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DLACZEGO ODNAWIALNE ZRODEA ENERGII?

O

> Znaczgco wzrasta zapotrzebowanie na energie

> Istniejgce zasoby paliw kopalnych wyczerpuja sie

Miasto Szczecin Kopalnia odkrywkowa wegla kamiennego Wyoming USA
www.shutterstock.com https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Coal_mine_Wyoming_(cropped).jpg (CC-License)
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DLACZEGO ODNAWIALNE ZRODEA ENERGII?

O

> Srodowisko jest zanieczyszczane produktami spalania paliw
kopalnych

Smog w Nowym Jorku
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SmogNY.jpg#/media/Plik:SmogNY.jpg

Fabryka zanieczyszczajaca powietrze (CC-License)

https://pl.wikipedia.org/wiki/Zanieczyszczenie_%C5%9Brodowiska#/media/Plik:AirPollutio
nSource.jpg (CC-License)
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CO TO JEST ENERGIA GEOTERMICZNA?

O

v" To zasoby ciepta zakumulowanego we wnetrzu Ziemi

v' To naturalna energia zawarta w skatach i wodach,
wypetniajgcych przestrzenie w formie porow i szczelin
znajdujgcych sie w skorupie ziemskiej
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ENERGIA GEOTERMICZNA

O

v Temperatura Ziemi wzrasta w kierunku przesuwania sie w glab

skorupy ziemskiej
skorupa 930°C
ptaszcz gorny
ptaszcz dolny
2700°C

jadro zewnetrzne

4200°C

jadro wewnetrzne

4500°C

Budowa wnetrza Ziemi i temperatury
http://naszaenergia.kujawsko-pomorskie.pl/




ENERGIA GEOTERMICZNA

O

v" Ciepto z wnetrza Ziemi pochodzi z

dwodch zrodet: ryft w grzbiecie
srodoceanicznym
1) Okoto 45-90% ciepta pochodzi z oW et | litosfera  row
o o ’ a
rozpadu pierwiastkow suMl |

promieniotwdrczych Uranu (238U)
i Toru (%3?2Th) w ziemskim
ptaszczu

2) Pozostate ciepto pochodzi =z
ochtadzania sie ptfaszcza Ziemi, z
tarcia wewnetrznego
wywotanego sitami ptywowymi i
zmianami predkosci obrotu Ziemi

jadro
ewnetrzn

Budowa Ziemi i przemieszczanie sie ptyt
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oceanic_spreading_pl.svg
(CC-License)
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ENERGIA GEOTERMICZNA

v" Ciepfto jadra Ziemi jest transportowane do
skorupy ziemskiej przez ptaszcz Ziemi

SPOSOBY
WYMIANY CIEPEA == s

/y—— e —< 4 .
8y - Conduction

Mantle
(rock)

® PRZEWODZENIE
atomy substanc;ji

' Convection
b

4 2\ Conduction
" KONWEKCIA s *
iquia Iron
rUCh’ CkaUlaCja Con(aj#gtion
convection

B pROMIENIOWANIE

emisja energii czastek lub Joner f,g,'f)’

fa I Conduction

Wycinek Ziemi — sposoby transportu ciepta we wnetrzu Ziemi
https://slideplayer.com/slide/9377995/
(CC-License)
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ENERGIA GEOTERMICZNA

v Transport ciepfta
od jadra przez
warstwy Ziemi
na powierzchnie
zachodzi przez:

" przewodzenie,

= konwekcje

" promieniowanie

[ Heat?ransport
mechanism

Iﬁ Advection

Convection

- 1 Conduction
Wycinek Ziemi — sposoby transportu ciepta we wnetrzu Ziemi

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Heat_flow_of_the_inner_earth.jpg
(CC-License)
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ENERGIA GEOTERMICZNA

O

»>W  jadrze Ziemi zachodzi rozpad pierwiastkow
promieniotworczych, ktorego efektem jest wysoka
temperatura dochodzaca do ok. 4500 °C

> Temperatura ta maleje w miare zblizania sie do
powierzchni Ziemi o 15-80 °C na jeden kilometr, w
zaleznosci od rodzaju skat i warunkow geologicznych

