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W potowie XXI wieku wyczerpia si¢ istotnie dosgpne zasoby ropy, gazu ziemnego oraz rud
uranowych, a w Unii Europejskiej i Polsce nie podenuje si¢ strategicznych decyzji i dziata na
rzecz alternatywnej, przemystowej produkcji pradu i ciepta z innychzrédet. O ile w obszarze
wykorzystania energii z zasobéw odnawialnych: wiatn, stoaca, wody czy biomasy konieczne
badania i wdrozenia prowadzone g od wielu lat, o tyle problemowi wytwarzania energi
elektrycznej i ciepta z zasob6w geotermicznych ngswigca sk nalezytej uwagi.

Niewyczerpywalne, gigantyczne zasoby energiigivaa Ziemi waza Sie z procesem jej
powstawania przeszito 4,5 mild lat temu, oraz prooesé&eplnymi radioaktywnego rozpadu
uranu, toru i innych pierwiastkéw, ktore nieustanwi nich zachodg Wybuchy istniejcych
wulkanow, wyptywy przegrzanej pary (fumarole), aggracej wody (gejzery), niezmiennie
potwierdzag i przypominag ludziom ogromny potencjat energii zawartej wegtvru Ziemi.

Wykorzystanie geotermii w energetyce.

W 1850 roku we Witoszech w miejsco$ed Lardarello (Toskania), uruchomiono pierwsz
cieptownk geotermaln. Gomca woda ogrzewano pobliskie osiedla mieszkalne. W tym
samym miécie w 1904 roku uruchomiono piervesw swiecie elektrowni geotermaln; dzis

w tym miejscu pracuje geoelektrownia o mocy elaktnej przeszto 400MW. Jak tatwo sobie
wyobrazt, 4 takie elektrownie geotermalne wybudowane w é&lmog wytworzy¢ t¢ sam
ilos¢ energii elektrycznej co planowana moc 1600 MW zvejoelektrowni atomowej w
Zarnowcu lub Klempiczu

Na podstawie dwiadczé wioskich, inne pastwa uruchomity u siebie wiele cieptowni,
elektrowni oraz elektrocieptowni geotermalnych.

W 2009 roku 4czna moc elektrowni geotermalnych vaecie przekroczyta 16 000 MW, jest
to prawie potowa mocy energetyki zawodowej PolSki.one zlokalizowane w przeszio 40
krajach swiata, przy czym najwkszy ich udziat ma miejsce w USA, blisko 5500 MW;
Filipiny 3 000 MW; Witochy 1 200 MW; Indonezja 2 00@W; Meksyk 1 000 MW. Na
przestrzeni lat 2000 - 2009 do krajéow o najszym wzrdcie zainstalowanych mocy
elektrowni geotermalnych natg Turcja przyrost 14 —krotny; Rosja przyrost 7-kngt
Francja 6-krotny; Kenia 5- krotny; Indonezja 5-kngit Portugalia 4-krotny i Nikaragua 4-
krotny.

Przy aktualnym trendzie rozwojowym, szacowany wiznoscy elektrowni geotermalnych na
swiecie, wyniesie w roku 2010 okoto 25 tys. MW, wkmo2015 blisko 50 tys. MW, Zado
roku 2025 osignie 100 tys. MW.



Jak jest zbudowana i jak dziata elektrownia geoterralna?

Elektrownie lub elektrocieptownie geotermalne pjaquodobnie jak klasyczne elektrownie
parowe, gdy temperatura wirea Ziemi przekracza 200-300°C; lub z dodatkowymgim
obiegiem specjalnego czynnika w obiegu roboczyrktedeuni, tzw. elektrownie binarne, dla
nizszych temperatur witrza Ziemi rzdu 80-150°C.

Te drugie, znane wiecie pod okréeniem elektrownie geotermalne ORC (Organic Rankine
Cycle), wykorzystyy w cyklu pracy nie klasyczny uklad wodno-parowy,name naniki
energii jak np. lekkie wglowodory.

