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Mo¿liwoœæ wykorzystania niskotemperaturowych
wód w k¹pieliskach termalnych w rejonie Krakowa

STRESZCZENIE. W pracy wykazano mo¿liwoœci ujêcia i gospodarczego wykorzystania wód termal-
nych z horyzontów z³o¿owych w obszarze miasta Krakowa. Rozpoznane zbiorniki wodonoœne
wykazuj¹ temperatury osi¹gaj¹ce 20—40°C. Najmniej ryzykowne jest zagospodarowanie
horyzontów dewonu i jury wystêpuj¹cych we wschodniej czêœci miasta. Wykazano, ¿e naj-
bardziej celowym by³oby zagospodarowanie energii i wód do celów rekreacyjnych w k¹-
pieliskach termalne. Wyniki analiz przedstawiono w zestawieniach kosztów produkcji jed-
nostki energii umo¿liwiaj¹c wybór rozwi¹zania optymalnego i podjêcie decyzji o charakterze
komercyjnym.

S£OWA KLUCZOWE: energia odnawialna, energia geotermalna, wytwarzanie energii cieplnej i elek-
trycznej w skojarzeniu, koszty wytwarzania energii

Wprowadzenie

Artyku³ niniejszy powsta³ w oparciu o wyniki pracy pn. „Ocena mo¿liwoœci pozyskania
energii cieplnej z wód geotermalnych na terenie gminy miejskiej Kraków oraz wstêpna
analiza ekonomiczna dla przedsiêwziêcia pod nazw¹ budowa miejskiego zak³adu geo-
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termalnego” (Bujakowski i in. 2005), wykonanej w Instytucie Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energi¹ PAN w Krakowie dla Zarz¹du miasta Krakowa.

Na obszarze Ma³opolski wody podziemne wystêpuj¹ w zbiornikach usytuowanych
w wielu piêtrach stratygraficznych. S¹ to zbiorniki w obrêbie utworów paleozoicznych
(dewon, karbon), mezozoicznych (trias, jura, kreda), trzeciorzêdowych (miocen, eocen) oraz
czwartorzêdowych. Wody wystêpuj¹ce w obrêbie poszczególnych zbiorników charaktery-
zuj¹ siê jednak bardzo zró¿nicowanymi parametrami hydrogeotermalnymi, tj. wydajnoœci¹,
temperatur¹ i mineralizacj¹ (Bujakowski, Barbacki 2004). Przyjmuj¹c, ¿e dla geotermalnych
systemów g³ówne znaczenie maj¹ wody o temperaturach powy¿ej 10°C i o wydajnoœciach
powy¿ej 50 m3/h, mo¿liwoœæ wykorzystania w geotermii wód zbiorników czwartorzêdo-
wych mo¿e mieæ miejsce g³ównie w przypadku indywidualnych, niedu¿ych odbiorców.
Wiêksze znaczenie maj¹ trzeciorzêdowe (paleogen, neogen) zbiorniki wód termalnych,
które zwi¹zane s¹ z mioceñskimi utworami piaskowcowymi zapadliska przedkarpackiego
oraz wêglanowymi i piaskowcowymi utworami eocenu podhalañskiego (eocen numulitowy
i warstwy szaflarskie). Pewne znaczenie dla geotermii mog¹ mieæ równie¿ paleogeñskie
utwory piaskowcowe na obszarze Karpat fliszowych. Najwiêksze mo¿liwoœci wykorzy-
stania wód termalnych dla celów ciep³owniczych wi¹¿¹ siê jednak ze zbiornikami mezo-
zoicznymi. Najbardziej spektakularnym zbiornikiem wód termalnych Ma³opolski jest
triasowy zbiornik podhalañski wystêpuj¹cy w obrêbie utworów wêglanowych jednostki
reglowej. Równie interesuj¹cy jest cenomañski poziom wodonoœny wystêpuj¹cy na ob-
szarze niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego, który co prawda nie charakte-
ryzuje siê tak wysokimi temperaturami wód, lecz powierzchniowo obejmuje znacznie
wiêkszy obszar, a wystêpuj¹ce tu wody s¹ czêsto wodami s³odkimi. Mniejsze znaczenie
w kontekœcie regionalnym maj¹ natomiast takie piêtra mezozoiku jak kreda górna (senon)
i jura œrodkowa (dogger) monokliny œl¹sko-krakowskiej i niecki miechowskiej (Rac³awice).
Wiêksze perspektywy dotycz¹ce mo¿liwoœci wykorzystania wód termalnych wi¹¿¹ siê
natomiast ze zbiornikiem górnojurajskim. Drugorzêdne znaczenie dla geotermalnego wy-
korzystania przedstawiaj¹ zbiorniki wód w utworach paleozoicznych. Spoœród dwóch bar-
dziej interesuj¹cych piêter: dewonu i kambru, w których stwierdzono przyp³ywy i samo-
wyp³ywy wód z otworów — korzystniejsze parametry geotermalne posiadaj¹ zbiorniki
w wapieniach dewoñskich.

1. Zarys warunków geologicznych i hydrogeologicznych

regionu krakowskiego

Zbiorniki geotermalne rejonu Krakowa zawieraj¹ce wody termalne wystêpuj¹ w obrêbie
jednostek geologicznych, które wykazuj¹ specyficzne cechy strukturalne i litologiczne
wynikaj¹ce z kszta³tuj¹cych je procesów tektonicznych i sedymentacyjnych. Na obszarze
tym wyró¿nia siê dwie g³ówne jednostki: niecka miechowska (przykryta utworami miocenu
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zapadliska przedkarpackiego) i monoklina œl¹sko-krakowska (rys. 1). Wystêpuj¹ce w pod-
³o¿u niecki miechowskiej utwory paleozoiczne nale¿¹ do masywu ma³opolskiego, a w pod-
³o¿u monokliny œl¹sko-krakowskiej, w czêœci zachodniej miasta do fa³dowej strefy lubli-
niecko-krakowskiej.

