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STRESZCZENIE

Mapy potencjalu geotermii niskotemperaturowej (pot. ptytkiej) stanowia nowoczesny sposob prezentacji wa-
runkow termicznych podtoza skalnego i mogg by¢ uzywane, po uwzglednieniu innych uwarunkowan geologicz-
nych i $rodowiskowych, jako narzedzie planistyczne dla regionalnego i lokalnego wykorzystania odnawialnych
zrodet energii oraz indywidualnej oceny efektywnos$ci energetycznej pomp ciepta z otworowym wymiennikiem cie-
pta. Mapy geotermiczne, o charakterze jakosciowym lub ilosciowym (ukazujace rozktad sredniej wartosci przewod-
nictwa cieplnego skat lub wskaznika mocy cieplnej do okreslonej glebokosci) sa powszechnie stosowane w krajach
Europy zachodniej. Pierwsze przyktady ich opracowania w Polsce powinny sta¢ si¢ zacheta dla ich szerszego
zastosowania, zwlaszcza w kontekscie przygotowywania (lub zmiany) planow rozwoju OZE lub planéw ochrony

powietrza i zwalczania ,,niskiej emisji”.

StOWA KLUCZOWE

Geotermia niskotemperaturowa, mapy potencjalu geotermicznego, pompy ciepta z otworowym wymiennikiem
ciepla

WPROWADZENIE

W ostatnim dwudziestoleciu, w zwigzku z polityka klimatyczng Unii Europejskiej wspie-
rajaca zastosowanie odnawialnych zrodet energii (OZE), obserwuje si¢ silny rozwoj rynku
pomp ciepta z otworowym wymiennikiem ciepla (zwanych dalej pompami ciepta) wykorzy-
stujacymi zasoby niskotemperaturowej (ptytkiej) geotermii. Pod wzgledem technologicz-
nym wyroznia si¢ dwie ich odmiany: (1) pompy ciepta dziatajace w systemie ,,zamknietym”
(ang. ground source heat pumps), w ktorym wymienniki ciepla umieszczone sa w otworach
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wiertniczych lub poziomo ulozonych kolektorach zakopanych w gruncie oraz (2) pompy
ciepla systemu ,,otwartego” oparte na wykorzystaniu wod podziemnych, najczesciej stu-
dziennych, jako medium do przenoszenia ciepta (Banks 2008; Sanner 2009; Kapuscinski,
Rodzoch 2010; Iglinski i in. 2010). W Polsce system ,,zamknigty” stanowi obecnie naj-
bardziej popularng forme¢ wykorzystania geotermii niskotemperaturowej. Praktyczna wiedze
pomocng w zastosowaniach tego typu pomp ciepta dostarczaja liczne zagraniczne (np. VDI
2010) i krajowe poradniki fachowe (Wytyczne...).

W rozwinigtych panstwach Europy zachodniej, stosowanie pomp ciepta promuje si¢
z mysla o znaczacym zastapieniu przez OZE wytwarzania energii z paliw kopalnych celem
redukcji emisji gazow cieplarnianych. Aktualnie, w Polsce i innych krajach Europy cen-
tralnej 1 wschodniej jako pierwszoplanowe zadanie zastosowania pomp ciepta wysuwa si¢
bardzo zty stan powietrza zanieczyszczanego w przewazajacej mierze przez szkodliwe pyly
1 gazy pochodzace ze starego typu piecow grzewczych. Problem smogu (,,niskiej emisji”)
w Polsce jest powszechny, szczegolnie na obszarach wiejskich i w aglomeracjach miejskich
wojewodztw potudniowych (np. Krakow, Wroctaw). Niebezpieczne dla zdrowia i Zycia
przekroczenia norm zapylenia i szkodliwych gazoéw spotyka si¢ nawet w miejscowosciach
o statusie uzdrowisk. Polepszenie stanu powietrza mozna osiaggna¢ poprzez zastapienie prze-
starzalych piecow weglowych przez ich technologicznie bardziej zaawansowane modele,
piece gazowe, ciepto sieciowe lub — najbardziej przyjazne srodowisku — pompy ciepta zasi-
lane energia geotermalng z ptytkiego podtoza. Urzadzenia te mozna zainstalowaé w prawie
kazdym miejscu, niemniej, w zaleznosci od warunkdéw geologicznych, da si¢ wyrdznié ob-
szary bardziej lub mniej korzystne dla efektywnosci ich dziatania.