> Poza obszarami aktywnymi tektonicznie przyjmuje sie, ze
sSredni gradient temperatury (zmiana temperatury) skorupy
ziemskiej wynosi 25-30 °C/km
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ENERGIA GEOTERMICZNA
7N

Earth Temperature Gradient
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Profil temperatury (gradient temperatury) wzdtuz promienia Ziemi
https://www.slideshare.net/MakmurSainil/geothermal-energy-54630023




ENERGIA GEOTERMICZNA

O

> Z punktu widzenia mozliwosci praktycznego wykorzystania
tego gradientu rozroznia sie nastepujgce rejony
geotermiczne:

= hipertermiczny z gradientem temperatury wiekszym
niz 80 °C/km

= semitermiczny od 40 do 80 °C/km

= normalny z gradientem do 40 °C/km
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PRZYKEADY GEOTERMICZNYCH
GRADIENTOW TEMPERATURY
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Przyktady geotermicznych gradientow temperatury
http://www.geologyin.com/2014/12/geothermal-gradient.html




ENERGIA GEOTERMICZNA

O

v CzesSC ciepta jadra Ziemi jest transportowana do skorupy
ziemskiej przez ptaszcz

v'Szacuje sie, ze strumien ciepta wyptywajgcego na
powierzchnie Ziemi to ponad 45-60 TW
(1 terawat = 102 wat)

v Strumien  ciepta geotermalnego  wynoszgcy okoto
0,063 W/m? daje w efekcie wzrost temperatury w kierunku
Srodka Ziemi o okoto 25-30 °C/km, co przy uwzglednieniu
objetosci kuli ziemskiej stanowi praktycznie niewyczerpane
zrodto energii
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ENERGIA GEOTERMICZNA A ENERGIA GEOTERMALNA

O

v Energia geotermiczna to energia strumienia ciepta
wynikajgcego z gradientu temperatury skorupy
ziemskiej

v Energia geotermalna przejawia sie w postaci gorgcych
wod wystepujgcych naturalnie w Ziemi lub waod
wprowadzanych do gorgcych skat podziemnych
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ENERGIA GEOTERMALNA

O

Z/ASOBY ENERGI| GEOTERMALNEJ

hydrotermiczne petrotermiczne
| |

e Zasoby hydrotermiczne e Zasoby petrotermiczne to
odnoszg sie do wody, pary lub energia cieplna zgromadzona w
mieszaniny parowo-wodnej, suchych, ogrzanych i
ktore to czynniki wystepuja w porowatych skatach, ma ona
szczelinach skalnych, zytach znaczenie perspektywiczne
wodnych lub w warstwach (przewiduje sie
wodonosnych i sg wykorzystywanie w przysztosci
wykorzystywane obecnie np. technikg ang. Hot Dry

Rocks — HDR)
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ZASOBY PETROTERMICZNE

ENERGII GEOTERMANEJ
A

Dry Hot Rock Power Generation

v' Energie te mozna pozyskiwaé przez
wtfaczanie w naturalne lub sztucznie
wytworzone szczeliny skalne pod duzym
ciSnieniem wody, ktdra przejmuje ciepto
gorgcych  skat, po czym  jest
wypompowywana na powierzchnie
Ziemi i wykorzystywana.

v Istnieje mozliwos¢ wykonania
odwiertow i wykorzystania energii
petrotermicznej zgromadzonej na
gtebokosci 5000 m, jednak praktycznie
optacalne jest dokonywanie odwiertow

jedynie do gtebokosci 2000 metrow

(2 km) Schemat wykorzystania energii suchych goracych skat (HDR)
https://www.greenbizcafe.com/hot-dry-rock-geothermal-energy/