1.1. Strefa niecki miechowskiej
(pod miocenem zapadliska przedkarpackiego)

We wschodniej czêœci miasta wody termalne zwi¹zane s¹ z jurajskim kompleksem niecki
miechowskiej kontynuuj¹cym siê pod mioceñskimi utworami zapadliska przedkarpackiego.
Wody te wystêpuj¹ równie¿ w g³êbszych horyzontach paleozoicznych, jak np. w rejonie
Wyci¹¿a (dewon) (rys. 2, 3). Nieperspektywiczne w rejonie miasta s¹ utwory kredowe.
Korzystne warunki hydrogeotermalne w obrêbie tych utworów wystêpuj¹ natomiast
w takich rejonach, jak rejon S³omnik, Niepo³omic, Grobli, Bochni, BrzeŸnicy i w rejonie
Rzezawy (utwory cenomanu) (rys. 1). Strefa dobrych warunków geotermalnych w obrêbie
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Rys. 1. Jednostki geologiczne regionu krakowskiego (Barbacki 2004)

Fig. 1. Geological units in the Cracow region (Barbacki 2004)



kompleksu cenomañskiego ci¹gnije siê od obszaru gminy Nowy Wiœnicz na pó³noc po-
przez gminê Rzezawa, Szczurowa (powiat Brzesko) w kierunku Koszyc (powiat Pro-
szowice). G³êbokoœæ horyzontu cenomañskiego na tym obszarze waha siê od 200 m
w rejonie Kocmyrzowa do 1000 m w rejonie Rzezawy, co oznacza, ¿e zakres mo¿liwych
do uzyskania temperatur wód wynosi od 20 do 30°C (Barbacki, Kazanowska 2001a).
Utwory doggeru (jura œrodkowa) posiadaj¹ interesuj¹ce parametry geotermalne w rejonie
Woli Zabierzowskiej ko³o Niepo³omic oraz w wy¿ej wymienionych rejonach Rzezawy
i BrzeŸnicy (powiat bocheñski), a tak¿e w rejonie Rac³awic. W rejonie Krakowa s¹ one s³abo
rozpoznane. Wydajnoœci wód z utworów doggeru s¹ jednak znacznie ni¿sze ani¿eli w przy-
padku utworów cenomanu (kilkanaœcie m3/h), a g³êbokoœci horyzontu wodonoœnego wa-
haj¹ siê od 500 m w rejonie Kocmyrzowa do 1900 m w rejonie BrzeŸnicy ko³o Bochni.
Odpowiada to zakresowi temperatur wód 20—54°C (Barbacki, Kazanowska 2001b). Per-
spektywy wykorzystania wód górnojurajskich zawi¹zane s¹ z kolei ze stref¹ takich miej-
scowoœci, jak: Pietrzejowice ko³o Kocmyrzowa, Raciborowice, Zes³awice, Tropiszów,
Wyci¹¿e, jednak ich temperatury nie przekraczaj¹ 30°C. W paleozoicznym pod³o¿u niecki
miechowskiej stwierdzono samowyp³ywy wód z utworów dewonu w rejonie Niepo³omic,
Krakowa-Wschód czy w £apczycy z utworów dewonu œrodkowego i górnego.
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Rys. 2. Lokalizacja wa¿niejszych otworów geologicznych w rejonie Krakowa

Fig. 2. Main bore-holes localization in the Cracow region



1.2. Strefa monokliny œl¹sko-krakowskiej

Na obszarze tym, obejmuj¹cym zachodni¹ czêœæ Krakowa, ze wzglêdu na p³ytkie zalega-
nie utworów mezozoiku nie ma odpowiednich warunków dla wystêpowania wód termalnych
w obrêbie utworów jury górnej i kredy (rys. 1). W rejonie Kryspinowa w pod³o¿u monokliny
stwierdzono natomiast samowyp³ywy wód z utworów karboñskich, w rejonie Kobierzyna
przyp³ywy wód z dewonu, a w rejonie Libertowa z kambru. Szczególnie interesuj¹ce s¹
utwory kambru i z nimi nale¿y g³ównie wi¹zaæ mo¿liwoœæ wystêpowania wód termalnych
w zachodniej czêœci Krakowa (rys. 2, 3). Na obszarze monokliny œl¹sko-krakowskiej
(pow. chrzanowski i olkuski) istniej¹ mo¿liwoœci pozyskania energii geotermalnej równie¿
z utworów triasowych (ewentualnie jurajskich) tworz¹cych tutaj g³ówny, eksploatowany
dla celów konsumpcyjnych poziom wodonoœny. Barierê dla szerszego wykorzystania zaku-
mulowanej energii geotermalnej stanowi¹ jednak temperatury wystêpuj¹cych tutaj wód nie
przekraczaj¹ce 20°C.
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Rys. 3. Syntetyczna mapa powierzchni utworów paleozoiku w rejonie Krakowa
(wg danych PGNiG oraz Jawor 1970; Konior 1978)

Fig. 3. Synthetic geological map of the Paleozoic formations in the Cracow region
(according to data from the PGNiG and Jawor 1970; Konior 1978)



2. G³ówne zbiorniki wód termalnych regionu krakowskiego

Analiza warunków hydrogeotermalnych Krakowa prowadzona by³a w oparciu o dane
z otworów (Moryc 1970a,b, 1976) znajduj¹cych siê zarówno na terenie gminy, jak i w jej
bezpoœrednim s¹siedztwie (rys. 2). Dane te pos³u¿y³y do opracowania uszczegó³owionej
mapy zasiêgu wystêpowania wodonoœnych utworów dewonu i kambru (rys. 3) oraz do
oceny trendu zmian g³êbokoœci ich zalegania dla oszacowania temperatur wystêpuj¹cych
tam wód. Wodonoœne utwory jury wystêpuj¹ na ca³ym obszarze miasta, st¹d analiza do-
tyczy³a g³ównie oceny g³êbokoœci zbiornika jurajskiego oraz jego wydajnoœci.

Jak wynika z mapy na rysunku 3, utwory dewonu w zachodniej czêœci miasta przykrywa-
j¹ utwory kambru (strefa otworów Sk-1,2; Ko-1) i oba kompleksy zapadaj¹ monoklinalnie
w kierunku SW. W skrajnej zachodniej strefie oba zbiorniki przykryte s¹ utworami karbonu
(strefa otworu Sa-1). W rejonie Kobierzyna (otwór Ko-1) zbiornik dewoñski zalega na
g³êbokoœci 250 m (pod jur¹), w rejonie Woli Justowskiej w interwale od 800 do 1500 m (nad
kambrem wystêpuj¹cym w interwale od 1500 do 2500 m), a w rejonie Tyñca, Kryspinowa,
Balic na g³êbokoœci 1000—1800 m (kambr od 1800 do 3000? m). Jak widaæ, w strefie tej
w przypadku uzyskania przyp³ywów z utworów dewoñskich i/lub kambryjskich temperatury
wód dochodzi³yby nawet do 80°C. Jak dot¹d niedu¿e przyp³ywy solanek z utworów kambru
stwierdzono w rejonie Krzywaczki (otwór G-IG1, rys. 3) i Gaju (otwór M-1, rys. 3).
Zarówno zbiornik kambryjski jak i dewoñski tej strefy wymagaj¹ jednak pe³nego rozpoz-
nania wiertniczego.

