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Mozliwos¢ wykorzystania niskotemperaturowych
wod w kapieliskach termalnych w rejonie Krakowa

STRESZCZENIE. W pracy wykazano mozliwos$ci ujecia i gospodarczego wykorzystania wod termal-
nych z horyzontéw ztozowych w obszarze miasta Krakowa. Rozpoznane zbiorniki wodonosne
wykazuja temperatury osiagajace 20—40°C. Najmniej ryzykowne jest zagospodarowanie
horyzontéw dewonu i jury wystepujacych we wschodniej czesci miasta. Wykazano, Ze naj-
bardziej celowym byloby zagospodarowanie energii i wod do celéw rekreacyjnych w ka-
pieliskach termalne. Wyniki analiz przedstawiono w zestawieniach kosztow produkcji jed-
nostki energii umozliwiajac wybor rozwiazania optymalnego i podjgcie decyzji o charakterze
komercyjnym.

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

Wprowadzenie

Artykut niniejszy powstat w oparciu o wyniki pracy pn. ,,Ocena mozliwo$ci pozyskania
energii cieplnej z wod geotermalnych na terenie gminy miejskiej Krakéw oraz wstgpna
analiza ekonomiczna dla przedsi¢gwzigcia pod nazwa budowa miejskiego zaktadu geo-
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termalnego” (Bujakowski i in. 2005), wykonanej w Instytucie Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie dla Zarzadu miasta Krakowa.

Na obszarze Malopolski wody podziemne wystgpuja w zbiornikach usytuowanych
w wielu pigtrach stratygraficznych. Sa to zbiorniki w obrgbie utworéw paleozoicznych
(dewon, karbon), mezozoicznych (trias, jura, kreda), trzeciorzgdowych (miocen, eocen) oraz
czwartorzedowych. Wody wystepujace w obrebie poszczegolnych zbiornikow charaktery-
zuja sig jednak bardzo zréznicowanymi parametrami hydrogeotermalnymi, tj. wydajnoscia,
temperatura i mineralizacja (Bujakowski, Barbacki 2004). Przyjmujac, ze dla geotermalnych
systemow gldwne znaczenie maja wody o temperaturach powyzej 10°C i o wydajno$ciach
powyzej 50 m3/h, mozliwoé¢ wykorzystania w geotermii wod zbiornikéw czwartorzedo-
wych moze mie¢ miejsce gtdéwnie w przypadku indywidualnych, nieduzych odbiorcow.
Wigksze znaczenie maja trzeciorzgdowe (paleogen, neogen) zbiorniki wod termalnych,
ktore zwiazane sa z miocenskimi utworami piaskowcowymi zapadliska przedkarpackiego
oraz weglanowymi i piaskowcowymi utworami eocenu podhalanskiego (eocen numulitowy
i warstwy szaflarskie). Pewne znaczenie dla geotermii moga mie¢ réwniez paleogenskie
utwory piaskowcowe na obszarze Karpat fliszowych. Najwigksze mozliwosci wykorzy-
stania wod termalnych dla celéw cieplowniczych wiaza si¢ jednak ze zbiornikami mezo-
zoicznymi. Najbardziej spektakularnym zbiornikiem wodd termalnych Matopolski jest
triasowy zbiornik podhalanski wystgpujacy w obrgbie utworow weglanowych jednostki
reglowej. Rownie interesujacy jest cenomanski poziom wodono$ny wystgpujacy na ob-
szarze niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego, ktory co prawda nie charakte-
ryzuje si¢ tak wysokimi temperaturami wod, lecz powierzchniowo obejmuje znacznie
wigkszy obszar, a wystgpujace tu wody sa czgsto wodami stodkimi. Mniejsze znaczenie
w kontekscie regionalnym maja natomiast takie pigtra mezozoiku jak kreda gorna (senon)
i jura srodkowa (dogger) monokliny $lasko-krakowskiej i niecki miechowskiej (Ractawice).
Wigksze perspektywy dotyczace mozliwo$ci wykorzystania wod termalnych wiaza sig
natomiast ze zbiornikiem gornojurajskim. Drugorzedne znaczenie dla geotermalnego wy-
korzystania przedstawiaja zbiorniki wéd w utworach paleozoicznych. Sposréd dwoch bar-
dziej interesujacych pigter: dewonu i kambru, w ktorych stwierdzono przyplywy i samo-
wyplywy wod z otworé6w — korzystniejsze parametry geotermalne posiadaja zbiorniki
w wapieniach dewonskich.

1. Zarys warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych
regionu krakowskiego
Zbiorniki geotermalne rejonu Krakowa zawierajace wody termalne wystepuja w obregbie
jednostek geologicznych, ktore wykazuja specyficzne cechy strukturalne i litologiczne

wynikajace z ksztattujacych je proceséw tektonicznych i sedymentacyjnych. Na obszarze
tym wyroznia si¢ dwie gtdéwne jednostki: niecka miechowska (przykryta utworami miocenu
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Rys. 1. Jednostki geologiczne regionu krakowskiego (Barbacki 2004)

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

zapadliska przedkarpackiego) i monoklina §lasko-krakowska (rys. 1). Wystepujace w pod-
tozu niecki miechowskiej utwory paleozoiczne naleza do masywu matopolskiego, a w pod-
tozu monokliny §lasko-krakowskiej, w cze$ci zachodniej miasta do faldowej strefy lubli-
niecko-krakowskiej.

