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Rozwoj sektora energii geotermalnej UE.
Wykorzystanie potencjatu pomp ciepta

Development of the EU geothermal energy sector
Harnessing the potential of heat pumps

Maria Ciechanowska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono stan wykorzystania energii geotermalnej w wybranych krajach UE w dwoch kierunkach:
w procesie produkcji energii elektrycznej oraz do wytwarzania ciepta. W Polsce udzial zainstalowanej mocy energii elektrycznej
pochodzacej z energii geotermalnej wynosi zaledwie 0,27% mocy pozyskanej ze wszystkich zrodet OZE, za$ pozyskanie ciepta jest
odpowiednio na poziomie 26,03%. Zwrdcono uwagg, ze zasoby geotermalne s3 uzytkowane na rézne sposoby i z rézng intensywnoscia.
W globalnym wykorzystaniu tej energii pierwsze miejsce zajmujg geotermalne pompy ciepta. O ich wysokim potencjale wdrozeniowym
decyduja miedzy innymi skala zastosowan i pozytywne opinie dotychczasowych uzytkownikow, dostgpnos¢ rozwigzan technicznych
w tym zakresie na catym rynku wewngtrznym UE, bogata oferta ze strony producentéw pomp i instalatorow, czgsto wzbogacona o moz-
liwo$¢ wspotpracy z systemami fotowoltaicznymi czy magazynowaniem ciepta, a takze mozliwos$¢ uzyskania wsparcia finansowego
inwestycji. Dopiero drugie miejsce w aspekcie wykorzystania energii geotermalnej zajmuje cieptownictwo sieciowe. W tym przypadku
koszty przedsiewzigcia niezwykle wzrastaja w zwigzku z konieczno$cia wykonania sieci otwordw wiertniczych czy ze wzgledu na
ryzyko, jakie niesie ze soba proces poszukiwan horyzontow geologicznych o pozadanych parametrach hydrotechnicznych i do tego
w perspektywicznym interwale czasowym. Zaprezentowano wieloletni program rozwoju wykorzystania zasobéw geotermalnych w Polsce
na lata 2022-2040, a w pewnych obszarach do roku 2050, opublikowany przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. W ramach realizacji
tego programu ustanowiono mi¢dzy innymi projekt pod nazwa ,,Udostepnienie wod termalnych w Polsce” — dotyczacy odwiercenia
15 otworow dla poszukiwania i rozpoznania wyzej wymienionych wod w najbardziej perspektywicznych rejonach kraju pod wzgledem
mozliwosci eksploatacji zrodet geotermii glgbokiej. Przedstawiono priorytetowe programy dotacyjne ukierunkowane na rozwdj ogrzew-
nictwa indywidualnego, cieszace si¢ w Polsce bardzo duzym zainteresowaniem. W programach takich jak ,,M¢j Prad”, ,,Moje Ciepto”,
,Czyste Powietrze” istnieje mozliwo$¢ uzyskania dofinansowania ze §rodkow unijnych, migdzy innymi do instalowanych pomp ciepta.
Omowiono prace badawcze zrealizowane w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym, migdzy innymi w zakresie
mozliwosci wykorzystania sczerpanych zt6z weglowodorow dla celow geotermalnych, biorgc pod uwage mozliwos¢ zastosowania
CO, jako nosnika energii geotermalnej w procesie jego sekwestracji. Zaprezentowano zagadnienia tworzenia numerycznych modeli
obiektow geotermalnych, doboru odpowiednich receptur ptuczek wiertniczych, zaczynéw cementowych czy pltynow eksploatacyjnych
przy uwzglednieniu podwyzszonych temperatur i ci$nien.

Stowa kluczowe: energia geotermalna, bilans energetyczny, pompy ciepta, fundusze europejskie.

ABSTRACT: The article presents the status of the use of geothermal energy in selected EU countries in two directions: in the pro-
cess of electricity generation and for heat generation. In Poland, the percentage of installed geothermal power capacity is only 0.27%
of the power obtained from all RES sources, while the percentage of obtaining heat is at 26.03%, respectively. It was noted that
geothermal resources are used in different ways and with different intensities. In the global utilization of this energy, the first place is
occupied by geothermal heat pumps. Their high deployment potential is determined, among other things, by the scale of their use and
positive feedback from users to date, the availability of technical solutions in this field throughout the EU internal market, a rich offer
from pump manufacturers and installers, often enriched by the possibility of combination with photovoltaic systems or heat storage, as
well as the possibility of obtaining financial support for the investment. Only the second place in the aspect of the use of geothermal
energy is occupied by district heating. In this case, the cost of the project increases tremendously due to the necessity of drilling a network
of boreholes, or due to the risks involved in the process of searching for geological horizons with the desired hydrotechnical parameters
and, in addition, in a prospective time interval. A multi-year program for the development of the use of geothermal resources in Poland
for 20222040, and in certain areas until 2050, published by the Ministry of Climate and Environment, was presented. As part of the
implementation of this program, among other things, a project called Making Thermal Waters Accessible in Poland was established
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with the aim of drilling 15 boreholes for the exploration and prospecting of the aforementioned waters in the most promising areas
of the country in terms of the possibility of exploiting deep geothermal sources. Priority subsidy programs aimed at the development
of individual heating, which are very popular in Poland, were presented. Programs such as Moj Prqd [My Electricity], Moje Cieplo
[My Heat), Czyste Powietrze [Clean Air] offer the possibility of obtaining EU funding for, among other things, installed heat pumps.
Research work carried out at the Oil and Gas Institute — National Research Institute was discussed, including the possibility of using
depleted hydrocarbon deposits for geothermal purposes, taking into account the possibility of using CO, as a geothermal energy carrier
in the process of its sequestration. Issues of creating numerical models of geothermal objects, selection of appropriate recipes for drilling
muds, cement slurries or production fluids, taking into account increased temperatures and pressures were presented.