1. MAPY POTENCJALU GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWE)

Mapy potencjatu geotermii niskotemperaturowej (zwane dalej mapami potencjatu) sta-
nowia kartograficzny obraz odpowiednio zinterpretowanych wilasciwosci fizykotermicznych
skal podtoza lub wod podziemnych na okre§lonym obszarze i umozliwiaja poprawng oceng
wybranej lokalizacji dla zaplanowania instalacji pomp ciepta wykorzystujacych niskotempe-
raturowa energi¢ geotermalng. Stuzg one oszacowaniu warunkow zaré6wno pod katem tech-
nicznej przydatnosci skal dla montazu pomp ciepta jak rowniez identyfikacji ograniczen lub
barier wynikajacych np. z innych uwarunkowan geosrodowiskowych, istniejacej infrastruk-
tury lub przepiséw formalno-prawnych. W takim znaczeniu mapy potencjatu tanowia istotna
pomoc dla (i) podmiotow gospodarczych i inwestoré6w indywidualnych wstgpnie obliczaja-
cych moc i efektywno$¢ pomp ciepta, (ii) organéow administracji geologicznej w podejmo-
waniu decyzji dotyczacych projektéw geologicznych sporzadzonych w celu wykorzystania
ciepla Ziemi oraz dla (iii) wtadz samorzagdowych w tworzeniu lokalnych strategii rozwoju
odnawialnych zrodet energii badz planéw ochrony powietrza i ograniczania niskiej emisji.

Wyréznia si¢ dwa podstawowe typy map potencjatu geotermii niskotemperaturowej. Typ
pierwszy to przegladowe mapy opisowe (jako$ciowe) powstale poprzez przetworzenie infor-
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macji z istniejacych map geologicznych, hydrogeologicznych i geosrodowiskowych. Mapy
opisowe biorg pod uwage litologiczny charakter odstaniajacych si¢ na powierzchni skal, wa-
runki hydrogeologiczne i rozmieszczenie obszarow z ograniczeniami lub wytaczonych dla
montazu pomp ciepta, np. zt6z i obszaréw gorniczych, stref ochrony ujg¢ wod podziemnych.
Wynikowe mapy przedstawiaja w roznym ujeciu kategoryzacje skal podtoza, np. z podzia-
fem na obszary o wtasciwos$ciach korzystnych / dobrych / stabych lub ztych dla zastosowan
pomp ciepta uzupetionych o potozenie stref warunkowo dopuszczajacych lub prawnie za-
bronionych dla ich posadowienia. Mapy tego typu moga takze zawiera¢ rozréznienie rejo-
néw zalecanych dla instalacji pomp ciepta systemow ,,otwartych” i/lub ,,zamkni¢tych”.