1.1. Strefa niecki miechowskiej
(pod miocenem zapadliska przedkarpackiego)

We wschodniej czg$ci miasta wody termalne zwigzane sa z jurajskim kompleksem niecki
miechowskiej kontynuujacym si¢ pod miocenskimi utworami zapadliska przedkarpackiego.
Wody te wystepuja rowniez w glebszych horyzontach paleozoicznych, jak np. w rejonie
Wyciaza (dewon) (rys. 2, 3). Nieperspektywiczne w rejonie miasta sa utwory kredowe.
Korzystne warunki hydrogeotermalne w obrgbie tych utworéw wystepuja natomiast
w takich rejonach, jak rejon Stomnik, Niepotomic, Grobli, Bochni, Brzeznicy i w rejonie
Rzezawy (utwory cenomanu) (rys. 1). Strefa dobrych warunkow geotermalnych w obrgbie
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kompleksu cenomanskiego ciagnije si¢ od obszaru gminy Nowy Wisnicz na poinoc po-
przez gming Rzezawa, Szczurowa (powiat Brzesko) w kierunku Koszyc (powiat Pro-
szowice). Glgbokos$¢ horyzontu cenomanskiego na tym obszarze waha si¢ od 200 m
w rejonie Kocmyrzowa do 1000 m w rejonie Rzezawy, co oznacza, ze zakres mozliwych
do uzyskania temperatur wod wynosi od 20 do 30°C (Barbacki, Kazanowska 2001a).
Utwory doggeru (jura srodkowa) posiadaja interesujace parametry geotermalne w rejonie
Woli Zabierzowskiej koto Niepotomic oraz w wyzej wymienionych rejonach Rzezawy
i Brzeznicy (powiat bochenski), a takze w rejonie Ractawic. W rejonie Krakowa sa one stabo
rozpoznane. Wydajnosci wod z utwordw doggeru sa jednak znacznie nizsze anizeli w przy-
padku utworéw cenomanu (kilkanascie m3/h), a glebokosci horyzontu wodonosnego wa-
haja si¢ od 500 m w rejonie Kocmyrzowa do 1900 m w rejonie Brzeznicy koto Bochni.
Odpowiada to zakresowi temperatur wod 20—54°C (Barbacki, Kazanowska 2001b). Per-
spektywy wykorzystania wod gornojurajskich zawigzane sa z kolei ze strefa takich miej-
scowosci, jak: Pietrzejowice koto Kocmyrzowa, Raciborowice, Zestawice, Tropiszow,
Wyciaze, jednak ich temperatury nie przekraczaja 30°C. W paleozoicznym podtozu niecki
miechowskiej stwierdzono samowyptywy wod z utworéw dewonu w rejonie Niepotomic,
Krakowa-Wschdd czy w Lapczycy z utworéw dewonu $rodkowego i gornego.
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Fig. 2. Main bore-holes localization in the Cracow region

Rys. 2. Lokalizacja wazniejszych otworéw geologicznych w rejonie Krakowa




Rys. 3. Syntetyczna mapa powierzchni utworow 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)

1.2. Strefa monokliny $lasko-krakowskiej

Na obszarze tym, obejmujacym zachodnig cz¢s¢ Krakowa, ze wzgledu na ptytkie zalega-
nie utworéw mezozoiku nie ma odpowiednich warunkow dla wystgpowania wod termalnych
w obrgbie utwordw jury gornej i kredy (rys. 1). W rejonie Kryspinowa w podtozu monokliny
stwierdzono natomiast samowyplywy wéd z utworow karbonskich, w rejonie Kobierzyna
przyptywy wod z dewonu, a w rejonie Libertowa z kambru. Szczegdlnie interesujace sa
utwory kambru i z nimi nalezy glownie wiaza¢ mozliwo§¢ wystgpowania wod termalnych
w zachodniej czgsci Krakowa (rys. 2, 3). Na obszarze monokliny §lasko-krakowskiej
(pow. chrzanowski i olkuski) istnieja mozliwosci pozyskania energii geotermalnej rowniez
z utworow triasowych (ewentualnie jurajskich) tworzacych tutaj gtowny, eksploatowany
dla celéw konsumpcyjnych poziom wodono$ny. Barierg dla szerszego wykorzystania zaku-
mulowanej energii geotermalnej stanowia jednak temperatury wystgpujacych tutaj wod nie
przekraczajace 20°C.
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2. Gtéwne zbiorniki wod termalnych regionu krakowskiego

Analiza warunkow hydrogeotermalnych Krakowa prowadzona byla w oparciu o dane
z otworow (Moryc 1970a,b, 1976) znajdujacych si¢ zarbwno na terenie gminy, jak i w jej
bezposrednim sasiedztwie (rys. 2). Dane te postuzyly do opracowania uszczegdlowione;j
mapy zasiggu wystgpowania wodono$nych utworow dewonu i kambru (rys. 3) oraz do
oceny trendu zmian glgbokos$ci ich zalegania dla oszacowania temperatur wystepujacych
tam wod. Wodonosne utwory jury wystepuja na calym obszarze miasta, stad analiza do-
tyczyla gldwnie oceny glebokosci zbiornika jurajskiego oraz jego wydajnosci.

Jak wynika z mapy na rysunku 3, utwory dewonu w zachodniej czgsci miasta przykrywa-
ja utwory kambru (strefa otwordéw Sk-1,2; Ko-1) i oba kompleksy zapadaja monoklinalnie
w kierunku SW. W skrajnej zachodniej strefie oba zbiorniki przykryte sa utworami karbonu
(strefa otworu Sa-1). W rejonie Kobierzyna (otwor Ko-1) zbiornik dewonski zalega na
glebokosci 250 m (pod jura), w rejonie Woli Justowskiej w interwale od 800 do 1500 m (nad
kambrem wystepujacym w interwale od 1500 do 2500 m), a w rejonie Tynca, Kryspinowa,
Balic na glebokosci 1000—1800 m (kambr od 1800 do 3000? m). Jak wida¢, w strefie tej
w przypadku uzyskania przyptywow z utworéw dewonskich i/lub kambryjskich temperatury
wod dochodzityby nawet do 80°C. Jak dotad nieduze przyptywy solanek z utworéw kambru
stwierdzono w rejonie Krzywaczki (otwér G-IG1, rys. 3) i Gaju (otwor M-1, rys. 3).
Zarowno zbiornik kambryjski jak i dewonski tej strefy wymagaja jednak pelnego rozpoz-
nania wiertniczego.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze z pigter paleozoicznych pigtro dewonu ma naj-
wigksze znaczenie hydrogeologiczne oraz stwarza najlepsze perspektywy dla wykorzystania
zgromadzonych wod termalnych. Szczegdlnie korzystnie w aspekcie wykorzystania wod
termalnych w utworach dewonu przedstawia sig strefa ,,Krakow Wschod” (Wyciaze, Kos-
cielniki, Przylasek Rusiecki—Niepotomice—Wola Zabierzowska, Branice, Wolica)

W zachodniej strefie miasta (Libertow—Tyniec—Wola Justowska—Kryspindéw—Balice)
zbiornik dewonski oraz kambryjski stwarzaja mozliwosci uzyskania wod termalnych o tem-
peraturach 50—70°C, jednak wydajnos$ci tych wod, cisnienia ztozowe oraz ich mineralizacja
sa nieznane i moglyby zosta¢ ocenione dopiero po odwierceniu otworu do glebokosci co
najmniej 2000 m.