Key words: Geothermal energy, energy audit, heat pumps, European funds.

Wprowadzenie

Plan REPowerEU, przedstawiony przez Komisje Europejska
w maju 2022 r. (Komisja Europejska, Przedstawicielstwo
w Polsce, 2022), dotyczy dziatan, ktorych realizacja powinna
wptynaé na ograniczenie zaleznosci krajow cztonkowskich od
rosyjskich paliw kopalnych. Plan ten stawia nacisk na szybsze
zwigkszenie udziatu energii odnawialnej w bilansie energe-
tycznym poszczegolnych panstw poprzez upowszechnienie
energetyki stonecznej, wiatrowej i geotermalnej, co réwno-
cze$nie bedzie miato pozytywny wpltyw na realizacje celow
srodowiskowych i klimatycznych Europy.

Zatozenia tego planu obejmuja migdzy innymi:

* podwojenie potencjatu fotowoltaicznego do roku 2025
i zainstalowanie 600 GW energii elektrycznej do roku 2030,
a takze wprowadzenie obowigzku instalowania paneli sto-
necznych w nowych budynkach publicznych, handlowych,
jak i mieszkalnych;

* podwojenie tempa rozmieszczania pomp ciepta (wlgczenie
energii geotermalnej i stonecznej termicznej do zmoderni-
zowanych lokalnych systemow grzewczych).

Obie technologie, zwigzane zarowno z fotowoltaika, jak
1 pompami ciepla, sa rozwiagzaniami dojrzatymi, sprawdzonymi
poprzez ich praktyczne wdrozenie w wielu krajach w szerokim
zakresie. Sa to cechy niezwykle istotne przy rozszerzaniu ich
stosowalnosci na nowe lokalizacje.

Prace badawczo-rozwojowe w zakresie technologii geoter-
malnych, dotyczace zarowno glebokich, jak i ptytkich zrodet
energii, byly i sg obecnie prowadzone przez wiele os§rodkow
naukowych i1 konsorcjéw naukowo-przemystowych, zar6wno
europejskich, azjatyckich czy amerykanskich. Projekty UE
sg realizowane przy wsparciu ze $srodkdéw unijnych i meryto-
rycznie obejmuja miedzy innymi petne spektrum badan nad
energig geotermalng, zarzgdzanie emisja gazow w elektrow-
niach geotermalnych, nowe technologie wiercenia otworow
geotermalnych i monitorowania ich pracy czy innowacyjne
rozwigzania dla powszechniejszego wykorzystania zrodet
geotermalnych do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.
Zaktada sig, ze prace te pozwolg na szybsze i efektywne wpro-
wadzenie energii geotermalnej jako alternatywnego Zrodta
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do bilansu energetycznego poszczegolnych krajow czton-
kowskich, przyspieszajac rownoczes$nie proces transformacji
energetycznej (Nowoczesne Cieptownictwo, 2020; Swiat
OZE, 2022).

Stan wykorzystania energii geotermalnej
w wybranych krajach europejskich

Energia, jakg generuje Ziemia, pochodzi:

* zjej wnetrza, w ktorym temperatura przekracza 5000°C;
* z rozpadu pierwiastkow promieniotwoérczych zawartych
w skatach budujacych Ziemig, w towarzyszacej im substan-
cji organicznej oraz w ptynach ztozowych wypetniajacych
przestrzen porowa; ilos¢ ciepla radiogenicznego emito-
wanego przez osrodek skalny okreslana jest na podstawie
zawarto$ci uranu, toru i potasu, pochodzacych z trzech
rodzin promieniotworczych: U-238, U-235, Th-232 oraz
izotopu potasu K-40, przy uwzglednieniu gestosci skaty

(Ciechanowska i Gasior, 2000);

+ z ciepla przekazywanego przez Stonce do powierzchnio-
wych warstw Ziemi.

Dostep do energii geotermalnej jest mozliwy w roz-
nych warunkach geologicznych i geograficznych $wiata.
Uprzywilejowane pod tym wzgledem sg obszary o podwyz-
szonej aktywnosci wulkanicznej, wystepujace miedzy innymi
w strefach: kolizji ptyt litosfery, grzbietow srédoceanicznych,
ryftow kontynentalnych, a takze jako tak zwane hot spoty
wewnatrz plyt litosfery. Kraje obejmujgce swym zasiegiem te
obszary mogg korzysta¢ z bardzo bogatych zasobow tej energii,
generalnie tatwiej dostgpnej, czego przyktadem w Europie
moze by¢ mi¢dzy innymi Islandia.

A zatem wielko$¢ mozliwej do pozyskania energii geoter-
malnej jest praktycznie nieograniczona i niezalezna od pory
roku i pogody. Na obecnym etapie ilo§ciowo zdecydowanie
ustepuje ona energii pozyskanej z innych zrodet odnawial-
nych, ale moze by¢ dla nich uzupetnieniem i bardzo ciekawa
alternatywa, by zapewni¢ stabilno$¢ i niezawodnos¢ przesytu
w sieciach energetycznych, a takze by wesprze¢ dazenia Europy
do neutralno$ci pod wzgledem emisji CO, do 2050 r.



Analize danych pod katem wykorzystania energii geo-
termalnej w bilansie energetycznym poszczegdlnych krajow
przeprowadzono dla 21 cztonkéw UE. Dane te, pochodzace z lat
2020-2021, zaczerpnieto z bazy The International Renewable
Energy Agency. Analiz¢ przeprowadzono w dwoch kierunkach
wykorzystania energii geotermalne;j:

* do produkgcji energii elektrycznej;
* do wytwarzania ciepta — bezposrednio z energii geotermal-
nej, jak i w procesie wysokosprawnej kogeneracji.

