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1. Whioski z przeprowadzonej analizy — podsumowanie

Przedmiotem projektu jest wykorzystanie wod i energii geotermalnej dla zabezpieczenia
potrzeb planowanego obiektu balneo-rekreacyjnego w Jaworzu. Proponuje si¢ wykorzystanie
wystepujacych tu wod termalnych jako podstawowego no$nika energii i1 czynnika
leczniczego. Realizacja zamierzen projektowych winna przyczyni¢ si¢ do poprawy stanu
srodowiska naturalnego, ograniczy¢ konsumpcje konwencjonalnych paliw kopalnych,
uaktywni¢ lokalny rynek pracy i istotnie wptyna¢ na turystyczna atrakcyjnos$¢ rejonu.
Wykonana ponizej analiza wskazuje na techniczna mozliwos$¢ realizacji projektu, a jego
realizacja przyczyni si¢ do ograniczenia konsumpcji konwencjonalnych no$nikow energii.

Na postawie zaproponowanych schematow technologicznych oszacowano, ze koszty
inwestycyjne przedsigwzigcia beda si¢ waha¢ od 4,3 do 7,2 mln zt (koszty instalacji
geotermalnej + koszty rekonstrukcji ujgc).

Wyceng jednostki energii cieplnej wykonano zaktadajac: siedemdziesigciopigcioprocentowy
poziom dotacji, 15% kosztéw inwestycyjnych postanowiono pokry¢ z kredytu bankowego
(oprocentowanego na 8% w skali roku, czas kredytowania 22 lata). Pozostale 10% kosztéw
inwestycyjnych planuje si¢ pokry¢ ze srodkow wiasnych.

Analiza ekonomiczna pozwolita okresli¢ planowany jednostkowy koszt produkcji energii
cieplnej (funkcjonowania instalacji) od 160 do 449 tys. zt/rok, — co daje sumaryczny koszt
jednostkowy produkcji energii cieplnej od 17,49 do 41,56 z/GJ (po uwzglednieniu
zatlozonego schematu finansowania inwestycji). W przypadku zabezpieczenia potrzeb
cieplnych planowanego obiektu za pomoca gazu ziemnego koszt produkcji energii cieplnej
wyniostby od 34 do 45 z/GJ.

Majac na uwadze wartosci osiagane przez wskazniki optacalnos$ci realizacji inwestycji mozna
stwierdzi¢, ze jedynie wariant zaktadajacy eksploatacj¢ wody geotermalnej z minimalnym
rozwazanym strumieniem 12 m’/h - bez wykorzystania modutéow cieplno-pradowych jest
nieoplacalny do realizacji. Atrakcyjnos¢ pozostalych wariantéw jest tym wigksza im wyzsza
jest warto$¢ mozliwego do uzyskania strumienia wody geotermalnej. Za prawdopodobny z
hydrogeologicznego punktu widzenia i atrakcyjny pod wzgledem ekonomicznym nalezy
uznaé wariant 4 (zakladajacy eksploatacje wody geotermalnej ze strumieniem 20 m’/h i
wykorzystanie modutéw cieplno-pradowych). Wariant ten cechuja réwniez pozytywne
wyniki ekologiczne w postaci znacznej i relatywnie taniej redukcji emisji zanieczyszczen.
Przyktadowo w poréwnaniu z gazem ziemnym roczna redukcja emisji CO, wynosi 485 ton, a

jej koszt oszacowano na 567 zt/tco,.



Majac jednak na uwadze balneologiczne wlasnosci wod termalnych, w przypadku oceny
catego przedsigwzigcia (uwzgledniajac wigksza atrakcyjnos$¢ obiektu wykorzystujacego takie
wody) ich wykorzystanie moze wptyna¢ bardzo korzystnie na oplacalno$¢ inwestycji. Ocena
taka wykracza jednak poza zakres niniejszego studium.

Projekt zaktadajacy wykorzystanie lokalnych zasobéw wod 1 energii geotermalnej w dtuzsze;j
perspektywie czasowej moze przyczyni¢ si¢ do powstania nowych miejsc pracy, aktywizacji

srodowisk lokalnych i1 promocji turystycznej rejonu.

2. Definicja projektu

Celem projektu jest zastosowanie wod termalnych dla zabezpieczenia potrzeb cieplnych i
balneologicznych planowanego obiektu balneo-rekreacyjnego w Jaworzu. Proponuje si¢
wykorzystanie wdd i energii geotermalnej z otworu Jaworze 1G2 zattaczanych po schtodzeniu
do otworu Jaworze IG1 oddalonego o okoto 1400 m.

Odwierty solankowe J-IG1 1 J-IG 2 odwiercone zostaty w latach 1979 — 1980 przez Instytut
Geologiczny w Krakowie udostgpniajac silnie zmineralizowane solanki miocenskie (J-IG1) 1
dewonskie (J-1G2).