Ich ciepto parowania wynosi 15-17% ciepta parowana@ly i dlatego mgzna je stosowa
przy niskich temperaturach ptynu geotermalnego, obysvanego odwiertami z wirza
Ziemi.

Schemat elektrowni geotermalnej typu ORC przedstaysunek. $w niej trzy podstawowe
obiegi: pierwszy, tzw. geotermalny (I) obejmuje expigoncej wody © wyptywajacej
odwiertem ze ztza na powierzchgiZiemi, do rurowych lub ptytowych wymiennikéw ciept
®, skad ozkbiona woda geotermalna wraca drugim odwiertem gewym @ do ziaza
geotermalnego w Ziemi. W drugim obiegu cieplnymy.tzermodynamicznym (ll) lkey
niskowrzicy nasnik energii. Jest to substancja chemiczna, ktérawzgledu na swoje
wiasndaci, stosowana jest powszechnie w chtodnictwie.

W elektrowniach geotermalnych nagéeiej stosuje s czynniki robocze pochodzenia
organicznego jak dwutlenekegia, izobutan, izopentan, amoniak.

Obieg trzeci, tzw. chtodniczy (lll) ma za zadaniéwnoway¢ cieplnie caly uktad z
wykorzystaniem chtodnicy kominowe).
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Rys. 1. Schemat elektrowni geotermalnej ORC.



Obieg pierwszy (l) elektrowni stanowi zaméty, szczelny przeptyw wody gacej z
odwiertu geotermalneg® do wymiennika ciepta® odbieragcego ciepto geaicej wody
geotermalnej ze zim @© i przekazujcego to ciepto przez wymiennikd zwany
odparowywaczem, do obiegu (Il). Woda geotermalnagbdodzeniu wraca do za@.

W drugim obiegu cieplnym (1), odebrane ciepto ngnvienniku ® przez organiczny rsaik
ciepta (np. izobutan), powoduje parowanie tego n#a w stosunkowo niskich
temperaturach ezlu 60°C-80°C, ktdérego pary doprowadzone zasti topatek turbiny®,
wprawiapc ja w ruch obrotowy przekazywany dalej do elektrogatea ® produkuacego
prad elektryczny. Py elektryczny wytworzony w elektrowni geotermalregekazywany
jest do sieci elektrycznej pstwowej®.

Trzeci obieg (I1l), ma za zadanie obwyd, schtodz¢ temperatug czynnika roboczego poprzez
skraplacz (wymiennik ciepta)®. Do tego celu zywa sk wody, nie ma ona jednak
bezpdredniego kontaktu z ®aikiem ciepta pracacym w obiegu (II) elektrowni. Woda
chtodzica mae by przygotowywana tak jak w klasycznej elektrowniypomocy chtodni
kominowych® (wielkie kominy ,dymace” paa wodm).

Temperatura wody geotermalnej, jejsitav czasie (wydatek w ffsek) cinienie robocze oraz
skiad chemiczny —wyznacaajpodstawowe parametry wégjowe przy projektowaniu
elektrowni geotermalnej (produkcja tylko apu), lub elektrocieptowni geotermalnej
(produkcja ciepta i pdu).

W kazdym z tych przypadkdw korzystaest wiedzy i déwiadczeé projektowych jak dla
budowy klasycznych elektrowniaglowych czy gazowych, z typowym obiegiem wodno —
parowym.

W obliczeniach projektowych okdla sk podstawowe wielkici energetyczne i wskaiki
sprawndgci jak: moc netto i brutto elektrowni geotermalrépstarczom energe geotermaln,
sprawngc¢ energetyczna elektrowni, spravsgracy turbiny.