Energia geotermalna
w procesie produkcji energii elektrycznej

Waznym posrednim sposobem wykorzystania energii geo-
termalnej jest jej uzycie do produkcji energii elektryczne;.
Sumaryczna zainstalowana moc energii elektrycznej pocho-
dzacej ze zrédet odnawialnych, P, . [MW], dla wybranych
21 krajow w roku 2021 wyniosta 604 599 MW, przy czym:
174661 MW (28,89%);

212575 MW (35,16%);

* 7z energii stonecznej:
* Zenergii wiatru:
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* 7z energii wodnej: 175490 MW (29,03%);
* 7 bioenergii: 40225 MW (6,65%);
+ zenergii geotermalnej: 1648 MW (0,27%).

Do krajow wykorzystujacych energie geotermalng do pro-
dukcji energii elektrycznej naleza: Wiochy (802 MW), Islandia
(756 MW), Niemcy (40 MW), Portugalia (29 MW), Francja
(16 MW), Wegry (3 MW) oraz Austria i Rumunia (po <1 MW).
Pod wzgledem zainstalowanej mocy energii wyrdzniajg si¢
Wiochy i Islandia (tabela 1).

Nalezy podkreslié, ze procent udziatu energii geotermal-
nej w wyzej wymienionym miksie energetycznym OZE dla
21 krajow jest bardzo niski i wynosi zaledwie 0,27%, ale jest
on jeszcze nizszy w odniesieniu do calkowitej zainstalowanej
mocy elektrycznej, pochodzacej zarowno ze zrédet odna-
wialnych, jak i nieodnawialnych — i wynosi 0,15% (przy P =
=1084659 MW).

Aby moc odnies¢ dane z krajow europejskich do danych po-
chodzacych z r6znych regionow §wiata, w tabeli 2 zamieszczono
wielkos$ci zainstalowanej mocy energii elektrycznej pozyskanej
z energii geotermalnej, Pg, [MW], w okresie dwudziestolet-
nim, tj. od roku 2000 do 2020. Celem tego zestawienia byto

Tabela 1. Zainstalowana moc energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet energii odnawialnej, P, [MW], dla wybranych krajow euro-
pejskich w roku 2021 (dane zrodtowe: The International Renewable Energy Agency)

Table 1. Installed RES power capacity, Py, [MW] for selected European countries, in 2021 (source data: The International Renewable

Energy Agency)
Zainstalowana moc energii elektrycznej z OZE, P, [MW]
Kraj energia energia energia . . energia %Poz. ol
sloneczna wiatrowa wodna bioenergia geotermalna (MW] (MW]

Wiochy 22698 11276 22712 3439 802 60927 116984
Islandia - 2 2114 - 756 2872 2953
Niemcy 58461 63760 10653 10449 40 143363 228350
Portugalia 1711 5248 7241 741 29 14970 21237
Francja 14508 18676 25924 1939 16 61063 139079
Chorwacja 108 988 2201 145 10 3452 4854
Wegry 2131 321 58 509 3 3022 10708
Objasnienia: P, — zainstalowana moc energii elektrycznej pochodzace;j z energii odnawialnych [MW]; P — zainstalowana moc energii elektrycz-
nej pozyskana z energii odnawialnej, jak i nieodnawialnej [MW].

Tabela 2. Zainstalowana moc energii elektrycznej pochodzacej z energii geotermalnej, P, [MW], w latach 2000-2020 w réznych
rejonach $wiata (dane zrodtowe: The International Renewable Energy Agency)

Table 2. Installed geothermal power capacity, P, [MW] in the years 2000-2020 in different regions of the world (source data:

The International Renewable Energy Agency)

Pizo IMW] / w roku
Region

2000 2005 2010 2015 2020
Caly $wiat 8236 8568 10235 12091 14438
Ameryka Polnocna 3648 3245 3370 3448 3621
Azja 2927 3254 3597 3896 4540
Europa 776 918 1336 1503 1627
Afryka 65 135 205 626 870
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Tabela 3. Zainstalowana moc energii elektrycznej pochodzacej

z energii geotermalnej, P, [MW], w wybranych krajach w roku
2021 (dane zrodtowe: The International Renewable Energy Agency)
Table 3. Installed geothermal power capacity, P, [MW] for
selected countries, in 2021 (source data: The International
Renewable Energy Agency)

Kraj | Pgzo IMW]
Europa
Wiochy 802
Islandia 756
Niemcy 40
Portugalia 29
Francja 16
Chorwacja 10
Wegry 3
Poza Europa
USA 3889
Indonezja 2277
Filipiny 1928
Turcja 1676
Meksyk 976
Kenia 863
Japonia 481

przesledzenie, czy w poszczegodlnych rejonach geograficznych
wdrozenie tej technologii nosi znamiona rozwoju, stagnacji
czy recesji. Otdz przyrost mocy, P, liczony w 2020 r. w od-
niesieniu do roku 2000 wynosit dla catego §wiata 75,3%, dla
Azji—55,1%, za$ dla Europy — 109,7%. W Ameryce Pétnocne;j
zarejestrowano niewielki spadek Py, za$ w przypadku Afryki —
istotny wzrost zwigzany z wdrozeniem tej technologii w Kenii.

W tabeli 3 zestawiono warto$ci mocy zainstalowanej, Py,
dla 7 krajow europejskich najbardziej zaangazowanych w wy-
korzystanie energii geotermalnej oraz dla 7 krajow pozaeuro-
pejskich. Na tym tle Europa wypada niestety stabo.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze najwigksza moc zainsta-
lowang energii elektrycznej wykazuja kraje charakteryzujace
si¢ bardzo korzystnymi warunkami geotermalnymi, w ktorych
instalacje zlokalizowano na terenach o znacznej aktywnosci
wulkanicznej (np. USA, Indonezja, Filipiny).

Istniejace elektrownie geotermalne pracujg generalnie
w trzech réznych systemach technologicznych przemiany
energii cieplnej na elektryczna:

* w systemie bezposrednim (para nasycona sucha);

* w systemie po$rednim (para mokra, z rozpr¢zaniem ptynu
geotermalnego w uktadach 1-, 2- Iub 3-stopniowych);

* w systemie binarnym (z udzialem czynnika posrednicza-
cego).