ZASOBY HYDROTERMICZNE
ENERGII GEOTERMALNEJ

v Poktady wdd geotermalnych
powstajg w wyniku wnikania
wod opadowych w giab
Ziemi, gdzie w kontakcie z
aktywnymi ogniskami
magmy lub cieptymi skatami
wody podgrzewajg sie a
nastepnie przeptywaja w

kierunku powierzchni jako Prsomwcep
skm‘gg‘;:‘:\ae\?\aevm

gorgca woda lub para | =

wodna
Poktady wadd geotermalnych

https://frakdawid.wordpress.com/2012/02/22/energia-wnetrza-ziemi/
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ZASOBY HYDROTERMICZNE
ENERGII GEOTERMALNEJ

v Gtebokos¢ zalegania  zt6z
wody  geotermalnej  jest
mocno  zréznicowana W
poszczegdlnych miejscach
globu, ale najczesciej zawiera
sie w granicach 1000-4500
metrow, i wiecej

v" Wody geotermalne najszersze
zastosowanie znajdujg w
energetyce cieplnej, ale duze
mozliwosci jej wykorzystania
istniejg réwniez w innych

gateziach przemystu

Poktady wadd geotermalnych
https://milenarogozinska.wordpress.com/2012/02/13/podroz-do-wnetrza-ziemi-czyli-energia-geotermalna/
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GEJZERY — NATURALNE ZASOBY
ENERGII GEOTERMALNEJ

v Gejzer — wybuchajaca
gteboko z Ziemi para
wodna 0 wysokiej
temperaturze

v" Spektakularne zjawisko
wystepujgce  w Islandii
(nazwa pochodzi z
islandzkiego ,geysa” -
,wylewac sie”) a takze w
Nowej Zelandii (Rotorua),
USA (park Yellowstone),
Kamczatce, Japonii

v" Wybuchom gejzerow

moga towarzyszyé

Geysir (Islandia), wysokos$¢ 70-80 m
zrodlo wlasne

wyziewy trujgcych gazéw
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WYDOBYCIE ENERGII GEOTERMALNEJ

v Wody geotermalne wydobywa sie
na powierzchnie ziemi przy pomocy
odwiertow wydobywczych

v Po  odebraniu ciepta  woda
zattaczana jest odwiertem
chtonnym z powrotem do ztoza

v" Najgtebsze otwory geotermalne
siegajg okoto 5000 m

Otwory eksploatacyjne do pozyskania energii geotermalnej

Projekt INT205

C = B

Geothermal reservolr

https://fysik.ugglansno.se/geotermisk-varme/
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ZASTOSOWANIE ENERGII GEOTERMALNEJ

O

v W przeciwienstwie do paliw kopalnych energia
geotermalna jest relatywnie czysta i przydatna do
zaspokojenia wielu potrzeb cztowieka

v Moze by¢ wykorzystana do celéow grzejnych,
przemystowych i do wytwarzania energii elektrycznej
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ZASTOSOWANIE ENERGII GEOTERMALNEJ

O

GLEBOKOSC WYSTEPOWANIA ZtOZA

Geotermia ptytka Geotermia gteboka
e Zasoby energii pochodzenia e Energia wydobywana za pomoca
geotermicznego, skumulowane w otworéw wiertniczych, do okoto
wodach i gruntach znajdujacych sig 3-4 km (optacalnos¢ ekonomiczna do
na stosunkowo niewielkich okoto 2 km)

gtebokosciach i o temperaturach na
tyle niskich (nieprzekraczajgcych
20°C), ze ich bezposrednie
wykorzystanie do celéw
energetycznych jest nieoptacalne

e Mozna je efektywnie eksploatowac
w sposob posredni przy uzyciu
pomp ciepta
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ZASTOSOWANIE ENERGII GEOTERMALNEJ

A

K insivvicssapemsingpunsainyokiannsionysusny
GEOTERMIA
NISKOTEMPERATUROWA
POMPY CIEPLA

OGRZEWANIE | CHLODZENIE
BUDYNKOW,
OGRIEWANIE WODY UZYTKOWE)

T B 1 i, T B T——
0 o A~ =y . | | | |

OSADOWE SKALY POROWATE,
ﬂ g ; SICIEUNOWE | KRASOWE
(np. plaskowce, wopienie. dolomity)

12] BB 200 °C v

GEOTERMIA
SREDNIOTEMPERATUROWA

WODY TERMALNE

REKREACJA, BALNEOTERAPIA
CIEPLOWNIE GEOTERMAINE

3 ofla SKALY KRYSTALCZNE
B3l m 200 OC ooerrernerimnnininniniiniiasasasassigsaaes (np. granity, bazaity)

