3,8 2,5-3,8 - 2,90-4,09
Kwarcyt - 2,9-8,0 3,3-75 5,45 -
Dolomit - 3,8-5,9 3,0-5,0 3,77-5,45 - -
Sél kamienna - 5,4-7,1 5,4-7,1 5,4 - -
Lupek ilasty - 1,35-2,5 1,0-3,0 1,2-2,35 1,40-1,98 1,5-3,5
Wapien - - 1,7-3,0 1,7-3,6 0,92-1,40 1,5-3,3
Anhydryt - - 4,8-5,8 5,46 - -
Piaski - - 1,2-5,5 1,47-3,23 - 0,7-0,9
Piaskowiec - 1,7-4,6 - - - 2,3-6,5
Glina - - - - 0,75-1,25 0,85-1,1
Mutek - - - - - 1,2-2,4
Zwir - - - - 0.80-0.93 | 0,7-0,9
Torf - - - - 0,047-0,093 -
Tab. 7. Anizotropia przewodnosci cieplnej skal osadowych w zaleznosci od kierunku
przeplywu ciepta [W/(m-°C)]
Sposéb pomiaru przewodnos$ci cieplnej
Rodzaj skaly Wiek réwnolegle do prostopadle do
uwarstwienia uwarstwienia
Piaski, ily, gliny, Trzeciorzed, 1.05-1.83
piaskowce i itowce czwartorzed e
Zlepienice Karbon 3,49-4,57 2,25-3.48
Piaskowce Karbon 2,41-4,57 1,93-3,90
Mulowce i itowce Karbon 1,19-3,43 1,27-2,16
Wegle Karbon 0,37-1,03 0,23-0,71

Zrodto: Kurowska, Groborz, 2002.

cji 1 spadkiem hydraulicznym. Konwekcja jest procesem, ktory ma marginal-
ne znaczenie przy obliczeniach gestoSci strumienia cieplnego ziemi, natomiast
jest istotna w analizie transportu wymuszonego (np. w postaci iniekcji ciepta
w otworze wiertniczym), ze znacznym udzialem sktadowej poziomej ruchu
wody, co dotyczy m.in. instalacji GPC wykonanych w utworach zawodnionych.
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Innym waznym parametrem jest pojemnoSc cieplna oSrodka definiowana jako
ilos¢ ciepta konieczna do podniesienia temperatury ciala o statej objetosci o jeden
stopien. Pojemnos¢ cieplna odniesiona do masy ciata stanowi pojemnos¢ cieplna
wlasciwa (ciepto wlasciwe). Dla osrodka niejednorodnego, jaki stanowia skaly
nasycone woda, cieplo wlaSciwe jest sumg ciepta wlasciwego szkieletu skalne-
go oraz wody i opisane jest wzorem:

Ct.p :(1_¢)Crpr +¢.Cw.pw

gdzie:

C, - pojemnos¢ cieplna osrodka nasyconego woda [J/°C]
C, - pojemnos¢ cieplna wody [J/°C]
C, - pojemnos¢ cieplna szkieletu skalnego [J/°C]
@ — wspétczynnik porowatosci [1]

p — gesto$¢ osrodka skalnego (matryca skalna + pory) [g/cm’]
p, — gestos¢ wody [g/cm?]
P, — gestos¢ szkieletu skalnego [g/cm?]

Pojemnos¢ cieplna jest silnie uzalezniona od nasycenia, ciSnienia i tempera-
tury. Pokazuje to tabela nr 8 zawierajaca eksperymentalne wartoSci pojemnosci
cieplnej skal nasyconych woda przy réznych wartoSciach ciSnienia. Z kolei na
rysunku nr 15 przedstawiono zaleznoS§¢ ciepla wlasciwego od temperatury.

Tab. 8. Pojemno$¢ cieplna skat nasyconych woda

Pojemnos¢ cieplna przypadajaca na 1 m® skaly
Rodzaj skaty w temp. 327°C [k]J/(m*K)]
ciSn.=1 bar ci$n.=35 bar ci$n.=70 bar ci$n. 100 bar
Piaskowiec 2280 2284 2338 3075
Piasek 2 387 2392 2 446 3290
Wapienie 2372 2379 2425 3136
Lupki 2 653 2 653 2 680 2 687
Zrodto: Passmore, Archer, 1985.
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\N\
O )
_ 0,30 «\"}@ yoweC
22 0281 ~upek
— 0,261
g
:g 0,24+
< 022
£ 0,201
2
S 0,18+
0,16 ; ; o
100 300 500
temperatura [°C]

Rys. 15. Zaleznos¢ ciepta whasciwego skat od temperatury (wg Passmore, Archer, 1985)
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Zaroéwno przewodno$é, jak i pojemnoS¢ cieplna sg parametrami decyduja-
cymi o mocach uzyskiwanych z geotermalnych instalacji niskotemperaturowych.
Jednak zasadnicze znaczenie ma w tym przypadku przewodnos¢ cieplna jako
wspotczynnik proporcjonalnoSci pomiedzy gradientem temperaturowym a ge-
stoScig strumienia. PojemnosS¢ istotna jest jedynie w niestacjonarnych proce-
sach przeptywu ciepla, w praktyce dotyczy wiec dobowej i sezonowej zmien-
nosci mocy, a takze procesow magazynowania ciepta w gruncie. Oba opisane
wyzej parametry, potaczone z gestoscig strumienia cieplnego ziemi na danym
obszarze, decyduja o efektywnoSci energetycznej instalacji.

W praktycznej dziatalnoSci instalacyjnej gruntowych wymiennikow ciepta
typu ZO wykorzystuje si¢ parametr okreSlany jako wskaznik (wspotczynnik)
mocy poboru lub wskaznik (wspdtczynnik) mocy cieplnej, ktéry oznacza moc
uzyskiwang z 1 metra glebokoSci otworu. Na etapie projektowania wskaznik
ten dla réznych typow litologicznych skal moze by¢ okreSlony jedynie w spo-
sOb orientacyjny, bez uwzgledniania specyficznych cech struktury i tekstury
osrodka. Przyktadowe wartoSci wskaznika mocy poboru podaje tabela nr 9.

Tab. 9. Specyficzne moce poboru pionowych wymiennikéw ciepta dla 1800 i 2400
rocznych godzin pracy

Wspétezynnik mocy cieplnej
Litologia skat przy pr
1 800 godzinach pracy 2 400 godzinach pracy
Suchy zwir, piasek <25 W/m <20 W/m
Zawodniony zwir, piasek 60-80 W/m 55-65 W/m
Silnie zawodniony zwir, piasek 80-100 W/m 80-100 W/m
Ity, gliny 35-50 W/m 30-40 W/m
Wapienie (masywne) 55-70 W/m 45-60 W/m
Piaskowce 65-80 W/m 55-65 W/m
Kwasne skaly magmowe (np. granity) 65-85 W/m 55-70 W/m
Zasadowe skaly magmowe (np. bazalty) 40-65 W/m 35-55 W/m
Gnejsy 70-85 W/m 60-70 W/m

Zrédto: f-ma Haka.Gerodur — www.hakagerodur.ch.

Rzeczywista moc cieplna uzyskiwana z 1 metra otworu rzadko kiedy odpo-
wiada tej, ktora zaktada sie na etapie projektowania instalacji. Dlatego tez po
odwierceniu pierwszego otworu koryguje si¢ zwykle projekt w zakresie dobo-
ru wspotczynnika mocy cieplnej, co oznacza konieczno$¢ zmniejszenia lub
zwigkszenia sumarycznej dlugosci kolektora pionowego.

Dla wymiennikéw horyzontalnych (typ ZH) moc cieplna charakteryzowa-
na jest poprzez okre$lenie mocy mozliwej do uzyskania z 1 m? powierzchni
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gruntu. Orientacyjna warto$S¢ mocy cieplnej w zaleznoSci od rodzaju podloza
przedstawia tabela nr 10.

Tab. 10. Moc poboru kolektoréw poziomych dla 1800 i 2400 rocznych godzin pracy

Moc poboru

Rodzaj podloza przy przy

1800 godzinach pracy 2400 godzinach pracy

Suche, niezwigzane podioze 10 W/m? 8 W/m?
Podtoze zwiazane, wilgotne 20-30 W/m? 16-24 W/m?
Podtoze nasycone woda, piasek, zwir 40 W/m? 32 W/m?

Zrédto: f-ma Haka.Gerodur — www.hakagerodur.ch.

5.1.4. Terenowa metoda wyznaczania parametrow termicznych gruntu

Od potowy lat 90. stosuje si¢ terenowa metode ustalania wartoSci przewod-
nictwa cieplnego, okreSlana w literaturze jako thermal response test — TRT
(Sanner i inni, 2007). Sa to badania ,,in-situ” wykonywane w otworze pilota-
zowym — pierwszym z serii przewidzianych do odwiercenia dla planowane;j
inwestycji geotermalnej. Warto$§¢ przewodnictwa cieplnego otrzymana w wy-
niku zastosowania metody TRT jest bardzo wiarygodna, poniewaz oblicza si¢
ja w rzeczywistych warunkach pracy wymiennika ciepta.

Test TRT polega na iniekcji do wymiennika (rurka u-ksztattna) energii ciepl-
nej o znanej wartosci. Medium wypelniajace wymiennik krazy w obiegu zamknie-
tym, a iniekcja ciepla w postaci podgrzewania plynu prowadzona jest przez caly
okres trwania testu. Na powierzchni dokony-
wany jest pomiar temperatury cieczy wprowa-
VVVVAA dzanej do otworu i go opuszczajacej (rys. 16).

et Dynamika zmiaq temperatury cieczy jest

miarg przewodnictwa cieplnego oSrodka

S skalnego. Jest to tzw. przewodnos¢ cieplna
4//czujniki temperatury|  efektywna, tj. uwzgledniajaca caly oSrodek
1 gruntowo-wodny (szkielet skalny, puste prze-
strzenie, woda), a takze material wypeltniaja-
cy otwér. Warunkiem otrzymania popraw-
nych wynikéw jest odpowiednio dtugi czas
|} Wwypelnienie otworu | przeprowadzenia testu, aby doprowadzi¢ do
zmian temperaturowych nie tylko w obrebie
materiatu wypetniajacego otwdr, ale takze ota-
czajacych skal. Minimalny czas testu okresla-
827 ny jest na 48 godzin (Mands, Sanner, 2001).
Interpretacja testu geotermalnego dokonywa-
Rys. 16. Schemat stanowiska do prze-  na jest przy uzyciu réwnania przeplywu ciepla
prowadzenia testu geotermalnego w funkgji czasu (Busso, Georgiev, Roth, 2003):

elektryczny podgrzewacz

pompa
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T()=—2 [ 24 ) 05772 |+ L, 41,
4.7'5.]—[.7\’4 H

r

gdzie:
T - temperatura plynu [°C]
t - czas [h]
Q - ciepto iniekcji [W]
H - dlugo$¢ wymiennika ciepta [m]
A, — wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/(m-°C)]
a — wspdtezynnik dyfuzyjnosci (a=A_/C-p) m?/h]
C - wspolczynnik pojemnoSci cieplnej [J/°C]
p - gestos¢ [g/cm?]
R, — opornos¢ cieplna otworu [(m-°C)]/W]
T, - naturalna temperatura gruntu (przed rozpoczeciem testu) [°C]

Powyzsze rOwnanie mozna zapisa¢ w postaci zlinearyzowanej, gdzie para-
metr ,k” jest wspOtczynnikiem kierunkowym prostej na wykresie w skali lo-
garytmicznej (rys. 17b):

0
T )= k 1 t)+ , k [
© n(e)+m 4n-H-A,
Stad przewodnosc¢ cieplna okreSlamy jako:
__ 9
T 4m-H-k

Uzywajac iteracyjnych metod rozwiazywania rownan, mozna otrzymac tak-
ze wartoS¢ R, ktora charakteryzuje opornos¢ cieplng samego otworu (tj. za-
budowanych w nim rur i materiatlu wypetniajacego).

Na rysunku 17 na nastepnej stronie przedstawiono przykladowy wykres zmian
temperatury wlotowej i wylotowej obserwowanej podczas testu przeprowadzo-
nego w Belgii, w miejscowosci Mol (Mands, Sanner, 2001). Test przeprowadzono
w otworze o glebokosci 30,5 m i Srednicy wiercenia 150 mm. Poczatkowa tem-
peratura gruntu wynosita 12,5°C, czas trwania testu wyniost 71,8 godzin. Otrzy-
mano nastepujace wartosci wspolczynnika przewodnosci cieplnej:

— dla temperatury rejestrowanej na wejSciu: A, = 2,49 W/(m-°C);

— dla temperatury rejestrowanej na wyjsciu: A, = 2,48 W/(m-°C).

Do interpretacji testow terenowych, szczegolnie w przypadku duzych, przemy-
stowych instalacji, stosowane sga réwniez bardziej skomplikowane metody, np.
rozwigzania numeryczne rownania transportu ciepta, ktére umozliwiaja dyskrety-
zacje dhugoSci otworu i analiz¢ zmiennoSci przewodnictwa cieplnego w przestrze-
ni (Hellstrom, 1997). Do modeli numerycznych wykorzystuje si¢ dodatkowe
mozliwosci interpretacyjne testu TRT, polegajace na profilowaniu temperaturo-
wym wzdhuz dtugosci otworu. Dzigki umieszczonym w otworze czujnikom profi-
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— N N
[6)] o [6)]

o

a)

b)

w
o

N
oo

temperatura na wejsciu

temperatura [°C]
N
o

— — — temperatura na wyjsciu

N
N

12 24 36 48 60 72

czas — t[h]

N
N

2,5

30 35
czas — In(t) [h]

4,0 4,5

Rys. 17. Wyniki testu geotermalnego przeprowadzonego w Mol (Belgia), (wg Mands,
Sanner, 2001):

a) zmiany temperatury w czasie,

b) wykres interpretacyjny T=f(Int).

lowanie takie mozna wykona¢ przed rozpoczeciem testu oraz tuz po jego zakon-
czeniu i po pewnym czasie od zakonczenia. Krzywe zmiennosci temperatury po-
kazuja zalezno$¢ przeptywu ciepta od litologii osadow wystepujacych w profilu
geologicznym otworu oraz wystgpowania stref zawodnionych (rys. 18). W efek-
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Rys. 18. Profilowanie temperaturowe przed i po zakoficzeniu testu TRT (wg Sanner i inni,

2007)
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cie otrzymuje si¢ mozliwoS¢ przestrzennego zréznicowania wspotczynnika prze-
wodnoSci cieplnej i uwzglednienia tego zr6znicowania w symulacjach numerycz-
nych zmierzajacych do optymalizacji kosztow inwestycji.

Na przyktadzie okoto osiemdziesigciu wynikow badania przewodnosci cieplnej
zostalo wykazane (Sanner i inni 2007; Sanner i inni 2008), ze parametr ten na
etapie wstepnych szacunkow przedinwestycyjnych (pre-feasibility study) byt w wigk-
szo$ci przypadkéw nizszy niz ustalony pdzniej w wyniku testu TRT (rys. 19).
Oznaczato to mozliwos¢ zniwelowania kosztow inwestycji geotermalne;.
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Rys. 19. Szacowana i zmierzona w te$cie TRT przewodno$¢ cieplna (wg Sanner i inni,
2008)

5.1.5. Podstawowe czynniki decydujace o wymianie ciepta

W fizyce istnieja trzy mechanizmy transportu ciepta:

1. kondukcja (przewodzenie),

2. konwekcja,

3. radiacja.

W przypadku transportu ciepta w litosferze radiacja nie odgrywa znaczacej
roli; gtéwnym procesem jest przenoszenie kondukcyjne, a w strefie aktywnej
wymiany wod podziemnych — takze konwekcyjne (Kjaran, Elliason, 1983;
Ungemach, 1987). Oba te procesy wplywaja na temperatury obserwowane w
litosferze w réznym stopniu, zaleznym gtoéwnie od gltgbokosci, ale takze od
warunkoéw hydrogeologicznych, zwlaszcza predkosci przeptywu wéd podziem-
nych. Przyjmuje si¢ jednak, ze dominujace znaczenie ma zwykle kondukcja.
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Kondukcja jest procesem przeplywu ciepta spowodowanym gradientem tem-
peratur i opisana jest prawem Fouriera:

qg=-Ah % — dla przypadku jednowymiarowego
x
lub
g=-MA-gradT - dla przypadku przestrzennego
gdzie:

q — gestos$¢ strumienia ciepla [W/m?]
A — wspélczynnik przewodnoSci cieplnej [W/(m-°C)]
T — temperatura [°C]
x — wspOtrzedna normalna do powierzchni wymiany ciepta [m]

A\
W

Minus w powyzszych rownaniach oznacza, ze przeplyw ciepta nastgpuje w
kierunku przeciwnym do wzrostu temperatury.

W oparciu o ten zapis wyprowadzone zostalo ogoélne réwnanie kondukcyjne-
go transportu ciepta w ukltadzie przestrzennym (wspoétrzedne x, y, z), ktére dla
osrodka o gestosci p, cieple wlasciwym przy stalym ci$nieniu ¢, wydajnosci we-
wnetrznego zrodia ciepla g, 1 wspolrzednej czasowej ¢ — przybiera postac:

x| ox ay " oy az 2o T P dt
W przypadku oSrodka izotropowego ()\x=)\y=)\z) wprowadzajac symbol la-
plasjanu:

0°T 9°T 9°T
+ +
x> dy’ 0z’

VT =

oraz symbol wspdtczynnika wyréwnywania temperatury (zwanego rowniez
wspotczynnikiem dyfuzyjnosci lub przewodzenia temperatury):

= 2h
“ d-c [m?/h]

mozna skroci¢ zapis rownania przewodzenia ciepla do postaci:

V2T+lqv 10T
A a dr

W praktyce w zagadnieniach dotyczacych transportu ciepta z wykorzystaniem
otwordw wiertniczych najczeSciej wykorzystywane jest analityczne rozwiazanie
réwnania rozniczkowego, ktére po zastosowaniu wspotrzednych cylindrycznych
i zamianie jednostek zapisuje si¢ nastgpujaco (Hellstrom, Sanner, 2001):
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2
AT = 0183 Q{ g—+0106—+0351}
r

A -t
gdzie:
AT - zmiana temperatury w promieniu r po czasie t [°C]
0 - strumien ciepta na metr dtugoSci wiercenia [W/m]
A - wspOtczynnik przewodnosci cieplnej [W/(m-°C)]
a - wspoltczynnik dyfuzyjnosci [m%h]
roo- promien [m]
t - czas [h]

Wymiana konwekcyjna polega na transporcie ciepta w wyniku ruchu sub-
stancji (cieczy, gazow). Wyrdznia si¢ konwekcje swobodna i wymuszona.
Konwekcja swobodna wynika z istnienia gradientéw ciSniefi zaleznych od na-
turalnej réznicy temperatur i gestoSci strumienia cieczy lub gazu. Konwekcja
wymuszona wywotana jest przez zewnetrzne gradienty ciSnien.

Matematyczny opis wymiany konwekcyjnej przedstawia ponizszy zapis:

DT
7= dx
gdzie
q — gestoS¢ strumienia ciepla [W/m?]
a — wspdlczynnik przejmowania ciepta [W/m?-°C]
T - temperatura [°C]
x — wspotrzedna normalna do powierzchni wymiany ciepta [m]

Wystepujacy w powyzszym wzorze wspOtczynnik przejmowania ciepta
— a oznacza ilo$¢ ciepta przejmowang przez jednostke powierzchni w jednostce
czasu, przy danej réznicy temperatur. Wspotczynnik ten dla wody przybiera
wartoSci o szerokim zakresie 1 500-10 000 (Wolanczyk, 2002) i jest zalezny
od wielu zmiennych: predkoSci przeptywu, réznicy temperatur, wspotczynnika
przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego, gestosci i lepkosci plynu.

Konwekcja swobodna, dominujaca w naturalnych warunkach geologicznych,
opisywana jest rOwnaniem energii:

—tu, —+u I+
ox ay 3z | I -

L oT, or aT _ .(82T 9°T BZTJ
gdzie: u,, u, u, oznaczaja sktadowe predkosci, a rzeczywista predkos¢ filtracji
podlega prawu Darcy:

_ koH

0 ox
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gdzie:
u f—

k
¢
H -
X

rzeczywista predkos¢ filtracji[m/h]

wspotczynnik filtracji [m/h]
wspOtczynnik porowatosci  [1]
wysoko$¢ hydrauliczna [m]
wspoOtrzedna [m]

Istnieje szereg analitycznych rozwigzan réwnania konwekcji swobodnej, ktore
wymagaja przyjecia zatozen upraszczajacych i odpowiedniego schematu obli-
czeniowego (np. przeptyw laminarny lub burzliwy, ksztatt powierzchni wymiany

ciepla itp.).

Suma efektéw kondukcyjnego i konwekcyjnego przeptywu ciepta w oSrod-
ku gruntowo-wodnym charakteryzowana jest przez dyspersje. Réwnanie opi-
sujace zjawisko dyspersji ciepta uwzglednia dodatkowo zewnetrzne Zrddta ciepta
w postaci wydatku i temperatury wod opadowych (zasilanie infiltracyjne) oraz
wydatku i temperatury punktowych Zrddet ciepta (np. zattaczanie lub pompo-
wanie wod ze studni). Réwnanie to w przypadku dwuwymiarowego strumie-
nia filtracyjnego ma postac:

a—(h-Kxxa—Tj+i(h K aTJ—uv~ha—T—u‘,-ha—T=
ox *oox ’

oy . yy@ ox 7y

=¢-h-Rh%—f—(Tp—T)'v—Q-(T,—T)

Wspotczynniki dyspersji ciepta K_ i K, sa zdefiniowane jako:
Kxx =aL.u+K'¢ [mz/S]
K, =0 u+K-¢ [m?¥/s]

a wspolczynnik opdznienia:

R,=1+B-(1+0)-p, /0 -p,)

iB=C

w

C,

Pozostate symbole oznaczaja:

T
u

(u,u,)

Q
o

—H56 xQ

- temperatura

- predko$¢ przeptywu

sktadowe wektora predkosci przeptywu
- stala dyspersji podtuzne;j

- stata dyspersji poprzecznej

- wspOtczynnik dyfuzji cieplnej

- wspotczynnik porowatosSci

- migzszo$¢ strumienia wod podziemnych
- temperatura zasilania pionowego
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y - natezenie zasilania pionowego [m?/s]
T - temperatura iniekcji punktowe;j [°C]

Q - wydajnos¢ iniekcji punktowej (np. pompowania) [m¥/s]
P, — gestos¢ wlasciwa cieczy [kg/m?]
p, — gestos¢ wlasciwa szkieletu skalnego [kg/m?]
C, - pojemnos¢ cieplna cieczy [J/°C]
C - pojemno$¢ cieplna szkieletu skalnego [J/°C]

Opierajac si¢ na powyzszym zapisie, realizuje si¢ modele transportu ciepta
w osrodku zawodnionym, w ktorym ma miejsce ruch wody podziemne;j. Sto-
sowane bywaja rézne algorytmy rozwiazan numerycznych, a generalnie naj-
powszechniej obecnie stosowanym algorytmem jest metoda elementéw skon-
czonych Galerkina, z zastosowaniem trojkatnej sieci dyskretyzacyjnej.
Umozliwia ona réznicowanie rozmiaru blokéw sieci dyskretyzacyjnej w zalez-
nosci od stopnia rozpoznania modelowanego obszaru.

Algorytm uwzgledniajacy oba dominujace procesy przeptywu ciepta (konduk-
cja + konwekcja) moze by¢ stosowany w przypadku instalacji wymiennikéw cie-
pta w utworach zawodnionych i w strefie aktywnej wymiany wod. Jesli chodzi o
skaly suche, zastosowanie znajduje model wymiany kondukcyjnej, w prostych
przypadkach realizowany jako jednowymiarowy model analityczny. Istnieje sze-
reg programdw komputerowych ulatwiajacych prowadzenie obliczen, ktére moga
by¢ wykorzystywane w szczegdlnoSci do prognozowania zmian temperaturo-
wych i optymalizacji polozenia otwordow.

5.2. Warunki wystepowania wod podziemnych

Wiedza o warunkach wyst¢powania i mozliwoSciach wykorzystywania wod
podziemnych jest niezbedna juz we wstepnych analizach ekonomicznych in-
westycji, a na pozniejszym etapie — takze przy projektowaniu systemu cieptow-
niczego. Nalezy zaznaczy¢, ze pojecie wykorzystanie wod podziemnych nie
odnosi si¢ tu jedynie do systemdw otwartych, w ktorych no$nikiem energii jest
woda, ale takze do systemOw zamknigtych, ktore — w przypadku umiejscowie-
nia wymiennika ciepla w utworach zawodnionych — wykazuja lepsze warunki
odnawialnoSci zasobow energii cieplnej. Jedynie podpowierzchniowe instala-
cje, typu ZH lub ZK, sa mniej uzaleznione od warunkow hydrogeologicznych,
poniewaz z reguly umiejscawiane sa w strefach niezawodnionych.

Wody podziemne wypelniaja puste przestrzenie skalne. Zespot utworow
przepuszczalnych, a takze stabo przepuszczalnych, pozostajacych we wzajemne;j
facznosci hydraulicznej oraz wystepujacych w aktywnej strefie krazenia, przyje-
to si¢ okresla¢ mianem zbiornika wod podziemnych (Dowgialto — red., 2002;
Szczepanski i inni, 2004). Ze wzgledu na rodzaje pustek skalnych wyr6znia-
my nastgpujace typy zbiornikdw podziemnych (tab. 11): porowe, szczelino-
we, porowo-szczelinowe, szczelinowo-krasowe i porowo-szczelinowo-krasowe
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Tab. 11. Podziat zbiornikéw wdd podziemnych ze wzgledu na typy pustek skalnych

Typ . Porowato$é (n), Wodoprzepuszczalnos ¢
zbiornika Rodzaje skat Odsaczalnosé () (wsp. filtracji - k)
porowatos¢ wysoka
(n=0,2-0,3)
skaly luzne: piaski, zwiry, wysoka
porowe rumosze odsaczalnosé (k=103-10° m/s)
zréznicowana
(n=0,12-0,26)
skaly ZW“?Z}G:. magmowe, porowatos¢ bardzo Srednia
wulkaniczne i S T 105107
. . niska i silnie zréznicowana (k=10%-107 m/s)
metamorficzne, a takze lokalnie wysoka
szczelinowe me'ktore skaty OS{:ldOWGZ odsaczalnos¢ bardzo — przy gestej sieci
zdiagenezowane i . 5
scementowane niska spekan
= N —103.104
piaskowce, kreda, lupki (1=0,01-0.1) (k=10°-10% m/s)
. odwdjna porowatosc:
skaly zwiezte spekane o pszczeiinyp— duza
duzej poro’vx.latoéci . przepuszczalnosc i
matrycy; rozne odmiany mata pojemno$¢ wodna;
szczelinowo- ‘[J);asﬁ(;\gcovzhl skal pory — mniejsza zréznicowana
-porowe zigrgnis " ngn przepuszczalno$é (k=103-10° m/s)
e np. i duza pojemno$¢ wodna.
dolomitéw, wapieni
oolitowych i odsaczalnos¢ silnie
detrytycznych zrdznicowana
szczelinowo- | skaly weglanowe z niska | porowato$¢ i pojemno$é
-krasowe porowatosciag matrycy wodna bardzo zmienne bard o
ardzo zréznicowana
cselnowo- |ty weglanowe 7 duzq | PG FREIOSS ((0H0Tme
orowatos$cia matrycy :
-krasowe p spowalnia przeptyw

(wg Szczepanski i inni, 2004), na podstawie opisu Motyki (Kazimierski,
Sadurski, 1999).