Z analizy elektrowni geotermalnych zestawionych wedhug
rodzaju i mocy zainstalowanej przeprowadzonej przez Stachela
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i Soltysik (2017) wynika, ze w Europie w 2015 r. pracowato
Tacznie 2132 elektrownie, w tym 795 w systemie bezposred-
nim, 1069 — w systemie posrednim oraz 268 — w systemie
binarnym. Najbardziej efektywnymi, biorac pod uwage moc
wytworzonej energii i Srednig produkcje przypadajaca na jedna
jednostke wytworcza, sg elektrownie w systemie bezposrednim
(45,4 MW/inst.), za§ w przypadku elektrowni binarnych moc
ta wynosi 6,3 MW/inst. Problem jednak tkwi w tym, ze ztoza
pary suchej stanowig jedynie okoto 5% catkowitych zasobow
geotermalnych $wiata.

Energia geotermalna w procesie pozyskiwania ciepla

Proces pozyskiwania ciepta z energii OZE, w tym z energii
geotermalnej, mozna rozpatrywa¢ w dwdch wariantach, jako:
» Dbezposrednie wykorzystanie energii OZE do produkcji

ciepta;

» pozyskanie ciepta w wyniku wysokosprawnej kogeneracji
przy uzyciu energii OZE.

Do analizy wytypowano 11 krajow europejskich, wy-
mienionych w tabeli 4, w ktorych wykorzystuje si¢ energig
geotermalng do produkcji ciepta. Dane zrodlowe pochodza
z roku 2020.

Ilo$¢ ciepta pozyskanego ze wszystkich zrédet OZE wy-
nosita 143 188 TJ, przy czym sktadowe przedstawiaty si¢
nastgpujaco:

» zenergii stonecznej: 2777 TJ (1,94%);
* 7z biopaliw:

— stalych: 99441 TJ (69,45%),
— cieklych: 105 TJ (0,07%),
— gazowych: 820 TJ (0,57%);

* zenergii geotermalnej: 37273 TJ (26,03%);
« zinnych zrédet OZE: 2772 TJ (1,94%).

Biorac pod uwage wszystkie kraje europejskie, w roku
2020 tylko 11 z nich wykorzystywato energi¢ geotermalng
do pozyskiwania bezposrednio ciepta (tabela 4) i tylko jeden
kraj — Islandia — do otrzymywania ciepta w procesie wysoko-
sprawnej kogeneracji (tabela 5).

Najwiecej ciepta bezposrednio z energii geotermalnej po-
zyskiwane jest w Europie w Islandii (24 104 TJ), a nastepnie
we Francji (6 751 TJ), na Wegrzech (2772 TJ) i w Niemczech
(1713 TJ).

Sumaryczna ilo$¢ ciepta otrzymywanego w procesie wy-
sokosprawnej kogeneracji w wyzej wymienionych 11 krajach
wyniosta 226 163 TJ, przy czym udziat sktadowych energii
odnawialnych byt nastepujacy:

* 7z biopaliw:

— statych: H=187104TJ,
— cieklych: H=2510T]J,
— gazowych: H=25076TJ;

« zenergii geotermalnej: H = 11413 TJ (Islandia).
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Tabela 4. Ciepto wygenerowane ze zrodet odnawialnych (H,,;) w krajach europejskich w roku 2020 (dane zrédtowe: The International
Renewable Energy Agency)

Table 4. Heat generated from renewable sources (H,) in European countries, in 2020 (source data: The International Renewable
Energy Agency)

Hlos¢ ciepla pozyskanego H,,,,. [TJ]
Kraj energia biopaliwa energia inna energia [iI}] Hc[ﬁz)/]Hz
sloneczna stale ciekle gazowe geotermalna | odnawialna

Islandia - - - - 24104 - 25072 96,14
Francja - 26903 - 65 6751 1347 70745 9,54
Wegry - 1333 - - 2772 - 27640 10,03
Niemcy 13 17003 25 443 1713 - 103682 1,65
Wiochy 8 4038 11 3 872 - 15432 5,65
Austria 91 25611 - 53 515 - 34186 1,51
Rumunia - 869 - 108 255 - 15291 1,67
Stowacja 2 1721 - 38 181 9 9722 1,86
Belgia - 3 - - 68 - 205 33,17
Dania 2663 21469 69 110 23 1416 39719 0,06
Stowenia - 491 - - 19 - 1710 1,11
Objasnienia: LH — catkowita ilo$¢ ciepta pozyskanego ze zrodet odnawialnych (H,,), jak i nieodnawialnych [TJ]; Hz, — cieplo z energii geotermal-
nej [TJ]

Tabela 5. Ciepto wytworzone w procesie wysokosprawnej koge-
neracji przy wykorzystaniu energii OZE dla krajow europejskich
w roku 2020 (dane zroédtowe: The International Renewable Energy
Agency)

W miksie energetycznym obejmujacym zrodta OZE i nie-
odnawialne udziat energii geotermalnej przy technologii ko-
generacji jest na poziomie 1,28%.