W otworze J-IG1 wystepuja one na gigbokosci 1170 — 1433 m, w obrgbie zlepiencow i
piaskowcow serii debowieckiej miocenu 1 posiadaja ogodlna mineralizacje 106 g/l.
Temperatura solanki okre$lona za pomoca lyzki wiertniczej wynosila okoto 23°C, a
wydajno$é¢ horyzontu wodonosnego nie przekraczata 0,9 m’/h. Zwierciadlo swobodne
stabilizowalo si¢ na glgbokosci 126 m ppt., a przy eksploatacji z podana wydajnoscia
obnizato si¢ do 500 m ppt.

W otworze J-IG2 w interwale 1570 — 1650 m w spgkanych wapieniach dewonskich
nawiercono solanke o mineralizacji ogolnej 146 g/l. Zaklada sig, ze jej temperatura ztozowa
wynosi okoto 45°C. Zwierciadto swobodne stabilizowato si¢ na glebokosci okoto 180 m ppt.,
a podczas pompowan uzyskano wydajnosé okoto 12 m’/h

Wystepujace tu solanki zostaly uznane za lecznicze decyzja Ministra Zdrowia 1 Opieki
Spotecznej z dn. 22.X.1985r.

Dysponentem obu otworow jest Beskidzki Zespot Leczniczo-Rehabilitacyjny w Jaworzu.
Projekt zaktadajacy wykorzystanie lokalnych zasobow wadd i energii geotermalnej, w dtuzszej
perspektywie czasowej moze przyczyni¢ si¢ do powstania nowych miejsc pracy, aktywizacji

srodowisk lokalnych i promocji turystycznej rejonu.



3. Charakterystyka projektu

Projekt przewiduje realizacje systemu basendw balneo-rekreacyjnych w obregbie dzialania
Beskidzkiego Zespotu Leczniczo-Rehabilitacyjnego dziatajacych w oparciu o wystepujace
solanki termalne.

W tym celu weryfikacji, poprzedzonej badaniami i pracami hydrogeologicznymi (gtownie
dotyczacymi intensyfikacji przyptywow) musiatyby ulec dotychczas zatwierdzone zasoby
eksploatacyjne.

Zatwierdzone obecnie zasoby eksploatacyjne na poziomie 0,9 m*/h i 4,0 m*/h dla otworu J-
IG1 1 J-IG2 odpowiednio, ustalono przy zatozeniu odprowadzania wykorzystanych solanek
do ciekow powierzchniowych. Zasoby na tym poziomie wydajnosci uniemozliwiaja szersze
wykorzystanie ich w celach geotermalnych pomimo istnienia ,,gotowych” ujgc.

Przyjmuje sig, ze temperatura wod w ztozu moze osiaga¢ 45°C, jednak przy strumieniu na
poziomie 4,0 m’/h moze ona nie przekroczyé nawet 20°C. Podczas testow stwierdzono
temperature wod 32°C przy strumieniu 11 m’h co jest temperatura minimalng dla
bezposredniego uzycia wod w nieckach basenowych. Istnieje potrzeba uzyskania wydajnosci
powyzej 12 m’/h (przewiduje si¢ wydajnosci na poziomie co najmniej 20 m’/h) dla
poszerzenia skali inwestycji. Dla wydajnosci tych nalezy zatozy¢ zattaczanie wykorzystanych
solanek do otworu chtonnego. Poniewaz zattaczanie wod zgodnie z obowiazujaca metodyka
hydrogeologiczna winno odbywaé¢ do tego samego poziomu z ktérego odbywa sig
eksploatacja - w potencjalnym otworze chtonnym J-IG1 nalezaloby udostepni¢ przez
perforacje¢ poziom dewonski nawiercony tu w interwale 1433 — 1525 m, dokonaé jego
oprobowania, rozszczelinowania i/lub hydroperforacji.

Reasumujac, w celu racjonalnego wykorzystania zasobow energii i wod termalnych dla
potrzeb balneo-rekreacji wymagana jest rekonstrukcja obu otworow: J-IG2 w aspekcie
intensyfikacji wydajnosci, J-IG1 w aspekcie uzyskania chtonnosci w interwale dewonskim.
Odlegtos¢ obu otwordéw (okoto 1400 m) rzutuje na koszt inwestycji jednak jest optymalna z
punktu widzenia neutralizacji wptywu schtodzonych wod zatlaczanych na gorace wody strefy

eksploatacji.

4. Analiza techniczna i technologiczna
Ze wzgledu na brak mozliwosci jednoznacznego okreslenia parametrow hydrogeologicznych
przeprowadzono wariantowa analizg techniczno-ekonomiczna zaktadajac rézne wartosci

potencjalnie mozliwego do uzyskania strumienia wody geotermalnej: 12, 20, 30 i 40 m’/h.



