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DOSWIADCZENIA ISLANDII W ZAKRESIE WYKORZYSTANIA
NISKOTEMPERATUROWYCH ZASOBOW ENERGII GEOTERMALNE)J

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono islandzkie doswiadczenia w zakresie wykorzystywania niskotemperaturowych za-
sobow energii geotermalnej do réznych celow: cieptowniczych, rekreacyjnych, hodowli i suszenia ryb, ogrzewania
szklarni, a takze odladzania drog i chodnikow. Niskotemperaturowe zasoby geotermalne wystepuja praktycznie
na terenie calej Islandii, jednak najwigksze zasoby tego typu zwiazane sa z poludniowo-zachodnia cz¢scia kraju.
Doswiadczenia islandzkie w zakresie wykorzystania zasobow niskotemperaturowych sa szczegdlnie interesujace
w kontekscie efektywnego zagospodarowywania polskich zasobow geotermalnych. Artykut powstat jako jeden z re-
zultatow wspotpracy pracownikow i studentow w roku 2016 w Keilir Institute of Technology (Reykjavik, Islandia)
w ramach programu stypendialnego FSS (Scholarship and Training Fund Mobility Projects in Higher Education).

StOWA KLUCZOWE

Energia geotermalna, zasoby niskotemperaturowe, Islandia

WPROWADZENIE

Islandia — dzieki swojemu usytuowaniu na kuli ziemskiej — jest niezwykle zasobna
w energi¢ geotermalng, ktora stanowi wazne z gospodarczego i ekonomicznego punktu wi-
dzenia zrodlo energii dla kraju. Energia wod i par geotermalnych pokrywa 66% (czyli ok.
135 PJ) zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla catej populacji, liczacej blisko 320 000
0s0b (Axelsson i in. 2010). W duzej mierze wykorzystywana jest w celach cieptowniczych
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oraz do produkcji energii elektrycznej. Ponadto znajduje szerokie zastosowanie w sektorach:
przemyslowym, rolniczym oraz rekreacyjnym. Aktualnie na terenie Islandii pracujg 62 miej-
skie sieci cieptownicze wykorzystujace energi¢ zasoboéw geotermalnych, z czego 54 bazuja
na energii zgromadzonej w niskotemperaturowych obszarach kraju (Axelsson i in. 2010).
Jako $wiatowy lider w utylizacji energii geotermalnej, Islandia skupia si¢ gtéwnie na zago-
spodarowaniu zasobow hydrogeotermalnych zaréwno nisko- jak i wysokotemperaturowych.
W poczatkowych fazach realizacji sa rowniez projekty majace na celu wykorzystanie poten-
cjatu goracych suchych skat (zasoby petrotermalne).

Pod pojeciem niskotemperaturowych zasobéw geotermalnych rozumie si¢ zloza, kto-
rych temperatura na glgbokosci 1 km jest nizsza od 150°C. Zlokalizowane sa one glownie
poza strefami aktywnosci wulkanicznej (Axelsson i in. 2010). W przypadku Islandii zrédia
niskotemperaturowej aktywnosci geotermalnej dyskutowane sg od kilku dekad migdzy in-
nymi przez Einarsson (1942), Arnason (1976), Bédvarsson (1983), Bjornsson i in. (1990),
Arndrsson (1995), Tomasson i Arason (2000), Arndrsson i in. (2008), Axelsson i in. (2010).

Od wielu lat Katedra Surowcéw Energetycznych Akademii Gorniczo-Hutniczej w Kra-
kowie prowadzi wspotprace z osrodkami badawczymi i naukowymi z Islandii. Od roku
2013 realizowany jest program FSS (Fundusz Stypendialny i Szkoleniowy — Scholarship and
Training Fund Mobility Projects in Higher Education) finansowany ze $rodkéw norweskich,
umozliwiajacy wymiang pracownicza i studencka z Keilir Institute of Technology. W roku
2016 dwoje studentow specjalnosci odnawialne zrodta energii Wydziatu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH realizowato semestr dyplomowy w Keilir Institiute of Techno-
logy w Reykjanesbar pracujac nad projektem Feasibility study of Enhanced Geothermal
Systems (EGS) in low-temperature areas of Iceland with Hot Dry Rock (HDR). W ramach
projektu wykonano studium przypadku wykorzystania zasobéw niskotemperaturowych dla
miejscowosci Holmavik potozonej na terenie Fiordow Zachodnich (pdtnocno-zachodnia
Islandia) przy zastosowaniu wspomaganych systemow geotermalnych (EGS — Enhanced
Geothermal System).

1. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ ISLANDII

Islandia potozna jest na Grzbiecie Srodatlantyckim, ktory stanowi granice pomiedzy pty-
tami tektonicznymi: Pénocnoamerykanska (na zachodzie) i Euroazjatycka (na wschodzie)
(rys. 1). Plyty rozsuwaja si¢ w tempie 2 cm na rok w kierunkach 105°E i 285°W, tworzac
tym samym jedyny widoczny na powierzchni przyktad granicy dywergentnej (Thordarsson
2012). Najlepszym miejscem do zaobserwowania wspomnianego zjawiska moze by¢ Park
Narodowy Pingvellir lub Pétwysep Reykjanes.

Pod wzgledem geologicznym Islandia jest najmtodszym obszarem kontynentu euro-
pejskiego. Pojawita si¢ na powierzchni oceanu Atlantyckiego okoto 25 milionoéw lat temu.
Gdyby wicek naszej planety (4,5 miliarda lat) odnies¢ do jednego roku, to Islandia istniatby
zaledwie dwa dni, pie¢ godzin temu wystapitoby pierwsze zlodowacenie, a minute temu
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Rys. 1. Granica plyt tektonicznych — most miedzy kontynentami na Potwyspie Reykjanes (fot. Anna Drabik)

Fig. 1. The boundary of tectonic plates — bridge between continents, Reykjanes Peninsula (photo: Anna Drabik)

ustgpitoby rozpoczynajac cieplejsza i jednoczes$nie najmtodsza epoke — Holocen (Thordars-
son, 2012). Nie bez przyczyny kraj ten czgsto nazywany jest geologicznym niemowlgciem
i ciagle pozostaje w kregu zainteresowan geologdéw i wulkanologdéw z catego Swiata.

Islandi¢ buduja utwory skalne trzeciorzedu i czwartorzedu, posrod ktorych wydziela sig
cztery grupy, serie stratygraficzne (rys. 2) (Saemundsson 1979):

— Trzeciorzgdowa Formacja Bazaltowa,

— Formacja Plio-Plejstocenu,

— Formacja Goérnego Plejstocenu,

— Holocen.

2. OBSZARY GEOTERMALNE NA ISLANDII

Islandia jest jednym z najbardziej aktywnych tektonicznie miejsc na Ziemi. Znajduje si¢
tutaj ponad 200 wulkanéw rozciggajacych si¢ z potudniowego zachodu na potnocny wschod
kraju (gtéwne strefy wulkaniczne), z ktorych co najmniej 30 stanowiag wulkany aktywne.
Bezposrednio z centralnymi systemami wulkanicznymi powigzane sa wysokotemperaturowe
obszary geotermalne, gdzie srednia temperatura na glgbokosci 1000 m sigga ponad 200°C
(rys. 3). Na obszarach okalajacych glowne strefy wulkaniczne wyznaczono co najmniej 250
niskotemperaturowych obszarow geotermalnych, gdzie temperatura na gltgbokosci 1000 m
nie przekracza 150°C (rys. 3). Ponadto na terenie kraju zlokalizowano dotychczas ponad 600
goracych zrodet (o temperaturze powyzej 20°C). Gradient geotermalny na terenie Islandii
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Trzeciorzedowa Formacja Bazaltowa (16-3.3 min lat) . - .
- : Granica phyt tektonicznych (aktywne ryfty/strefy wulkaniczne)

T Btk hon 16,3 My} ’ Plate boundarv (active rifts/volcanic zones)

Formacja Plio-Plejztocenu (3.3-0.7 min lat) G tektoniczayveh (strefyy spekar)

Plio-Pleistocene Formation (3.3-0.7 My) ‘ Plate Mﬁw (ﬁ%nnézmes)efy pelkay

Pasy wulkaniczne wystepujace w obrebie phyty tektoniczne)
Intraplate volcanic belts