Table 5. Heat generated by high-efficiency cogeneration using

RES energy for European countries, in 2020 (source data:

Wykorzystanie potencjatu pomp ciepta The International Renewable Energy Agency)

Ilos¢ ciepta H,,,,; [ TJ]

Nalezy wspomnieé, ze zasoby geotermalne sa posrednio Kraj biopaliwa energia *H
lub bezposrednio uzytkowane w $wiecie na rdzne sposoby stale | ciekle | gazowe | geotermalna [l
(Kepinska, 2016; Hajto, 2021), w tym miedzy innymi: Islandia _ 7 _ 11 413 11413
* w cieplownictwie, z zastosowaniem glebokiej geotermii; Francja 34990 _ 3111 _ 79389
* w gruntowych pompach ciepta, do ogrzewania i chlodze- Wegry 3002 _ 130 _ 20431

nia, a takze do przygotowywania cieptej wody uzytkowej; Niemey 43021 140 | 17231 _ 323481
* W rekreacji i balneoterapii; Wiochy | 22505 | 2379 | 474 - 213478
* do ogrzewania szklarni; Austria | 17291 | - 181 - 49817
» do suszenia produktéw rolnych, drewna, maczki rybne;j; Rumunia 2542 _ 53 _ 43798
* do hodowli wybranych rodzajéw organizméw wodnych, |, owacia 3756 | _ 686 _ 25462

grzybow; Belgia 1778 | 31 886 - 29277
+ do fermentacji $ciekow i rozktadu biomasy; Dania 57056 | _ 2138 _ 84172
* do odzysku substancji mineralnych z ptynow geotermalnych Stowenia 1163 20 186 _ 7463

oraz pierwiastkow krytycznych (np. litu). Objasnienia: XH — catkowita ilo$¢ ciepta pozyskanego w procesie wyso-

To uzytkowanie, wykorzystujace w swych procesach tech- | kosprawnej kogeneracji — przy wykorzystaniu zrédet OZE i nieodna-
nologicznych ciepto ptynéw geotermalnych, ma rozng inten- | Wiainyeh [T7]

sywno$¢ (Hajto, 2021):

» pierwsze migjsce w globalnym wykorzystaniu tej energii
zajmuja geotermalne pompy ciepla (zainstalowana moc
geotermalna M = 77,547 GWt);

» drugie miejsce — cieptownictwo (M = 12,768 GWt);

* trzecie miejsce — rekreacja i balneoterapia (M = 12,253 GWt).

Moc kazdego z pozostalych obszaréw zastosowan: M <
<2,5 GWt.

O pierwszym miejscu przypadajacym geotermalnym pom-
pom ciepta decyduje przede wszystkim skala zastosowan /
liczba instalowanych pomp (a posrednio takze sprawdzona

247



NAFTA-GAZ

technologia i mate ryzyko). W przypadku cieptownictwa koszty
przedsigwzigcia niezwykle wzrastaja w zaleznoS$ci od gleboko-
Sci eksploatacji nosnika. Koniecznoscia jest wykonanie sieci
otworéw wiertniczych. Proces ten wigze si¢ z ponoszeniem
dodatkowych kosztow fazy poszukiwan, jak i ubezpieczen
od ryzyk technicznych i gospodarczych, zwigzanych z otrzy-
maniem i utrzymaniem w dtuzszej perspektywie czasowej
pozadanych parametréw hydrotermalnych. Stad powszech-
nie stosowana praktyka jest podjecie przez dane panstwo
dziatan legislacyjnych czy ubezpieczeniowych, jak i wspie-
ranie finansowe prac rozpoznawczych w zakresie glebokiej
geotermii.

Dane dotyczgce pomp ciepta ujete w raporcie przygoto-
wanym przez Polska Organizacje Rozwoju Technologii Pomp
Ciepta rowniez wskazuja, ze w odniesieniu do roku 2022 liczba
sprzedanych pomp ciepta typu powietrze / woda wyniosta
188,2 tys. sztuk, za§ gruntowych pomp ciepta — 7,2 tys. sztuk.
I chociaz liczba przytaczonych do sieci energetycznej instalacji
fotowoltaicznych jest wielokrotnie wigksza od liczby pomp
ciepta, to dziatania podejmowane w zakresie dofinansowania,
jak i promocji pomp spowodujg dalszy ich rozwdj. Tym bardziej
ze w szeregu osrodkéw badawczych prowadzone sa prace
nad udoskonaleniem pomp ciepta, migdzy innymi poprzez
zwigkszenie ich mocy.

Istotng rolg w popularyzacji tej techniki odegraty miedzy
innymi nastepujace czynniki:

* pozytywne opinie uzytkownikow tych pomp, przy sze-
rokim ich zastosowaniu miedzy innymi w Szwecji czy
w Niemczech;

* mozliwo$¢ uzyskania dofinansowania do takiej inwestycji;

* bogata kompleksowa oferta dotyczaca pomp ciepta zar6wno
ze strony producentow, jak i instalatorow; niejednokrotnie
wzbogacona o wspolprace z systemami fotowoltaicznymi
czy magazynowania ciepta;

* dostgpnos¢ najnowszych rozwigzan technicznych i technolo-
gicznych w tym zakresie na calym rynku wewnetrznym UE.
Szereg organizacji europejskich wspiera plan REPowerEU

w tym zakresie, mi¢dzy innymi:

» Europejska Rada Energii Geotermalnej (EGEC), reprezen-
tujaca przemyst geotermalny, podjeta szereg ciekawych ini-
cjatyw (Swiat OZE, 2022), z ktorych mozna wymienié np.:
— udzielenie bezposredniego wsparcia dla utworzenia

1000 miast geotermalnych w Europie,

— projekt ,,Akcelerator pomp ciepta”, ktory wigze si¢
z opracowaniem kompleksowego planu dziatania bran-
zy 1 kompleksowego programu wsparcia dla rozwoju
technologii pomp ciepla.

Projekt ten, noszgcy nazwe ,,Akcelerator #Prawodo-
ciepla”, ma na celu przyspieszenie transformacji ener-
getycznej poprzez system szkolen obejmujacy caly
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tancuch technologiczny od produkcji pomp ciepta,
po ich instalacje, a takze wspieranie badan i rozwoju,
by zapewni¢ mozliwos$¢ skutecznego, ekonomicznie
oplacalnego rozwigzania instalacji w réznych budyn-
kach indywidualnych/zbiorowych/przemystowych czy
w zréznicowanych strefach klimatycznych.