Jednoznaczne rozstrzygnigcie kwestii mozliwosci wykorzystania wod termalnych pale-
ozoiku w zachodniej czg$ci Krakowa wymaga wykonania otworu badawczego. Niemniej
przestanki geologiczne (stan rozpoznania rejonu, nieznana wydajnos¢ wod i cisnien zto-
zowych) wskazuja na znaczne ryzyko lokalizacji tam zaktadu geotermalnego.

Mniejsze ryzyko zwiazane jest ze strefa wschodnia miasta, gdzie w rejonie Koscielnik
stwierdzono samowyptywy wod dewonskich z glebokosci 1450—1800 m (temperatury
szacowane 40—50°C), jednak wyptywy te nie byly potwierdzone odpowiednimi badania-
mi. Tak, wigc i w tej strefie istnieje jedynie mozliwos$¢ lokalizacji zakladu geotermal-
nego wymagajaca potwierdzenia wiertniczego. Niezaleznie od powyzszego, szacowane
temperatury wyraznie wskazuja, ze wykorzystanie tych wod na potrzeby centralnego ogrze-

82



wania wymagatoby zastosowania systemu pomp ciepta, a brak w tej strefie sieci cieptow-
niczej stwarza dodatkowa bariere. Interesujace bytoby natomiast wykorzystanie wod de-
wonskich tej strefy dla celow balneo-rekreacji gtownie ze wzgledu na mniejsze wymagania
dotyczace wydajnosci i temperatury wod.

Realne mozliwo$ci wykorzystania wod termalnych zwiazane sa z wodami jurajskimi
wystepujacymi we wschodniej czg$ci miasta (Wyciaze, KoScielniki, Ruszcza, Przylasek),
gdzie znane sa zarowno wydajnos$ci, jak i temperatury. Temperatury te (ok. 25°C) oraz
wydajnosci (do 60 m3/h) predestynuja je jednak wyraznie do wykorzystania w ramach
lokalnych projektow zwiazanych glownie z rekreacja.

Reasumujac, wykorzystanie wod termalnych zbiornika gornojurajskiego (temperatury
ok. 25°C) jest obarczone najmniejszym ryzykiem geologicznym, natomiast w przypadku
zbiornika dewonskiego (temperatury 40—45°C) jego rzeczywista przydatnos¢ dla celow
geotermii winna by¢ potwierdzona przez wykonanie otworéw badawczych do glebokosci
okoto 1800 m zlokalizowanych we wschodnim i zachodnim rejonie miasta. Pozostate rejony
Krakowa nie stwarzaja wigkszych perspektyw dla wykorzystania energii geotermalnej,
przede wszystkim ze wzgledu na zte parametry zbiornikowe stref, gdzie wystepuja tem-
peratury powyzej 20°C (np. w centralnej czgsci miasta ponizej glgbokosci okoto 500 m
wystepuja utwory niemal bezwodne).

3. Ocena wielkosci zasobow woéd i energii cieplnej

w strefie Krakéw-Wschod

Przedstawione dane wskazuja, ze zasoby energii geotermalnej wschodniej strefy miasta
zwiazane sa gltéwnie z wodami jury i dewonu. Nie mozna tez wykluczy¢ mozliwosci
wykorzystania wod kambryjskich i dewonskich strefy zachodniej, lecz dostgpne dane nie
pozwalaja na wiarygodna oceng wydajnos$ci wod z tego obszaru. Dane z wytypowanych
otworow odwierconych we wschodniej czgsci Krakowa (rys. 2) umozliwiaja wstgpna oceng
wydajnosci i temperatur wod z utwordw jury i dewonu (pod warunkiem optymalnego
udostgpnienia petnego interwatu wodono$nego) na okoto:
<> 60 m3/h, 24°C (jura, otwér W-1, Przylasek Wyciaski),
<> 50 m3/h, 25°C (dewon, otwor W-5, Ruszcza),
<> 60 m3/h, 20°C ( jura, otwor W-6, Koscielniki),
<> 70 m3/h, 40°C (dewon, otwor W-6, Koscielniki).

Rzeczywiste parametry ztozowe beda jednak mozliwe do okreslenia dopiero po re-
konstrukcji wytypowanego otworu lub odwierceniu nowego otworu i oprébowaniu hory-
zontu wodono$nego. Niezaleznie od wykazywanych temperatur wody dewonu charakte-
ryzuja si¢ walorami leczniczymi ze wzgledu na podwyzszong zawartos¢ bromu (do 0,5 g/1).
Biorac pod uwagg oszacowane wydajnosci oraz temperatury wod na wyptywie z otworow,
maksymalne moce geotermiczne mozliwe do uzyskania w warunkach eksploatacji z wy-
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mienionych otwordéw, przy zatozonym schtodzeniu do 11°C (temperatura wod powierz-
chniowych), bylyby nast¢pujace:

<> otwor W-1, Przylasek Wyciaski: Mocgeoter = 900 kW (jura),

<> otwor W-5, Ruszeza: Mocgeoter = 800 kW (dewon),

<> otwor W-6, Koscielniki: MocCgeoter = 600 kW (jura),

<> otwor W-6, Koscielniki: Mocgeoer = 2300 kW (dewon).