Zbiorniki charakteryzujace si¢ odpowiednio duzg zasobnoScia i dobrg jakoscia
wody uznane zostaly za strategiczne do zaopatrzenia w wode 1 uzyskaly status glow-
nych zbiornikéw wod podziemnych (GZWP). Kryterium wyrdzniajacym sa tu:

. wydajno$¢ potencjalnego otworu studziennego powyzej 70 m¥/h;

. wydajnos¢ ujecia powyzej 10 000 m¥/d;

« przewodno$¢ warstwy wodonosnej wyzsza od 10 m%h;

« przydatno$¢ wody — w stanie surowym lub po jej ewentualnym prostym
uzdatnieniu za pomoca stosowanych obecnie i uzasadnionych ekonomicznie
technologii — do zaopatrzenia ludnosci.

W celach praktycznych warunki hydrogeologiczne panujace w zbiornikach wod
podziemnych sa poddawane schematyzacji, aby dostosowac je do uproszczonych
formut opisujacych procesy zachodzace w obrebie zbiornika. W ramach tej sche-
matyzacji, biorgc pod uwage cechy wspolne oraz odrebnoSci poszczegdlnych ze-
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spotéw litologicznych (rodzajow skat) budujacych zbiornik, wydziela si¢ dwa naj-
wazniejsze pojecia: warstwa wodono$na oraz poziom wodonosny.

Warstwa wodono$na (Pazdro, Kozerski, 1990; Dowgialto — red., 2002) to
zbiorowisko wod podziemnych zwigzane z warstwowanymi utworami skalny-
mi 0 znacznym rozprzestrzenieniu i o okre§lonej migzszosci, ograniczone od
gory zwierciadlem wod podziemnych (warstwy o zwierciadle swobodnym) lub
nieprzepuszczalnym stropem (warstwy o zwierciadle napietym), a od dotu nie-
przepuszczalnym spagiem (podstawa). Za warstwe wodono$na uznaje si¢ tez
strefe utworow wodono$nych o innym niz porowy systemie przewodzenia i
mniej jednoznacznie okreSlonych granicach, jak np. wypetnione woda strefy
spekan skat litych, szczeliny i pustki krasowe itp.

Wydzielenie warstwy wodono$nej niezbedne jest w kazdym przypadku, gdy
zamierzamy prowadzi¢ obliczenia hydrodynamiczne z wykorzystaniem metod
analitycznych, w ktorych zaktada si¢ jednorodnosc¢ i izotropowos$¢ oSrodka
skalnego. Wydziela si¢ cztery podstawowe typy warstw wodonosnych (rys. 20):

1. Warstwa wodono$na o zwierciadle napigtym (naporowym), ktérg w stro-
pie i spagu ograniczaja warstwy utworéw nieprzepuszczalnych (tj. o wspot-
czynniku filtracji k’=0).

2. Warstwa wodonoS$na o zwierciadle niezupelnie napietym, ktéra ma w spa-
gu warstwe nieprzepuszczalng, a w stropie warstwe pOtprzepuszczalng o
przepuszczalnosci wielokrotnie nizszej niz warstwa podstawowa — wodo-
no$na (k’'<< k).

3. Warstwa wodonos$na o zwierciadle niezupetnie swobodnym, gdy w spagu
wystepuje warstwa nieprzepuszczalna, a przepuszczalnoS¢ warstwy bedacej
w jej nadktadzie r6zni sie znaczaco (k’< k), lecz nie wielokrotnie, od prze-
puszczalnoSci warstwy podstawowej.

4. Warstwa wodono$na o zwierciadle swobodnym, ktdrej spag stanowi nie-
przepuszczalne podloze, a gdrna granica jest zwierciadto wody bedace jed-
noczes$nie powierzchnia graniczng strefy petlnego nasycenia.

osady wodonos$ne osady staboprzepuszczalne [~ osady nieprzepuszczalne

—————— linia ci$nienia piezometrycznego

swobodne zwierciadto wody

Rys. 20. Typy hydrodynamiczne warstw wodonosnych (wg Kruseman, de Ridder, 1979)
Warstwy naporowe: a — o zwierciadle napigtym, b — o zwierciadle niezupelie napigtym;
Warstwy swobodne: ¢ — o zwierciadle niezupelnie swobodnym, d — o zwierciadle swo-
bodnym.
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Poziomem wodonosnym nazywamy zesp6t dwoch lub kilku warstw wodo-
nosnych, ktére pozostaja ze soba we wzajemnej wiezi hydraulicznej. Wiez ta
moze by¢ pelna, ograniczona lub strefowa, jak to pokazano schematycznie na
rysunku 21.
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Rys. 21. Poziomy wodono$ne dwuwarstwowe o wi¢zi hydraulicznej: petnej (a), ograniczonej (b)
oraz strefowej przez okna hydrogeologiczne (c) — wg Dabrowski, Przybytek, 2005.

Zwraca sie uwage na brak precyzji przy uzywaniu pojec poziom wodonosny i
warstwa wodonosna w ustawie z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz. U.
Nr 115, poz. 1229 z p6zn. zm.) Definicji poziomu wodonosnego wéd podziem-
nych nie ma w ogodle, pomimo ze pojecie to wykorzystane jest np. w art. 39 usta-
wy, a definicja warstwy wodonosnej, przedstawiona w art. 9, pkt. 19a, jest niepre-
cyzyjna. Mdwi ona, ze warstwa wodonoSna nazywamy warstwowane lub
niewarstwowane utwory skalne przepuszczalne i nasycone wodg, wykazujgce wy-
starczajgcq porowatos¢ i przepuszczalnos¢é umozliwiajqcq znaczqcy przeplyw wod
podziemnych lub pobor znaczqcych ilosci wod podziemnych. Uzycie niejednoznacz-
nych sformutowan znaczqcy przeptyw i znaczqcy pobor moze by¢ interpretowane
roznorako, ponadto sa to kryteria wyrdzniajace nie tyle warstwe wodonoS$na, ile
raczej zbiornik wod podziemnych. Wobec mnogosci roznorakich okreSlen stoso-
wanych w nazewnictwie hydrogeologicznym (warstwa wodonosna, poziom wodo-
no$ny, zbiornik wod podziemnych, system wodonosny, jednolite czgsci wod pod-
ziemnych) powinno si¢ pozostawi¢ warstwe wodonosng jako obiekt obrazujacy
warunki uproszczone, bedace efektem schematyzacji. Drugi sposéb rozumienia
tego pojecia dotyczy¢ moze charakterystyki warunkéw hydrogeologicznych przy
rozpoznawaniu i dokumentowaniu zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych,
a takze przy okreSlaniu warunkow ich zattaczania. Do eksploatacji ujmuje si¢
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zwykle warstwe wodonosng i do warstwy wodonosnej zattacza si¢ zuzyte wody.
Pojecie to odnosi sie wowczas do utwordw przepuszczalnych, w ktorych umiesz-
czony jest filtr studzienny. Oba rozumienia pojecia warstwa wodonosna zgodne
sa z definicja zaczerpnigta z klasycznej, podrecznikowej literatury hydrogeologicz-
nej (patrz rys. 20).

Wiedza o wystepowaniu wod podziemnych na terenie Polski moze by¢ pozy-
skiwana z wielu Zrodet. Opracowaniem kartograficznym, ktdre w sposob najdo-
ktadniejszy pokazuje warunki hydrogeologiczne, jest Mapa hydrogeologiczna
Polski (MhP) w skali 1:50 000. Scharakteryzowane sg na niej warunki wystepo-
wania wod podziemnych gtéwnych uzytkowych pozioméw wodonosnych, tj. po-
ziomow pierwszych od powierzchni, o migzszoSci ponad 5 m, przewodnosci
ponad 50 m?*d i wydajnoSci potencjalnej studni wierconej ponad 5 m*/h. Sa to
kryteria przyjete dla wiekszoSci obszarow Polski; mniej rygorystyczne wymaga-
nia panuja na obszarach gorskich, tj. w Sudetach i Karpatach. Obecnie mapa
hydrogeologiczna w skali 1:50 000 pokrywa caly obszar kraju. Jej udostepnia-
niem w wersji cyfrowej oraz materialnej zajmuje si¢ Centralne Archiwum Geo-
logiczne. Zasady korzystania z informacji geologicznej reguluje Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z dnia 22 czerwca 2005 r. w sprawie rozporzqdzania
prawem do informacji geologicznej za wynagrodzeniem oraz udostepniania infor-
macji geologicznej wykorzystywanej nieodptatnie (Dz. U. Nr 116, poz. 982).

Obecnie w Panstwowym Instytucie Geologicznym kontynuuje si¢ prace kar-
tograficzne na mapie hydrogeologicznej w skali 1:50 000 — powstaja dodatko-
we warstwy informacyjne dotyczace warunkow wystepowania i hydrodynami-
ki pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodonosnego oraz wrazliwosci
na zanieczyszczenia i jakosci tego poziomu. Harmonogram realizacji zadania
uwzglednia w pierwszej kolejnosci wykonanie map na obszarach zagrozenia
antropopresja oraz obszarach gorniczych, a takze w rejonach przygranicznych
1 tam, gdzie zdefiniowane zostaly ekosystemy powierzchniowe zalezne od wod
podziemnych (podmoktosci, taki i lasy na siedliskach z ptytkim potozeniem
zwierciadta wod podziemnych). Docelowo przewidziane jest scalenie poszcze-
gllnych arkuszy mapy w jedna spdjna baze danych o nazwie GIS MhP oraz
pOZniejsze rozwijanie tej bazy poprzez wprowadzanie nowych warstw informa-
cyjnych (Herbich, 2004).

Wiedza o warunkach hydrogeologicznych wykraczajaca poza zakres przedsta-
wiony na MhP (tj. gtéwne uzytkowe poziomy wodonos$ne oraz pierwszy poziom
wodono$ny) zgromadzona jest przede wszystkim w licznych hydrogeologicznych
dokumentacjach regionalnych, ustalajacych zasoby dyspozycyjne wod podziem-
nych oraz okreSlajacych warunki hydrogeologiczne w zwigzku z ustanawianiem
obszaréw ochronnych zbiornikéw wod podziemnych (GZWP). Dokumenta-
cje te sporzadzane sa od wielu lat, w wigkszoSci na zamdwienie Ministra Sro-
dowiska. Wszystkie one przechowywane sa w Centralnym Archiwum Geolo-
gicznym, czeS¢ z nich jest w posiadaniu Regionalnych Zarzadéw Gospodarki
Wodnej oraz Urzedow Wojewddzkich.
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5.3. Zasobnosé poziomow wodonosnych
oraz metodyka dokumentowania zasobow

Zasady prowadzenia poszukiwawczych i rozpoznawczych prac hydrogeolo-
gicznych na potrzeby otwartych systeméw GPC sg takie same jak przy ustala-
niu zasobow eksploatacyjnych wszystkich innych uje¢ przeznaczonych do za-
opatrzenia w wode. Metodyka tych prac zostala szczegétowo omdéwiona w
opracowanym w roku 2004 na zlecenie Ministra Srodowiska poradniku pt.
Metodyka okreslania zasobow eksploatacyjnych uje¢ zwyklych wéd podziemnych
(Szczepanski i inni, 2004). W niniejszym rozdziale przedstawia si¢ wobec tego
jedynie najwazniejsze uwarunkowania zwigzane z prowadzeniem prac hydro-
geologicznych zmierzajacych do okreSlenia zasobéw wod podziemnych moz-
liwych do wykorzystania. W celu uzyskania szczegétowych informacji, jak
rowniez poznania podstawowych danych terminologicznych, definicji oraz
uwarunkowan prawnych odsyla si¢ czytelnika do ww. publikacji.

Biorac pod uwage aktualny stan rozpoznania hydrogeologicznego Polski,
potencjalna zasobno$¢ pozioméw wodonosnych okre§lana moze by¢ ze zrdzni-
cowaniem stopnia doktadnoSci i wiarygodnoSci na podstawie ponizszych danych:

1. Materialy archiwalne, w szczegdlnoSci Mapa hydrogeologiczna Polski w
skali 1:50 000. Jednym z wydzielefi pokazanych na mapie sa jednostki
hydrogeologiczne uzytkowych pozioméw wodonos$nych z charakterystyka
modutu zasilania oraz wydajnoSci potencjalnej typowej studni. Mapa za-
wiera takze hydroizohipsy poziomu uzytkowego, ktére moga by¢ wyko-
rzystane do charakterystyki predkosci przeptywu wod podziemnych.

2. Badania hydrogeologiczne przeprowadzone w odwierconym i zafiltrowanym
otworze, czyli praktyczne sprawdzenie ilosci i jakoSci wody mozliwej do uzy-
skania w danych warunkach technicznych i przyrodniczych. W potaczeniu z
terenowym rozpoznaniem hydrogeologicznym uje¢ okolicznych daje to moz-
liwo$¢ najbardziej doktadnego okreslenia parametréw eksploatacyjnych otwo-
ru (wydajno$¢, depresja, sprawnos¢) i prognoz jego oddzialywania (granice
obszaru sptywu, obszaru zasobowego i obszaru oddziatywania).

O rzeczywistej zasobnosci poziomu wodono$nego decyduja 2 podstawowe

czynniki:

1. Wyksztalcenie warstwy wodonos$nej — odpowiednia granulacja osadow w
przypadku warstwy porowej lub stopien szczelinowatoSci badz skrasowie-
nia skal w przypadku warstw wyksztalconych w utworach zwieztych (spo-
istych).

2. Warunki zasilania w postaci mozliwosci infiltracji i/lub mozliwoSci zasi-
lania lateralnego, co oznacza w praktyce odpowiednie wyksztatcenie nad-
ktadu i znaczace rozprzestrzenienie ujetego poziomu wodono$nego.

Aby zasobno$¢ poziomu mogla by¢ w pelni wykorzystana, konieczne jest jesz-
cze spetnienie trzeciego warunku w postaci whasciwej konstrukcji studni przezna-
czonej do poboru wody. Aby zapewni¢ trwata wydajnos$¢ ujecia, wszystkie te
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3 czynniki musza by¢ spelnione jednoczesnie. Praktycznym sposobem sprawdze-
nia tego jest probne pompowanie badawcze, ktére ma na celu uzyskanie danych
o hydrodynamicznej reakcji warstwy wodonoSnej na zewnetrzny impuls w postaci
czerpania wody. Dzigki odpowiednim technikom interpretacyjnym w wyniku ana-
lizy pompowania mozliwe jest okreSlenie zarowno parametrow filtracyjnych war-
stwy wodonosnej (przewodno$¢, wspotczynnik filtracji, wspotczynnik odsaczalnosci
lub wspétczynnik zasobnosci sprezystej), parametréw zasilania (granice szczelne
i zasilajace, zmienno$¢ litofacjalna warstwy), jak i parametréw technicznych sa-
mej studni (depresja, zeskok hydrauliczny, sprawnosc).

Wszystkie wymienione wlaSciwosci ujetej warstwy wodonosnej i samej studni
sa niezbedne do prawidtowego sporzadzenia prognoz eksploatacyjnych okresla-
jacych przyszite warunki pracy ujecia. Prognozy te, zgodnie z wymogami formal-
nymi wynikajacymi z przepisow, okreslaja:

— depresje w otworze,

— depresje rejonowa i regionalna,

— zasieg oddzialywania ujecia,

— bilans zasilania ujecia,

— kierunki doptywu wod do ujecia,

— granice obszaru zasilania i obszaru zasobowego,

— trwatos$¢ wilasciwosci fizycznych, sktadu chemicznego i stanu bakteriolo-

gicznego wod podziemnych.

Metodyka dokumentowania zasobow eksploatacyjnych ujecia zaklada pozy-
skiwanie informacji o badanym (przeznaczonym do ujecia) poziomie wodo-
no$nym na zasadzie stopniowego uszczegdtowiania wiedzy (od ogétu do szcze-
gotu). Pierwsza, przyblizona charakterystyka dokonywana jest na etapie prac
projektowych, gdy okresli¢ nalezy warunki wystepowania wod podziemnych i
trzeba zebrac¢ podstawowa wiedze o parametrach poziomu wodonos$nego.
W przypadku braku dostatecznie wiarygodnych danych podejmowane sag ba-
dania geofizyczne, umozliwiajace okreSlenie glebokoSci wystepowania utwo-
row wodonos$nych oraz ich orientacyjne wyksztatcenie granulometryczne. Ten
wstepny etap prac konczy si¢ sporzadzeniem i zatwierdzeniem projektu prac
geologicznych.

Wiasciwe prace rozpoznawcze zaczynaja si¢ z chwilg rozpoczecia robot wiert-
niczych. Geolog prowadzacy dozdr prac wiertniczych zobowiazany jest do wy-
konywania szeregu czynnoSci zwiazanych z koniecznoScia uzyskania petni infor-
macji geologicznych o kazdej przewiercanej warstwie wyrdzniajacej si¢
litologicznie. Geolog sporzadza i systematycznie uaktualnia w czasie wierce-
nia profil geologiczny otworu, koryguje w razie koniecznosci zakres prac prze-
widziany w projekcie, kontroluje przewiercanie warstwy wodonosnej, przebieg
filtrowania otworu, a potem wszystkie badania hydrogeologiczne (pompowa-
nie oczyszczajace, wlasciwe pompowania pomiarowe). Pod koniec badan, po
dokonaniu dezynfekcji otworu, pobierane sa probki wody do badan fizyczno-
chemicznych i bakteriologicznych.
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Ilo$¢ wody otrzymana z wykonanej studni podczas prébnego pompowania
nie stanowi automatycznie o jej zasobach eksploatacyjnych. Zasoby te ustala
si¢ dopiero po uwzglednieniu zapotrzebowania na wode, ktére w przypadku
zamierzonego wykorzystania wody w systemie otwartym GPC jest stosunko-
wo proste do okreSlenia. Kryteriami ograniczajacymi zasoby moga by¢ row-
niez: sasiedztwo innych uje¢ wod podziemnych, a w szczegbdlnosci wspdlny z
nimi obszar zasobowy lub zasieg oddzialywania obejmujacy inne ujecia, sto-
pien odpornosci ujetej warstwy wodonosnej na antropopresje, obecno$¢ ognisk
zanieczyszczen, wymogi ochrony Srodowiska itp. Ogot tych czynnikow decy-
duje o przedstawieniu w dokumentacji hydrogeologicznej takiej prognozy, ktora
spetnia wymogi formalne okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z
dnia 23 czerwca 2005 r. w sprawie okreslenia przypadkow, w ktorych jest ko-
nieczne sporzqdzenie innej dokumentacji geologicznej (Dz. U. Nr 116, poz. 893).

5.4. Wplyw instalacji geotermalnych na srodowisko

Wptyw instalacji GPC na $rodowisko moze by¢ analizowany w rézny spo-
sob i z réznych punktéw widzenia. Przyjmujac perspektywe globalng, mozna
go ocenia¢ w kontekscie znaczenia rozwoju tej technologii dla zmniejszenia
emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery oraz w kontekS§cie oszczednego
gospodarowania zasobami nieodnawialnych paliw kopalnych. Mozna go réw-
niez ocenia¢ w skali lokalnej, patrzac na bezpoSrednie oddzialywanie konkretnej
instalacji na Srodowisko gruntowo-wodne.

Charakterystyka globalnego oddzialywania

Jedna z najbardziej podkreSlanych zalet stosowania pomp ciepta do celow
grzewczych jest ich wplyw na ograniczanie emisji gazow cieplarnianych do at-
mosfery, co ostatecznie ma takze swoj znaczacy wymiar ekonomiczny. W Euro-
pie okoto 40% calkowitego zuzycia energii przypada na ogrzewanie i klimatyzo-
wanie pomieszczen's i — obok transportu — jest to jednym z gtéwnych Zrodet
emisji tych gazow i efektu cieplarnianego. Upowszechnienie stosowania pomp
ciepla moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do poprawy sytuacji w tym zakresie.
Najbardziej oczywista korzyScia wynikajaca ze stosowania pomp ciepta jest wy-
eliminowanie na szczeblu lokalnym emisji powstajacych ze spalania noSnikéw
energii. Praca pomp ciepta wymaga energii elektrycznej, ktéra produkowana
jest w zaktadach energetycznych. Wytwarzanie energii elektrycznej wigze si¢
oczywiScie z emisja gazow. WielkoS¢ emisji gazowych, jaka mozna teoretycz-
nie przypisa¢ pracujacym pompom ciepta, zalezy od wielkoSci emisji powsta-
jacej w zaktadach produkujacych prad elektryczny stuzacy do ich napedu.
Okredla to specjalny wskaznik emisji TEWI (ang. total equivalent warming

157 rédto: Directive 2002/91/EC of the European Parlament and of the Council of 16 De-
cember 2002 on the energy performance of buildings.
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impact) podawany w kg ekwiwalentu CO, na kWh wytworzonej energii elek-
trycznej. W zalezno$ci od rodzaju stosowanego paliwa pierwotnego oraz sta-
nu technicznego zakladu moze on zmienia¢ si¢ w bardzo szerokich granicach.
Wskaznik TEWI zostal wymySlony w Oak Ridge National Laboratory w USA
na poczatku lat 90. XX wieku i taczy w sobie bezposrednia i poSrednig emisje
gazOow cieplarnianych do atmosfery w calym okresie zycia dowolnej instalacji
energetycznej. Stosowany jest jako jedno z kryteriow certyfikacji pomp ciepta
(ang. eco-labelling) m.in. w Niemczech, Austrii i Szwajcarii. Wskaznik TEWI
pomp ciepta jest z reguly wyraznie nizszy niz w przypadku innych systeméw
grzewczych (np. kotléw gazowych czy tez olejowych). W sytuacji, gdy prad
wykorzystywany do pracy pompy ciepta pochodzi ze starych zakltadow ener-
getycznych o duzej emisji gazOw na jednostke wytworzonej energii, wskaznik
TEWTI uzytkowanych w ten sposob pomp moze by¢ wyzszy niz w urzadzeniach
konwencjonalnych o wysokiej sprawnosSci. Poréwnanie wielkoSci wskaznika
TEWI pomp ciepta oraz kottoéw gazowych i olejowych o réznej sprawnosci w
odniesieniu do réznych wariantéw wskaznika emisji gazowej zakladu energe-
tycznego przedstawiono w ponizszej tabeli nr 12. W poréwnaniu zatozono, ze
wskaznik sprawnosci pompy (COP) wynosi 3,0 i dostarcza ona 20 000 kWh
energii cieplnej rocznie.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze stosowanie pomp cieplta nie zawsze musi
przyczynia¢ si¢ do zmniejszania emisji gazow cieplarnianych, bo uzaleznione to
jest od wielkoSci emisji gazowej zaktadu energetycznego dostarczajacego prad.

Tab. 12. Zestawienie pordwnawcze ekwiwalentu emisji gazéw cieplarnianych (wskazni-
ka TEWI) w przypadku uzytkowania pomp ciepta oraz kottéw olejowych i gazowych

Emisja gazow Emisja gazéw

Urzadzenie grzewcze

Urzadzenie grzewcze

[kg CO,] [kg CO,]
Kociot gazowy — 70% 6 000 Kociot olejowy — 70% 8 000
Kociot gazowy — 80% 5250 Kociot olejowy — 80% 7 000
Kociot gazowy — 90% 4 667 Kociot olejowy — 90% 6222

Pompa ciepta

Pompa ciepta

Emisja gazowa Ekwiw. o Emisja gazowa Ekwiw.
producenta energii emisji Zmnl}e].sz. producenta energii emisji | Zmniejsz.
elektrycznej gazéw 1?(5)01 elektrycznej gazow | ilosci CO,
[kg CO,] 2 [kg CO,|
Emisja niska Emisja niska
0,10 CO/kWh 667 85-88% 0,10 CO,/kWh 667 89-92%
Emisja Srednia Emisja Srednia
0,47 CO /kWh 31331 3247% 1 47 CO /kWh 3133 ] 49-60%
Emisja wysoka ) Emisja wysoka .
0,90 CO,kWh 6 000 -28-0% 0,90 CO,kWh 6 000 3-25%

Zrédto: dane wg Forsen, 2005.
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Innym istotnym wskaZnikiem stuzacym gtéwnie ocenie efektywnosci energe-
tycznej instalacji, ale poSrednio wplywajacym takze na stan zasobow naturalnych
Srodowiska, jest wskaznik zuzycia energii pierwotnej PER (ang. primary energy
ratio) wyrazajacy stosunek iloSci wytworzonej energii do energii koniecznej do
jej wytworzenia zawartej w naturalnych zasobach (wegiel, ropa naftowa, uran,
energia stoneczna i inne). Z reguly charakteryzuje si¢ nim calkowita efektyw-
nos$¢ energetyczng systemu, uwzgledniajac rézne straty. Przykladowo: wskaznik
ten dla kottéw gazowych i olejowych miesci si¢ w przedziale 0,7-0,9, a dla pomp
ciepta wynosi 1,14 (COP 3,0) i 1,52 (COP 4,0) przy efektywnoSci wytwarzania
pradu elektrycznego w wysokosci 0,38 (Srednio w Europie). Przy zalozeniu, ze
efektywnos¢ wytwarzania energii elektrycznej bedzie stopniowo wzrastata, wskaz-
nik PER pomp ciepla bedzie réwniez sie zwickszal, przyczyniajac si¢ do oszczed-
niejszego gospodarowania nieodnawialnymi zasobami energetycznymi.

Charakterystyka lokalnego oddzialywania

Instalacje niskotemperaturowe bazujace na systemach zamknietych oddzia-
tywaja na Srodowisko poprzez obnizenie temperatury oSrodka, z ktorego czer-
pane jest cieplo. W przypadku najszerzej stosowanych pionowych wymienni-
kéw ciepta (instalacje typu ZO) wokot otworu tworzy sie charakterystyczny
lej temperaturowy (rys. 22).

Rys. 22. Schemat powstawania leja tempera-
turowego podczas eksploatacji pionowych wy-
miennikéw ciepla typu ZO
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=V kierunek przeptywu ciepta po
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Na rysunku lej temperaturowy jest symetryczny wzgledem osi otworu i w ta-
kiej postaci tworzy si¢ on w utworach niezawodnionych, a wiec dotyczy prze-
ptywu kondukcyjnego ciepta. Jesli pionowy wymiennik zainstalowany jest w utwo-
rach wodonosnych, to lej temperaturowy nie wykazuje symetrii — jest rozwiniety
w dot strumienia wod podziemnych. Przyktad pokazany na rysunku dotyczy sy-
tuacji, gdy caly pionowy wymiennik ciepta zlokalizowany jest w strefie spadku
temperatury gruntu wraz z glebokoscia. Wowczas rozlegltos¢ leja maleje wraz z
glebokoscia. Gdy jednak wymiennik obejmuje réwniez strefe wzrostu tempera-
tury (zgodnie z warto$cig gradientu geotermicznego), lej temperaturowy wraz
ze wzrostem glebokosci rozszerza sie w glab gorotworu. W takiej postaci nie
stanowi on zagrozenia dla Srodowiska, pomijajac fakt oczywistych przeobrazen
kriogenicznych glebszych partii gruntu i wod podziemnych.