Wykorzystupc skomplikowane specjalistyczne programy obliczeriodotycace analizy
systemowej i bilansowej wszystkich obiegow i prasescieplnych w nich zachodeych,
okresla sk podstawowe obliczenia parametréw konstrukcyjnycheksploatacyjnych
elektrowni lub elektrocieptowni geotermalnej. Celarh jest w pierwszym kxlzie okrélenie
strumieni masy procesu technologicznego i jej @nexgednym z najwaniejszych z nich jest
wiasciwy dobor czynnika roboczego oraz oltemie optymalnych parametréw pracy
elektrowni geotermalnej.

Wiasciwy ich dobdr zapewnia inwestorowi ndjtaa na swiecie energi elektryczm oraz
najtaisze ciepto wytwarzane przez caty rok.

Koszty energii elektrycznej i ciepta z elektrowni gotermalnej.

Koszty wytwarzania jednostki energii (kilowatogas) z elektrowni geotermalnycha s

najnizsze naswiecie. llustruje to tabela porownawcza energiidqukowanej z rénych zrodet
odnawialnych w 2005 roku, na podstawie oficjalngeimych UE (Eurostat).



Tabela 1. Produkcja energii elektrycznej z zasobdmawialnych Europy.

. Aktualny KOSZt.. Przyrost mocy|
Produkcja | Moc . energii Koszt ;

. . X Wykorzystanie| koszt . .. | zainstalowane]
Energia energii el.| zainstalowang - elektryczne.| inwestycji .
elektryczna w 2005r w 2005r mocy energl w pod klucz w ostatnich

elektrycznej i 5 lat
przysziaci
TWh | % GW % % USc/kWh USc/kWh USc/kW| %/ rok
Wodna 2600 | 92 663 92 20-70 2-10 2-8 1000- | 2
4000
Biomasa | 160 | 5,7 | 40 55 25-80 5-15 4-10 900-3000 3
Geotermia | 46 16 | 8 1,1 45-90 2-10 1-8 800-3000 4
Wiatr 18 0,7 | 10 1,3 20-30 5-13 3-10 1100- | 30
1700
Staice 15 0,05| 1,0 0,1 8-35 12-125 4-25 3000- | 35
10000
Energia 0,6 0,02| 0,3 0 20-30 8-15 8-15 1700- | O
ptywow 2500

Z przedstawionych danych wynikaz inajwigksza aktualnie w 2005 r. k& energii
elektrycznej zezrédet odnawialnych wéwiecie uzyskuje si z: elektrowni wodnych (92%),
biomasy (5,7%) oraz geotermii (1,6%). Szczegolnienpwana przez lobby europejskie
energetyka wiatrowa dostarcza tylko 0,7% produpicidu z& energetyka stoneczna zaledwie
0,05% energii elektrycznej. Na tym tle energetykeotgrmalna jest przeszio 2-krotnie
bardziej efektywna od wiatrowej.

Aktualny koszt energii elektrycznej wytwarzanejzédet odnawialnych tade przemawia za
geotermd; wynosi on 2 centy amerykskie za kilowatogodzin (kWh) podobnie jak z
elektrowni wodnych i jest 2 krotniefiszy jak z biomasy czy wiatru i 6-krotnientszy niz ze
stonca (fotowoltaika).

Réwniez koszt inwestycyjny ,pod klucz” elektrowni geoterimgch jest najtaszy i wynosi
800USD za kilowat mocy zainstalowanej, mnie} ai biomasy (900 USD), energii wodnej
(1000USD), wiatrowej (1100USD) i stonecznej (30080).

W zakresie wytwarzania ciepta z zasobow geotermitiznie relacje sanalogiczne. Sgodd
trzech podstawowych technologii: biomasy, enerdiinscznej izrédet geotermalnych,
najtaiszy koszt wytwarzania gigadla ciepta jest z geotermii, 2 krotnie dsaa jest energia z
biomasy i 4 krotnie drisza z energii stonecznej. Analogicznie przedstawriioszt instalacji
tych zrédet energii tabela 2.

Analiza przedstawionych danycBwiadczy, # w Europie ze wszystkich aktualnie
stosowanych czystych technologii energetycznych,jkonzystniejsza jest energia
geotermiczna.