Drugi typ map potencjatu geotermii niskotemperaturowej stanowia mapy ilosciowe,
ktére prezentujg przestrzenny rozktad $rednich warto$ci parametréw termicznych osrodka
skalnego dla ustalonych wcze$niej przedzialow glebokosciowych, np. do 10 m — stosowa-
ne zwykle dla pomp ciepta z wymiennikiem poziomym lub wymiennikéw w ksztalcie ko-
sza (ang. geothermal heat basket; np. http://ost.hu/angolgeolakos.html) — oraz do 40, 70,
100 1 130 m stuzace optymalizacji wymiennikow pionowych, umieszczanych w otworach
wiertniczych (przykladowe mapy tego typu wykonano dla pogranicza polsko-niemieckiego
w rejonie Zgorzelca / Gorlitz w ramach projektu TransGeotherm, rys. 1). Mapy iloSciowe
przedstawiaja, wedlug odpowiednio ustalonych klas, srednie wartosci: (i) przewodnictwa
cieplnego / przewodnosci cieplnej (A) wyrazonej w [W/mx*K], (ii) wspotczynnika jednost-
kowej mocy cieplnej [W/m] lub (iii) ilo$ci jednostek energii [kWh/m] mozliwej do uzy-
skania z 1 m biezacego otworu w zadanej lokalizacji w ciggu roku. Dwa ostatnie rodzaje
map opracowuje si¢ najczgsciej przy zatozeniu 1600, 1800, 2000 lub 2400 godzin pracy
sprezarki pompy ciepta w ciggu roku, co odpowiada jej pracy tylko na potrzeby ogrzewania
(dwie pierwsze opcje) lub ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej (dwie drugie
opcje). Waznym czynnikiem podczas konstruowania map wartosci przewodnictwa cieplnego
jest uprzednie okreslenie glebokosci zalegania zwierciadla pierwszego poziomu wod pod-
ziemnych i odpowiednie uwzglednienie wartosci A dla skat w stanie suchym i w stanie za-
wodnionym (czyli ponad i ponizej zwierciadta). W kalkulacjach map ilosciowych dla pomp
ciepta systeméw zamknietych z reguly nie uwzglednia si¢ predkosci i kierunku przeptywu
wod podziemnych, co moze mie¢ wpltyw na efektywno$¢é pomp szczegdlnie w przypadku
silnie nawodnionych, bardzo grubych serii osadow klastycznych. Czynniki te uwzglednia si¢
natomiast podczas numerycznej symulacji wieloletniej pracy planowanej pompy ciepta, np.
za pomocg oprogramowania FEFLOW.

Mapy ilosciowe dla zastosowania pomp ciepta systemoéw zamknigtych, oprocz okre-
$lenia rejonéw najbardziej dogodnych dla ich energetycznej wydajno$ci, umozliwiaja tez
wstepne zaplanowanie liczby i glgbokosci odwiertdow potrzebnych do zasilania instalacji
pompy ciepta o wymaganych parametrach temperaturowych (warto$¢ efektywnos¢ COP)
i mocy grzewczej dla danego odbiorcy ciepta (chlodu). Nalezy przy tym pamigtaé, ze mapy
rozktadu przewodnictwa cieplnego skal przeznaczone sg dla profesjonalistow zajmujacych
si¢ projektowaniem GPC, a odczytane z map wartoSci moga by¢ praktycznie wykorzysta-
ne dopiero po ich wprowadzeniu do specjalistycznego oprogramowania (np. EED — Earth
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Rys. 1. (4) Zbior dwunastu map potencjatu geotermii niskotemperaturowej projektu TransGeoTherm z podzialem
na ,, wersje publiczng” i ,,wersje profesjonalng” opartych odpowiednio na wskazniku mocy cieplnej lub
przewodnosci cieplnej; (B) Przykladowa mapa , wersji publicznej ”dla przedziatu glebokosciowego 0—40 m i dla
1800 roboczogodzin pracy instalacji pompy ciepla w ciggu w roku. (Uwaga: mapy w wersji kolorowej dostgpne
na stronie www.transgeotherm.eu)