4. Analiza uktadéw cieptowniczych wykorzystujacych

energie geotermalna

Wykorzystanie energii geotermalnej zwiazane jest zazwyczaj z niewielkim (lub zdecy-
dowanie nizszym niz w przypadku konwencjonalnych nosnikéw energii) udziatem kosztow
zmiennych w catkowitych jednostkowych kosztach produkcji energii cieplnej. Koszty
zmienne zwigzane sa przede wszystkim z zakupem nosnikoéw energii, kosztami osobowymi
i remontowymi. Znaczacy jest w nich udziat kosztow stalych (amortyzacja, obsluga
kredytu). Wiaze si¢ to z wysokimi kosztami inwestycyjnymi. Optacalna realizacja przed-
sigwzig¢ geotermalnych wymaga zatem odpowiednio duzego odbiorcy energii cieplnej —
zapewniajacego osiagnigcie korzystnego stosunku kosztéw statych i zmiennych w struk-
turze kosztow. Majac na uwadze: oszacowane — realne do otrzymania wartosci stru-
mienia wody geotermalnej, prognozowane temperatury, ci$nienia gtowicowe oraz cha-
rakterystyke potencjalnych odbiorcoéw energii, w analizach wariantowych uktadow techno-
logicznych skupiono si¢ zar6wno na wykorzystaniu wtasnos$ci energetycznych, jak i bal-
neologicznych wod geotermalnych. Pozyskanie wod geotermalnych w celach cieptow-
niczych, przy wykorzystaniu istniejacej na terenie miasta sieci cieptowniczej, nastrgcza
wiele probleméw. Przeprowadzona analiza istniejacych danych geologicznych wskazata
dwie strefy zbiornikowe, dla ktérych mozliwe jest wykorzystanie energii geotermalnej
w celach cieptowniczych. Obie strefy zlokalizowane sa we wschodnim obszarze miasta.
Strefa pierwsza zwiazana jest z wodami dewonskimi — w rejonie Koscielnik, strefa druga
natomiast z wodami jurajskimi — rejon Wyciaza, Koscielnik, Ruszczy i Przylasku. Obszar
ten lezy poza zasiggiem miejskiej sieci cieplowniczej miasta Krakowa. Nie ma tu rowniez
istniejacych duzych odbiorcoéw energii cieplnej, zapewniajacych uzyskanie korzystnych
parametrow ekonomicznych dla przedsigwzi¢¢ zwiazanych z wykorzystaniem energii geo-
termalnej. Podlaczenie zrodel geotermalnych do miejskiej sieci cieptowniczej miasta Kra-
kowa wymagatoby wykonania wielokilometrowego odcinka potaczeniowego i nastrgcza-
toby wielu probleméw technicznych zwiazanych z dopasowaniem parametrow tempera-
turowych zrddla ciepta wykorzystujacego geotermig do parametrow panujacych w miejskiej
sieci cieptowniczej. Miejska sie¢ cieplownicza zaprojektowana jest na dwa przedziaty
parametrow roboczych, to jest: sie¢ wysokoparametrowa — 150/80°C 1 sie¢ niskopa-
rametrowa — 90/70°C. W lecie, w zaleznosci od rodzaju wymiennikoéw stosowanych do
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przygotowania cieplej wody uzytkowej, stosuje si¢ nastgpujace parametry robocze: 70/40°C
(w przypadku stosowania wymiennikow ptaszczowo-rurowych) lub 70/30°C (w przypadku
stosowania wymiennikow ptytowych). Mozliwos$¢ techniczna osiagnigcia wymaganych
parametrow roboczych zapewnia jedynie zbiornik dewonski przy minimalnej temperaturze
wod termalnych 40°C (co wymaga wykonania odwiertéw o glgbokosci okoto 1,8 km oraz
wykorzystania absorpcyjnych pomp ciepta 1 kottéw wspomagania szczytowego).
Przeprowadzona analiza optacalnosci realizacji inwestycji zmierzajacej do wykorzy-
stania tych wod w celach cieplowniczych poprzez wlaczenie do miejskiej sieci cieplow-
niczej miasta Krakowa §wiadczy o niecelowos$ci prowadzenia takich dziatan. Jednostkowe
koszty produkcji energii netto, loco zaktad, oszacowano w tym przypadku na okoto 38 zt/GJ.
Przekraczaja one zatem znacznie koszty produkcji energii cieplnej osiagane w istniejacych
elektrocieptowniach i cieplowniach weglowych, na ktorych bazuje miejska sie¢ cieptow-
nicza miasta Krakowa (jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej netto, loco zaktad,
pochodzacej z nowej kotlowni weglowej oszacowano na ok. 23,6 zV/GJ). Jak juz wspomnia-
no, rozwiazanie takie wymagatoby dodatkowo wykonania co najmniej 10-kilometrowego
odcinka rurociagu polaczeniowego z miejska siecia cieptownicza. Stad realizacja takiego
rozwiazania nie jest uzasadniona ekonomicznie. Uzasadnione mogloby by¢ natomiast lokal-
ne wykorzystanie energii cieplnej z tego zrodta, co wymagatoby jednak odpowiednio duzego
odbiorcy ciepta. Ze wzgledow technicznych i ekonomicznych obecnie nicoptacalne jest
rowniez wykorzystanie przez miejska sie¢ cieptownicza wdd zbiornika jurajskiego i dewon-
skiego o temperaturze do 25°C. Wody o takiej temperaturze moga by¢ wykorzystywane jako
zrodlo energii niskotemperaturowej (tzw. zroédto dolne) przez instalacje sprezarkowych
pomp ciepta. W chwili obecnej oferowane standardowo przez producentow sprezarkowe
pompy ciepta pozwalaja na osiagnigcie maksymalnych temperatur zasilania 60°C (naj-
czesciej 52—55°C). Jest to temperatura za niska, aby wykorzysta¢ cechujacy si¢ nig no$nik
energii przez miejska sie¢ cieptownicza miasta Krakowa. Mozliwe i optacalne moze by¢
natomiast lokalne wykorzystanie cieptowni bazujacej na spr¢zarkowych pompach ciepta —
przy odpowiednio duzej konsumpcji energii i odpowiednio wykonanej instalacji grzewczej
u odbiorcow. Ostateczny jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej netto, loco cieptow-
nia, dla warunkéw charakterystycznych dla wéd jurajskich rejonu Wyciaza, Koscielnik,
Ruszczy i Przylasku oszacowano na 32,2 zt/GJ!. Podobnie jak poprzednio, koszty produkcji
energii cieplnej przekraczaja znaczaco koszty jej produkcji w przypadku stosowanego
obecnie wegla kamiennego. Sa one jednak nizsze niz jednostkowe koszty produkceji energii
cieplnej z gazu ziemnego, oszacowane przez autorow na okoto 43 zt/GJ. Biorac pod uwage
powyzsze rozwazania stwierdzi¢ mozna, ze na chwilg obecna wykorzystanie energii geotermal-
nej w celach centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej w obiektach
mieszkalnych, za posrednictwem miejskiej sieci cieptowniczej na terenie Gminy Miejskiej
Krakow nie jest optacalne ekonomicznie i moze przysparzac¢ probleméw natury techniczne;j.
Nie ma rowniez w tej chwili odbiorcow energii cieplnej bedacych w stanie zapewnic
optacalno$¢ ekonomiczna przedsigwzigé zwigzanych z energetycznym wykorzystaniem