GEOTERMIA SUCHYCH
GORACYCH SKAL (HDR)

WIBUDZONE SYSTEMY
GEOTERMALNE

PRODUKCJA ENERGII ELEKTRYCINE)

https://www.pgi.gov.pl/wody-mineralne/przydatne/geotermia.html




ZASTOSOWANIE ENERGII GEOTERMALNEJ

Przyklady wykorzystania ciepla geotermalnego

|D

Temperatura, °C ZASTOSOWANIE
20/30 Hodowla ryb / odladzanie, ogrzewanie gleby

Baseny kapielowe, ogrzewanie podlogowe, suszenie gleby/uprawa
grzybow, rozklad biomasy, balneologia, hydroterapia

40/50

Ogrzewanie szklarni, hodowla zwierzat/przemyst miesny i spozyweczy,
przygotowanie wody uzytkowej
80/90 Ogrzewanie szklarni/ogrzewanie mieszkan, suszenie ryb

60/70

Dehydratacja materialdbw ogrodniczych, suszenie jarzyn/suszenie

100/110 lekkich struktur betonowych

Produkcja wody pitnej przez destylacje/konserwacja zywnoSci,

120/140 rafinacja cukru/produkcja rolna i przemystowa, suszenie produktow
rolnych
150/160 Produkcja aluminium/suszenie maczki rybnej, drewna budowlanego

Odparowanie roztworoéw o wysokiej koncentracji

180/200 sktadnikéw/produkceja papieru/produkcja energii elektrycznej
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BEZPOSREDNIE ZASTOSOWANIE
WODY GEOTERMALNEJ

O

BASENY TERMALNE w Polsce:

e termy Maltanskie (Poznan),

e Chochotowskie termy (Zakopane),

e Termy Uniejow,

e Termy Cieplickie,

e Termy Mszczondw ,

e taznia turecka
(Ladek Zdroj)

* Przedsiebiorstwo |
uzdrowiskowe Ustron

v
o O\

® jinne \
Termy Chochotowskie (Polska)

https://infobasen.pl/basen/zakopane_chocholowskie_termy.html
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BEZPOSREDNIE ZASTOSOWANIE
WODY GEOTERMALNEJ

BASENY TERMALNE w Niemczech:

O

Therme Erding

Spreewald Therme in Burg
Salztherme Luneburg
Badewelt Waikiki
Konigstherme Kénigsbrunn
FUrthermare Water Park
Therme Obernsees
Fackelmann Therme Hersbruck
I inne

Terme Erding (Niemcy)
https://infobasen.pl/basen/erding_therme_erding.html
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BEZPOSREDNIE ZASTOSOWANIE
WODY GEOTERMALNEJ

N

4
= h ““VA“V v ‘
i u[m
! ' ]I Al 4

md I.l“u“ ' .M‘. |.

UPRAWA ROSLIN W SZKLARNIACH
HODOWLA RYB - Atlantic salmon farm using https://nea.is/media/jardhiti/popup/grodurhus.jpg

thermal water
http://www.lososjurajski.pl/
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https://nea.is/media/jardhiti/popup/fiskeldi.JPG
https://nea.is/media/jardhiti/popup/grodurhus.jpg

BEZPOSREDNIE ZASTOSOWANIE
WODY GEOTERMALNEJ

SUSZENIE PRODUKTOW SPOZYWCZYCH
(ryby Islandia, kawa El Salwador)

https://nea.is/geothermal/direct-utilization/industrial-uses/

INSTALACIJE TOPNIENIA S' NIEGU https://www.thinkgeoenergy.com/big-opportunities-for-geothermal-direct-

. . .. -of-geothermal-in-el-salvad.
(podjazdy, mosty, drogi, chodniki) R Ly

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Holland_ -
_Home_of_the_heated_sidewalks.jpg
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POSREDNIE ZASTOSOWANIE
WODY GEOTERMALNEJ