Przy czym osiagnigcie mozliwosci ciaglej eksploatacji wody w ilosci 40 m’/h, a nawet
30 m’/h uwaza si¢ za malo realne.

Ze wzgledu na przewidywane potrzeby odbiorcy, dotyczace zaréwno zapotrzebowania na
energi¢ cieplna jak 1 odpowiedniego poziomu temperaturowego, zaproponowano
wykorzystanie energii geotermicznej zwiazanej z geologicznym horyzontem dewonskim przy
wykorzystaniu pomp ciepta.

W  proponowanych analizach zdecydowano si¢ opcjonalnie oszacowaé optacalnosé
energetyczna i ekonomiczna zastosowania wilasnego zrodta energii elektrycznej w postaci
modutu cieplno-pradowego. Moduly cieplno-pradowe (kogeneratory) sa urzadzeniami
konwertujacymi energi¢ chemiczna paliwa w prad elektryczny i energi¢ cieplna pracujac w
tzw. uktadzie skojarzonym — zapewniajacym maksymalne wykorzystanie energii zawartej w
paliwach pierwotnych przy jej zamianie na energig elektryczna. Energia mechaniczna, stuzaca
do napedu wirnika generatora pradu elektrycznego uzyskiwana jest w silniku spalinowym
badz turbinie gazowej. Energia cieplna pochodzi z chtodzenia elementow roboczych
urzadzenia oraz odprowadzanych do atmosfery goracych spalin.

Wytworzona w modutach cieplno-pradowych energia elektryczna wykorzystana bytaby w
catosci przez pompy obiegowe i pompy ciepta oraz pozostale instalacje zwiazane
z projektowanymi obiektami. Energi¢ cieplna proponuje si¢ wykorzysta¢ do wstepnego
dogrzania wody geotermalnej powigkszajac w ten sposob potencjal termiczny zrodta ciepta.
Ze wzgledu na to, ze eksploatowana woda termalna ma sktad chemiczny predysponujacy ja
do zastosowan balneologicznych, po przejsciu przez wymiennik CO (centralnego ogrzewania)
cze$¢ jej strumienia (mozliwa do odprowadzenia przez instalacj¢ kanalizacyjna) pobierana
bytaby 1 wykorzystywana w basenach kapielowych. Pozostala czg$s¢ wody zabezpieczy
potrzeby zwiazane z cieplem technologicznym basenow kapielowych.

Woda geotermalna ochtodzona przez instalacjg¢ CO i technologiczna basendéw kierowana
bytaby na wymiennik, w ktorym ogrzeje wstgpnie wod¢ wodociagowa — nastgpnym stopniem
jej schiadzania bytaby instalacja sprezarkowych pomp ciepta.

Po przejsciu przez caty opisany uklad woda geotermalna zattaczana bedzie do ztoza. Schemat
opisywanej instalacji przedstawiaja rys. 1 i 2. Rys. 1 przedstawia uktad technologiczny
przewidujacy zakup napedowej energii elektrycznej z systemu krajowych sieci
energetycznych, rys. 2 przedstawia schemat, w ktorym zaklada si¢ wykorzystanie gazu
ziemnego w modutach cieplno-pradowych.

Dla potrzeb wyboru wariantu optacalnego do realizacji przeanalizowano nastgpujace warianty

opisanej wyzej instalacji:



Wariant 1 — zaklada eksploatacje odwiertem produkcyjnym 12 m’/h wody geotermalne;
(solanki) o temperaturze na glowicy 36°C. Zalozono poziom zwierciadla dynamicznego
—375 m p.p.t. W omawianym wariancie zaklada si¢ eksploatacj¢ energii cieplnej z wod wg
schematu z rys. 1 — bez wykorzystania modutéow cieplno-pradowych,

Wariant 2 — zaklada eksploatacje odwiertem produkcyjnym 12 m’/h wody geotermalne;
(solanki) o temperaturze na glowicy 36°C. Zalozono poziom zwierciadla dynamicznego
=375 m p.p.t. W omawianym wariancie zaklada si¢ eksploatacj¢ energii cieplnej z wod wg
schematu z rys. 2 — z wykorzystaniem moduléw cieplno-pradowych,

Wariant 3 — zaklada eksploatacje odwiertem produkcyjnym 20 m’/h wody geotermalne;
(solanki) o temperaturze na glowicy 39°C. Zalozono poziom zwierciadta dynamicznego
—400 m p.p.t. W omawianym wariancie zaklada si¢ eksploatacj¢ energii cieplnej z wod wg
schematu z rys. 1 — bez wykorzystania modutow cieplno-pradowych,