Fig. 1. (A) A collection of twelve maps of low-temperature geothermal potential from project TransGeoTherm
divided into “public version” and “professional version” based respectively on the heat extraction rate or
thermal conductivity; (B) Sample map from the “public version” for the depth interval 0—40 m and for 1,800
working hours of a heat pump over a year. (Note: the map in color is available on the page: www.transgeotherm.
eu)
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Energy Designer) pozwalajagcego m.in. na uwzglednienie dodatkowych parametrow, np.
technicznej charakterystykipompy ciepta i wymiennika otworowego, miesigcznego zapo-
trzebowania odbiorcy na energie, $redniej temperatury gruntu, warto$ci strumienia cieplnego
czy pojemnosci cieplnej skat. Uwzglednienie tych danych w modelowaniu za pomoca pro-
gramu EED pozwala uzyska¢ obraz symulacji wieloletniej, np. do 25 lat pracy pompy ciepta.
Wykonanie takiej symulacji ma istotne znaczenie w przypadku planowania duzych instalacji
GPC sktadajacych si¢ z wielu sasiadujacych ze sobg wymiennikéw otworowych co pozwala
uwzgledni¢ ich wzajemne oddziatywanie i zmian¢ temperatury otaczajacych skal. W celu
jeszcze bardziej precyzyjnej oceny warunkdéw termicznych podloza, zwlaszcza w przypadku
duzych, wielootworowych instalacji GPC, zaleca si¢ wykonanie przynajmniej jednego testu
reakcji termicznej (TRT: Thermal Response Test), dzigki ktoremu mozna okresli¢ wartosé
efektywnej przewodnosci cieplnej w wymienniku otworowym, co w przyblizeniu odpowia-
da przewodnictwu skal dla badanej lokalizacji. Wszystkie te dziatania umozliwiaja doktad-
niejsze zaprojektowanie wielkosci rezerwuaru ciepla dla wymaganej mocy i pozwalaja na
ograniczenie btgdu niedoszacowania lub przeszacowania instalacji.

Mapy potencjalu geotermicznego obrazujace rozktad wskaznika mocy cieplnej i jedno-
stek energii moga by¢ stosowane do przyblizonej optymalizacji pompy ciepta z pionowym
wymiennikiem takze przez osoby nieposiadajace profesjonalnej wiedzy z zakresu geotermii.
Ograniczenie ich uzytecznosci polega na tym, ze za ich pomoca powinno si¢ projektowac
jedynie male instalacje, o mocy do 30 kW. Zalecenie takie wynika z wytycznych VDI 2010,
ktére wyznaczajg taki putap mocy dla standardowego domu jednorodzinnego, pozyskujace-
go ciepto z podtoza skalnego o w miar¢ prostej budowie geologicznej, mozliwej do rozpo-
znania przy wykorzystaniu z tatwo dostgpnych danych geologicznych i przy zatozeniu braku
interakcji z inng, potencjalnie blisko potozong instalacjg GPC.

Wazng cecha ilosciowych MPPG jest sposob wykorzystania zrodlowych danych geolo-
giczno-hydrogeologicznych. Mapy MPPG, ktérych konstrukcj¢ oparto na parametrycznej
kodyfikacji profili otwordéw wiertniczych i stworzeniu modelu 3D podioza skalnego sg bar-
dziej wiarygodne od map przedstawiajacych jedynie izolinie warto$ci parametrow termicz-
nych ekstrapolowane z wyliczen uzyskanych dla pojedynczych otwordéw. Istnieja tez mapy
przedstawiajace tylko punktowe wartosci przewodnosci cieplnej lub wskaznika mocy ciepl-
nej wyliczone dla poszczegdlnych otworéw z wyrdznieniem przedziatéow klasyfikacyjnych
dla poszczeg6lnych przedzialow glebokosci.