Przykiad rzeczywistego leja temperaturowego pokazano na rysunku 23
(za Rybach, 2005). Pionowy wymiennik ciepta zostat otoczony siecig termo-
metréw umiejscowionych w otworach obserwacyjnych oddalonych od wymienni-
ka o025 m,5 mil0 m. W kazdym otworze znajdowaly sie 24 czujniki tempe-
ratury rozmieszczone co 2 metry w pionie. Dzigki temu mozliwa byta doktadna
analiza pola temperaturowego wokot instalacji. Prezentowany na rysunku 23
przebieg izoterm uksztaltowany zostal w kon-
0 - cowej fazie pierwszego sezonu grzewczego,
\\:\é;‘ podczas ktérego nie doszto do stabilizacji pola
S/ temperaturowego. Przebieg izoterm wskazu-
A e, je na niejednorodno$¢ gruntu wokot wymien-
g nika ciepta — w szczegdlnoSci istotne jest tu
| zrOznicowanie wlasciwosci fizycznych gruntu
19 (przewodnos$¢ i pojemno$¢ cieplna).

T Analizujac mozliwo$¢ oddzialywania leja
temperaturowego na Srodowisko, wskazac trze-
ba, Ze jego rozleglo$¢ jest istotna przy instala-
cjach wielootworowych, gdzie okreSla si¢ opty-
malne odleglosci poszczegdlnych otwordw, w
ktérych montowane sa pionowe wymienniki
ciepta. W praktyce instalacyjnej przyjelo sie, ze
odleglosci te wynosza 6-15 m i uzaleznione sa
od glebokosci otworéw (im wigksza glebokos¢
otworéw, tym wigksza odleglo§¢ pomiedzy
nimi). Wplyw na rozlegtos¢ leja temperaturo-
wego ma réwniez zdolno$¢ przewodzenia cie-
pta przez oSrodek gruntowo-wodny (litologia)
oraz stopiefi jego zawodnienia.

Rys. 23. Rozklad temperatury wokot Kriogeniczne przeksztalcenia gruntu nie sta-
pionowego wymiennika ciepta w nowia na ogot bezposredniego zagrozenia dla
Schwalbach (wg Rybach, 2005) Srodowiska. Spadek temperatury przypo-
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wierzchniowych partii gruntu w wyniku instalacji systemow ZH lub ZO moze
powodowac jednak szkody w ekosystemach zwiazanych ze Srodowiskiem gle-
bowym (skrécenie okresu wegetacyjnego, zubazanie szaty ro§linnej). Wplyw
na Srodowisko jest wiec potencjalnie mozliwy, lecz ograniczony powierzchniowo
1 w zwiazku z tym nie wymaga specjalnych unormowan w rozumieniu formal-
no-prawnym (Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $§rodowi-
ska (Dz. U. Nr 62, poz. 627 z p6zn. zm.)).

Zagrozenie jakosSci wod podziemnych ze strony zamknietych systemow GPC
jest marginalne. Jedynie na etapie wykonywania odwiertow jest ono teoretycz-
nie mozliwe, natomiast w trakcie eksploatacji jest juz praktycznie wykluczone z
uwagi na zabudowe wymiennikéw ciepta w masie bentonitowo-cementowe;.
Podkresli¢ tu trzeba role wlasciwego wykonania otwordw, szczegdlnie w sytu-
acjach, gdy sg one zaglebione w strefach glebokoSci obejmujacych uzytkowe
poziomy wodonosne. Wowczas zasadnicze znaczenie ma doktadne wypetnienie
otworu masa bentonitowo-cementowa celem zachowania izolacyjnej roli osa-
dow rozdzielajacych te poziomy.

Instalacje wykorzystujace systemy otwarte bazujace na wodach podziemnych
wykazuja nieco odmienny typ oddzialywania na Srodowisko. Problemem nie jest
tu oddziatlywanie na rezim temperaturowy oSrodka gruntowo-wodnego, lecz
zmiany hydrodynamiczne (pompowanie ew. takze zattaczanie), jakie moga wy-
stapi¢ w eksploatowanym zbiorniku wod podziemnych. Zagadnienia te scha-
rakteryzowane sg dokladnie w bardzo wielu publikacjach i podrecznikach hy-
drogeologicznych i z tego powodu nie muszg by¢ w tym miejscu dodatkowo
analizowane.

Potencjalny wptyw na Srodowisko moga wykazywac te systemy otwarte, w kto-
rych zrzut wykorzystanych wod nastepuje do ciekow powierzchniowych. Oddzia-
tywanie na odbiornik nie dotyczy zmian jakoSci wod, poniewaz wody odpro-
wadzane majg niezmieniony chemizm, moze natomiast dotyczy¢ zmian
temperaturowych (np. zmiana $redniej rocznej temperatury rzeki, skrocenie
okresu zamarzania albo catkowity jego zanik itp.) Skala oddzialywania zalezy
w tym przypadku w zasadzie jedynie od rodzaju odbiornika (rzeka, jezioro
przeptywowe, jezioro zamknigte) oraz wydatku i temperatury odprowadzanych
wod. Konsekwencja zmian temperaturowych moga by¢ potencjalne zmiany w
ekosystemach zwigzanych z ciekami powierzchniowymi. Nie mamy tu jednak
do czynienia z wodami termalnymi, lecz z takimi, ktore charakteryzuja si¢ tem-
peratura zblizong do Sredniej rocznej w danej miejscowosci. Z tego wzgledu
potencjalne zagrozenie dla Srodowiska ocenia si¢ jako minimalne, mozliwe do
zaakceptowania i niewymagajace rozbudowywania procedur prawnych ponad
zakres obecnie obowiazujacy.
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5.5. Mozliwosci wykorzystania nieczynnych otworow
studziennych do celow cieptowniczych

Otwory nieczynne, z ktérych nie prowadzi si¢ eksploatacji, teoretycznie na-
daja si¢ do wykorzystania w takim samym stopniu jak studnie nowe, odwiercone
specjalnie do celow wykorzystania w systemach otwartych GPC. Problem pole-
ga jednak na tym, ze studnie, ktore nie sa eksploatowane, stopniowo traca wy-
dajno$¢. Mechanizm zjawiska polega na kolmatacji filtra poprzez osadzanie si¢
zawiesin i drobnych frakcji piaszczysto-ilastych na jego Sciankach oraz w strefie
przyfiltrowej. Kolmatacji mechanicznej towarzysza zwykle procesy chemiczne i
biochemiczne, wzmagajace efekt zarastania i prowadzace do ograniczenia prze-
pustowosci filtra. Procesy te nie maja oczywiScie miejsca w studniach bezfiltro-
wych, ujmujacych wody z utworéw szczelinowych lub krasowych.

Mozliwos$¢ wykorzystania nieczynnych otworéw studziennych musi wiec kaz-
dorazowo by¢ zweryfikowana przez okreSlenie rzeczywistego stanu techniczne-
go studni. Zadanie jest stosunkowo proste i polega na przeprowadzeniu préb-
nego pompowania sprawdzajacego. Jest ono poprzedzone pomiarem glebokosci
otworu w celu sprawdzenia, czy filtr studzienny nie ulegt zasypaniu, co ozna-
czaloby jego trwale uszkodzenie i brak mozliwoSci wykorzystania otworu. Pom-
powanie probne przeprowadza si¢ w miar¢ mozliwosci z wydajnoScia zblizona
do tej, ktora uzyskano w studni nowej, tuz po jej odwierceniu. Rzadko kiedy
wyniki sa zblizone, jednak przez odpowiednie zaprogramowanie i przeprowa-
dzenie pompowania mozna uzyska¢ informacje o stopniu zakolmatowania fil-
tra i parametr ten wyrazi¢ w postaci procentowej jako sprawnos¢ studni.

Wyniki tych prac przedstawia si¢ w opracowaniu pt. Ocena stanu technicz-
nego studni. Nie znajduje ono umiejscowienia w przepisach prawa i stanowi
rodzaj autorskiej ekspertyzy. Ocena taka, jeSli dokonywana jest dla studni o
przewidywanym wykorzystaniu dla systemu GPC, powinna zawiera¢ m.in.
prognoze trwatoSci wydatku i jakosci wody. Pozytywna opinia na ten temat jest
warunkiem niezbednym do podjecia decyzji o inwestowaniu w wykorzystanie
ciepla geotermalnego, ktérego noSnikiem ma by¢ woda czerpana ze studni.

Osobnym problemem jest stan prawny nieuzytkowanego ujecia. Do urucho-
mienia poboru niezbedne jest uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego, a to z kolei
wymaga przedstawienia dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby
eksploatacyjne ujecia. W Polsce istnieje bardzo wiele uje¢ nieczynnych, ktore
nie maja ani dokumentacji, ani tez ustalonych zasobow. Przyczyn tego stanu
rzeczy moze by¢ wiele. Moga to by¢ chaotycznie prowadzone przemiany wia-
snoSciowe, gdy przekazaniu gruntu wraz ze studnig nie towarzyszy przekazanie
dokumentéw otworu. Moze to by¢ likwidacja majatku dotychczasowego wihasci-
ciela (np. PGR-u) bez nalezytej dbatosci o stan prawny pozostawianych nieru-
chomosci. Sg tez przypadki nielegalnego odwiercenia otworu, tj. bez zatwier-
dzonego projektu i dokumentacji hydrogeologicznej. Niejednokrotnie zdarza sie,
ze przyczyna braku dokumentéw dotyczacych ujecia jest batagan panujacy w
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jednostce bedacej wlascicielem studni i ma to miejsce czesto w przypadku wie-
loletnich pafstwowych monopolistow, np. na rynku transportowym.

Przyjeto sie, ze w takich przypadkach moze by¢ sporzadzona tzw. ,,doku-
mentacja odtworzeniowa”, zawierajaca opis ujecia 1 ustalenie jego zasobow w
oparciu o dostepne dane hydrogeologiczne oraz prace i badania przeprowa-
dzone na ujeciu (prébne pompowanie, badania jakosci wody itp.) Ten typ
opracowania nie jest przewidziany w przepisach prawa, ale stanowi jedyne
wyjscie z sytuacji, tj. pozwala w pewien sposob zalegalizowaé stan obecny.
Dokumentacja taka, po ustaleniu w niej zasoboéw eksploatacyjnych, powinna
by¢ przekazana do odpowiedniego organu administracji geologicznej w analo-
giczny sposob, jak kazda inna dokumentacja hydrogeologiczna. Przyjecie do-
kumentacji w trybie przewidzianym przez Prawo geologiczne i gérnicze po-
cigga za soba caly szereg pozytywnych skutkow: pozyskanie i zarchiwizowanie
danych geologicznych, wplywy z optat za korzystanie ze Srodowiska, ew. na-
wet stworzenie miejsc pracy, jeSli na bazie ujecia rozwijana ma by¢ dziatal-
nos¢ gospodarcza. W ostatnich latach obserwuje sie coraz wigcej tego typu
dokumentacji przekazywanych do przyjecia, co Swiadczy¢ moze o postepuja-
cej Swiadomosci prawnej wilascicieli ujec.

Zupehie oddzielnym problemem jest wykorzystanie nieczynnych otworow
studziennych jako otworéw chtonnych, ktérych zadaniem miatoby by¢ wttacza-
nie wod wykorzystanych w systemie typu OP na powr6t do warstwy wodono-
Snej. Otwory, ktorych zadaniem pierwotnym byl pobor wody, a nie jej zatla-
czanie, z reguly nie sa konstrukcyjnie przystosowane do tego typu zadan.
Trzeba zdawac sobie sprawe, ze proces zatlaczania wcale nie jest lustrzanym
odbiciem poboru wody. Stozek depresji wokot otworu zattaczajacego wode jest
glebszy niz stozek depresji przy poborze wody, co w praktyce oznacza koniecz-
nos$¢ wytworzenia duzego nadciSnienia, aby mozliwy byl odptyw wody z filtra
do warstwy wodonos$nej. NadciSnienie to powoduje ryzyko niekontrolowane-
go wyptywu wody na powierzchnie wzdtuz kolumny rur ostonowych lub tez
wzdtuz Sciany rury nadfiltrowej (zaleznie od konstrukcji studni).

Nawet jesli ze wstepnych badan wynika, ze chtonnoS$¢ otworu jest dobra,
bedzie ona z czasem zawsze malata. Przyczyna tkwi w nieuniknionym proce-
sie kolmatacji filtra od strony wewnetrznej. Kolmatacja nastepuje na skutek
wnoszenia drobnych czgstek mechanicznych, a nade wszystko — korozji rur
stalowych zabudowanych w otworze. Produkty tej korozji sa w stanie skutecz-
nie zakolmatowaé warstwe wodonoS§na w otoczeniu filtra.

O ile wiec wykorzystuje si¢ czasem nieczynne otwory studzienne do pom-
powania wody w systemach otwartych GPC i nawet zaleca si¢ to przy zacho-
waniu wszystkich wymienionych wyzej uwarunkowan, o tyle wykorzystanie
tychze otworéw do zatlaczania zdecydowanie polecane nie jest. Brakuje obec-
nie w Polsce informacji o dtugotrwatym i skutecznym dziataniu systemu zatta-
czania wod do porowej warstwy wodonosnej, bytoby to wigc rozwigzanie obar-
czone znacznym ryzykiem.



6. Analiza ekonomiczna optacalnosci
wykorzystania geotermii niskotemperatu-
rowej w kraju i na swiecie

Dane na temat optacalnosci ekonomiczne;j instalacji GPC w stosunku do in-
nych systemow grzewczych mozna znalez¢ w materialach informacyjnych pro-
ducentdéw i instalatorow pomp ciepta, na stronach internetowych stowarzyszen i
organizacji promujacych rozwdj tej technologii oraz w literaturze fachowe;j.
Niestety, wartoSci liczbowe podawane przez poszczegdlne Zrddla, oparte na
roznych kryteriach i parametrach wyjSciowych, czesto znacznie roznia si¢ od
siebie i sa trudno poréwnywalne. Cennym Zrodtem najbardziej chyba rzetel-
nych informacji sg raporty ekspertow wykonywane na zaméwienie instytucji
rzadowych w niektdrych krajach (np. USA, Kanada, Niemcy). W poréwny-
waniu wynikéw analiz amerykanskich i europejskich dodatkowym utrudnieniem
sa rozne jednostki przeliczeniowe.

W naszym kraju praktycznie brak jest kompleksowych, wiarygodnych i rze-
telnych opracowan dotyczacych optacalnos$ci wykorzystania geotermii nisko-
temperaturowej do celow grzewczych. Dane na ten temat najczg¢Sciej] mozna
znalez¢ w materialach reklamowych producentéw i instalatorow systemow
grzewczych oraz w pismach branzowych i na portalach internetowych doty-
czacych budownictwa mieszkaniowego oraz energii odnawialnych. Sila rzeczy
ich wiarygodnos¢ jest ograniczona, poniewaz podporzadkowana jest celom han-
dlowym.

Z uwagi na to, ze ocena efektywnoSci ekonomicznej systeméw GPC moze
by¢ bardzo rézna w zaleznoSci od zastosowanego podejscia i przyjetych para-
metréw obliczeniowych, w niniejszym rozdziale przedstawiono dane zaczerp-
niete z wielu réznych Zrodet krajowych i zagranicznych. Dopiero z ich poréw-
nania wyltania si¢ prawdziwy obraz optacalnosci stosowania technologii GPC
w warunkach polskich.
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6.1. Uwarunkowania optacalnosci stosowania
systemow GPC

O efektywnoSci ekonomicznej kazdego systemu grzewczego, w tym takze
systemu opartego na pracy pompy ciepta, decyduja nastepujace czynniki:

- efektywnoS$¢ energetyczna,

- wielkos$¢ nakladéw inwestycyjnych,

— koszty eksploatacji.

Efektywnos¢ energetyczna w przypadku instalacji GPC (i innych wykorzystu-
jacych pompy ciepla) jest zalezna gléwnie od rdznicy temperatur pomigdzy gor-
nym i dolnym Zrodtem ciepla i jest tym wyzsza, im nizsza jest warto$¢, o ktora
musimy podnie$¢ temperaturg. Efektywnos$¢ energetyczna instalacji charaktery-
zowana jest najczesciej wspotczynnikiem COP oznaczajacym oddang energi¢ cieplna
w stosunku do energii elektrycznej zuzytej na jej wytworzenie. W wielu ofertach
i materialach reklamowych, a takze w opracowaniach naukowych, podawany jest
tylko wspotczynnik efektywnosci energetycznej dotyczacy samej pompy i w sto-
sunku do niego oblicza si¢ oszczednosci ogrzewania. Nalezy jednak pamigtac, ze
instalacja grzewcza oparta na pompie ciepla ma takze urzadzenia pomocnicze (np.
pompy glebinowe, pompy obiegowe i inne) zuzywajace energie i obnizajace w ten
sposOb ostateczng efektywnos$¢ energetyczna calego systemu. W niektdrych ty-
pach instalacji GPC stosuje si¢ ptytowe wymienniki ciepta (jesli istnieje zagroze-
nie korozji parownika lub jego zanieczyszczenia), co powoduje dalsze zmniejsze-
nie wspolczynnika COP. W analizach efektywnosci energetycznej instalacji
opartych na pompach ciepta wtasciwsze jest zatem postugiwanie si¢ wspotczynni-
kiem COP catego systemu i w odniesieniu do rocznego okresu jego eksploatacji.
Innym istotnym wskaznikiem stuzacym ocenie efektywnosci energetycznej insta-
lacji jest wskaznik zuzycia energii pierwotnej PER (ang. primary energy ratio)
opisany szerzej w rozdziale 5.4. Dla instalacji GPC jego warto$¢ zawiera si¢ w
przedziale 1,14-1,52 (przy warto$ci COP od 3,0 do 4,0) i jest wyraZznie wyzsza
niz w przypadku instalacji gazowych czy tez olejowych.

Naklady inwestycyjne na budowe systemu grzewczego sa z reguly bardzo
zroznicowane. Zaleza one gldwnie od typu instalacji oraz od wymaganej funkcji
i mocy grzewczej systemu. W przypadku niskotemperaturowych instalacji
GPC, montowanych w istniejacych budynkach, dochodzi jeszcze czgsto ko-
nieczno$¢ ich termomodernizacji w celu wyeliminowania strat ciepta oraz
konieczno$¢ przebudowy wewnetrznej instalacji grzewczej. Przed podjeciem
ostatecznej decyzji o wyposazeniu budynku w instalacje GPC nalezy szczeg6-
towo przeanalizowac wszystkie niezbedne naktady inwestycyjne, pamigtajac,
ze do kazdego przypadku nalezy podchodzi¢ w sposdb zindywidualizowany.

Koszty eksploatacji systemu dzieli si¢ z reguly na tzw. koszty operacyjne utozsa-
miane z oplatami za zakup energii elektrycznej niezbednej do funkcjonowania catej
instalacji oraz koszty biezacego utrzymania (przeglady, serwis, naprawy). Koszty
utrzymania sg stosunkowo niskie i mato znaczace dla efektywnosci ekonomiczne;j
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systemu, bo instalacja GPC jest praktycznie bezobstugowa, natomiast koszty ope-
racyjne moga wplywaé na nia bardzo silnie. W materiatach reklamowych (zwtasz-
cza krajowych) koszty eksploatacyjne najczesciej podawane sa dla okresu roczne-
go, co jest stosunkowo proste do oszacowania. Bardzo rzadko spotyka si¢ analizy
dla catego zaktadanego okresu funkcjonowania instalacji (z reguly 20 lat), ponie-
waz sg one znacznie bardziej skomplikowane. Do oceny rzeczywistej optacalnosci
ekonomicznej funkcjonowania systemu analizy takie sa jednak niezbedne.

Optacalnos¢ ekonomiczna stosowania GPC moze by¢ analizowana z r6znych
punktow widzenia. Mozemy ja porOéwnywac z systemami wykorzystujacymi inne
zrédla energii, odnosi¢ do réznych typoéw uzytkowania oraz do réznych okresow
funkcjonowania instalacji. Najwazniejszym wskaznikiem optacalnosci ekonomicznej
inwestycji jest wyliczony okres zwrotu zainwestowanego kapitatu, ktory najlepiej
charakteryzuje potencjalne ryzyko projektu. Dla wigkszosci projektow GPC wskaz-
nik ten oceniany jest na 4-6 lat, cho¢ w niektérych przypadkach moze by¢ znacz-
nie dhuzszy. Aby wiaSciwie oceni¢ rzeczywista efektywno$¢ ekonomiczna instala-
cji opartych na pompach ciepla, nalezy ja odnosi¢ do calego planowanego okresu
uzytkowania instalacji, uwzgledniajac wszystkie rodzaje kosztow. Stuzy do tego
znana i powszechnie stosowana na $wiecie metoda LCC (ang. Life Cycle Cost).
Zostata ona wykorzystana takze w szeroko znanym juz na Swiecie programie
RETScreen do oceny projektow inwestycyjnych w zakresie odnawialnych Zrodet
energii. Jest to bezptatne oprogramowanie udostepnione przez Rzad Kanady dla
wszystkich zainteresowanych, umozliwiajace wykonanie szybkiej i profesjonalnej
oceny efektywnoSci planowanej inwestycji. Program udostepniony jest w 35 jezy-
kach (w tym polskim) i stat si¢ prawdziwym $wiatowym standardem, przyczynia-
jac si¢ znaczaco do rozwoju energetyki odnawialnej. Pelng informacje o progra-
mie mozna znaleZ¢ na stronie internetowej www.retscreen.net.

6.2. Efektywnos¢ ekonomiczna instalacji GPC
- przykiady zagraniczne

6.2.1. Przyktad rynku USA

[ Instalacje GPC w budynkach komercyjnych i uzytecznosci publicznej

Przedstawione nizej dane zostaly oparte gléwnie na wynikach badaf zamiesz-
czonych w raportach wykonanych w latach 1998-1999 na zamodwienie Depar-
tamentu Energii Stanéw Zjednoczonych (DOE) w ramach wdrazania w zZycie
narodowego programu rozwoju geotermalnych pomp ciepta (FEMP — Federal
Energy Management Program). Badania te (Bloomquist, 2001) mialy na celu
ustalenie rzeczywistej optacalnosci zastosowania pomp ciepta w budynkach ko-
mercyjnych i uzytecznoSci publicznej, z uwzglednieniem wszystkich rodzajow
kosztéw ponoszonych przez uzytkownika w calym okresie uzytkowania insta-
lacji (ang. LCC — Life Cycle Cost). Na koszty te sktadaja sie: koszty inwesty-
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cyjne (ang. capital costs), operacyjne (ang. operating costs) oraz koszty utrzy-
mania i serwisowania instalacji (ang. maintenance costs). Moc grzewcza insta-
lacji uwzglednionych w analizie zawiera si¢ w bardzo szerokim przedziale
— od kilkuset do kilku tysiecy kW. Z uwagi na bardzo zr6znicowany charak-
ter 1 wielkoS¢ budynkéw przedstawione dalej koszty maja charakter usrednio-
ny i moga znacznie si¢ rozni¢ w konkretnych przypadkach.

W ponizszych zestawieniach (tab. 13-16, rys. 24) poréwnano koszty insta-
lacji GPC z kosztami instalacji konwencjonalnych (elektrycznych i gazowych),
najczesciej stosowanych na rynku amerykanskim. Porownanie wykonano dla
roznych typéw budynkow, w ktorych dokonano wymiany instalacji grzewczo-
klimatyzacyjnych, opartych na gazie lub elektrycznoSci, na instalacje GPC (pio-
nowe lub horyzontalne, zamkniete lub otwarte). Liczbe przyktadéw uwzgled-
nionych w analizie poréwnawczej podano w tabelach jako liczba instalacji.

Tab. 13. Zestawienie poréwnawcze kosztéw inwestycyjnych budowy systeméw GPC

Typ budynku lub instalacji | Liczba instalacji vlfg/slffz WK;&Z‘}V
Systemy GPC
Typ budynku
Szkoty 32 115,4 1018
Budynki biurowe 13 85,0 1002
Sklepy 5 359 1 094
Domy opieki spotecznej 3 126,2 1116
Wiegzienia 3 134,9 1317
Stacje benzynowe 1 2324 1947
Typ instalacji GPC
Pionowa zamknigta 50 117,9 1104
Horyzontalna 8 55,1 716
Pionowa otwarta 7 55,0 851
Systemy konwencjonalne
Ogrzewanie elektryczne 2 52,0 bd.
Ogrzewanie gazowe 5 61,0 bd.

Z. powyzszego zestawienia wynika, ze koszty inwestycyjne instalacji GPC w
przeliczeniu na m? powierzchni ogrzewanej sa mocno zrdznicowane w zalez-
nosci od typu budynku, co wynika z r6znego ich zapotrzebowania na energi¢
cieplna. Budynki sklepowe maja z reguly duze powierzchnie o niskim zapo-
trzebowaniu na ciepto, stad tez koszt jednostkowy jest najnizszy. Im wyzszych
temperatur wymagaja pomieszczenia, a instalacje maja stuzy¢ rowniez do in-
nych celéw (podgrzewanie wody, klimatyzacja itd.), tym wyzsze sa koszty
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poczatkowe. Szczegdlnym przypadkiem sa stacje benzynowe, w ktdrych jednost-
kowy koszt inwestycyjny jest bardzo wysoki, co wynika z tego, ze instalacja GPC
ma stuzy¢ nie tylko do ogrzewania i klimatyzowania pomieszczen, ale réwniez
do produkg;ji lodu, chlodzenia, topienia Sniegu na podjazdach, podgrzewania
wody dla myjni samochodowych. Mimo wysokich kosztéw inwestycyjnych za-
stosowanie GPC w tym segmencie rynku USA bardzo szybko roSnie.

Wsrdd instalacji GPC koszty inwestycyjne instalacji horyzontalnych sa znacznie
nizsze niz zamknigtych instalacji pionowych (o ok. 35% w przeliczeniu na 1 kWh).
W budynkach o duzym zapotrzebowaniu na energi¢ cieplng mozliwosci ich zasto-
sowania s3 jednak z reguly ograniczone z uwagi na brak wystarczajacej powierzchni
do ulozenia kolektora gruntowego. Z tego wzgledu w budynkach komercyjnych i
uzytecznoSci publicznej instalowane sa gtéwnie wymienniki pionowe.

Podany w zestawieniu koszt jednostkowy otworowych instalacji otwartych,
bazujacych na wodach podziemnych, jest porownywalny z instalacjami hory-
zontalnymi. Poniewaz autor nie podaje, czym spowodowany jest tak niski ich
koszt, mozna przypuszczac, ze analizowane przypadki bazuja na juz istnieja-
cych studniach lub tez schtodzona woda zrzucana jest do wod powierzchnio-
wych (co nie wymaga ponoszenia kosztow wiercenia otworu zrzutowego).

Koszty inwestycyjne konwencjonalnych systemOw grzewczych, opartych na
gazie i elektrycznoSci, sa poréwnywalne z kosztami inwestycyjnymi instalacji
horyzontalnych GPC i okolo 2-krotnie nizsze w porownaniu do zamknietych
instalacji otworowych.