Przeprowadzone analizy wskazuj¹, ¿e z piêter paleozoicznych piêtro dewonu ma naj-
wiêksze znaczenie hydrogeologiczne oraz stwarza najlepsze perspektywy dla wykorzystania
zgromadzonych wód termalnych. Szczególnie korzystnie w aspekcie wykorzystania wód
termalnych w utworach dewonu przedstawia siê strefa „Kraków Wschód” (Wyci¹¿e, Koœ-
cielniki, Przylasek Rusiecki–Niepo³omice–Wola Zabierzowska, Branice, Wolica)

W zachodniej strefie miasta (Libertów–Tyniec–Wola Justowska–Kryspinów–Balice)
zbiornik dewoñski oraz kambryjski stwarzaj¹ mo¿liwoœci uzyskania wód termalnych o tem-
peraturach 50—70°C, jednak wydajnoœci tych wód, ciœnienia z³o¿owe oraz ich mineralizacja
s¹ nieznane i mog³yby zostaæ ocenione dopiero po odwierceniu otworu do g³êbokoœci co
najmniej 2000 m.

Jednoznaczne rozstrzygniêcie kwestii mo¿liwoœci wykorzystania wód termalnych pale-
ozoiku w zachodniej czêœci Krakowa wymaga wykonania otworu badawczego. Niemniej
przes³anki geologiczne (stan rozpoznania rejonu, nieznana wydajnoœæ wód i ciœnieñ z³o-
¿owych) wskazuj¹ na znaczne ryzyko lokalizacji tam zak³adu geotermalnego.

Mniejsze ryzyko zwi¹zane jest ze stref¹ wschodni¹ miasta, gdzie w rejonie Koœcielnik
stwierdzono samowyp³ywy wód dewoñskich z g³êbokoœci 1450—1800 m (temperatury
szacowane 40—50°C), jednak wyp³ywy te nie by³y potwierdzone odpowiednimi badania-
mi. Tak, wiêc i w tej strefie istnieje jedynie mo¿liwoœæ lokalizacji zak³adu geotermal-
nego wymagaj¹ca potwierdzenia wiertniczego. Niezale¿nie od powy¿szego, szacowane
temperatury wyraŸnie wskazuj¹, ¿e wykorzystanie tych wód na potrzeby centralnego ogrze-
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wania wymaga³oby zastosowania systemu pomp ciep³a, a brak w tej strefie sieci ciep³ow-
niczej stwarza dodatkow¹ barierê. Interesuj¹ce by³oby natomiast wykorzystanie wód de-
woñskich tej strefy dla celów balneo-rekreacji g³ównie ze wzglêdu na mniejsze wymagania
dotycz¹ce wydajnoœci i temperatury wód.

Realne mo¿liwoœci wykorzystania wód termalnych zwi¹zane s¹ z wodami jurajskimi
wystêpuj¹cymi we wschodniej czêœci miasta (Wyci¹¿e, Koœcielniki, Ruszcza, Przylasek),
gdzie znane s¹ zarówno wydajnoœci, jak i temperatury. Temperatury te (ok. 25°C) oraz
wydajnoœci (do 60 m3/h) predestynuj¹ je jednak wyraŸnie do wykorzystania w ramach
lokalnych projektów zwi¹zanych g³ównie z rekreacj¹.

Reasumuj¹c, wykorzystanie wód termalnych zbiornika górnojurajskiego (temperatury
ok. 25°C) jest obarczone najmniejszym ryzykiem geologicznym, natomiast w przypadku
zbiornika dewoñskiego (temperatury 40—45°C) jego rzeczywista przydatnoœæ dla celów
geotermii winna byæ potwierdzona przez wykonanie otworów badawczych do g³êbokoœci
oko³o 1800 m zlokalizowanych we wschodnim i zachodnim rejonie miasta. Pozosta³e rejony
Krakowa nie stwarzaj¹ wiêkszych perspektyw dla wykorzystania energii geotermalnej,
przede wszystkim ze wzglêdu na z³e parametry zbiornikowe stref, gdzie wystêpuj¹ tem-
peratury powy¿ej 20°C (np. w centralnej czêœci miasta poni¿ej g³êbokoœci oko³o 500 m
wystêpuj¹ utwory niemal bezwodne).

3. Ocena wielkoœci zasobów wód i energii cieplnej

w strefie Kraków-Wschód

Przedstawione dane wskazuj¹, ¿e zasoby energii geotermalnej wschodniej strefy miasta
zwi¹zane s¹ g³ównie z wodami jury i dewonu. Nie mo¿na te¿ wykluczyæ mo¿liwoœci
wykorzystania wód kambryjskich i dewoñskich strefy zachodniej, lecz dostêpne dane nie
pozwalaj¹ na wiarygodn¹ ocenê wydajnoœci wód z tego obszaru. Dane z wytypowanych
otworów odwierconych we wschodniej czêœci Krakowa (rys. 2) umo¿liwiaj¹ wstêpn¹ ocenê
wydajnoœci i temperatur wód z utworów jury i dewonu (pod warunkiem optymalnego
udostêpnienia pe³nego interwa³u wodonoœnego) na oko³o:
� 60 m3/h, 24°C (jura, otwór W-1, Przylasek Wyci¹ski),
� 50 m3/h, 25°C (dewon, otwór W-5, Ruszcza),
� 60 m3/h, 20°C ( jura, otwór W-6, Koœcielniki),
� 70 m3/h, 40°C (dewon, otwór W-6, Koœcielniki).

Rzeczywiste parametry z³o¿owe bêd¹ jednak mo¿liwe do okreœlenia dopiero po re-
konstrukcji wytypowanego otworu lub odwierceniu nowego otworu i opróbowaniu hory-
zontu wodonoœnego. Niezale¿nie od wykazywanych temperatur wody dewonu charakte-
ryzuj¹ siê walorami leczniczymi ze wzglêdu na podwy¿szon¹ zawartoœæ bromu (do 0,5 g/l).
Bior¹c pod uwagê oszacowane wydajnoœci oraz temperatury wód na wyp³ywie z otworów,
maksymalne moce geotermiczne mo¿liwe do uzyskania w warunkach eksploatacji z wy-
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mienionych otworów, przy za³o¿onym sch³odzeniu do 11°C (temperatura wód powierz-
chniowych), by³yby nastêpuj¹ce:
� otwór W-1, Przylasek Wyci¹ski: Mocgeoter = 900 kW (jura),
� otwór W-5, Ruszcza: Mocgeoter = 800 kW (dewon),
� otwór W-6, Koœcielniki: Mocgeoter = 600 kW (jura),
� otwór W-6, Koœcielniki: Mocgeoter = 2300 kW (dewon).