W wicgkszosci przypadkéw przypisane wartosci przewodnoscei cieplnej dla poszezegdlnych
odmian litologicznych i petrograficznych skat opisanych w wierceniach i wykorzystanych do
produkcji map potencjatu geotermii niskotemperaturowej opieraja si¢ na wcze$niej wykona-
nych pomiarach i stuza jako wielkosci standardowe przedstawione w publikacjach naukowych
lub poradnikach metodycznych (np. Banks 2008; VDI 2010; Wytyczne...). Rzadko spotyka si¢
mapy potencjatu oparte na nowych pomiarach przewodnosci dla rzeczywiscie wystepujacych
na danym terenie skat lub tez mapy zweryfikowane o usrednione warto$ci przewodnictwa po-
zyskane z testow TRT. Badania tego typu powinny stac si¢ standardem podczas opracowania
nowych map lub w przypadku dokonywania ich korekty.
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Mapy ilosciowe potencjalu geotermii niskotemperaturowej dla optymalizacji pomp cie-
pla systemow otwartych, wykorzystujacych ptytko zalegajace wody gruntowe z ujec stu-
dziennych, sg konstruowane dla poszczegolnych poziomoéw wodonosnych. Przedstawiaja
one waloryzacj¢ obszarow oparta na kompilacji zmiennych wartosci szeregu czynnikow,
z ktorych najwazniejsze to: wydajno$¢ zroédta, temperatura ujmowanych wod oraz glebokosé
zalegania danego poziomu wodono$nego. Dobrym przykladem wizualizacji tego typu map
s specjalne raporty dotyczace potencjatlu plytkiej geotermii wod podziemnych opracowane
przez francuska stuzbe geologiczng (BRGM) dla poszczegolnych departamentow.

Opracowane w krajach europejskich mapy potencjatu dla plytkiej geotermii sg publicz-
nie udostgpniane w przegladarkach internetowych typu web-GIS zarzadzanych przez odpo-
wiednie stuzby geologiczne lub wladze lokalne (tab. 1).

Tabela 1
Przyktady internetowych portali geosrodowiskowych zawierajgcych mapy potencjatu geotermii
niskotemperaturowej
Table 1

Examples of geo-environmental web portals containing low-temperature geothermal potential maps

PANSTWO /
MIASTO

INSTYTUCIJA / PROJEKT

STRONA WWW

Polska i Niemcy

EU projekt TransGeoTherm

http://www.transgeotherm.eu/mapy
geoter.html

obszar Europy

EU projekt ThermoMap

http://www.thermomap-project.eu/tools/

Polska / Warszawa

Serwis Urzedu miasta stotecznego
Warszawy, mapa odnawialnych zrodet
energii

http://www.mapa.um.warszawa.pl/
mapaAppl/ mapa?service=mapa_oze

Niemcy (Bawaria)

Bayerisches Landesamt fur Umwelt,
Informationssystem Oberflichennahe
Geothermie (I0G)

http://www.bis.bayern.de/bis/initParams.
do

Niemcy (Saksonia)

Sédchsisches Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie,
Geothermieatlas Sachsen — Karten
des oberflichennahen geothermischen
Potenzials 1 : 50 000

http://www.umwelt.sachsen.de/
umwelt/infosysteme/weboffice101/
synserver?project=geologie-
gtkS0&language=de&view=gtk50

Niemcy (Dolna
Saksonia)

Landesamt fiir Bergbau, Energie
und Geologie (LBEG), NIBIS®
KARTENSERVER

http://nibis.lbeg.de/
cardomap3/?TH=545.314

Niemcy (Nadrenia -

Landesamt fiir Geologie und Bergbau /

http://mapclient.lgb-rlp.de/

Screeningstool

Palatynat) Kartenviewer
Bureau de Recherches Géologiques Et http://www.geothermie-perspectives.fr/
Francja Miniéres (BRGM), Atlas géothermiques des b: N persp ’
o . cartographie
ressources aquiféres superficielles
Belgia projekt Smart Geotherm, Geothermische http://tool.smartgeotherm.be/geo/alg
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Mapy te sa zwykle czgscia sktadowa portali geosrodowiskowych (np. wykonanych dla
niemieckich krajow zwiazkowych) zawierajacych oprécz dodatkowych danych geologicz-
nych, hydrogeologicznych i informacji o ztozach surowcow mineralnych, takze mapy po-
tencjatu innych rodzajow OZE (wiatru, stonca) oraz elementy infrastruktury i zagospoda-
rowania przestrzennego. Wigkszos¢ portali zawierajacych mapy potencjatu zamieszcza tez
pomocnicze informatory dotyczace ptytkiej geotermii z opisem konstrukcji i zasad dziatania
pomp ciepla oraz poradniki odno$nie $ciezki formalno-prawnej zwigzanej z ich instalacja
obowigzujaca na danym terenie.