Wariant 4 — zaklada eksploatacje odwiertem produkcyjnym 20 m’/h wody geotermalne;
(solanki) o temperaturze na glowicy 39°C. Zalozono poziom zwierciadta dynamicznego
—400 m p.p.t. W omawianym wariancie zaklada si¢ eksploatacje energii cieplnej z wod wg
schematu z rys. 2 — z wykorzystaniem moduléw cieplno-pradowych,

Wariant 5 — zaklada eksploatacje odwiertem produkcyjnym 30 m’/h wody geotermalne;
(solanki) o temperaturze na glowicy 40,5°C. Zatozono poziom zwierciadla dynamicznego
—400 m p.p.t. W omawianym wariancie zaklada si¢ eksploatacj¢ energii cieplnej z wod wg
schematu z rys. 1 — bez wykorzystania modutow cieplno-pradowych,

Wariant 6 — zaklada eksploatacje odwiertem produkcyjnym 30 m’/h wody geotermalne;
(solanki) o temperaturze na glowicy 40,5°C. Zatozono poziom zwierciadla dynamicznego
—400 m p.p.t. W omawianym wariancie zaklada si¢ eksploatacje energii cieplnej z wod wg
schematu z rys. 2 — z wykorzystaniem moduléw cieplno-pradowych,

Wariant 7 — zaklada eksploatacje odwiertem produkcyjnym 40 m’/h wody geotermalne;
(solanki) o temperaturze na glowicy 41°C. Zalozono poziom zwierciadta dynamicznego
—400 m p.p.t. W omawianym wariancie zaklada si¢ eksploatacj¢ energii cieplnej z wod wg
schematu z rys. 1 — bez wykorzystania modutow cieplno-pradowych,

Wariant 8 — zaklada eksploatacje odwiertem produkcyjnym 40 m’/h wody geotermalne;
(solanki) o temperaturze na glowicy 41°C. Zalozono poziom zwierciadta dynamicznego
—400 m p.p.t. W omawianym wariancie zaklada si¢ eksploatacj¢ energii cieplnej z wod wg

schematu z rys. 2 — z wykorzystaniem modutéw cieplno-pradowych.



Dla wariantéw zaktadajacych wykorzystanie modutéw cieplno-pradowych zatozono
sprawnos¢ konwersji energii chemicznej gazu ziemnego w: energi¢ elektryczna 40%, w
energie¢ cieplna 50%. Urzadzenia napedzane beda sieciowym gazem ziemnym GZ50.

Bazujac na przyjetych zatozeniach okreslono podstawowe techniczne parametry
eksploatacyjne dla poszczegolnych wariantow. Parametry te zestawiono w tabeli 1.

W celach poréwnawczych wykonano réwniez obliczenia dotyczace konsumpcji nosnikow
energii dla wariantow roéwnowaznych rozwazanym, pod wzgledem mocy cieplnej i roczne;j
produkcji energii, ale zaktadajacych zabezpieczenie potrzeb cieplnych z konwencjonalnych
nos$nikow energii. Konwencjonalnym no$nikiem poréwnawczym byt sieciowy gaz ziemny
GZ-50, dostepny w analizowanym rejonie. Wartosci podstawowych parametrow technicznych

dla wariantéw poréwnawczych zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 1. Schemat technologiczny instalacji kaskadowego wykorzystania energii wod geotremalnych przez obiekt
rekreacyjno-balneologiczny w Jaworzu, przy wykorzystaniu energii geotermalnej i elektrycznej
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Rys. 2. Schemat technologiczny instalacji kaskadowego wykorzystania energii wod geotremalnych przez obiekt rekreacyjno-balneologiczny w
Jaworzu, przy wykorzystaniu energii geotermalnej i gazu ziemnego



Tabela 1. Zestawienie podstawowych technicznych parametrow eksploatacyjnych dla
poszczegolnych wariantow

Parametr

WARIANT

1

4

5

Strumien
eksploatowanej wody
geotermalnej [m*/godz.]

12

12

20

20

30

30

40

40

Temperatura wody
geotermalnej na
glowicy [°C]

36

36

39

39

40,5

40,5

41

41

Temperatura wody
geotermalnej
zattaczanej do ztoza
[°C]

12,2

8,2

10,4

9,6

10,9

8,2

10,8

9,8

Przewidywany poziom
zwierciadta wody
geotermalnej w
warunkach eksploatacji

[mp.p.t.]