4. Analiza uk³adów ciep³owniczych wykorzystuj¹cych

energiê geotermaln¹

Wykorzystanie energii geotermalnej zwi¹zane jest zazwyczaj z niewielkim (lub zdecy-
dowanie ni¿szym ni¿ w przypadku konwencjonalnych noœników energii) udzia³em kosztów
zmiennych w ca³kowitych jednostkowych kosztach produkcji energii cieplnej. Koszty
zmienne zwi¹zane s¹ przede wszystkim z zakupem noœników energii, kosztami osobowymi
i remontowymi. Znacz¹cy jest w nich udzia³ kosztów sta³ych (amortyzacja, obs³uga
kredytu). Wi¹¿e siê to z wysokimi kosztami inwestycyjnymi. Op³acalna realizacja przed-
siêwziêæ geotermalnych wymaga zatem odpowiednio du¿ego odbiorcy energii cieplnej —
zapewniaj¹cego osi¹gniêcie korzystnego stosunku kosztów sta³ych i zmiennych w struk-
turze kosztów. Maj¹c na uwadze: oszacowane — realne do otrzymania wartoœci stru-
mienia wody geotermalnej, prognozowane temperatury, ciœnienia g³owicowe oraz cha-
rakterystykê potencjalnych odbiorców energii, w analizach wariantowych uk³adów techno-
logicznych skupiono siê zarówno na wykorzystaniu w³asnoœci energetycznych, jak i bal-
neologicznych wód geotermalnych. Pozyskanie wód geotermalnych w celach ciep³ow-
niczych, przy wykorzystaniu istniej¹cej na terenie miasta sieci ciep³owniczej, nastrêcza
wiele problemów. Przeprowadzona analiza istniej¹cych danych geologicznych wskaza³a
dwie strefy zbiornikowe, dla których mo¿liwe jest wykorzystanie energii geotermalnej
w celach ciep³owniczych. Obie strefy zlokalizowane s¹ we wschodnim obszarze miasta.
Strefa pierwsza zwi¹zana jest z wodami dewoñskimi — w rejonie Koœcielnik, strefa druga
natomiast z wodami jurajskimi — rejon Wyci¹¿a, Koœcielnik, Ruszczy i Przylasku. Obszar
ten le¿y poza zasiêgiem miejskiej sieci ciep³owniczej miasta Krakowa. Nie ma tu równie¿
istniej¹cych du¿ych odbiorców energii cieplnej, zapewniaj¹cych uzyskanie korzystnych
parametrów ekonomicznych dla przedsiêwziêæ zwi¹zanych z wykorzystaniem energii geo-
termalnej. Pod³¹czenie Ÿróde³ geotermalnych do miejskiej sieci ciep³owniczej miasta Kra-
kowa wymaga³oby wykonania wielokilometrowego odcinka po³¹czeniowego i nastrêcza-
³oby wielu problemów technicznych zwi¹zanych z dopasowaniem parametrów tempera-
turowych Ÿród³a ciep³a wykorzystuj¹cego geotermiê do parametrów panuj¹cych w miejskiej
sieci ciep³owniczej. Miejska sieæ ciep³ownicza zaprojektowana jest na dwa przedzia³y
parametrów roboczych, to jest: sieæ wysokoparametrowa — 150/80°C i sieæ niskopa-
rametrowa — 90/70°C. W lecie, w zale¿noœci od rodzaju wymienników stosowanych do
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przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej, stosuje siê nastêpuj¹ce parametry robocze: 70/40°C
(w przypadku stosowania wymienników p³aszczowo-rurowych) lub 70/30°C (w przypadku
stosowania wymienników p³ytowych). Mo¿liwoœæ techniczn¹ osi¹gniêcia wymaganych
parametrów roboczych zapewnia jedynie zbiornik dewoñski przy minimalnej temperaturze
wód termalnych 40°C (co wymaga wykonania odwiertów o g³êbokoœci oko³o 1,8 km oraz
wykorzystania absorpcyjnych pomp ciep³a i kot³ów wspomagania szczytowego).

Przeprowadzona analiza op³acalnoœci realizacji inwestycji zmierzaj¹cej do wykorzy-
stania tych wód w celach ciep³owniczych poprzez w³¹czenie do miejskiej sieci ciep³ow-
niczej miasta Krakowa œwiadczy o niecelowoœci prowadzenia takich dzia³añ. Jednostkowe
koszty produkcji energii netto, loco zak³ad, oszacowano w tym przypadku na oko³o 38 z³/GJ.
Przekraczaj¹ one zatem znacznie koszty produkcji energii cieplnej osi¹gane w istniej¹cych
elektrociep³owniach i ciep³owniach wêglowych, na których bazuje miejska sieæ ciep³ow-
nicza miasta Krakowa (jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej netto, loco zak³ad,
pochodz¹cej z nowej kot³owni wêglowej oszacowano na ok. 23,6 z³/GJ). Jak ju¿ wspomnia-
no, rozwi¹zanie takie wymaga³oby dodatkowo wykonania co najmniej 10-kilometrowego
odcinka ruroci¹gu po³¹czeniowego z miejsk¹ sieci¹ ciep³ownicz¹. St¹d realizacja takiego
rozwi¹zania nie jest uzasadniona ekonomicznie. Uzasadnione mog³oby byæ natomiast lokal-
ne wykorzystanie energii cieplnej z tego Ÿród³a, co wymaga³oby jednak odpowiednio du¿ego
odbiorcy ciep³a. Ze wzglêdów technicznych i ekonomicznych obecnie nieop³acalne jest
równie¿ wykorzystanie przez miejsk¹ sieæ ciep³ownicz¹ wód zbiornika jurajskiego i dewoñ-
skiego o temperaturze do 25°C. Wody o takiej temperaturze mog¹ byæ wykorzystywane jako
Ÿród³o energii niskotemperaturowej (tzw. Ÿród³o dolne) przez instalacje sprê¿arkowych
pomp ciep³a. W chwili obecnej oferowane standardowo przez producentów sprê¿arkowe
pompy ciep³a pozwalaj¹ na osi¹gniêcie maksymalnych temperatur zasilania 60°C (naj-
czêœciej 52—55°C). Jest to temperatura za niska, aby wykorzystaæ cechuj¹cy siê ni¹ noœnik
energii przez miejsk¹ sieæ ciep³ownicz¹ miasta Krakowa. Mo¿liwe i op³acalne mo¿e byæ
natomiast lokalne wykorzystanie ciep³owni bazuj¹cej na sprê¿arkowych pompach ciep³a —
przy odpowiednio du¿ej konsumpcji energii i odpowiednio wykonanej instalacji grzewczej
u odbiorców. Ostateczny jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej netto, loco ciep³ow-
nia, dla warunków charakterystycznych dla wód jurajskich rejonu Wyci¹¿a, Koœcielnik,
Ruszczy i Przylasku oszacowano na 32,2 z³/GJ1. Podobnie jak poprzednio, koszty produkcji
energii cieplnej przekraczaj¹ znacz¹co koszty jej produkcji w przypadku stosowanego
obecnie wêgla kamiennego. S¹ one jednak ni¿sze ni¿ jednostkowe koszty produkcji energii
cieplnej z gazu ziemnego, oszacowane przez autorów na oko³o 43 z³/GJ. Bior¹c pod uwagê
powy¿sze rozwa¿ania stwierdziæ mo¿na, ¿e na chwilê obecn¹ wykorzystanie energii geotermal-
nej w celach centralnego ogrzewania i przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej w obiektach
mieszkalnych, za poœrednictwem miejskiej sieci ciep³owniczej na terenie Gminy Miejskiej
Kraków nie jest op³acalne ekonomicznie i mo¿e przysparzaæ problemów natury technicznej.
Nie ma równie¿ w tej chwili odbiorców energii cieplnej bêd¹cych w stanie zapewniæ
op³acalnoœæ ekonomiczn¹ przedsiêwziêæ zwi¹zanych z energetycznym wykorzystaniem
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wytwarzan¹ w modu³ach cieplno-pr¹dowych, z których energia cieplna wykorzystywana by³a w celach grzew-
czych. Instalacjê u odbiorców zaprojektowano na parametry 55/40°C.



