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Zakğadane cele rezultatu 
1. Analiza istniejŃcych uwarunkowaŒ hydrogeologicznych, wietrznych i sğonecznych w 
rejonie planowanej lokalizacji, w tym projekt rob·t geologicznych dla systemu 

opartego na pompach ciepğa.  

2. Analiza zasob·w energii cieplnej i wody uŨytkowej w wybranej lokalizacji.  
3. Wytyczne i metodologia oceny zasob·w energetycznych i hydrologicznych natury dla 

dowolnej lokalizacji dworca. 

Zadania szczeg·ğowe:  
1. Analiza uwarunkowaŒ oraz zasob·w hydrogeologicznych w miejscu lokalizacji wraz z 
metodologiŃ pomiaru. 

2. Analiza uwarunkowaŒ oraz zasob·w sğonecznych w miejscu lokalizacji wraz z 

metodologiŃ pomiaru. 
3. Analiza uwarunkowaŒ oraz zasob·w wiatru w miejscu lokalizacji wraz z metodologiŃ 

pomiaru 

4. Projekt rob·t geologicznych dla niskotemperaturowego i wysokotemperaturowego 
Ŧr·dğa ciepğa geotermalnego. 

5. Wytyczne i metodologia oceny zasob·w energetycznych i hydrologicznych dla 
dowolnej lokalizacji dworca 
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Wprowadzenie 
 

Podpisana w dniu 21 grudnia 2022 r., przez 76 podmiot·w europejskich Umowa 

Grantowa (Grant Agreement), bňdŃca realizacjň Europejskiego Wsp·lnego Przedsiňwziňcia 

Kolejowego (European Rail Joint Undertaking), jest jednym z element·w walki o ĂZielonŃ 

Europňò. Przedsiňwziňcie przyjňğo kryptonim Rail4Earth. Skupia ono operator·w kolejowych, 

producent·w pociŃg·w i podzespoğ·w, laboratoria badawcze i technologiczne, plac·wki 

naukowe, kt·rzy zadeklarowali wsp·lny, zsynchronizowany wysiğek w nastňpujŃcych 

obszarach: dekarbonizacja, oszczňdnoŜĺ energii, gospodarka o obiegu zamkniňtym, odpornoŜĺ 

na zmiany klimatu, atrakcyjnoŜĺ transportu pociŃgami pasaŨerskimi. Przedsiňwziňcie jest 

wsp·ğbieŨne z europejskŃ politykŃ zr·wnowaŨonego transportu bňdŃcego elementem 

ĂEuropejskiego Zielonego Ğaduò (rys. 1), a szczeg·lnie z programu ĂEuropa neutralna 

klimatycznie do 2050 rò (rys. 2).  

 

Rys. 1. Gğ·wne komponenty ĂEuropejskiego Zielonego Ğaduò 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Rys. 2. Elementy neutralnoŜci klimatycznej UE 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Gğ·wnym elementem neutralnoŜci klimatycznej jest ĂStrategia integracji systemu 

energetycznegoò obejmujŃc: ĂStrategiň wodorowŃò, ĂStrategiň rozwoju morskiej energetyki 

wiatrowejò, ĂStrategiň fala renowacji budynk·wò oraz ĂStrategiň zr·wnowaŨonego transportuò 

(rys. 2.). 

W opublikowanej mapie drogowej osiŃgniňcia neutralnoŜci klimatycznej do 2050 r. 

Miňdzynarodowa Agencja Energii (MAE) podkreŜla, iŨ efektywnoŜĺ energetyczna 

i elektryfikacja to dwa najwaŨniejsze czynniki prowadzŃce do dekarbonizacji sektora 

budynk·w. MAE przewiduje, Ũe transformacja tego sektora bňdzie opieraĺ siň przede 

wszystkim na technologiach juŨ dostňpnych na rynku, w tym na (rys. 3): 

¶ ulepszonych  przegrodach zewnňtrznych w nowych i istniejŃcych budynkach, 

¶ pompach ciepğa, 

¶ energooszczňdnych urzŃdzeniach, 

¶ projektowaniu budynk·w zgodnym z zasadami architektury bioklimatycznej oraz 

umoŨliwiajŃcym efektywne wykorzystanie materiağ·w. 

Przedstawione wyŨej wymagania dotyczŃ r·wnieŨ budynk·w infrastruktury kolejowej, 

jak r·wnieŨ powinny byĺ uwzglňdnione przez poszczeg·lne zespoğy projektowe. Czynniki 

dekarbonizacji budynk·w przedstawia rys. 3. 
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Rys. 3. Czynniki dekarbonizacji budynk·w 

Opracowanie wğasne 

 

Realizacja poszczeg·lnych celi neutralnoŜci klimatycznej wiŃŨe siň z rezygnacjŃ 

z wydobywania paliw kopalnych do 2040 roku. Harmonogram zwiŃzanych z tym zmian 

przedstawia rys. 4. Jak widaĺ, od roku 2025 obowiŃzywaĺ bňdzie zakaz dofinasowania kotğ·w 

na paliwa kopalne, jak r·wnieŨ zakaz montaŨu tych kotğ·w w nowych i gğňboko 

modernizowanych budynkach. 

 

Rys. 4. Harmonogram zmian zwiŃzanych z paliwami kopalnymi 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

 
Wedğug WAT podstawowym urzŃdzeniem grzewczym w najbliŨszym czasie stanie siň 

pompa ciepğa, kt·rej gğ·wnym atutem jest bezemisyjnoŜĺ, malejŃca cena i wzrastajŃca 

efektywnoŜĺ energetyczna. świadczy o tym narastajŃca dynamika sprzedaŨy pomp ciepğa 
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w Polsce (rys. 5). Analizy rynku europejskiego wskazujŃ, Ũe podobna sytuacja jest 

w Niemczech i w innych paŒstwach.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 5. SprzedaŨ pomp ciepğa w Polsce w latach 2010 ï 2022. 

ťr·dğo: Dane Polskiej Organizacji Rozwoju Pomp Ciepğa PORTA 

 

DziağajŃc w Ŝwietle unijnego celu ĂNeutralnoŜci klimatycznejò, niniejszy Projekt 

powinien dostarczyĺ potrzebne rozwiŃzania naukowe i techniczne, poprzez rozw·j 

i demonstracje (do poziomu TRL7) nowych rozwiŃzaŒ przeğomowo podnoszŃcych 

efektywnoŜĺ energetyczno-ŜrodowiskowŃ holistycznego systemu kolejowego. Zaproponowane 

w trakcie badaŒ, analiz i projektowania nowe (przeğomowe) rozwiŃzania, majŃ zostaĺ poddane 

weryfikacji, ocenie wykonalnoŜci modeli ekonomicznych, zapewniajŃcej komercjalizacjň 

z korzyŜciŃ dla obywateli Europy. 

Gğ·wne cele Projektu to:  

- ograniczenie emisji CO2 w systemie kolejowym; 

- wprowadzenie w kolejach europejskich alternatywnych rozwiŃzaŒ 

energetycznych; 

- wprowadzenie w systemach kolejowych Europy holistycznego, elastycznego 

i dajŃcego siň kontrolowaĺ podejŜcia do energii - w infrastrukturze kolejowej, 

dworcach i budynkach kolejowych, biorŃc pod uwagň cağy cykl Ũycia. 

OsiŃganie celi Projektu mierzone ma byĺ za pomocŃ tzw. kluczowych wskaŦnik·w 

wydajnoŜci (Key Performance Indicators ï KPI). Wnioskodawcy Projektu ustalili, Ũe 
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wskaŦniki te stanowiĺ bňdŃ pierwszŃ i podstawowŃ warstwň1 oceny Projektu. Wnioskodawcy 

ustalili teŨ, Ũe partnerzy Projektu zdefiniujŃ wsp·lnie uzgodnione metody iloŜciowego 

okreŜlenia odpowiednich KPI. W rezultacie EU-RAIL powinno opracowaĺ i wdroŨyĺ podejŜcie 

KPI, przyczyniajŃc siň do zintegrowanego podejŜcia KPI.  

Wedğug WAT, najwiňksze moŨliwoŜci w osiŃgniňciu ww. celi projektu, bňdzie wiŃzağo siň 

gğ·wnie z opracowaniem odpowiednio efektywnych system·w wytwarzania i zarzŃdzania 

energiŃ elektrycznŃ i energiŃ cieplnŃ w systemach kolejowych. WAT uwaŨa, Ũe szczeg·ğowe 

wartoŜci poszczeg·lnych wskaŦnik·w powinny dotyczyĺ ograniczenia ĂŜladu wňglowegoò, 

ograniczenia koszt·w wytwarzania energii, ograniczenia koszt·w wytwarzania i utrzymania 

obiekt·w, ograniczenia koszt·w wytwarzania i utrzymania urzŃdzeŒ, poprawy dobrostanu 

pasaŨer·w, ograniczenia emisji substancji szkodliwych, zwiňkszenia niezawodnoŜci i trwağoŜci 

urzŃdzeŒ oraz zwiňkszenia odpornoŜci (obiekt·w i urzŃdzeŒ) na zmiany klimatyczne. Przy 

czym wskaŦniki kosztowe powinny obejmowaĺ koszty bieŨŃce, jak r·wnieŨ byĺ odnoszone do 

cyklu Ũycia. Ponadto, powinny byĺ r·wnieŨ opracowane wskaŦniki dla gospodarki obiegu 

zamkniňtego. 

Wnioskodawcy Projektu ustalili, Ũe ma zostaĺ on opary na 6 tzw. aktywatorach 

technicznych (technical enablers): 

1. Alternatywne rozwiŃzania energetyczne dla taboru kolejowego. 

2. Energia w infrastrukturze kolejowej: 

- inteligentne energetyczne sieci kolejowe (Rail Power Smart Grid) w r·Ũnych 

systemach, a takŨe integracja rozwiŃzaŒ magazynowania energii; 

- zastosowanie rozwiŃzaŒ do produkcji, magazynowania i tankowania wodoru do 

pojazd·w szynowych. 

3. Zr·wnowaŨenie (trwağoŜĺ) i odpornoŜĺ systemu kolejowego: 

- opracowanie rozwiŃzaŒ i modeli redukcji hağasu i drgaŒ z infrastruktury kolejowej 

i taboru kolejowego oraz prognozowania skutk·w degradacji, utrzymania 

i odczuwania hağasu (TRL6) oraz zapewnienie odpornoŜci na zagroŨenia zewnňtrzne, 

takie jak zmiany klimatyczne. 

4. Elementy i podsystemy elektromechaniczne dla taboru kolejowego: 

- rozwiŃzania technologiczne umoŨliwiajŃce przejŜcie do bezpowietrznych 

ĂpociŃg·w pr·Ũniowychò; 

 
1 The KPI approach at project level as the first layer. 
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- zoptymalizowane silniki i skrzynie bieg·w, wysokowydajne podwozia, zawieszenia 

i nowe materiağy; 

- przyjazne ekologicznie technologie system·w HVAC; 

- certyfikacja aerodynamiczna metodami doŜwiadczalnymi i numerycznymi. 

5. Zdrowszy i bezpieczniejszy system kolei: 

- narzňdzia symulacyjne do poprawy jakoŜci powietrza w pociŃgach, na stacjach 

i w tunelach (do TRL7). 

6. AtrakcyjnoŜĺ pociŃgu: 

- moduğowe wnňtrza taboru zapewniajŃce nowy projekt i nowŃ architekturň (w tym 

kabinň maszynisty), z poszanowaniem wymagaŒ dla os·b o ograniczonej sprawnoŜci 

ruchowej i poprawiajŃce dostňpnoŜĺ tam, gdzie to moŨliwe. 

Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie, podejmuje siň zadania opracowania 

autonomicznego, inteligentnego i niskoemisyjnego moduğowego systemu zaopatrzenia 

w ciepğo (chğ·d) i w ciepğŃ wodň uŨytkowŃ dla dworc·w kolejowych. Zadanie to jest zbieŨne 

gğ·wnie z aktywatorem technologicznym nr 2 (energy in rail infrastructure), w zakresie 

inteligentnych rozwiŃzaŒ energetycznych w infrastrukturze kolejowej oraz aktywatorem 

technologicznym nr 3 (sustainability and resilience of the rail system) w zakresie wpğywu 

infrastruktury kolejowej na zmiany klimatyczne. Jest ono r·wnieŨ czňŜciowo zbieŨne 

z pozostağymi aktywatorami, jak: przyjazne ekologicznie technologie system·w HVAC 

(aktywator nr 4), zdrowszy i bezpieczniejszy system kolei (aktywator nr 5). 

IntencjŃ ĂZespoğu projektowego WATò jest realizacja nastňpujŃcych gğ·wnych ambicji 

projektu: 

- dekarbonizacja system·w kolejowych, ograniczenie Ŝladu wňglowego w tych 

systemach, w tym uzyskanie oszczňdnoŜci energii i emisji CO2 (docelowo do -

30%);  

- rozw·j system·w gospodarki o obiegu zamkniňtym; 

- zwiňkszenie odpornoŜci system·w kolejowych na zmiany klimatu; 

- obniŨenie koszt·w cyklu Ũycia (Life Cycle Cost ï LLC)(Finkbeiner, 2011) 

system·w kolejowych o 5-10%; dodatkowo WAT zaproponuje wykorzystanie 

tzw. Ŝrodowiskowego rachunku cyklu Ũycia (Environmental Life Cycle Costing - 

e-LLC) (Gulotta et al., 2023; Yousefi, Habibifar, Farhadi, & Hosseini, 2023); 
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- poprawa dobrostanu pasaŨer·w ï w przypadku WAT bňdzie to poprawa komfortu 

cieplnego oraz komfortu psychofizycznego (Tejchman-Konarzewski & Maier, 

2006). 

Realizacja tych ambicji nastŃpi poprzez:  

- zastosowanie bez emisyjnych system·w wytwarzania ciepğa i chğodu - co 

umoŨliwi ograniczenie emisji CO2 i tlenku wňgla CO, tym samym pozwoli na 

zmniejszenie Ŝladu wňglowego, a takŨe umoŨliwi zmniejszenie emisji innych 

produkt·w spalania - dwutlenku siarki SO2, tlenk·w azotu NOX, 

wielopierŜcieniowych wňglowodor·w aromatycznych (WWA), a takŨe metali 

ciňŨkich (oğ·w, arsen, nikiel, kadm) i tzw. pyğ·w zawieszonych PM10, PM2,5. 

Pozwoli takŨe na zmniejszenie ĂŜladu freonowegoò, kt·ry wynika 

z wykorzystania system·w opartych na syntetycznych czynnikach chğodniczych, 

nazywanych potocznie freonami, a do kt·rych zaliczajŃ siň: 

chlorofluorowňglowodory (CFC), wodorochlorofluorowňglowodory (HCFC) 

oraz wodorofluorowňglowodory (HFC). Gazy te negatywnie oddziağujŃ na 

ekosystem, gdyŨ majŃ wysoki wskaŦnik potencjağu niszczenia ozonu (ODP - ang. 

Ozone Depletion Potential)2 oraz potencjağu tworzenia efektu cieplarnianego 

(GWP - ang. Global Warming Potential)3 (Al-Ragom, AlJuwayhel, Sreekanth, & 

Al-Kandari, 2023; Gultekin et al., 2023; Stňplewska, Maĺkowiak, & Kuleta, 

2009); 

- zastosowanie inteligentnych system·w monitoringu warunk·w otoczenia 

i zarzŃdzania energiŃ, w tym inteligentnych system·w sterowania; co 

zoptymalizuje zuŨycie energii, zwiňkszy elastycznoŜĺ system·w wytwarzania 

energii, a takŨe zwiňkszy ich sprawnoŜĺ; zmniejszy koszty uŨytkowania, 

zmniejszy koszt cyklu Ũycia system·w (LCC) oraz Ŝrodowiskowy koszt cyklu 

Ũycia e-LCC); 

- opracowanie technologii moduğowych komponent·w: Ŧr·değ ciepğa, sieci 

ciepğowniczej, komponent·w sterujŃcych, co zmniejszy koszt cyklu Ũycia 

 
2 Potencjağ niszczenia ozonu ï wskaŦnik utworzony w celu iloŜciowej oceny wpğywu poszczeg·lnych substancji 

chemicznych na warstwň ozonowŃ. Zostağ odniesiony do freonu oznaczonego jako czynnik R11, kt·rego 

skutecznoŜĺ niszczenia molekuğ ozonu przyjňto za wartoŜĺ jednostkowŃ 
3 Potencjağ tworzenia efektu cieplarnianego ï wskaŦnik sğuŨŃcy do iloŜciowej oceny wpğywu danej substancji na 

efekt cieplarniany. Por·wnuje iloŜĺ ciepğa zatrzymanego przez okreŜlonŃ masň gazu do iloŜci ciepğa zatrzymanego 

przez podobnŃ masň dwutlenku wňgla. GWP dla dwutlenku wňgla wynosi z definicji 1, a dla metanu (CH4) wynosi 

23, a dla freonu R-12 1wynosi 10 600. 
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system·w (LCC) oraz Ŝrodowiskowy koszt cyklu Ũycia e-LCC), w tym obniŨy 

koszty projektowania i wytwarzania system·w; 

- zaproponowanie, zaprojektowanie i opracowanie nowatorskiej (wğasnej 

i przeğomowej) technologii opartej na moduğowych magazynach ciepğa, jako 

uniwersalnego moduğu dolnego Ŧr·dğa ciepğa - co zwiňkszy sprawnoŜĺ system·w, 

pozwoli uzyskaĺ wsp·ğczynnik COP (coefficient of performance)4, powyŨej 4, 

a w perspektywie powyŨej 5 lub 6. JednoczeŜnie teŨ pozwoli rozszerzyĺ zakres 

tej sprawnoŜci, na przedziağy temperatur otoczenia (-25; +40), a w perspektywie 

(-30; +50) stopni Celsjusza. Pozwoli to na funkcjonowanie w warunkach 

temperatur anomalii klimatycznych; zwiňkszy odpornoŜĺ na zmiany klimatyczne, 

pozwoli instalowaĺ systemy w r·Ũnych strefach klimatycznych Europy. Bňdzie to 

cağkowicie nowa technologia, obejmujŃca konstrukcje wymiennych moduğ·w 

cieplnych, jak r·wnieŨ system zasilania (ğadowania ciepğa) i dystrybucji tych 

moduğ·w. BňdŃ to mobilne (wymienne) moduğy cieplne, ğadowane z instalacji 

geotermalnych; 

- opracowanie technologii i system·w odzysku wytworzonego ciepğa, na przykğad 

ciepğa wody Ŝciekowej Ăszarej wodyò; co zmniejszy fizyczne zuŨycie energii, 

pozwoli teŨ tworzyĺ systemy gospodarki o obiegu zamkniňtym wraz 

z pozytywnymi konsekwencjami stosowania tego typu system·w, wpğynie 

r·wnieŨ na redukcjň koszt·w Ũycia system·w (LCC i e-LCC). 

Europe's Rail Joint Undertaking zaproponowağ kilka przykğadowych grup wskaŦnik·w 

do oceny poszczeg·lnych celi projektu:  

1. Fizyczne zuŨycie energii, poprawa o 30%, waga wskaŦnika 8: 

- kWh/pasaŨer;  

- kg CO2/ m
2 

- kg CO2/ rok 

2. Fizyczna emisja ekwiwalentu CO2e, poprawa o 30%; waga 6: 

 

3. , LCA (Life Cycle Assessment) dotyczŃce ogrzewania (chğodzenia), waga 6: 

- kg CO2e/ m2 

 
4 Wsp·ğczynnik ten m·wi, jaka jest relacja pomiňdzy energiŃ cieplnŃ dostarczonŃ do ogrzewanego systemu, 

a energiŃ elektrycznŃ wğoŨonŃ do zasilania urzŃdzeŒ zapewniajŃcych jego funkcjonowanie (sprňŨarek, pomp 

obiegowych). 
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- kg CO2e/ rok 

4. redukcja koszt·w Ũycia (Life Cycle Costs reduction); cel 5-10%, waga 8: 

- koszt/rok 

- koszt/m2 

- koszt/pasaŨer 

WAT po przeprowadzeniu stosownych analiz, zaproponuje szczeg·ğowy zestaw 

wskaŦnik·w (KPI), do oceny systemu ogrzewania budynku dworca i systemu podgrzewania 

ciepğej wody uŨytkowej. 

ZostanŃ one odniesione do istniejŃcych stacji kolejowych w Polsce i oparte na pomiarach 

emisji zanieczyszczeŒ, pomiarach hağasu, pomiarach parametr·w termodynamicznych 

(temperatur, wilgotnoŜci, ciŜnieŒ), pomiarach komfortu cieplnego, pomiarach komfortu 

psychofizycznego, pomiarach zuŨycia energii elektrycznej, pomiarach zuŨycia energii cieplnej, 

rejestracji koszt·w utrzymania (konserwacji, napraw), rejestracji koszt·w zuŨycia materiağ·w, 

rejestracji godzin pracy konserwator·w, oceny ryzyka (zanieczyszczeŒ, zawyŨonych koszt·w, 

utraty funkcjonalnoŜci, awarii) i innych.  

WAT uwaŨa, Ũe podstawŃ osiŃgniňcia zağoŨonych celi projektu bňdzie oparcie na 

niskoemisyjnych odnawialnych systemach pozyskania energii. W zwiŃzku z tym nie bňdŃ 

proponowane systemy uzyskania energii oparte na spalaniu, w tym takŨe system·w opartych 

na spalaniu biomasy. Proponowane bňdzie natomiast podejŜcie elastyczne uwzglňdniajŃce 

lokalne zasoby zeroemisyjnej energii w danej lokalizacji, tzn. energii SğoŒca, energii wiatru, 

energii wody oraz energii wnňtrza Ziemi. Ocena zeroemisyjnych zasob·w powinna byĺ 

podstawŃ dla jakichkolwiek prac koncepcyjnych i projektowych obiekt·w infrastruktury, 

kt·rych funkcjonowanie wymaga zasilania okreŜlonym rodzajem energii. Dotyczy to r·wnieŨ 

obiekt·w infrastruktury kolejowej, w tym stacji kolejowych. Ocena taka, w dalszej czňŜci 

niniejszego opracowania nazywana bňdzie jako Ăocena uwarunkowaŒ energetycznych w danej 

lokalizacjiò, obejmujŃc identyfikacjň i opis lokalnych zasob·w energii SğoŒca, wiatru, wody i 

wnňtrza Ziemi, jak r·wnieŨ ocenň i opis skali i moŨliwoŜci ich wykorzystania. 

W zwiŃzku z tym, Ũe na obecnym etapie realizacji projektu nie zostağa jeszcze okreŜlona 

lokalizacja wersji demonstracyjnej dworca kolejowego, w niniejszym opracowaniu zostanie 

poddanych analizie 5 r·Ũnych lokalizacji na terenie Polski, poğoŨonych w r·Ũnych strefach 

nasğonecznia, strefach wietrznych, obszarach wodnych i geologicznych. W kaŨdej z tych stref 

i obszar·w moŨliwe bňdŃ odmienne rozwiŃzania dla produkcji i wykorzystania zeroemisyjnych 
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zasob·w energii odnawialnej. ZakğadajŃc, Ũe tworzone w ramach niniejszego projektu 

rozwiŃzania i koncepcje dotyczyĺ bňdŃ r·Ũnych lokalizacji nie tylko na terenie kraju, ale teŨ 

Europy, uwaŨa siň, Ũe przedstawienie r·Ũnych uwarunkowaŒ energetycznych, zapewni 

uniwersalnoŜĺ prowadzonych studi·w i analiz.  

Wybrane do analizy lokalizacje to:  

¶ m. Czeremcha, pow. hajnowski (woj. podlaskie),  

¶ m. WiŜniowa, pow. strzyŨowski (woj. podkarpackie),  

¶ rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego (Baran·w, Wiskitki, Teresin),  

¶ m. Tarnowo Podg·rne, pow. poznaŒski (woj. wielkopolskie), 

¶ rejon miejscowoŜci Biskupice oraz Pobiedziska, pow. poznaŒski (woj. 

wielkopolskie). 

Przeprowadzenie stosownych analiz oraz zwiŃzanych z nimi ocen, wymaga 

odpowiednich narzňdzi, technik i metod, dotyczŃcych oceny uwarunkowaŒ energetycznych 

w okreŜlonej lokalizacji. RozpoczynajŃc pracň stwierdzono brak specjalistycznej literatury 

w jňzyku polskim, natomiast istniejŃce opracowania zagraniczne nie zostağy zakupione przez 

ŨadnŃ z polskich bibliotek, w tym Bibliotekň NarodowŃ. Na potrzeby realizacji niniejszego 

projektu Biblioteka Naukowa WAT zakupiğa ponad 30 pozycji ksiŃŨkowych dotyczŃcych oceny 

w zasob·w SğoŒca, wiatru wody i wnňtrza Ziemi.  
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1. Elementy uniwersalnego podejŜcia energetycznego  
 

Wedğug WAT powodzenie podjňtego Projektu wymaga rozszerzonego i zintegrowanego 

podejŜcia energetycznego do realizowanych zadaŒ, uwzglňdniajŃcego, Ũe wskazane przez 

zleceniodawc·w cele, jak r·wnieŨ zaproponowane wskaŦniki wykonalnoŜci, majŃ 

bezpoŜrednio lub poŜrednio, istotne podğoŨe energetyczne.  