- Formacja Gornego Plejstocenu ( <0.7 min lat)
Upper Pleistocens Formation (<0.7 My)
- Utwory Holocefiskie (<10000 at)
Holocene sandur deposits and lava flows(<10000 years)

Rys. 2. Glowne elementy budowy geologicznej Islandii z uwzglednionymi strukturami uskokowymi oraz strefami
wulkanicznymi (Thordarsson 2012)

RR — Grzbiet Reykjanes; RVB — Pas wulkaniczny Reykjanes; WVZ — Zachodnia strefa wulkaniczna; MIB — Pas
Srédislandzki; SISZ — Strefa sejsmiczna potudniowej Islandii; EVZ — Wschodnia strefa wulkaniczna; NVZ —
Pétnocna strefa wulkaniczna; KR — Grzbiet Kolbeinsey;, OVB — Pas wulkaniczny Oreefi; SVB — Pas wulkaniczny
Sncefellsnes. Litery umieszczone w czarnych kotkach wskazujq osie antyklin i synklin: B and H — antykliny
Borgarfjordur i Hreppar; S and V — synkliny Sneefellsnes i Vididalur

Fig. 2. The principal elements of the geology of Iceland, outlining the distribution of the major geological
subdivisions, including the main fault structures and volcanic zones and belts (Thordarsson 2012)

RR — Reykjanes Ridge; RVB — Reykjanes Volcanic Belt; WVZ — West Volcanic Zone; MIB — Mid-Iceland Belt;
SISZ — South Iceland Seismic Zone; EVZ — East Volcanic Zone; NVZ — North Volcanic Zone; KR — Kolbeinsey
Ridge; OVB — Oreafi Volcanic Belt; SVB — Sncefellsnes Volcanic Belt. Letters enclosed by filled black circles
indicate axes of anticlines and synclines: B and H — Borgarfjordur and Hreppar anticlines; S and V — Sncefellsnes
and Vididalur synclines

zmienia si¢ w zakresie od 50°C/km do 150°C/km dla obszaréw poza strefa wulkaniczng, na-
tomiast w obszarze aktywnosci wulkanicznej jest znaczaco wyzszy. Najwyzsza odnotowana
temperatura wynosi 386°C na glebokosci 1000 m (Kranz 2006; Orkustofnun 2011).
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Rys. 3. Lokalizacja obszarow geotermalnych Islandii (Kranz 2006)

Fig. 3. Location of the conventional geothermal areas in Iceland (Kranz 2006)

2.1. Wysokotemperaturowe obszary geotermalne

Wysokotemperaturowe obszary geotermalne Islandii sg bezposrednio polaczone z cen-
tralnymi strefami wulkanicznymi i terenami do nich przylegajacymi. Istnieje co najmniej
28 obszarow wysokotemperaturowych, m.in. Pétwysep Reykjanes, Krisuvik, Hengill, Tor-
fajokul, Grimsvotn, Namaskard i Krafla (Ryc. 3). Obszary te charakteryzuje bardzo szeroka
gama geotermalnej aktywno$ci powierzchniowej: fumarole, solfatary, gorace zrodta, gej-
zery oraz charakterystyczny zapach siarkowodoru. Generalnie gléwne Zrodto ciepta stano-
wig ptytkie intruzje magmowe tworzace komory, kiedy system jest polaczony z wulkanem
centralnym lub sie¢ dajek w wigkszej odleglosci od wulkanu. Skaty wspomnianego tere-
nu sg geologicznie bardzo mtode i przepuszczalne, a sam obszar z reguly zlokalizowany
na wzniesieniu, co powoduje, ze warstwa wodono$na znajduje si¢ dos¢ gteboko (1-3 km).
Woda krazaca posrod skat jest woda opadowa, wyjatkiem sa trzy obszary geotermalne na
Potwyspie Reykjanes, gdzie woda cze$ciowo lub w calosci pochodzi z oceanu. Podczas
ogrzewania pod powierzchnig ziemi woda rozpuszcza zréznicowane mineraly i gazy, co
powoduje ograniczenia w bezposrednim wykorzystaniu z uwagi na wystgpujaca tendencje¢ do
korozji i/lub scalingu instalacji powierzchniowej. Niemniej jednak, dzigki wysokiemu ci-
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$nieniu oraz temperaturze, jest wykorzystywana do przygotowania cieptej wody uzytkowe;j,
w cieplownictwie i generacji energii elektrycznej (Orkustofnun 2011; Kranz 2006).