Norwegia, Islandia, Austria, Watykan —samowystarczbne energetycznie. A Polska?

Energe elektryczm i ciepto wytkowe w Norwegii w 99% dostarczajvytacznie wodospady.
W Islandii z&, w tym samym procencie eneggdostarczaj wodospady i geotermia.
Technologie wykorzystage geoternd s3 tam bardzo intensywnie rozwijane. W tym kraju na



przestrzeni 10 ostatnich lat oddano dgtliu 6 elektrowni i elektrocieptowni geotermalnych
o0 facznej mocy 560 MW, co w petni pokrywa zapotrzebowanieszkacow tej wyspy.

Tabela 2 Produkcja energii cieplnej z gtéwnych bdso odnawialnych Europy.

Koszt Koszt Przyrost
Produkcja | Moc .| Aktualny . . . [ mocy w
. : Wykorzystanie energii inwestycji
energii  w| zainstalowang Moc koszt ciepinej  w/| (pod 5
2005r w 2005r y energii pine P ostatnich
przyszigci klucz)
latach
TWh/rok GW % USc/kwWh USc/kWh USD/KW| %/ rok
Biomasa | 44, 250 25-80 15 15 250-750| 3
Geotermia | 4 11 20-70 0,5-5 0,5-5 200-2000 6
Stonce 14 18 8-20 3-20 2-10 500-1700 8

Islandia, najw¢kszy lodowiec Europy na Atlantyku, ma przeszto 2llaméw lat. Powstata
na styku dwdéch wielkich ptyt tektonicznych: amergkkiej i europejskiej, ktére odsuvasgic
od siebie 2 cm rocznie. Powoduje to staty wyptywagej magmy z wetrza Ziemi.
Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne Islanzisilane $ woda i pam 0 cinieniu
rzedu 10 bardw i temperaturzeetds 200°C, z odwiertow o przetnej gkbokasci 2 000m.
Na skutek cgstych ruchow tektonicznych wyspy, corocznie wieldw@rtow zostaje
zniszczonych, ale zaraz powsatapok nowe.

Wody geotermalne Islandii podobnie jak w Polsce ieeajp skladniki mineralne o
leczniczych wiéciwosciach. Wekszas¢ wody geotermalnej, po odbiorze ciepta wraca do
wnetrza Ziemi, a cgs¢ ptynie do basenodw apielowych wody leczniczej (balneologia,
lecznictwo, rekreacja, sport).

Np. w elektrocieptowni Svartsengi w Islandii o maagktrycznej 20 MW, oddanej daytku

w 2000 roku, —oz¢ wykorzystanej wody geotermalnej o charakterystyozrzabarwieniu
niebieskim od sktadnikow mineralnych, przeptywalestdo ogromnego basenu wielkd
jeziora, nazwanego ,Niebieska Laguna” jako obidktizniczego.

Najnizsze nawiecie koszty otrzymywania energii elektrycznej stahdii, przycigaja wielu
inwestoréw najbardziej energochtonnych ¢gatprzemystu, m.in. produkcji aluminium czy
zelazo —krzemu. Aktualnie na tej wyspie budowana pesez Amerykandw najwksza na
swiecie huta aluminium, w ktérej gtdwnymi wykonawcianzatrudnionymi g... Polacy.
Drugim narodowym produktem Islandikdizie wodor. Z uwagi na tani g, Islandia chce
by¢ gtbwnym producentem dla Europy najbardziej ekalpgego nénika energii. Produkcja
wodoru powstatego w wyniku elektrolizy wody, dlaastwania w ogniwach paliwowych,
ktére w najbliszych latach &da nagdzat auta nowej generacji -ma dynarodovy
specjalnécia Islandii. Tym czym jest telekomunikacja dla Firdén Wodor w postaci
skroplonej, drog morsk bedzie dostarczany do odbiorcow, gtdbwnie w Europie.
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Rys. 2. Mapa zasobow geotermalnych (szare kolomgz dstniejcych cieptowni
i elektrowni geotermalnych w Europie.