Zawarta w celach projektu potrzeba nowego podejŜcia do energii w infrastrukturze 

kolejowej powinna siň opieraĺ gğ·wnie na systemach i technologiach konwersji energii. 

Dlatego teŨ, rozpoczňcie analiz, prac studyjnych, prac koncepcyjnych i projektowych, 

zaplanowanych do realizacji w poszczeg·lnych zadaniach projektu (11 zadaŒ), rozpoczňte 

zostanie od namysğu nad rolŃ energii w Ũyciu biologicznym i we wsp·ğczesnych stosunkach 

spoğecznych (ekonomicznych, socjalnych, stosunkach miňdzynarodowym, bezpieczeŒstwie, 

obronnoŜci i innych).  

 

1.1. Energia w Ũyciu biologicznym i we wsp·ğczesnym spoğeczeŒstwie ï 

elementy podejŜcia ewolucyjnego 
 

Historia nastňpujŃcych po sobie cywilizacji - najwiňkszych i najbardziej zğoŨonych 

organizm·w w biosferze, przebiega wg. schematu, w kt·rym rozw·j ludzkoŜci, a w tym rozw·j 

Ũycia na planecie, to niezliczone ciŃgi transformacji energii. ZaleŨnoŜĺ ludzkoŜci od coraz 

wiňkszych przepğyw·w energii moŨe byĺ postrzegana jako nieunikniona kontynuacja ewolucji 

organicznej. Wilhelm Ostwald (1853 ï 1932, laureat Nagrody Nobla z 1909 roku w dziedzinie 

chemii za pracň dotyczŃcŃ katalizy) wyraŦnie rozszerzyğ drugŃ zasadň energetyki na wszelkie 

dziağania, a w szczeg·lnoŜci na cağoŜĺ dziağaŒ czğowieka: ĂNie wszystkie energie sŃ gotowe na 

tň transformacjň, a jedynie pewne ich formy, kt·re w zwiŃzku z tym otrzymağy nazwň energii 

swobodnej. [é] Swobodna energia jest zatem kapitağem konsumowanym przez wszelkiego 

rodzaju istoty, a wszystko, co siň dzieje, jest efektem jej konwersjiò(Ostwald 2010, s. 83).  

Na poczŃtku lat 70. XX w. Howard Odum (1924 ï 2002) napisağ: ĂDostňpnoŜĺ Ŧr·değ 

energii okreŜla moŨliwy zakres wykonywanej pracy, a kontrola nad przepğywem tej energii 

okreŜla moc czğowieka w jego dziağaniach i w jego wzglňdnym wpğywie na naturňò(Odum, 

1971, s. 43). Inny badacz to Ronald Fox, napisağ pod koniec lat 80. XX w.: ĂDoskonalenie 

mechanizm·w kulturowych nastňpowağo wraz z doskonaleniem procesu ğŃczenia strumieni 

energiiò(Fox, 1988, s. 166). 
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Energia manifestuje siň na wiele r·Ũnych sposob·w, a te rozmaite formy energii sŃ 

powiŃzane poprzez liczne konwersje, z kt·rych wiele ma charakter uniwersalny, wszechobecny 

i nieustajŃcy. Wszystkie przedstawione formy energii sŃ kluczowe dla istnienia ludzkoŜci (Smil 

& Sugiero, 2022). 

Wiele wydarzeŒ w historii ludzkoŜci zostağo zdeterminowanych i ograniczonych zar·wno 

przez uniwersalne i planetarne przepğywy energii, jak i przez regionalne lub lokalne ich 

manifestacje. Fundamentalnymi cechami wszechŜwiata rzŃdzi energia grawitacyjna, kt·ra 

porzŃdkuje niezliczone galaktyki i ukğady gwiazd. To wğaŜnie dziňki grawitacji nasza planeta 

krŃŨy w odpowiedniej odlegğoŜci od SğoŒca i posiada wystarczajŃco masywnŃ atmosferň, aby 

na Ziemi mogğo istnieĺ Ũycie. 

W nastňpstwie SğoŒce jest podstawowym Ŧr·dğem energii na Ziemi. Tak samo jak 

w przypadku wszystkich innych aktywnych gwiazd, SğoŒce jest napňdzane przez syntezň 

jŃdrowŃ, a produkt tych reakcji termojŃdrowych dociera do Ziemi w postaci energii 

elektromagnetycznej (promieniowania sğonecznego). Jej strumieŒ obejmuje szerokie spektrum 

dğugoŜci fal, wğŃcznie ze Ŝwiatğem widzialnym. Okoğo 30% tego potňŨnego przepğywu jest 

odbijane przez chmury i powierzchnie, okoğo 20% wchğaniane przez atmosferň i chmury, 

a reszta, czyli mniej wiňcej poğowa cağego promieniowania, jest wchğaniana przez oceany 

i kontynenty, przetwarzana na energiň cieplnŃ, a potem odprowadzana z powrotem do 

przestrzeni kosmicznej (Smil & Sugiero, 2022; Sukhatme & Nayak, 2009).  

Drugim Ŧr·dğem jest energia geotermalna. Jednak energia geotermalna Ziemi generuje 

duŨo mniejszy strumieŒ ciepğa: jej Ŧr·dğem jest pierwotna akrecja5 grawitacyjna masy 

planetarnej i rozpad materiağ·w promieniotw·rczych. Aktywuje ona potňŨne procesy 

tektoniczne, kt·re zmieniajŃ ukğad ocean·w i kontynent·w, a takŨe wywoğujŃ wybuchy 

wulkan·w i trzňsienia ziemi. Jednak, energia ta, przy zastosowaniu odpowiednich technologii, 

moŨe byĺ stabilnym Ŧr·dğem taniej i energii elektrycznej i energii cieplnej. W przypadku 

wykorzystania tego Ŧr·dğa, daje ono szerokie moŨliwoŜci r·Ũnoobszarowego jej wykorzystania. 

Tylko niewielki uğamek energii promieniowania, kt·ra dociera do Ziemi (mniej niŨ 

0,05%), jest przeksztağcany przez roŜliny w nowe zasoby energii chemicznej za pomocŃ 

 
5 Akrecja ï opadanie rozproszonej materii na powierzchniň ciağa niebieskiego w wyniku dziağania grawitacji. 

Zjawisku temu moŨe towarzyszyĺ wydzielanie duŨej iloŜci energii w postaci promieniowania 

elektromagnetycznego, gdy opadajŃca materia wyŜwieca czňŜĺ utraconej grawitacyjnej energii potencjalnej. 
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fotosyntezy i tworzy niezastŃpiony fundament dla wszystkich wyŨszych form Ũycia. 

Metabolizm zwierzŃt umoŨliwia przemianň skğadnik·w odŨywczych w rozwijajŃce siň tkanki, 

podtrzymuje funkcje organizm·w i utrzymuje stağŃ temperaturň u przedstawicieli wszystkich 

bardziej rozwiniňtych gatunk·w. Trawienie r·wnieŨ powoduje wytwarzanie energii 

mechanicznej (kinetycznej) - w tym przypadku jej Ŧr·dğem sŃ pracujŃce miňŜnie. 

Z perspektywy konwersji energii zwierzňta sŃ w naturalny spos·b ograniczone przez wielkoŜĺ 

swoich ciağ i dostňpnoŜĺ skğadnik·w odŨywczych. Fundamentalne cechy wyr·ŨniajŃce nasz 

gatunek sŃ rozszerzeniem tych fizycznych ograniczeŒ, kt·re jest skutkiem bardziej wydajnego 

uŨywania miňŜni oraz z ujarzmienia form energii obecnych poza naszymi ciağami. 

Te zewnŃtrzustrojowe formy energii, odblokowane przez intelekt czğowieka, sŃ 

wykorzystywane do przer·Ũnych zadaŒ, jako gğ·wna siğa napňdzajŃca bŃdŦ teŨ jako paliwo, 

kt·re uwalnia ciepğo w procesie spalania. Czynniki aktywujŃce dostawy energii zaleŨŃ od 

przepğywu informacji oraz od ogromnej liczby urzŃdzeŒ, od tak prostych narzňdzi, jak tğuki 

kamienne i dŦwignie, po skomplikowane silniki spalajŃce paliwo i reaktory uwalniajŃce energiň 

wytworzonŃ w reakcji rozszczepienia jŃdrowego. Ewolucyjna i historyczna kolejnoŜĺ 

wydarzeŒ, jakie przyczyniğy siň do postňp·w dokonanych przez ludzkoŜĺ, moŨe byĺ nakreŜlona 

w szerokich kategoriach jakoŜciowych. Podobnie jak w przypadku organizm·w 

nieprzeprowadzajŃcych fotosyntezy, najbardziej fundamentalnym zapotrzebowaniem 

czğowieka na energiň jest potrzeba poŨywienia. Poszukiwanie i zbieranie jedzenia przez 

hominid·w bardzo przypominağo praktyki zdobywania poŨywienia stosowane przez ich 

przodk·w, ssaki naczelne. I chociaŨ niekt·re naczelne ð a takŨe kilka innych ssak·w (w tym 

wydry i sğonie), pewne gatunki ptak·w (kruki i papugi), a nawet niekt·re bezkrňgowce 

(gğowonogi) ð wyksztağciğy niewielki zakres podstawowych umiejňtnoŜci stosowania narzňdzi 

(Hansell, 2005; Sanz, Call, & Boesch, 2013), tylko hominidzi doprowadzili tň umiejňtnoŜĺ do 

takiego poziomu, Ũe uŨywanie narzňdzi stağo siň ich cechŃ wyr·ŨniajŃcŃ. Narzňdzia dağy 

hominidom mechanicznŃ przewagň w zdobywaniu poŨywienia, budowaniu schronieŒ 

i wytwarzaniu prymitywnych ubraŒ. Ujarzmienie ognia znaczŃco rozszerzyğo obszar ludzkich 

siedlisk i jeszcze bardziej odr·Ũniğo ich od zwierzŃt. Nowe narzňdzia umoŨliwiğy udomowienie 

zwierzŃt, budowanie bardziej zğoŨonych maszyn napňdzanych siğŃ miňŜni oraz przetworzenie 

pewnego uğamka energii kinetycznej wiatru i wody na potrzebnŃ moc. Te nowe napňdy 

podstawowe zwielokrotniğy siğň, jakŃ wğadağ czğowiek, ale przez dğugi czas ich uŨywanie byğo 

ograniczane przez naturň i przez potňgň ujarzmionych przepğyw·w. Bardzo dobrze to widaĺ na 

przykğadzie Ũagli ð pradawnych, skutecznych narzňdzi, kt·rych moŨliwoŜci byğy ograniczone 
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przez cağe tysiŃclecia przez przewaŨajŃce wiatry i stağe prŃdy morskie. To wğaŜnie te prŃdy pod 

koniec XV w. pokierowağy europejskie Ũaglowce przez ocean aŨ do Karaib·w. R·wnieŨ one 

sprawiğy, Ũe Hiszpanie nie odkryli Hawaj·w, mimo Ũe przez 250 lat ð miňdzy rokiem 1565, 

a 1815 ðhiszpaŒskie statki handlowe, galeony z Manili (Gale·n de Manila) raz albo dwa razy 

do roku przepğywağy Ocean Spokojny z Meksyku (Acapulco) do Filipin (Schurz, 1939).  

Kontrolowane spalanie w ogniskach, paleniskach i piecach przeksztağciğo energiň 

chemicznŃ roŜlin w energiň termicznŃ. To ciepğo zaczňğo byĺ wykorzystywane bezpoŜrednio 

w domostwach i w zakğadach przemysğowych, gdzie topiono metale, wypalano cegğy, a takŨe 

wykonywano i przetwarzano niezliczonŃ liczbň produkt·w. Spalanie paliw kopalnych sprawiğo, 

Ũe wszystkie tradycyjne metody bezpoŜredniego wykorzystywania ciepğa zwiňkszyğy sw·j 

zasiňg i skutecznoŜĺ. Wiele fundamentalnych wynalazk·w umoŨliwiğo przeksztağcanie energii 

termicznej pochodzŃcej ze spalania paliwa kopalnego w energiň mechanicznŃ ð najpierw przy 

uŨyciu silnik·w parowych i spalinowych, a potem w turbinach gazowych i rakietach. Energia 

elektryczna jest wytwarzana poprzez spalanie paliw kopalnych i ujarzmienie energii 

kinetycznej wody, od 1882 roku, a stosujŃc metodň rozszczepienia izotopu uranu - od 

1956 roku. 

Spalanie paliw kopalnych i wytwarzanie prŃdu umoŨliwiğo powstanie nowej formy 

cywilizacji wysokoenergetycznej, kt·rej ekspansja objňğa cağŃ planetň. WŜr·d stosowanych 

przez niŃ gğ·wnych Ŧr·değ energii coraz wiňkszŃ rolň zaczynajŃ odgrywaĺ Ŧr·dğa odnawialne, 

a zwğaszcza energia sğoneczna (ujarzmiona przez urzŃdzenia fotowoltaiczne albo elektrownie 

sğoneczne) oraz wiatr (konwertowany przez wielkie turbiny wiatrowe). OczywiŜcie u podstaw 

tego rozwoju leŨy cağy zbi·r innych wynalazk·w. 

Najznakomitsze z wynalazk·w czğowieka wymagağy uwolnienia duŨych potencjağ·w 

energii, wğŃcznie z moŨliwoŜciŃ edukacji, przewidywalnymi regulacjami prawnymi, 

transparentnymi zasadami ekonomii, odpowiedniŃ dostňpnoŜciŃ kapitağu i warunkami 

sprzyjajŃcymi przeprowadzaniu podstawowych badaŒ. Nic dziwnego, Ũe zazwyczaj trzeba 

cağych pokoleŒ, Ũeby mogğy nastŃpiĺ zwiňkszone albo lepsze jakoŜciowo przepğywy energii, 

albo Ũeby czğowiek opanowağ cağkowicie nowe Ŧr·dğa energii i zaczŃğ je wykorzystywaĺ na 

duŨŃ skalň. Odpowiedni moment, siğa i struktura tych przepğyw·w energii, to czynniki, kt·re 

sŃ niebywale trudne do przewidzenia. W najwczeŜniejszych fazach takich przeksztağceŒ nie da 

siň oszacowaĺ potencjalnego wpğywu nowych napňd·w podstawowych i baz paliwowych na 
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takie aspekty wsp·ğczesnego Ũycia jak rolnictwo, przemysğ, transport, osadnictwo, dziağania 

wojenne i Ŝrodowisko. 

Wymienione przemiany przyniosğy wiele korzyŜci, ale narastajŃca skala i dynamika ich 

wzrostu stağa siň przyczynŃ wielu niekorzystnych zjawisk, czego efektem sŃ zmiany 

klimatyczne, degradacja Ŝrodowiska, w tym: efekt cieplarniany, Ădziura ozonowaò, 

zanieczyszczenie powietrza, hağas i szereg innych negatywnych skutk·w. Niekontrolowany 

rozw·j doprowadziğ do tego, Ũe w ostatnim czasie doszğo do starcia przeciwstawnych zjawisk 

i proces·w majŃcych wpğyw na bezpieczeŒstwo wsp·ğczesnej cywilizacji, w tym na 

bezpieczeŒstwo mieszkaŒc·w Ziemi. Przy czym, z jednej strony proces·w rozwojowych nie 

da siň zatrzymaĺ, ale z drugiej strony naleŨy zatrzymaĺ proces degradacji planety. Z kolei, 

z jednej strony mamy do czynienia z rozwojem wysokoenergetycznej cywilizacji Naszej 

Planety, napňdzanym nienasyconymi potrzebami i aspiracjami Jej mieszkaŒc·w, a z drugiej 

ograniczone zasoby dotychczas uŨywanych surowc·w energetycznych. PowyŨsze powoduje to, 

Ũe trzeba pilnie poszukiwaĺ nowych Ŧr·değ energii, postawiĺ na Ŧr·dğa energii odnawialnej, 

ograniczyĺ szkodliwe skutki wykorzystywanych Ŧr·değ energii, jak r·wnieŨ zmieniĺ spos·b 

ĂmyŜlenia energetycznegoò.  

U podstaw wszystkich rodzaj·w konwersji energii leŨy kilka fundamentalnych zasad. 

KaŨda forma energii moŨe zostaĺ przetworzona w ciepğo, czyli w energiň termicznŃ. Podczas 

dowolnej z tych konwersji nigdy nie dochodzi do strat energii. Zachowanie energii - pierwsza 

zasada termodynamiki - jest jednŃ z najbardziej fundamentalnych uniwersalnych prawd natury. 

Jednak im bardziej przesuwamy siň po ğaŒcuchu konwersji, potencjalna energia uŨytkowa 

stopniowo maleje. Ten nieunikniony skutek zostağ wyraŨony w drugiej zasadzie 

termodynamiki, a miarŃ sğuŨŃcŃ do okreŜlania utraty energii uŨytkowej jest entropia. ChociaŨ 

iloŜĺ energii we wszechŜwiecie jest stağa, konwersje energii zwiňkszajŃ jej entropiň (czyli 

zwiňkszajŃ jej rozproszenie). MoŨna to uzasadniĺ przykğadem, Ũe kosz z ziarnami albo baryğka 

ropy naftowej, to zapasy energii o niskiej entropii (struktury stosunkowo dobrze 

uporzŃdkowane). Dziňki procesowi metabolizmu lub spalania sŃ one w stanie posğuŨyĺ do 

bardzo uŨytecznej pracy. Oba te zasoby przeksztağcajŃ siň ostatecznie w przypadkowy ruch 

podgrzanych czŃsteczek powietrza, osiŃgajŃc nieodwracalny stan wysokiej entropii, 

odzwierciedlajŃcy niemoŨliwŃ do odzyskania utratň uporzŃdkowania (rozproszenia). 

To jednokierunkowe entropiczne rozproszenie prowadzi do wzrostu zğoŨonoŜci, a takŨe 

wywoğuje wiňkszy nieğad i mniejszŃ homogenicznoŜĺ w dowolnym zamkniňtym ukğadzie. 
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Jednak wszystkie Ũywe organizmy, od najmniejszych bakterii po ŜwiatowŃ cywilizacjň, jak 

dotŃd stawiajŃ op·r temu trendowi, importujŃc i metabolizujŃc energiň. To oznacza, Ũe kaŨdy 

Ũywy organizm musi byĺ otwartym ukğadem podtrzymujŃcym proces ciŃgğego przypğywu 

i odpğywu energii oraz materii. Organizmy te nie mogŃ znaleŦĺ siň w stanie chemicznej 

i termodynamicznej r·wnowagi, dop·ki ŨyjŃ (Bertalanffy, KoŦmiŒski, & Woydyğğo-WoŦniak, 

1984; Haynie, 2001; Prigogine, 2000). Ich negentropia ð rozw·j, odnawianie siň i ewolucja 

ð powoduje wiňkszŃ heterogenicznoŜĺ oraz wzrost strukturalnej i systemowej zğoŨonoŜci. 

Podobnie jak w przypadku wielu innych waŨnych krok·w w rozwoju nauki, peğne zrozumienie 

tych prawd nastŃpiğo dopiero w XIX w., gdy szybko rozwijajŃce siň dziedziny fizyki, chemii 

i biologii znalazğy punkt wsp·lny: transformacjň energii (Cardwell, 1971; Lindsay, 1975; 

M¿ller, 2007; Smith, 1899; Varvoglis, 2014). Przedstawiono to w tabeli 1. 

Tabela 1. Macierz konwersji energii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ťr·dğo: (Smil & Sugiero, 2022) 

 

Energia podlega nieustannej konwersji. Zasada dotyczy dowolnej formy przeksztağcania 

energii. JeŨeli w tej chwili czytelnik uŨywa Ŝwiatğa elektrycznego do oŜwietlenia tej strony 

raportu, to energia elektromagnetyczna tego Ŝwiatğa jest tylko mağŃ czŃstkŃ energii chemicznej 

zawartej w bryle wňgla, kt·ra zostağa uŨyta do jej wytworzenia (w 2015 roku 33% 

elektrycznoŜci w Stanach Zjednoczonych zostağo wyprodukowanych przy udziale wňgla). Co 

najmniej 60% energii wňgla ulegğo stracie, zamieniajŃc siň w ciepğo, kt·re ulotniğo siň przez 
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komin fabryczny i zostağo schğodzone przez wodň. JeŨeli natomiast czytelnik uŨywa starej 

jarzeni·wki, to ponad 95% dostarczonej elektrycznoŜci koŒczy jako ciepğo, poniewaŨ metal 

w zwojach Ũarnika opiera siň prŃdowi elektrycznemu. światğo docierajŃce do kartki jest przez 

niŃ wchğaniane albo odbijane i wchğaniane przez jej otoczenie, skŃd jest ponownie odbijane 

w formie ciepğa. Energia chemiczna wňgla, charakteryzujŃca siň niskŃ entropiŃ, zostağa 

rozproszona, jako ciepğo o wysokiej entropii, kt·re ogrzağo powietrze wzdğuŨ kabli i wok·ğ 

Ũar·wki i spowodowağo niedostrzegalny wzrost temperatury nad kartkŃ. ŧadna energia nie 

zostağa utracona, ale jej wysoce przydatna forma zostağa zdegradowana do takiego stopnia, Ũe 

straciğa ona swojŃ praktycznŃ uŨytecznoŜĺ.  

1.2. Pompa ciepğa jako bez emisyjny transformator energii cieplnej 
 

MaszynŃ do efektywnej transformacji energii cieplnej jest pompa ciepğa. Pozwala ona na 

bez emisyjnŃ transformacjň energii, kt·ra z powodzeniem moŨe zostaĺ wykorzystana do 

zasilania w energiň cieplnŃ na przykğad systemy infrastruktury kolejowej, wykorzystujŃc 

odnawialne zasoby energii natury. Wiňcej na temat budowy tej maszyny, jej wğaŜciwoŜci, jak 

r·wnieŨ koncepcja jej wykorzystania, zostanŃ przedstawione w kolejnych raportach z realizacji 

Projektu. W niniejszym podpunkcie zostanŃ przedstawione tylko podstawowe informacje, na 

temat tego zeroemisyjnego odnawialnego transformatora energii cieplnej. 

 

1.2.1. Pompy ciepğa ï informacje wstňpne 
 

Tradycyjne instalacje grzewcze pracujŃ na zasadzie, Ũe najpierw spalany jest olej, czy 

gaz, co daje temperatury siňgajŃce 2000 stopni Celsjusza, podgrzewajŃc wodň centralnego 

ogrzewania do kilkudziesiňciu stopni, a wszystko po to, aby w pomieszczeniach utrzymaĺ 

temperaturň na poziomie dwudziestu stopni. Przeksztağcanie temperatury przy takich 

ogromnych jej r·Ũnicach musi wiŃzaĺ siň ze znacznymi stratami. W tego typu rozwiŃzaniach 

istnieje bardzo duŨa r·Ũnica miňdzy najwyŨszŃ a najniŨszŃ temperaturŃ. 

Alternatywnym rozwiŃzaniem jest korzystanie z nieprzebranych zasob·w energii 

odnawialnej. Do tego jest potrzebne odpowiednie wyposaŨenie techniczne. UrzŃdzenia, kt·re 

sŃ w stanie pobraĺ energiň odnawialnŃ i przekazaĺ jŃ do budynku w celu podniesienia 

temperatury w jego wnňtrzu, to pompy ciepğa. Pompy ciepğa w przeciwieŒstwie do innych 
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urzŃdzeŒ grzewczych, takich jak kocioğ olejowy, elektryczny, czy gazowy niczego nie 

wytwarzajŃ. Dlatego nazywane sŃ pompami, a nie generatorami ciepğa.  

Pompy ciepğa pracujŃ na odwrotnej zasadzie niŨ dotychczasowe urzŃdzenia. Nie 

wytwarzajŃ one ciepğa, lecz korzystajŃ z zasob·w ciepğa zgromadzonego w Ŝrodowisku 

o niŨszej temperaturze niŨ potrzebna do ogrzewania obiekt·w i podwyŨszajŃ jŃ do niezbňdnego 

poziomu. 

Przesyğanie ciepğa jest moŨliwe dziňki tzw. wymiennikom. Bez nich nie istniağoby 

wsp·ğczesne grzejnictwo, chğodnictwo, czy teŨ klimatyzacja. Wymiennikiem nazywa siň 

urzŃdzenie, w kt·rym ciepğo przechodzi z jednego ciağa lub oŜrodka do drugiego, nie zmieniajŃc 

ich wğasnoŜci. 

Moc wymiennika jest tym wiňksza, im wiňksze sŃ jego gabaryty, a dokğadniej 

powierzchnia wymiany ciepğa. Z kolei, dla konkretnej powierzchni wymiennika, wielkoŜĺ 

przekazywanej mocy zaleŨy od r·Ũnicy temperatur. Dla wymiennika o okreŜlonej powierzchni 

wymiany ciepğa i dla stağej r·Ũnicy temperatur, moc przekazywana jest tym wiňksza, im 

wiňkszy jest strumieŒ przepğywu cieczy przez wymiennik. 

Na tej podstawie moŨna stwierdziĺ, Ũe nawet niepokaŦny wymiennik, jeŜli tylko 

wymuszony zostanie w nim odpowiednio duŨy przepğyw i takŃŨ r·Ũnicň temperatur, moŨe 

przenieŜĺ duŨe moce. Mniejszy wymiennik jest taŒszy. Ta zaleŨnoŜĺ jest czňsto 

wykorzystywana przez producent·w pomp ciepğa, w celu zmniejszenia koszt·w produkcji. 