Tab. 14. Zestawienie poréwnawcze rocznych kosztéw operacyjnych (koszty zakupu energii)*

Instalacje In§talacje Uzyskane
Typ budynku GPC konwencjonalne razem oszezednosci
lub instalacji Liczba | Koszt w Liczba Koszt w po przejsciu
instal. | $/(m>rok) | instal. | $/(m*rok) na GPC
Typ budynku
Szkoly 22 59 19 9,2 36%
Budynki biurowe 10 9,9 8 13,9 29%
Sklepy 4 58 3 9,5 39%
Domy opieki spotecznej 2 9,5 3 13,3 26%
Wigzienia 2 11,9 1 12,2 2%
Stacje benzynowe 1 89,9 1 122,3 26%
Typ instalacji
Pionowa zamknigta 34 8,2 33 11,3 27%
Horyzontalna 6 4,7 3 8,9 47%
Pionowa otwarta 6 8,1 3 10,5 23%

*Koszty operacyjne instalacji gazowych sa szacowane $rednio w wysokosci 12,50 $/(m?rok)
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Z porOwnania zestawionych wyzej kosztow operacyjnych wynika, ze koszty
zakupu energii elektrycznej na potrzeby instalacji GPC, w przeliczeniu na m?
powierzchni ogrzewanej, sa najnizsze w przypadku szkot i budynkow sklepowych
(szkoly maja okres wakacyjny, sklepy — duze powierzchnie o niskich wymaga-
niach cieplnych). Najwyzsze sa w przypadku stacji benzynowych - z powodéw
opisanych wczesnie;.

Wsrod instalacji GPC koszty operacyjne instalacji horyzontalnych sa po-
nad 40% nizsze niz w przypadku instalacji otworowych. Koszty operacyjne
instalacji konwencjonalnych (elektrycznych i gazowych) sa §rednio o 40%
wyzsze od kosztow instalacji GPC tacznie.

Tab. 15. Zestawienie poréwnawcze rocznych kosztéw utrzymania instalacji (serwis, prze-
glady)*

Instalacje GPC razem Instalacje Uzyskane
konwencjonalne razem oszczednosei po
Typ budynku ; : rzejsciu na
Liczba Koszt Liczba Koszt przej

instalacji | $/(m*rok) | instalacji | $/(m*rok) GPC
Szkoly 10 1,3 11 3,7 65%
Budynki biurowe 1 2,7 1 3,4 21%
Domy opieki spotecznej 1 1,0 2 25 60%
Wigzienia 1 1,5 1 4,8 69%
Razem 13 14 15 3,6 61%

*Koszty utrzymania instalacji gazowych sa szacowane §rednio w wysokosci 3,30 $/(m*rok)

Tab. 16. Catkowite koszty inwestycyjne i eksploatacyjne systeméw GPC i konwencjo-
nalnych w calym okresie funkcjonowania instalacji (LCC) w $/m?

Roczne Roczne Koszty Koszty Catkowity
Koszt : . koszt
Typ systemu . . koszty koszty operacyjne | utrzymania
inwestycji A . (LCO)
operacyjne | utrzymania 20 lat 20 lat 20 lat

Wariant I — state koszty operacyjne i utrzymania w ciagu 20 lat, stopa dyskontowa Banku
Narodowego — 4,5%

GPC - §rednio 100,1 8,0 1,4 104,1 18,2 2224
razem

Ogrzewanie 61,0 12,5 3,3 162,6 42,9 266,5
gazowe

Wariant II — roczny wzrost kosztow operacyjnych i utrzymania w wysokos§d 2,0%, stopa
dyskontowa — 4,5%

GPC - érednio 100,1 8,0 1,4 125,3 21,9 2473
razem
Ogrzewanie 61,0 12,5 33 195,8 51,7 308,5

gazowe
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GPC Ogrzewanie gazowe

9% 17% 20%

63%

B Koszt inwestycji B Koszty operacyjne B Koszty utrzymania

Rys. 24. Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne systemow GPC i gazowych w okresie
20 lat [$/m?] — wariant 1T

Najwigksze oszczednoSci ekonomiczne, rzedu 47%, uzyskano przy przej-
Sciu z instalacji konwencjonalnych na instalacje horyzontalne GPC. W przy-
padku instalacji pionowych zysk byl mniejszy i Srednio wynidst okoto 25%.
Najwicksze oszczednoSci z zastosowania systeméw GPC odnotowano w sek-
torze budynkéw sklepowych (39%) i szkolnych (36%).

Biezace koszty obstugi i utrzymania instalacji GPC w przeliczeniu na m? po-
wierzchni ogrzewanej sa Srednio ponad 2,5 razy nizsze niz systemOw konwen-
cjonalnych (elektrycznych i gazowych). Przejécie z systemu konwencjonalnego
na GPC pozwolito obnizy¢ roczne koszty obstugi instalacji Srednio o ponad 60%.

Z. analizy poréwnawcze]j kosztow LCC wynika, ze poczatkowe koszty inwesty-
cyjne instalacji GPC sa §rednio wyzsze o okoto 40% w poréwnaniu do kosztow in-
westycyjnych instalacji gazowych. Mimo to catkowity koszt uzytkowania instalacji
GPC w calym okresie jej funkcjonowania (tu przyjeto 20 lat) jest wyraznie nizszy
w poréwnaniu do instalacji gazowych. Przy wariancie rosnacych kosztow operacyj-
nych system GPC staje si¢ tanszy od gazowego po okoto 6 latach od rozpoczecia
eksploatacji. Réznica ro$nie do okoto 25% pod koniec 20-letniego okresu funkcjo-
nowania systemu. W calym tym okresie koszty operacyjne (zakupu energii) syste-
mow GPC stanowia okolo 64% kosztéw operacyjnych systemow gazowych. W przy-
padku kosztéw utrzymania udziat ten jest jeszcze nizszy i wynosi 42%.

[0 Instalacje GPC w budynkach mieszkalnych

W ponizszej tabeli poréwnano Sredni catkowity koszt wykonania instalacji
roznych systemow GPC z kosztami wykonania instalacji gazowych i dodatko-
wo instalacji pompy ciepla typu powietrze-woda. Podane wartoSci odnosza sie
do typowego domu jednorodzinnego w USA o powierzchni 120 m? i przy
czterech osobach zamieszkujacych (moc grzewcza systemu ok. 10 kW).

Wedlug danych tego samego Zrédta (Geo-Heat Center - Bulletin Vol. 18, No 2,
2003) koszt instalacji wewnetrznej zawiera si¢ w przedziale 4500-6000 $ w
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Tab. 17. Srednie koszty wykonania instalacji GPC, instalacji gazowej i pompy ciepta typu
powietrze-woda w typowym budynku mieszkalnym

Instalacja Pompa ciepta GPC pionowe otwarte | GPC pionowe GPC
gazowa (powietrze-woda) (z zatlaczaniem) zamkniete horyzontalne
43308 4430 % 6870 $ 9000 $ 8 140-8 630 $*

Zrodto: Geo-Heat Center, 2003 r: Bulletin Vol. 18. No 2.
*W zalezno$ci od sposobu utozenia kolektora (spiralny, plaski)

zaleznosci od sposobu rozprowadzania ciepta wewnatrz domu. Sredni koszt
wykonania instalacji podziemnej wynosi:

— instalacje horyzontalne: ok. 2 200-2 700 $ (w zaleznoSci od sposobu uto-
Zenia kolektora);

— instalacje pionowe zamkniete: ok. 3 100 $;

— instalacje pionowe otwarte z zatlaczaniem: ok. 2000 $ (najczesciej oparte
sa na plytko wystepujacych wodach podziemnych, a gltebokosci studni nie
przekraczaja kilkunastu metréw).

Udzial kosztow wykonania instalacji podziemnej w catkowitych kosztach in-
westycyjnych zawiera si¢ w przedziale od 27% w przypadku systeméw hory-
zontalnych do 34% w przypadku zamknigtych systemdéw otworowych.

Ponizej (tab. 18) przedstawiono réwniez poréwnanie kosztéw ogrzewania
typowego domu jednorodzinnego (o charakterystyce jak wyzej) w $ na 1 kWh
zuzyte] energii pozyskanej z roznych zrodet. Wartosci odnosza si¢ do cen jed-
nostkowych no$nikéw energii z 2002 r. (elektrycznosé 0,07 $/kWh; olej opa-
towy 0,28 $/1; propan-butan 0,32 $/1; gaz naturalny 0,60 $/m?®) i uwzgledniaja
tylko koszty operacyjne (zakupu energii lub paliw).

Tab. 18. Koszty ogrzewania domu jednorodzinnego za pomoca energii z rdznych Zrédet

Gaz Pompa ciepta . Energia GPC
naturalny | (powietrze-woda) Olej opatowy | Propan-butan elektryczna - COP 3,5
0,024 $/kWh 0,032 $/kWh 0,031 $/kWh | 0,054 $/kWh | 0,070 $/kWh | 0,020 $/kWh

Zrodto: Geo-Heat Center, 2003 r. Bulletin Vol.18. No 2, 2003.

Zakltadajac w przyblizeniu, ze Srednie roczne zuzycie energii elektrycznej
przez instalacje GPC w takim domu wynosi w warunkach amerykanskich okoto
10 000 kWh (wg Geo-Heat Center) oraz przyjmujac cen¢ energii elektrycz-
nej w wysokosci wyzej podanej (0,07 $/kWh), roczny koszt ogrzewania typo-
wego budynku mieszkalnego o powierzchni 120 m? przy zastosowaniu takie-
go rozwigzania, wynosi okoto 700 $, czyli okoto 5,8 $/m>.

Z powyzszego zestawienia wynika réwniez, ze ogrzewanie za pomoca GPC
jest rozwiazaniem najtanszym. W stosunku do ogrzewania elektrycznego jest
okoto 3,5 razy tafisze, ale w stosunku do ogrzewania gazowego tylko 1,2 raza.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku budynkéw komercyjnych réznica ta jest
wieksza 1 wynosi okoto 1,5.
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6.2.2. Przyklad rynku niemieckiego

Przedstawiona nizej charakterystyka oplacalnosci wykorzystania energii geo-
termalnej w warunkach niemieckich, w tym geotermii niskiej entalpii, zostata
oparta na wynikach badan i analiz porownawczych wykonanych w Instytucie
Energii i Srodowiska w Lipsku w 2000 r., w momencie bardzo szybko wzrastaja-
cego zainteresowania wykorzystaniem technologii GPC do celéw grzewczych.
Ich celem bylo udokumentowanie rzeczywistej efektywnosSci energetycznej i
ekonomicznej plytkiej geotermii opartej na pompach ciepta w stosunku do geo-
termii gltebokiej o wysokiej entalpii, a takze w stosunku do innych OZE i paliw
kopalnych. Efektywno$¢ ekonomiczng oceniano z uwzglednieniem kosztow in-
westycyjnych oraz wszystkich kosztéw funkcjonowania systemu grzewczego (ope-
racyjnych i obstugi biezacej) w catym okresie jego uzytkowania (LCC). W ana-
lizie porOwnawcze] przyjeto ceny z roku 2000, stope dyskontowa banku
centralnego w wysokosci 4% oraz brak inflacji w calym analizowanym okresie.
Koszty przedstawione w zestawieniach prezentuja wartoSci uSrednione, ktore
moga znacznie si¢ roézni¢ od wartosci podawanych w podobnych opracowaniach,
gdzie zalozono inne parametry wyjSciowe. Analizie poréwnawczej poddano
3 nizej wymienione typy geotermalnych instalacji grzewczych:

. Instalacje plytkiej geotermii odzyskujace niskotemperaturowe ciepto grun-
tow lub wod podziemnych (systemy zamkniete i otwarte) za pomoca pomp
ciepta. W warunkach niemieckich systemy te stosowane sa najczesciej w
indywidualnych systemach grzewczych (gldwnie w sektorze mieszkaniowym).
Instalacje zamkniete bazujace na gltebokich otworach rzedu 2 000-3 000 m,
0 mocy grzewczej siegajacej maksymalnie kilku MW. Z uwagi na stosunko-
wo male iloSci ciepta uzyskiwanego z takich otwordw instalacje grzewcze
na nich oparte moga by¢ stosowane gléwnie w niewielkich, lokalnych sie-
ciach cieptowniczych. W zaleznoS$ci od uzyskiwanych temperatur mogg wy-
magac zastosowania dodatkowo pomp ciepta, a w okresach szczytowego za-
potrzebowania na ciepto — wsparcia klasycznymi systemami grzewczymi.
Instalacje otwarte bazujace na wodach podziemnych o temperaturze >55°C,
czerpanych z glebokich otworéw wiertniczych. Z uwagi na stosunkowo duze
iloSci uzyskiwanego ciepta i moc grzewcza z reguly przekraczajaca 5 MW
w sposob racjonalny moga by¢ wykorzystywane jedynie w wiekszych sieciach
cieplowniczych (miejskich). Réwniez i w tym przypadku energia geotermalna
nie pokrywa z reguly calego zapotrzebowania na energi¢ cieplng i koniecz-
ne jest dogrzewanie przy uzyciu paliw konwencjonalnych.

Wyniki badan zostaly przedstawione w artykule zaprezentowanym podczas
Letniej Szkoly Energii Geotermalnej, ktéra odbyla si¢ w Bad Urach w Niem-
czech w 2001 r. (Kaltschmitt, 2001). Przedstawione w niniejszym rozdziale
dane (tab. 19-22, rys. 25) i opinie zostaly zaczerpnigte z tego wlasnie artyku-
tu. Mimo ze od czasu sporzadzenia tej analizy mineto juz prawie 10 lat, jej
ustalenia caly czas sg aktualne. Nalezy rOwniez pamietac, ze znaczny postep
technologiczny, jaki dokonal si¢ w tym okresie w Europie w dziedzinie pomp
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Tab. 19. Koszty pozyskania ciepta z plytkich instalacji gruntowych

Typ systemu Systemy Systemy Systemy
. i horyzontalne otworqwe otworowe
Rodzaj kosztow zamkniete otwarte
Koszty inwestycyjne w €/kWh zainstalowanej mocy grzewczej:
Wykonanie instalacji podziemne;j 450 400 300
Zakup pompy ciepta 350 350 250
Koszty instalacji i inne 40 40 35
Razem 840 790 585
Koszty uzytkowania w €/GJ wytworzonego ciepta:
Operacyjne (zakup energii elektrycznej) 43 4,3 39
Obsluga biezaca (serwis, przeglady itd.) 0,7 0,7 1,0
Razem 5,0 5,0 4,9
Sredni koszt produkji energii cieplnej:
w €/kWh 0,045 0,043 0,047
w €/GJ 12,5 11,9 13,1

Tab. 20. Koszty pozyskania ciepta z glgbokich otworéw (2 000-3 000 m) w instalacjach
zamknigtych

Rodzaj kosztéw Nowe otwory Istniejace otwory

Udzial energii geotermalnej w % 71 71

Koszty inwestycyjne w tys. €:

Instalacja podziemna 1 800 1250
Pompa ciepla 200 200
Szczytowe, dodatkowe Z rdédlo ciepta 220 220
Sie¢ cieptownicza 220 200
Prace budowlane i inne 450 450

Razem 2 890 2 320

Koszty uzytkowania w tys. €:

Operacyjne (zakup energii i paliw) 80 80
Obsluga biezaca (serwis, przeglady, itd.) 90 90
Razem 170 170
. dla dla dla dla
Sredni koszt produkcji energii cieplne;j zakladu odbiorcy | zakladu odbiorcy
cieplown. | koncowego | cieptown. | koncowego
w €/kWh 0,058 0,067 0,054 0,064
w €/GJ 16,0 18,6 15,5 17,6
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Tab. 21. Koszty pozyskania ciepta z wod termalnych — instalacje otwarte

Przy temp. wody 95°C | Przy temp. wody 55°C

Rodzaj kosztow — otwory o gleb. 2 000 m | — otwory o gleb. 500 m

Udziat energii geotermalnej w % 97 41

Koszty inwestycyjne w tys. €:

Instalacja podziemna 4 800 3900
Pompa ciepta - 190
Szczytowe, dodatkowe zrddlo ciepta 200 200
Sie¢ cieptownicza 1 800 1 800
Prace budowlane i inne 2300 2 300

Razem 9 100 8390

Koszty uzytkowania w tys. €:

Operacyjne (zakup energii i paliw) 60 380
Obstuga biezaca (serwis, przeglady, itd.) 220 220
Razem 280 600
$ . . . . dla zaktadu d.l a dla d.l a
redni koszt produkcji energii cieplne;j: cieplown odbiorcy | zakladu | odbiorcy

konicowego | cieptown. | koncowego
w €/kWh 0,040 0,058 0,056 0,075
w €/GJ 11,00 16,00 15,60 20,70

Systemy horyzontalne
Ptytkie zamknigte systemy
otworowe

Ptytkie systemy otworowe
otwarte

Giebokie zamkniete systemy
otworwe (nowe otwory)

Gtebokie zamkniete systemy
otworwe (istniejace otwory)

Gtebokie otwarte system
otworowe — woda 95°

Giebokie otwarte system
otworowe — woda 55°

4 8 12 16 20
koszty [€/GJ]

Rys. 25. Koszt wytwarzania ciepta w r6znych systemach geotermalnych (na podst. danych
z tabel 19-21)

ciepta i wykonawstwie dolnego zrodla ciepta instalacji GPC, przyczynit sie do
poprawy ich efektywnosSci ekonomicznej w stosunku do sytuacji sprzed 10 lat.

Na podstawie wartoSci zestawionych w tabelach 19-22 mozna sformutowac
nastepujace wnioski ogolne:
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Tab. 22. Poréwnanie kosztow wytwarzania energii cieplnej w Niemczech w €/GJ
Wielko$ ¢ instalacji cieplowniczej
Zrodto pozyskiwania energii cieplnej Budynki | Male, lokalne sieci| Duze sieci
mieszkalne cieptownicze cieptownicze
Energia stoneczna 21,0 28,0 -
Biomasa 14,4 18,2 17,8

Energia geotermalna:

Geotermia plytka, niskotemperaturowa 11,9-13,1 - -

Geotermia gleboka (systemy zamknigte) - 17,6-18,6 -
Geotermia gleboka (systemy otwarte) - - 16,0-20,7
Paliwa kopalne 12,0-12,5 13,6-14,3 12,1-12,8

W przypadku indywidualnych systeméw cieptowniczych geotermia nisko-
temperaturowa jest interesujacg alternatywa w stosunku do systemow kla-
sycznych, opartych na paliwach kopalnych. Uwzgledniajac catkowite koszty
budowy i uzytkowania instalacji w okresie jej funkcjonowania (LCC), sta-
nowi ona tafnsze lub poréwnywalne rozwigzanie. Jest rGwniez wyraznie tan-
sza od innych OZE.

Geotermia gleboka, dla lokalnych i miejskich sieci cieptowniczych, jest roz-
wigzaniem znaczaco drozszym od systemOw opartych na paliwach kopalnych.
LCC odniesiony do jednostki wytworzonego ciepta jest wyzszy od okoto
30% do okoto 60%.

Instalacje niskotemperaturowe plytkiej geotermii sa znacznie efektywniej-
sze ekonomicznie niz instalacje glebokiej geotermii. Koszt wytworzenia jed-
nostki energii cieplnej jest w nich nizszy o okoto 18-25% w stosunku do
duzych instalacji opartych na wodach termalnych oraz o okoto 25-48% w
stosunku do systeméw zamknietych w gltebokich otworach.

Wsrod systemow plytkiej geotermii najbardziej optacalne ekonomicznie
sa zamknigte systemy otworowe. W stosunku do systeméw horyzontalnych
roznica w kosztach wytworzenia jednostki ciepta (uwzgledniajac LCC) jest
stosunkowo niewielka i Srednio nie przekracza 5%.

Podsumowujac ustalenia badaczy niemieckich, mozna stwierdzi¢, ze wykorzy-
stanie ciepta geotermalnego do celow grzewczych w Niemczech jest znacznie
kosztowniejsze niz pozyskiwanie ciepta z paliw kopalnych. Jedynie plytka, ni-
skotemperaturowa geotermia moze by¢ ekonomicznie konkurencyjna w stosunku
do systemOw konwencjonalnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tak wygladata
sytuacja 10 lat temu. W chwili obecnej, z uwagi na postep technologiczny w
dziedzinie pomp ciepta oraz sukcesywne obnizania kosztow wiercen, relacje te
moga wygladaé nieco inaczej. Nalezy jednak zaktadad, ze efektywnos¢ ekono-
miczna plytkich instalacji GPC jest nadal wyzsza niz innych rozwiazaf.
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6.2.3. Przyklad rynku francuskiego

W ponizszej tabeli 23 oraz na rysunku 26 poréwnano roczne koszty ogrzewa-
nia (tylko koszty operacyjne) typowego domu jednorodzinnego we Francji za po-
mocg réznych typow systemow grzewczych. Porownano nastgpujace parametry i
zalozenia obliczeniowe: dolne zrodto ciepta dla GPC — zamkniety system hory-
zontalny, dom w nowoczesnej technologii, ogrzewanie podtogowe o powierzchni
150 m?, rodzina 4-osobowa, szacunkowe roczne zapotrzebowanie na energi¢
cieplna do ogrzewania (c.0.) — 13 120 kWh i do przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej (c.w.u.) — 3 880 kWh, wymagana moc grzewcza systemu — 9,5 kW.

Tab. 23. Roczne koszty wytworzenia energii cieplnej przy uzyciu réznych systemow grzew-
czych w typowym domu jednorodzinnym

S steer?l PC GPC

¥ Olej Gaz Propan- Energia powietrze- | instalacja

Rodzai opalowy | naturalny -butan elektr. -woda horyzontal-

Kosato COP 3,0 |na COP 38

0SZtow

Koszt co.| 1060 € 680 € 1200 € 1200 € 500 € 316 €
roczny CW.U. 340 € 210 € 380 € 250 € 160 € 114 €
Razem 1400 € 890 € 1580 € 1450 € 660 € 430 €

Zuzyta o1 15001 |15000kWh| 1120kg |13 100 kWh | 4 290 kWh | 3 160 kWh

ilosé
E)I;Tirv%;:/ CWU-\ 5001 | 4800 kWh | 350 kg | 2800 kWh | 1350 kWh | 1240 kWh

Razem 20001 | 19800 kWh| 1470 kg | 15900 kWh | 5 640 kWh | 4 400 kWh

Sredni roczny

k .| 7,09 €m?| 4,50 €m*> | 8,00 €m* | 8,00 €m*> | 3,30 €m?> | 2,10 €/m?>
0szt ogrzewania

Sredni roczny
koszt ogrzewania | 9,33 €/m?| 5,93 €/m? | 10,53 €/m?| 9,66 €/m? 4,40 €/m?> | 2,86 €/m?
i cieptej wody

Zrédto: f-ma WAVIN — www.europe-geothermie.com.

| 1400

Olej opatowy

Gaz naturalny

1580

Propan-butan

Energia elektryczna

| 1450

PC powietrze - woda, COP 3,0 1660

GPC, COP 3,8 430

Rys. 26. Poréwnanie rocznych kosztéw wytworzenia energii cieplnej (c.o. + c.w.u.) dla
typowego domu jednorodzinnego

800 1200 1600
koszty [€]
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Prezentowane poréwnanie dotyczy roku 2008 i pochodzi z materialéw infor-
macyjnych jednej z najwiekszych we Francji firm oferujacych nowoczesne sys-
temy grzewczo-klimatyzacyjne, w tym w szczegOlnoSci oparte na pompach cie-
pla. Z powyzszego zestawienia wynika, ze:

« Systemy GPC (tutaj horyzontalne) sa znacznie tafisze w eksploatacji niz inne
rozwiazania: 3,7-krotnie w stosunku do gazu propan-butan, 3,4-krotnie w
stosunku do elektrycznoSci, 3,3-krotnie w stosunku do oleju i 2,1-krotnie w
stosunku do gazu ziemnego. Sa réwniez o okoto 50% tafisze w stosunku do
powietrznych pomp ciepla, najbardziej popularnych we Francji.

« Pokrycie rocznego zapotrzebowania domu na energie cieplng w wysokosci
okoto 17 000 kWh w przypadku systemu GPC kosztuje jedynie okoto 430 €,
czyli 0,0253 € za 1 kWh.

« Przyjmujac, ze iloS¢ energii cieplnej odzyskiwanej z gruntu wynosi rocznie
okoto 17 000 kWh (roczne zapotrzebowanie budynku), a roczne zuzycie
energii elektrycznej na potrzeby pracy calej instalacji grzewczej wynosi 4 400 kWh,
Sredni roczny wspélczynnik jej efektywnosci grzewczej (COP) wynosi 3,8.

Panstwowa Agencja do Spraw Energii — ADEME podaje (Guide pratique
— les pompes a chaleur geothermiques — www.ademe.fr) nastepujace Srednie war-
tosci kosztow inwestycyjnych i uzytkowania systeméw GPC w indywidualnych
budynkach mieszkalnych, z uwzglednieniem wszystkich optat i podatkéw i tylko
w odniesieniu do ogrzewania (bez klimatyzacji):

. koszty inwestycyjne: system horyzontalny — 85 €/m?; system pionowy

(zamkniety) — 145-185 €/m?
. koszty eksploatacji: w obu przypadkach jednakowe: 2,3-3,5 €/m? na rok.

6.3. Efektywnos¢ ekonomiczna instalacji GPC w Polsce

Potencjalny inwestor instalacji GPC, poszukujac informacji na temat ich opta-
calnosci ekonomicznej, napotyka na sprzeczne opinie uzytkownikéw takich in-
stalacji oraz rézne (czasem diametralnie) opinie fachowcéw. Wynika to glow-
nie ze stabej ciagle organizacji rynku pomp ciepta i niklego zainteresowania wladz
rzadowych i samorzadowych rozwojem tej technologii. Informacje na temat
oplacalnosci stosowania instalacji GPC mozna znalez¢ gtownie w materiatach
reklamowych producentéw i instalatoréw pomp ciepta oraz w branzowych pi-
smach i na portalach internetowych z zakresu budownictwa mieszkaniowego i
odnawialnych Zrddet energii. Eksponuje si¢ w nich przede wszystkim zalety tech-
nologii, w tym zwlaszcza niskie koszty uzytkowania systeméw GPC w stosunku
do systeméw konwencjonalnych, marginalizujac jednoczes$nie problem general-
nie wyzszych kosztow inwestycyjnych. Trudno znalez¢ szczegétowe analizy catl-
kowitych kosztow uzytkowania instalacji GPC w catym okresie ich funkcjono-
wania (LCC), poniewaz malo jest instalacji, ktére funkcjonuja od wielu lat, a
jesli sa, z reguly nie monitoruje si¢ catkowitych kosztow ich uzytkowania, a je-
dynie same koszty operacyjne (zakup energii elektrycznej).
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Planujac budowe instalacji GPC, w kosztach inwestycyjnych nalezy uwzgled-
ni¢ przede wszystkim: koszt wykonania instalacji dolnego Zrodta ciepta, koszt
zakupu urzadzen i materialéw do catej instalacji zewnetrznej (gruntowej) i we-
wnetrznej (grzewczej w budynku), koszt montazu i rozruchu instalacji, cze-
sto takze koszty termomodernizacji budynku (ocieplenia i modernizacji sys-
temu grzewczego).