2.2. Niskotemperaturowe obszary geotermalne

Niskotemperaturowe obszary geotermalne mozna znalez¢ praktycznie na terenie calego
kraju, szczegdlnie w sasiedztwie aktywnych stref wulkanicznych (rys. 3). Najwigksze pola
niskotemperaturowe skupione sg w potudniowo-zachodniej czgéci kraju, w okolicach miej-
scowosci Reykholt k/Kalmanstunga oraz Reykholt k/Skalholt. Woda krazaca w systemie
geotermalnym jest woda opadowa, natomiast jako gldwne zrédlo ciepta rozwaza si¢ bardzo
goracg skorupe ziemska. OczywiScie nie mozna pomijaé¢ wystepujacej tutaj sieci uskokoéw
i spekan powstatych na skutek tektonicznej aktywnosci rejonu, odgrywajacych znaczacg rolg
w cyrkulacji medium. Z racji nizszej temperatury (<150°C) stgzenie rozpuszczonych w wo-
dzie mineratéw 1 gazéw jest mniejsze niz w przypadku obszaréw wysokotemperaturowych
i woda moze by¢ zagospodarowana w sposob bezposredni (Kranz 2006; Toémasson i in.
2000; Axelsson i in. 2010).

3. SPOSOBY WYKORZYSTANIA NISKOTEMPERATUROWYCH ZASOBOW
GEOTERMALNYCH NA ISLANDII

3.1. Ogrzewanie pomieszczen

Eksploatowanie niskotemperaturowych zasobéw wod geotermalnych, majace na celu
ogrzewanie budynkéw mieszkalnych, zostato po raz pierwszy zaimplementowane w 1907
roku (indywidualny budynek mieszkalny) (Axelsson i in. 2010). Wykorzystanie wod geo-
termalnych na wigksza skale zaczeto rozwijac si¢ dopiero po 1930 roku, kiedy wykonano
najstarszg na Islandii instalacj¢ Laugarnes w Reykjaviku. Przez ostatnie 60 lat odnotowano
znaczacy wzrost wykorzystania energii geotermalnej na cele ogrzewania budynkéw. Aktual-
nie okoto 90% budynkéw w kraju korzysta z ciepta pozyskiwanego z geotermii niskotempe-
raturowej. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow instalacji wykorzystujacych niskotem-
peraturowe zasoby energii geotermalnej (Kranz 2006; Ragnarsson 2015).

Laugarnes w Reykjaviku

Laugarnes jest zlokalizowane blisko centrum Reykjaviku, okoto 20 km w kierunku pot-
nocno-zachodnim od strefy aktywnego ryftu. Jest to jeden z wigkszych, o ile nie najwick-
szy system wykorzystujacy niskotemperaturowe zasoby geotermalne. Eksploatacja na cele
ogrzewania miejskiego rozpoczeta si¢ w 1930 roku, za pomocg kilku odwiertow, z ktorych
najglebszy siegal 246 m. Blisko 30 lat pézniej wywiercono kolejne otwory. Aktualnie eks-
ploatowanych jest tutaj 10 otworéw produkcyjnych, z ktorych najglebszy siega 2700 m.

116



Temperatura zbiornika wynosi 120-140°C, a wydajnos¢ catego systemu to 150 I/s (Axelsson
iin. 2010).

Hamar kolo Dalviku

Instalacja Hamar znajduje si¢ w zachodniej cze$ci fiordu Eyjafjérdur, w pétnocno-cen-
tralnej Islandii. Jest to bardzo maly system, nalezacy do aktywnej tektonicznie okolicy
Dalviku. Eksploatacja na cele cieptownicze rozpoczeta si¢ w 1969 roku i jest realizowana
z wykorzystaniem dwoch otwordw produkcyjnych z warstwy wodono$nej zalegajacej na
glebokosci od 500 do 800 m p.p.t. Temperatura zbiornika osigga 65°C, a $rednia roczna
wydajno$¢ wynosi 40 1/s (Axelsson i in. 2010).