Odbija siň to jednak niekorzystnie na zuŨyciu energii elektrycznej, kt·rŃ pochğania pompa 

obiegowa wymuszajŃca przepğyw, a kt·ra musi zmagaĺ siň ze zwiňkszonymi oporami 

przepğywu, aby daĺ odpowiednio duŨy strumieŒ cieczy. 

 

Rys. 6. Przykğad rurowego wymiennika ciepğa 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Najprostszym i szeroko stosowanym typem wymiennika jest rozwiŃzanie typu, rura 

w rurzeò. (rys. 6.). JednŃ ciecz pğynie rur stosuje siň zasadň, przeciwprŃdu", kt·ra polega na 

tym, Ũe kierunki przepğywu cieczy sŃ przeciwne.  

Drugi typ, zamiast rur stosuje siň r·wnolegğe pğyty, miňdzy kt·rymi przepğywajŃ ciecze, 

kt·re majŃ sobie przekazaĺ ciepğo. Przykğadem takiego wymiennika jest ogrzewanie podğogowe 

(rys. 7.). 

 

Rys. 7. Ogrzewanie podğogowe jako wymiennik ciepğa 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

W widocznych rurach ogrzewania podğogowego popğynie woda o temperaturze okoğo 

+35. Po pokryciu warstwŃ betonu powstanie wymiennik, kt·ry przekaŨe ciepğo do 

pomieszczenia. DuŨa powierzchnia zapewnia poprawnŃ wymianň ciepğa mimo mağej r·Ũnicy 

temperatur. We wsp·ğczesnych systemach ogrzewania podğogowego r·Ũnica pomiňdzy 

temperaturŃ w pomieszczeniu, a temperaturŃ podğogi wynosi na og·ğ 15 stopni Celsjusza. 

Metodologia obliczania, jak r·wnieŨ modelowania matematycznego wymiennik·w 

ciepğa zamieszczona jest w pracy (Kavanaugh & Rafferty, 2014). 

1.2.2. Og·lna zasada dziağania pompy ciepğa 
 

KaŨda pompa ciepğa skğada siň co najmniej z czterech element·w poğŃczonych ze sobŃ 

rurami, tworzŃc obieg zamkniňty, w kt·rym znajduje siň substancja, kt·ra w zaleŨnoŜci od 

warunk·w jest cieczŃ lub gazem (parŃ cieczy). Ta substancja ta, to czynnik roboczy 
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(chğodniczy), kt·ry charakteryzuje siň tym, Ũe wrze w niskich temperaturach, na przykğad przy 

-20. 

JeŜli czynnik chğodniczy zostanie wtryŜniňty do dolnego naczynia ogrzanego na przykğad 

do +10 (rys. 8), to zacznie wrzeĺ i zamieni w parŃ o temperaturze np. 4 . 

 

Rys. 8. Zasada dziağania pompy ciepğa 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

ťr·dğo ciepğa o temperaturze +10 powoduje, Ũe czynnik roboczy zaczyna wrzeĺ 

i zamieniaĺ w parň (gaz). Pary czynnika o temperaturze okoğo +4  zasysane sŃ przez sprňŨarkň 

i sprňŨane do ciŜnienia kilkunastu bar·w. Przyrost ciŜnienia jest taki, Ũe temperatura czynnika 

podnosi siň do okoğo +75°C. Tak sprňŨony czynnik w zetkniňciu siň z o wiele niŨszŃ 

temperaturŃ obwodu grzewczego (instalacjŃ grzewczŃ budynku), zaczyna siň zamieniaĺ 

w ciecz, czyli siň skraplaĺ. Nastňpnie ciekğy czynnik pod wpğywem wysokiego ciŜnienia 
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(wytworzonego przez sprňŨarkň), wtryskiwany jest do parownika, gdzie ponownie zamienia siň 

w parň. G·rny pojemnik, w kt·rym nastňpuje skroplenie napğywajŃcego ze sprňŨarki gazu, 

nazywa siň skraplaczem. W skraplaczu nastňpuje wymiana ciepğa z systemem grzewczym 

budynku, w rezultacie znajdujŃca siň pod ciŜnieniem i wysokiej temperaturze para (+75), 

ochğadza siň i powstajŃ warunki do jej skroplenia.  

Do napňdu sprňŨarki pompy ciepğa potrzebna jest energia pomocnicza. Stanowi ona 

w przeciňtnie 25% energii cieplnej oddanej w g·rnym Ŧr·dle. Jest to zazwyczaj energia 

elektryczna. IloŜĺ zuŨytej energii elektrycznej, w stosunku do oddanej energii cieplnej jest 

miarŃ efektywnoŜci pompy ciepğa. 

Na rys. 8 przedstawiono podstawowŃ zasadň funkcjonowania pompy ciepğa, kt·rego 

podstawowymi elementami sŃ:  

¶ parownik - pob·r ciepğa z otoczenia, z tzw. dolnego Ŧr·dğa ciepğa;  

¶ sprňŨarka - sprňŨenie par czynnika roboczego, podniesienie jego temperatury 

i ciŜnienia, w rezultacie zmienia siň jego stan termodynamiczny, wzrasta entalpia tego 

czynnika6; 

¶  skraplacz ï oddanie ciepğa do instalacji grzewczej budynku, jest to tzw. g·rne Ŧr·dğo 

ciepğa.  

Istotnym elementem pompy ciepğa jest tzw. zaw·r rozprňŨny, kt·rego zadaniem jest 

sterowanie wtryskiem czynnika roboczego do parownika oraz blokowanie przepğywu tego 

czynnika (dğawienie), gdyŨ w przeciwnym przypadku nie dochodziğoby do sprňŨania gazu 

(pary) (rys. 9.). Do zaworu rozprňŨnego wpğywa czynnik roboczy wpğywa w stanie skroplonym 

i pod wysokim ciŜnieniem. Pod wpğywem tego ciŜnienia dochodzi do rozprňŨenia tego 

czynnika, wzrasta w czynniku energia kinetyczna i maleje jego ciŜnienie (maleje energia 

potencjalna). W rezultacie czynnik siň schğadza i w takim stanie dostaje siň do parownika.  

 
6 Zob. objaŜnienia w pkt 8. 
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Rys. 9. Schemat pompy ciepğa 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Ideowy schemat pompy ciepğa przedstawia r·wnieŨ rys. 10, gdzie dolnym Ŧr·dğem moŨe 

byĺ powietrze, woda lub grunt, dostarczajŃc ciepğo do czynnika roboczego znajdujŃcego siň 

w dolnym Ŧr·dle, kt·rym moŨe byĺ na przykğad woda lub glikol. Czynnik roboczy oddaje 

ciepğo w parowniku, przez kt·ry przepğywa czynnik roboczy pompy ciepğa, kt·ry 

charakteryzuje siň niskŃ temperaturŃ wrzenia. Doprowadzony do stanu wrzenia, czynnik ten 

zmienia siň w gaz, gdzie jest sprňŨany w sprňŨarce i gdzie znacznie wzrasta jego temperatura 

i ciŜnienie. ZnajdujŃcy siň w takim stanie czynnik roboczy dostaje siň do skraplacza, gdzie 

oddaje ciepğo przepğywajŃcej przez skraplacz wodzie, podgrzewajŃc jŃ do odpowiedniej 

temperatury. Podgrzana woda o temperaturze ok 55°C zasila grzejniki lub dostaje siň do 

obwodu ciepğej wody uŨytkowej, a jeŨeli jest to woda ogrzana do temperatury 35°C, to zasila 

ogrzewanie podğogowe, Ŝcienne lub sufitowe. 
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Rys. 10. Zasilanie pompy ciepğa z r·Ũnych Ŧr·değ 

ťr·dğo: dziňki uprzejmoŜci Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepğa (PORT PC) 

 

Szczeg·ğowa budowa pompy ciepğa, zasady obliczeŒ pomp ciepğa, termodynamiczne 

podstawy funkcjonowania pomp ciepğa, jak r·wnieŨ zagadnienia kosztowe w tym obszarze 

zamieszczone sŃ m.in. w pracy (Sarbu & Sebarchievici, 2015). 

 

1.2.3. EfektywnoŜĺ energetyczna pompy ciepğa  
 

NajwaŨniejszym parametrem pompy ciepğa jest jej moc grzewcza. Opr·cz mocy 

przekazywanej, innym istotnym parametrem jest tak zwany wsp·ğczynnik efektywnoŜci 

energetycznej, bňdŃcy liczbŃ wyraŨajŃcŃ stosunek mocy oddawanej do zuŨywanej.  

W praktyce wielkoŜĺ tego wsp·ğczynnika, a wiňc i sprawnoŜĺ pompy ciepğa powinna 

wynosiĺ wiňcej niŨ 4, a czasem nawet i 6. Na rysunku 11 pokazano schemat dopğywu energii 

dla pompy ciepğa pracujŃcej ze wsp·ğczynnikiem efektywnoŜci energetycznej r·wnym 5. 
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WielkoŜĺ wsp·ğczynnika efektywnoŜci m·wi wprost o spodziewanych kosztach ogrzewania. 

JeŨeli znane jest roczne zapotrzebowanie na ciepğo w budynku, to po podzieleniu go przez 

wsp·ğczynnik efektywnoŜci energetycznej otrzymamy w wyniku iloŜĺ zuŨytej energii 

elektrycznej, z kt·rŃ trzeba bňdzie zapğaciĺ za to ogrzewanie. 

Na przykğad w przypadku prawidğowo izolowanego budynku stacji kolejowej 

o powierzchni uŨytkowej 200 m2, o rocznym zapotrzebowaniu na energie na poziomie 18 000 

kWh, stosujŃc pompň ciepğa o wsp·ğczynniku efektywnoŜci 4,5, trzeba bňdzie zapğaciĺ tylko za 

4000 kWh (18000 kWh: 4,5). 

 

Rys. 11. EfektywnoŜĺ energetyczna pompy ciepğa 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Pompa ciepğa pobiera energiň z otoczenia. JednoczeŜnie zuŨywana jest przez niŃ energia 

elektryczna sğuŨŃca do napňdu sprňŨarki i pomp obiegowych. Ta energia elektryczna jest teŨ 

zamieniona na ciepğo. Wsp·ğczynnik efektywnoŜci energetycznej okreŜlony jest stosunkiem 

otrzymanej energii grzewczej do wğoŨonej energii elektrycznej. Im wiňkszy jest ten 

wsp·ğczynnik, tym pompa ciepğa pracuje oszczňdniej. WielkoŜĺ tego wsp·ğczynnika zaleŨy od 

konstrukcji pompy ciepğa i od temperatury Ŧr·dğa ciepğa.  
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Istota efektywnoŜci funkcjonowania pompy ciepğa tkwi w tym, Ũe jej wsp·ğczynnik COP, 

zmienia siň wraz z r·ŨnicŃ temperatur pomiňdzy Ŧr·dğem dolnym a g·rnym (rys. 12.). 

 

Rys. 12. Zmiany efektywnoŜci pompy ciepğa 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Na przykğad jeŨeli temperatura dolnego Ŧr·dğa wynosi 15°C, a temperatura w instalacji 

grzewczej 35°C (ogrzewanie podğogowe), to ȹt = 20°C, to moŨna oczekiwaĺ wartoŜci COP 

= 7,3. Natomiast przy temperaturze -25°C, r·Ũnica temperatur bňdzie wynosiğa ȹt = 65°C, 

co bňdzie siň wiŃzaĺ z niskimi wartoŜciami COP, a tym samym niskŃ efektywnoŜciŃ pompy 

ciepğa. A wiňc maksymalna efektywnoŜĺ pompy ciepğa zmienia siň wraz z temperaturŃ. Dla 

kaŨdej temperatury dolnego Ŧr·dğa ciepğa i temperatury wody w obwodzie instalacji grzewczej 

da siň wyznaczyĺ COP. NaleŨy jeszcze zaznaczyĺ, Ũe prawdziwy COP zawsze jest mniejszy, 

gdyŨ energia elektryczna zuŨywana jest nie tylko przez pompň ciepğa. Na przykğad pompy 

obiegowe, ewentualne grzağki i inne. 

NaleŨy podkreŜliĺ jeszcze jedno. W przypadku pomp ciepğa, dla danej temperatury 

dolnego Ŧr·dğa ciepğa i dla danego systemu ogrzewania (obliczona moc grzewcza) zawsze 

moŨna dobraĺ pompň ciepğa, aby zapewniĺ odpowiedniŃ wartoŜĺ COP i wtedy system pracuje 

efektywnie. Ale w przypadku gdy temperatura dolnego Ŧr·dğa ulegnie zmianie, zwğaszcza gdy 

wzroŜnie r·Ũnica temperatur pomiňdzy dolnym a g·rnym Ŧr·dğem, wartoŜĺ COP znacznie siň 
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pogarsza. KaŨda pompa ciepğa ma sw·j optymalny obszar pracy, zwiŃzany ze sprawnoŜciŃ 

zachodzŃcych we wnňtrzu jej sprňŨarki proces·w przepğywowych. WyjŜcie poza ten obszar, 

wiŃŨe siň z obniŨeniem sprawnoŜci. Dlatego teŨ, ze wzglňdu na wymaganŃ sprawnoŜĺ, 

korzystne sŃ systemy ogrzewania, zapewniajŃce stağe ȹt pomiňdzy Ŧr·dğem dolnym i Ŧr·dğem 

g·rnym. 

Bardziej szczeg·ğowe zaleŨnoŜci matematyczne zwiŃzane ze sprawnoŜciŃ pomp ciepğa, 

w tym zasady ich doboru zawarte sŃ m.in. w pracy (Sarbu & Sebarchievici, 2015). EfektywnoŜĺ 

pompy ciepğa przy ogrzewaniu i chğodzeniu, wraz z modelem obliczeniowym przedstawia m.in. 

(Kavanaugh & Rafferty, 2014).  

W raportach z kolejnych zadaŒ projektu zostanŃ przedstawione bardziej szczeg·ğowe 

informacje dotyczŃce pomp ciepğa. WAT ma opracowane modele i szczeg·ğowe arkusze 

obliczeniowe w tym obszarze. 

1.3. Podsumowanie 
 

Ze wzglňdu na cele Projektu, stawiajŃce na jak najwiňkszŃ efektywnoŜĺ proces·w, na jak 

najmniejsze zuŨycie energii, ograniczenie koszt·w oraz ograniczenie Ŝladu wňglowego, 

wyraŨone przez wnioskodawc·w projektu nastňpujŃco: 

¶ uzyskanie oszczňdnoŜci energii i emisji 30%; 

¶ uzyskanie COP powyŨej 4, w perspektywie 5-6; 

¶ fizyczna emisja ekwiwalentu CO2e, poprawa o 30%; 

¶ redukcja koszt·w Ũycia (Life Cycle Costs reduction); cel 5-10%; 

najkorzystniej prawdopodobnie zastosowaĺ systemy ogrzewania (chğodzenia) pomieszczeŒ 

dworca kolejowego oparte na pompach ciepğa, zasilanych energiŃ elektrycznŃ pochodzŃcŃ ze 

Ŧr·değ odnawialnych oraz energiŃ cieplnŃ pochodzŃcŃ dolnego Ŧr·dğa ciepğa o stağej 

temperaturze. WAT bňdzie proponowağ rozwiŃzania o moŨliwie stağej temperaturze 

dolnego Ŧr·dğa, co zapewni wysokŃ wartoŜĺ wsp·ğczynnika COP we wszystkich 

moŨliwych warunkach pogodowych, niskie koszty eksploatacji, jak r·wnieŨ wysokie 

parametry komfortu cieplnego. 

Przy czym energiň cieplnŃ dolnego Ŧr·dğa, powinny dostarczyĺ naturalne Ŧr·dğa energii 

cieplnej lub magazyny ciepğa, gdzie naturalne Ŧr·dğa ciepğa, to promieniowanie sğoneczne, 

ciepğo wody w zbiornikach i w·d gruntowych oraz ciepğo gruntu. Jednak wielkoŜĺ 
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poszczeg·lnych zasob·w poszczeg·lnych energii zaleŨŃ od lokalizacji powierzchni Ziemi. 

Szczeg·ğowe informacje na temat budowy i zasad doboru pomp ciepğa zamieszone sŃ m.in. 

w pracach (Kavanaugh & Rafferty, 2014; Sarbu & Sebarchievici, 2015). 

Problemem sŃ magazyny energii cieplnej, gdyŨ istniejŃce wsp·ğczeŜnie rozwiŃzania 

i technologie oparte sŃ na wielkogabarytowych zbiornikach ciepğa. W zwiŃzku z tym, istnieje 

potrzeba podjňcia prac koncepcyjnych, badawczych, a w konsekwencji projektowych nad 

moduğowymi, mobilnymi i efektywnymi rozwiŃzaniami w tym obszarze. WAT podjŃğ juŨ prace 

koncepcyjne i organizacyjne nad takimi rozwiŃzaniami. Wymagaĺ to moŨe wprowadzenia 

technologii przeğomowych. Problematyka magazyn·w ciepğa bňdzie tematem zadania nr 7. 
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2. Bez emisyjne Ŧr·dğa odnawialnej energii cieplnej 
 

W tej czňŜci raportu zostanŃ przedstawione podstawowe informacje na temat 

odnawialnych, zeroemisyjnych Ŧr·değ ciepğa, kt·re mogŃ znajdowaĺ w lokalizacji dworca 

kolejowego.  

Podstawowym zağoŨeniem jest poglŃd, Ũe w naturze prawie wszystko da siň schğodziĺ, 

jak r·wnieŨ prawie wszystko da siň podgrzaĺ, czyli prawie kaŨda substancja moŨe przyjŃĺ lub 

oddaĺ ciepğo, a tym samym staĺ siň Ŧr·dğem ciepğa. Jedynym wyjŃtkiem sŃ substancje 

znajdujŃce siň w temperaturze zera bezwzglňdnego7.  

ProjektujŃc wsp·ğczesne systemy ogrzewania naleŨy odejŜĺ od tradycyjnego postrzegania 

energii cieplnej. Nie temperatura jest najwaŨniejsza, tylko iloŜĺ ciepğa, kt·ra zostanie pobrana 

(oddana) wyniku podgrzewania lub schğadzania. Medium, kt·re wrňcz idealnie siň nadaje do 

tego celu jest najzwyklejsza i prawie wszňdzie wystňpujŃca woda. Woda potrafi wchğaniaĺ 

i zatrzymaĺ bardzo duŨe iloŜci energii cieplnej. NiezaleŨnie od zmian pogody, temperatura 

wody w duŨych zbiornikach ulega tylko niewielkim wahaniom. Z wody moŨna za pomocŃ 

wzglňdnie prostych Ŝrodk·w technicznych odzyskaĺ czňŜĺ tego ciepğa. Jeszcze proŜciej jest 

odebraĺ ciepğo z powietrza, aczkolwiek nie jest juŨ go tak duŨo jak w wodzie. Powietrze jako 

rezerwuar ciepğa ma jeszcze tň wadň, Ũe jego temperatura ulega silnym zmianom. Ciepğo moŨe 

byĺ magazynowane takŨe w gruncie, w wodzie gruntowej, w instalacjach geotermalnych, 

w powietrzu atmosferycznym, w zbiornikach wodnych, w instalacjach wodociŃgowych, 

instalacjach komunalnych, w cieple odpadowym oraz uzyskiwane bezpoŜrednio od SğoŒca. 

Opr·cz energii cieplnej, Ŝrodowisko naturalne pozwala uzyskiwaĺ energiň elektrycznŃ 

z konwersji z energii wiatru, energii wody, energii SğoŒca, czy energii wnňtrza Ziemi.  

2.1. Ciepğo magazynowane w gruncie 
 

Ziemia, gleba, grunt, to medium, kt·re jest odwiecznym akumulatorem energii cieplnej. 

Grunt szczeg·lnie wtedy, gdy jest dobrze przesiŃkniňty wodŃ potrafi zgromadziĺ bardzo wiele 

ciepğa sğonecznego. Ciepğo transportowane jest w Ziemi niemal wyğŃcznie drogŃ 

przewodnictwa, przy czym przewodnoŜĺ cieplna zwiňksza siň wraz z rosnŃcŃ zawartoŜciŃ 

wody. Tak jak przewodnoŜĺ, r·wnieŨ magazynowanie ciepğa jest uzaleŨnione w znaczŃcym 

stopniu od zawartoŜci wody w ziemi. 

 
7 Wynosi ona -273,15ÁC, co r·wna siň temperaturze 0 K. 
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Procesy dostarczania i przewodzenia ciepğa w gruncie zachodzŃ cağy czas. Z jednej strony 

Ziemia ogrzewana jest promieniami sğonecznymi, a z drugiej strony ogromne iloŜci ciepğa 

docierajŃ z wnňtrza Ziemi. Ciepğo pochodzŃce od SğoŒca magazynowane jest w warstwach 

znajdujŃcych siň pod powierzchniŃ Ziemi. Dla cağkowitej ŜcisğoŜci naleŨy dodaĺ, Ũe opady 

atmosferyczne teŨ magazynujŃ w gruncie duŨe iloŜci ciepğa. WğaŜnie ta opisana zdolnoŜĺ do 

akumulacji powoduje, Ũe temperatura w Ziemi utrzymuje siň przez cağy rok mniej wiňcej na 

takim samym poziomie. 

Aby odebraĺ ciepğo znajdujŃce siň w przypowierzchniowej warstwie Ziemi wystarczy 

umieŜciĺ w niej rury o odpowiedniej dğugoŜci, w kt·rych popğynie ciecz o temperaturze niŨszej 

niŨ temperatura samego gruntu. Wtedy ciecz ta bňdzie od gruntu przejmowaĺ ciepğo. Rura 

zakopana w gruncie moŨe byĺ zatem prostym wymiennikiem ciepğa. W celu moŨliwie 

najlepszego pozyskania ciepğa z Ziemi, trzeba jednak speğniĺ kilka wymagaŒ. Po pierwsze rura 

musi byĺ zakopana na odpowiedniej gğňbokoŜci, po drugie musi mieĺ dğugoŜĺ stosownŃ do 

iloŜci energii, kt·ra bňdzie pobierana, a po trzecie, odstňp miňdzy sŃsiednimi rurami nie moŨe 

byĺ zbyt mağy ani zbyt duŨy. Metodologia obliczeŒ instalacji odbierajŃcych ciepğo z wnňtrza 

Ziemi, wraz z modelami obliczeniowymi, jak r·wnieŨ wskaz·wkami do opracowania 

program·w komputerowych, przedstawiona zostağa m. in. w pracy Chiassona (Chiasson, 2016). 

Innym Ŧr·dğem ciepğa magazynowanym w gruncie jest energia wytwarzana 

w wewnňtrznych warstwach Ziemi (Dickson & Fanelli, 2005; DiPippo, 2008; Kavanaugh & 

Rafferty, 2014). 

2.1.1. Ciepğo w warstwie przypowierzchniowej Ziemi 
 

Przypowierzchniowa warstwa Ziemi, kt·ra wykorzystywana jest w celach grzewczych 

siňga gğňbokoŜci do ok 100 m. W warstwie tej w zaleŨnoŜci od warunk·w umieszcza siň 

kolektory rurowe pobierajŃce ciepğo, poziome lub pionowe.  

Prawidğowa gğňbokoŜĺ zakopania kolektora poziomego wynosi od 1 do 1,5 m. Ten zakres 

nie jest bynajmniej podyktowany jakimiŜ szczeg·lnymi wzglňdami, ani nie wynika z wiedzy 

dostňpnej tylko dla wybraŒc·w, chodzi tu tylko o to, aby nie stawiaĺ niepotrzebnie duŨych 

wymagaŒ wobec wykonawc·w prac ziemnych. Ğatwo sobie moŨna wyobraziĺ co byğoby, 

gdyby tolerancja gğňbokoŜci wynosiğa na przykğad 1 cm. Nie jest r·wnieŨ prawdŃ, Ũe zakopanie 

rur kolektora na wiňkszej gğňbokoŜci da lepsze efekty. 
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Kolektor gruntowy poziomy odbiera ciepğo sğoneczne i ciepğo opad·w atmosferycznych, 

a to bňdzie tym bardziej intensywne, im rury kolektora bňdŃ bliŨej powierzchni gruntu. 

Z drugiej strony nie naleŨy przesadzaĺ i nie stosowaĺ gğňbokoŜci zbyt mağych, na przykğad 0,5 

metra, gdyŨ w miarň przybliŨania siň do powierzchni gruntu roŜnie co prawda iloŜĺ ciepğa, kt·rŃ 

moŨemy od SğoŒca pobraĺ, ale jednoczeŜnie maleje iloŜĺ ciepğa zmagazynowanego w gruncie. 

Dlatego owe 1,5 metra jest rozsŃdnym kompromisem. A z kolei na ciepğo z wnňtrza (jŃdra) 

Ziemi nie naleŨy liczyĺ, chyba Ũe zostanie wykonany odwiert geotermalny, ale w tym wypadku 

to juŨ jest inne Ŧr·dğo energii cieplnej, o kt·rym bňdzie mowa w dalszej czňŜci. 