Inny kraj, Austria rownig nalezy do wiodicych w Europie pastw rozwijapcych energetyk
z zasobow odnawialnych. Aktualnie jej udziat w bdge energetycznym pstwa wynosi ja

68%, do roku 2010 ma wyrsie 80%! Pastwo Watykan do roku 2013 zamierzaagsaé

90% udziatu potrzebnej energii elektrycznej i amgplz wlasnychzrodet odnawialnych.
Pierwszym etapem jest montaa Auli Pawla VI, fotoogniw i kolektoréw stonecazty o

tacznej powierzchni 5 000M

Co winnismy uczyni¢ w Polsce?

Bezwzgkdnie zmienté narodovd strategé bezpieczéstwa energetycznego. Poniewav
marcu 2007r. pestwa UE zobowjzaly sk do 2020 roku zwkszy udziat energii ,zielonej”

w bilansie energetycznym do 20%, oraz ogrardicemisg dwutlenku wgla do atmosfery
rowniez o 20% w poréwnaniu z 1990 rokiem, Polska winnaadagzo zmodyfikowa
dotychczasow polityka energetycza i zacaé wreszcie budowawlasne bezpiecastwo i
suwerennfé energetyczim wykorzystujc krajowe zasoby energetyczne kopalne i
odnawialne. Z nadzigji poparciem naley wiec przyjpé¢ deklaracg wicepremiera Waldemara
Pawlaka, przedstawign22 listopada 2007r. w Brukseli na spotkaniu urgmyministrow
gospodarki —o koniecziao intensywnego rozwoju w Polsce energetyki odnawija



Jak podkréalismy wielokrotnie, nalgy opracowa i wdrozy¢ szybko ponadpartyjny
Narodowy Program Bezpiear#wa i Rozwoju w tym: technologii ,czystego” cula,
zwickszenia wydobycia wtasnego gazu o 100%, budowy dzogi i biorafinerii w celu
istotnego, koniecznego ograniczenia importu gapaliw ciekltych o 50% oraz geotermii —
najwickszego bogactwa energetycznego kraju.

Do tych zada, naley koniecznie wiczy¢ plan budowy pierwszych w Polsce elektrowni i
elektrocieptowni geotermalnych, w celu definitywoegykazania maiwosci i przydatngci
masowej produkcji ,zielonej” energii elektrycznejciepta Ziemi dla potrzeb wiasnych i
docelowo na eksport.

Decyzje Komisji Europejskiej, zmierzae do przyspieszenia nadchackgj ,nowej rewoluciji
przemystowej XXI wieku” jak bedzie wykorzystanie odnawialnychrodet energii a w
szczegOlnéci geoenergetyki —co podktat wielokrotnie Andris Priebalgo, unijny komisarz
ds. energii, sdla Polski szansi nadziej na dynamiczny rozwo;.

Jestémy w stanie oagna¢ bezpieczastwo energetyczne i samowystarczatnenergetyczan
Polski do 2030 roku. Dla realizacji tego fundambrggo warunku suwereng@ i
bezpieczéstwa narodowego Polski, potrzebri sowi ludzie, oraz nowa wizja rozwoju
gospodarczo-spotecznegoigbva.

Pozytywnym przyktadem planowanego rozwoju geoerigkgev Polsce jest powotanie w
Sejmie Grupy Roboczej pod przewodnictwem posta Aer@inskiego do spraw rozwoju
cieptownictwa geotermalnego oraz wytwarzania emerglektrycznej z zasobow
geotermicznych z udzialem Ministerstwa Gospodaidinisterstwa Srodowiska, PIG,
instytucji finansujcych ze srodkéw UE i krajowych, Polskiej Geotermalnej Asaiia

Polskiego Stowarzyszenia Geotermicznego orazsmgch uczelni zajmagych s ta

tematylky, m. in. AGH, Politechniki Wroctawskiej, WAT, Patithnika Szczefiska.