* Europejskie Stowarzyszenie Pomp Ciepta (EHPA) udziela
szerokiego wsparcia dla projektu ,,Akcelerator pompy
ciepta”, szacujac, ze jego realizacja doprowadzitaby do
zwigkszenia liczby zainstalowanych pomp o 20 min sztuk
do 2026 1. 1 0 60 mIn do roku 2030 w odniesieniu do stanu
na rok 2021 — 17 mln sztuk pomp ciepta.

A zatem jest to plan niezwykle ambitny.

Program rozwoju geotermii w Polsce

W grudniu 2021 r. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska
opublikowato wieloletni program rozwoju wykorzystania za-
sobow geotermalnych w Polsce, stanowigcy mape drogowa
rozwoju geotermii, a zarazem zawierajacy prognoze rozwoju
tego sektora na lata 2022-2040, a w pewnych obszarach do
roku 2050.

Program ten zostat opracowany przez dwudziestodwuoso-
bowy zesp6t pod kierunkiem dr. Piotra Dziadzio — podsekre-
tarza stanu, gtdéwnego geologa kraju, pelnomocnika rzadu
ds. polityki surowcowej panstwa w Ministerstwie Klimatu
i Srodowiska (2021). Jest to pierwsze tak kompleksowe opra-
cowanie, wpisujace si¢ w polityke energetyczng Polski (Ob-
wieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska, 2021), wskazu-
jace mozliwos$ci wykorzystania energii geotermalnej w kraju,
obszary juz technicznie i technologicznie zagospodarowane,
jak 1 te wymagajace jeszcze prac badawczych czy projektow
konstrukcyjnych i wdrozeniowych. Chodzi o to, by wiedza na
temat geotermii byla rzetelna do podejmowania decyzji w tej
dziedzinie. W wyzej wymienionym programie znalazly si¢
tez sugestie co do mozliwosci finansowania w perspektywie
czasowej tych przedsiewzigc.

Za najbardziej warto$ciowy nalezy uzna¢ plan dziatan na
kolejne lata dgzacy do zmian w strukturze krajowego miksu
energetycznego poprzez znaczace zwigkszenie udziatu w nim
energii odnawialnej, w tym z geotermii.

W programie omowiono rdzne sposoby wykorzystania
zasobow energii geotermalnej przy zastosowaniu adekwatnych
rozwigzan technologicznych, w tym zwrdcono uwage na:

* gruntowe pompy ciepta o réznej mocy, instalowane przez
odbiorcéw indywidualnych, jak i komercyjnych, publicz-
nych, biurowych i przemystowych;

* niskotemperaturowe zasoby energii geotermalnej (7 <
<45°CiT>45°C),



* wlgczenie energii geotermalnej w istniejgce systemy cie-
ptownictwa sieciowego w Polsce;

* wysokotemperaturowe zasoby energii geotermalnej (T >
>100°C) w instalacjach kogeneracyjnych wytwarzajacych
energi¢ elektryczng i ciepto;

* wody podziemne wystepujace ptytko, wody kopalniane
powierzchniowe i odpadowe jako dolne zrodlo ciepta dla
pompy ciepta typu woda—woda;

» glebokie otworowe wymienniki ciepta, wykorzystujace
zarurowane otwory o gltebokosci >100 m o odpowiednich
parametrach technicznych.

Czy plan ten bedzie realizowany w pelnym zakresie mery-
torycznym zalezy od pozyskania §rodkow finansowych z UE.
Przy ich braku osiagnigcie celu, jakim jest istotne zwigkszenie
udziahu energii z OZE, w tym energii geotermalnej, w miksie
energetycznym kraju, bedzie praktycznie niemozliwe lub
niezwykle trudne i dtugotrwate. Wpisujac si¢ w realizacj¢ pro-
gramu rzadowego, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej przy wspotpracy z samorzadami ustanowit
w 2021 r. priorytetowy projekt ,,Udostepnienie wod termalnych
w Polsce”, przeznaczajac kwote 229 mlin zt na odwiercenie
15 otworow geotermalnych dla poszukiwan i rozpoznania wod
termalnych oraz opracowanie dokumentacji hydrogeologicz-
nych. Uzyskane wyniki pozwalajg na okres$lenie potencjatu
geotermalnego, bedacego podstawa do prowadzenia dalszych
prac nad wykorzystaniem zasobow do produkcji energii cieplne;j
czy elektrycznej.

Réwniez biorac pod uwage wysokie koszty ubezpieczen
od ryzyka, Polska zaproponowata migdzy innymi wiaczenie
funduszu ubezpieczen do swojej strategii rozwoju energetyki
geotermalnej do 2040 r. (Dziadzio et al., 2021).

W innych krajach zastosowano szereg ciekawych roz-
wigzan dla obnizenia kosztéw pozyskania, ale i uzytkowania
energii geotermalnej, np. na Wegrzech utworzono platformeg
geotermalng z dostgpem do danych geologicznych na potrze-
by powstajacych projektow, zas np. w Niemczech stworzono
system finansowania sieci cieptowniczych wykorzystujacych
zrodta odnawialne z dofinansowaniem 40%.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w Polsce coraz bardziej wzrasta
zainteresowanie wykorzystaniem energii geotermalnej, o czym
$wiadcza nie tylko liczby sktadanych wnioskow w programach
priorytetowych czy liczby sprzedanych instalacji termalnych,
ale takze portale przetargowe. Na ich stronach pojawiaja si¢
coraz czesciej ogloszenia firm przemystowych czy samorzadéw
w sprawie wykonania otworu poszukiwawczo-eksploatacyj-
nego dla rozpoznania warunkéw hydrotermalnych danego
horyzontu zbiornikowego, a takze dla okreslenia mozliwosci
jak najbardziej efektywnego wykorzystania wod geotermal-
nych, z ukierunkowaniem na cieptlownictwo sieciowe czy
przemystowe.
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Programy dotacyjne dla indywidualnych inwestorow
dofinansowywane z funduszy europejskich

Energia geotermalna nie jest na obecnym etapie konkuren-
cyjna cenowo w odniesieniu do energii wiatrowej czy stonecz-
nej, ale sytuacja ta ulega szybkiej zmianie. Unia przeznaczyta
duze fundusze na realizacj¢ szeregu projektow badawczych,
W tym miedzy innymi na wypracowanie i wdrozenie do po-
wszechnego uzytku innowacyjnych rozwigzan w aspekcie
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, a takze nowocze-
snych technologii wiercenia otwor6w geotermalnych, zaawan-
sowanych technik przetwarzania danych czy udoskonalonych
metod oceny zasobow geotermalnych.