wód geotermalnych. Obecnie wyraŸnie zaznacza siê wzrost popularnoœci wykorzystania
wód geotermalnych zarówno jako noœnika energii cieplnej, jak i wykorzystanie ich w³as-
noœci balneologicznych przez odkryte k¹pieliska ca³oroczne. W wyniku analiz przeprowa-
dzonych dla tego typu obiektów zaproponowano wykorzystanie wód termalnych w uk³adach
technologicznych odkrytych k¹pielisk ca³orocznych o powierzchni tafli wody dobranej tak
by wykorzystaæ w pe³ni prognozowany potencja³ energetyczny ujêæ geotermalnych. Prze-
widziano niezbêdn¹ infrastrukturê dla przedmiotowego obiektu k¹pieliskowego w postaci
kubaturowych ogrzewanych obiektów towarzysz¹cych: pomieszczenia natrysków, prze-
bieralni, szatni, holu wejœciowego, ma³ej gastronomii i pomieszczeñ obs³ugi. £¹czna po-
wierzchnia u¿ytkowa dla wymienionych pomieszczeñ uzale¿niona jest od wielkoœci k¹-
pieliska. Za³o¿ono jej ogrzewanie, co mia³o zapewniæ mo¿liwoœæ ca³orocznego funkcjo-
nowania obiektu. Maj¹c na uwadze mo¿liwe do wykorzystania zasoby energii geotermalnej
poddano analizie techniczno-ekonomicznej k¹pielisko o powierzchni 50 × 50 m. Dodatko-
wo w szacunkach przeanalizowano celowoœæ sezonowej zmiany ogrzewanej powierzchni
k¹pieliska.

Okreœlenia zapotrzebowania na moc i energiê2 przedmiotowego obiektu dokonano ba-
zuj¹c na danych meteorologicznych charakterystycznych dla rejonu Krakowa. Œredni¹
temperaturê wody w k¹pielisku ustalono na 28°C, a temperaturê powierza w obiektach
towarzysz¹cych na 20°C.

Maksymalne potrzeby na moc ciepln¹ oszacowano uwzglêdniaj¹c:
� parowanie wody z powierzchni tafli basenu (wg Recknagel i in. 1994),
� straty ciep³a do gruntu przez wodê wype³niaj¹c¹ niecki (przy za³o¿eniu lekkiej izolacji

termicznej: 5 cm we³ny mineralnej),
� konwekcyjne straty ciep³a przez powierzchniê tafli wody (wg Recknagel i in. 1994),
� uzupe³nianie ubytków wody wod¹ œwie¿¹ — ch³odniejsz¹ (pochodz¹c¹ z ujêcia geoter-

malnego),
� potrzeby cieplne zwi¹zane z ogrzewaniem obiektów infrastruktury,
� potrzeby cieplne zwi¹zane z przygotowaniem ciep³ej wody u¿ytkowej w instalacji

pojemnoœciowej.
W bilansie energii uwzglêdniono zyski ciep³a od promieniowana s³onecznego.
Maksymalne potrzeby na moc ciepln¹ obiektu zale¿nie od wariantu oszacowano na:

� oko³o 6,1 MW dla wariantów ze sta³¹ w ci¹gu roku ogrzewan¹ powierzchni¹ lustra wody
i obiektów kubaturowych,

� oko³o 3,3 MW dla wariantów ze zmienn¹ w ci¹gu roku ogrzewan¹ powierzchni¹ lustra
wody i obiektów kubaturowych.
Roczne potrzeby na energiê ciepln¹ dla tych obiektów oszacowano na:

� oko³o 82,4 TJ/rok dla wariantów ze sta³¹ w ci¹gu roku ogrzewan¹ powierzchni¹ lustra
wody i obiektów kubaturowych,

� oko³o 50,4 TJ/rok dla wariantów ze zmienn¹ w ci¹gu roku ogrzewan¹ powierzchni¹
lustra wody i obiektów kubaturowych.
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Maksymalne zapotrzebowanie na œwie¿¹ wodê technologiczn¹ dla niecek basenowych
uzupe³niaj¹ce straty zwi¹zane z parowaniem i p³ukaniem filtrów nie powinny przekraczaæ
œredniodobowo wartoœci 10 m3/h.

Maj¹c na uwadze mineralizacjê wód termalnych mo¿na je wykorzystaæ w celach
k¹pielowych po ewentualnym zmieszaniu z wodami o mniejszej mineralizacji (przewiduje
siê, ¿e mieszanie wydobywanych wód termalnych z wodami o mniejszej minerali-
zacji bêdzie konieczne dla horyzontu dewonu, gdzie prognozowana mineralizacja wynosi
85 kg/m3), natomiast ich wykorzystanie do przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej nie jest
zalecane. Ze wzglêdu na to w proponowanych rozwi¹zaniach za³o¿ono, ¿e ciep³a woda
u¿ytkowa bêdzie przygotowywana z wody pitnej. Ze wzglêdu na nisk¹ temperaturê g³owi-
cow¹ wody termalnej i strukturê potencjalnych odbiorców energii cieplnej nie przewi-
duje siê mo¿liwoœci komercyjnego wykorzystania energii geotermalnej w uk³adach central-
nego ogrzewania obiektów.

W analizowanym przypadku k¹pielisk proponuje siê wykorzystanie gazu ziemnego i/lub
sieciowej energii elektrycznej jako noœnika energii napêdowej. Obok potencja³u cieplnego
proponowane rozwi¹zania podkreœlaj¹ celowoœæ wykorzystania w³asnoœci balneologicz-
nych wód termalnych.