O

v Cieptownie geotermalne, budowane w celach grzewczych
zamiast tradycyjnych kottowni weglowych

v Elektrownie geotermalne, w ktorych ciepto wnetrza Ziemi
przetwarzane jest na energie elektryczna

v Pompy ciepta wykorzystujgce lokalne zrodta geotermalne
do ogrzewania pojedynczych budynkow
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POSREDNIE ZASTOSOWANIE
WODY GEOTERMALNEJ

O

v " Wody geotermalne i pary osiggajgce temperature rzedu
120°C i wyzszg optaca sie wykorzysta¢ do produkcji energii
elektrycznej. Jednostkowy koszt geotermalnej energii

cieplnej jest szacunkowo ok. 20% nizszy od kosztu energii
cieplnej wytwarzanej w cieptowni konwencjonalnej
(np. przy spalaniu wegla)

v"Uznaje sie, ze wydobycie wod geotermalnych jest optacalne,
gdy woda zalegajgca nie gtebiej niz 2,5 km, osigga
temperature 65°C, a jej zasolenie nie przekracza 30 g/I
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POSREDNIE ZASTOSOWANIE
WODY GEOTERMALNEJ

W Geotermii Pyrzyce przy dodatnich temperaturach zewnetrznych produkcja pochodzaca z uktadu geotermalnego
pokrywa zapotrzebowanie odbiorcow, natomiast przy spadku temperatur woda jest dogrzewana poprzez udziat

kottéw gazowych w procesie produkcji energii. W celu zwiekszenia stopnia wykorzystania energii cieplnej wody
geotermalnej zastosowano dwie absorpcyjne pompy grzejne.

‘W W

F WYMIENMIK
#5c 61 GEOTERMALNE

: OTWORY CZERPALNE

OTWORY CHLONNE

SCHEMAT PRACY URZADZEN W GEOTERMII PYRZYCE
http://geotermia.inet.pl/asp/pl_start.asp?typ=14&menu=27&strona=1&sub=26#




POSREDNIE ZASTOSOWANIE
WODY GEOTERMALNEJ

O

Cieptownia geotermalna w Neubrandenburgu byta pilotazowym projektem w Niemczech w
zakresie wykorzystania energii geotermalnej. Wydobywana z gtebin woda termalna jest

wykorzystywana do ogrzewania miejskiego od 1989 r.

dT S

GEOTHERMISCHE HEIZZENTRALE NEUBRANDENBURG

https://www.geothermie.de/header-service-menu/about-us-en.html

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
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POSREDNIE ZASTOSOWANIE
WODY GEOTERMALNEJ

O

Elektrownia geotermalna Krafla (Islandia), w poblizu wulkanu Krafla, zostata oficjalnie
uruchomiona w 1977 roku. Dzieki 33 odwiertom jest w stanie wyprodukowac¢ 500 GWh energii
elektrycznej rocznie przy zainstalowanej mocy 60 megawatow.

ELEKTROWNIA GEOTERMALNA KRAFLA (ISLANDIA)
https://en.wikipedia.org/wiki/Krafla_ Power_Station
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POSREDNIE ZASTOSOWANIE
WODY GEOTERMALNEJ

O

Geotermalne systemy niskotemperaturowe,

potocznie zwane gruntowymi pompami

ciepta sktadajg sie z trzech zasadniczych

elementow:

e dolne Zrédio ciepta (wymiennik, dzieki
ktdremu pobierane jest ciepto ziemi)

* pompa ciepta (rozumiang jako
urzadzenie, ktore umozliwia T
wykorzystanie niskich temperatur ze

Srodowiska gruntowo-skalnego
i podniesienie pobranej energii na wyzszy

poziom termodynamiczny)
BUDYNKI Z POMPA CIEPtA
) gérne irédfo Ciepfa’ bedace Systemem https://www.ekspertbudowlany.pl/artykul/eko-dom/166889,pompy-ciepla

rozprowadzania ciepta w ogrzewanych
pomieszczeniach
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ENERGIA GEOTERMALNA W POLSCE