Ostateczny koszt wykonania systemu, w przeliczeniu na jednostke zainstalo-
wanej mocy grzewczej, bedzie uzalezniony gtéwnie od warunkéw gruntowo-wod-
nych (czyli kosztéw budowy instalacji podziemnej) oraz zakresu prac moderni-
zacyjnych. Wplyw tych czynnikéw (zwlaszcza termomodernizacji) moze czgsto
czyni¢ inwestycje nieoptacalna, bo okres zwrotu zainwestowanego kapitatu jest
zbyt dhlugi, nawet przy zatozeniu znacznie nizszych kosztéw operacyjnych niz w
przypadku systemdéw konwencjonalnych. W tabeli 24 zestawiono wybrane przy-
kiady instalacji GPC z terenu catej Polski, wykonane po 2000 r., ktére dobrze
pokazuja, jak duze moze by¢ zréznicowanie ich kosztow inwestycyjnych.

Mimo ze przedstawione wyzej przyktady dotycza bardzo réznych przypadkow,
ktore trudno ze soba poréwnywac z uwagi na bardzo zréznicowany zakres wy-
konanych prac instalacyjnych i adaptacyjnych budynkow, ich analiza umozli-
wia sformulowanie nastepujacych wnioskéw ogdlnych:

Tab. 24. Koszty inwestycyjne instalacji GPC w r6znych typach budynkéw na terenie Polski

. | Zainstalowana L Koszt Koszt
Typ Funkcja Dolne zrédio | . tveii ed
wos¢ budynku | ukladu moc grzewcza ciepta westya Jedno-
w kW netto stkowy
100
Wygonin Dom €0 (modernizacja wody podz..- 175 000 zt | 1 750 zZ/kW
WCZasowy +cw.au. c.0.) nowe studnie
poziomy
Miechow | Kot c.0- 784 |kolektor | 195000 zt |2 490 ZUkW
podstawowa | +c.w.u
gruntowy
wody
Dom co 122 podziemne
Sopot - " | (modernizacja |(2 nowe 300 000 zt | 2 460 zI/kW
dziecka +cw.u -
c.0.) studnie po
35 m)
wody
Dom co 150 podziemne
Tykocin pomocy +c.v&; u (modernizacja |(2 nowe 360 000 zt | 2 400 z/kW
spotecznej o c.0.) studnie po
35 m)
Szkota
dstawowa. 116 0ziom
Sadek- po | co. P Y 3 620 ZUkW
“Kostrza pow. rowa (wykonanie |kolektor 420 000 zt 256 ZA/m?
0grzew. c.0.) gruntowy
1 640 m?

Zrédto: wybrane przyktady f-my HIBERNATUS z Wadowic.
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Tab. 24. cd.
.. . | Zainstalowana . Koszt Koszt
M;a;])ségo- Typ budynku ?ﬁ:ﬁf moc grzewcza DOlzlii Z;:dh inwestycji jedno-
w kW P netto stkowy
PPUH o poziomy
Limanowa | Wolimex, +cw u 38 kolektor 74 000 zt | 1950 zt/kW
bud. biurowy o gruntowy
. pionowy
Kluszkowce RSeSt"‘“.raC,J,a co: 161 kolektor 375 000 2t | 2 330 zHkW
»operling +cw.u gruntowy
poziomy
Dom co kolektor
Konary pomocy +cw u 232 gruntowy 525 000 zt | 2 260 zt/kW
spotecznej o o dtugosci
10 230 m
P c.o0. wody
Doiade | i |55 | podienne
Pieczarki Zarvbioni woda . (2 nowe 155000 zt | 990 zV/kW
arybieniowy techno- stare] studnie
Dgal” kottowni)
7 log. wyd. 24 m¥/h)
poziomy
Qo | Plebania co. 26 kolektor 40000zt | 1540 Z/kW
4 gruntowy
wody
Dom C.0. podziemne
Smolany Rekolekeyjny | +ew.u 100 (2 nowe 80 000 zt | 800 zH/kW
studnie)
1'z?irr?orodzin- c.0 pionowy 3 080 zt/kW
Boguty J o 26 kolektor 80 000 zt ,
ny, pow. +cw.u unto 145 zl/m
550 m? gruntowy
Dom 9,6 wody
. jednorodzin- c.o. (montaz podziemne 4 060 zt/kW
Wegrow ny, pow. +cw.u nowych (z istniejacej 39000 2t 195 zt/m?
200 m? grzejnikéw) |studni)
Dom 5 wody
Warszawa | Jednorodzin-| - c.. (bez montazu podziemne |55 4 | 6000 zt/k}V
ny, pow. +cw.u c0.) (z istniejacej 200 zt/m
150 m? e studni)
ednorodzin. | co 1 poziomy 5000 ZH/KW
Jaworznik | © . kolektor 55000 zt )
ny, pow. +cw.u | (montaz c.0.) unto 220 zt/m
250 m? gruntowy
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. Koszt jednostkowy zainstalowanej mocy grzewczej waha si¢ w bardzo sze-
rokim przedziale od 800 zt/kW do 6 000 zt/kW i jest najwyzszy w przypad-
ku malych instalacji w domach jednorodzinnych. Im wigksza instalacja, tym
koszt jednostkowy jest nizszy. Jest to zgodne z wynikami badan amerykan-
skich i kanadyjskich, z ktérych wynika, ze technologia GPC jest szczegol-
nie efektywna w sektorze budynkéw uzytecznosci publicznej o duzych po-
wierzchniach;

« Jednostkowy koszt inwestycyjny systemu GPC w budynkach szkolnych waha
si¢ w przedziale 2 500-3 600 z/kW, a w budynkach doméw wczasowych i
pomocy spotecznej w przedziale 1 700-2 500 zt/kW. W USA w podobnych
obiektach, koszt inwestycyjny wynosi okoto 1 000-1 100 $/kW, co odpowia-
da okoto 3 200-3 500 zt/kW;

« W przeliczeniu na 1 m? ogrzewanych pomieszczen koszty inwestycyjne wy-
kazuja juz mniejsze zroznicowanie i zawieraja si¢ w przedziale od 145 zi/m?
w przypadku zamknietych systemow otworowych do 256 zt/m? w przypadku
systemow poziomych (tj. od 36 do 64 €/m?). Dla por6éwnania mozna podac,
ze we Francji koszt ten jest szacowany Srednio w wysokosci 85 €/m? dla in-
stalacji horyzontalnych i 145-185 €/m? dla zamknigtych instalacji otworowych
(rozdz. 6.2.3). W USA koszt inwestycyjny w domach jednorodzinnych wy-
nosi $rednio okoto 67 $/m? (tj. ok. 210 z{/m?) dla systeméw horyzontalnych
i do 75 $/m? (tj. ok. 240 zt/m?) dla zamknietych systeméw otworowych.

Poréwnujac koszty inwestycyjne zestawione w powyzszej tabeli z cenami

Srednimi w innych krajach, mozna zauwazy¢, ze sq one wyraZnie nizsze, mimo
iz uwzgledniaja czesto takze koszty prac modernizacyjnych. Ten nizszy koszt,
oprocz nizszych kosztow pracy, zwigzany jest glownie z tym, ze w prezento-
wanych przyktadach zostaly zastosowane tylko urzadzenia krajowe. W przy-
padku zastosowania drozszych urzadzen zagranicznych podane ceny jednost-
kowe bylyby wyzsze i bardziej zblizone do tych w krajach zachodniej Europy.
Dla peiejszego zobrazowania czynnikdw wptywajacych na efekty ekono-
miczne instalacji GPC w Polsce ponizej przedstawiono przyktady konkretnych
inwestycji wykonanych w ostatnich latach z podziatem na koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne.

Przyktad 1. (Zrodto: PH.U. GRASANT, Zimin 45, k. Poznania, www.grasant.pl)

Dom mieszkalny o powierzchni uzytkowej 200 m? w okolicach Poznania,
ocieplony styropianem, z ogrzewaniem podlogowym. Ogrzewany pompa cie-
pta o zmiennej regulacji mocy 4-16 kW. Dolne Zrodto ciepta stanowi kolektor
pionowy sktadajacy si¢ z 2 odwiertéw o glebokosci 100 m kazdy.

Koszty inwestycyjne z podatkiem VAT wyniosty 105 500 zt (w 2009 r.), w tym:

— kolektor pionowy: 24 400 zi,

— potaczenie kolektora z pompa ciepta: 2 100 zi,

— pompa ciepta Nibe Fighter 1150: 34 300 zi,

— zbiornik c.w.u. 300 1 i zawor tréjdrogowy: 8 500 zi,
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— instalacja wraz z materiatami: 4 200 zl,

— ogrzewanie podlogowe (rozstaw co 10 cm): 32 000 zt.

Koszty eksploatacyjne w okresie sierpiefn-grudzien 2009 r. wyniosly facznie
1 058 zt i zmienialy si¢ od 41,0 zt w sierpniu (tylko przygotowanie c.w.u.) do 408 zt
w grudniu (w tym ok. 80 zt na c.w.u.). W styczniu 2010 r. (okres silnych mro-
z6w) wyniosty 535 zi. Sredni miesieczny koszt przygotowania c.w.u. wynidst
w tym okresie okoto 60 zt, przy Srednim zuzyciu ok. 6 m¥/m-c cieptej wody
dla 4 osob. Lacznie w analizowanym okresie 6 miesiecy zuzycie energii elek-
trycznej dla potrzeb c.o. i c.w.u. wyniosto 2 220 kWh. Laczna ilos¢ wytwo-
rzonej energii cieplnej dla tych celow jest szacowana na okoto 34,4 GJ, stad
rzeczywisty koszt 1GJ wynosi 30,7 zi.

Przyktad 2. (Zrodto: Firma Clima Komfort, Grudzigdz, www.climakomfort.pl)

Dom mieszkalny o powierzchni uzytkowej 130 m?> w okolicach Bydgoszczy,
ocieplony styropianem, z ogrzewaniem podlogowym. Ogrzewany pompa cie-
pta Danfoss o mocy 6,0 kW. Dolne Zrédto ciepta stanowi kolektor pionowy
sktadajacy si¢ z 2 odwiertéw o glebokosci 60 m kazdy

Calkowity koszt inwestycji (zakup pompy ciepla, prace montazowe, kolek-
tor pionowy, ogrzewanie podlogowe) — 64 200 zt (z VAT) w lipcu 2008 r.

Koszty eksploatacyjne (zakup energii elektrycznej) za 2 m-ce zimowe 2009 r.
przy temperaturach do -20°C, wynidst 660 zl, facznie dla wszystkich odbior-
nikéw elektryczno$ci w domu (RTYV, pralka, o§wietlenie i inne).

W listopadzie 2009 r. portal internetowy budujemy.pl, rozestat do firm insta-
lacyjnych w calej Polsce ankietg, w ktorej poprosit o szacunkowa wycene kosz-
téw inwestycyjnych i eksploatacyjnych instalacji grzewczej opartej na pompie
ciepta w hipotetycznym domu jednorodzinnym o powierzchni uzytkowej 200 m?,
zamieszkatym przez rodzing 4-osobowa, wykonanymo w nowoczesnej techno-
logii z ogrzewaniem podlogowym i o wymaganej mocy grzewczej 8 kW.

W odpowiedzi w odniesieniu do instalacji GPC ankietowane firmy podaly
nastgpujace wyceny:

Typ systemu grzewczego Element kosztéw Cena netto w [zl] min./max
Otwarty, Pompa ciepta 20 800727 100
dwuotworowy Dolne Zrédio — 2 studnie 6 000/10 000
Inne koszty inwestycyjne 5 000/6 000

Razem 31 800/43 100

Zamkniety Pompa ciepta 27 900/29 200

Sondy pionowe Dolne Zrédto — sondy pionowe 16 000/25 000
Inne koszty inwestycyjne 2 000/8 400

Razem 45 900/62 600

Zamkniety Pompa ciepta 27 900/30 980

Horyzontalny Dolne Zrédto - sondy pionowe 10 000/12 000
Inne koszty inwestycyjne 2 000/2 000

Razem 39 900/44 980
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Odpowiadajac na pytanie o koszty eksploatacji, respondenci podawali naj-
czesciej roczne koszty ogrzewania + c.w.u. w przedziale 1 500-2 000 zl, nie
roznicujac ich dla poszczegdlnych typow instalacji.

Powyzsze kwoty sa ogolnie zgodne z tymi, ktdre podawane sa w materialach in-
formacyjnych w Internecie i w pismach branzowych, gdzie roczny koszt ogrzewa-
nia typowego budynku mieszkalnego, srednioenergochtonnego (klasy E) za pomoca
systemu GPC zawiera si¢ w przedziale 6,7-9,5 zt/m?, czyli okoto 1,7-2,4 €/m>.
W krajach zachodniej Europy (np. Francja — rozdz. 6.2.3.) szacowany jest on
Srednio w wysokosci okoto 3,0 €/m?. Wydaje sie, ze relacja ta jest wiarygod-
na, odzwierciedlajaca roznice w kosztach pracy i nosnikOw energii.

Podobne ceny jednostkowe kosztéw ogrzewania sg osiggane w wiekszych
budynkach sektora publicznego. Dobrze ilustruje to zataczony nizej przyktad
Szkoty Podstawowej w Sadku, gm. Jodtownik, gdzie zmodernizowano stary sys-
tem grzewczy oparty na weglu kamiennym.

Przyktad 3. (Zrodto: Firma HIBERNATUS z Wadowic)
Szkota Podstawowa w Sadku, gm. Jodtownik

Powierzchnia ogrzewana budynku 1 640 m?

Roczne zapotrzebowanie na

energi¢ cieplng 800 GJ

Zainstalowana moc grzewcza systemu 116 kW

Wewnetrzna instalacja grzewcza Centralne ogrzewanie oparte na
grzejnikach niskotemperaturowych

Temperatura zasilania c.0. 1 c.w.u. 50°C

Dolne zZrédio ciepta Poziomy kolektor gruntowy,
dhug. 4 200 m

Koszt uzyskania 1GJ energii koficowej 15,5 zt (przy cenie energii
elektrycznej 0,29 zt/kWh brutto)

Roczne koszty ogrzewania (c.o. i c.w.u.) Okoto 12 000 zt (tj. 7,30 zt/m?)

Oszczednos$¢ w skali roku w stosunku
do systemu grzewczego na gaz ziemny Okoto 38 000 zt

Efekt ekologiczny Oszczednosé: 130 ton wegla
lub 60 tys. m* gazu

W chwili obecnej na polskim rynku ceny wykonania dolnego Zrodta ciepta
wynosza okoto 80-120 zt (+VAT 22%) za 1 mb kolektora pionowego i okoto
25-30 zt za 1 mb typowego kolektora poziomego. Koszty wykonania studni sa
bardziej zroznicowane i zaleza gléwnie od glebokosci wystgpowania ujmowa-
nej warstwy wodonos$nej i wydajnoSci studni. Na potrzeby doméw jednorodzin-
nych, w ktérych wystarczajaca wydajnoscia jest okoto 1,5 m/h i przy plytko
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wystepujacym zwierciadle wody umozliwiajacym jej pobdr za pomoca pomp
powierzchniowych, koszt wykonania studni eksploatacyjnej i zattaczajacej jest
stosunkowo niewielki i mieSci sie¢ w przedziale 300-400 zt za 1 mb. W przy-
padku studni glebszych i o wigkszej wydajnosci (o wiekszych mocach grzew-
czych) cena jednostkowa moze by¢ nawet 2-krotnie wyzsza.

Przy wyborze instalacji grzewczej inwestorzy maja naturalng tendencje do kie-
rowania si¢ gtéwnie wysokoScig kosztow inwestycyjnych, zapominajac o pozniej-
szych kosztach eksploatacyjnych (koszty operacyjne i biezacej obstugi serwiso-
wej). Niestety brak jest wiarygodnych danych z rynku krajowego, opartych na
wieloletnich obserwacjach, na temat rocznych kosztéw obstugi biezacej instalacji
GPC. Wedlug danych niemieckich (Kaltschmit, 2001) koszty te szacuje si¢ w
wysokosci okoto 0,7 €/GJ wytworzonego ciepta (tab. 19), co w typowym domu
jednorodzinnym o powierzchni 120 m? i rocznym zapotrzebowaniu na energie¢
cieplna rzedu 50 GJ (domy budowane w nowoczesnej technologii) daje kwote
okoto 35 € rocznie (tj. ok. 140 zl/rok). Dane amerykanskie (tab. 16) podaja, ze
koszt rocznej obstugi serwisowe;j instalacji GPC wynosi okoto 1,40 $/m? ogrze-
wanej powierzchni. W obu przypadkach koszty obstugi zamykaja si¢ w granicach
10-15% kosztéw ponoszonych na zakup energii elektrycznej. W warunkach pol-
skich, uwzgledniajac znacznie nizsze koszty pracy, kwota ta powinna by¢ znacza-
co mniejsza, natomiast procentowa relacja pozostaje na podobnym poziomie.

Znacznie powazniejszg pozycje w kosztach uzytkowania stanowi koszt zaku-
pu energii elektrycznej niezbednej do pracy pompy ciepta (koszty operacyjne).
Wedtug Kaltschmita (Kaltschmit, 2001) i w warunkach niemieckich (tab. 19) w
skali roku wynosi on $rednio 4,3 €/GJ (tj. ok. 17,2 zI/GJ) wytworzonego ciepta,
co stanowi okoto 85% catkowitych kosztéw eksploatacji systemu grzewczego.
W materiatach reklamowych firm oferujacych systemy grzewcze oparte na pom-
pach ciepta podkresla si¢ gtéwnie ich znaczaco nizsze koszty wytwarzania energii
cieplnej w porOwnaniu z systemami klasycznymi. Poréwnuje si¢ przy tym koszt
wytworzenia jednostki energii cieplnej (podawanej z reguly w GJ lub kWh)
uwzgledniajacy najczesciej tylko koszt zakupu energii lub jej noSnika. Mimo ze
poréwnania te nie pokazuja pelnych kosztow wytworzenia energii cieplnej, stano-
wig dobra ilustracje roznic kosztow uzytkowania réznych systemow grzewczych.

Ponizej przedstawiono dwa przyktady takiego poréwnania (tab. 25, rys. 27, 28),
podawane przez dwie firmy instalacyjne w ich materiatach informacyjno-reklamo-
wych. Poréwnanie dotyczy domu o powierzchni 200 m? z 4-osobowa rodzina,
zlokalizowanego w okolicach Zielonej Gory. Dom wykonany w klasycznej tech-
nologii (z izolacja cieplna, oknami PCV), o zapotrzebowaniu na ciepto szacowa-
nym na 10 kW. W skali calego roku zuzycie energii elektrycznej na prace syste-
mu GPC wyniosto 23 100 kWh (w tym 10% na c.w.u.). Przy poréwnaniu
uwzgledniono ceny no$nikéw energii z 2008 r.: gaz ptynny — 2,60 zl/l; olej opato-
wy — 3,10 z¥/l; gaz ziemny — 1,8 zl/m?; energia elektryczna I taryfa — 0,42 zi,
II taryfa — 0,22 zt. SprawnoS¢ energetyczng systemow konwencjonalnych przyje-
to w wysokosci 85%. COP gruntowej pompy ciepta (system horyzontalny) — 4,5.
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Tab. 25. Koszt wytworzenia 1 GJ energii cieplnej w réznych systemach grzewczych

(wg cen brutto no$nikéw energii z lipca 2009 r.)

Cena Srednia Koszt 1 GJ
3 Jedno- | Wartosé | jednostkowa | efektywnosé WOrZOnego
Zrodlo ciepta stka | opatowa nosnika systemu wytwe g
" ciepta
[a] | kWh/[a] energii grzewczego (2]
z¥/[a] [%]
Prad elektryczny — I taryfa kWh 0,48 98 136,05
Prad elektryczny — II taryfa kWh 0,22 98 62,36
Prad elektryczny — 2-taryfowy kWh 1,00 0,35 98 99,21
Sie¢ cieplna (Warszawa) GJ 48,00 100 48,00
Gaz ptynny propan-butan kg 12,64 3,00 80 59,34
Gaz ziemny m3 9,86 1,40 80 43,82
Olej opatowy kg 11,50 2,56 80 68,54
Wegiel kamienny tona 6,67 490,00 70 29,17
GPC - taryfa I, COP=4,5 kWh 1,00 0,48 450 29,63
GPC - taryfa I, COP=4,5 kWh 1,00 0,22 450 13,58
GPC - 2-taryfowa, COP=4,5 kWh 1,00 0,35 450 21,60

Zrédto: Firma HIBERNATUS z Wadowic, www.hibernatus.pl.

Prad elektryczny — | taryfa
Prad elektryczny — Il taryfa
Prad elektryczny — 2-taryfowy
Sie¢ cieplna (Warszawa)

Gaz ptynny propan-butan
Gaz ziemny

Olej opatowy

Wegiel kamienny

GPC - (taryfa I), COP=4,5
GPC - (taryfa Il), COP=4,5
GPC - (2-taryfowa), COP=4,5

136,05

60 80 100
koszt [zt/GJ]
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140

Rys. 27. Poréwnanie kosztéw wytworzenie ciepta w réznych systemach grzewczych

(wg tabeli 25)
Pompa ciepta 1745
Gaz ziemny 5043
Olej opatowy 8425
Gaz ptynny 10796
0 4000 8000 12000
koszt [zt]

Rys. 28. Poréwnanie rocznych kosztéw ogrzewania budynku mieszkalnego za pomoca

roznych systeméw grzewczych
Zrédlo: Firma ZINSTAL z Zielonej Gory, www.zinstal.zgora.pl.
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Z zamieszczonych wyzej zestawiei poréwnawczych wynika, ze réznice w
kosztach wytwarzania ciepta w roznych systemach sa podobne do obserwo-
wanych w innych krajach. Najdrozsze jest ogrzewanie elektryczne, niezalez-
nie od taryfy, a w drugiej kolejnoSci ogrzewanie na gaz pltynny (propan-bu-
tan) i olej opatowy. Stosunkowo drogie dla odbiorcéw koficowych jest réwniez
ogrzewanie z miejskich sieci cieptowniczych.

Tak jak i w innych krajach koszt wytwarzania energii cieplnej w instalacjach
GPC jest zdecydowanie najnizszy. Przy efektywnosci urzadzenia COP=4,5 (sto-
sunkowo wysokiej) i przy najnizszej taryfie energetycznej jest on nizszy o okoto
55% w poréwnaniu do kosztu energii uzyskiwanej z wegla. W taryfie usrednio-
nej roznica ta spada do okoto 26%, a dla taryfy I (najwyzszej) spada do zera.
Biorac pod uwage uSredniong taryfe na energi¢ elektryczna, koszt wytworzenia
ciepla w instalacji GPC jest nizszy: 4,6 razy od ogrzewania elektrycznego;
3,2 razy od oleju opatowego; 2,7 razy od gazu ciekltego; 2,0 razy od gazu ziem-
nego i tylko okoto 1,3 raza od wegla kamiennego. Poréwnujac te dane, mozna
zwrdci€ uwage, ze w innych krajach wskaznik oszczednoSci w stosunku do ener-
gii elektrycznej nie przekracza wartosci 3,5. Wynika to z tego, ze w zestawieniu
przedstawionym w tabeli 25. przyjeto za miernik pompe ciepla o wysokiej efek-
tywnoSci energetycznej (COP=4,5), podczas gdy w innych krajach z reguty
przyjmowano wartoS¢ COP z przedziatu 3,0-3,5. W poréwnaniu z innymi
nos$nikami energii roznice sa mniejsze i wynikaja z innych cen jednostkowych
nosnikow energii stosowanych w poszczegdlnych krajach.

Nalezy jednak pamigtac, ze koszt wytworzenia jednostki energii cieplnej za-
lezy nie tylko od rodzaju noSnika energii, ale takze od sprawnosci energetycznej
urzadzenia grzewczego. Rdznice z tym zwigzane sa czesto bardzo znaczne,
zwlaszcza w przypadku instalacji korzystajacych z wegla i — w mniejszym za-
kresie — instalacji gazowych. Ma to oczywiScie swoje znaczenie w analizach
poréwnawczych efektywnoSci ekonomicznej instalacji GPC w stosunku do
systemow konwencjonalnych.

Na wynik oceny optacalnosci roznych systemow grzewczych bardzo silnie
wplywaja zmiany cen paliw i energii elektrycznej. Niestety, prognozy cenowe
rynku krajowego sa w tym zakresie mato precyzyjne, a zmiany trudne do prze-
widzenia. Ogolna zasada jest jednak oczywista: im nizsza bedzie cena zakupu
jednostki energii elektrycznej w stosunku do kosztu wytworzenia jednostki
energii cieplnej ze Zroédet konwencjonalnych (wegiel, gaz ziemny, propan-bu-
tan, biomasa, inne), tym stosowanie instalacji GPC bedzie bardziej optacalne.
Nalezy réwniez pamiegtac, ze efektywnoS¢ ekonomiczna stosowania pomp cie-
pla jest bardzo silnie uzalezniona od efektywnoSci energetycznej catego syste-
mu grzewczego. Przy efektywnoSci w wysokosci 2,4 (przypadek poziomych
wymiennikéw gruntowych i instalacji grzejnikowej) i cenie energii elektrycz-
nej 0,35 zt/kWh koszt uzyskania jednostki ciepta wyniesie okoto 40,50 z¥/GJ,
a dla efektywnos$ci w wysokoSci 5,4 (ogrzewanie podtogowe, wody podziemne
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jako dolne Zrddlo ciepta) i cenie energii elektrycznej w wysokosci 0,20 z/kWh
koszt ten wyniesie tylko 10,30 zt/GJ'.

Nalezy réwniez podkreslic bardzo duzy wpltyw energochtonnosci budynku na
koszty jego ogrzewania. Chociaz w przypadku wszystkich systemow grzewczych
wzrost rocznych kosztow ogrzewania zwiazany ze wzrostem energochtonnosci
budynku proporcjonalnie bedzie podobny (cho¢ nie w sensie warto$ciowym),
to w przypadku instalacji GPC bedzie miat szczegdlne znaczenie, bo ich efek-
tywnos¢ ekonomiczna jest tym wyzsza, im nizsza jest energochltonnos¢ bu-
dynku. Jedli jest ona zbyt wysoka, pompa ciepta moze nie wystarczy¢ do ogrza-
nia budynku i system grzewczy trzeba wspomoc dodatkowym, konwencjonalnym
zrodlem ciepta, co oczywisScie podraza znacznie koszty calego ogrzewania.

Ponizej (tab. 26) przedstawiono klasy energochtonnosci budynkéw stoso-
wane w Polsce przy audytach energetycznych. Klasyfikacja ta jest ogolnie zgod-
na ze stosowana w krajach Unii Europejskiej, gdzie rowniez wydziela si¢ 7 klas.

Tab. 26. Klasyfikacja energetyczna budynkéw

Klasa Budynek mieszkalny w‘l)(v\fvl;?/?nml!( r](fk)
A Pasywny <15
B Niskoenergetyczny 15-45
C Energooszczedny 45-80
D Srednioenergooszczedny 80- 00
E Srednioenergochtonny 100-150
F Energochionny 150-250
G Bardzo energochtonny > 250

Zrédto: Stowarzyszenie na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju'’.

W krajach zachodniej Europy, prezentujac efektywno$¢ ekonomiczna sys-
temOw grzewczych opartych na pompach ciepta, odnosi si¢ ja z reguly do kla-
sy Srednioenergochtonnej. We Francji na przyktad najczeSciej przyjmuje sie
wskaznik energochtonno$ci w wysokosci 120 kWh/(m*rok).