Schemat technologiczny rozwa¿anej instalacji przedstawiono na rysunku 4. Je¿eli tem-
peratura wody termalnej wydobywanej odwiertem eksploatacyjnym jest na tyle wysoka,
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Rys. 4. Schemat technologiczny wykorzystania wód termalnych do ogrzewania ca³orocznego k¹pieliska
otwartego oraz wykorzystania ich w³asnoœci balneologicznych

Fig. 4. Technological scheme of thermal water utilization for heating of annual outdoor swimming pools
and utilization of their therapeutic properties



¿e przekracza temperaturê wody w nieckach basenowych (k¹pieliskowych), wykorzystuje
siê jej energiê do wstêpnego podgrzewania wody w basenach w wymienniku przepono-
wym odpornym na dzia³anie zmineralizowanych wód termalnych i wody basenowej. Nas-
têpnie woda oddaje ciep³o w wymienniku dolnego (niskotemperaturowego) Ÿród³a pompy
ciep³a, po czym zat³aczana jest odwiertem ch³onnym. Odebrana od niej przez pompê ciep³a
energia s³u¿y dogrzaniu wody basenowej do wy¿szej temperatury. Wykorzystuj¹c ten sam
uk³ad pomp ciep³a zaproponowano równie¿ wykorzystanie energii odpadowej œcieków
pochodz¹cych z instalacji natrysków.

Maj¹c na uwadze wysoki koszt energii elektrycznej, która jest powszechnie stosowan¹
energi¹ napêdow¹ dla pomp ciep³a i pomp obiegowych postanowiono przeanalizowaæ
wariantowo celowoœæ wykorzystania lokalnego skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i energii cieplnej. Funkcjê tê pe³niæ maj¹ agregaty kogeneracyjne zasilane sie-
ciowym gazem ziemnym GZ50. Agregaty te dobrano tak, by wytwarzana w nich energia
elektryczna ca³kowicie zabezpiecza³a potrzeby na energiê elektryczn¹ dla obiektu, przy
równoczesnym wykorzystaniu energii cieplnej do podgrzewania wody w basenach (na
drugim stopniu — po pompach ciep³a). Modu³ cieplno-pr¹dowy oraz kocio³ gazowy s³u¿¹ do
zabezpieczenia potrzeb cieplnych instalacji centralnego ogrzewania oraz przygotowania
ciep³ej wody u¿ytkowej. Je¿eli temperatura ogrzewanej wody basenowej nie jest wystar-
czaj¹co wysoka mo¿liwe jest jej dogrzanie przez modu³ cieplno-pr¹dowy lub kocio³ gazowy.
Czêœæ wydobywanej wody termalnej odwiertem eksploatacyjnym jest kierowana bezpo-
œrednio do niecki basenu k¹pielowego. Iloœæ eksploatowanej wody jest uzale¿niona od jej
strat zwi¹zanych z parowaniem i czyszczeniem filtrów. Dziêki dobrym temperaturowym
warunkom pracy spodziewaæ siê mo¿na wysokich wartoœci wspó³czynnika efektywnoœci
energetycznej osi¹ganych przez system pomp ciep³a pracuj¹cych w omawianym uk³adzie.
Analizowane rozwi¹zanie technologiczne zak³ada wytworzenie pojemnoœciowego systemu
przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej. W celu okreœlenia potrzeb energetycznych obiektu
za³o¿ono jego eksploatacjê przez 29 dni/miesi¹c i 18 godzin/dzieñ.

5. Warianty technologiczne eksploatacji i wykorzystania

energii geotermalnej

W celu wyboru optymalnego rozwi¹zania przeanalizowano wczeœniej wyspecyfikowane
i ocenione horyzonty wodonoœne. W ten sposób, w zale¿noœci od lokalizacji i warunków
hydrogeotermalnych, sformu³owane zosta³y trzy g³ówne warianty. Przylasek Wyci¹ski —
eksploatacja wody termalnej z horyzontu jurajskiego, Ruszcza — eksploatacja wody
termalnej z dewonu, Koœcielniki — eksploatacja wody termalnej z jury i dewonu.
Ze wzglêdu na to, ¿e parametry hydrogeotermalne dla lokalizacji Przylasek Wyci¹ski
i Ruszcza s¹ niemal identyczne, postanowiono stworzyæ dla nich wspóln¹ grupê rozwi¹zañ
technologicznych.
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Ostatecznie dokonano podzia³u na nastêpuj¹ce warianty (oznaczone cyframi rzymskimi):
� Wariant I — Przylasek Wyci¹ski — jura, Ruszcza — dewon,
� Wariant II — Koœcielniki — jura,
� Wariant III — Koœcielniki — dewon.

Dla ka¿dego z powy¿szych wariantów przyjêto trzy ró¿ne schematy technologiczne
uk³adu Ÿród³a energii uwzglêdniaj¹ce ró¿ne opcje wyposa¿enia i sposobu eksploatacji
ca³orocznego k¹pieliska otwartego (oznaczone cyframi arabskimi):

Wariant 1. Przewiduje zaspokojenie potrzeb cieplnych k¹pieliska o sta³ej w ci¹gu roku
powierzchni ogrzewanej tafli wody i obiektów infrastruktury. Wymiary k¹pieliska wynosi³y
w tym wariancie 50 × 50 m. £¹czna powierzchnia obiektów kubaturowych infrastruktury
wynosi³a 1750 m2. Maksymalne potrzeby na moc ciepln¹ wynosi³y oko³o 6,1 MW przy
zapotrzebowaniu na energiê ciepln¹ 82,4 TJ/rok. Uk³ad technologiczny wyposa¿ony by³
w system pomp ciep³a oraz kocio³ gazowy (na gaz sieciowy GZ50). Ca³a niezbêdna do
funkcjonowania obiektu energia elektryczna pochodzi³a z krajowych sieci energetycznych.
Energia cieplna pochodzi³a ze spalania gazu ziemnego i geotermii.

Wariant 2. Przewiduje zaspokojenie potrzeb cieplnych k¹pieliska o sta³ej w ci¹gu roku
powierzchni ogrzewanej tafli wody i obiektów infrastruktury. Wymiary k¹pieliska wynosi³y
w tym wariancie 50 × 50 m. £¹czna powierzchnia obiektów kubaturowych infrastruktury
wynosi³a 1750 m2. Maksymalne potrzeby na moc ciepln¹ wynosi³y oko³o 6,1 MW przy
zapotrzebowaniu na energiê ciepln¹ 82,4 TJ/rok. Uk³ad technologiczny wyposa¿ony by³
w modu³ cieplno-pr¹dowy, system pomp ciep³a oraz kocio³ gazowy (na gaz sieciowy GZ50).
Ca³a niezbêdna do funkcjonowania obiektu energia (elektryczna i cieplna) pochodzi³a ze
spalania gazu ziemnego i geotermii.