O

v W celu uzyskania mozliwie doktadnej wiedzy na temat

wspotczesnych podpowierzchniowych warunkow termicznych na
terenie Polski geolodzy z Panstwowego Instytutu Geologicznego
sporzadzili m.in. mape temperatury na gtebokosci 2000 metrow
pod powierzchnig terenu, na poziomie szczegdlnie przydatnym
do oceny warunkow pozyskiwania energii z wod termalnych.
Dane do konstrukcji mapy uzyskano z 385 otworow wiertniczych
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v" Wartos¢ temperatury na tej gtebokosci zmienia sie od okoto 30°C

w NE Polsce do ponad 92°C na przedpolu Sudetow i obszarze
Niziny Szczecinskiej. Na nizszych poziomach spodziewane jest
jeszcze wieksze zréznicowanie temperatur.

v Opracowano takze mapy temperatur panujgcych na wiekszych
gtebokosciach, w celu zaplanowania ich wykorzystania w
technologiach, ktore mogg by¢ optacalne dopiero w przysztosci
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Mapa temperatury na gtebokosci 2000 metréw p.p.t. (Szewczyk, 2010 — zmodyfikowana)
https://www.jednaziemia.pl/planeta-ziemia/3703-temperatura-ziemi.html
SZEWCZYKJ. 2010 — Geofizyczne oraz hydrogeologiczne warunki pozyskiwania energii geotermicznejw Polsce. Przeglad Geologiczny, 58, 7: 566-573
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Mapa temperatury na gtebokosci 2000 i 3000 metréw p.p.t. (Szewczyk, 2010)
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v W Polsce korzystne warunki geotermalne wystepuja na obszarze ponad

250 tys. km? (okoto 80% powierzchni kraju)

v Uznaje sie, iz wydobywalne zasoby wdd geotermalnych sg najbogatszym
zrodtem energii w Polsce zaraz po zasobach wegla kamiennego. Ich ilos¢
przekracza szacowane ilosci wegla brunatnego, ropy i gazu

v Na terenie Polski wyrdzniamy 3 prowincje geotermalne:
= centralnoeuropejska,

= przedkarpacka

= karpacka
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v" Temperatura wody wystepujacej na tych obszarach w skatach osadowych
na gtebokosci od 1 do 10 km wynosi od 30-100°C (lokalnie nawet 200°C).

v" Jako najbardziej korzystne szacuje sie wykorzystanie woéd geotermalnych
w obrebie niecki podhalanskiej, a takze okregu grudzigdzko-
warszawskiego oraz szczeciniskiego (instalacje geotermalne w Pyrzycach,
Mszczonowie, Uniejow, Banska-Biatym Dunajcu)

v Naturalne wyptywy wod geotermalnych na terenie Polski zdarzajg sie
bardzo rzadko. Wystepujg m.in. na terenie Sudetow — Cieplice, Ladek Zdroj
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e W przeciwienstwie do paliw kopalnych energia geotermalna jest
relatywnie czysta i przydatna do zaspokojenia wielu potrzeb cztowieka

e Moze by¢ wykorzystana do celdw grzejnych, przemystowych i do
wytwarzania energii elektrycznej

e Wystepuje powszechnie na kuli ziemskiej
e Jest niewyczerpywalna

e Mozna korzystac z niej w sposob ciggty — warunki meteorologiczne nie
majg na nig wptywu

e Jest tania — przyjmuje sie, ze jednostkowy koszt geotermalnej energii
cieplnej jest o ok. 20% nizszy od kosztu energii cieplnej wytwarzanej w
cieptowni konwencjonalnej

* Nie wptywa znaczgco na wyglad krajobrazu
e Jest wykorzystywana w ponad 60 krajach swiata, w tym w Polsce
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e Powoduje emisje szkodliwych gazow poprzez uwalnianie radonu,
siarkowodoru i innych gazow (pochtanianie tych gazow podraza
koszty)

e Uwalnianie wraz z oparami produktéw rozpadu pierwiastkéw
promieniotworczych (istnieje niebezpieczenstwo zanieczyszczenia
atmosfery, wod powierzchniowych i gtebinowych),

e Temperatura oraz wydajnosc¢ zrodta uzaleznione sg od wieku i
budowy skorupy ziemskiej w danym miejscu

e Generuje wysokie koszty inwestycyjne

e |stnieje duze ryzyko niepowodzenia, ktore wcigz towarzyszy pracom
poszukiwawczym
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