Wymagana niezbňdna dğugoŜĺ rur kolektora poziomego zaleŨy od dw·ch czynnik·w. Od 

mocy, kt·ra ma byĺ pobierana z kolektora i od wydajnoŜci cieplnej gruntu. MoŨna przyjŃĺ, Ũe 

kaŨdy metr bieŨŃcy rury zakopanej w ziemi jest w stanie pobraĺ okoğo 20 W mocy (dla rury 

poğoŨonej poziomo). Ğatwo wiňc policzyĺ ile metr·w takiej rury trzeba kupiĺ i zakopaĺ, co 

wyznacza teŨ wstňpnie zakres prac ziemnych. JeŜli z gruntu chcemy ,uzyskaĺ" na przykğad 8 

kW, to cağkowita dğugoŜĺ rury wyniesie w tym przypadku 400 m (8000 W: 20 W/m= 400 m). 

Nie byğoby jednak dobrze, gdyby kolektor ziemny skğadağ siň z jednego odcinka o takiej 

dğugoŜci. NaleŨy pamiňtaĺ o tym, Ũe poszczeg·lne pňtle powinny wyr·Ũniaĺ siň jednakowŃ 

dğugoŜciŃ, kt·ra nie moŨe przekraczaĺ 100 m. JeŜli bňdŃ dğuŨsze, w·wczas opory przepğywu, 

a tym samym straty w odprowadzaniu ciepğa bňdŃ zbyt duŨe. Odstňpy pomiňdzy 

poszczeg·lnymi pňtlami uzaleŨnione sŃ od Ŝrednicy przewod·w. WynoszŃ zazwyczaj miňdzy 

50 a 100 cm. KoniecznoŜĺ utrzymania tego odstňpu powoduje, Ũe pğaski kolektor ziemny musi 

zajmowaĺ siğŃ rzeczy pewnŃ powierzchniň. Jak duŨa bňdzie ta powierzchnia okazuje siň 

dokğadnie dopiero wtedy, gdy poğoŨenie rur kolektora zostanie narysowane na planie 

sytuacyjnym. Wstňpnie da siň oczywiŜcie wymaganŃ powierzchniň oszacowaĺ. Do tego celu 

wystarczy tylko pamiňtaĺ o tym, Ũe powierzchnia dziağki zajňta przez pğaski kolektor ziemny, 

to okoğo dwa i p·ğ razy wiňcej niŨ wynosi powierzchnia uŨytkowa ogrzewanego budynku.  

Nie zawsze jednak dysponujemy odpowiednio duŨŃ dziağkŃ, ale nawet wtedy gdy ma ona 

wystarczajŃcŃ powierzchniň, mogŃ wystŃpiĺ inne przeszkody uniemoŨliwiajŃce uğoŨenie 

kolektora gruntowego. Podjazdy czy dojazdy wybrukowane lub pokryte warstwŃ betonu, 

wykluczajŃ poğoŨenie pod nimi rur kolektora. Podobnie jest z obszarem zalesionym lub 

terenem, a kt·rym majŃ rosnŃĺ pojedyncze drzewa. W tym przypadku nie chodzi tylko o kolizjň 

korzeni i rur, ale takŨe o to, Ũe zacieniony grunt nie akumuluje tyle ciepğa co grunt odkryty. 

JeŜli powierzchnia dziağki nie wystarcza, moŨna zamiast kolektora pğaskiego zastosowaĺ 

kolektor pionowy, czyli tak zwanŃ sondň ziemnŃ. NajczňŜciej stosowane dğugoŜci sond 
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zaczynajŃ siň od 20 m. Na og·ğ stosuje siň kilka sond, kaŨda z nich ma przynajmniej 30 m. IloŜĺ 

ciepğa kt·rej moŨna siň spodziewaĺ z sondy zaleŨy od lokalnych warunk·w geologicznych. 

Jednak nie popeğnimy zbyt duŨego bğňdu jeŜli przyjmiemy, Ũe kaŨdy metr bieŨŃcy sondy 

dostarczy 50 W. Zapotrzebowanie na moc grzewczŃ na 10 kW (10000 W), oznacza, Ũe potrzeba 

jest przynajmniej 200 metr·w odwiertu (10000 W : 50 W/m = 200 m). 

W praktyce zawsze jest tak, Ũe trzeba stosowaĺ wiňcej niŨ jednŃ sondň i wtedy powstaje 

pytanie o odstňp miňdzy sŃsiednimi sondami. WielkoŜĺ tego odstňpu zaleŨy od gğňbokoŜci 

odwiertu. Dla 30-metrowego odwiertu wystarczy oddalenie 5 m, a dla odwiertu 100 metrowego 

dystans miňdzy sondami musi wynosiĺ 15 m, a wszystko po to, aby ograniczyĺ do minimum 

ich wzajemne oddziağywanie i zapewniĺ w okresie letnim regeneracjň termicznŃ gruntu. Choĺ 

jest to trudne do wyznaczenia, to jednak naleŨy dŃŨyĺ do takiej lokalizacji sond wzglňdem 

siebie, aby przepğywajŃce wody gruntowe nie przenosiğy oziňbienia z jednej sondy na drugŃ, 

czyli jeŜli sondy tworzŃ rzŃd, to kierunek przepğywu w·d gruntowych powinien byĺ do tego 

rzňdu prostopadğy. Szczeg·ğowe zasady i metodologiň obliczeŒ i prowadzenia odwiertu podağ 

m.in. Chiasson (Chiasson, 2016). 

Dokğadne wymiarowanie jest uzaleŨnione od warunk·w geologicznych 

i hydrologicznych. PrzygotowujŃc instalacjň grzewczŃ, nie chodzi tu o doŜwiadczenie 

w wykonywaniu samych odwiert·w - r·wnie waŨne jest doŜwiadczenie w wykonywaniu sond 

pionowych dla urzŃdzeŒ odbierajŃcych ciepğo. NaleŨy w tym miejscu zaznaczyĺ, Ũe jest to 

opinia przekazywana przez producent·w pomp ciepğa, proponujŃcych szybkie i mağo 

pracochğonne rozwiŃzania. WAT wsp·ğpracuje z partnerami, kt·rzy majŃ duŨe doŜwiadczenie 

w obszarze wykonania wysokiej jakoŜci otwor·w do poboru energii cieplnej. MoŨna w tym 

miejscu zaproponowaĺ PKP, poza projektem, wykonanie ogrzewania z gruntowŃ pompŃ ciepğa 

na jednym z dworc·w IDS.  

WracajŃc do kolektor·w gruntowych, to energia cieplna jest najintensywniej pobierana 

w okresie zimowym. Grunt regeneruje siň przede wszystkim w czasie wiosny i lata, kiedy na 

zewnŃtrz panujŃ cieplejsze temperatury. PrzewodnoŜĺ cieplna oraz wğaŜciwoŜci 

akumulacyjne  sŃ tym wiňksze, im grunt jest bardziej nasycony wodŃ, a takŨe im wiňcej 

wystňpuje w nim skğadnik·w mineralnych oraz im mniejsza jest jego porowatoŜĺ. Warto mieĺ 

na uwadze, Ũe moce jednostkowe, jakie moŨna pobraĺ z gruntu mieszczŃ siň miňdzy ok. 10 a 35 

W/m2 powierzchni gruntu, w zaleŨnoŜci od jego rodzaju: 

¶ grunt piaszczysty, suchy ð od 10 do 15 W/m2; 

¶ grunt piaszczysty, wilgotny ð od 15 do 20 W/m2; 
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¶ grunt ilasty, suchy ð od 20 do 25 W/m2; 

¶ grunt ilasty, wilgotny ð od 25 do 30 W/m2; 

¶ grunt wodonoŜny ð od 30 do 35 W/m2. 

 

2.1.2. Ciepğo magazynowane w we wnňtrzu Ziemi 
 

Ciepğo magazynowane we wnňtrzu Ziemi obejmuje procesy termiczne zachodzŃce w jej 

wnňtrzu. Procesy te, sŃ Ŧr·dğem tzw. energii geotermalnej, kt·ra moŨe zostaĺ wykorzystana do 

produkcji energii elektrycznej i energii cieplnej. ťr·dğem energii geotermalnej jest przede 

wszystkim rozpad pierwiastk·w promieniotw·rczych zachodzŃcy w jŃdrze Ziemi, czego 

konsekwencjŃ jest bardzo wysoka temperatura, kt·rej wartoŜĺ spada w kierunku powierzchni. 

Drugim jest ciepğo zakumulowane w Ziemi, pochodzŃce z okresu jej tworzenia (Dickson & 

Fanelli, 2005; DiPippo, 2008). Wnňtrze Ziemi skğada siň z kilku struktur, kt·rych wielkoŜĺ 

w km przedstawia rys. 13. 

 

Rys. 13. Podstawowe struktury wnňtrza Ziemi 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Podstawowe procesy termiczne we wnňtrzu Ziemi przedstawia rys. 14. 
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Rys. 14. Podstawowe procesy we wnňtrzu Ziemi 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
 

Model powstawania zğ·Ũ geotermalnych przedstawiğ m.in. DiPippo (DiPippo, 2008). 

Autor ten przedstawiğ r·wnieŨ analizň rozkğadu zğ·Ũ geotermalnych na powierzchni Ziemi. 

W zaleŨnoŜci od okreŜlonego typu systemu geologicznego wyr·Ũnia siň trzy rodzaje energii 

geotermalnej (Dickson & Fanelli, 2005): 

1. Energiň zawartŃ w przegrzanej parze wodnej o temperaturze powyŨej 130 C. Takie 

systemy wystňpujŃ na obszarach mğodego wulkanizmu, pozwalajŃc na rozw·j zğ·Ũ 

geotermalnych o wysokiej entalpii. Ten typ energii znajduje zastosowanie gğ·wnie do 

wytwarzania prŃdu elektrycznego w elektrowniach geotermalnych. 

2. Energiň zawartŃ w wodach geotermalnych: niskotemperaturowych (20 ï 35), 

Ŝredniotemperaturowych (35 ï 80), wysokotemperaturowych (80 ï 100) i bardzo 

wysokotemperaturowych (100 ï 130), kt·re mogŃ zostaĺ wykorzystane jako Ŧr·dğo energii 

cieplnej do ogrzewania: pomieszczeŒ mieszkalnych i gospodarczych, indywidualnych 

i komunalnych, w tym r·wnieŨ stacji kolejowych. Energia ta moŨe zostaĺ wykorzystana 

r·wnieŨ do cel·w technologicznych w przemyŜle spoŨywczym, papierniczym chemicznym, do 

cel·w rekreacyjnych i balneologicznych. CechŃ tego typu Ŧr·değ ciepğa jest to, Ũe: 
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-  sŃ zawsze dostňpne, 

-  sŃ niezaleŨne od pogody, 

-  siğownie geotermalne moŨna bez trudnoŜci wğŃczaĺ i wyğŃczaĺ w zaleŨnoŜci od 

zapotrzebowania. 

3. Energiň zawartŃ w nagrzanych suchych skağach. Energia geotermalna suchych 

skağ ï technologia pozyskiwania energii cieplnej wnňtrza Ziemi, zgromadzonej w skağach nie 

przepuszczajŃcych wody (przede wszystkim w granitach), wystňpujŃcych na duŨych 

gğňbokoŜciach (minimum 5 000 m) i przykrytych skağami sğabo przewodzŃcymi ciepğo. Energiň 

tň moŨna pozyskiwaĺ przez wtğaczanie w naturalne lub sztucznie wytworzone szczeliny skalne 

pod duŨym ciŜnieniem wody, kt·ra przejmuje ciepğo gorŃcych skağ, po czym wydostaje siň na 

powierzchniň Ziemi w postaci pary wodnej o wysokiej entalpii.  

Temperatura w·d geotermalnych zaleŨy od rozkğadu gňstoŜci ziemskiego strumienia 

cieplnego, kt·ry z kolei zaleŨy od lokalnej budowy geologicznej w poszczeg·lnych warstwach 

(Dickson & Fanelli, 2005; DiPippo, 2008). Rozkğad gňstoŜci ziemskiego strumienia cieplnego 

dla Polski przedstawia rys. 15. 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Granit
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Rys. 15. Mapa rozkğadu gňstoŜci ziemskiego strumienia cieplnego dla Polski 

ťr·dğo: Dane PaŒstwowego Instytutu Geologicznego 

 

Jak widaĺ (rys. 15.) najwiňkszŃ gňstoŜciŃ strumienia cieplnego dysponujŃ obszary 

p·ğnocno-zachodniej Polski oraz czňŜciowo Polski Ŝrodkowej. Uzupeğnieniem 

przedstawionych informacji jest mapa temperatur na gğňbokoŜci 2000 m (rys. 16.). 
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Rys. 16. Mapa rozkğadu temperatury na gğňbokoŜci 2000 m na terenie Polski 

ťr·dğo: Dane PaŒstwowego Instytutu Geologicznego 
 

Jak widaĺ (rys. 16.) najkorzystniejszych warunk·w geotermalnych moŨna oczekiwaĺ 

w rejonach zachodniej i p·ğnocno-zachodniej Polski. OkreŜlenie wielkoŜci gňstoŜci strumienia 

ciepğa na danym obszarze jest pierwszym krokiem prac zwiŃzanych z wykorzystaniem energii 

geotermalnej, dziňki powyŨszej mapie moŨna wstňpnie okreŜliĺ najbardziej optymalne miejsce 

dla planowanej inwestycji, oraz zmniejszyĺ ryzyko poniesienia zbyt wysokich koszt·w 

w stosunku do zakğadanych w przyszğoŜci zysk·w. 

Na podstawie zr·Ũnicowanej budowy geologicznej oraz r·Ũnych warunk·w 

hydrogeologicznych na obszarze Polski wyr·Ũnia siň cztery prowincje geotermalne (rys. 17).  
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Rys. 17. Gğ·wne prowincje geotermalne Polski 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

NajwiňkszŃ stanowiŃcŃ 87% powierzchni kraju stanowi NiŨ Polski jest to zarazem 

najbardziej perspektywiczna z prowincji. Szczeg·lnie korzystne warunki dla wykorzystania 

energii geotermalnej wystňpujŃ w Polsce centralnej i zachodniej, gdzie energia geotermalna jest 

juŨ wykorzystywana w niekt·rych lokacjach. Na obszarze NiŨu Polskiego moŨna wykorzystaĺ 

wody geotermalne o stosunkowo wysokich temperaturach, przekraczajŃcych nawet wartoŜci 

100ÁC (Tomaszewska, SowiŨdŨağ, & Drabik, 2018).  

Obszar NiŨu Polskiego budujŃ skağy osadowe permsko-mezozoiczne platformy 

zachodnioeuropejskiej o miŃŨszoŜciach dochodzŃcych do okoğo 10 km. Pod wzglňdem 

litologicznym sŃ to piaskowce, wapienie, margle, dolomity, iğowce, muğowce, ewaporat·w 

i inne skağy osadowe. Odnotowany strumieŒ cieplny ksztağtuje siň w zakresie od 35 mW/m2 do 

105 mW/m2, natomiast gradient geotermalny przyjmuje zr·Ũnicowane wartoŜci od 2ÁC/100 m 

do ponad 3ÁC/100m (G·recki, 2010).  

Prowincja Karpacka zajmuje powierzchniň okoğo 20000 km2 (6,5% powierzchni Polski), 

w jej skğad wchodzi miňdzy innymi niecka podhalaŒska o obszarze 500 km2. Basen 

zewnŃtrzkarpacki zbudowany jest z utwor·w fliszowych wieku kreda-trzeciorzňd o cağkowitej 
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miŃŨszoŜci dochodzŃcej do okoğo 5-8 km. Natomiast basen wewnŃtrzkarpacki zbudowany jest 

ze skağ wňglanowych, wapieni, dolomit·w oraz utwor·w fliszowych. StrumieŒ cieplny waha 

siň od 60 mW/m2 do 95 mW/m2, gradient geotermiczny jest zr·Ũnicowany od 2 do 3,6ÁC/100 m 

(KňpiŒska, 2021). 

W obrňbie basenu wewnŃtrzkarpackiego leŨy niecka podhalaŒska region o znacznym 

potencjale do wykorzystania energii geotermalnej. Obszar Podhala cechuje siň wystňpowaniem 

poziomu wodonoŜnego o znacznym rozprzestrzenieniu i korzystnych parametrach 

litologicznych zawierajŃcego wody o duŨej wydajnoŜci. Wody termalne na Podhalu sŃ 

wykorzystywane od lat 90-tych XX wieku, a wszystko wskazuje na to, Ũe ich wykorzystanie 

bňdzie kontynuowane oraz modernizowane w przyszğoŜci, w szczeg·lnoŜci do wytwarzania 

ciepğa ale r·wnieŨ w celach rekreacyjnych i w balneoterapii (G·recki, Mayer, Strzetelski, & 

Krach, 2006; Tomaszewska et al., 2018). 

LeŨŃce na przedpolu Karpat zapadlisko przedkarpackie jest kolejnŃ prowincjŃ 

geotermalnŃ Polski, zajmuje ono obszar okoğo 20000 km2 czyli 6,5% powierzchni Polski. 

Zbudowane jest ze skağ osadowych wieku oligocen g·rny-miocen o cağkowitej miŃŨszoŜci 

dochodzŃcej do okoğo 3 km. Pod wzglňdem litologicznym w profilu zapadliska moŨna 

wyr·Ũniĺ nastňpujŃce skağy osadowe: muğowce, margle, iğowce, piaskowce, wapienie oraz 

ewaporaty. StrumieŒ cieplny ksztağtuje siň w zakresie 60-95 mW/m2, natomiast gradient 

geotermalny jest zr·Ũnicowany od 1,8ÁC/100 m do ponad 4,8ÁC/100m (Wojciech G·recki et 

al., 2006; KňpiŒska, 2021). Na terenie zapadliska przedkarpackiego wody termalne nie sŃ 

zagospodarowane, chociaŨ zostağy udokumentowane w piňtnastu miastach na jego terenie. 

Jedynie wody termalne o wğaŜciwoŜciach leczniczych sŃ wykorzystywane w szeŜciu 

uzdrowiskach (SowizdŨağ, 2018).  

W rejonie Sudeckim wody termalne wystňpujŃ w krystalicznych formacjach Sudet·w. 

StrumieŒ cieplny na tym obszarze wynosi od 40 do 70 mW/m2. średnia wydajnoŜĺ ujňĺ wynosi 

okoğo 10 m3/h, a temperatury w·d termalnych wahajŃ siň od 20,5ÁC do 86,7ÁC (Wojciech 

G·recki & Hajto, 2011). Wody termalne wykorzystywane sŃ w celach terapeutycznych. Rejon 

Sudet·w posiada korzystne warunki termalne, czego przykğadem moŨe byĺ miejscowoŜĺ 

Cieplice, w kt·rej w gğňbokoŜci 2002,5 m stwierdzono wystňpowanie wody o temperaturze 

86,7ÁC. Obecnie wody z regionu Sudet·w stosowane sŃ w kilku miejscowoŜciach 

uzdrowiskowych (m. in. LŃdek Zdr·j i Cieplice) w celach balneoterapii (SowizdŨağ, 2018). 

WiňkszoŜĺ zasob·w w·d termalnych wystňpujŃcych na terenie Polski nie posiada 

temperatury przekraczajŃcej 100ÁC, co jednoznacznie okreŜla moŨliwoŜci ich wykorzystania. 
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Woda termalna o takich temperaturach moŨe stanowiĺ dolne Ŧr·dğo ciepğa dla absorpcyjnych 

lub sprňŨarkowych pomp ciepğa. Wody termalne o temperaturze powyŨej 80ÁC w polskiej 

strefie klimatycznej mogŃ stanowiĺ samodzielnie Ŧr·dğo ciepğa dla ogrzewania. PoniŨej tej 

temperatury w okresach duŨych spadk·w temperatury powietrza (zima) muszŃ byĺ 

wspomagane konwencjonalnym Ŧr·dğem ciepğa lub pompŃ ciepğa. 

Pozyskiwanie energii geotermalnej, jako energii odnawialnej, charakteryzuje siň bardzo 

mağym wpğywem na Ŝrodowisko naturalne oraz duŨŃ stabilnoŜciŃ. Systemy geotermalne majŃ 

szereg zalet, ale teŨ i wad (rys. 18.). 

 

Rys. 18. Wady i zalety system·w geotermalnych 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Jednak instalacje geotermalne, to na og·ğ systemy duŨej mocy, gdzie moc przeciňtnej 

instalacji przekracza 2 MW i jest to znacznie wiňcej niŨ potrzebuje mağa stacja kolejowa. 

Instalacje tego typu mogň byĺ elementem wiňkszej sieci ciepğowniczej lub stanowiĺ Ŧr·dğo 

ciepğa dla bardzo duŨego dworca.  

Przykğadem instalacji getoremalnej jest sieĺ ciepğownicza w Stargardzie SzczeciŒskim 

(rys. 19.). 
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Rys. 19. Uproszczony schemat instalacji geotermalnej w Stargardzie SzczeciŒskim 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Instalacja skğada siň tylko z dubletu geotermalnego, w skğad kt·rego wchodzi otw·r 

produkcyjny GT-1 i otw·r zatğaczajŃcy GT-2, oraz geotermalnego wymiennika ciepğa o mocy 

14 MW. Woda geotermalna wydobyta przy pomocy pomp gğňbinowych jest kierowana do 

wymiennika geotermalnego, a nastňpnie zatğaczana do tej samej warstwy wodonoŜnej poprzez 

otw·r iniekcyjny. Ciepğo zawarte w wodzie geotermalnej przekazywane jest w wymienniku do 

wody sieciowej w instalacji grzejnej miasta. W Stargardzie SzczeciŒskim otw·r wydobywczy 

osiŃgnŃğ gğňbokoŜĺ 2672 m i dostarcza wodň o temperaturze 86,9ÁC. Z instalacji tej ciepğo 

moŨliwe jest dostarczane r·wnieŨ do dworca kolejowego. Podobny schemat instalacji 

geotermalnej ma Zakopane i dworzec w Zakopanem r·wnieŨ m·gğby byĺ zasilany jest z 

instalacji geotermalnej.  

Z energii geotermalnej moŨna pozyskaĺ r·wnieŨ energiň elektrycznŃ (Dickson & Fanelli, 

2005). Przykğadowy schemat instalacji przedstawia rys. 20. 
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Rys. 20. Uproszczony schemat elektrociepğowni geotermalnej 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Pozyskiwana z otworu eksploatacyjnego gorŃca woda przepğywa przez wymiennik 

ciepğa, oddajŃc w nim ciepğo do czynnika obiegowego siğowni, np. wody. Podgrzana 

w wymienniku woda obiegowa dopğywa do wytwornicy pary, gdzie przechodzi w parň 

nasyconŃ wskutek obniŨenia ciŜnienia na zaworze dğawiŃcym. Para nasycona dopğywa do 

turbiny, gdzie wykonuje pracň, napňdzajŃc generator elektryczny, a nastňpnie ulega skropleniu 

w skraplaczu. Skropliny ponownie wtğaczane sŃ do wymiennika, mieszajŃc siň jednoczeŜnie 

z wodŃ opuszczajŃcŃ rozprňŨacz. Bardziej szczeg·ğowe informacje wraz z obliczeniami tego 

typu elektrociepğowni, w tym z teoriŃ jej funkcjonowania zamieszczone sŃ w pracach (Dickson 

& Fanelli, 2005; DiPippo, 2008). Opis zaawansowanych system·w geotermalnych, w tym 

systemy hybrydowe przedstawiğ DiPippo (DiPippo, 2008). 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe w ukğadzie tym woda geotermalna opuszczajŃca wymiennik 

geotermalny ma nadal bardzo wysokŃ temperaturň. W zwiŃzku z tym zawarte w niej ciepğo 

moŨe byĺ wykorzystane do cel·w grzewczych za pomocŃ dodatkowego wymiennika wody 

sieciowej, zaŜ pozostağe ciepğo niskotemperaturowe moŨe sğuŨyĺ do ogrzewania innych 

urzŃdzeŒ i obiekt·w, np. sportowo-rekreacyjnych. 

W przypadku stwierdzenia w danej lokalizacji zasob·w energii geotermalnej, 

modernizacjň istniejŃcych sieci ciepğowniczych, wňzğ·w cieplnych i sieci wewnňtrznych 

w budynkach naleŨy prowadziĺ r·wnolegle z budowŃ ciepğowni geotermalnej. Niezmiernie 

waŨne jest kompleksowe zagospodarowanie energii geotermalnej, najlepiej w systemach 
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kaskadowego odbioru ciepğa. BiorŃc pod uwagň duŨe zasoby w·d geotermalnych oraz 

istniejŃce opracowania studialne dotyczŃce moŨliwoŜci ich wykorzystania w wielu 

miejscowoŜciach w Polsce, moŨna wyraziĺ poglŃd, Ũe w najbliŨszych latach liczba ciepğowni 

geotermalnych powinna wzrosnŃĺ. Budowa ciepğowni geotermalnych jest ekonomicznie 

uzasadniona przede wszystkim w miejscowoŜciach o duŨej liczbie mieszkaŒc·w 

i rozbudowanym przemyŜle. NaleŨy spodziewaĺ siň, Ũe w pobliŨu ciepğowni geotermalnych 

bňdŃ powstawaĺ takŨe inne obiekty wykorzystujŃce energiň geotermalnŃ, np. obiekty 

o przeznaczeniu typowo rekreacyjnym (parki wodne), czy typowo rolniczym i przemysğowym 

(szklarnie, suszarnie produkt·w rolnych, suszarnie drewna, baseny do hodowli ryb itp.). 