375

375

400

400

400

400

400

400

Ogrzewana
powierzchnia lustra
wody [m’]

141

281

281

436

438

781

594

938

Moc cieplna [kW]

385

770

770

1198

1198

2140

1 626

2 568

Moc elektryczna [kW]

65

105

129

160

192

267

259

323

Temperatura dostawy
medium grzewczego
niecki basenowe/CWU
[°C/°C]

36/50

58/50

39/50

55/50

40,5/50

63/50

41/50

59/50

Konsumpcja energii
cieplnej [GJ/rok]

3 851

7703

7703

11982

11982

21396

16 261

25675

Konsumpcja energii
elektrycznej kupowane;j
z sieci [MWh/rok]

179

358

533

718

Konsumpcja gazu
ziemnego [m*/rok]

74 348

113 193

189 061

228 118

Wspotczynnik
konwersji energii
pierwotnej paliw
kopalnych w ciepto’
[%]

185

296

185

302

194

323

195

322

! Uwzgledniajac w bilansie energii udziat energii geotermalnej

11




Tabela 2. Zestawienie podstawowych technicznych parametrow eksploatacyjnych dla
poszczegolnych wariantow porownawczych — zaktadajacych konsumpcj¢ gazu ziemnego

Parametr WARIANT
1 2 3 4 5 6 7 8
Ogrzewana
powierzchnia lustra 141 281 281 436 438 781 594 938
wody [m’]
Moc cieplna [kW] 385 770 7700 1198 1198 2140| 1626| 2568

Konsumpcja energii

. . 3851 7703 7703| 11982| 11982 21396| 16261 | 25675
cieplnej [GJ/rok]

Konsumpcja energii
elektrycznej kupowane;j 60 70 108 120 163 187 218 243
z sieci [MWh/rok]

Konsumpcja gazu

. 5 114 695|229 389|229 389|356 828 | 356 828 | 637 192|484 266 | 764 631
ziemnego [m’/rok]

Wspotczynnik
konwersji energii
pierwotnej paliw
kopalnych w ciepto [%]

82 87 &3 86 83 87 84 87

5. Analiza ekonomiczna

Analiza ekonomiczna wykonana zostala w oparciu o pewne zalozenia dotyczace:
stosowanych urzadzen, cen nos$nikow energii, kosztow obslugi instalacji, scenariusza i
warunkow jej finansowania.

Bazujac na przyjetych projektach technologicznych w tabeli 3 1 4 wyceniono gléwne
urzadzenia tworzace instalacj¢, zar6wno w wariantach glownych (tabela 3) jak i
poréwnawczych (tabela 4). Wykres z rys. 3 przedstawia graficzne porownanie kosztow
inwestycyjnych dla instalacji z poszczegolnych wariantow.

W obliczeniach przyjgto ceng netto zakupu energii elektrycznej (uwzgledniajac optatg stata 1
zmienna po usrednieniu) 0,3 zi/kWh oraz ceng netto gazu ziemnego 0,86 zt/m”.

Ze wzgledu na proekologiczny charakter proponowanych w wariantach gidéwnych rozwiazan,
w scenariuszu finansowania inwestycji zatozono poziom dotacji na poziomie 75%
przewidywanych kosztow inwestycyjnych. Pozostale fundusze w 15% pochodzi¢ beda z
kredytu komercyjnego oprocentowanego na 8% w skali roku i zaciagnigtego na 22 lat (okres
amortyzacji urzadzen). Przewiduje si¢ 10% udzialu kapitatu wlasnego.

W przypadku wariantow poréwnawczych zalozono, ze 50% kosztéw inwestycyjnych
pokrytych zostanie z kredytu komercyjnego oprocentowanego na 8% w skali roku i
zaciagnigtego na 22 lata. Pozostata czg$¢ $rodkow finansowych bedzie udziatem wlasnym

Inwestora.
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Tabela 3. Wycena inwestycji dla wariantow glownych (wykorzystujacych energie
geotermalng) [tys. zi]

Parametr WARIANT
1 2 3 4 5 6 7 8
Odwiert eksploatacyjny
i chtonny 2569 2569 2569 2569 2569 2569 2569 2569
(rekonstrukcja)

Pompy obiegowe i
eksploatacyjne, pompy
ciepta, wymienniki
ciepta, moduty cieplno-
pradowe, rurociagi i
przytacza, armatura

1151 1940 1352 2287 1562 3002 1779 3350

Montaz, projekty, sss| 6771 588 728 620 836| 652| 888

uzgodnienia
Budynek cieptowni 57 116 116 180 180 321 244 385
Sumarycznie 4335 5302 4625 5764 4931| 6728 5244 7192

Tabela 4. Wycena inwestycji dla wariantow porownawczych (wykorzystujacych gaz ziemny)
[tys. zt]

WARIANT

Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8

Pompy obiegowe,
wymienniki ciepla,
kotty gazowe z
osprze¢tem, rurociagi i
przylacza, armatura

407 486 488 577 578 774 668 865

uzupetniajaca

Montaz, projekty, 61 73 73 87 87| 116| 100| 130
uzgodnienia

Budynek cieptowni 57 116 116 180 180 321 244 385
Sumarycznie 525 675 677 844 845 1211 1012 1380