ZAKONCZENIE

W Polsce mapy potencjatu geotermii niskotemperaturowej sg bardzo stabo rozpowszech-
nione. Oprocz wspomnianych wczesniej map sporzadzonych przez Panstwowy Instytut
Geologiczny (projekt ,,Transgeotherm™) znana jest tylko mapa OZE z okresleniem potencja-
hu geotermii i stonca wykonana dla Warszawy, upubliczniona na portalu urzedu miejskiego
(tab. 1). Sytuacja braku map potencjatu dla ptytkiej geotermii w naszym kraju nie sprzyja
promocji i rozwojowi pomp ciepta wykorzystujacych ciepto Ziemi i wymaga zwickszenia
wysitkow informacyjnych wobec wladz samorzadowych o potrzebie i korzysciach wynika-
jacych z ich opracowania. Zastosowanie pomp ciepta w celach grzewczych jest szczegolnie
wskazane na terenach wiejskich oraz zurbanizowanych, pozostajacych poza zasiggiem sieci
cieplowniczej i gazowej. Podjecie decyzji o instalacji pomp ciepta w nowych lub moder-
nizowanych budynkach powinno by¢ poprzedzone wiarygodnym audytem energetycznym,
uzasadniajacym okre$lone rozwigzania techniczne rowniez pod wzgledem ekonomicznym.
Sktadanie przez Jednostki Samorzadu Terytorialnego (JST) wnioskéw o dofinansowanie
z funduszy UE w nowej perspektywie finansowej 2014-2020 przedsigwzi¢¢ majacych na
celu wykorzystanie OZE wiaze si¢ z konieczno$cig posiadania przez gminy Planow go-
spodarki nisko-emisyjne)j. Wymodg ten wynika m.in. z zapisow projektu Programu Opera-
cyjnego Infrastruktura i Srodowisko na lata 2014-2020 (Program...). Elementem takiego
planu (lub aneksu do planu gdy taki dokument juz istnieje) moga by¢é mapy prezentujace
obszary o najkorzystniejszych warunkach do instalacji r6znych rodzajéw OZE, w tym takze
mapy potencjatu geotermii niskotemperaturowej. Mapy te moga wigc petnic role narzedzia
wspierajacego planowanie przestrzenne na terenie gminy, a takze stanowi¢ rodzaj audytu
energetycznego dla oceny mozliwosci zastosowania pomp ciepta z gruntowym wymien-
nikiem w budynkach uzytecznosci publicznej i przez inwestorow indywidualnych. Bogate
zasoby danych geologicznych i hydrogeologicznych PIG-PIB oraz materialy archiwalne Na-
rodowego Archiwum Geologicznego z zapisem licznych otworéw wiertnicznych stanowig
doskonaty materiat wyj$ciowy do numerycznego przetworzenia zgromadzonej informacji
o podtozu skalnym naszego kraju i wykonania seryjnych map potencjalu geotermii nisko-
temperaturowe;j.
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MAPS OF THE POTENTIAL OF SHALLOW GEOTHERMAL ENERGY:
PURPOSES OF PREPARATION, TYPES AND EXAMPLES FROM
POLAND AND EUROPE

ABSTRACT

Maps of the potential of low-temperature (shallow) geothermal energy represent a modern way of presenting
thermal conditions of bedrock and can be used, taking other geological and environmental conditions into account,
as a planning tool for local and regional use of renewable energy sources as well as for an individual assessment
of the energy efficiency of ground source heat pumps. Geothermal maps, qualitative or quantitative (showing the
distribution of the average value of the thermal conductivity of rocks or the heat extraction ratio to a specified depth)
are widely used in Western Europe. The first examples of similar studies in Poland should become an incentive
for their wider use, especially in the context of the preparation (or changes) of plans for RES development and air

quality protection schemes aimed to combat “low emission”.
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