Tworzenie rozbudowanych sieci o zr·Ũnicowanych temperaturowo odbiorcach ciepğa sprzyja 

wiňkszej efektywnoŜci pracy ciepğowni i bardziej efektywnemu wykorzystaniu energii w·d 

geotermalnych. Schematy moŨliwych instalacji zawiera m. in. praca Dicksona i Fanelleôgo 

(Dickson & Fanelli, 2005). Praca ta przedstawia r·wnieŨ modele analiz kosztowo-

funkcjonalnych instalacji geotermalnych. 

ReasumujŃc, instalacje geotermalne sŃ odnawialnymi i bezemisyjnymi Ŧr·dğami energii 

cieplnej. SŃ to instalacje duŨej mocy, zdolne do ogrzania wielu obiekt·w. PoczŃtkowy koszt 

instalacji geotermalnej jest bardzo wysoki. Koszt odwiertu na gğňbokoŜĺ 1000 m wynosi ponad 

5 mln zğ. Dlatego budowa takiej instalacji powinna uwzglňdniaĺ zasilenie duŨej liczby 

odbiorc·w.  

Metodologia obliczeŒ, modelowania, wraz z elementami program·w komputerowych 

wspomagajŃcych obliczenia w tym obszarze przedstawili Chiasson (Chiasson, 2016), czy 

Kavanaugh i Rafferty (Kavanaugh & Rafferty, 2014). Zasady wiercenia otwor·w 

geotermalnych, prowadzenia nadzoru geologicznego, sposobu ewidencji warstw, nadzoru nad 

pracami zawiera praca (Kavanaugh & Rafferty, 2014). Natomiast problemy przygotowania, 

budowy i eksploatacji system·w geotermalnych na potrzeby grzejnictwa przedstawili r·wnieŨ 

Bujakowski i inni (Bujakowski et al., 2017). Przykğady opisu instalacji geotermalnych, w tym 

termodynamikň instalacji geotermalnej, wraz z teoriŃ i modelami termodynamicznymi 

przedstawiğ DiPippo (DiPippo, 2008). Natomiast termodynamika instalacji geotermalnej, 

analiza r·Ũnych system·w przesyğowych, wraz z teoriŃ i modelami termodynamicznymi 

zawiera praca (DiPippo, 2008). Praca ta przedstawia r·wnieŨ mozliwoŜci wytwarzania prŃdu z 

instalacji geotermalnych, wraz z tym zwiŃzanŃ teoriŃ termadynamicznŃ i schematami 

obliczeniowo-projektowymi. Natomiast modele obliczeŒ kosztowych zawiera m.in. 

praca(Kavanaugh & Rafferty, 2014). 
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2.2. Ciepğo magazynowane w wodzie 
 

Jest to ciepğo, kt·re moŨna pozyskaĺ z w·d gruntowych, jak r·wnieŨ z w·d 

powierzchniowych (otwarte zbiorniki wodne, rzeki) i inne zbiorniki wody (Dickson & Fanelli, 

2005). 

Metodologia obliczeŒ instalacji odbierajŃcych ciepğo z wody, wraz z modelami 

obliczeniowymi, jak r·wnieŨ wskaz·wkami do opracowania program·w komputerowych, 

przedstawiona zostağa m.in. w pracy Chiassona (Chiasson, 2016). Natomiast pomiary 

i obliczenia dla w·d powierzchniowych, wraz z modelami matematycznymi zawiera praca 

Gupty (Gupta, 2001). 

 

2.2.1. Ciepğo magazynowane w wodzie gruntowej 
 

Ocena moŨliwoŜci wykorzystania ciepğa zawartego w wodach gruntowych wymaga 

znajomoŜci w·d gruntowych, co oparte powinno zostaĺ na wczeŜniejszej analizie zasob·w 

wodnych (energetycznych) w danej lokalizacji. Woda gruntowa jest teŨ bardzo dobrym 

akumulatorem ciepğa sğonecznego, o praktycznie stağej temperaturze utrzymujŃcej siň na 

poziomie +7  do +12 . Dziňki temu moŨna uzyskaĺ najlepsze efekty energetyczne, czyli 

najniŨszy z moŨliwych koszt ogrzewania. Do pobierania ciepğa z wody gruntowej potrzebne sŃ 

dwie studnie (czerpalna i zrzutowa). Odstňp miňdzy nimi powinien wynosiĺ nie mniej niŨ 10 

m. Zanim takie studnie zostanŃ ostatecznie wykonane naleŨy zrobiĺ pr·bny odwiert, aby 

przeprowadziĺ analizň skğadu chemicznego wody. Opr·cz tego bňdzie potrzebne stosowne 

zezwolenie organu administracji wodnej. 

Pobieranie ciepğa z wody gruntowej moŨe z czasem byĺ bardzo kğopotliwe. KaŨda pompa 

ciepğa wymaga okreŜlonego przepğywu. WydajnoŜĺ studni powinna byĺ taka, aby zawsze, a to 

znaczy 24 godziny na dobň i 365 dni w roku dostarczyĺ wymaganŃ iloŜĺ wody. W duŨym 

uproszczeniu moŨna powiedzieĺ, Ũe na kaŨdy kilowat mocy grzewczej, kt·rŃ ma dostarczyĺ 

pompa ciepğa, potrzebny jest przepğyw 300 litr·w wody na godzinň. Czyli pompa ciepğa o mocy 

10 kW potrzebowaĺ bňdzie 3000 litr·w/godzinň. Praktyka dowodzi, Ũe to nie wydajnoŜĺ studni 

zasilajŃcej jest problemem, a raczej zdolnoŜci wchğaniania przepompowywanej wody przez 

studniň zrzutowŃ. Dlatego nie wolno lekcewaŨyĺ jej roli i zakğadaĺ, Ũe najwaŨniejsze jest tylko 

to aby wodň pobraĺ. No chyba, Ũe chcemy mieĺ na dziağce sadzawkň lub teren bagienny.  
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NaleŨy podkreŜliĺ jeszcze jedno zjawisko, niekorzystnie wpğywajŃce na pracň i na 

bezawaryjnoŜĺ systemu ogrzewania, opartego na cieple pobieranym z w·d gruntowych. Woda 

pobierana ze studni w wiňkszoŜci przypadk·w zawiera duŨe iloŜci rozpuszczonego w niej 

Ũelaza. ŧelazo to same w sobie nie jest zagroŨeniem dla pompy ciepğa. Staje siň nim jednak 

wtedy, gdy woda pobierana ze studni czerpalnej bňdzie mieĺ jakikolwiek kontakt z powietrzem 

atmosferycznym. Wtedy tlen zawarty w powietrzu wchodzi w reakcjň chemicznŃ z Ũelazem 

zawartym w wodzie i w konsekwencji powstajŃ tlenki Ũelaza, kt·re potrafiŃ w kr·tkim czasie 

cağkowicie zablokowaĺ kanağy w wymienniku pompy ciepğa, a jeŜli dostňp powietrza bňdzie za 

pompŃ ciepğa, to tlenki te po prostu zamulŃ studniň zrzutowŃ, czyniŃc jŃ niezdolnŃ do 

odbierania wody. Wtedy trzeba robiĺ nastňpnŃ studniň, innego wyjŜcia nie ma. 

Wykorzystanie w·d gruntowych do zasilania pomp ciepğa, dotyczy pomp typu woda-

woda. Prawidğowa instalacja pompy ciepğa woda-woda musi byĺ wykonana tak, aby zapewniĺ 

cağkowitŃ szczelnoŜĺ na cağej trasie poczŃwszy od studni czerpalnej, poprzez pompň ciepğa, aŨ 

do koŒca rury studni zrzutowej. Wiňcej na temat konstrukcji tych rozwiŃzaŒ w nastňpnych 

raportach. 

2.2.2. Ciepğo pobierane z rzek, jezior oraz staw·w 
 

Staw lub jezioro moŨe byĺ doskonağym Ŧr·dğem ciepğa. Jest to bez wŃtpienia najlepszy 

spos·b na pozyskiwanie energii cieplnej, niestety jednak nie kaŨdy budynek ma takŃ korzystnŃ 

lokalizacjň. To rozwiŃzanie jest najtaŒsze inwestycyjnie i jednoczeŜnie bardzo wydajne. MoŨna 

uzyskaĺ wsp·ğczynnik efektywnoŜci prawie taki jak dla pomp ciepğa typu woda-woda i to bez 

ryzyka. 

W tym miejscu wypada poruszyĺ temat wielkoŜci takiego zbiornika. Jest rzeczŃ 

oczywistŃ, Ũe nie kaŨda sadzawka moŨe peğniĺ rolň Ŧr·dğa ciepğa dla dowolnie duŨego budynku. 

Granice te wyznacza powierzchnia i gğňbokoŜĺ danego zbiornika. Rury powinny zostaĺ uğoŨone 

na dnie tak, aby tworzyğy rodzaj kolektora ziemnego. NaleŨy je dobrze przymocowaĺ do dna, 

gdyŨ rury wraz cieczŃ niezamarzajŃca maja bowiem tendencjň do wypğywania. W przypadku 

stawu naleŨy siň liczyĺ z tym Ũe w okresach duŨej suszy moŨe dojŜĺ do wyschniňcia danego 

zbiornika WğaŜnie dlatego odstňp miňdzy rurami teŨ powinien byĺ taki jak w kolektorze 

ziemnym czyli okoğo 60 centymetr·w. 

Teoriň przepğyw·w gruntowych, jak r·wnieŨ teoriň i obliczanie gruntowych zbiornik·w 

wodnych przedstawiğ Gupta (Gupta, 2001). Monografia zawiera szczeg·ğowe r·wnania, 
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modele, jak r·wnieŨ przedstawia spos·b symulacji numerycznej podstawowych zjawisk w tym 

obszarze.  

Jednym z rozwiŃzaŒ jest system·w pobierania i utrzymywania energii cieplnej sŃ stawy 

sğoneczne (rys. 21). 

 

Rys. 21. Schemat stawu sğonecznego 

ťr·dğo: (Gağusza, Guğa, & Paruch, 2008) 

 

Stawy sğoneczne to niskotemperaturowe systemy pozyskiwania energii promieniowania 

sğonecznego. W takich systemach energia promieniowania sğonecznego jest magazynowana 

zwğaszcza nocŃ i zimŃ, podobnie jak w zwykğym stawie. Czynnikiem pochğaniajŃcym energiň 

jest solanka. DuŨe stňŨenie soli w wodzie powoduje, Ũe ogrzana gromadzi siň na dnie i nie 

transportuje ciepğa na drodze konwekcji z dna stawu do powierzchni, a nastňpnie do otoczenia. 

Najprostszy staw cieplny skğada siň z dw·ch warstw wody o r·Ũnej gňstoŜci (morska i sğodka) 

oraz z czarnego dna absorbujŃcego promieniowanie sğoneczne. Dolna warstwa pochğania 

energiň promieniowania, a g·rna stanowi skuteczny izolator, na skutek czego warstwa dolna 

ogrzewa siň, a po uzyskaniu wystarczajŃcej temperatury oddaje ona swa energiň w wymienniku 

ciepğa (rys. x). Standardowy staw sğoneczny przy gğňbokoŜci 1 m jest zbudowany z 6-8 warstw 

solanki o r·Ũnym stňŨeniu. Powierzchnie g·rne stanowiŃ izolacjň, poniŨej kt·rej znajduje siň 

bezkonwekcyjna powierzchnia buforowa. Na dnie znajduje siň powierzchnia akumulacyjna 

o najwiňkszym stňŨeniu solanki. Stosowane sole to NaCl i MgCl2. Wyr·wnanie stňŨenia na 

drodze eksploatacji stawu nastňpuje w spos·b spontaniczny. Aby staw pracowağ w spos·b 

prawidğowy, nieodzowne jest ciňgğň doprowadzanie czystej wody do warstwy izolacyjnej 

i stňŨonych roztwor·w soli do solanki. Wiňcej szczeg·ğ·w dla takiej instalacji, wraz z 
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modelami obliczeniowymi i opisem istniejŃcych instalacji moŨna znaleŦĺ w pracy (Sukhatme 

& Nayak, 2009). 

2.2.3. Ciepğo z instalacji komunalnych 
 

ťr·dğem ciepğa, kt·re moŨna wykorzystaĺ mogŃ byĺ r·Ũne zawierajŃce wodň instalacje 

komunalne ï wodociŃgi, kanalizacja (tzw. Ăszara wodaò). Schemat takiej instalacji znajduje siň 

na rys. 22. RozwiŃzania takie mogŃ byĺ bardzo efektywne pod wzglňdem energetycznym. 

A zasada jest prosta, jeŜli obok budynku przebiega na przykğad rura wodociŃgu dla miasta, to 

istnieje moŨliwoŜĺ odebrania ciepğa z pğynŃcej wewnŃtrz wody. OczywiŜcie moŨliwoŜĺ 

wykonania takiej instalacji zaleŨy od speğnienia szeregu warunk·w, z kt·rych podstawowym 

jest oczywiŜcie fakt istnienia w pobliŨu wodociŃgu. Dalej potrzebna jest zgoda instytucji 

zawiadujŃcej sieciŃ wodociŃgowŃ, w kt·rej przepğyw wody musi byĺ co najmniej 30 razy 

wiňkszy od przepğywu wody w pompie ciepğa. Instalacja tego rodzaju musi byĺ zaprojektowana 

i wykonana wyjŃtkowo starannie, w spos·b absolutnie wykluczajŃcy zanieczyszczenie wody 

w wodociŃgu. JakoŜĺ wody przechodzŃcej przez pompň ciepğa nie moŨe w Ũadnym przypadku 

ulec zmianie. Jedynie moŨe zmieniĺ siň jej temperatura. Ten spos·b pozyskiwania ciepğa 

nakğada okreŜlone obowiŃzki na projektanta i wykonawcň cağego ukğadu. Problemem numer 

jeden, jest zagwarantowanie absolutnej szczelnoŜci cağego systemu.  

W Polsce istnieje juŨ kilka takich instalacji, kt·re w wiňkszoŜci pracujŃ poprawnie. SŃ to 

instalacje o mocach kilkudziesiňciu lub kilkuset kilowat·w, wiňc z powodzeniem mogŃ 

dostarczyĺ energii cieplnej do mağej stacji kolejowej. MoŨna teŨ zaproponowaĺ indywidualne 

rozwiŃzanie dla indywidualnej stacji kolejowej. 
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Rys. 22. Pobieranie ciepğa  z wodociŃgu  

ťr·dğo: (Oszczak, 2015, s. 37). 

 

Podobnym Ŧr·dğem ciepğa moŨe byĺ r·wnieŨ instalacja kanalizacyjna. Jest to teŨ Ŧr·dğo 

stabilne, jak r·wnieŨ mniej wymagajŃce, co do moŨliwoŜci zanieczyszczenia. Warunkiem jest 

jednak, wystarczajŃco duŨe natňŨenie przepğywu, a zasadŃ jest, Ũe przepğyw w rurach 

kanalizacyjnych powinien byĺ ok. 30 krotnie wiňkszy od przepğywu wody w pompie ciepğa. 

Szczeg·ğowŃ metodologiň obliczeŒ wodociŃg·w i kanalizacji przedstawiğ Gupta (Gupta, 

2001). 

2.2.4. Energia kinetyczna wody 
 

Konwersja energii kinetycznej wody na energiň mechanicznŃ byğa juŨ znana 

w staroŨytnoŜci. Na przykğad staroŨytni Grecy zaczňli wykorzystywaĺ energiň kinetycznŃ 

przepğywajŃcej wody, do wytwarzania energii mechanicznej do mielenia zboŨa. ťr·dğami 

konwersji energii kinetycznej wody, byğy r·Ũnego rodzaju spiňtrzenia wody na rzekach 

(Gağusza, Guğa, & Paruch, 2008). 
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Po wynalezieniu generatora elektrycznego zaczňğy powstawaĺ elektrownie wodne (rys. 

23). Pierwsze takie elektrownie powstağy w drugiej poğowie XIX wieku. Do 1890 roku 

w USA powstağo ich ponad 200. Moc wiňkszoŜci z nich wynosiğa kilka kilowat·w. W 1920 

roku okoğo 40% energii elektrycznej w USA byğo produkowane w elektrowniach wodnych. 

W 1936 powstağa Zapora Hoovera o mocy 2074 MW, a w 1942 Zapora Grand Coulee o mocy 

6809 MW. Kolejny rekord, 14 GW, ustanowiğa Zapora Itaipu uruchomiona w 1984 w Ameryce 

Poğudniowej. Aktualnie najwiňkszŃ moc, 22,5 GW, ma Tama Trzech Przeğom·w w Chinach. 

 

Rys. 23. Schemat dziağania hydroelektrowni 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Elektrownie wodne sŃ najintensywniej wykorzystywanym Ŧr·dğem odnawialnej energii. 

W 2022 roku dostarczyğy ğŃcznie 4334,2 TWh energii elektrycznej, co stanowiğo 14,9% 

cağkowitej produkcji energii elektrycznej na Ŝwiecie. Najwiňksze elektrownie wodne majŃ moc, 

kt·ra przekracza 10 GW. Brazylia i Kanada uzyskujŃ okoğo 60% swojej energii elektrycznej 

z elektrowni wodnych, Wenezuela okoğo 80%, a Norwegia blisko 87%. W Polsce w 2022 roku 

energetyka wodna odpowiadağa za 1,1% produkcji energii elektrycznej. 

Znane elektrownie wodne, to potňŨne systemy wytwarzajŃce setki megawat·w energii 

elektrycznej. Ale nie doceniane sŃ moŨliwoŜci mağej energetyki wodnej. Mağa energetyka 

wodna, to w Polsce branŨa niszowa. BiorŃc pod uwagň ogromny boom na odnawialne Ŧr·dğa 

energii moŨna wrňcz rzec, Ũe pomijana i niedoceniona. Co prawda w Polsce pracuje dzisiaj 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Stany_Zjednoczone
https://pl.wikipedia.org/wiki/Zapora_Hoovera
https://pl.wikipedia.org/wiki/Zapora_Grand_Coulee
https://pl.wikipedia.org/wiki/Itaipu
https://pl.wikipedia.org/wiki/Tama_Trzech_Prze%C5%82om%C3%B3w
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Kilowatogodzina
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wat
https://pl.wikipedia.org/wiki/Brazylia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kanada
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wenezuela
https://pl.wikipedia.org/wiki/Norwegia
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ponad 770 mikro- i mağych elektrowni wodnych, ale wciŃŨ stanowi to kroplň w morzu 

potencjağu, jaki daje pierwotne Ŧr·dğo energii, kt·rym jest woda. 

Energia pozyskiwana z pğynŃcej wody jest bardzo stabilna, a produkcja prŃdu znacznie 

bardziej przewidywalna, niŨ w przypadku innych Ŧr·değ niekonwencjonalnych ï wiatru czy 

SğoŒca. 

W rzekach i rzeczkach nizinnych do produkcji energii moŨna wykorzystaĺ na przykğad 

Ŝrubň Archimedesa, zwanŃ teŨ potocznie turbinŃ ŜlimakowŃ lub turbinŃ ŜrubowŃ. Jest ona 

zbudowana z wirnika w ksztağcie Ŝruby obracajŃcej siň w p·ğkolistej rynnie. Woda napğywajŃc 

na wirnik w ksztağcie Ŝlimacznicy napiera swoim ciňŨarem (energiŃ kinetycznŃ), wymuszajŃc 

ruch obrotowy wirnika. Po spğyniňciu przez wirnik woda swobodnie wypğywa z turbiny. Na 

g·rnym koŒcu Ŝruby znajduje siň generator poğŃczony z wirnikiem za poŜrednictwem 

przekğadni, gdyŨ wirnik obraca siň na og·ğ stosunkowo wolno ï od kilkunastu do 

kilkudziesiňciu obrot·w na minutň. 

śruba Archimedesa jest traktowana w cağej Europie jako rozwiŃzanie przyjazne 

Ŝrodowisku, wiňc moŨna jŃ instalowaĺ na rzekach o duŨym znaczeniu przyrodniczym 

i w obszarach Natura 2000, gdzie wystňpujŃ chronione gatunki ryb. W rezultacie mağa 

energetyka wodna moŨe jak najbardziej funkcjonowaĺ w zgodzie ze Ŝrodowiskiem naturalnym. 

DoŜwiadczenia z eksploatacji tych urzŃdzeŒ wskazuje, Ũe generujŃ one poniŨej 3% 

harmonicznych, co gwarantuje, Ũe do sieci nie sŃ wprowadzane Ũadne zakğ·cenia, za kt·re 

zakğad energetyczny obciŃŨa elektrowniň kosztowo. Poza tym, praktycznie nie pojawia siň 

problem wystňpowania mocy biernej, poniewaŨ cosinus fi jest r·wny jednoŜci, a wiňc nie ma 

potrzeby stosowania system·w kompensacji. To oczywiŜcie bardzo pozytywnie rzutuje na 

koszty inwestycyjne. 

W Polsce dominujŃ instalacje mikro ï do 50 kW, i mağe ï rzňdu kilkudziesiňciu czy 

kilkuset kilowat·w. PowstajŃ najczňŜciej w miejscach, gdzie juŨ wczeŜniej woda byğa piňtrzona 

w celach energetycznych, w miejscach starych mğyn·w. 

Instalacje wykorzystujŃce hydroenergiň, to instalacje bezemisyjne, o wysokim stopniu 

wykorzystania mocy zainstalowanej, charakteryzujŃce siň przewidywalnŃ produkcjŃ, 

poprawiajŃce parametry sieci elektroenergetycznej i bilansujŃce pracň mniej stabilnych 

technologii, takich jak fotowoltaika i instalacje wiatrowe. Ponadto elektrownie zbiornikowe 

mogŃ peğniĺ funkcjň magazyn·w energii. Elektrownie wodne opr·cz tego, Ũe przyczyniajŃ siň 

do zwiňkszenia udziağu Ŧr·değ OZE w miksie energetycznym kraju, stanowiŃ dziňki 
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wymienionym cechom jedne z bardziej poŨŃdanych dla systemu elektroenergetycznego 

instalacji OZE. 

Ponadto, jak wskazujŃ wyniki badaŒ, spoŜr·d wszystkich sposob·w wytwarzania energii 

energetyka wodna, szczeg·lnie elektrownie przepğywowe, to technologia, z kt·rŃ wiŃŨe siň 

najniŨszy poziom koszt·w zewnňtrznych. W przypadku hydroenergetyki, w zaleŨnoŜci od typu 

elektrowni wynoszŃ one od 0,04 do 0,08 EUR/kWh. Dla por·wnania, energetyka wiatrowa 

generuje koszty zewnňtrzne w wysokoŜci okoğo 0,10 EUR/kWh, a technologie wňglowe aŨ 3,14 

EUR/kWh. 

JednoczeŜnie fakt, Ũe mağe elektrownie wodne mogŃ byĺ lokalizowane na mağych ciekach 

wodnych sprawia, Ũe doskonale wpisujŃ siň w zağoŨenia dotyczŃce energetyki rozproszonej, 

wykorzystujŃcej potencjağ terytorialny i lokalnie dostňpne, krajowe zasoby Ŧr·değ 

odnawialnych. Przykğad z realizacji takiej hydroelektrowni przedstawia rys. 24. 

 

Rys. 24. Mikro hydroeletrownia na rzece Nidzica m. Bronocice 

ťr·dğo: Dziňki uprzejmoŜci firmy IOZE Hydro 

 

Parametry techniczne tej elektrowni s a nastňpujŃce: 

- typ turbiny: Ŝruba Archimedesa w zabudowie samonoŜnej, 

- moc elektryczna: 37 kW. 

- Ŝrednica wirnika 2,5 m, 
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- przeğyk instalowany: ok. 1,8 m3/s, 

- spad: 2,69 m, 

- prňdkoŜĺ obrotowa generatora:1500 obr./min, 

- planowana roczna produkcja:170 MWh. 

W elektrowni tej zastosowano turbinň Archimedesa (ŜlimakowŃ) (rys. 25).  

 

Rys. 25. Schemat turbiny Archimedesa (Ŝlimakowej) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Turbiny Ŝlimakowe (Ŝruba Archimedesa) dziňki swojej konstrukcji (duŨa Ŝrednica 

wirnika), bardzo mağym obrotom i grawitacyjnej zasadzie dziağania sŃ przyjazne dla ryb, kt·re 

swobodnie przepğywajŃ przez turbinň bez szkody dla siebie. TeŨ inne organizmy ŨyjŃce w rzece 

przepğywajŃ przez wirnik traktujŃc go jako bystrotok. To samo dotyczy liŜci, gağňzi i rumowiska 

w nurcie rzeki. PoniewaŨ nie odbija siň to negatywnie dla produkcji energii elektrycznej, nie 

musimy instalowaĺ gňstych krat i zbňdne sŃ czyszczarki. Zalety:  

- duŨo niŨsze koszty budowy w por·wnaniu z tradycyjnymi turbinami wodnymi; 

- zastosowanie na mağych spadach; 

- jednolita, zwarta i prosta konstrukcja; 

- dğuga ŨywotnoŜĺ; 

- wysoka sprawnoŜĺ; 

- dziağanie przy bardzo mağych przepğywach (przy 20% przepğywu sprawnoŜĺ juŨ 

74%); 

- prosta obsğuga - niskie nakğady eksploatacyjne; 

- nie wystňpuje zjawisko kawitacji; 

- ğatwoŜĺ montaŨu w jazach; 

- zbňdne sŃ gňste kraty i czyszczarki krat; 
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- ukğad przyjazny dla ryb i Ŝrodowiska naturalnego. 