Bazujac na przyjetych zatozeniach okreslono koszty funkcjonowania planowanej do realizacji
instalacji cieptowniczej — koszty te przedstawiono dla wariantow gléwnych w tabeli 5 i
wariantow pordwnawczych w tabeli 6. Rys. 4 przedstawia graficzne porownanie rocznych

kosztow eksploatacji dla poszczegolnych wariantow.
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Tabela 5. Szacunkowe koszty obslugi instalacji dla wariantow gltéwnych (wykorzystujacych
energi¢ geotermalna) [tys. zl/rok]

p ¢ WARIANT
arametr 1 2 3 4 5 6 7 8
Obstuga kredytu 82 100 87 109 93 127 99 135
Amortyzacja urzadzen 15 32 19 39 24 55 28 62
Koszty zakupu
napedowych nosnikoéw 54 64 107 97 160 163 215 197
energii
Koszty sumaryczne 160 217 228 275 297 392 368 449
Tabela 6. Szacunkowe koszty obstugi instalacji dla wariantow pomocniczych
(wykorzystujacych gaz ziemny) [tys. z/rok]
P t WARIANT
arametr 1 2 3 4 5 6 7 8
Obstuga kredytu 33 42 42 53 53 76 64 87
Amortyzacja urzadzen 20 24 25 30 30 42 35 47
Koszty zakupu
napedowych nosnikoéw 117 218 230 343 356 604 482 730
energii
Remonty, naprawy 4 8 7 10 10 17 13 20
Koszty sumaryczne 174 292 304 436 449 739 594 884

Tabela 7 przedstawia zestawienie warto$ci gltéwnych wskaznikéw ekonomicznych i

techniczno-ekonomicznych zwiazanych z ocena optacalnosci realizacji inwestycji. Wskazniki
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Rys. 4. Poréwnanie rocznych kosztoéw eksploatacyjnych dla zrddet ciepla w poszczegodinych

wariantach

Tabela 7. Zestawienie wartosci gltownych wskaznikow techniczno-ekonomicznych i
ekonomicznych okreslajacych optacalnos¢ realizacji inwestycji

WARIANT

Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8
Prosty czas zwrotu
nakltadow 81 18 15 9 8 5 6 4
inwestycyjnych [lata]
NPV(@8%) [tys. zt] -75 599 545| 1464| 1314| 3347| 2047| 4266
IRR [%] 1 43 56 110 206 5401 1179| 1529
Koszt wytworzenia 41,56| 2822| 29,68| 22,96 24,76| 1827| 22,66| 17,49
energii cieplnej [z/GJ]

Przeprowadzona analiza ekonomicznej optacalno$ci realizacji inwestycji $wiadczy o tym, ze

wigkszo$¢ sposrdd analizowanych wariantdw jest optacalna do realizacji. Jedynie dla

wariantu 1 wskazniki osiagaja wartosci §wiadczace o tym, ze jest to wariant nieoptacalny do

realizacji. Atrakcyjno$¢ wariantdéw pod wzgledem ekonomicznym ros$nie wraz ze wzrostem

strumienia eksploatowanej] wody geotermalnej. Dla wariantéw zaktadajacych ten sam
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strumien eksploatowanej wody geotermalnej warianty zaktadajace wykorzystanie modutow
cieplno-pradowych cechuja lepsze wartosci wskaznikéw oplacalnosci ich realizacji.

Na komentarz zastluguja bardzo wysokie warto$ci wskaznika IRR. Wynikaja one z przyjetego
schematu finansowania inwestycji geotermalnej i porownawczej inwestycji gazowej. W
przyjetym schemacie finansowania dla inwestycji zwiazanych z energia geotermalna udziat
srodkdw wlasnych Inwestora jest porownywalny do udziatu srodkéw wlasnych w przypadku
wykorzystania gazu ziemnego — znaczace sa jednak oszczgdno$ci. W rezultacie powoduje to

bardzo wysokie warto$ci wewngtrznej stopy zwrotu.

6. Analiza oddzialywania na Srodowisko

Ze wzgledu na to, ze obiekty objete niniejszymi rozwazaniami nie jeszcze istnieja
zdecydowano przeprowadzi¢ analiz¢ porownawcza efektow ekologicznych. W celu okreslenia
wplywu instalacji na $rodowisko naturalne i efektoéw ekologicznych oszacowano globalng
emisj¢ zanieczyszczen dla kazdego z wariantow od 1 do 8 (tabela 8). Emisja globalna
zwiazana jest z wytwarzaniem energii elektrycznej niezbednej do napgdzania urzadzen
instalacji wykorzystujacych energi¢ elektryczna (gtownie pomp ciepta i pomp obiegowych).
W celach poréwnawczych okreslono tzw. emisje rownowazna (tabele od 9 do 11). Emisja
rOwnowazna jest to emisja jaka spowoduje wytworzenie okreslonej ilosci energii cieplnej

(rownej ilosci ciepta wytwarzanego w danym wariancie) z paliw konwencjonalnych.