Wariant 3. Przewiduje zaspokojenie potrzeb cieplnych k¹pieliska o zmiennej w ci¹gu
roku powierzchni ogrzewanej tafli wody i obiektów infrastruktury. W okresie zimowym
(styczeñ—kwiecieñ i paŸdziernik—grudzieñ) wymiary k¹pieliska wynosi³y w tym wa-
riancie 25 × 50 m. Dla okresu letniego wymiary te wzrasta³y do 40 × 50 m. £¹czna
powierzchnia obiektów kubaturowych infrastruktury wynosi³a: 875 m2 zim¹ i 1400 m2

latem. Maksymalne potrzeby na moc ciepln¹ wynosi³y oko³o 3,1 MW przy zapotrzebowaniu
na energiê ciepln¹ 50,4 TJ/rok. Uk³ad technologiczny wyposa¿ony by³ w wymiennik po-
œredni (je¿eli temperatura wody geotermalnej by³a wystarczaj¹co wysoka), modu³ cieplno-
-pr¹dowy, system pomp ciep³a oraz kocio³ gazowy (na gaz sieciowy GZ50). Ca³a niezbêdna
do funkcjonowania obiektu energia (elektryczna i cieplna) pochodzi³a ze spalania gazu
ziemnego i geotermii. Uk³ad pracy k¹pieliska reprezentowany w wariancie 3 pozwala na
osi¹gniêcie bardzo wysokiej wartoœci wspó³czynnika wykorzystania mocy zainstalowanej,
wartoœæ tego wspó³czynnika wynosi dla tego wariantu oko³o 52%, zaœ dla wariantów 1 i 2
oko³o 42%. Przeciêtne systemy zaopatruj¹ce odbiorców w centralne ogrzewanie i ciep³¹
wodê u¿ytkow¹ osi¹gaj¹ wartoœci wspó³czynnika wykorzystania mocy cieplnej zainstalo-
wanej na poziomie 22—28%.

Ostatecznie analiza objê³a 9 wariantów technologicznych w ka¿dej z wytypowanych
lokalizacji:
� Wariant I.1, Wariant I.2, Wariant I.3 (Przylasek Wyci¹ski — jura, Ruszcza — dewon),
� Wariant II.1, Wariant II.2, Wariant II.3 (Koœcielniki — jura),
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� Wariant III.1, Wariant III.2, Wariant III.3 (Koœcielniki — dewon).
Opis podstawowych parametrów eksploatacyjnych dla poszczególnych wariantów

przedstawiono w tabeli 1.
W przypadku wariantów z grupy III pokaŸny udzia³ w strukturze mocy cieplnej roz-

wi¹zania zajmuje energia geotermalna pozyskiwana we wstêpnym wymienniku bezpo-
œrednim. Wynosi ona w przyjêtych warunkach roboczych oko³o 1,2 MW.

6. Analiza ekonomiczna dla przyjêtych uk³adów

technologicznych

Analiza ekonomiczna wykonana zosta³a w oparciu o za³o¿enia dotycz¹ce: stosowanych
urz¹dzeñ, cen noœników energii, kosztów obs³ugi instalacji, scenariusza i warunków finan-
sowania. W celu przeprowadzenia analiz ekonomicznych za³o¿ono nastêpuj¹cy schemat
finansowania inwestycji:
� 70% przewidywanych kosztów inwestycyjnych zostanie pokrytych ze œrodków do-

tacyjnych;
� 20% kosztów inwestycyjnych zabezpieczonych zostanie z komercyjnego kredytu ban-

kowego zaci¹gniêtego na okres dziesiêciu lat, przy oprocentowaniu 7%/rok;
� 10% kosztów inwestycyjnych stanowiæ bêdzie udzia³ w³asny potencjalnego inwestora.

W celu okreœlenia wysokoœci amortyzacji pos³u¿ono siê uproszczonym sposobem jej
okreœlenia. Przyjêto, ¿e wszystkie urz¹dzenia (pompy, obiegowe, pompy ciep³a, wymienniki,
kot³y, agregaty kogeneracyjne, ruroci¹gi itp.) amortyzuj¹ siê w cyklu 11 lat (9,09%/rok), dla
odwiertów i budynku ciep³owni przyjêto 22-letni okres amortyzacji (4,55%/rok).

Bazuj¹c na aktualnych — œrednich cenach — noœników energii okreœlono roczne koszty
zakupu noœników energii (cena netto gazu ziemnego 1 z³/m3, cena netto energii elektrycznej
33 gr/kW·h). Na rysunku 5 przedstawiono szacunkowe jednostkowe koszty produkcji ener-
gii cieplnej dla analizowanych wariantów technologicznych — uwzglêdniaj¹ce wszystkie
koszty inwestycyjne zwi¹zane z uruchomieniem Ÿród³a energii i wód termalnych oraz
ca³kowite koszty funkcjonowania. Dodatkowo w kosztach wytwarzania energii cieplnej
ujêto równie¿ ca³kowite (przewidywane) koszty zabezpieczenia potrzeb obiektów w energiê
elektryczn¹.

W celach porównawczych, wykorzystuj¹c opracowany algorytm, dokonano oceny kosz-
tów jednostkowych produkcji energii cieplnej w rozwi¹zaniach nie wykorzystuj¹cych ener-
gii geotermalnej. W tym przypadku z analizy wy³¹czono miêdzy innymi koszty nastê-
puj¹cych elementów: odwierty, dodatkowe wymienniki, pompy obiegowe itp. Pewnym
modyfikacjom ulec musia³ tak¿e schemat finansowania inwestycji. Ze wzglêdu na problemy
z uzyskaniem 70-procentowego poziomu dotacji na wykorzystanie konwencjonalnych noœ-
ników energii, wielkoœæ tych œrodków zredukowano do 50% kosztów inwestycji. Ponadto
za³o¿ono, ¿e 40% kosztów inwestycji bêdzie pokryte z kredytu komercyjnego (na iden-
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tycznych jak opisane wczeœniej warunkach). Pozosta³e 10% pochodziæ ma ze œrodków
w³asnych inwestora. Przyjêty algorytm mia³ za zadanie urealniæ wyniki obliczeñ. Nie
powoduje on istotnych zmian w wynikach, poniewa¿ dominuj¹cym sk³adnikiem dla tych
instalacji jest koszt zakupu noœników energii, a nie (jak w przypadku geotermii) pochodne
kosztów inwestycyjnych (amortyzacja, obs³uga kredytu, koszty remontów i konserwacji
urz¹dzeñ).