Thorleifskot kolo Selfoss

Niskotemperaturowy system geotermalny Thorleifskot jest zlokalizowany na potudniu
Islandii, na przedmie$ciach Selfoss. Utylizacja systemu ma na celu zapewnienie ciepla dla
rejonu Arborg, ktory obejmuje trzy miasta: Selfoss, Eyrarbakki, Stokkseyri oraz sasiednie
obszary wiejskie. System jest eksploatowany od 1948 roku, a $rednia roczna produkcja wy-
nosi 70-80 I/s. Temperatura zbiornika jest bardzo zmienna (ze wzgledu na ciaglty doptyw
zimnej wody) i waha si¢ od 60°C do 120°C (Axelsson i in. 2010).

3.2. Utrzymywanie dobrego stanu drég i chodnikéw zima

W okresie zimowym w terenach zurbanizowanych (np. Reykjavik) mozna zobaczy¢
chodniki oraz jezdnie bez pokrywy $nieznej i lodu. Wszystko to dzigki bardzo praktyczne-
mu, a jednoczesnie ciekawemu rozwigzaniu, ktore wykorzystuje goraca wodg do roztapiania
i usuwania pokrywy $nieznej. Pod powierzchnig gruntu umieszczony jest specjalny system
rur, ktdry wypelnia mieszanka w 66% woda o temperaturze 35°C (woda odpadowa z ogrze-
wania miejskiego) oraz w 34% woda geotermalna o temperaturze 80°C. Lacznie na tere-
nie kraju powierzchnia zainstalowanych systemow do roztapiania pokrywy $nieznej wynosi
840 000 m? (Ragnarsson 2015).

3.3. Rekreacja

Kolejnym sposobem utylizacji energii geotermalnej jest wykorzystanie jej na potrzeby
wysoko rozwinigtej sieci basenow. Aktualnie ponad 80% basendéw jest ogrzewanych za po-
moca geotermii, co daje faczne zuzycie wody w skali roku na poziomie 6 500 000 m3 (Kranz
2000).

3.4. Szklarnie

Jednym z wazniejszych i mocno wpisanych w kulturg kraju zastosowan energii geoter-
malnej jest ogrzewanie szklarni, w ktorych uprawiane s3 w okoto 55% warzywa 1 w okoto
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45% kwiaty. Catkowita powierzchnia szklarni na terenie Islandii wynosi blisko 200 000 m?.
Jednoczesnie od czasow historycznych — w celu uzyskania obfitych plonéw — wykorzystuje
si¢ naturalne cieplo gruntu na obszarach niskotemperaturowych. Szacuje si¢, ze w ten spo-
sob zagospodarowana jest powierzchnia okoto 105 000 m? (Kranz 2006; Orkustofnun 2011).

3.5. Hodowla i suszenie ryb

Ze wzgledu na niestabilne warunki pogodowe coraz czgsciej suszenie ryb odbywa sig
wewnatrz budynku, przy czym wykorzystuje si¢ wody geotermalne o temperaturze oko-
fo 100°C. Woda geotermalna o temperaturze z zakresu 20-50°C jest rdwniez uzywana do
ogrzania wody w wyleggarniach ryb (Kranz 2006; Orkustofnun 2011).