1 Koszt ten oszacowano zaktadajac, ze: sprezarkowe pompy ciepla napedzane byly energia elektryczna
wytwarzang w modutach cieplno-pradowych, z ktérych energia cieplna wykorzystywana byta w celach grzew-
czych. Instalacjg u odbiorcow zaprojektowano na parametry 55/40°C.
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wod geotermalnych. Obecnie wyraznie zaznacza si¢ wzrost popularno$ci wykorzystania
wod geotermalnych zarowno jako no$nika energii cieplnej, jak i wykorzystanie ich wtas-
nosci balneologicznych przez odkryte kapieliska catoroczne. W wyniku analiz przeprowa-
dzonych dla tego typu obiektéw zaproponowano wykorzystanie wod termalnych w uktadach
technologicznych odkrytych kapielisk catorocznych o powierzchni tafli wody dobranej tak
by wykorzystaé w pelni prognozowany potencjal energetyczny ujeé geotermalnych. Prze-
widziano niezbe¢dna infrastrukturg dla przedmiotowego obiektu kapieliskowego w postaci
kubaturowych ogrzewanych obiektow towarzyszacych: pomieszczenia natryskow, prze-
bieralni, szatni, holu wejSciowego, malej gastronomii i pomieszczen obshugi. Laczna po-
wierzchnia uzytkowa dla wymienionych pomieszczen uzalezniona jest od wielkosci ka-
pieliska. Zatozono jej ogrzewanie, co miato zapewni¢ mozliwos¢ catorocznego funkcjo-
nowania obiektu. Majac na uwadze mozliwe do wykorzystania zasoby energii geotermalne;j
poddano analizie techniczno-ekonomicznej kapielisko o powierzchni 50 x 50 m. Dodatko-
wo w szacunkach przeanalizowano celowo$¢ sezonowej zmiany ogrzewanej powierzchni
kapieliska.
Okreslenia zapotrzebowania na moc i energie? przedmiotowego obiektu dokonano ba-
zujac na danych meteorologicznych charakterystycznych dla rejonu Krakowa. Srednia
temperaturg¢ wody w kapielisku ustalono na 28°C, a temperatur¢ powierza w obiektach
towarzyszacych na 20°C.
Maksymalne potrzeby na moc cieplna oszacowano uwzgledniajac:
<> parowanie wody z powierzchni tafli basenu (wg Recknagel i in. 1994),
<> straty ciepta do gruntu przez wode wypelniajaca niecki (przy zatozeniu lekkiej izolacji
termicznej: 5 cm welny mineralnej),
<> konwekcyjne straty ciepta przez powierzchnie tafli wody (wg Recknagel i in. 1994),
<> uzupehianie ubytkéw wody woda $wieza — chlodniejsza (pochodzaca z ujecia geoter-
malnego),

<> potrzeby cieplne zwiazane z ogrzewaniem obiektow infrastruktury,

<> potrzeby cieplne zwiazane z przygotowaniem cieptej wody uzytkowej w instalacji
pojemnosciowe;.

W bilansie energii uwzgledniono zyski ciepta od promieniowana stonecznego.

Maksymalne potrzeby na moc cieplna obiektu zaleznie od wariantu oszacowano na:
<> okoto 6,1 MW dla wariantow ze stata w ciagu roku ogrzewana powierzchnia lustra wody

i obiektow kubaturowych,
<> okoto 3,3 MW dla wariantéw ze zmienng w ciagu roku ogrzewana powierzchnia lustra

wody i obiektow kubaturowych.

Roczne potrzeby na energi¢ cieplng dla tych obiektéw oszacowano na:
<> okolo 82,4 TJ/rok dla wariantow ze stala w ciagu roku ogrzewana powierzchnia lustra

wody i1 obiektow kubaturowych,
<> okolo 50,4 TJ/rok dla wariantow ze zmienng w ciagu roku ogrzewana powierzchnia

lustra wody 1 obiektéw kubaturowych.

2 Szacunki dotycza zapotrzebowania na moc i energie elektryczna oraz cieplna.
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Maksymalne zapotrzebowanie na swieza wode technologiczna dla niecek basenowych
uzupetniajace straty zwigzane z parowaniem i plukaniem filtrow nie powinny przekraczac
sredniodobowo wartosci 10 m3/h.

Majac na uwadze mineralizacj¢ wod termalnych mozna je wykorzysta¢ w celach
kapielowych po ewentualnym zmieszaniu z wodami o mniejszej mineralizacji (przewiduje
sig, ze mieszanie wydobywanych wod termalnych z wodami o mniejszej minerali-
zacji bedzie konieczne dla horyzontu dewonu, gdzie prognozowana mineralizacja wynosi
85 kg/m3), natomiast ich wykorzystanie do przygotowania cieptej wody uzytkowej nie jest
zalecane. Ze wzgledu na to w proponowanych rozwiazaniach zalozono, ze ciepta woda
uzytkowa bedzie przygotowywana z wody pitnej. Ze wzgledu na niska temperaturg gtowi-
cowa wody termalnej i strukturg potencjalnych odbiorcow energii cieplnej nie przewi-
duje si¢ mozliwosci komercyjnego wykorzystania energii geotermalnej w uktadach central-
nego ogrzewania obiektow.

W analizowanym przypadku kapielisk proponuje si¢ wykorzystanie gazu ziemnego i/lub
sieciowej energii elektrycznej jako nosnika energii napedowej. Obok potencjatu cieplnego
proponowane rozwiazania podkreslaja celowos$¢ wykorzystania wlasnosci balneologicz-
nych wod termalnych.