Niezaleznie od programow badawczych realizowane sa
w poszczegolnych krajach UE programy dtugofalowe, wspot-
finansowane ze $rodkdéw europejskich, majace na celu migdzy
innymi wykorzystanie energii geotermalnej w ogrzewnictwie
indywidualnym. Powstaly programy rzadowe cieszace si¢ bar-
dzo duzym zainteresowaniem, skierowane do indywidualnych
inwestorow (o0sob fizycznych), miedzy innymi takie jak:

* ,Moje Cieplo” — program realizowany z Funduszu Mo-
dernizacyjnego — nowego instrumentu UE, przeznaczonego
dla 10 krajow o najwigkszych wyzwaniach zwigzanych
z redukcja emisji CO,, z czego Polsce przypada okoto
43,41% dostepnej puli srodkow, tj. okoto 600 min zt. Celem
programu jest rozwoj ogrzewnictwa indywidualnego i ener-
getyki prosumenckiej w obszarze powietrznych, wodnych
i gruntowych pomp ciepta. Program jest skierowany do
0s0b fizycznych bedacych wiascicielami nowych budynkow
mieszkalnych jednorodzinnych. Role Krajowego Operatora
Funduszu Modernizacyjnego petni NFOSiGW. Program,
uruchomiony w kwietniu 2022 r., ma by¢ kontynuowany
w trybie cigglym do konca 2026 r., jednak nie dtuzej niz
do wyczerpania srodkow alokacji.

e ,,Mdj Prad” — program priorytetowy realizowany od roku
2019 ze wsparciem funduszy europejskich (z instrumentu
»REACT EU” w kwocie ponad 870 mIn zt) dla os6b fi-
zycznych zainteresowanych produkcjg energii ze stonca
na wlasne potrzeby. Poczatkowo dofinansowywane byty
inwestycje w mikroinstalacje fotowoltaiczne, p6zniej za-
kres programu rozszerzono o domowe magazyny ener-
gii czy ciepta, a obecnie mozliwe jest takze uzyskanie
dofinansowania do zakupu powietrznych i gruntowych
pomp ciepta oraz kolektoréw stonecznych na ciepta wodg.
Celem programu jest zacheta gospodarstw domowych,
zwlaszcza znajdujacych si¢ na terenach stabiej zurbanizo-
wanych, do produkcji wlasnej energii i poprawy jakoS$ci
powietrza.

e ,,Czyste Powietrze” — program, na realizacje ktorego w la-
tach 2018-2029 przeznaczono 103 mld zt, daje mozliwos¢
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uzyskania dofinansowania na termomodernizacje budynku

mieszkalnego jednorodzinnego i zamiang starych piecow

na bardziej ekologiczne urzadzenia grzewcze. Program
ten, nadzorowany przez NFOSiGW, o naborze wnioskow

w trybie cigglym, obejmuje takze pompy ciepta.

Nalezy nadmienié, ze oprocz wyzej wymienionych rzado-
wych akcji priorytetowych funkcjonujg z duzym powodzeniem
programy skierowane mi¢dzy innymi do jednostek samorzadu
terytorialnego, szko6t wyzszych, spotdzielni mieszkaniowych
czy do podmiotow prowadzacych dziatalnos¢ lecznicza, a fi-
nansowane z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego,
z przeznaczeniem na rozwoj produkcji energii ze zrodet od-
nawialnych, w tym na geotermie.

A zatem mozliwosci pozyskania dofinansowania na wyko-
rzystanie energii geotermalnej jest wiele 1 zalezg one przede
wszystkim od aktywno$ci poszczegdlnych grup spotecznych,
jak i od przyjaznych aktéw programowych i prawnych. Mozna
mie¢ nadziejg, ze efektem wyzej wymienionych programow —
przy rosnacej $wiadomosci Polakow co do koniecznos$ci obni-
zenia emisji gazow cieplarnianych w walce o czyste powietrze
i zredukowanie bardzo wysokich wlasnych kosztow energii
— bedzie migdzy innymi szersze zainteresowanie i zastosowanie
pomp ciepta, tak jak stato si¢ to w przypadku fotowoltaiki.
Na koniec 2022 r. w Polsce do sieci elektroenergetycznej
przylaczonych byto 1,2 mln mikroinstalacji fotowoltaicznych,
ktorych taczna moc wynosita ponad 9,3 GW. Byt to ruch
ogolnopolski, a fotowoltaika przez ostatnie lata bita rekordy
popularnosci, mierzonej liczba montowanych paneli na dachach
zaroOwno w malych wsiach, jak i na duzych podmiejskich
osiedlach, §wiadczac o tym, jak ogromny powszechny postep
w tym zakresie zostat osiagniety.

Prace badawcze z geotermii
realizowane przez INiG - PIB

W Polsce od lat prowadzone sg prace badawcze dotyczace
geotermii, mi¢dzy innymi przez:
«  Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH;
» Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia

PAN;
» Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB.

Jednostki te majg w swym gronie §wietnych specjalistow
— realizatorow szeregu projektow naukowych i autoréw uzna-
nych publikacji z zakresu geotermii, reprezentujacych Polske
w roznych miedzynarodowych organizacjach czy tez na eu-
ropejskich kongresach geotermalnych.