4. PROJEKT WYKORZYSTANIA NISKOTEMPERATUROWYCH ZASOBOW
GEOTERMALNYCH W MIEJSCOWOSCI HOLMAVIK

Projekt Feasibility study of Enhanced Geothermal Systems (EGS) in low-temperature
areas of Iceland with Hot Dry Rock (HDR) zostal zrealizowany przez dwojke studentow Wy-
dziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH we wspotpracy ze studentem i pra-
cownikami Keilir Institute of Technology (Islandia). Gléwny cel projektu stanowito okresle-
nie mozliwosci wykorzystania energii suchych goracych skat (HDR) do stworzenia lokalne;j
sieci cieplowniczej dla miejscowosci Holmavik (niskotemperaturowy obszar geotermalny
w polnocno-zachodniej czesci kraju). Rozwazono przede wszystkim warunki geologiczne
i Srodowiskowe, nie zapominajac jednoczesnie o aspekcie ekonomicznym prawdopodob-
nej inwestycji. Prace rozpocze¢to od rozpoznania geologii regionalnej Fiordow Zachodnich
ze szczegblnym uwzglednieniem rejonu miasta Holmavik. Nastgpnie skupiono si¢ na wy-
znaczeniu adekwatnej lokalizacji ewentualnego systemu EGS oraz okresleniu parametréw
zbiornika ciepta. Wstgpne wyniki projektu pokazaty, ze z geologicznego punktu widzenia
Islandia posiada bardzo duzy potencjat oraz mozliwos¢ implementacji wspomaganych sys-
temow geotermalnych (EGS) w obregbie niskotemperaturowych obszaréw geotermalnych.
Jednak z ekonomicznego punktu widzenia jest to inwestycja nieoptacalna, szczegdlnie dla
tak matej miejscowosci jak Holmavik (341 mieszkancéw). Przeprowadzenie inwestycji by-
loby uzasadnione ekonomicznie tylko w przypadku obnizenia kosztow udostepniania za-
sobow energii zgromadzonej w formacjach HDR lub wzrostu cen energii elektrycznej na
terenie kraju, ktéra w duzej mierze stanowi zrédto wykorzystywane do ogrzewania budyn-
kéw mieszkalnych oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej. Szczegdtowe przedstawie-
nie projektu oraz uzyskanych wynikow bedzie przedmiotem odrgbnego opracowania. Warto
podkresli¢, ze realizowany projekt byt dla studentéw okazja do poszerzenia wiedzy w zakre-
sie mozliwosci wykorzystania niskotemperaturowych zasobow geotermalnych. Jednocze-
$nie umozliwit im rozpoznanie charakterystyki systemow geotermalnych w specyficznych
warunkach Islandii, co moze zaowocowaé przeniesieniem dobrych praktyk na grunt polski.
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PODSUMOWANIE

Islandia posiada bardzo duze do§wiadczenie w utylizacji energii geotermalnej, co dosko-
nale potwierdza szerokie spektrum zagospodarowania zasobow geotermalnych. Niskotem-
peraturowe zasoby geotermalne s3 z powodzeniem wykorzystywane na Islandii do ogrzewa-
nia pomieszczen (90% budynkéw), w basenach rekreacyjnych (80% istniejacych basenow),
do ogrzewania szklarni, hodowli i suszenia ryb czy odladzania drog i chodnikow. W pla-
nach jest takze rozwijanie system6éw EGS na obszarach niskotemperaturowych. Sa to dobre
przyktady, rozwigzania, ktore warto przenosi¢ na grunt polski. Realizowane od kilku lat
w Katedrze Surowcoéw Energetycznych AGH wymiany studenckie i pracownicze w ramach
programu FSS przyczyniaja si¢ do zdobywania islandzkich do§wiadczen geotermalnych
1 poszerzania wspotpracy polsko-islandzkiej, a takze podnosza kwalifikacje studentow, kto-
rzy zapewne w przysztosci beda rozwijac sektor geotermalny w Polsce.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania pracownikom Keilir Institiute of Technology
za wspolpracg w ramach wymiany studenckiej i pracowniczej. Praca powstata w wyniku re-
alizacji programu FSS na lata 2015/2016 i zostata przygotowana w ramach pracy statutowe;j
nr 11.11.140.321.
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THE ICELANDIC EXPERIECE IN USING GEOTHERMAL ENERGY
RESOURCES WITHIN LOW-TEMPERATURE AREAS

ABSTRACT

The article presents the Icelandic experience in the utilisation of low-temperature geothermal resources for
different purposes: space heating, recreation, fish farming and drying, greenhouses heating, as well as snow and
ice melting from roads and pavements. Low-temperature geothermal resources are situated practically throughout
Iceland but the largest resources of this type are located in the South-Western part of the country. The Icelandic
experience in the scope of usage of low-temperature geothermal resources is particularly interesting in the context
of the efficiency of managing geothermal resources in Poland. The article was written as one of results of a study
visit for employees and students at the 2016 in Keilir Institute of Technology (Reykjavik, Iceland) within the FSS
Scholarship programme (Scholarship and Training Fund Mobility Projects in Higher Education).
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