Aby wtasciwie oceni¢ efektywnoS$¢ ekonomiczng instalacji grzewczej, nale-
zy uwzgledni¢ i zsumowac wszystkie koszty zwigzane z jej budowa i uzytko-
waniem w catlym okresie funkcjonowania. W Polsce, gdzie technologia pomp
ciepla rozwija si¢ praktycznie dopiero w ostatnich latach, brak jest rzetelnych
badafn monitoringowych na temat rzeczywistych kosztéow uzyskiwania ener-
gii cieplnej za pomoca pomp ciepta. Mimo to analiza kosztéw skumulowa-
nych powinna by¢ wykonywana do kazdej nowo projektowanej inwestycji.

16M. Skrzypczak — Uwarunkowania optacalnosci zastosowania pomp ciepta, VERT Ener-
gy Consulting, na: www.skrzypczak.pl.
"Stowarzyszenie na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju — Wroctaw, www.eko.org.pl.
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Coraz czeSciej w analizie tej wykorzystywany jest program RETScreen, po-
wszechnie stosowany na §wiecie (patrz rozdz. 6.1.). Z uwagi na niepewnos¢
prognoz cen nos$nikéw energii w dluzszym czasie ocena kosztéw skumulowa-
nych moze by¢ dokonana jedynie w przyblizeniu. Z reguly odnosi si¢ ja do
cen biezacych energii 1 paliw oraz aktualnej polityki finansowej i podatkowej
panstwa. Ponizej przedstawiono przyktadowy wykres poréwnawczy (rys. 29)
skumulowanych kosztow ogrzewania typowego budynku mieszkalnego za po-
moca instalacji GPC i innych konwencjonalnych systemow grzewczych, za-
mieszczony na stronie internetowej jednej z firm projektowo-instalacyjnych.
Obrazuje on najpelniej ich rzeczywista efektywnoS$¢ ekonomiczng w dtuzszym
czasie, cho¢ odniesiong do hipotetycznie zalozonych warunkéw. Dla inaczej
przyjetych parametrow wyjSciowych przedstawione nizej relacje moga byc inne,
ale ich zasadnicza wymowa nie powinna ulec zmianie.
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Rys. 29. Wykres poréwnawczy skumulowanych kosztéw ogrzewania budynku jednorodzin-
nego za pomocy réznych systemow grzewczych

Zrédto: Przedsigbiorstwo Innowacyjno-Wdrozeniowe PAMAR z Sochaczewa,
www.pamar.waw.pl.

Dla powyzszego wykresu przyjeto nastepujace zatozenia wyjSciowe: dom
mieszkalny o powierzchni ogrzewanej 120 m?, instalacja GPC oparta na po-
ziomym kolektorze gruntowym, ceny energii i noSnikéw z 2004 r. W analizie
uwzgledniono optymalne rozwigzania grzewcze dla poszczegdlnych rodzajow
instalacji. Z wykresu wynika, ze w stosunku do ogrzewania elektrycznego
(wedlug najdrozszej dziennej taryfy) oraz w stosunku do gazu propan-butan
zwrot ten nastepuje juz po okoto 3 latach w stosunku do oleju opatowego
po okoto 5,5 latach, a w stosunku do gazu ziemnego po okoto 10 latach.
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Poréwnujac ten wykres z rys. 25, widzimy, ze okres zwrotu kapitalu zainwe-
stowanego w GPC w stosunku do gazowej instalacji grzewczej jest znacznie
krétszy w USA (6 lat) niz w Polsce. Wynika to z wyzszej ceny gazu w stosun-
ku do ceny energii elektrycznej w USA niz w Polsce.

Trzeba zaznaczy¢, ze w literaturze przedmiotu mozna natkna¢ si¢ na anali-
zy, z ktorych wynikaja inne relacje kosztowe poszczegolnych typdw instalacji
grzewczych, z reguly wskazujace na nieco dtuzszy okres zwrotu nadwyzki
kosztow inwestycji GPC w porownaniu do instalacji konwencjonalnych.
Na przyktad w stosunku do ogrzewania olejowego jest on czesto oceniany na
8-9 lat’®. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze we Francji okres ten oceniany
jest nawet na powyzej 10 lat.

187. Bonca, J. Sieniuc — Ocena techniczno-ekonomiczna stosowania pomp ciepla w syste-
mach ogrzewania wolnostojgcych budynkow mieszkalnych, na: www.ogrzewnictwo.home.pl.



7. Perspektywy rozwoju geotermii
niskotemperaturowej w Polsce

7.1. Analiza rynku cieptowniczego w zakresie mozliwosci
wykorzystania energii geotermalnej

Energia geotermalna niskiej entalpii moze by¢ powszechnie wykorzystywana
do ogrzewania pomieszczen i przygotowywania wody uzytkowej w budynkach
mieszkalnych, biurowych oraz w budynkach uzytecznoSci publicznej. Pozostate
sektory majga mniejsze znaczenie, gldwnie ze wzgledu na niewielka skale zuzy-
wanego ciepta. W tym zakresie Polska nie rézni si¢ niczym od innych krajow.
Unia Europejska i jej kraje cztonkowskie, podejmujac ambitny program upo-
wszechniania technologii pomp ciepla, ich zastosowanie widza gléwnie w sek-
torze budownictwa mieszkaniowego, biurowego i uzytecznosci publicznej.
Pomijajac kwestie polityczne i cenowe rynku paliw, rozwdj rynku geotermal-
nych pomp ciepta SciSle zalezy od charakteru rynku cieptowniczego istnieja-
cego w danym kraju, w tym przede wszystkim od takich czynnikéw, jak: spo-
sOb wytwarzania i dystrybucja ciepta, stan instalacji grzewczych i ich
efektywnos¢ energetyczna, energochtonnos¢ budynkow. Krotka charakterystyka
tych czynnikéw przedstawiona ponizej opiera si¢ na danych podawanych przez
Krajowa Agencje Poszanowania Energii (KAPE)Y.

W Polsce zuzywa si¢ ponad 2 razy wigcej energii na jednostke powierzchni
mieszkaniowe] niz w krajach Europy Zachodniej o podobnym klimacie.
Zuzycie energii pierwotnej w sektorze komunalno-bytowym na ogrzewanie i przy-
gotowanie cieptej wody uzytkowej wynosi okoto 42% jej globalnego zuzycia, w
tym 35% przypada na sektor mieszkalnictwa. W budynkach mieszkalnych zu-
zycie energii na ogrzewanie zawiera si¢ w przedziale 30-55%, a na przygo-

YKAPE SA (Krajowa Agencja Poszanowania Energii SA), Efektywne wykorzystanie
energii w mieszkalnictwie na tle gospodarki narodowej, Warszawa 2000, na:
http://www.kape.gov.pl/PL/Dzialalnosc/ZrownowazoneBudownictwo.
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towanie cieptej wody — w przedziale 10-15%. Wedtug danych z 2000 r. w kraju
jest okoto 11 mln mieszkan, w tym ok. 7,4 mln w miastach i 3,6 mln na wsi.
Okoto 1/3 powierzchni mieszkaniowej zaopatrywana jest w ciepto z systeméw
cieplowniczych centralnego ogrzewania. Reszta zaopatrywana jest z systemow
indywidualnych spalajacych gtéwnie wegiel 1 koks. Instalacje gazowe i olejowe
sa jeszcze stosunkowo malo rozpowszechnione.

Przytoczone wyzej dane, mimo ze dotycza sytuacji sprzed 10 lat, sa ciagle
aktualne i daja wyobrazenie o skali potencjalnego rynku instalacji grzewczych
opartych na pompach ciepta, co nie znaczy, ze ich zastosowanie byloby uzasad-
nione w kazdym przypadku. Mozliwosci te w duzym stopniu ograniczone s3
niskim standardem energetycznym budynkéw w Polsce. KAPE, na podstawie
wyrywkowych badan i kilkuset audytéw energetycznych wykonanych w ostat-
nich latach przez rézne organizacje, podaje nast¢pujace orientacyjne wskaz-
niki zapotrzebowania na ciepto budynkéw mieszkalnych w Polsce w zalezno-
Sci od roku ich budowy:

Budynki wybudowane Wskaznik zuzycia energii cieplnej
w latach w kKWh/(m?*rok)
do 1966 240-350
1967-1985 240-280
1985-1992 160-200
1993-1997 120-160
od 1998 90-120

Jak wynika z powyzszego zestawienia, standard energetyczny budynkéw do-
brze koreluje si¢ z okresem ich budowy. Podobna korelacja obserwowana jest
w innych krajach europejskich, cho¢ tam réznice pomigdzy réznymi latami
nie sg tak duze. Jako przyktad mozna podaé, ze w Szwecji budynki posta-
wione przed 1965 r. maja wskaznik zuzycia energii cieplnej w wysokosci okoto
165 kWh/(m*rok), a te wybudowane po 1990 r. — 108 kWh/(m*rok)
(Forsen, 2005). KAPE podaje, ze okolo 90% mieszkan w Polsce ma stan-
dard energetyczny na poziomie gorszym niz 240 kWh/(m*rok). Ogranicza
to bardzo mocno mozliwos$¢ prostego przechodzenia z ogrzewania konwen-
cjonalnego na systemy oparte na pompach ciepta. Wskazuje jednocze$nie na
olbrzymi obszar dzialan termomodernizacyjnych istniejacych zasobow miesz-
kaniowych. Dzialania te s3 prowadzone w ostatnich latach z duzym powodze-
niem dzieki mozliwosciom, jakie stworzyla obowiazujaca od grudnia 1998 r.
ustawa o wspieraniu przedsigwzie¢ termomodernizacyjnych®.

Oproécz sektora mieszkaniowego instalacje GPC moga by¢ z powodzeniem
stosowane takze w wielu innych budynkach nie wymagajacych wysokich tempe-

MUstawa z dnia 18 grudnia 1998 r. o wspieraniu przedsiewzig¢ termomodernizacyjnych
(Dz. U. Nr 162, poz. 1121 z p6zn. zm.).
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ratur grzewczych, pod warunkiem ze budynki te speiniaja wymagane standar-
dy energetyczne. W warunkach polskich instalacjami tymi powinny by¢ zain-
teresowane przede wszystkim obiekty uzytecznoSci publicznej na obszarach
wiejskich, gdzie brak jest systemOw centralnego ogrzewania i nie ma dopro-
wadzonej sieci gazowej. Moga to by¢ budynki szkolne, urzedy, biura, domy
opieki, oSrodki wczasowo-wypoczynkowe, domy parafialne i wiele innych.
W Polsce mozna juz spotkaé bardzo wiele systemoéw GPC zainstalowanych w
tego typu budynkach. Rowniez na terenach miejskich instalacje GPC moga
by¢ z powodzeniem stosowane, szczegllnie w nowoczesnych budynkach biu-
rowych, ktére z reguly charakteryzuje si¢ wysokimi standardami energetycz-
nymi. Jak dotad tego typu realizacji, z reguly o duzych mocach grzewczych,
jest stosunkowo mato w naszym kraju, poniewaz ich wlasciwe zaprojektowa-
nie jest znacznie bardziej skomplikowane niz ma to miejsce w przypadku kon-
wencjonalnych systemOw grzewczych. Sytuacja jednak szybko si¢ zmienia i
rowniez w sektorze pozamieszkaniowym pojawia si¢ coraz wiecej instalacji
GPC swietnie zaprojektowanych i pracujacych bardzo efektywnie.

7.2. Geotermia niskotemperaturowa na tle innych
odnawialnych zrodet energii

Wedlug danych GUS?' w 2008 r. faczne pozyskanie energii pierwotnej ze Zrodet
odnawialnych osiagneto w Polsce warto$¢ okoto 5,5 Mtoe (tj. 230 274 TJ),
co stanowito okoto 7,7% wykorzystania energii pierwotnej ogoétem. Udziat po-
szczegblnych OZE ksztaltowal si¢ nastg¢pujaco: biomasa stata — 86,9%, bio-
paliwa — 5,4%, biogaz — 2,4%, energetyka wodna — 3,4%, energetyka wiatro-
wa — 1,3%, geotermia — 0,4% (tj. 20 Ktoe) i energetyka stoneczna — 0,02%.
Z danych tych wynika, ze udzial geotermii wsréd OZE jest w Polsce caly czas
marginalny i daleko nizszy w poréwnaniu ze Srednig europejska (5,2%).
W przypadku produkgcji energii cieplnej z OZE, szacowanej na okoto 7 718 TJ
w 2008 r., udziat geotermii siega juz jednak prawie 15% (z czego ok. 60%
przypada na GPC), natomiast dominuje biomasa stata z udziatem 72%
(wg GUS). Udziat biogazu w produkgiji ciepta stanowi okoto 12%, natomiast udziat
energii pozyskiwanej z paneli stonecznych jest marginalny i nie przekracza 1%.

W chwili obecnej odzysk ciepta ziemi odbywa si¢ w trzech gléwnych typach
instalacji (Bujakowski, 2009):

. Instalacje cieptownicze wykorzystujace wody termalne o temperaturze >25°C

(4 na Podhalu oraz cieptownie w Pyrzycach, Mszczonowie, Uniejowie i Star-
gardzie Szczecinskim) o tacznej zainstalowanej mocy 48,5 MWth i produkcji

UEnergia ze zrodet odnawialnych w 2008 r., Gtéwny Urzad Statystyczny, Warszawa,
X1/2009, na: http://www.stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/PUBL_se_energia_zrodla_odnawial-
ne_2008.pdf.
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energii geotermalnej (bez energii konwencjonalnej) szacowanej na okoto
350 TJ/rok.

. Instalacje geotermalne w zakladach balneologicznych. faczna moc zain-
stalowana w 8 najwigkszych zakladach (Cieplice, Ladek, Duszniki, Cie-
chocinek, Konstancin, Ustron, Iwonicz, Grudziadz) wynosi 3,6 MWth, a
produkcja energii geotermalnej szacowana jest na okoto 31,4 TJ/rok.

. Instalacje GPC wykorzystujace ciepto wod podziemnych i gruntu o tempe-
raturze <25°C. Laczna liczba tych instalacji w 2008 r. byta szacowana na
okoto 10 000, a ich moc na okoto 100 MWth. Ilos¢ pozyskiwanego przez
nie ciepla geotermalnego wynosita okoto 450 TJ/rok.

Yaczna ilos¢ energii geotermalnej pozyskiwanej we wszystkich ww. instalacjach
mozna szacowac zatem na okoto 811,4 TJ/rok (tj. 19,3 Ktoe). Stanowi to okoto
0,7% energii geotermalnej pozyskiwanej w krajach UE do celéw grzewczych
(zgodnie z zestawieniem przedstawionym w tabeli 3).

Nalezy zauwazy¢, ze dane podane wyzej za Bujakowskim nie w pelni zga-
dzaja si¢ z podawanymi przez zrodta zagraniczne (tab. 4 i tab. 5). W przy-
padku instalacji GPC ich taczna moc zostata oszacowana nizej o ponad 80%,
a w przypadku geotermii bazujacej na wodach termalnych — nizej o prawie 40%.

7.3. Geotermia i geotermia niskotemperaturowa
w krajowej strategii rozwoju energetyki odnawialnej

W 2000 r. Ministerstwo Srodowiska opracowato wazny dokument pt. Stra-
tegia Rozwoju Energetyki Odnawialnej, ustalajacy gléwne kierunki dzialan w tym
zakresie. Zostal on przyjety przez Rade Ministrow w dniu 5 wrzesnia 2000 r.
oraz przez Sejm Rzeczypospolitej Polskiej w dniu 23 sierpnia 2001 r.*
Na potrzeby tego dokumentu EC BREC sporzadzit w roku 2000 ekspertyze
pt. Ekonomiczne i prawne aspekty wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w
Polsce, w ktérej dokonano m.in. oceny potencjalu technicznego wszystkich od-
nawialnych Zrodet energii w naszym kraju. Ocena ta stata si¢ nastgpnie podstawa
opracowania strategii i wytyczenia kierunkéw dziatah dotyczacych powyzszego
zagadnienia. W ekspertyzie EC BREC potencjat techniczny* energii mozli-
wej do pozyskania w ciagu roku z odnawialnych Zrédet energii zostat ocenio-
ny w wysokos$ci 2 514 PJ, stanowiacej okoto 60% krajowego zapotrzebowa-
nia na energi¢ pierwotna. Potencjal techniczny geotermii zostat oszacowany w
wysokoSci okoto 200 PJ, co stanowi tylko niecate 8% potencjatu wszystkich
OZE. Najwiekszy potencjat zostal przypisany energii stonecznej (ok. 53%)

2Dokument jest dostepny na stronie internetowej Ministerstwa Srodowiska:
WWW.mos.gov.pl.

ZPod tym pojeciem rozumiane s3 teoretyczne mozliwosci wydobycia energii przy
uwzglednieniu jedynie ograniczen Srodowiskowych i przestrzennych.
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i biomasie (ok. 35%). Opierajac si¢ na tak przyjetym potencjale technicznym po-
szczegbOlnych OZE, ustalono rozne scenariusze ich rozwoju do roku 2010. Naj-
wigksze znaczenie przypisano biomasie, ktorej udziat w catkowitej produkc;ji energii
z OZE mial osiagna¢ 95%. Prognozowany wzrost produkcji ciepla w instalacjach
geotermalnych miat osiagna¢ poziom 2400 TJ (tj. 2,4 PT) rocznie, ale udziat
geotermii w OZE mial nie przekracza¢ 1%. Analiza aktualnej sytuacji pokazuje,
ze w przypadku biomasy prognoza generalnie si¢ potwierdzita, natomiast nie uda-
fo sie osiggnac zakladanego wzrostu produkcji energii geotermalne;.

W grudniu 2007 roku Instytut Energetyki Odnawialnej ((IEO) na zlecenie
Ministra Gospodarki przygotowat ekspertyze pt. Mozliwosci wykorzystania odna-
wialnych Zrédet energii w Polsce do roku 2020 (Wisniewski, 2007). W ekspertyzie
tej, w odniesieniu do energii geotermalnej i wedlug prognozy optymistycznej dla
2020 r., zatozono wzrost produkcji energii cieplnej w instalacjach geotermalnych
tacznie do 12 217 TJ rocznie (tj. okoto 12,3 PT), w tym do 4 050 TJ rocznie w
przypadku geotermii glebokiej i do 8 167 TJ w przypadku geotermii plytkiej,
wykorzystujacej pompy ciepta. Tak oszacowane wielkosci energii odpowiadaja tzw.
potencjatowi rynkowemu i stanowia te czeS¢ potencjatu technicznego, ktora jest
realnie mozliwa do wykorzystania przy aktualnie istniejacych ograniczeniach.
Prognozowany roczny wzrost rynku zostal oszacowany na okoto 20% w przypadku
geotermii plytkiej i 10% w przypadku geotermii glebokiej. Udziat geotermii ra-
zem w produkgji energii z OZE (lacznie szacowanej na 695,8 PJ rocznie) wedhug
tej prognozy miatby wzrosna¢ do poziomu 1,7%. Udziat biomasy miatby spas¢ do
poziomu 76,6%, natomiast udziat energii wiatrowej miatby wzrosna¢ do poziomu
17,2%. Moc cieplna wszystkich instalacji geotermalnych (razem 975 MWth)
powinna stanowi¢ okoto 3,2% tacznej zainstalowanej mocy produkcyjnej energii
cieplnej, w tym 84% przypadatoby na instalacje GPC.

Z analizy wyzej przytoczonych opracowan i dokumentéw rzadowych wyni-
ka, ze energia geotermalna nie jest postrzegana jako perspektywiczna i istot-
na z punktu widzenia poprawy bilansu energetycznego kraju. Nie jest tez
uwazana za istotng dla redukcji emisji gazow cieplarnianych, do czego zobo-
wigzuje nas podpisana deklaracja z Kioto. Nalezy rowniez podkreslic, ze do
niedawna geotermia niskiej entalpii, mozliwa do wykorzystania jedynie za
pomoca pomp ciepla, nie byla traktowana w naszym kraju jako energia odna-
wialna i stad tez nie zostata uwzgledniona w krajowej strategii rozwoju ener-
getyki odnawialnej z 2000 r. Dotyczy to zreszta nie tylko instalacji GPC, ale
wszystkich innych odzyskujacych odnawialng energie cieplng ze Srodowiska za
pomoca pomp ciepta. Sytuacja ta zaczeta sie zmienia¢ od 2009 r., z chwilg
implementacji do prawa krajowego przepisow Unii Europejskiej w zakresie
odnawialnych Zrddet energii.

W chwili obecnej podstawowym dokumentem zawierajacym dtugoterminowa
prognoze zapotrzebowania kraju na paliwa i energi¢ oraz wytyczajacym kierun-
ki rozwoju sektora energetycznego jest dokument zatytutlowany Polityka ener-
getyczna Polski do 2030 r., przygotowany przez Ministerstwo Gospodarki i
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przyjety Uchwata Rady Ministréw Nr 202/2009 z dnia 10 listopada 2009 r.
Dokument ten, uwzgledniajac priorytety Strategii rozwoju kraju 2007-2015%,
spetnia réwniez wymagania dwoch waznych dyrektyw Parlamentu Europejskie-
go 1 Rady: Dyrektywy 206/32/WE w sprawie efektywnosci koficowego wyko-
rzystania energii i ustlug energetycznych oraz Dyrektywy 2009/28/WE w spra-
wie promowania stosowania energii ze Zrodet odnawialnych. Jako gtéwne cele
zatozono w nim wzrost OZE w finalnym zuzyciu energii do 15% w 2020 r.
oraz zmniejszenie do 2016 r. zuzycia energii finalnej o 9% w stosunku do
zuzycia Sredniego z lat 2001-2005, tj. o 53 452 GWh?>.

Polityka energetyczna Polski do 2030 r, mimo ze jest dokumentem ogdlnym,
w ktérym brak szczegOtowego okreSlenia programu dziatan do osiagnigcia za-
ktadanych celéw strategicznych (konkretnych zadan i harmonogramu ich re-
alizacji), zawiera zapisy, ktore stanowia dobry punkt wyjscia do rozwoju tech-
nologii GPC w naszym kraju. Przede wszystkim po raz pierwszy w oficjalnym
dokumencie rzadowym pojawito si¢ pojecie pompa ciepta w kontekscie odna-
wialnych Zrodet energii. W odniesieniu do geotermii w Dziale 5 dotyczacym
rozwoju wykorzystania OZE znalazl si¢ nastepujacy wazny zapis: Wzrost wy-
korzystania energii geotermalnej planowany jest poprzez uzycie pomp ciepla i bez-
posrednie wykorzystanie wod termalnych, natomiast w czeSci prezentujacej prio-
rytety dzialan, w Dziale 4.4, dotyczacym wprowadzenia instrumentéw
wspierajacych rozwdj OZE pojawil sie zapis: Przygotowanie systemu promo-
wania wykorzystania ciepta i chlodu z zasobow geotermalnych, w tym przy uzy-
ciu pomp ciepta. Przygotowanie projektu regulacji w zakresie wspierania roz-
woju OZE, w tym GPC, zostato zaplanowane na 2011 r.

Nalezy w tym miejscu podkre§lic¢ 1 przypomnied, ze rozwdj geotermii niskiej
entalpii w krajach, ktore dzi§ uwazamy za przodujace w tej dziedzinie, byl moz-
liwy przez zaangazowanie si¢ panstwa w promowanie i wspieranie rozwoju tej
nowoczesnej dziedziny energetyki. Wystarczy wskaza¢ na Stany Zjednoczo-
ne, kraj o najwiekszych osiagnigeciach w wykorzystaniu GPC, ktory wyprze-
dza kraje europejskie nie tylko w liczbie zainstalowanych urzadzen, ale takze
w duzo lepszej organizacji rynku ustug. Ustabilizowany od wielu lat wzrost tego
rynku jest mozliwy dzigki nastepujacym uwarunkowaniom:

« przyjeciu i konsekwentnemu realizowaniu narodowego programu rozwoju

geotermii niskotemperaturowej;

« pozytywnemu obrazowi technologii GPC w spoleczenstwie jako czystego

1 oszczednego Zrodla energii cieplnej, potwierdzonemu wieloletnimi ob-
serwacjami ich funkcjonowania;

. wysokiemu poziomowi technicznemu urzadzen i profesjonalizmowi insta-

latoréw, potwierdzonych systemem certyfikatow;

*Dokument przyjety Uchwata Rady Ministréw z dnia 29 listopada 2006 .
BPoziom ustalony w dokumencie Krajowy Plan Dziatar dotyczqcych efektywnosci energe-
tycznej, przyjetym przez Komitet Europejski Rady Ministréow 31 lipca 2007 .
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. rozbudowanemu i tatwo dostepnemu dla wszystkich zainteresowanych sys-
temowi informacji w Internecie o technologii GPC i mozliwoSciach jej za-
stosowania;

. dobrej 1 skoordynowanej wspotpracy wielu roznych instytucji zajmujacych
si¢ wykorzystaniem geotermii niskotemperaturowe;j.

Mozna mie¢ nadzieje, ze nowa Polityka energetyczna Polski do 2030 r. oraz
przygotowywana ustawa dotyczaca rozwoju energetyki odnawialnej, stanowigca
implementacje Dyrektywy 2009/28/WE w sprawie promowania stosowania energii
ze zrodet odnawialnych, stworzy lepsze niz dotychczas warunki do rozwoju GPC
w naszym kraju.

7.4. Oferta producentow i instalatorow systemow GPC

Jak zostato to juz zaznaczone wczesniej, geotermia niskotemperaturowa
oparta na pompach ciepta od kilku lat rozwija si¢ w Polsce dynamicznie i zywio-
towo, cho¢ pozostaje poza szerszym zainteresowaniem instytucji i os6b odpo-
wiedzialnych za polityke energetyczna kraju. Moda na pompy ciepta w Euro-
pie (w tym zwlaszcza na systemy GPC) i szybki wzrost ich sprzedazy,
szacowany na okoto 10% rocznie, spowodowal, ze rowniez w naszym kraju
wzrasta zainteresowanie ta technologia. Z kazdym rokiem pojawia si¢ coraz
wiecej firm handlowych i projektowo-montazowych chcacych dziata¢ w tym
sektorze. Oferowane sa rowniez pompy ciepta i wyposazenie do instalacji GPC
rodzimej produkcji. Wyczerpujace informacje na temat firm, pomp ciepta i ak-
cesoriow mozna znalez¢ w pismach branzowych i na portalach internetowych
poswigconych budownictwu mieszkaniowemu i energetyce odnawialne;.