Tabela 8. Emisja globalna dla energii geotermalnej [t/rok]®

Polutant Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3 | Wariant 4 | Wariant 5 | Wariant 6 | Wariant 7| Wariant 8
Benzo(a)piren 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sadza 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Pyl ze spal. paliwa 0,06 0,00 0,12 0,00 0,17 0,00 0,23 0,00
CO, 159,31 146,02 318,62] 22231 474,37 371,32 639,02 448,02
CO 0,36 0,05 0,72 0,07 1,08 0,12 1,45 0,15
INOX 0,29 0,04 0,58 0,06 0,86 0,10 1,16 0,11
SO2 0,99 0,00 1,97 0,00 2,93 0,00 3,95 0,00
'Ww. alifatyczne 0,02 0,01 0,04 0,01 0,05 0,02 0,07 0,02
'Ww. aromatyczne 0,02 0,00 0,04 0,00 0,05 0,01 0,07 0,01

* Emisja zanieczyszczen dla wariantéw wykorzystujacych energie geotermalna pochodzi ze spalania gazu
ziemnego w modutach cieplno-pradowych i wegla kamiennego spalanego w elektrowniach produkujacych
elektryczng energienapedowa.
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Tabela 9. ROwnowazna emisja globalna dla gazu ziemnego [t/rok]

Polutant Wariant 1| Wariant 2 | Wariant 3 | Wariant 4 | Wariant 5 | Wariant 6 | Wariant 7 | Wariant 8
Benzo(a)piren 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sadza 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pyt ze spal. paliwa 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CO, 227,47 455,000 455,00 707,75 707,75 1263,81 960,50, 1516,56
CO 0,04 0,08 0,08 0,13 0,13 0,23 0,18 0,28
INOx 0,15 0,30 0,30 0,46 0,46 0,82 0,63 0,99
SO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
'Ww. alifatyczne 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,06 0,04 0,07
'Ww. aromatyczne 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03
Tabela 10. Rownowazna emisja globalna dla oleju opalowego lekkiego [t/rok]

Polutant Wariant 1| Wariant 2 | Wariant 3 | Wariant 4 | Wariant 5 | Wariant 6 | Wariant 7 | Wariant 8
Benzo(a)piren 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sadza 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pyt ze spal. paliwa 0,20 0,40 0,40 0,62 0,62 1,11 0,84 1,33
CO, 182,57 365,18 365,18 568,04] 568,04] 1014,34 770,900 1217,20
CO 0,07 0,13 0,13 0,21 0,21 0,37 0,28 0,44
INOx 0,55 1,11 1,11 1,72 1,72 3,07 2,34 3,69
SO, 0,42 0,84 0,84 1,31 1,31 2,34 1,78 2,80
'Ww. alifatyczne 0,03 0,05 0,05 0,08 0,08 0,15 0,11 0,18
'Ww. aromatyczne 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,07 0,05 0,08
Tabela 11. Rownowazna emisja globalna dla wegla kamiennego [t/rok]

Polutant Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3 | Wariant 4 | Wariant 5 | Wariant 6 | Wariant 7 | Wariant 8
Benzo(a)piren 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sadza 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06 0,10 0,08 0,12
Pyl ze spal. paliwa 15,40 30,81 30,81 47,93 47,93 85,58 65,04 102,70
CO, 539,14 1078,42] 1078,42] 1677,48] 1677,48] 2995,44| 2276,54] 3594,50
CO 2,57 5,14 5,14 7,99 7,99 14,26 10,84 17,12
INOx 1,03 2,05 2,05 3,20 3,20 5,71 4,34 6,85
SO, 3,29 6,57 6,57 10,23 10,23 18,26 13,88 21,91
'Ww. alifatyczne 1,28 2,57 2,57 3,99 3,99 7,13 5,42 8,56
'Ww. aromatyczne 1,28 2,57 2,57 3,99 3,99 7,13 5,42 8,56

Na rys. 5 1 6 przedstawiono w formie graficznej emisj¢ globalng CO; 1 SO, majaca miejsce w

przypadku wykorzystania energii geotermalnej wraz z emisja réwnowazna dla gazu

ziemnego, lekkiego oleju opatowego i wegla kamiennego.
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Na rys. 7 zaprezentowano pordwnanie kosztow redukcji dwutlenku wegla w poszczegdlnych

wariantach, przy zatozeniu gazu ziemnego jako paliwa porownawczego.
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Rys. 7. Koszt redukcji CO, w poszczegdlnych wariantach w odniesieniu do gazu
ziemnego jako paliwa porOwnawczego

Najlepsze efekty ekologiczne w postaci lokalnej bezwzglednej redukcji emisji zanieczyszczen
osiaga si¢ wykorzystujac instalacje nie korzystajace z lokalnych zrédet energii, a zuzywajace
elektryczna energi¢ napgdowa kupowanag z krajowych sieci energetycznych. W przypadku
emisji globalnej efekty ekologiczne proponowanych rozwiazan przemawiaja za stosowaniem
elektrycznej energii napgdowej otrzymywanej w modutach cieplno-pradowych.