Schemat technologiczny rozwazanej instalacji przedstawiono na rysunku 4. Jezeli tem-
peratura wody termalnej wydobywanej odwiertem eksploatacyjnym jest na tyle wysoka,

woda wodociagowa

Bezposredni Scieki R -
wymiennik A== od
ciepta
%
| > 0
] /]
‘Wymienniki
Pompa -I- | ciepta
eksploatacyjna
P Yl s

ZZ[H-IIZ __ll
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Odwiert Odwiert Pompy ciepta
eksploatacyjny ~ chtonny

Kociot gazowy

Modut cieplno-
pradowy

Pompy obiegowe

Rys. 4. Schemat technologiczny wykorzystania wod termalnych do ogrzewania catorocznego kapieliska
otwartego oraz wykorzystania ich wlasnosci balneologicznych

Fig. 4. Technological scheme of thermal water utilization for heating of annual outdoor swimming pools
and utilization of their therapeutic properties
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ze przekracza temperaturg wody w nieckach basenowych (kapieliskowych), wykorzystuje
si¢ jej energi¢ do wstgpnego podgrzewania wody w basenach w wymienniku przepono-
wym odpornym na dziatanie zmineralizowanych wod termalnych i wody basenowej. Nas-
tepnie woda oddaje cieplo w wymienniku dolnego (niskotemperaturowego) zrodta pompy
ciepla, po czym zatlaczana jest odwiertem chlonnym. Odebrana od niej przez pompe ciepta
energia stuzy dogrzaniu wody basenowej do wyzszej temperatury. Wykorzystujac ten sam
uktad pomp ciepta zaproponowano rowniez wykorzystanie energii odpadowej Sciekow
pochodzacych z instalacji natryskow.

Majac na uwadze wysoki koszt energii elektrycznej, ktora jest powszechnie stosowana
energia napedowa dla pomp ciepta i pomp obiegowych postanowiono przeanalizowac
wariantowo celowos¢ wykorzystania lokalnego skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i energii cieplnej. Funkcje t¢ pelni¢ maja agregaty kogeneracyjne zasilane sie-
ciowym gazem ziemnym GZ50. Agregaty te dobrano tak, by wytwarzana w nich energia
elektryczna catkowicie zabezpieczata potrzeby na energi¢ elektryczna dla obiektu, przy
rownoczesnym wykorzystaniu energii cieplnej do podgrzewania wody w basenach (na
drugim stopniu — po pompach ciepta). Modut cieplno-pradowy oraz kociot gazowy shuza do
zabezpieczenia potrzeb cieplnych instalacji centralnego ogrzewania oraz przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Jezeli temperatura ogrzewanej wody basenowej nie jest wystar-
czajaco wysoka mozliwe jest jej dogrzanie przez modut cieplno-pradowy lub kociot gazowy.
Czg$¢ wydobywanej wody termalnej odwiertem eksploatacyjnym jest kierowana bezpo-
$rednio do niecki basenu kapielowego. Ilos¢ eksploatowanej wody jest uzalezniona od jej
strat zwiazanych z parowaniem i czyszczeniem filtrow. Dzigki dobrym temperaturowym
warunkom pracy spodziewac¢ si¢ mozna wysokich wartosci wspotczynnika efektywnosci
energetycznej osiaganych przez system pomp ciepla pracujacych w omawianym uktadzie.
Analizowane rozwiazanie technologiczne zaklada wytworzenie pojemnosciowego systemu
przygotowania cieptej wody uzytkowej. W celu okreslenia potrzeb energetycznych obiektu
zatozono jego eksploatacj¢ przez 29 dni/miesiac i 18 godzin/dzien.

5. Warianty technologiczne eksploatacji i wykorzystania

energii geotermalne;j

W celu wyboru optymalnego rozwigzania przeanalizowano wcze$niej wyspecyfikowane
i ocenione horyzonty wodonosne. W ten sposoéb, w zaleznosci od lokalizacji i warunkow
hydrogeotermalnych, sformutowane zostaly trzy gtowne warianty. Przylasek Wyciaski —
eksploatacja wody termalnej z horyzontu jurajskiego, Ruszcza — eksploatacja wody
termalnej z dewonu, Kos$cielniki — eksploatacja wody termalnej z jury i dewonu.
Ze wzgledu na to, ze parametry hydrogeotermalne dla lokalizacji Przylasek Wyciaski
i Ruszcza sa niemal identyczne, postanowiono stworzy¢ dla nich wspolna grupe rozwiazan
technologicznych.
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Ostatecznie dokonano podziatu na nastgpujace warianty (oznaczone cyframi rzymskimi):
<> Wariant I — Przylasek Wyciaski — jura, Ruszcza — dewon,
<> Wariant Il — KoScielniki — jura,
<> Wariant III — KoS$cielniki — dewon.

Dla kazdego z powyzszych wariantow przyjgto trzy rézne schematy technologiczne
uktadu zrodta energii uwzgledniajace rdézne opcje wyposazenia i sposobu eksploatacji
catorocznego kapieliska otwartego (oznaczone cyframi arabskimi):

Wariant 1. Przewiduje zaspokojenie potrzeb cieplnych kapieliska o statej w ciagu roku
powierzchni ogrzewanej tafli wody i obiektow infrastruktury. Wymiary kapieliska wynosity
w tym wariancie 50 x 50 m. Laczna powierzchnia obiektow kubaturowych infrastruktury
wynosila 1750 m2. Maksymalne potrzeby na moc cieplna wynosity okoto 6,1 MW przy
zapotrzebowaniu na energig cieplna 82,4 TJ/rok. Uktad technologiczny wyposazony byt
w system pomp ciepta oraz kociol gazowy (na gaz sieciowy GZ50). Cala niezbgdna do
funkcjonowania obiektu energia elektryczna pochodzita z krajowych sieci energetycznych.
Energia cieplna pochodzila ze spalania gazu ziemnego i geotermii.