Koszt budowy mikro elektrowni wodnej z turbinŃ Archimedesa wynosi ok 1 mln zğ.8  

Budowň, konstrukcjň i projektowanie mağej elektrowni wodnej, wraz z obliczeniami 

przedstawia (Gulliver & Arndt, 1991). 

Konstrukcja, budowa elektrowni wodnej przedstawiona jest m.in. w (Gağusza et al., 

2008). Obliczenia przepğywu w otwartych kanağach i kanağach zamkniňtych (rurach)- 

pochyğych, w tym przepğywy w kanağach pod ciŜnieniem zawierajŃ prace (Gağusza et al., 2008; 

Gupta, 2001). Budowň, projektowania i obliczenia turbin wodnych zawiera (Gulliver & Arndt, 

1991). 

Metodologiň doboru, obliczeŒ poszczeg·lnych element·w mağej elektrowni wodnej 

(wlot, kanağu, turbina, generator) przedstawiğ Leyland (Leyland, 2014). InnŃ pracň w tym 

obszarze przedstawiğ Basel (Basel, 2017). Model analiz kosztowych przedstawia (Gulliver & 

Arndt, 1991). 

2.3. BezpoŜrednie wykorzystanie energii SğoŒca  
 

BezpoŜrednie wykorzystanie energii SğoŒca obejmuje systemy wykorzystujŃce energiň 

sğonecznŃ do produkcji ciepğa (systemy solarne, kolektory solarne) oraz systemy do produkcji 

energii elektrycznej (systemy fotowoltaiczne). Jak juŨ zaznaczono, w zainteresowaniu WAT 

znajdujŃ siň systemy wytwarzania energii cieplnej. Natomiast wytwarzaniem energii 

elektrycznej, w oparciu o zjawisko fotowoltaiki, odpowiedzialne sŃ instytuty z Sieci Naukowej 

Ğukasiewicz. 

2.3.1. BezpoŜrednie wykorzystanie ciepğa sğonecznego 
 

BezpoŜrednie wykorzystanie energii sğonecznej do wytwarzania ciepğa polega na 

wykorzystaniu kolektor·w sğonecznych (Jastrzňbska & Piotrowicz, 2015; Sukhatme & Nayak, 

2009). JeŜli chce siň energiň pozyskiwaĺ bezpoŜrednio za pomocŃ kolektor·w sğonecznych, to 

trzeba pogodziĺ siň z myŜlŃ, Ũe SğoŒce czasem nie daje tyle ciepğa ile potrzeba, a czasem 

(w nocy) nie daje go wcale. Czyli nie moŨna w ten spos·b zapewniĺ ciŃgğoŜci ogrzewania. 

RozwiŃzaniem sŃ zasobniki z wodŃ, w kt·rych to ciepğo moŨe byĺ gromadzone (Sukhatme & 

 
8 Na podstawie informacji firmy IOZE Hydro. 
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Nayak, 2009). Nie jest to jednak spos·b doskonağy, bo nie da siň zgromadziĺ tyle energii, aby 

w cağoŜci pokryĺ potrzeby choĺby tylko w zakresie ciepğej wody uŨytkowej, nie m·wiŃc juŨ 

o ogrzewaniu pomieszczeŒ. Mimo to, kolektory sğoneczne zyskujŃ coraz wiňcej zwolennik·w. 

Faktem jest przecieŨ, Ũe chociaŨ z przerwami, to jednak energia od SğoŒca jest pobierana przez 

kolektory prawie za darmo. Jednak w szerokoŜci geograficznej na kt·rej leŨy Polska kolektory 

sğoneczne mogŃ stanowiĺ tylko rozwiŃzanie uzupeğniajŃce (Jastrzňbska & Piotrowicz, 2015).  

W Polsce, SğoŒce dostarcza okoğo 1000 wat·w mocy cieplnej na kaŨdy metr kwadratowy 

napromieniowanej powierzchni. Jednak sprawnoŜĺ absorbcji promieniowania sğonecznego 

i zamiany go na ciepğo zaleŨy od konstrukcji instalacji solarnych (kolektor·w sğonecznych), jak 

r·wnieŨ od r·Ũnicy temperatur kolektor-otoczenie (Jastrzňbska & Piotrowicz, 2015). 

 

 

Rys. 26. SprawnoŜĺ kolektor·w sğonecznych 

ťr·dğo: (Oszczak, 2015) 

 

Kolektory sğoneczne, tak jak i inne urzŃdzenia przekazujŃce energiň cieplnŃ, nie sŃ 

doskonale i nie potrafiŃ pracowaĺ bez strat. Straty kolektora sŃ tym wiňksze im jest wiňksza 

jego temperatura w por·wnaniu z temperaturŃ otoczenia. Z wykresu wynika (rys. 26.), Ũe dla 

mağych r·Ũnic temperatur kolektor-otoczenie zwykğe kolektory pğaskie sŃ niewiele gorsze od 

drogich kolektor·w pr·Ũniowych (rys. 26). 
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NiezaleŨnie od swej jakoŜci kolektor moŨe pobraĺ tylko czňŜĺ ciepğa. Czasem wiňcej, 

czasem mniej, ale nigdy wszystko. Wynika to z faktu, Ũe nagrzany przez SğoŒce kolektor tym 

wiňcej oddaje ciepğa do otoczenia, im jego temperatura jest wyŨsza od temperatury 

otaczajŃcego go powietrza. W piňkny sğoneczny dzieŒ kolektor moŨe z ğatwoŜciŃ nagrzaĺ siň 

do temperatury +100ϴ. Lecz jeŜli rzecz siň dzieje na przykğad zimŃ, gdy temperatura powietrza 

wynosi 0°C, r·Ũnica temperatur kolektor-otoczenie wyniesie 100 stopni C i zgodnie 

z  podanym wykresem sprawnoŜĺ absorpcji spadnie do 30% dla zwykğego kolektora pğaskiego, 

natomiast dla najlepszego pr·Ũniowego wyniesie ona 45%. 

TğumaczŃc procenty na moce, otrzymamy odpowiednio z dostarczanych w piňkny 

sğoneczny dzieŒ 1000 W, w pierwszym przypadku 300 W, a w drugim 450 W. Nie znaczy to, Ũe 

reszta ciepğa zostanie w cağoŜci wykorzystana. Po drodze jeszcze siň traci okoğo 7 do 10 % 

tytuğem strat na przesyğanie. Ale ta reszta, kt·ra po wszystkich stratach dotrze do zasobnika teŨ 

jest warta wykorzystania. Pogoda jest kapryŜna, liczba dni sğonecznych w roku jest zmienna, to 

teŨ trudno byğoby podaĺ dokğadnŃ formuğň na iloŜĺ dostňpnej energii. Najlepiej posğuŨyĺ siň 

statystykŃ, wedğug kt·rej najlepsze i najsprawniejsze kolektory sğoneczne sŃ w stanie 

dostarczyĺ z kaŨdego metra kwadratowego powierzchni czynnej okoğo 450 KWh energii.  

Kolektor sğoneczny moŨe byĺ dobrym uzupeğnieniem instalacji z pompa ciepğa. 

Szczeg·lnie wtedy, gdy w budynku zastosowano niskotemperaturowe ogrzewanie podğogowe. 

Kolektor sğoneczny w okresach gdy jego temperatura jest zbyt niska, aby podgrzewaĺ wodň 

uŨytkowŃ moŨe wspomagaĺ obw·d grzewczy, przyczyniajŃc siň znacznie do dalszej redukcji 

koszt·w ogrzewania. 

PoğŃczenie kolektora sğonecznego i pompy ciepğa w jeden sprawnie dziağajŃcy system 

wymaga uwzglňdnienia wszystkich przepğyw·w w instalacji oraz moŨliwych r·Ũnic 

temperatur. 

Polska znajduje siň w rejonie, w kt·rym warunki klimatyczne i naturalne nie sŃ co prawda 

optymalne do zastosowania urzŃdzeŒ sğonecznych, jednak pozwalajŃ one na znacznie szersze 

wykorzystanie SğoŒca. średnia liczba godzin sğonecznych w ciŃgu roku wynosi 1600, przy 

czym w okresie od kwietnia do wrzeŜnia moŨna wykorzystaĺ okoğo 80% energii SğoŒca 

docierajŃcej do Ziemi. 
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Na skutek zachodzŃcych w atmosferze proces·w pochğaniania i rozpraszania 

(w zaleŨnoŜci od stopnia jej przezroczystoŜci) do powierzchni Ziemi dociera jedynie 39ï45% 

promieniowania pozaatmosferycznego. Rejonizacja zasob·w energii sğonecznej w Polsce dla 

okoğo 30 stacji aktynometrycznych IMiGW w latach 1956ï2014 przedstawiona zostağa rys. 27. 

 

Rys. 27. Mapa promieniowania sğonecznego w Polsce  

ťr·dğo: dziňki uprzejmoŜci firmy ECO System, na podstawie danych z IMGW 

 

Roczna gňstoŜĺ energii promieniowania sğonecznego w Polsce wynosi od 960 kW·h/ 

(poğudniowo-zachodnia czňŜĺ Polski - obszar Sudet·w) do 1081 kW·h/ (wschodnia czňŜĺ 

Polski). Wysokim nasğonecznieniem charakteryzuje siň r·wnieŨ pas nadmorski. DuŨy jest 

w Polsce udziağ promieniowania rozproszonego, Ŝrednio 50% , w grudniu 72%, w czerwcu 

44%. 

Szczeg·ğowa ocena warunk·w sğonecznych w danej lokalizacji, wymaga 

systematycznych i wieloletnich pomiar·w. Jednoroczne pomiary sŃ obarczone znacznŃ 

niepewnoŜciŃ. Przyczynia siň do tego zmieniajŃcy siň klimat. Wykonywanie indywidualnych 

pomiar·w za pomocŃ specjalistycznej aparatury do pomiaru nasğonecznia jest czňŜciowo 

uzasadnione, gdyŨ szczeg·lnie podczas wstňpnych analiz wygodnie skorzystaĺ z istniejŃcych 
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map oraz danych zawartych przez stacje badawcze Instytutu meteorologii i Gospodarki 

Wodnej.  

W przypadku podjňcia stosownych decyzji, WAT moŨe przedstawiĺ szczeg·ğowe 

raporty nasğonecznia dla dowolnej lokalizacji na terenie kraju. 

W polskich warunkach klimatycznych mogŃ byĺ rozwaŨane nastňpujŃce moŨliwoŜci 

wykorzystania energii SğoŒca do ogrzewania: 

- - przygotowanie ciepğej wody zar·wno uŨytkowej, jak i technologicznej, 

- - podgrzewanie powietrza w suszarniach i podğoŨa w szklarniach, 

- ogrzewanie budynk·w. 

Dla szerokoŜci geograficznej Polski najbardziej opğacalnym sposobem wykorzystania 

energii promieniowania sğonecznego sŃ kolektory pğaskie. Jednak w naszych warunkach 

instalacje sğoneczne mogŃ speğniaĺ jedynie zadanie ukğad·w uzupeğniajŃcych tradycyjne 

systemy grzewcze.  

Energetyka sğoneczna ma wiele zalet: 

- spoŜr·d Ŧr·değ niekonwencjonalnych wykazuje najmniejszy ujemny wpğyw na 

Ŝrodowisko (zwğaszcza brak emisji szkodliwych substancji); szacuje siň, Ũe 20-

letnia eksploatacja instalacji sğonecznej o powierzchni 6-8  wspomagajŃcej 

grzejnictwo elektryczne przynosi efekty, kt·re moŨna przeliczyĺ na 

powstrzymanie emisji SO, rzňdu 500 kg oraz CO2 rzňdu 60; 

- ma nieograniczone zasoby (nie zmienia bilansu energetycznego Ziemi); 

- jest wszechobecna, co pozwala na uniezaleŨnienie jej wykorzystania od 

transportu; 

- na Ziemi sŃ praktycznie nieograniczone zasoby materiağ·w na moduğy 

fotowoltaiczne (Si, Al); 

- moŨliwa jest jej bezpoŜrednia konwersja w inne formy energii.  

Do wad energetyki sğonecznej zaliczyĺ naleŨy: 

- cyklicznoŜĺ, dotyczy to nier·wnomiernoŜci zar·wno w skali dziennej, jak 

i rocznej, 

- znaczne rozproszenie zaleŨne od pory roku, co wymaga stosowania ukğad·w 

skupiajŃcych, 
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- zaleŨnoŜĺ wartoŜci natňŨenia promieniowania sğonecznego od kŃta padania 

promieni sğonecznych, 

- zaleŨnoŜĺ wartoŜci natňŨenia promieniowania sğonecznego od zapylenia 

atmosfery, zawartoŜci pary wodnej, zachmurzenia nieba, 

- wysoki koszt urzŃdzeŒ umoŨliwiajŃcych jej konwersjň, a takŨe oprzyrzŃdowania 

umoŨliwiajŃcego jej wykorzystanie przez odbiorniki. 

Podstawy teoretyczne promieniowania sğonecznego zamieszczone sŃ w pracach 

(Jastrzňbska & Piotrowicz, 2015; Myers, 2013). Natomiast modelowanie czystego nieba, nieba 

zachmurzonego, wraz z modelami i kodami program·w komputerowych zawiera praca (Myers, 

2013). W pracy tej znajdujŃ siň modele Ŝwiatğa sğonecznego oraz kilka modeli 

promieniowania,wraz z gotowymi zaleŨnoŜciami, do symulacji komputerowych.  

Spos·b pomiar·w promieniowania sğonecznego (metody, przyrzŃdy) przedstawili 

(Myers, 2013; Sukhatme & Nayak, 2009). Przykğadem takiego przyrzŃdu jest pyranometr, czyli 

instrument do pomiaru hemisferycznego promieniowania cağkowitego, rozproszonego 

i odbitego, najczňŜciej cağego widma Ŝwiatğa sğonecznego. 

Natomiast urzŃdzenia do przechwytywania i magazynowania ciepğa przedstawili 

(Sukhatme & Nayak, 2009). Przedstawili oni r·wnieŨ r·Ũne rozwiŃzania system·w ogrzewania 

za pomocŃ SğoŒca. 

Budowa kolektor·w sğonecznych moŨna znaleŦĺ w pracy (Jastrzňbska & Piotrowicz, 

2015), a modelowanie i obliczenia kolektor·w sğonecznych w pracy (Sukhatme & Nayak, 

2009). 

2.3.2. Energia sğoneczna do produkcji energii elektrycznej 
 

Produkowanie energii elektrycznej przez panele fotowoltaiczne (PV) jest moŨliwe dziňki 

zjawisku nazywanemu efektem fotowoltaicznym. Zjawisko to polega na tym, 

Ũe w p·ğprzewodniku powstaje siğa elektromotoryczna. Energia sğoneczna zostaje zamieniona 

na prŃd stağy, a dochodzi do tego w ogniwach fotowoltaicznych, z kt·rych skğadajŃ siň panele 

sğoneczne. Fotony (minimalna jednostka Ŝwiatğa) padajŃ na panel fotowoltaiczny, zbudowany 

z krzemu, kt·ry pochğaniajŃc foton, wprawia w ruch elektron. Powoduje to wytworzenie 

energii elektrycznej. Za pomocŃ specjalnego systemu poğŃczeŒ elektrony te ğŃczŃ siň 

z elektronami wytwarzajŃcymi energiň w sieci elektrycznej (Gağusza et al., 2008; G·ralczyk & 

Tytko, 2016; Jastrzňbska & Piotrowicz, 2015; Rusak, 2023).  
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Systemy fotowoltaiczne sieciowe (on-grid) to instalacja fotowoltaiczna zintegrowana 

z sieciŃ elektrycznŃ publicznŃ. NajwiňkszŃ zaletŃ takiego rozwiŃzania jest to, Ũe tego typu 

instalacja PV umoŨliwia: 

- bieŨŃce korzystanie z energii wyprodukowanej przez ogniwa fotowoltaiczne, 

- przesyğanie nadwyŨek wyprodukowanej energii do sieci publicznej. 

Wsp·ğczesne systemy fotowoltaiki sŃ na tyle rozwiniňte, Ũe mogŃ wystňpowaĺ na 

przykğad, jako zintegrowane dachy lub Ŝciany budynk·w, w przypadku stacji kolejowej mogŃ 

to byĺ dachy otwartych peron·w i inne powierzchnie, dokonujŃce konwersji energii SğoŒca 

energiň elektrycznŃ. W tego typu systemach dach i system fotowoltaiczny to jedno. W skğad 

kompleksowego systemu fotowoltaicznego wchodzŃ zintegrowane panele fotowoltaiczne, 

moduğowe panele dachowe, moduğowe panele Ŝcienne, magazyny energii elektrycznej, 

optymalizatory oraz elementy sterujŃce. 

Teoria obliczaŒ fotowoltaicznych, jak r·wnieŨ konstrukcja, zasady projektowania, wraz 

z analizŃ koszt·w zawarta jest m. in w pracach (Gağusza et al., 2008; Jastrzňbska & Piotrowicz, 

2015; Sukhatme & Nayak, 2009). 

 

2.4. Ciepğo magazynowane w powietrzu atmosferycznym 
 

Pozyskiwanie ciepğa z powietrza jest bezsprzecznie najtaŒszym i najğatwiejszym 

sposobem na dostarczenie energii dla pompy ciepğa. Powodem jest to, Ũe odebraĺ ciepğo od 

powietrza jest ğatwo, ale speğniony musi byĺ podstawowy warunek. Powietrze nie powinno byĺ 

zbyt zimne, gdyŨ wraz ze spadkiem jego temperatury spada teŨ iloŜĺ energii, kt·rŃ moŨna 

odebraĺ. Ale trzeba pamiňtaĺ, Ũe ciepğo do ogrzewania budynku potrzebne jest wğaŜnie wtedy, 

gdy na zewnŃtrz jest zimno. 

W Polskiej strefie klimatycznej stosuje siň z powodzeniem to rozwiŃzanie. Natomiast 

w krajach takich jak Austria czy Szwajcaria, gdzie ceny dziağek budowlanych sŃ bardzo 

wysokie, na og·ğ nie ma wystarczajŃcego miejsca na zakopanie kolektora gruntowego. Tym 

bardziej Ũe budowane tam domy jednorodzinne bardzo rzadko majŃ mniej niŨ 200 metr·w 

kwadratowych powierzchni uŨytkowej. A do takich obiekt·w potrzeba sporej dziağki na 

kolektor.  

Systemy pobierajŃce ciepğo z powietrza wymagajŃ najmniejszych nakğad·w 

inwestycyjnych, ze wzglňdu na niskie koszty po stronie Ŧr·dğa ciepğa. Powietrze jak wiadomo 
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jest dostňpne wszňdzie i w nieograniczonych iloŜciach. Jednak system ten ma takŨe wady. 

Gğ·wnym mankamentem jest to, Ũe do zapewnienia ciŃgğoŜci ogrzewania musi byĺ 

przewidziane dodatkowe Ŧr·dğo wspomagajŃce, kt·re zostanie uaktywnione wtedy, gdy 

temperatury zewnňtrzne spadnŃ poniŨej granicy opğacalnoŜci pracy pompy ciepğa. Jak juŨ 

powiedziano, im zimniejsze powietrze, tym mniej ciepğa ono zawiera, a wtedy spada teŨ 

sprawnoŜĺ, czy jak kto woli efektywnoŜĺ energetyczna pompy ciepğa. Wsp·ğczesne pompy 

ciepğa potrafiŃ odbieraĺ energiň od powietrza nawet wtedy, gdy jego temperatura siňga -20ÁC. 

Jednak w praktyce siň tego nie realizuje. 

Najlepiej sprawdza siň system, w kt·rym pompa ciepğa powietrze/powietrze pracuje 

samodzielnie do -7ÁC lub -5 . PoniŨej tej temperatury, zwanej punktem biwalencji, regulator 

pompy ciepğa wğŃcza Ŧr·dğo wspomagajŃce. Takim Ŧr·dğem moŨe byĺ grzağka elektryczna, 

kocioğ gazowy, czy kocioğ olejowy. JeŜli punkt biwalencji zostanie ustawiony wğaŜnie w takim 

zakresie, to Ŧr·dğo wspomagajŃce bňdzie wnosiĺ dodatkowe koszty eksploatacyjne, Ŝrednio na 

poziomie okoğo 5% rocznie. Nie jest to duŨo, jeŜli zwaŨyĺ, Ũe ma siň dodatkowŃ korzyŜĺ 

wynikajŃcŃ z posiadania alternatywnego Ŧr·dğa ciepğa, co podnosi bezpieczeŒstwo 

energetyczne obiektu. W przypadku awarii pompy ciepğa (przypadek bardzo rzadki), drugie 

Ŧr·dğo ciepğa moŨe pracowaĺ samodzielnie.  

Umieszczenie pompy ciepğa na zewnŃtrz budynku ma teŨ kilka godnych uwagi zalet. 

Pompa nie zajmuje miejsca, nie ma potrzeby stosowania specjalnych rňkaw·w prowadzŃcych 

powietrze do i z budynku, a do tego szum przetğaczanego powietrza nie jest w domu sğyszalny. 

Przez to, Ũe w systemie powietrze- powietrze, lub powietrze woda, dolnym Ŧr·dğem jest 

powietrze, wyposaŨony jest on w szereg dodatkowych urzŃdzeŒ sterujŃcych jego pracŃ, co 

obniŨa jego COP, wymaga takŨe dodatkowych czynnoŜci obsğugowych. 

2.5. Energia wiatru 
 

Wykorzystanie energii wiatru jest moŨliwe dziňki turbinom wiatrowym, stanowiŃcym 

element elektrowni wiatrowych w kt·rych energia kinetyczna wiatru przetwarzana jest na 

energiň mechanicznŃ lub elektrycznŃ. Energiň elektrycznŃ wytwarza siň w pojedynczych 

elektrowniach lub w zespoğach elektrowni, tzw. farmach wiatrowych.  

Wiatr opğywa ğopatki turbiny, na kt·rej dziňki specjalnemu wyprofilowaniu powstaje siğa 

noŜna, kt·ra wprawia w ruch obrotowy turbinň. Energia obrotowa wirnika za pomocŃ wağu i 

przekğadni jest przekazywana do generatora, kt·ry zamienia jŃ w energiň elektrycznŃ (Gağusza 
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et al., 2008). Do pracy elektrowni wiatrowej wykorzystywane sŃ generatory indukcyjne 

klatkowe (jedno- lub dwubiegowe, pierŜcieniowe), synchroniczne (wolno- lub 

szybkoobrotowe). W przypadku elektrowni charakteryzujŃcymi siň najwyŨszymi mocami 

zazwyczaj stosowane sŃ prŃdnice synchroniczne, zaŜ w elektrowniach o mağej mocy 

indukcyjne jednobiegowe. Generatory zamieniajŃ energiň mechanicznŃ na energiň elektrycznŃ 

przy stağej lub zmiennej prňdkoŜci obrotowej wağu silnika. Generatory indukcyjne pracujŃ z 

niemal stağŃ prňdkoŜciŃ obrotowŃ. Podczas ich pracy wymagane jest zastosowanie 

rozrusznik·w, regulacji kŃta natarcia ğopatek silnika wiatrowego oraz kompensacji mocy 

biernej. Wykorzystanie zmiennej prňdkoŜci obrotowej daje lepszy zysk energii, ale w·wczas 

konieczne staje siň sterowanie kŃtem natarcia ğopatek. W generatorach synchronicznych stosuje 

siň przeksztağtnik i ukğad regulacji wzbudzenia. 9 

Szacuje siň, Ũe w Polsce okoğo 40% powierzchni kraju to tereny, gdzie energia wiatru 

moŨe byĺ wykorzystywana i uŨyteczna dla energetyki, przy zağoŨeniu kryterium opğacalnoŜci 

1000 kWh/(m2Ŀrok) na wysokoŜci 30 m nad powierzchniŃ gruntu w terenie o klasie szorstkoŜci 

Ă0ò (teren gğadki, niezalesiony i niezabudowany).10. 

W skali roku prňdkoŜĺ wiatru waha siň od 1,16 m/s (Zakopane) do 12,09 m/s (śnieŨka) 

i Ŝrednio wynosi ok. 3,24 m/s. NajniŨsze wartoŜci zaobserwowane sŃ w regionie Podg·rza 

Karpackiego (Tarn·w - 1,80 m/s) i okolicach Pojezierza Drawskiego (Resko - 1,92 m/s), 

najwyŨsze zaŜ na obszarach g·rskich: Kasprowy Wierch (6,62 m/s) i śnieŨka. Optymalne 

warunki wietrznoŜci panujŃ (> 3 m/s) panujŃ na p·ğnocy kraju, na wybrzeŨu Morza 

Bağtyckiego. 

W poszukiwaniu odnawialnych Ŧr·değ energii elektrycznej dla mağej stacji kolejowej, 

naleŨy pamiňtaĺ o mağych elektrowniach wiatrowych, o g·rnej granicy mocy wynoszŃcej 100 

kW. Mağe elektrownie wiatrowe, moŨna podzieliĺ na: 

- -mikroelektrownie 20-500 W, 

- minielektrownie 500 W-1 kW, 

- -mağe elektrownie 1-100 kW. 