Wyniki przeprowadzonych kalkulacji zwiazanych z oszacowaniem kosztow osiagnigcia
przewidywanych efektow ekologicznych, zwiazanych z kosztami redukcji emisji CO, w
stosunku do gazu ziemnego, przemawiaja za realizacja wariantéw zaktadajacych

wykorzystanie modutow cieplno-pradowych dla produkcji elektrycznej energii napgdowe;.

7. Podsumowanie

Przedmiotem projektu jest wykorzystanie wod 1 energii geotermalnej dla zabezpieczenia
potrzeb planowanego obiektu balneo-rekreacyjnego w Jaworzu. Proponuje si¢ wykorzystanie
wystgpujacych tu wod termalnych jako podstawowego no$nika energii i1 czynnika
leczniczego. Realizacja zamierzen projektowych winna przyczyni¢ si¢ do poprawy stanu
srodowiska naturalnego, ograniczy¢ konsumpcj¢ konwencjonalnych paliw kopalnych,

uaktywni¢ lokalny rynek pracy 1 istotnie wplyna¢ na turystyczng atrakcyjnos¢ rejonu.
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Wykonana ponizej analiza wskazuje na techniczna mozliwo$¢ realizacji projektu, a jego
realizacja przyczyni si¢ do ograniczenia konsumpcji konwencjonalnych no$nikéw energii.

Na postawie zaproponowanych schematéw technologicznych oszacowano, ze koszty
inwestycyjne przedsigwzigcia beda sie waha¢ od 4,3 do 7,2 mln zt (koszty instalacji
geotermalnej + koszty rekonstrukcji ujec).

Wyceng jednostki energii cieplnej wykonano zakladajac: siedemdziesigciopigcioprocentowy
poziom dotacji, 15% kosztow inwestycyjnych postanowiono pokry¢ z kredytu bankowego
(oprocentowanego na 8% w skali roku, czas kredytowania 22 lata). Pozostale 10% kosztéw
inwestycyjnych planuje si¢ pokry¢ ze srodkow wiasnych.

Analiza ekonomiczna pozwolita okresli¢ planowany jednostkowy koszt produkcji energii
cieplnej (funkcjonowania instalacji) od 160 do 449 tys. zl/rok, — co daje sumaryczny koszt
jednostkowy produkcji energii cieplnej od 17,49 do 41,56 z¥/GJ (po uwzglednieniu
zatozonego schematu finansowania inwestycji). W przypadku zabezpieczenia potrzeb
cieplnych planowanego obiektu za pomoca gazu ziemnego koszt produkcji energii cieplnej
wyniostby od 34 do 45 zl/GJ.

Majac na uwadze wartosci osiagane przez wskazniki oplacalnosci realizacji inwestycji mozna
stwierdzi¢, ze jedynie wariant zaktadajacy eksploatacje wody geotermalnej z minimalnym
rozwazanym strumieniem 12 m’/h - bez wykorzystania modutéw cieplno-pradowych jest
nieoptacalny do realizacji. Atrakcyjno$¢ pozostalych wariantow jest tym wigksza im wyzsza
jest warto§¢ mozliwego do uzyskania strumienia wody geotermalnej. Za prawdopodobny z
hydrogeologicznego punktu widzenia i atrakcyjny pod wzgledem ekonomicznym nalezy
uznaé wariant 4 (zakladajacy eksploatacjc wody geotermalnej ze strumieniem 20 m’/h i
wykorzystanie modutéw cieplno-pradowych). Wariant ten cechuja réwniez pozytywne
wyniki ekologiczne w postaci znacznej i relatywnie taniej redukcji emisji zanieczyszczen.
Przyktadowo w poréwnaniu z gazem ziemnym roczna redukcja emisji CO, wynosi 485 ton, a
jej koszt oszacowano na 567 zl/tcos.

Majac jednak na uwadze balneologiczne wlasno$ci wod termalnych, w przypadku oceny
catego przedsigwzigcia (uwzgledniajac wigksza atrakcyjnos$¢ obiektu wykorzystujacego takie
wody) ich wykorzystanie moze wplyna¢ bardzo korzystnie na optacalnos¢ inwestycji. Ocena

taka wykracza jednak poza zakres niniejszego studium.

20