Wariant 2. Przewiduje zaspokojenie potrzeb cieplnych kapieliska o statej w ciagu roku
powierzchni ogrzewanej tafli wody i obiektow infrastruktury. Wymiary kapieliska wynosity
w tym wariancie 50 x 50 m. Laczna powierzchnia obiektow kubaturowych infrastruktury
wynosila 1750 m2. Maksymalne potrzeby na moc cieplna wynosity okoto 6,1 MW przy
zapotrzebowaniu na energig cieplna 82,4 TJ/rok. Uktad technologiczny wyposazony byt
w modut cieplno-pradowy, system pomp ciepta oraz kociot gazowy (na gaz sieciowy GZ50).
Cata niezbgdna do funkcjonowania obiektu energia (elektryczna i cieplna) pochodzita ze
spalania gazu ziemnego i geotermii.

Wariant 3. Przewiduje zaspokojenie potrzeb cieplnych kapieliska o zmiennej w ciagu
roku powierzchni ogrzewanej tafli wody i obiektow infrastruktury. W okresie zimowym
(styczen—kwiecien i pazdziernik—grudzien) wymiary kapieliska wynosity w tym wa-
riancie 25 x 50 m. Dla okresu letniego wymiary te wzrastaty do 40 x 50 m. Laczna
powierzchnia obiektow kubaturowych infrastruktury wynosita: 875 m? zima i 1400 m?
latem. Maksymalne potrzeby na moc cieplna wynosity okoto 3,1 MW przy zapotrzebowaniu
na energi¢ cieplna 50,4 TJ/rok. Uktad technologiczny wyposazony byt w wymiennik po-
$redni (jezeli temperatura wody geotermalnej byta wystarczajaco wysoka), modut cieplno-
-pradowy, system pomp ciepta oraz kociot gazowy (na gaz sieciowy GZ50). Cata niezbgdna
do funkcjonowania obiektu energia (elektryczna i cieplna) pochodzita ze spalania gazu
ziemnego 1 geotermii. Uktad pracy kapieliska reprezentowany w wariancie 3 pozwala na
osiagnigcie bardzo wysokiej warto§ci wspotczynnika wykorzystania mocy zainstalowane;j,
warto$¢ tego wspotczynnika wynosi dla tego wariantu okoto 52%, za$ dla wariantow 11 2
okoto 42%. Przecigtne systemy zaopatrujace odbiorcOw w centralne ogrzewanie i ciepla
wodg uzytkowa osiagaja wartosci wspotczynnika wykorzystania mocy cieplnej zainstalo-
wanej na poziomie 22—28%.

Ostatecznie analiza objeta 9 wariantéw technologicznych w kazdej z wytypowanych
lokalizacji:
<> Wariant 1.1, Wariant 1.2, Wariant .3 (Przylasek Wyciaski — jura, Ruszcza — dewon),
<> Wariant I1.1, Wariant 1.2, Wariant I1.3 (Koscielniki — jura),
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<> Wariant III.1, Wariant I11.2, Wariant I11.3 (Ko$cielniki — dewon).

Opis podstawowych parametrow eksploatacyjnych dla poszczegdlnych wariantow
przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku wariantow z grupy III pokazny udzial w strukturze mocy cieplnej roz-
wigzania zajmuje energia geotermalna pozyskiwana we wstgpnym wymienniku bezpo-
srednim. Wynosi ona w przyjetych warunkach roboczych okoto 1,2 MW.

6. Analiza ekonomiczna dla przyjetych uktadow

technologicznych

Analiza ekonomiczna wykonana zostata w oparciu o zalozenia dotyczace: stosowanych
urzadzen, cen no$nikow energii, kosztow obstugi instalacji, scenariusza i warunkéw finan-
sowania. W celu przeprowadzenia analiz ekonomicznych zatozono nastepujacy schemat
finansowania inwestycji:
<> 70% przewidywanych kosztow inwestycyjnych zostanie pokrytych ze $rodkéw do-

tacyjnych;
<> 20% kosztow inwestycyjnych zabezpieczonych zostanie z komercyjnego kredytu ban-

kowego zaciagnigtego na okres dziesigciu lat, przy oprocentowaniu 7%/rok;
<> 10% kosztow inwestycyjnych stanowi¢ bedzie udziat wlasny potencjalnego inwestora.

W celu okreslenia wysokosci amortyzacji postuzono si¢ uproszczonym sposobem jej
okreslenia. Przyjeto, ze wszystkie urzadzenia (pompy, obiegowe, pompy ciepta, wymienniki,
kotty, agregaty kogeneracyjne, rurociagi itp.) amortyzuja si¢ w cyklu 11 lat (9,09%/rok), dla
odwiertow 1 budynku cieptowni przyjeto 22-letni okres amortyzacji (4,55%/rok).

Bazujac na aktualnych — $rednich cenach — no$nikéw energii okreslono roczne koszty
zakupu noénikow energii (cena netto gazu ziemnego 1 z/m3, cena netto energii elektryczne;
33 gr/kW-h). Na rysunku 5 przedstawiono szacunkowe jednostkowe koszty produkcji ener-
gii cieplnej dla analizowanych wariantow technologicznych — uwzglgdniajace wszystkie
koszty inwestycyjne zwiazane z uruchomieniem zrédla energii i wod termalnych oraz
catkowite koszty funkcjonowania. Dodatkowo w kosztach wytwarzania energii cieplnej
ujeto rowniez catkowite (przewidywane) koszty zabezpieczenia potrzeb obiektow w energie
elektryczna.

W celach poréwnawczych, wykorzystujac opracowany algorytm, dokonano oceny kosz-
tow jednostkowych produkcji energii cieplnej w rozwiazaniach nie wykorzystujacych ener-
gii geotermalnej. W tym przypadku z analizy wylaczono migdzy innymi koszty nastg-
pujacych elementow: odwierty, dodatkowe wymienniki, pompy obiegowe itp. Pewnym
modyfikacjom ulec musiat takze schemat finansowania inwestycji. Ze wzgledu na problemy
z uzyskaniem 70-procentowego poziomu dotacji na wykorzystanie konwencjonalnych nos-
nikow energii, wielkos$¢ tych srodkow zredukowano do 50% kosztow inwestycji. Ponadto
zatozono, ze 40% kosztow inwestycji bedzie pokryte z kredytu komercyjnego (na iden-
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Rys. 5. Zestawienie prognozowanych kosztéw jednostkowych wytworzenia energii cieplnej przy wliczeniu
kosztow zakupu lub produkcji energii elektrycznej na wlasne cele [zt/GJ]

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

tycznych jak opisane wczesniej warunkach). Pozostate 10% pochodzi¢ ma ze srodkow
wlasnych inwestora. Przyjety algorytm miatl za zadanie urealni¢ wyniki obliczen. Nie
powoduje on istotnych zmian w wynikach, poniewaz dominujacym sktadnikiem dla tych
instalacji jest koszt zakupu no$nikéw energii, a nie (jak w przypadku geotermii) pochodne
kosztow inwestycyjnych (amortyzacja, obstuga kredytu, koszty remontow i konserwacji
urzadzen).