Oferta handlowa urzadzen

Przegladajac strony internetowe roznych firm, mozna zorientowac sig, ze
w Polsce oferowane sa gldwnie urzadzenia znanych marek zachodnich, przede
wszystkim producentéw szwedzkich, niemieckich, szwajcarskich i w mniejszej
liczbie francuskich. Gama oferowanych urzadzen jest bardzo szeroka i w za-
sadzie nie rdézni si¢ od propozycji rynkéw innych krajow europejskich. Firmy
handlowe zajmujace si¢ sprzedaza pomp ciepta z reguly oferujg rowniez cate
dodatkowe wyposazenie niezbedne do wykonania instalacji, tacznie z kolektora-
mi gruntowymi i wyposazeniem wewnetrznych instalacji grzewczych.
Na tle oferty producentéw zagranicznych oferta firm krajowych przedstawia si¢
skromnie, cho¢ tez si¢ rozwija. W zasadzie mozna by wskazac tylko kilka firm,
ktore produkuja pompy ciepta pod wlasna nazwa, cho¢ opieraja si¢ na kompo-
nentach renomowanych firm zagranicznych. Nalezy w tym miejscu podkreslic,
Ze nowoczesne pompy ciepta o wysokiej efektywnosci energetycznej, chociaz co
do zasady proste w swej konstrukcji, sa urzadzeniami skomplikowanymi tech-
nologicznie, wymagajacymi wysokiej jakosSci materiatow oraz wyrafinowanej
i niezawodnej elektroniki. Trudno konstruowaé dobre jakoSciowo urzadze-
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nia tego typu metoda rzemieSlnicza. Powinny one posiada¢ certyfikaty potwier-
dzajace ich cechy podawane przez producentéw (efektywnos¢ energetyczna,
zuzycie energii, moc grzewcza i inne). Wazne, aby byly to certyfikaty uzna-
nych instytucji certyfikujacych. W przypadku urzadzen znanych zagranicznych
firm z reguly maja one oznaczenie CE, co oznacza, ze sa zgodne z europejska
normg lub aprobata techniczng.

Oferta handlowa ustug projektowo-montazowych

Wigkszo$¢ renomowanych przedsiebiorstw produkujacych i sprzedajacych
pompy ciepta oferuje réwniez kompleksowe wykonanie instalacji obejmujace:
szczegOlowy projekt techniczny catego systemu grzewczego, projekt i wykona-
nie dolnego Zrddta ciepta, montaz systemu i jego rozruch, a w razie konieczno-
Sci takze audyt energetyczny budynku. Oprdcz nich istnieje (i coraz wiecej ich
przybywa) wiele malych firm projektowo-montazowych dziatajacych w sektorze
instalacji grzewczych i klimatyzacyjnych. Montazem instalacji GPC zajmuja si¢
rOwniez niektore firmy wiertnicze we wspotpracy ze specjalistami od cieptow-
nictwa. Duza liczba wykonawcow oferujacych ustugi w sektorze instalacji GPC
moze sprawia¢ wrazenie, ze rynek jest juz konkurencyjny, nasycony i dobrze
zorganizowany. Niestety jest to wrazenie mylne, a zagrozenia dla rozwoju tego
rynku, jak i catego rynku pomp ciepta sa realne i wiaza si¢ z istnieniem w spo-
teczenstwie zroznicowanych, czgsto bardzo negatywnych opinii o efektywnosci
energetycznej i oplacalnosci instalacji wykorzystujacych te urzadzenia. Wiele
takich opinii mozna znaleZ¢ na forach dyskusyjnych w Internecie. Rowniez wsrod
fachowcow nie ma pelnej jednomyslnosci, co dodatkowo wzmacnia watpliwosci
potencjalnych inwestoréw i pogarsza odbidr spoleczny tej technologii. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wina za taki stan rzeczy nie mozna obarcza¢ samych urza-
dzen i ich producentéw, co zwykle si¢ czyni, ale najczesciej sa to bledy projek-
towe i montazowe catej instalacji. Aby caly system dziatat efektywnie i bezawa-
ryjnie, musi by¢ optymalnie skonfigurowany z uwzglednieniem wszystkich
szczegOlnych uwarunkowan miejsca, potrzeb i obiektu, dla ktorego jest projek-
towany. Musi by¢ réwniez zmontowany $ciSle wedlug wskazan producentéw po-
szczegOlnych czeSci sktadowych instalacji.

Gtowni producenci pomp ciepta, dostrzegajac i powaznie traktujac problem,
stosuja wlasne systemy szkolen i certyfikacji dla projektantéw i instalatoréw,
oferujacych ich urzadzenia. Kontroluja réwniez sposob wykonania instalacji, a
czesto takze monitoruja prace swoich urzadzen. Nalezy zaktadaé, ze przygo-
towywana ustawa o promowaniu rozwoju energii ze Zrodet odnawialnych wy-
musi stosowanie dobrych praktych w zakresie prac projektowo-montazowych
oraz wprowadzenie i przestrzeganie wymagan dotyczacych szkolen i certyfi-
kacji projektantow i instalatorow.
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7.5. Mozliwe zrodia i sposoby finansowania instalacji GPC

Jak dotad nie ma w naszym kraju Zadnych szczegdlnych zachet finansowych
(dotacji, preferencyjnych kredytéw, ulg podatkowych) wspierajacych rozwoj
instalacji pomp ciepta. Poniewaz instalacje te przyczyniaja si¢ do oszczednego
gospodarowania energia i zmniejszania emisji gazow cieplarnianych, moga ko-
rzystaé z tych samych zasad i Zrodet finansowania co pozostate OZE.

Istnieje szereg mozliwosci pozyskania zewnetrznych Zrédet finansowania pro-
jektéw wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w tym GPC. Srodki te moga
mie¢ zarowno charakter komercyjny, jak i preferencyjny. Moga pochodzi¢ od
instytucji wspierajacych rozwdj energetyki odnawialnej, jak i z rynkéw finanso-
wych. Srodki o charakterze pomocowym mozna pozyskaé z funduszy krajo-
wych i zagranicznych. Najwazniejsze z nich scharakteryzowano ponizej.

Fundusze dostepne w ramach Krajowych Programéw Operacyjnych
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW)

Srodki udzielane sa w ramach programu priorytetowego o nazwie Program
dla przedsiewzie¢ w zakresie odnawialnych zZrodet energii i obiektow wysokospraw-
nej kogeneracji. Budzet programu wynosi 560 mln zt, a termin jego wykorzy-
stania jest zaplanowany do kofica 2011 r. Wsparcie udzielane jest w formie
pozyczek o stalym oprocentowaniu w wysokosci 3% rocznie, maksymalnie do
75% kosztéow kwalifikowanych przedsiewziecia, na okres do 10 lat. Minimal-
ny koszt przedsigwziecia to 1 mln zl, a planowany efekt to uzyskanie energii
odnawialnej na poziomie minimum 330 GWh/r. Wdrazaniem programu zaj-
muja sie wojewddzkie oddzialy Funduszu (WFOSIGW).

Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko (POIiS)

Srodki udzielne sa w ramach Priorytetu IX o nazwie ,Infrastruktura energe-
tyczna przyjazna Srodowisku i efektywnoS¢ energetyczna” o budzecie 580,9 min
euro do wykorzystania w latach 2007-2013. O wsparcie na inwestycje z udzia-
tem GPC mozna ubiegac si¢ gléwnie z dwoch dziatan: Dziatanie 9.3.: Termo-
modernizacja obiektow uzytecznosci publicznej i Dzialanie 9.4.: Wytwarzanie
energii ze zrodet odnawialnych. Warunki i tryb udzielania pomocy publiczne;j
z tego programu reguluje Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia
3 lutego 2009 r. w sprawie udzielania pomocy publicznej na inwestycje w zakre-
sie budowy lub rozbudowy jednostek wytwarzajqcych energie elektryczng lub ciepto
z odnawialnych Zrédet energii (Dz. U. Nr 21, poz. 112). Wysoko§¢ wsparcia
uzalezniona jest od lokalizacji inwestycji oraz wielkoSci przedsigbiorstwa i
wynosi od 30 do 70% wydatkow kwalifikowanych. Jednocze$nie maksymalna
kwota wsparcia nie moze przekroczy¢ 40 mln zl, a minimalna — 20 miln zl.
Projekty o nizszej wartoSci moga otrzymac wsparcie z regionalnych progra-
mow operacyjnych.
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Fundusze dostepne w ramach Regionalnych Programéw Operacyjnych
(RPO)

Programy te zostaly uruchomione we wszystkich 16 wojewddztwach. L.acznie
ich budzet wynosi 391,1 mln euro na lata 2007-2013. Kazdy Regionalny Pro-
gram Operacyjny ustalil wlasne, szczegélowe zasady udzielania wsparcia.
Nie we wszystkich tez wojewodztwach wyszczegolniono specjalne dziatania
wspierajace inwestycje z zakresu odnawialnych Zrédet energii. Wsparcie to
udzielane jest najczeSciej w ramach dziatan dotyczacych ochrony Srodowiska
lub w ramach dziatah Programu Innowacyjna Gospodarka. Niektore regiony
wprowadzily rowniez ograniczenia kwotowe dotyczace wysokosci wsparcia.
Wszystkie regiony stosuja konkursowa procedure przyjmowania wnioskow.

Fundusze spoza Srodkéow Unii Europejskiej
Szwajcarski Instrument Finansowy

Fundusz ten zostal utworzony w ramach Szwajcarsko-Polskiego Programu
Wspotpracy z grudnia 2007 r. Ma on charakter bezzwrotnej pomocy zagranicznej
przyznanej przez Szwajcarie Polsce 1 9 innym, nowym panstwom cztonkowskim
UE. O dofinansowanie projektow z dziedziny OZE mozna ubiegac si¢ w ramach
celu 2: Zwiekszenie efektywnosci energetycznej i redukcja emisji, w szczegolnosci
gazow cieplarnianych i niebezpiecznych substancji. Wielko$¢ Srodkow przezna-
czonych na ten cel wynosi 117,5 milionéw frankéw, a okres ich wykorzystania
zostat ustalony na 8 lat. Minimalna wymagana wartoS¢ projektu to 10 mln fran-
kéw, a wymagany wklad wlasny powinien wynosi¢ 40%. Koordynatorem roz-
dziatu tych Srodkéw pomocowych jest Ministerstwo Rozwoju Regionalnego.

Projekt efektywnosci energetycznej

Srodki na jego realizacje w wysokosci 11 mln $ pochodza z Funduszu na Rzecz
Globalnego Srodowiska (GEF), ktérego administratorem jest Bank Swiatowy.
Zadaniem funduszu jest wspomaganie krajow rozwijajacych si¢ w projektach na
rzecz ochrony Srodowiska. Do 30 czerwca 2011 r. GEF ma oferowac wsparcie
finansowe podmiotom realizujagcym inwestycje energooszczedne. Moga z niego
korzysta¢ osoby fizyczne, prawne, samorzady, spotdzielnie oraz przedsigbiorstwa
dziatajace w formule ESCO (formuta ta oznacza przyjety na Swiecie skrot, kto-
rym postuguja si¢ firmy energetyczne dzialajace na zasadzie finansowania projek-
tow energetycznych przez tzw. strone trzecia). Finansowanie inwestycji przez strone
trzecig jest rozwigzaniem bardzo interesujacym i mogacym przyczynic sie do szyb-
kiego rozwoju OZE. Dla inwestora ma ono wiele zalet: umowa z firmg dzialajaca
w formule ESCO to umowa o efekt energetyczny, nie angazuje si¢ whasnych Srod-
kow, brak dodatkowych oplat, system grzewczy jest eksploatowany i serwisowany
przez wyspecjalizowana firm¢. Warunkiem skorzystania z programu GEF jest
wykonanie audytu energetycznego. Polski rynek tego typu ustug dopiero si¢ roz-
wija, ale obserwujac sytuacje w innych krajach, nalezy zaktadac, ze i u nas coraz
wiecej firm bedzie oferowato ustugi w formule ESCO.
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Mowiac o funduszach przeznaczonych na wspieranie rozwoju odnawialnych
zrodet energii, nalezy rowniez wspomnie¢ o Srodkach przeznaczonych na ter-
momodernizacj¢ i remont budynkow, ktorych celem jest zmniejszenie ich ener-
gochtonnosci. W przypadku instalacji grzewczych z zastosowaniem pomp ciepta
montowanych w budynkach istniejacych wsparcie to moze by¢ bardzo istotne
lub wrecz konieczne z punktu widzenia optacalnoSci inwestycji.

Fundusz Termomodernizacyjny zostal utworzony na podstawie przepisow
ustawy termomodernizacyjnej z dnia 18 grudnia 1998 r.*¢ Podstawowym jego
celem jest wsparcie finansowe dla inwestorow realizujacych przedsigwziecia
termomodernizacyjne za pomoca kredytow zaciagganych w bankach komercyj-
nych. Fundusz powierzono Bankowi Gospodarstwa Krajowego, ktory podej-
muje decyzje o przyznaniu premii termomodernizacyjnej i po zakoficzeniu
realizacji przedsiewzigcia przekazuje przyznang premie do banku kredytuja-
cego na splate pozostalej czesci kredytu zaciagnietego przez inwestora. Srod-
ki wyptacane w formie premii termomodernizacyjnej sa pokrywane przez Skarb
Panstwa. Kredyt jest splacany przez inwestora z uzyskanych oszczednoSci
energetycznych. Podstawowym warunkiem formalnym ubiegania si¢ o premi¢
jest przedstawienie audytu energetycznego. Audyt taki powinien by¢ dotaczo-
ny do wniosku o przyznanie premii, skladanego wraz z wnioskiem kredyto-
wym w banku kredytujacym.

19 marca 2009 r. weszla w zycie nowa ustawa o wspieraniu termomoderni-
zacji i remontow?’, ktdra zastapita ustawe z 1998 r., i zniosta m.in. wymog
posiadania wktadu wlasnego, ktory dotychczas musiat stanowi¢ co najmniej
20% kosztow inwestycji. Wysoko§¢ przyznawanej premii termomodernizacyj-
nej wynosi obecnie 20% wykorzystanego kredytu, jednak nie wigcej niz 16%
kosztow poniesionych na realizacje przedsiewzigcia i dwukrotnosS¢é spodziewa-
nych rocznych oszczednosSci kosztow energii. JeSli chodzi o premi¢ remon-
towa, to jej wysoko$¢ stanowi 20% kwoty kredytu wykorzystanego na remont,
jednak nie wigcej niz 15% poniesionych kosztéw przedsiewziecia. Zaréwno w
przypadku premii termomodernizacyjnej, jak i remontowej, warunkiem ich uzy-
skania jest przedstawienie wynikow audytu, pozytywnie zaopiniowanego przez
Bank Gospodarstwa Krajowego.

Przedstawione wyzej instytucje i fundusze nie wyczerpuja wszystkich moz-
liwosci uzyskania wsparcia finansowego na realizacj¢ inwestycji z zakresu OZE,
w tym GPC. Oferta szybko si¢ zmienia, jedne fundusze si¢ wyczerpuja, aktywi-
zowane sg nowe, zmieniajg si¢ tez szczegétowe warunki i wymagania udzielania
dotacji 1 pozyczek lub kredytow. Nalezy jednak pamietaé, ze zadna z instytucji
nie finansuje z zasady catosci projektu inwestycyjnego. Zawsze (niezaleznie
od tego, czy wsparcie ma posta¢ dotacji, kredytu itd.), niezbedny jest plan fi-

»Ustawa z dnia 18 grudnia 1998 r. o wspieraniu przedsiewzig¢ termomodernizacyjnych.
(Dz. U. Nr 162, poz. 1121 z pézn. zm.).

YUstawa z 21 listopada 2008 r. o wspieraniu termomodernizacji i remontéw (Dz. U. z
19.12.2008 r. Nr 223, poz.1459).
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nansowy catego przedsiewziecia ze wskazaniem Zrddet jego finansowania, w
tym wykazanie udziatu wlasnego. Ogdlnie mozna stwierdzié, ze udzielanie
pomocy finansowej jest obwarowane wieloma warunkami i w konsekwencji jej
uzyskanie jest czesto trudne, szczegOlnie przez malych inwestorow.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze opisane wyzej mozliwoSci wsparcia finanso-
wego inwestycji GPC dotycza tylko firm i inwestorow z sektora publicznego.
Jak dotad brak jest tego typu wsparcia i zachet dla inwestorOw prywatnych,
wykonujacych instalacje grzewcze w budynkach mieszkalnych na wtasne po-
trzeby. Aby rynek GPC zaczatl sie dynamicznie rozwija¢ w tym sektorze, ko-
nieczne jest wprowadzenie systemu zachet finansowych w formie preferencyj-
nych kredytow czy tez doptat lub ulg podatkowych. Przyktad USA, Kanady i
wielu krajow europejskich pokazuje, ze jest to jedyna droga upowszechnienia
sie stosowania tej technologii w sektorze mieszkaniowym, zwlaszcza w poczat-
kowej fazie rozwoju rynku.

7.6. Giowne bariery rozwoju technologii GPC w Polsce

Rozwo6j rynku GPC w Polsce napotyka na wiele barier. Majg one charakter
psychologiczny, informacyjny, edukacyjny, instytucjonalny, polityczny i eko-
nomiczny.

O Bariera psychologiczna

Zaroéwno wsréd potencjalnych inwestoréw, jak i wsrdd osob odpowiedzial-
nych za podejmowanie decyzji inwestycyjnych, istnieje obawa przed wyborem
instalacji GPC. Caly czas sa one postrzegane jako nowinka technologiczna
mozliwa do stosowania jedynie w krajach bogatych. Istnieje rowniez obawa o
zapewnienie wlaSciwego serwisu i bezawaryjne funkcjonowanie instalacji.
W konsekwencji wybiera si¢ klasyczne rozwiazania oparte na paliwach kopal-
nych lub biomasie, ktorych instalacja jest znacznie tafisza i obarczona mniej-
szym ryzykiem, iz nie osiagnie si¢ zadowalajacego efektu grzewczego i ekono-
micznego. Sytuacja taka wynika z braku informacji i czesto negatywnego
odbioru technologii pomp ciepta wsrdd potencjalnych klientéw, spowodowa-
nego tym, ze szybki wzrost rynku przycigga wielu niekompetentnych sprze-
dawcow 1 instalatorow. Jesli technologia GPC ma si¢ w Polsce rozwijac, nale-
zy zrobi¢ wszystko, aby nie dopusci¢ do szerokiego upowszechnienia sie takiego
negatywnego przekonania o niej. W chwili obecnej, przegladajac opinie na
stronach dyskusyjnych w Internecie, wida¢, ze w wielu przypadkach uzytkow-
nicy sa zawiedzeni, cho¢ sa tez opinie bardzo pozytywne.

O Bariera informacyjna

Sposéb przekazu informacji o technologii pomp ciepta i mozliwoSciach wy-
korzystania ciepla geotermalnego decyduje w duzym stopniu o spotecznym od-
biorze instalacji GPC. Dostepne informacje sa rozproszone, a te, ktére moz-
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na uzyska¢ w Internecie, maja gléwnie charakter reklamowy. Potencjalny inwe-
stor napotyka czesto na sprzeczne informacje i opinie, co w konsekwencji powo-
duje, ze trudno mu podja¢ whasciwa decyzje. Generalnie brakuje dobrze opraco-
wanej, podanej w przystepnej formie, fachowej i obiektywnej informacji dotyczace;:

— mozliwosci i warunkow pozyskiwania ciepta ziemi,

- zasad dziatania i typéw pomp ciepla,

- rzeczywistych efektéw grzewczych i finansowych uzyskanych w wyniku za-
stosowania instalacji GPC, porownania tych efektow z innymi alternatyw-
nymi Zrodtami energii, w tym z innymi OZE,

- postepu technologicznego w dziedzinie wykorzystania geotermii niskiej en-
talpii,

- rozwoju technologii GPC w innych krajach,

- wymagan formalnych zwigzanych z realizacja réznych typow instalacji GPC,

— warunkow zewnetrznego finansowania inwestycji i ulg finansowych,

- oferty handlowej dotyczacej pomp ciepta,

- wyspecjalizowanych firm projektowych i wykonawczych instalacji GPC.

Niedostatki informacyjne poglebia to, ze instytucje i osoby fizyczne zajmu-

jace sie geotermia niskiej entalpii i instalacjami GPC jako jedyne spoSréd
wszystkich OZE nie posiadaja swojego stowarzyszenia branzowego na wzor
tych, ktdre istniejg w wielu innych krajach. Brak reprezentacji na rynku kra-
jowym utrudnia rozw¢j technologii pomp ciepta, w tym w szczegdlnosci GPC
1 wspOtprace miedzynarodowa w tej dziedzinie. Jako kraj w malym zakresie
uczestniczymy w wielu waznych projektach unijnych dotyczacych rozwoju
geotermii niskiej entalpii (patrz rozdz. 2.4.).

0 Bariera edukacyjna

Brak jest programéw edukacyjno-szkoleniowych o zasiggu krajowym doty-
czacych geotermii niskiej entalpii i systeméw GPC adresowanych do inzynie-
row, projektantéw, architektow, przedstawicieli sektora energetycznego, ban-
kowoSci i decydentow. Systemy grzewcze oparte na pompach ciepta moga
osiggac zakltadane efekty grzewcze i ekonomiczne, pod warunkiem ze ich re-
alizacja od poczatku do konca beda zajmowaly si¢ wyspecjalizowane firmy.
Dotyczy to zaréwno projektu technicznego, prac instalacyjnych, jak i syste-
mu finansowania inwestycji, szczegllnie jeSli ma by¢ ona realizowana w opar-
ciu o pozyczki i kredyty. Szkolenia dla instalatoréw sa prowadzone gtéwnie
przez firmy produkujace pompy ciepta, ktore sa zainteresowane jak najwigksza
sprzedaza tych urzadzen i w zwiazku z tym zalezy im na jak najlepszym spo-
tecznym odbiorze tej technologii. W chwili obecnej, po zakonczeniu projektu
Unii Europejskiej o nazwie EU-CERT.HP (rozdz. 2.4.), konieczne bedzie
opracowanie i wdrozenie Europejskiego Programu Szkolen oraz Europejskie-
go Programu Certyfikacji dla instalatoréw systemow pomp ciepta, do czego
zobowiazuje nas rowniez Dyrektywa 2009/28/WE w sprawie promowania sto-
sowania energii ze Zzrédet odnawialnych.
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0 Bariery ekonomiczne

Uwarunkowania ekonomiczne s najpowazniejsza barierag rozwoju geoter-
mii niskotemperaturowej, poniewaz sg trudne do przezwyciezenia. W8rdd nich
mozna wymieni¢ przede wszystkim:

« Wysokie koszty inwestycyjne instalacji GPC

Srednio s3 one okoto 2-krotnie wyzsze niz koszty instalacji konwencjonalnych
systemOw grzewczych. W sytuacji, gdy zachodzi konieczno$¢ wykonania prac
termomodernizacyjnych, r6znica ta moze by¢ jeszcze wyzsza. W wielu przypad-
kach to wlasnie jest gléwnym powodem rezygnacji z instalacji GPC, mimo oczy-
wistego faktu, Ze rentownoS¢ ekonomiczna takiej inwestycji odniesiona do ca-
tego okresu zycia instalacji czyni ja bardzo konkurencyjna w stosunku do
systemow opartych na paliwach kopalnych i innych OZE.

O wysokosci kosztow inwestycyjnych decyduja gtéwnie dwa sktadniki:

— Koszty zakupu pompy ciepta i urzadzen towarzyszacych. Postep technolo-
giczny w dziedzinie produkcji pomp ciepta jest szybki i nalezy spodzie-
wac sig, ze ceny tych urzadzen beda spadac, a ich efektywno$¢ i nieza-
wodnos§¢ wzrastaé. Na szczeblu UE podejmowanych jest wiele dziatan
majacych na celu przyblizy¢ nas technologicznie w tej dziedzinie do USA.

— Koszty prac wiertniczych przy instalacjach otworowych. Wykonanie zamknig-
tej lub otwartej instalacji dolnego Zrddla ciepta plasuje si¢ na znaczacej
pozycji w calkowitych kosztach inwestycji (ok. 50% lub nawet wiecej w za-
lezno$ci od warunkéw geologicznych). W USA i w Europie otworowe in-
stalacje GPC zaczely przewaza¢ nad instalacjami horyzontalnymi dopiero
z chwila radykalnego obnizenia kosztow prac wiertniczych. Obecnie cena
1 mb odwiertu zamknigtego z pelnym wyposazeniem (z zabudowa wymien-
nika ciepta) wynosi w USA okoto 40-60 $. W Europie jest nieco drozej,
ale — liczac w euro — podobnie. Tak niskie koszty prac wiertniczych, na-
wet w poréwnaniu do cen oferowanych w Polsce (Srednio 100-120 zt/mb),
byly mozliwe do uzyskania dzieki zastosowaniu nowoczesnych urzadzen
wiertniczych umozliwiajacych wykonanie otworu o glebokosci do 100 m,
nawet w ciagu jednego dnia. Nasi krajowi wykonawcy w wiekszoSci dys-
ponuja przestarzalym sprzetem, co sprawia, ze znaczace obnizenie kosz-
tow prac wiertniczych jest niemozliwe. Sytuacja w tym zakresie powoli si¢
jednak poprawia, bo rowniez na naszym rynku zaczyna pojawiac si¢ sprzet
najnowszej generacji.

« Niskie ceny wegla na rynku krajowym

Niskie ceny wegla, nie odpowiadajace rzeczywistym kosztom jego wydobycia,
moga stanowi¢ jedna z gtéwnych barier rozwoju rynku pomp ciepta. Fakt ten
ma szczegllne znaczenie w naszym kraju, gdzie energetyka cieplna oparta jest

gléwnie na weglu. W stosunku do innych paliw kopalnych, ktérych ceny nie
sa dotowane, konkurencyjnos$¢ systemow GPC jest wystarczajaco wysoka.
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« Niski standard energetyczny budynkow i koniecznosé ich termomodernizacji

W Polsce zuzywa si¢ ponad 2 razy wiecej energii na jednostke powierzchni
mieszkaniowe] niz w krajach Europy Zachodniej o podobnym klimacie. Ogra-
nicza to bardzo mocno mozliwosS¢ prostego przechodzenia z ogrzewania kon-
wencjonalnego na systemy oparte na pompach ciepla, ktore, aby byly efektyw-
ne, wymagaja wysokich standardow energochtonnoSci budynkéw i
niskotemperaturowych systemow grzewczych. W budynkach, ktore takich stan-
dardéw nie spetniaja, system grzewczy oparty na pompach ciepta moze byé
po prostu nieekonomiczny, chyba ze sa jakieS inne szczegdlne argumenty uza-
sadniajace taki wybor.

« Brak wystarczajgcych zachet finansowych

Nawet jesli systemy GPC sa konkurencyjne ekonomicznie w stosunku do
rozwiazafn konwencjonalnych, uzyskiwane korzySci finansowe sa czgsto zbyt
mate i zbyt odleglte w czasie, aby zacheci¢ do ich stosowania. Pozafinansowe
argumenty w tym przypadku najczeSciej nie wystarczaja. Bariera ta moze by¢
pokonana przez wprowadzenie réznego rodzaju zachet finansowych, jak: ulgi
podatkowe, dotacje, preferencyjne kredyty, doplaty za zmniejszenie emisji CO,
i inne. W przypadku inwestycji realizowanych przez podmioty gospodarcze lub
instytucje publiczne, mimo czesto klopotliwych i trudnych do spelnienia wa-
runkow, istnieja mozliwoSci uzyskania znaczacego wsparcia finansowego, gtow-
nie w postaci preferencyjnych kredytow i dotacji. W przypadku inwestorow
prywatnych budujacych instalacje GPC na wtasne potrzeby mieszkaniowe,
praktycznie brak jest jakichkolwiek zachet finansowych.