Nalezy tez wspomnie¢ o Instytucie Nafty i Gazu —
Panstwowym Instytucie Badawczym, ktéry od lat prowadzac
prace badawczo-rozwojowe w zakresie inzynierii ztozowej
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przy poszukiwaniu i eksploatacji zt6z weglowodorow, stara si¢
spozytkowac swoja wiedze 1 doswiadczenie w obszarze energii
geotermalnej. Jednym z takich kierunkéw jest wykorzystanie
sczerpanych z16z ropy naftowej i gazu ziemnego o dobrych
parametrach hydrodynamicznych i termicznych do celow
geotermalnych, biorgc pod uwagg takze mozliwos$¢ zastoso-
wania dwutlenku wegla jako nosénika energii geotermalne;j
W procesie jego sekwestracji. Zakres prac obejmuje zar6wno
tworzenie ré6znorodnych modeli obiektow geotermalnych przy
uwzglednieniu szerokiego zbioru danych, jak i typowanie na
bazie tych modeli lokalizacji otwordéw zattaczajacych czy
eksploatacyjnych, okreslajac rownoczesnie optymalne tempo
eksploatacji.

Drugim waznym kierunkiem jest dobor odpowiednie;j
technologii wiercenia otworow geotermalnych, opracowanie
odpowiednich receptur ptuczek wiertniczych czy zaczynow
uszczelniajacych kolumny rur oktadzinowych, a takze biode-
gradowalnych cieczy specjalnych stosowanych po zakonczeniu
wiercenia otworu, tj. w okresie eksploatacji odwiertu, podczas
prac rekonstrukcyjnych.

Kolejnym istotnym zagadnieniem sg procesy kwasowania
strefy przyodwiertowej czy hydraulicznego szczelinowania
zbiornikowych pozioméw geotermalnych dla udroznienia drog
migracji wody w przestrzeni porowej, zwigkszenia chtonnos$ci
odwiertow zatlaczajacych i utrzymania ciaglosci cyrkulacji
wody w odwiertowym systemie zatlaczajaco-produkcyjnym.
W zakresie stymulacji pracy otworéw wiertniczych INiG — PIB
posiada wieloletnie praktyczne doswiadczenie.

Tylko w okresie ostatnich 2—3 lat pracownicy Instytutu
zrealizowali szereg prac badawczych, obejmujgcych miedzy
innymi zagadnienia inzynierii zlozowej wystepujace w proce-
sach pozyskiwania energii geotermalnej przy wykorzystaniu
otworow wiertniczych, ktore dotyczyly miedzy innymi:

» zagospodarowania i ograniczenia szkodliwego oddzialywa-
nia CO, na atmosferg — poprzez jego wykorzystanie jako
medium roboczego w zakresie warunkow nadkrytycznych
ci$nienia i temperatury, przy pozyskiwaniu energii geo-
termalnej ze sczerpanych zt6z weglowodordow (Szpunar
i Majkrzak, 2023);

* wplywu oddziatywania dwutlenku wegla podczas jego se-
kwestracji w formacje geologiczne systemu geotermalnego
na dynamiczne parametry geomechaniczne skat zbiorni-
kowych i towarzyszacych im ptynow ztozowych (Moska,
2023);

+ analizy termalnych naprezen geomechanicznych wywo-
tanych przeptywami ptynow o réznych temperaturach,
przy wykorzystaniu dwoch skonstruowanych modeli sy-
mulacyjnych ztoza geotermalnego (modelu zlozowego
hydrotermalnego oraz geomechanicznego) (Rucinski i Szott,
2023);



* doboru parametrow ptuczek wiertniczych i zaczynow
cementowych pod katem ich zastosowania do udostep-
niania zt6z geotermalnych, przy uwzglednieniu podwyz-
szonych temperatur i ci$nief ztozowych (Jasinski et al.,
2022).

Podsumowanie

1. Wprowadzenie w zycie planu RePowerEU przez Komisj¢
Europejska zdecydowanie zmobilizowato srodowiska na-
ukowe, inzynierskie czy agencje rzadowe, przyspieszajac
prace miedzy innymi nad wykorzystaniem w znacznie
szerszym zakresie i stopniu energii geotermalnej. Energia
ta moze odegrac istotng rolg¢ w UE w szybszym ztagodzeniu
problemoéw zwigzanych z dostarczaniem gazu ziemnego
i zwigkszy¢ udziat energii ze zrédet odnawialnych w bilan-
sie energetycznym poszczegdlnych krajow cztonkowskich.

2. Realizacja priorytetowych programéw dofinansowywanych
z UE, takich jak ,,Moje Ciepto”, ,,M¢6j Prad”, ,,Czyste
Powietrze”, skierowanych do indywidualnych inwestorow,
ale takze innych zamierzen programowych ukierunkowa-
nych na samorzady czy firmy przemystowe pozwala pro-
gnozowac uzyskanie przez Polske wielokrotnego wzrostu
wykorzystania energii geotermalnej do roku 2050. Takie
wnioskowanie wynika z bardzo duzego spotecznego zain-
teresowania udzialem w wyzej wymienionych programach,
a takze z powszechnej swiadomosci co do koniecznosci
dazen do obnizenia optat za energie, ale i do poprawy
warunkow klimatycznych.

3. Istotng role w sprawnej realizacji programu rozwoju geo-
termii w Polsce maja do spetnienia agencje rzagdowe, by
eliminowac réznego rodzaju trudnosci i niedogodnos$ci we
wdrozeniu na szeroka skale technologii geotermalnych, za-
réwno wérod inwestoréw indywidualnych, jak i organizacji
samorzadowych czy firm przemystowych. Pomy$lnos¢
wprowadzenia tych rozwigzan uzalezniona jest przede
wszystkim od pozyskania przez rzad duzych unijnych
srodkow, z ktorych czgsé powinna by¢ wykorzystana na
energetyczng transformacje kraju.
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