Wsp·ğczeŜnie moŨna spotkaĺ r·Ũne rozwiŃzania turbin dla mağej energetyki wiatrowej: 

- turbina z poziomŃ osiŃ obrotu (rys. 28); 

- turbina z pionowa  osiŃ obrotu (rys. 29); 

 
9 https://www.esoleo.pl/energia-wiatrowa-produkcja-energii-z-powietrza-474/ (dostňp: 07.2023) 
10 https://www.esoleo.pl/energia-wiatrowa-produkcja-energii-z-powietrza-474/ (dostňp: 07.2023) 
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- nieruchoma turbina wiatrowa (rys. 30). 

 

Rys. 28 Mağa turbina wiatrowa z pozioma osiŃ obrotu 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

 

Rys. 29. Mağa turbina wiatrowa z pionowŃ osiŃ obrotu 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 30. Nieruchoma turbina wiatrowa 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Mağe turbiny wiatrowe nie potrzebujŃ pozwoleŒ, sŃ w stanie produkowaĺ energiň 

elektrycznŃ o mocy do 10 ï 20 KW, w nocy, w pochmurne dni, stajŃc siň uzupeğnieniem 

instalacji fotowoltaicznej, wywarzajŃc energie elektrycznŃ do napňdu urzŃdzeŒ na stacji 

kolejowej, w tym do dostarczajŃc energiň do Ŧr·dğa ciepğa. R·Ũne rozwiŃzania konstrukcyjne 

turbin wiatrowych zawarte sŃ m.in. w pracy (Manwell, McGowan, & Rogers, 2009). 

Podstawy teoretyczne energii wiatru, wraz z modelami i przykğadami obliczeŒ 

przedstawione sŃ m.in. w pracach (Burton, Jenkins, Bossanyi, Sharpe, & Graham, 2021; 

Gağusza et al., 2008; Jastrzňbska & Piotrowicz, 2015; Sukhatme & Nayak, 2009). Dynamika 

i mechanika turbiny wiatrowej, wraz z odpowiednimi modelami matematycznymi przedstawia 

(Manwell et al., 2009). Autor ten przedstawiğ r·wnieŨ spos·b opisu matematycznego i modele 

aerodynamiki ğopaty turbiny. Teoria i obliczenia wirnik·w poziomych w turbinach 

przedstawiajŃ prace (Burton et al., 2021; Eiser et al., 2012; Manwell et al., 2009). Natomiast 

inne konstrukcje wirnik·w, w tym ich teoriň i spos·b obliczeŒ (Manwell et al., 2009). 

A elektryczne aspekty turbin wiatrowych zawiera praca (Manwell et al., 2009). Z kolei 

materiağy i komponenty turbin wiatrowych, ich opis i zasady projektowania przedstawia (Eiser 

et al., 2012; Manwell et al., 2009). Zagadnienia sterowanie turbinŃ wiatrowŃ wraz z teoriŃ 

i zasadami obliczeŒ i projektowania przedstawili  (Burton et al., 2021; Manwell et al., 2009). 
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Natomiast koszt turbin wiatrowych, w tym modele kalkulacji koszt·w, w tym koszty cyklu 

Ũycia turbiny zamieszczono w pracy  (Manwell et al., 2009). 

 

2.6. Podsumowanie 
 

W przypadku pomp ciepğa, istotnym czynnikiem jest moŨliwoŜĺ pozyskiwania energii, ze 

stabilnego, ğatwo dostňpnego Ŧr·dğa. ZaletŃ pomp ciepğa jest moŨliwoŜĺ korzystania z zasob·w 

ciepğa naturalnego. Problemem jest jednak to, Ũe chociaŨ wszňdzie da siň korzystaĺ z ciepğa 

naturalnego, to jednak nie wszňdzie wiŃŨe siň to z identycznymi kosztami. NajczňŜciej (choĺ 

ŜwiadomoŜĺ tego faktu nie jest powszechna) koszt wykonania Ŧr·dğa ciepğa jest identyczny 

z kosztem samej pompy ciepğa, a czasem moŨe go nawet przewyŨszyĺ.  

Na przykğad jeŨeli w danej lokalizacji znajduje siň staw (rys. 31), to aby odebraĺ ciepğo 

z tego stawu, w kt·rym woda ma temperaturň +10°C moŨna zanurzyĺ w nim rurň, w kt·rej 

bňdzie przepğywaĺ ciecz o temperaturze niŨszej niŨ temperatura wody, czyli na przykğad 0°C. 

Wtedy woda z tego zbiornika tŃ ciecz ogrzeje, czyli przekaŨe jej energiň. 

 

 

Rys. 31. Przykğadowe warunki do zastosowania pompy ciepğa 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
 

Sytuacja, gdy budynek znajduje siň na przykğad  w pobliŨu jeziora, rzeki lub duŨego 

stawu, to istniejŃ wtedy wrňcz wzorcowe warunki do stosowania pompy ciepğa. MoŨna wtedy 

przy minimalnych kosztach osiŃgnŃĺ doskonağe parametry eksploatacyjne. ObecnoŜĺ na 
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przykğad  przepğywajŃcej rzeki daje duŨe nasycenie gruntu wodŃ, a to oznacza duŨŃ wydajnoŜĺ 

energetycznŃ i niskie koszty eksploatacyjne. Nie ma wtedy potrzeby robiĺ kosztownych 

wierceŒ lub wykop·w. Wystarczy zanurzyĺ w wodzie rury odbierajŃce ciepğo. I to wğaŜciwie 

jest wszystko co trzeba zrobiĺ po stronie Ŧr·dğa ciepğa. 

Obliczanie zasob·w wodnych (modelowanie, prognozowanie), obliczenia energetyczne 

wody, infiltracjň (grawitacyjne opadanie wody w gğŃb skorupy ziemskiej), wraz 

z odpowiednimi modelami przedstawiğ Gupta (Gupta, 2001). 

JeŜli jednak zapadnie decyzja, Ũe Ŧr·dğem ciepğa bňdzie powietrze, to wtedy lokalizacja 

budynku, czy wielkoŜĺ dziağki nie majŃ Ũadnego znaczenia, gdyŨ powietrze jest wszňdzie. 

Wsp·ğczesne pompy ciepğa odbierajŃce ciepğo z powietrza pracujŃ nawet przy temperaturze 

zewnňtrznej r·wnej -20°C, ale niestety jednoczeŜnie ze spadkiem temperatury zewnňtrznej 

spada takŨe ich sprawnoŜĺ i moc grzewcza. Wymusza to stosowanie Ŧr·değ wspomagajŃcych, 

wğŃczanych automatycznie przy temperaturach zewnňtrznych niŨszych od punktu, przy kt·rym 

pompa ciepğa pracuje nieekonomicznie. 

W przypadku kaŨdej lokalizacji warto przeanalizowaĺ, czy nie istniejŃ inne, 

niestandardowe moŨliwoŜci pozyskiwania ciepğa. A moŨliwoŜci takie czňsto da siň znaleŦĺ. Na 

przykğad w okolicy Konina sŃ jeziora, w kt·rych za sprawŃ okolicznej elektrowni temperatura 

wody nie spada nigdy poniŨej +20°C. Z takiego jeziora moŨna odebraĺ duŨe iloŜci energii i to 

po bardzo niskich kosztach. Przy tej temperaturze Ŧr·dğa, pompa ciepğa moŨe pracowaĺ 

z efektywnoŜciŃ energetycznŃ ok. 7, co oznacza Ũe energia elektryczna potrzebna do napňdu 

pompy ciepğa bňdzie stanowiĺ zaledwie 14% oddawanej energii grzewczej. 

Takich jezior nie ma wiele, sŃ natomiast miejsca w pobliŨu nieczynnych kopalŒ, z kt·rych 

w spos·b naturalny lub wymuszony woda musi byĺ nie-przerwanie usuwana. Woda ta teŨ ma 

temperaturň kilkunastu stopni Celsjusza. 

Naturalnym Ŧr·dğem ciepğa moŨe byĺ teŨ lodowisko. Schğadzanie pğyty lodowiska polega 

na odbieraniu z niej ciepğa naturalnego. Ciepğo to zamiast byĺ wypuszczane do otoczenia, moŨe 

bez przeszk·d ogrzewaĺ okolicznŃ stacje kolejowŃ. 

Innym przykğadem mogŃ byĺ zakğady produkcyjne, w kt·rych powstaje wiele ciepğa 

odpadowego, kt·re moŨe zostaĺ wykorzystane do ogrzewania budynk·w kolejowych. Ciepğe 

powietrze z lakierni, suszarni masarni itp. teŨ nadaje siň doskonale do obr·bki, czasem jest to 

ğatwiejsze niŨ odbieranie ciepğa od wody. 
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Inny przykğad to wykorzystanie w·d opadowych.  

Trzeba jeszcze powiedzieĺ o rozwiŃzaniu, kt·re jest juŨ stosowane w Szwajcarii 

i Niemczech. RozwiŃzaniem tym sŃ tak zwane pale energetyczne. MajŃ one postaĺ okrŃgğych 

ogromnych betonowych sğup·w umieszczonych w ziemi i stanowiŃcych podporň dla budynku. 

Przed zalewaniem tych sğup·w betonem umieszcza siň w nich wňŨownice z tworzywa 

sztucznego. Po zalaniu i wyschniňciu, pale te sŃ swoistym akumulatorem ciepğa. Trzeba dodaĺ, 

Ũe sama ziemia, w kt·rej te pale zostağy osadzone, ma teŨ bardzo dobre wğaŜciwoŜci 

gromadzenia ciepğa, a wiňc umieszczone w niej pale tym bardziej. Rury w palach sŃ wypeğnione 

cieczŃ niezamarzajŃcŃ. W lecie, klimatyzatory chğodzŃc pomieszczenia w obiekcie zabierajŃ 

ciepğo, kt·re moŨe zostaĺ przekazane  do ogrzewania wody uŨytkowej w zasobnikach. Nadmiar 

ciepğa (latem to norma!) zostaje skierowany do wspomnianych pali energetycznych. Przez cağŃ 

wiosnň, lato i poczŃtek jesieni systematycznie roŜnie iloŜĺ ciepğa gromadzonego w gruncie. Z 

nastaniem okresu grzewczego proces siň odwraca i tym razem pale stanowiŃ Ŧr·dğo ciepğa o 

temperaturze o wiele wyŨszej niŨ zwykğy kolektor gruntowy. W zwiŃzku z tym do budynku 

wraca duŨa iloŜĺ ciepğa uprzednio gromadzonego, a dziňki wysokiej temperaturze Ŧr·dğa ciepğa 

uzyskuje siň znacznŃ efektywnoŜĺ energetycznŃ cağej instalacji.  

Podsumowanie 
 

Przedstawiony powyŨej przeglŃd wskazuje na r·Ũne moŨliwoŜci uzyskania stabilnych 

dolnych Ŧr·değ  ciepğa dla pomp ciepğa. ťr·dğa te powinny pozwoliĺ na uzyskanie wysokich 

wartoŜci COP, a tym samym efektywnych, speğniajŃcych wymagania dekarbonizacji 

i efektywnoŜci energetycznej system·w ogrzewania budynk·w, w danej lokalizacji. PowyŨsze 

teŨ potwierdza potrzebň wczeŜniejszej oceny zasob·w energii naturalnej w danej lokalizacji, 

przed rozpoczňciem prac projektowo-koncepcyjnych, zwiŃzanych z ogrzewaniem budowanych 

obiekt·w infrastruktury. 
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3. Charakterystyka wybranych lokalizacji dworca kolejowego 
 

Ze wzglňdu, Ũe na obecnym etapie realizacji projektu nie zostağa jeszcze jednoznacznie 

wskazana lokalizacja demonstracyjnej wersji projektowanego dworca PKP. Zdecydowano siň 

wykonaĺ przykğadowe analizy lokalnych zasob·w energetycznych w kilku moŨliwych 

lokalizacjach na terenie kraju. Wybrano lokalizacje z r·Ũnych region·w klimatycznych kraju, 

jak r·wnieŨ r·Ũnych region·w geologicznych, sğonecznych i wietrznych.  

Wybrane do analizy lokalizacje to:  

¶ m. Czeremcha, pow. hajnowski (woj. podlaskie),  

¶ m. WiŜniowa, pow. strzyŨowski (woj. podkarpackie),  

¶ rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego (Baran·w, Wiskitki, Teresin),  

¶ m. Tarnowo Podg·rne, pow. poznaŒski (woj. wielkopolskie), 

¶ rejon miejscowoŜci Biskupice oraz Pobiedziska, pow. poznaŒski (woj. 

wielkopolskie). 

 

3.2. Czeremcha, pow. hajnowski, woj. podlaskie 

 

Gmina Czeremcha poğoŨona jest na terenie powiatu hajnowskiego w poğudniowo-

wschodniej czňŜci wojew·dztwa podlaskiego. Gmina graniczy od p·ğnocy z gminŃ Kleszczele, 

gminŃ Milejczyce, gminŃ Nurzec-Stacja i RepublikŃ Biağorusi (rys. 31). Gmina Czeremcha wg 

danych GUS ma 2717 mieszkaŒc·w, czyli zamieszkuje jŃ 6,2% ludnoŜci powiatu. Gmina ma 

powierzchniň 96,8 km2, co stanowi 6,0% powierzchni powiatu hajnowskiego11. SiedzibŃ gminy 

jest osada Czeremcha. Wedğug Narodowego Spisu Powszechnego LudnoŜci i MieszkaŒ z 2021 

roku liczba ludnoŜci w osadzie Czeremcha wynosi 2020 os·b z czego 51,9% mieszkaŒc·w 

stanowiŃ kobiety, a 48,1% ludnoŜci to mňŨczyŦni. MiejscowoŜĺ zamieszkuje 74,3% 

mieszkaŒc·w gminy12. 

Czeremcha poğoŨona jest na trasie linii kolejowej nr 31 Siedlce ï Siemian·wka, ğŃczŃcej 

stacjň Siedlce w wojew·dztwie mazowieckim z przejŜciem granicznym Siemian·wka-świsğocz 

w Siemian·wce w wojew·dztwie podlaskim. Czeremcha jest stacjŃ wňzğowŃ o rozbudowanym 

ukğadzie torowym, z kt·rej odchodzŃ szlaki kolejowe w 4 kierunkach: dwutorowa linia 

kolejowa do Siedlec oraz jednotorowe do: Biağegostoku, Hajn·wki i Wysokolitowska. W 2019 

 
11Bank Danych Lokalnych [https://bdl.stat.gov.pl/bdl] 
12 Polska w liczbach [https://www.polskawliczbach.pl] 
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roku dokonano wyburzenia budynku dworca, kt·ry wzniesiony zostağ w 1989 roku. W jego 

miejscu znalazğ siň nowy, innowacyjny dworzec systemowy (IDS), kt·ry oddano do uŨytku w 

2020 r.13  

 

Rys. 32. PoğoŨenie Gminy Czeremcha 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

3.3. WiŜniowa, pow. strzyŨowski, woj. podkarpackie 
 

Gmina WiŜniowa poğoŨona jest na terenie powiatu strzyŨowskiego w zachodniej czňŜci 

wojew·dztwa podkarpackiego, okoğo 45 km na poğudniowy zach·d od Rzeszowa, gğ·wnego 

miasta regionu. Od p·ğnocy gmina WiŜniowa graniczy z gminŃ Wielopole SkrzyŒskie, od 

poğudnia z gminŃ Wojasz·wka, od zachodu z gminŃ Frysztak, a od wschodu z gminŃ StrzyŨ·w 

(rys. 33). Gmina Czeremcha wg danych GUS ma 7671 mieszkaŒc·w, czyli zamieszkuje jŃ 

12,4% ludnoŜci powiatu strzyŨowskiego. Gmina ma powierzchniň 83,4 km2, co stanowi 16,5% 

 
13 https://semaforek.kolej.org.pl 
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powierzchni powiatu14. SiedzibŃ gminy jest wieŜ WiŜniowa. Wedğug Narodowego Spisu 

Powszechnego LudnoŜci i MieszkaŒ z 2021 roku liczba ludnoŜci we wsi WiŜniowa wyniosğa 

wynosi 1598 os·b z czego 50,3% mieszkaŒc·w stanowiŃ kobiety, a 49,7% ludnoŜci to 

mňŨczyŦni. MiejscowoŜĺ zamieszkuje 20,8% mieszkaŒc·w gminy15. 

WiŜniowa poğoŨona jest poğoŨona jest na trasie linii kolejowej nr 106 Rzesz·w Gğ·wny 

ï Jasğo, ğŃczŃcej stacjň Rzesz·w Gğ·wny ze stacjŃ Jasğo. Linia 106 jest to jednotorowa, 

w wiňkszoŜci niezelektryfikowana, pierwszorzňdna linia kolejowa znaczenia paŒstwowego. W 

miejscowoŜci WiŜniowa zlokalizowany jest przystanek osobowy na km 42,158. 

 

 

Rys. 33. PoğoŨenie Gminy WiŜniowa 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

 
14Bank Danych Lokalnych [https://bdl.stat.gov.pl/bdl] 
15 Polska w liczbach [https://www.polskawliczbach.pl] 
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3.4. Rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego, gminy: Baran·w, 

Wiskitki, Teresin, woj. mazowieckie 

 

Centralny Port Komunikacyjny to planowany wňzeğ przesiadkowy miňdzy WarszawŃ 

i ĞodziŃ, kt·ry zintegruje transport lotniczy, kolejowy i drogowy (rys. 34). W ramach tego 

projektu w odlegğoŜci 37 km na zach·d od Warszawy, na obszarze ok. 3.000 hektar·w zostanie 

wybudowany Port lotniczy, kt·ry w ramach pierwszego etapu bňdzie w stanie obsğugiwaĺ 40 

mln pasaŨer·w rocznie. Koncepcja CPK zakğada, Ũe Centralny Port Komunikacyjny stanie siň 

integratorem aglomeracji warszawsko-ğ·dzkiej, dynamizujŃc procesy metropolizacji 

w centralnej Polsce, zaŜ bezpoŜrednie otoczenie CPK stanie siň najlepiej skomunikowanym 

miejscem w kraju, dziňki ğŃcznemu potencjağowi lotniska, gğ·wnego przesiadkowego dworca 

kolejowego oraz systemowi dr·g krajowych.  

Inwestycja obejmuje takŨe stacjň i dworzec kolejowy, ŜciŜle zintegrowany z portem 

lotniczym, a jednoczeŜnie bňdŃcy dominantŃ przyszğego airport city i aerotropolis 

o nastňpujŃcych zakğadanych parametrach operacyjnych i infrastrukturalnych: 

¶ zapewnienie moŨliwoŜci bezkolizyjnego prowadzenia ruchu kolejowego we wszystkich 

kierunkach, 

¶ zapewnienie moŨliwoŜci obsğugi pociŃg·w maksymalnie 40 par pociŃg·w na relacjach 

szprychowych dalekobieŨnych oraz maksymalnie 12 par pociŃg·w aglomeracyjnych 

(maksimum godzinowe 52 pary pociŃg·w), 

¶ zapewnienie minimum 14 krawňdzi peronowych i 7 peron·w dla pociŃg·w 

dalekobieŨnych o dğugoŜci 400 m (moŨliwoŜĺ wyposaŨenia w odrňbne perony bagaŨowe 

dla systemu bagaŨowego lotniska), minimum 2 krawňdzie peronowe i jeden peron dla 

pociŃg·w aglomeracyjnych dostosowany do obsğugi pociŃg·w aglomeracyjnych w 

aglomeracji warszawsko-ğ·dzkiej, 

¶ zapewnienie moŨliwoŜci obsğugi (w dniach szczytu przewozowego): 

¶ maksymalnego obliczeniowego dobowego ruchu przesiadkowego pomiňdzy stacjŃ i 

dworcem a lotniskiem w wysokoŜci do 150 tysiňcy pasaŨer·w, 

¶ maksymalnego obliczeniowego dobowego ruchu pomiňdzy stacjŃ i dworcem 

¶ aerotropolis (w dniu szczytu przewozowego) w wysokoŜci do 300 tysiňcy pasaŨer·w, o 

maksymalnego obliczeniowego dobowego ruchu przesiadkowego pomiňdzy 
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¶ pociŃgami dalekobieŨnymi w wysokoŜci do 100 tysiňcy pasaŨer·w, dŃŨenie do 

ograniczenia drogi przeznaczonej na przesiadkň miňdzy dowolnymi peronami do 150 

metr·w (+ winda lub schody). 

Inwestycje kolejowe CPK to ğŃcznie prawie 2000 km nowych linii, kt·re majŃ powstaĺ 

do koŒca 2034 r. Dla ponad 1300 km z nich prace przygotowawcze juŨ trwajŃ. Pierwsze roboty 

budowlane majŃ siň rozpoczŃĺ juŨ w 2023 r. Na Program Kolejowy CPK skğada siň w sumie 

12 tras kolejowych, w tym 10 tzw. szprych prowadzŃcych z r·Ũnych region·w Polski do 

Warszawy i CPK. ĞŃcznie to 30 zadaŒ inwestycyjnych i 1981 km nowych linii kolejowych, 

kt·rych inwestorem jest Centralny Port Komunikacyjny Sp. z o.o. CağoŜĺ programu zostanie 

zrealizowana w latach 2020-2034.16 

 

 

Rys. 34. PoğoŨenie rejonu Centralnego Portu Komunikacyjnego 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 
16 Centralny Port Komunikacyjny sp. z o.o. [https://www.cpk.pl] 
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3.5. Tarnowo Podg·rne, pow. poznaŒski, woj. wielkopolskie 
 

Gmina Tarnowo Podg·rne poğoŨona jest na terenie powiatu poznaŒskiego w centralnej 

czňŜci wojew·dztwa wielkopolskiego. Gmina graniczy od p·ğnocy z gminami KaŦmierz 

i Rokietnica, od zachodu z gminŃ Duszniki, od poğudnia z gminŃ Buk i Dopiewo, a od wschodu 

z gminŃ miejskŃ PoznaŒ (rys. 35). Gmina Tarnowo Podg·rne wg danych GUS ma 32 651 

mieszkaŒc·w, czyli zamieszkuje jŃ 8,7% ludnoŜci powiatu. Gmina ma powierzchniň 101,8 km2, 

co stanowi 5,4% powierzchni powiatu poznaŒskiego17. SiedzibŃ gminy jest osada Tarnowo 

Podg·rne. Wedğug Narodowego Spisu Powszechnego LudnoŜci i MieszkaŒ z 2021 roku liczba 

ludnoŜci w miejscowoŜci Tarnowo podg·rne wynosi 6918 os·b z czego 52,0% mieszkaŒc·w 

stanowiŃ kobiety, a 48,0% ludnoŜci to mňŨczyŦni. MiejscowoŜĺ zamieszkuje 21,2% 

mieszkaŒc·w gminy18. 

Przez miejscowoŜĺ Tarnowo Podg·rne ma przebiegaĺ planowana linia kolejowa ze stacji 

PoznaŒ Gğ·wny do Tarnowa Podg·rnego i KaŦmierza przez lotnisko PoznaŒ Ğawica, 

projektowana w ramach koncepcji rozwoju PoznaŒskiego Wňzğa Kolejowego. PKP Polskie 

Linie Kolejowe S.A. zleciğy w 2020 roku opracowanie ĂWstňpnego Studium WykonalnoŜci 

PoznaŒskiego Wňzğa Kolejowegoò w ramach projektu ĂPrace przygotowawcze dla wybranych 

projekt·wò. NajwaŨniejsze zağoŨenia wstňpnego studium wykonalnoŜci obejmujŃ: 

¶ Analiza przebiegu nowej linii kolejowej do Tarnowa Podg·rnego i KaŦmierza przez 

lotnisko Ğawica; 

¶ MoŨliwoŜĺ nowego poğŃczenia PoznaŒ ï Kalisz ï Ğ·dŦ ï Warszawa; 

¶ Reaktywacja linii do śremu i Miňdzychodu; 

¶ Budowa nowych tor·w do Gniezna, KoŜciana, środy Wielkopolskiej; 

¶ Powstanie nowych stacji i przystank·w19. 