W niektérych dokumentach poswigeconych barierom rozwoju OZE wskazuje
sie rowniez na bariery Srodowiskowe. Jednak geotermia niskiej entalpii stosun-
kowo najmniej ingeruje w Srodowisko naturalne, poniewaz nie zmienia krajo-
brazu i przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych do atmos-
fery, co wyroznia ja korzystnie spoSrdd innych OZE — zwlaszcza biomasy i
energetyki wiatrowej. Ograniczenia Srodowiskowe nie maja wigkszego wply-
wu na rozwdj technologii GPC.



8. Procedury postepowania dla inwestorow

Sposob prowadzenia inwestycji dla zainstalowania systemu grzewczego bazu-
jacego na niskotemperaturowym cieple ziemi nie jest z reguly skomplikowany,
ani jeSli chodzi o wymogi prawa, ani ze wzgledu na uwarunkowania wykonaw-
cze (budowlane). Zalecane nizej procedury postepowania maja na celu uzmy-
stowienie inwestorom, ze wlasciwa kolejno$¢ dziatan oraz staranno$¢ w zakre-
sie doboru wykonawcéw prac wiertniczych, instalacyjnych oraz obstugi
geologicznej przyczyniaja sie¢ do obnizania kosztéw inwestycji. Pomijanie eta-
pow prac, ktore inwestorowi wydaja si¢ zbedne albo o ktdrych nie wie w ogole,
ze s3 mozliwe do wykonania, prowadzi¢ moze do , przewymiarowania” inwesty-
cji, np. do zakupu i instalowania pomp ciepta o zbyt duzych mocach. Nadmiar
mocy nie zostaje spozytkowany, za to generuje zwigkszone koszty inwestycji.

Procedury przy budowie systemu zamknietego bazujacego
na pionowych wymiennikach ciepia - typ ZO

Aby przedstawi¢ sposob optymalnego prowadzenia inwestycji przy instalacji
wymiennikéw pionowych, wlasciwe jest umowne podzielenie systeméw zamknie-
tych typu ZO na male i duze. Do matych zalicza si¢ systemy grzewcze pro-
jektowane do niewielkich obiektow, np. pojedynczych budynkéw mieszkalnych
bazujacych na kilku, kilkunastu pionowych wymiennikach ciepta. Duze syste-
my ZO obejmuja natomiast instalacje sktadajace sie z kilkudziesieciu i kilku-
set wymiennikow, budowane w obiektach wielkogabarytowych wymagajacych
duzych mocy cieplnych (budynki wielorodzinne, centra handlowe, szpitale itp.).
Wiasciwy schemat postepowania przy matych i duzych systemach ZO obej-
muje nastepujace kolejne kroki:

Krok I: Analiza geologiczna i hydrogeologiczna dziatki przewidzianej do zabudowy.
Analiza ma na celu ocen¢ terenu przysztej inwestycji pod katem budowy

geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych. Dostarcza ona nastgpujacych

danych potrzebnych do sporzadzenia projektu instalacji cieptowniczej:
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— profil geologiczny w rejonie planowanych wiercefi do zabudowy pionowych
wymiennikow cieptla;

— stopien zawodnienia gruntu: gleboko$¢ wystepowania warstw wodono$nych,
ich miazszo$¢, wyksztalcenie litologiczne (piaski drobne, §rednie, grube, skaty
szczelinowe itp.), parametry filtracyjne warstw (wspotczynnik filtracji, prze-
wodno$¢ wodna, porowatos$¢, wspotczynnik odsaczalnosci, wspotczynnik
sprezystosci);

— kierunek sptywu wod podziemnych, spadek hydrauliczny, predkos¢ filtracji;

— parametry termiczne poszczegélnych rodzajow gruntow stwierdzonych w
profilu geologicznym (gl. przewodno$¢ cieplna na podstawie opisu litolo-
gicznego).

Powyzsze dane moga by¢ pozyskane na jeden z trzech sposobdw:

1. materialy archiwalne, np. profile wiercei wykonanych w okolicy;

2. badania geofizyczne;

3. wiercenia probne wykonane na terenie opiniowanej dziafki.

Te trzy metody cechuja sie wzrastajaca dokladnoScia rozpoznania: od zgrab-
nej charakterystyki dokonanej na podstawie materiatow archiwalnych do doktad-
nego opisu przy wykorzystaniu wynikéw prac wiertniczych. Nalezy przyjac,
ze pierwsza metoda powinna by¢ dopuszczana tylko w przypadku malych in-
stalacji GPC, gdy koszt prac geofizycznych i wiertniczych moze by¢ znaczacy
w poréwnaniu z nakladami na calg inwestycje. Duze instalacje kazdorazowo
wymagaja przeprowadzenia tych badan. Czgsto sa one prowadzone rownole-
gle z rozpoznaniem geologiczno-inzynierskim niezbednym do ustalenia geo-
technicznych warunkow posadawiania obiektow budowlanych.

Forma przedstawienia wynikow prac jest sprawozdanie, ktore moze by¢ za-
tytulowane: Opinia geologiczna dotyczqca mozliwosci instalacji gruntowych wy-
miennikow ciepla oraz warunkéw hydrogeologicznych. Nie jest to opracowanie
wymagane przez przepisy prawa, nalezy je traktowac jako raport dla inwesto-
ra niezbedny do prawidtowego zaprojektowania instalacji geotermalnej. Jego
wykonanie inwestor powinien zleci¢ wyspecjalizowanej firmie geologicznej z
doswiadczeniem w dziedzinie geotermii.

Oprocz oméwienia podstawowych danych i parametréw hydrogeologicznych
oraz geotermalnych opracowanie powinno zawiera¢ jednoznaczng ocene, czy
opiniowana dzialka nie znajduje si¢ w obszarze zasobowym ujecia wod podziem-
nych lub w obszarze gorniczym wyznaczonym w koncesji na wydobywanie wod
leczniczych wspotwystepujacych z wodami podziemnymi oraz w koncesji na
wydobywanie torfow leczniczych. Jest to niezwykle wazny element opinii, po-
niewaz wystapienie ktorejkolwiek z powyzszych okolicznosci moze spowodo-
wac brak zgody na realizacj¢ inwestycji (patrz krok IV).

Krok II: Projekt cieptowniczy instalacji geotermalne;.
Projekt, wykorzystujac szczegdtowe dane techniczne o konstrukeji budynku,
zastosowanych technologiach i materiatach, podaje zapotrzebowanie na ciepto do
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celow grzewczych i do przygotowania cieplej wody uzytkowej. Na podstawie tych
danych oraz wynikow opinii geologicznej w projekcie wskazuje si¢ niezbedng dtu-
gos¢ gruntowych wymiennikow ciepla wraz z ich glebokoscia, a takze moc i typ
pompy ciepla. Projekt ten powinna wykonywac firma wyspecjalizowana w instalo-
waniu systemow grzewczych opartych na pionowych wymiennikach ciepta.

Krok III: Projekt geologiczny prac wiertniczych.

Opracowanie zatytulowane: Projekt prac geologicznych w zwiqzku z budowq
instalacji 7 wykorzystaniem ciepta ziemi wykonuje si¢ zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie projektéw prac
geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1777). Projekt, sporzadzony przez geolo-
ga posiadajacego stosowane uprawnienia, zawiera m.in. podstawowe dane kon-
strukcyjne otwordéw wiertniczych, jak: gleboko§¢, Srednica, technologia wier-
cenia. Projekt powinien zwiera¢ informacje o mozliwej zmianie liczby otworéw
w zalezno$ci od wynikéw testow TRT.

Krok IV: Zgloszenie projektu prac geologicznych.

Projekt zostaje zgloszony do starosty najpdzniej na 8 tygodni przed zamie-
rzonym terminem rozpoczecia prac wiertniczych. Do wykonywania prac mozna
przystapié, jesli w terminie 30 dni od przedtozenia projektu starosta nie wnie-
sie w drodze decyzji sprzeciwu. Sprzeciw moze by¢ wyrazony na skutek zaist-
nienia jednej z dwoch przyczyn:

1. Zgloszony projekt nie odpowiada wymaganiom okreSlonym w przepisach

Prawa geologicznego i gérniczego.

2. Prace geologiczne zaprojektowano:

— w obrebie obszaru zasobowego ujecia wod podziemnych i istnieje zagro-
zenie, ze moze to negatywnie oddzialywac na jakoS¢ ujmowanych wad;

— w obrebie obszaréw goérniczych wyznaczonych w koncesjach na wydo-
bywanie wod leczniczych wspotwystepujacych z wodami podziemnymi
oraz w koncesjach na wydobywanie torfow leczniczych.

Aby wyeliminowa¢ mozliwoS¢ sprzeciwu ze strony starosty, nalezy zlecaé
realizacje projektu wyspecjalizowanej firmie geologicznej, ktora zrobi to zgod-
nie z wymogami prawa, realizujac uprzednio krok I, ktorego zadaniem jest
m.in. analiza potozenia dziatki wzgledem obszaréw zasobowych uje¢ wod pod-
ziemnych oraz obszaréw gorniczych.

Krok V: Zgloszenie wykonania prac wiertniczych.

Zamiar przystapienia do wykonywania prac wiertniczych wykonawca zgla-
sza wlaSciwemu organowi administracji geologicznej, organowi nadzoru gor-
niczego oraz wojtowi, burmistrzowi lub prezydentowi wlasciwemu ze wzgledu
na miejsce prowadzenia robot. Zgloszenie winno by¢ dokonane najpdzniej na
2 tygodnie przed zamierzonym terminem rozpoczecia prac. Wiercenia moga
by¢ wykonywane tylko przez osoby posiadajace odpowiednie kwalifikacje do



132 Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na §wiecie

kierowania robotami geologicznymi, za§ dozor prac — przez osoby posiadaja-
ce stwierdzone uprawnienia kat. IV lub V.

Krok VI: Wykonanie prac wiertniczych i zabudowa pionowych wymiennikéw
ciepla.

VIa: W przypadku duzych systeméw  VIb: W przypadku matych systemow
typu ZO w pierwszych wykonanych ZO testy TRT nie sa niezbednym ele-
otworach wykonuje si¢ testy TRT. Otrzy- mentem zalecanej procedury, ale ich
mane w wyniku ich interpretacji parame- wykonanie zawsze bedzie stuzylo opty-
try termiczne gruntu pozwalaja ponow- malizacji kosztow inwestycji, jest wigc
nie oceni€ ilo$¢ energii cieplnej mozliwa ze wszech miar wskazane.
do pozyskania i zbilansowac ja z zapo-
trzebowaniem inwestycji na cieplo. Pier-
wotny bilans, dokonany na etapie two-
rzenia projektu cieplowniczego, zakladat
przyblizone parametry termiczne grun-
tu, ktore test TRT uszczegotowil.

Krok VII: Korekta projektu cieptowniczego w oparciu o wyniki testow TRT.

Korekta dotyczy w gléwnej mierze sumarycznej dtugoSci wymiennikow cie-
pta i — co za tym idzie — liczby otworéw wiertniczych. Moze z niej wynikac
takze zmniejszenie wymaganej mocy pompy ciepla.

Krok VIII: Sporzadzenie dokumentacji geologiczne;.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 23 czerwca 2005 r.
w sprawie okreslenia przypadkow, w ktorych jest konieczne sporzqdzenie innej
dokumentacji geologicznej (Dz. U. Nr 116, poz. 893) wyniki prac wiertni-
czych przedstawiane sg w formie opracowania zatytutowanego: Dokumenta-
¢ja prac geologicznych wykonanych w celu wykorzystania ciepta ziemi. Doku-
mentacja zawiera omowienie i podsumowanie przeprowadzonych prac i badan.
Sporzadza si¢ ja najpOzniej w terminie 6 miesiecy od zakonczenia prac geo-
logicznych.

Krok IX: Przekazanie dokumentacji geologiczne;.

Dokumentacje przekazuje si¢ w trzech egzemplarzach staroscie. Nie pod-
lega ona formalnemu przyjeciu, stanowi zatem wylacznie akt zgtoszenia wy-
konanej instalacji do celéw ewidencyjnych.

Krok X: Wykonanie instalacji cieptownicze;.

Dokonanie podtaczen instalacji podziemnej (zabudowane w otworach wy-
mienniki) z napowierzchniowa cze¢scia instalacji. Krok ten obejmuje kompletna
instalacje wraz z jej rozruchem i sprawdzeniem poprawnosci dzialania.
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Procedury przy budowie systemu zamkni¢tego
bazujacego na odbiorze ciepta z przypowierzchniowych
partii gruntu - typy: ZH, ZF, ZK

Krok I: Analiza geologiczna i hydrogeologiczna dziatki przewidzianej do za-
budowy.

Z uwagi na odbior ciepta z plytkich partii gruntu niezbedne informacje o
wyksztalceniu tej strefy uzyska¢ mozna za pomoca plytkich sondowan wyko-
nywanych recznie lub sprzetu zmechanizowanego. Nie sa to badania kosztowne,
wigc zalecane sa przy kazdej inwestycji, niezaleznie od jej skali. W przypadku
duzych inwestycji, potaczonych ze wznoszeniem obiektéow budowlanych, bada-
nia te moga by¢ polaczone z rozpoznaniem geologiczno-inzynierskim.

Wyniki badan zestawia si¢ w sprawozdaniu, ktérego tre$¢ nie jest unormo-
wana prawnie, lecz stanowi materiat umozliwiajacy wtasciwe zaprojektowanie
instalacji odzysku ciepta. Jego wykonanie inwestor powinien zleci¢ wyspecja-
lizowanej firmie geologicznej z doswiadczeniem w dziedzinie geotermii.

Opinia powinna zawiera¢ w szczegdlnosci informacje o wyksztalceniu lito-
logicznym gruntu w strefie glebokosci przewidzianej do zabudowy wymienni-
ka ciepta oraz o zawodnieniu gruntu (obecno$¢ lub brak warstwy wodonosnej,
ew. gleboko§¢ wystepowania zwierciadta wod podziemnych).

Krok II: Sporzadzenie projektu cieptowniczego instalacji geotermalne;j.

W przypadku, gdy budowa horyzontalnej instalacji do odzysku ciepta z grun-
tu polaczona jest ze wznoszeniem od podstaw obiektéw budowlanych, to jej
projekt jest czeScia projektu budowlanego i jest akceptowany razem z tymze
projektem (pozwolenie na budowe). Jesli instalacja taka stanowi samodzielne
przedsiewzigcie, nie wymaga zadnych form uzyskania akceptacji.

Krok III: Wykonanie instalacji, jej czeSci podziemnej oraz podlaczefh wewnatrz
budynku; rozruch i kontrola sprawnosci dziatania.

Procedury przy budowie systemu otwartego
bazujacego na wodach podziemnych czerpanych
ze studni - typ OP oraz OG

Krok I: Analiza hydrogeologiczna dziatki przewidzianej do zabudowy.
Gtéwnym celem analizy jest ustalenie profilu geologicznego na terenie opi-
niowanej dziatki oraz warunkéw wystepowania warstwy wodonosnej, z ktorej
woda podziemna stanowi¢ ma dolne Zrodto ciepta dla instalacji GPC. Na ogot
do wykonania takiej analizy wystarczajace sa materialy archiwalne w postaci
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profili wiercen hydrogeologicznych wykonanych w poblizu, polaczone z wizja
lokalng w rejonie planowanej inwestycji. W wyjatkowych wypadkach, przy bra-
ku tego typu materialéw, wykonuje si¢ badania geofizyczne, ktore pozwalaja
ustali¢ profil geologiczny i1 gtebokoS¢ wystepowania warstwy wodonos$nej za
pomoca kilku/kilkunastu sondowan geoelektrycznych.

Podsumowaniem prac jest Opinia hydrogeologiczna o mozliwosci pozyskania
wod podziemnych na potrzeby zaopatrzenia w wode instalacji GPC. Opinia po-
winna zawiera¢ co najmniej nastepujace dane:

— glebokos$¢ wystepowania warstwy wodonosnej,

— charakter zwierciadla wody (swobodne, napigte),

— jakos$¢ wdd podziemnych (charakterystyka cech fizycznych i chemizmu),

— parametry filtracyjne warstwy wodonosnej (wspolczynnik filtracji, przewod-

no$¢ wodna),

— potencjalna wydajno$¢ studni,

— spodziewana temperatura wod podziemnych,

— stopien wplywu potencjalnej eksploatacji na system wodono$ny (rozlegtos¢

leja depresji i obszaru zasobowego),

— dane o sasiednich ujeciach wod podziemnych (ich stan prawny, wielkos¢

zuzycia wody, obszar zasobowy, lej depresji, mozliwoSci wspoétdziatania z
ujeciem planowanym do wykonania).

Krok II: Projekt cieptowniczy instalacji geotermalne;.

Na podstawie spodziewanej temperatury wody i wydajnoSci studni, a takze
danych o konstrukcji budynku, zastosowanych technologiach i materiatach pro-
jekt podaje zapotrzebowanie na ciepto do celow grzewczych i dla przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej. W oparciu o te dane wskazywany jest typ i moc pompy
ciepta. Projekt ten powinna realizowac firma wyspecjalizowana w instalowa-
niu systemow grzewczych wykorzystujacych wody podziemne.

Krok III: Sporzadzenie projektu prac geologicznych dla odwiercenia otworu
studziennego.

Zaprojektowanie i pdzniejsze wykonanie otworu podlega przepisom Prawa
geologicznego 1 gorniczego. Zasady sg identyczne jak przy budowie kazdego in-
nego ujecia wod podziemnych, np. do celéw pitnych. Projekt, sporzadzony przez
geologa posiadajacego stosowane uprawnienia, wykonuje si¢ zgodnie z Rozporza-
dzeniem Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 . w sprawie projektow prac
geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1777). Zawiera on podstawowe dane kon-
strukcyjne otworu wiertniczego, jak: glebokos$¢, Srednica, technologia wiercenia,
sposob zafiltrowania warstwy wodonos$nej, rodzaje badan wykonywanych po za-
filtrowaniu (pompowanie oczyszczajace, pompowanie pomiarowe), zakres badan
laboratoryjnych wody. Projekt zawiera¢ musi takze harmonogram prac.

Jedli planowane jest zattaczanie wod wykorzystanych (po odbiorze z nich
ciepta) na powr6t do warstwy wodonos$nej, projekt obejmuje takze zagadnie-
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nia zwigzane z odwierceniem drugiego otworu, ktory pdzniej bedzie pehit role
chlonna, tj. podaje dla niego zasady konstrukcyjne, analogicznie jak dla otwo-
ru eksploatacyjnego.

Krok IV: Zatwierdzenie projektu.

Projekt przedktada si¢ do zatwierdzenia wlaSciwemu organowi administracji
geologicznej. Organem takim dla uje¢ o przewidywanej wydajnoSci przekracza-
jacej 50 m’/h jest marszatek wojewddztwa, natomiast dla pozostalych ujec, o
mniejszej wydajnoSci — starosta. Projekt przedktada si¢ w czterech egzempla-
rzach. Zatwierdzenie nastepuje w drodze decyzji, na czas oznaczony.

Krok V: Zgloszenie wykonania prac wiertniczych.

Zamiar przystapienia do prac wiertniczych wykonawca zglasza wlaSciwemu
organowi administracji geologicznej, organowi nadzoru gorniczego oraz wojto-
wi, burmistrzowi lub prezydentowi wlasciwemu ze wzgledu na miejsce prowa-
dzenia robot. Zgloszenie winno by¢ dokonane najpdzniej na 2 tygodnie przed
zamierzonym terminem rozpoczecia prac. Wiercenia moga by¢ wykonywane
tylko przez osoby posiadajace odpowiednie kwalifikacje do kierowania robo-
tami geologicznymi, za§ dozOr prac — przez osoby posiadajace stwierdzone
uprawnienia kat. IV lub V.

Krok VI: Wykonanie prac wiertniczych.

Krok ten obejmuje wykonanie otworu studziennego (ew. takze drugiego otwo-
ru, ktoéry pozniej petnit bedzie role chlonna), jego zafiltrowanie, przeprowadze-
nie badaf (probne pompowanie), pobranie probek do badaf laboratoryjnych®.

Krok VII: Wykonanie badan laboratoryjnych.

Badania wykonywa¢ powinno laboratorium posiadajace odpowiedni certyfi-
kat. Zwykle wykonuje si¢ badanie dla dwoch probek — pierwsza z poczatkowego
etapu pompowania, druga z ostatniej fazy pompowania. Zakres oznaczen fi-
zyczno-chemicznych okresla zatwierdzony projekt prac geologicznych.

Krok VIII: Sporzadzenie dokumentacji hydrogeologiczne;.

Opracowanie: Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajgca zasoby eksploata-
cyjne ujecia wéd podziemnych stanowi podsumowanie wykonanych prac i ba-
dan. Opisuje ono w szczegdlnosci stopien osiagnigcia zalozonego celu, tj. uzy-
skanie zatozonej wydajnosci ujecia. Oprocz opisu parametréw hydraulicznych
studni, takich jak: wydajnos¢, depresja, sprawnos¢, dokumentacj,a podaje takze
obszar zasobowy ujecia, zasieg jego oddzialywania, kierunki doptywu wod do
ujecia i inne elementy bedace wynikiem prac dokumentacyjnych i wymagane
Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 14 pazdziernika 2005 r. w spra-

%7asady wykonywania prac przy budowie uje¢ wod podziemnych i ustalaniu ich zasobow
sa szczegbtowo opisane przez Dabrowskiego i innych (2004).
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wie szczegotowych wymagan, jakim powinny odpowiadaé dokumentacje hydro-
geologiczne i geologiczno-inzynierskie (Dz. U. Nr 201, poz. 1673).

Krok IX: Przyjecie dokumentacji hydrogeologiczne;j.

Dokumentacja jest przekazywana w czterech egzemplarzach wtasciwemu or-
ganowi administracji geologicznej zgodnie z kompetencjami omowionymi w
kroku IV (starosta lub marszatek wojewddztwa). W ciagu dwoch miesiecy od
dnia otrzymania dokumentacji organ ten zawiadamia pisemnie o przyjeciu do-
kumentacji bez zastrzezen. Jesli dokumentacja nie odpowiada wymogom pra-
wa, zada si¢, w drodze decyzji jej uzupetnienia lub poprawienia. W ciagu jedne-
go miesigca od dnia otrzymania uzupetnionej lub poprawionej dokumentacji
organ administracji zawiadamia o jej przyjeciu bez zastrzezen.

Krok X: Sporzadzenie operatu wodnoprawnego.

Zgodnie z ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz. U. Nr 115, poz.
1229 z p6zn. zm.) na wykonanie urzadzenia wodnego oraz na szczegélne ko-
rzystanie z wod wymagane jest pozwolenie wodnoprawne, ktore wydawane jest
na podstawie operatu wodnoprawnego. Urzadzeniem wodnym nie jest odwierco-
ny otwor, ale otwor po jego uzbrojeniu i przygotowaniu do eksploatacji. Nato-
miast korzystanie z wod w systemach otwartych nalezy traktowac jako korzysta-
nie szczegllne, nawet w przypadku, jesli instalacja jest orzeznaczona na potrzeby
gospodarstwa domowego. Decyduje o tym zapis Art. 36, ktory do szczegolnego
korzystania z wod kwalifikuje kazdy pobor przekraczajacy 5 m’/dobe. Najmniej-
sze nawet instalacje zaspokajajace potrzeby grzewcze typowego domu jednoro-
dzinnego wymagaja dobowego poboru wody w wysokoSci okoto 15 m?®. Niezalez-
nie od tego Art. 37 ustawy mowi, ze korzystanie z wod do celéw energetycznych
zawsze jest korzystaniem szczegOlnym. Rowniez odprowadzanie wod zuzytych
zar6wno do warstwy wodonosnej, jak 1 do ciekow powierzchniowych, jest trakto-
wane jako szczegdlne korzystanie z wod (Art. 37, pkt 1, i Art. 37, pkt 3).

Operat wodnoprawny dotyczacy wykonania urzadzenia wodnego oraz pobo-
ru i odprowadzania wody zawiera¢ musi m.in. cel i zakres zamierzonego korzy-
stania z wody, opis techniczny urzadzen stuzacych do poboru i jego rejestracji
oraz okreSlenie zakresu i czestotliwosci wykonywania analiz pobieranej wody.
W szczegdlnosSci operat zawiera bilans zapotrzebowania na wode oraz okresla
wielko$¢ maksymalnego godzinowego i Sredniego dobowego poboru i zrzutu.

Krok XI: Uzyskanie decyzji Srodowiskowe;.

Zgodnie z Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji
o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoleczenistwa w ochronie Srodowiska oraz
o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U. Nr 199, poz. 1227) przed
uzyskaniem pozwolenia wodnoprawnego na wykonanie urzadzen wodnych, dla
urzadzen umozliwiajacych pobdr nie mniejszy niz 10 m*/h, niezbedne jest
uzyskanie decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach. Decyzja taka jest
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wydawana na podstawie karty informacyjnej przedsiewzigcia, opracowane;j
zgodnie z Art. 3 ust. 1 pkt 5 ustawy. Informacje o wymaganych dokumentach
dotaczanych do wniosku o wydanie decyzji o Srodowiskowych uwarunkowa-
niach oraz o zakresie karty informacyjnej sa dostepne np. na stronie Urzedu
Miasta Stotecznego Warszawy®.

Krok XII: Udzielenie pozwolenia wodnoprawnego (PWP).

Pozwolenie wodnoprawne wydawane jest na wniosek, do ktorego dotacza si¢
m.in. decyzje Srodowiskowa, operat wodnoprawny, a w przypadku pozwolenia
na pobor — takze dokumentacje hydrogeologiczng. W pozwoleniu ustala sie m.in.
cel i zakres korzystania z wod oraz obowiazki wlasciciela ujecia niezbedne ze
wzgledu na ochrong zasobow Srodowiska, intereséw ludnosci i gospodarki, a
szczegOlnosci: dopuszczalng iloS¢ pobieranej 1 odprowadzanej wody, w tym
maksymalng ilo§¢ m® na godzing, oraz $rednig ilo§¢ m* dobe, a takze sposdéb
1 zakres prowadzenie pomiaréw iloSci i jakoSci pobieranej wody.

Pozwolenie wydawane jest w drodze decyzji na czas okreslony, jednak nie
dhuzszy niz 20 lat. Organem wilaSciwym do wydania pozwolenia w omawianym
przypadku jest starosta.

Krok XIII: Wykonanie instalacji cieptowniczej, dla ktorej dolnym Zrodtem cie-
pla jest woda podziemna, rozruch i kontrola sprawnosci dziatania.

Trzeba podkresli¢, ze wykorzystanie wszystkich atutow technologii GPC wy-
maga nalezytej starannoSci w przygotowaniu catej inwestycji, a nastepnie jej
realizacji. Caly system cieptowniczy musi by¢ zaprojektowany optymalnie do
konkretnej sytuacji i wymaga Scistej wspoOtpracy specjalistow z roznych dziedzin
(cieptownikow, geologdw, elektrykéw, fachowcdw od audytu energetycznego i
termomodernizacji). Optymalnym rozwigzaniem jest powierzenie calosci za-
dania wyspecjalizowanej firmie o udokumentowanych referencjach, ktora zaj-
mie si¢ kompleksowo obstuga catej inwestycji i jednocze$nie weZzmie odpowie-
dzialno$¢ za wilasciwe jej funkcjonowanie.

¥Zob.: www.wom.warszawa.pl/index_karta.php?adres=437&kat=91.
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