Stosuj¹c opisane za³o¿enia uzyskano nastêpuj¹ce wyniki analiz:
� dla uk³adu wykorzystuj¹cego kot³y gazowe na gaz sieciowy (GZ50): 43,2 z³/GJ;
� dla uk³adu wykorzystuj¹cego kot³y gazowe i pompy ciep³a odzyskuj¹ce energiê od-

padow¹ ze œcieków (pompy ciep³a napêdzane energi¹ elektryczn¹ kupowan¹ z sieci):
42,0 z³/GJ;

� dla uk³adu wykorzystuj¹cego kot³y gazowe oraz modu³y cieplno-pr¹dowe zaspokajaj¹ce
ca³kowite potrzeby na energiê elektryczn¹ obiektu (bez pomp ciep³a): 42,0 z³/GJ;

� dla uk³adu wykorzystuj¹cego kot³y gazowe, pompy ciep³a odzyskuj¹ce energiê odpa-
dow¹ ze œcieków oraz modu³y cieplno-pr¹dowe zaspokajaj¹ce ca³kowite potrzeby na
energiê elektryczn¹ obiektu: 38,5 z³/GJ.
Jak widaæ, najtañszy z uk³adów zak³adaj¹cych wykorzystanie gazu ziemnego i ewen-

tualnie sieciowej energii elektrycznej jako podstawowych noœników energii pozwala uzys-
kaæ jednostkowe koszty produkcji energii na poziomie 38,5 z³/GJ. Spoœród wczeœniej
analizowanych wariantów wykorzystuj¹cych energiê geotermaln¹ (tab. 2) wszystkie wa-
rianty poza I.1 i II.1 wykazuj¹ ni¿sze koszty jednostkowe produkcji energii cieplnej.
Jednostkowe koszty produkcji energii cieplnej w przypadku noœników konwencjonalnych
mog¹ byæ ni¿sze, je¿eli jako paliwo porównawcze przyjêty zostanie wêgiel kamienny.
Spodziewaæ siê wówczas mo¿na osi¹gniêcia jednostkowych kosztów produkcji energii
cieplnej na poziomie 23,6 z³/GJ. Konkurowaæ cenowo z tym noœnikiem energii mog¹

92

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

W
ar

ia
n

t
I.

1
.

W
ar

ia
n

t
I.

2
.

W
ar

ia
n

t
I.

3
.

W
ar

ia
n

t
II

.1
.

W
ar

ia
n

t
II

.2
.

W
ar

ia
n

t
II

.3
.

W
ar

ia
n

t
II

I.
1

.

W
ar

ia
n

t
II

I.
2

.

W
ar

ia
n

t
II

I.
3

.

K
os

zt
y

je
dn

os
tk

ow
e

w
yt

w
or

ze
ni

a
en

er
gi

i
[z

³/G
J]

Rys. 5. Zestawienie prognozowanych kosztów jednostkowych wytworzenia energii cieplnej przy wliczeniu
kosztów zakupu lub produkcji energii elektrycznej na w³asne cele [z³/GJ]

Fig. 5. Forecasting costs of thermal energy production with taking into account electricity buying or production
for own needs [z³/GJ]



rozwi¹zania zaprezentowane w wariantach III.2 i III.3 (tab. 2). W przypadku wykorzystania
wêgla kamiennego jako noœnika energii cieplnej problematyczne mo¿e byæ jednak osi¹g-
niêcie 50-procentowego poziomu dotacji.

Podsumowanie

Analiza warunków hydrogeotermalnych rejonu Krakowa przeprowadzona zosta³a
w oparciu o informacje geologiczne pochodz¹ce z 15 otworów. Zdecydowana wiêkszoœæ
z nich (12) znajduje w granicach administracyjnych miasta. Zestawione dane umo¿liwiaj¹
sformu³owanie dwojakiego rodzaju wniosków; teoretyczno-poznawczych i techniczno-
-komercyjnych. Wnioski pierwszego typu mówi¹ o mo¿liwym potencjale geotermalnym
horyzontów kambryjskiego i dewoñskiego (w strefie zachodniej miasta), które wymagaj¹
znacznie szczegó³owszego rozpoznania i udokumentowania poprzez wykonanie g³êbokich
odwiertów badawczych. Drugi rodzaj wniosków wynika z informacji dotycz¹cych kon-
kretnych wyników testów otworowych. Na tej podstawie wytypowane zosta³y, wystêpuj¹ce
we wschodniej czêœci miasta, horyzonty jurajski (malmu) oraz dewoñski. G³ówne parametry
z³o¿owe (przyp³yw wód i jej temperatura na wyp³ywie) zosta³y oszacowane dla strefy
wschodniej (o powierzchni oko³o 20 km2) na podstawie danych z piêciu otworów.

Uwzglêdniaj¹c charakter pracy, wnioski o charakterze komercyjnym maj¹ znacznie
wiêksz¹ szansê wdro¿enia. Wskazana strefa, w obrêbie miasta, obejmuje: Wolê Rusieck¹,
Przylasek Rusiecki, Przylasek Wyci¹ski, Wolicê, Wyci¹¿e, Branice Koœcielniki, Ruszczê.
W rejonie tym w pe³ni realne jest uzyskanie przyp³ywów wód termalnych o wydajnoœciach
na poziomie 50—70 m3/godz., zarówno z utworów malmu (jura górna) jak i dewonu.
Temperatura wód z³o¿owych przekracza 20—25° C (z utworów jury i dewonu rejonu
Ruszczy) i 40° C z horyzontu dewonu (na S od Ruszczy).

Wzglêdnie niska temperatura wód predestynuje je do wykorzystania w rekreacji, a pod-
wy¿szona zawartoœæ sk³adników mineralnych dodatkowo podnosi walory wód w kierunku
leczniczo-balneologicznym.

Zgodnie z tym wnioskiem zosta³a wykonana wielowariantowa analiza technologiczna,
której wyniki przedstawione zosta³y w postaci oceny energetycznej rozwi¹zañ oraz kosztu
wytworzenia jednostki energii z danego rozwi¹zania, umo¿liwiaj¹c jednoczeœnie porówna-
nie z analogicznymi kosztami tradycyjnych uk³adów technologiczny bazuj¹cych na gazie
ziemnym i wêglu kamiennym.

Wynikiem analiz i jednoczeœnie wnioskiem koñcowym mo¿e byæ stwierdzenie, ¿e
najbardziej op³acalne i jednoczeœnie konkurencyjne dla tradycyjnych paliw, a tak¿e obar-
czone minimalnym ryzykiem geologicznym jest ujêcie i zagospodarowanie do celów rekre-
acyjnych w k¹pieliskach otwartych horyzontu dewoñskiego w rejonie wschodnim Krakowa.

W przypadku podjêcia decyzji o wykonaniu nowego odwiertu lub rekonstrukcji ju¿
istniej¹cego, zalecane jest bardzo szczegó³owe przetestowanie wystêpuj¹cego powy¿ej
dewonu horyzontu jury górnej (malmu).
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Wies³aw BUJAKOWSKI, Antoni P. BARBACKI, Leszek PAJ¥K

Possibility of low temperature water utilization in an thermal
outdoor swimming pools in the Cracow region

Abstract

The possibility of economical utilization of thermal water connected with water bearing horizons in
the Cracow region are pointed out in the paper. Water in identified aquifers has temperature from 20°C
up to 40°C. Utilization of the Devonian and Jurassic aquifers in the Eastern part of the city is connected
with the smallest risk. It was pointed out that the utilization of water and energy for recreation purposes in
outdoor thermal swimming pools is most advisable. As the results of analyses the forecasting energy
production costs are showed. It will enable the most optimal solution and make a commercial decision.

KEY WORDS: renewable energy sources, geothermal energy, combined heat and electricity pro-
duction, energy production costs
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