Stosujac opisane zatozenia uzyskano nastgpujace wyniki analiz:
<> dla uktadu wykorzystujacego kotty gazowe na gaz sieciowy (GZ50): 43,2 zI/GJ;
<> dla uktadu wykorzystujacego kotly gazowe i pompy ciepta odzyskujace energie od-

padowa ze Sciekdw (pompy ciepta napedzane energia elektryczna kupowana z sieci):

42,0 zt/GJ;
<> dla uktadu wykorzystujacego kotty gazowe oraz moduty cieplno-pradowe zaspokajajace

catkowite potrzeby na energi¢ elektryczna obiektu (bez pomp ciepta): 42,0 zt/GJ;
<> dla uktadu wykorzystujacego kotly gazowe, pompy ciepta odzyskujace energi¢ odpa-

dowa ze $ciekow oraz moduty cieplno-pradowe zaspokajajace catkowite potrzeby na
energi¢ elektryczna obiektu: 38,5 zV/GJ.

Jak wida¢, najtanszy z uktadéw zaktadajacych wykorzystanie gazu ziemnego i ewen-
tualnie sieciowej energii elektrycznej jako podstawowych nosnikéw energii pozwala uzys-
ka¢ jednostkowe koszty produkcji energii na poziomie 38,5 zl/GJ. Sposrod wczesniej
analizowanych wariantow wykorzystujacych energie geotermalna (tab. 2) wszystkie wa-
rianty poza 1.1 1 II.1 wykazuja nizsze koszty jednostkowe produkcji energii cieplne;j.
Jednostkowe koszty produkcji energii cieplnej w przypadku nosnikéw konwencjonalnych
moga by¢ nizsze, jezeli jako paliwo poroéwnawcze przyjety zostanie wegiel kamienny.
Spodziewa¢ si¢ wowczas mozna osiagnigcia jednostkowych kosztoéw produkceji energii
cieplnej na poziomie 23,6 zl/GJ. Konkurowaé¢ cenowo z tym nosnikiem energii moga
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rozwiazania zaprezentowane w wariantach I11.2 i I11.3 (tab. 2). W przypadku wykorzystania
wegla kamiennego jako no$nika energii cieplnej problematyczne moze by¢ jednak osiag-
nigcie 50-procentowego poziomu dotacji.

Podsumowanie

Analiza warunkéw hydrogeotermalnych rejonu Krakowa przeprowadzona zostala
w oparciu o informacje geologiczne pochodzace z 15 otwordw. Zdecydowana wigkszosé¢
z nich (12) znajduje w granicach administracyjnych miasta. Zestawione dane umozliwiaja
sformutowanie dwojakiego rodzaju wnioskow; teoretyczno-poznawczych i techniczno-
-komercyjnych. Wnioski pierwszego typu mowia o mozliwym potencjale geotermalnym
horyzontéw kambryjskiego i dewonskiego (w strefie zachodniej miasta), ktore wymagaja
znacznie szczegotowszego rozpoznania i udokumentowania poprzez wykonanie glgbokich
odwiertéw badawczych. Drugi rodzaj wnioskéw wynika z informacji dotyczacych kon-
kretnych wynikow testow otworowych. Na tej podstawie wytypowane zostaty, wystepujace
we wschodniej czg$ci miasta, horyzonty jurajski (malmu) oraz dewonski. Gléwne parametry
ztozowe (przyplyw waod i jej temperatura na wyptywie) zostaly oszacowane dla strefy
wschodniej (o powierzchni okoto 20 km?) na podstawie danych z pieciu otwordw.

Uwzgledniajac charakter pracy, wnioski o charakterze komercyjnym maja znacznie
wigksza szans¢ wdrozenia. Wskazana strefa, w obrgbie miasta, obejmuje: Wolg Rusiecka,
Przylasek Rusiecki, Przylasek Wyciaski, Wolicg, Wyciaze, Branice Koscielniki, Ruszczg.
W rejonie tym w pelni realne jest uzyskanie przyptywow waod termalnych o wydajno$ciach
na poziomie 50—70 m3/godz., zaréwno z utworéw malmu (jura gorna) jak i dewonu.
Temperatura wod ztozowych przekracza 20—25° C (z utwordéw jury i dewonu rejonu
Ruszczy) 1 40° C z horyzontu dewonu (na S od Ruszczy).

Wzglednie niska temperatura wod predestynuje je do wykorzystania w rekreacji, a pod-
wyzszona zawarto$¢ sktadnikow mineralnych dodatkowo podnosi walory wod w kierunku
leczniczo-balneologicznym.

Zgodnie z tym wnioskiem zostata wykonana wielowariantowa analiza technologiczna,
ktérej wyniki przedstawione zostaty w postaci oceny energetycznej rozwigzan oraz kosztu
wytworzenia jednostki energii z danego rozwiazania, umozliwiajac jednoczesnie porowna-
nie z analogicznymi kosztami tradycyjnych uktadow technologiczny bazujacych na gazie
ziemnym i weglu kamiennym.

Wynikiem analiz i jednocze$nie wnioskiem koncowym moze by¢ stwierdzenie, ze
najbardziej optacalne i jednocze$nie konkurencyjne dla tradycyjnych paliw, a takze obar-
czone minimalnym ryzykiem geologicznym jest ujgcie i zagospodarowanie do celow rekre-
acyjnych w kapieliskach otwartych horyzontu dewonskiego w rejonie wschodnim Krakowa.

W przypadku podjgcia decyzji o wykonaniu nowego odwiertu lub rekonstrukeji juz
istniejacego, zalecane jest bardzo szczegotowe przetestowanie wystgpujacego powyzej
dewonu horyzontu jury gérnej (malmu).
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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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