 
17Bank Danych Lokalnych [https://bdl.stat.gov.pl/bdl] 
18 Polska w liczbach [https://www.polskawliczbach.pl] 
19 PKP PLK S.A. [https://www.plk-sa.pl/o-spolce/biuro-prasowe/informacje-prasowe/szczegoly/nowe-

mozliwosci-kolei-w-poznaniu-i-aglomeracji-poznanskiej-4575] 
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Rys. 35. PoğoŨenie Gminy Tarnowo Podg·rne 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

3.6. Biskupice i Pobiedziska, pow. poznaŒski, woj. wielkopolskie 
 

Gmina Pobiedziska poğoŨona jest na terenie powiatu poznaŒskiego w centralnej czňŜci 

wojew·dztwa wielkopolskiego. Gmina graniczy od p·ğnocy z gminami Kiszkowo oraz 

Murowana GoŜlina, od zachodu z gminami Czerwonak oraz Swarzňdz, od poğudnia z gminami 

Kostrzyn oraz Nekla, a od wschodu z gminami Czerniejewo oraz Ğubowo (rys. 36). Gmina 

Pobiedziska wg. danych GUS ma 21 213 mieszkaŒc·w, czyli zamieszkuje jŃ 5,7% ludnoŜci 

powiatu. Gmina ma powierzchnie 189,7 km2, co stanowi 10,0% powierzchni powiatu 

poznaŒskiego. SiedzibŃ gminy jest miasto Pobiedziska. Wedğug danych GUS z koŒca roku 2022 

liczba ludnoŜci w miejscowoŜci Pobiedziska wynosi 9 858, z czego 51,6% stanowiŃ kobiety, 

a 48,4% mňŨczyŦni. MiejscowoŜĺ zamieszkuje 46,5% mieszkaŒc·w gminy. W miejscowoŜci 
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Biskupice liczba ludnoŜci wynosi 2 544, z czego 49,4% mieszkaŒc·w stanowiŃ kobiety, 

a 50,6% ludnoŜci to mňŨczyŦni. MiejscowoŜĺ zamieszkuje 12,0% mieszkaŒc·w gminy. 20 

Biskupice i Pobiedziska poğoŨone sŃ na trasie linii kolejowej nr 353 PoznaŒ Wsch·d ï 

Skandwa, na odcinku Kobylnica ï Gniezno. Jest to dwutorowa, zelektryfikowana, 

pierwszorzňdna linia kolejowa znaczenia paŒstwowego. W Biskupicach znajduje siň przystanek 

osobowy na km 14,392, natomiast w Pobiedziskach stacja znajduje siň na km 21,795. 

 

Rys. 36. PoğoŨenie Gminy Pobiedziska 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

 

  

 
20 Polska w liczbach [https://www.polskawliczbach.pl] 
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4. Analiza istniejŃcych uwarunkowaŒ zasob·w czystej energii odnawialnej 

w wybranych lokalizacjach 

4.2. Geotermia gğňboka 
 

Jednym z rodzaj·w energii odnawialnej, kt·ry moŨe byĺ wykorzystany do wspomagania 

Ŧr·değ konwencjonalnych, zasilajŃcych systemy ciepğownicze sŃ Ŧr·dğa geotermalne. 

ProblematykŃ wykorzystania w·d geotermalnych do cel·w ogrzewania budynk·w zaczňto 

zajmowaĺ siň w Polsce latach 80 ubiegğego wieku. W tym czasie na Ŝwiecie w niemalŨe 60 

krajach istniağy juŨ instalacje geotermalne wykorzystujŃce energiň gorŃcych w·d termalnych.  

EnergiŃ geotermalnŃ nazywamy energiň pochodzŃcŃ z wnňtrza Ziemi. Zakumulowana 

jest w systemach hydrotermalnych bŃdŦ gorŃcych suchych skağach (hot dry rocks). Jednym 

z obowiŃzujŃcych podziağ·w energii geotermalnej, jest podziağ uzaleŨniony od warunk·w 

geologicznych, hydrogeologicznych i termicznych (rys. 37.)21:  

¶ geotermia wzbudzanych system·w (od angielskiego terminu EGS ï Enhanced 

Geothermal Systems), gdzie odbi·r ciepğa odbywa siň poprzez zatğaczane pod duŨym 

ciŜnieniem pğyny (woda, solanka, lub inne media, jak np. superpğyny), kt·re cyrkulujŃ 

przez gorŃcŃ strukturň skalnŃ (np. systemy HDR ï Hot Dry Rocks);  

¶ geotermia klasyczna (wysoko- i Ŝrednio-temperaturowŃ) reprezentowana przez 

naturalny system geotermalny. Woda termalna wykorzystywana jest bezpoŜrednio - 

doprowadzana systemem rur, bŃdŦ poŜrednio - oddajŃc ciepğo chğodnej wodzie i 

pozostajŃc w obiegu zamkniňtym. Otwory w tym przypadku dochodzŃ do znacznych 

gğňbokoŜci (powyŨej 2500 m), a temperatura medium grzewczego moŨe osiŃgnŃĺ 

na  tyle wysokŃ wartoŜĺ, Ũe ciepğo odzyskuje siň w tradycyjnych wymiennikach bez 

wspomagania pompŃ ciepğa. Taka instalacja jest zdolna do ogrzania wiňkszej iloŜci 

budynk·w, a nawet miast. Przy bardzo wysokich temperaturach powyŨej 100oC (wody 

gorŃce, para wodna) ma takŨe zastosowanie do produkcji energii elektrycznej. 

¶ geotermia pğytka (niskotemperaturowa) charakteryzuje siň temperaturŃ od kilkunastu 

stopni do ok. 20oC. Wykorzystuje wody gruntowe do kilkuset metr·w gğňbokoŜci. 

Odbi·r energii realizowany jest przez pompy ciepğa (wymienniki ciepğa). System ten 

najczňŜciej ma zastosowanie w ogrzewaniu pojedynczych budynk·w. Czynnikiem 

 
21 https://www.pgi.gov.pl/geotermia/przydatne/geotermia.html (dostňp: 07.2023) 
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obiegowym ï noŜnikiem ciepğa, jest tutaj woda z dodatkiem Ŝrodka 

przeciwzamarzajŃcego, np. glikolu (25-30%) lub solanka. 

 

Rys. 37. Rodzaje geotermii i przykğady jej zastosowaŒ 

ťr·dğo: https://www.pgi.gov.pl/geotermia/przydatne/geotermia.html 

 

Podstawowym (>80%) Ŧr·dğem energii cieplnej Ziemi jest energia cieplna powstajŃca 

w spos·b nieprzerwany w wyniku rozpadu zawartych w skağach naturalnych izotop·w 

promieniotw·rczych uranu i toru ï izotop·w U-235, U-238, Th-232, a takŨe izotopu potasu K-

40. Jedynie okoğo 20% energii Ziemi ma swoje Ŧr·dğo w energii rezydualnej, kt·ra pojawiğa siň 

na Ziemi w wyniku procesu jej powstania z gorŃcej materii miňdzygwiezdnej przed ponad 4.5 

mld laty22  Temperatura wnňtrza Ziemi roŜnie wraz z gğňbokoŜciŃ. Wzrost ten w pobliŨu 

powierzchni Ziemi waha siň od okoğo 15ÁC do okoğo 80ÁC na gğňbokoŜci 1 km, w zaleŨnoŜci 

od warunk·w geologicznych ï gňstoŜci strumienia cieplnego pğynŃcego z wnňtrza Ziemi ku jej 

powierzchni oraz zr·Ũnicowania wğasnoŜci termicznych skağ tworzŃcych profil litologiczny, 

w tym zwğaszcza ich przewodnoŜci cieplnej. W warunkach Polski wzrost ten (gradient 

 
22 G·recki W. (red.): Atlas zasob·w geotermalnych formacji mezozoicznej na NiŨu Polskim. AGH, Krak·w 

2006. 
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geotermiczny) wynosi przewaŨnie od 20ÁC/km do  30ÁC/km. Na Ŝwiecie najbardziej dostňpne 

i najczňŜciej wykorzystywane sŃ zğoŨa w·d geotermalnych. Wody geotermalne o temperaturach 

niŨszych niŨ 120ÁC najszersze zastosowanie znajdujŃ w energetyce cieplnej. Natomiast wody 

geotermalne osiŃgajŃce temperaturň rzňdu 120ÁC i wyŨszŃ, opğaca siň wykorzystaĺ do 

produkcji energii elektrycznej.  

W warunkach geologicznych Polski woda zakumulowana jest gğ·wnie w podziemnych 

zbiornikach geotermalnych. Zbiorniki geotermalne stanowiŃ systemy skağ porowatych 

i przepuszczalnych wypeğnione wodami (lub parŃ wodnŃ), izolowane skağami 

nieprzepuszczalnymi i uszczelniajŃcymi, przyjmujŃce r·Ũny ksztağt geometryczny. Struktury te 

nazywane sŃ basenami sedymentacyjno-strukturalnymi. Baseny strukturalne posiadajŃ 

zr·Ũnicowane poziomy temperatury wody. WŜr·d tych poziom·w dominuje zakres temperatury 

od 20ÁC do ok. 80-90ÁC. W  warunkach krajowych wody geotermalne znajdujŃ siň przeciňtnie 

na gğňbokoŜci od 1,5 do 3,5 km. By zapewniĺ odnawialnoŜĺ zasob·w w·d termalnych, ich 

eksploatacja podlega istotnym ograniczeniom wynikajŃcymi z zasady racjonalnej gospodarki 

tymi zasobami. Najbardziej perspektywiczne obszary geotermalne wystňpujŃ na znacznym 

obszarze Polski (mapa poniŨej). ZnajdujŃ siň w p·ğnocno-zachodniej i centralnej czňŜci kraju - 

zbiorniki kredy dolnej i jury dolnej, w Karpatach Wewnňtrznych, gğ·wnie niecce podhalaŒskiej, 

w mniejszym stopniu Karpatach Zewnňtrznych: w  zapadlisku przedkarpackim, oraz 

w Sudetach i bloku przedsudeckim (rys. 38). 
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Rys. 38. Obszary perspektywiczne dla ujmowania w·d termalnych i istniejŃce instalacje geotermalne w Polsce 

|23 

 

Zgodnie z obowiŃzujŃcym w Polsce prawem, woda termalna to woda podziemna, kt·ra 

na wypğywie z ujňcia ma temperaturň nie niŨszŃ niŨ 20oC24. 

PrzydatnoŜĺ naturalnego systemu hydrotermalnego, jako Ŧr·dğa energii cieplnej zaleŨy 

od trzech gğ·wnych czynnik·w: 

- temperatury wydobywanej wody termalnej, 

- wydajnoŜci wody termalnej moŨliwej do wydobycia ze Ŧr·dğa, 

- moŨliwoŜci zagospodarowania wytworzonej energii (odpowiednia iloŜĺ odbiorc·w). 

 Najbardziej efektywnym i najprostszym sposobem zagospodarowania energii w·d 

termalnych jest ich zastosowanie do ogrzewania w gospodarce komunalnej, w rolnictwie, 

w procesach technologicznych, jako wspomaganie konwencjonalnych ciepğowni oraz uŨycie 

jako Ŧr·dğa energii w siğowniach niskotemperaturowych. R·ŨnorodnoŜĺ moŨliwych rozwiŃzaŒ 

technicznych i struktura urzŃdzeŒ sğuŨŃcych do pozyskania ciepğa z wnňtrza ziemi wynikajŃ 

z koniecznoŜci dostosowania rodzaju i wielkoŜci ujňcia geotermalnego do potrzeb i parametr·w 

instalacji odbiorczej ciepğa, przy uwzglňdnieniu lokalnych warunk·w technicznych oraz 

wynik·w rachunku ekonomicznego. WiŃŨe siň to z tym, Ũe zapotrzebowanie ciepğa przez jego 

odbiorc·w jest najczňŜciej zmienne w czasie. Dotyczy to w szczeg·lnoŜci zapotrzebowania na 

ciepğo do ogrzewania pomieszczeŒ, kt·rego iloŜĺ zaleŨy od temperatury zewnňtrznej. PodstawŃ 

okreŜlenia iloŜci ciepğa grzejnego jest wykres uporzŃdkowany, pomocny zwğaszcza przy 

 
23 Sokoğowski J., Skrzypczyk L. (2021): Solanki, wody lecznicze i termalne. [w:] Szuflicki M., Malon A., 

TymiŒski M. (red.), Bilans zasob·w zğ·Ũ kopalin w Polsce wg stanu na 31.12.2020 r. PaŒstwowy Instytut. 

Geologiczny., Warszawa. 
24 Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne i g·rnicze (Dz.U. 2023 poz. 633) 
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wyborze system·w do odbioru energii zw·d termalnych, przy czym moŨliwe sŃ tutaj trzy 

podstawowe ukğady, a mianowicie: 

- ukğad monowalentny, w kt·rym cağe ciepğo grzejne pobierane jest z instalacji 

geotermalnej, 

- ukğad biwalentny, w kt·rym Ŧr·dğo geotermalne wspomagane jest kotğami, najczňŜciej 

gazowymi, 

- ukğad kombinowany, w kt·rym czňŜĺ zapotrzebowania odbiorc·w zaspokajana jest 

przez instalacjň geotermalnŃ (ciepğo niskotemperaturowe), a pozostağa czňŜĺ przez 

kotğowniň konwencjonalnŃ (ogrzewanie tradycyjne). 

 BezpoŜrednie wykorzystanie wody termalnej do cel·w ciepğowniczych odbywa siň za 

poŜrednictwem geotermalnych wymiennik·w ciepğa. NajczňŜciej pğytowe wymienniki ciepğa 

poŜredniczŃ przy przekazywaniu ciepğa wody termalnej na rzecz sğodkiej wody sieciowej. 

W tym przypadku istotne znaczenie dla stopnia wykorzystania energii geotermalnej ma 

temperatura zatğaczanej wody termalnej, limitowana gğ·wnie przez temperaturň wody 

sieciowej powrotnej, przy czym ta ostatnia powinna byĺ jak najniŨsza. JeŜli temperatura wody 

sieciowej powrotnej ogranicza lub eliminuje wykorzystanie ciepğa geotermalnego zawartego w 

wodach o zbliŨonej lub niŨszej temperaturze w·wczas moŨna zastosowaĺ pompň ciepğa. 

 Pompa ciepğa jest wğaŜciwie jedynym dotychczas znanym urzŃdzeniem, 

umoŨliwiajŃcym wykorzystanie niskotemperaturowych Ŧr·değ energii. Jej podstawowa rola 

polega na pobieraniu ciepğa ze Ŧr·dğa o niŨszej temperaturze (ciepğo pochodzŃce ze Ŝrodowiska 

naturalnego) i przekazywaniu go do Ŧr·dğa o temperaturze wyŨszej (ciepğo grzewcze). Aby 

proces ten byğ moŨliwy, konieczne jest dostarczenie energii z zewnŃtrz. Na uŨytecznŃ energiň 

cieplnŃ (ciepğo grzewcze) tych urzŃdzeŒ skğada siň iloŜĺ ciepğa pobrana ze Ŝrodowiska 

naturalnego i iloŜĺ ciepğa odpowiadajŃca energii doprowadzonej do ich napňdu. 

Obecnie na terenie Polski funkcjonuje siedem czynnych ciepğowni geotermalnych, sŃ 

to: 

- Geotermia PodhalaŒska ï uruchomiona w 1993 r. w BaŒskiej NiŨnej na Podhalu. 

Proces technologiczny w Geotermii PodhalaŒskiej polega na wydobyciu z dw·ch 

otwor·w gorŃcej solanki o temperaturze 82 - 86oC z wydajnoŜciŃ do 550 m3/h, 

przetğoczeniu jej przez wymienniki ciepğa i ponownym zatğoczeniu do g·rotworu. Sieĺ 

cieplna PEC Geotermia PodhalaŒska S.A. zasilana jest obecnie z dw·ch Ŧr·değ ciepğa: 
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Ciepğowni Geotermalnej zlokalizowanej w Szaflarach - BaŒskiej NiŨnej oraz kotğowni 

gazowo-olejowej w Zakopanem. Cağkowita moc zainstalowana wynosi 67,4 MW, 

w tym czğon geotermalny o mocy 38 MW25,26. 

- Geotermia Pyrzyce ï zostağa uruchomiona w 1997 r. Proces technologiczny 

w Geotermii Pyrzyce polega na wydobyciu wody termalnej z wykorzystaniem otwor·w 

eksploatacyjnych, przetğoczeniu jej przez wymienniki ciepğa i ponownym zatğoczeniu 

do g·rotworu poprzez otwory chğonne. W wymienniku ciepğa woda, o temperaturze 

poczŃtkowej 64oC oddaje swojŃ energiň wodzie sieciowej i  schğodzona do okoğo 35oC 

zatğaczana jest do warstwy wodonoŜnej. W czasie wystňpowania niskich temperatur 

zewnňtrznych konieczne jest wykorzystywanie absorpcyjnych pomp ciepğa 

i szczytowych kotğ·w gazowych. Moc zainstalowana w Geotermii Pyrzyce wynosi wiec 

52,8 MW z czego 12,8 MW pochodzi z geotermii27. Obecnie ciepğownia funkcjonuje 

w oparciu o 1 otw·r eksploatacyjny Pyrzyce GT-1 BIS i cztery otwory chğonne GT-1 do 

GT-4. 

- Geotermia Mazowiecka ï uruchomiona zostağa w Mszczonowie w 1999 r. Wody 

termalne w Geotermii Mazowieckiej eksploatowane sŃ z poziomu dolnej kredy 

i charakteryzujŃ siň bardzo niska mineralizacjŃ (poniŨej 0,5 g/dm3), dziňki czemu 

moŨliwe jest zrezygnowanie z zatğaczania wody po odebraniu ciepğa do tego samego 

poziomu wodonoŜnego i jej dalsze wykorzystanie jako wody w systemie 

wodociŃgowym. Temperatura poczŃtkowa wody termalnej przy przepğywie do 60 m3/h 

wynosi 42oC. Cağkowita moc zainstalowana ukğadu grzewczego wynosi 7,3 MW w tym 

1,75 MW uzyskiwana jest bezpoŜrednio z geotermii28. 

- Geotermia Uniej·w ï uruchomienie ciepğowni geotermalnej w Uniejowie datowane jest 

na 2001 r. Woda termalna eksploatowana jest z wydajnoŜciŃ 120 m3/h przy temperaturze 

69  i niskiej mineralizacji na poziomie okoğo 7 g/dm3. Woda termalna po oddaniu 

energii w wymiennikach ciepğa zatğaczana jest poprzez dwa odwierty chğonne do 

poziomu wodonoŜnego kredy dolnej. Cağkowita moc ciepğowni wynosi 7,4 MW z czego 

 
25 Wartak W., Wr·bel A., Ignacok W.: PEC Geotermia PodhalaŒska S.A. - Zakğad Geotermalny na Podhalu: 

doŜwiadczenia, wybrane aspekty pracy, perspektywy. Technika PoszukiwaŒ Geologicznych Geotermia 

Zr·wnowaŨony Rozw·j nr 2/2007, s. 125 ï 131. 
26 ślimak Cz.: Projekt geotermalny na Podhalu - efekty funkcjonowania i perspektywy rozwoju. Technika 

PoszukiwaŒ Geologicznych, Geotermia, Zr·wnowaŨony Rozw·j, nr 1-2/2011, s. 221 ï 224. 
27 Biernat H., Kulik S., Noga B.: Instalacja geotermalna w Pyrzycach jako przykğad pozyskiwania czystej i 

odnawialnej energii w ciepğownictwie oraz w·d termalnych do balneologii i rekreacji. PrzeglŃd Geologiczny, 

Tom 58, Nr 8/2010, s. 712 ï 716. 
28 Balcer M.: Zakğad Geotermalny w Mszczonowie - wybrane aspekty pracy, doŜwiadczenia, perspektywy. 

Technika PoszukiwaŒ Geologicznych Geotermia Zr·wnowaŨony Rozw·j nr 2/2007, s. 113 ï 116. 
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4,2 MW pochodzi ze Ŧr·dğa szczytowego (kotğy na biomasň o mocy 1,8 MW) oraz 

Ŧr·dğa awaryjnego 2,4 MW (kotğy olejowe)29. 

- G-Term Energy ï instalacja geotermalna uruchomiona w 2005 r. w Stargardzie (dawna 

Geotermia Stargard). Skğadağa siň poczŃtkowo jedynie z dubletu geotermalnego, w 

skğad kt·rego wchodziğy: otw·r eksploatacyjny i otw·r chğonny oraz geotermalnego 

wymiennika ciepğa o mocy 14 MW. Woda termalna eksploatowana jest z temperaturŃ 

87oC przy maksymalnej wydajnoŜci 200 m3/h i po oddaniu ciepğa wodzie sieciowej 

ponownie jest zatğaczana do tej samej warstwy wodonoŜnej30. Obecnie prowadzone sŃ 

prace polegajŃce na wğŃczeniu do systemu kolejnych otwor·w eksploatacyjnych i 

chğonnych. 

- Geotermia Poddňbice ï instalacja geotermalna w Polsce uruchomiona w 2013 r. Moc 

cieplna zam·wiona wynosi 6,8 MW. Woda wydobywana jest z wydajnoŜciŃ do 252 

m3/h, o temperaturze w zğoŨu 72ÁC i niskiej mineralizacji poniŨej 0,5 g/dm3. SprzedaŨ 

ciepğa geotermalnego prowadzona jest do odbiorc·w instytucjonalnych 

i indywidualnych na terenie miasta Poddňbice oraz kompleksu basenowego Termy 

Poddňbice. 

- Geotermia ToruŒ ï najmğodsza instalacja geotermalna w Polsce, uruchomiona w 2022 

r., skğadajŃca siň z dubletu geotermalnego ToruŒ TG-1 i ToruŒ TG-2A, wspomaganego 

absorpcyjnŃ pompa ciepğa napňdzanŃ gazem ziemnym i kotğami gazowymi o ğŃcznej 

mocy okoğo 18 MW. Ciepğo sprzedawane jest do miejskiej sieci ciepğowniczej 

w Toruniu i do ogrzewania obiekt·w sŃsiadujŃcych. 

 PoczŃwszy od 2008 r. gğ·wnie na terenie NiŨu Polskiego trwajŃ prace zmierzajŃce do 

uruchomienia kolejnych instalacji geotermalnych m.in. w: Gostyninie, Kleszczowie, Lidzbarku 

WarmiŒskim, Tarnowie Podg·rnym, Piasecznie, Trzňsaczu.  

Dziağania majŃce te zostağy zintensyfikowane w latach 2016-2022, dziňki Ŝrodkom 

pochodzŃcym z Narodowego Funduszu Ochrony środowiska i Gospodarki Wodnej, co 

skutkowağo odwierceniem otwor·w geotermalnych Sochaczewie, Sieradzu, Kole, Turku, 

Koninie i trwajŃcym obecnie pracom zmierzajŃcym do uruchomienia na ich podstawie 

ciepğowni geotermalnych. 

 
29 SapiŒska-śliwa A., Kurpik J.: Aktualne zagospodarowania wody i ciepğa w Uniejowie. Technika PoszukiwaŒ 

Geologicznych, Geotermia, Zr·wnowaŨony Rozw·j, nr 1-2/2011, s. 225 ï 235. 
30 Noga B., Kosma Z.: Obecny stan wykorzystania w·d termalnych i energii geotermalnej w Polsce. Logistyka 

6/2011, s. 3079 ï 3088. 
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4.2.1. Czeremcha, pow. hajnowski, woj. podlaskie 

 

W celu analizy potencjağu wykorzystania zasob·w geotermalnych w rejonie Czeremchy 

przedstawiono opis budowy geologicznej rejonu. Czeremcha wg obowiŃzujŃcej regionalizacji 

tektonicznej poğoŨona jest na monoklinie mazursko-podlaskiej31. Rejon ten wypeğniony jest 

skağami osadowymi syluru, ordowiku i kambru oraz skağami osadowymi i wulkanicznymi 

wendu, kt·re zalegajŃ bezpoŜrednio na podğoŨu krystalicznym, wyksztağconym jako skağy 

metamorficzne, gğ·wnie gnejsy.  

Potencjağ wykorzystania geotermii gğňbokiej w rejonie Czeremchy okreŜlono na 

podstawie analizy budowy geologicznej, opracowaŒ regionalnych32 oraz profili otwor·w 

archiwalnych zlokalizowanych najbliŨej rejonu badaŒ33. Syntetyczny profil geologiczny rejonu 

Czeremchy przedstawiono poniŨej: 

Tabela 4. Syntetyczny profil geologiczny rejonu Czeremchy 

GğňbokoŜĺ 

[m p.p.t] 
Stratygrafia Opis litologiczny 

0-150 czwartorzňd gliny, piaski, Ũwiry 

150-160 
paleogen 

i neogen 
muğowce piaszczyste 

160-325 kreda g·rna wapienie, wapienie margliste 

325-350 kreda dolna piaskowce i muğowce z glaukonitem 

350-425 jura g·rna wapienie z krzemieniami 

425-450 jura Ŝrodkowa piaskowce, iğowce, muğowce 

450-475 trias dolny iğowce, piaskowce 

475-500 perm dolomity, wapienie, piaskowce 

500-700 sylur iğowce wapniste, wapienie 

700-750 ordowik iğowce wapniste, wapienie 

750-850 
kambr  

Ŝrodkowy 
piaskowce 

850-1050 kambr dolny piaskowce, iğowce 

 
31 ŧelaŦniewicz A., Aleksandrowski P., Buğa Z., Karnkowski P.H., Konon A., Oszczypko N., ślŃczka A., ŧaba 

J., ŧytko K.: Regionalizacja Tektoniczna Polski. Komitet Nauk Geologicznych PAN. Wrocğaw, 2011. 

32 G·recki W. (red.): Atlas zasob·w geotermalnych formacji paleozoicznej na NiŨu Polskim. AGH, Krak·w 

2006. 

33 Centralna Baza Danych Geologicznych [https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl] 
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1050-1200 ediakar piaskowce, zlepieŒce, skağy wulkaniczne 

>1200 proterozoik skağy metamorficzne 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

Najgğňbszym kompleksem zbiornikowym rejonu badaŒ sŃ piaskowce formacji lubelskiej 

g·rnego wendu (ediakaru), a takŨe piaskowce kambru dolnego. Natomiast g·rny poziom 

wodonoŜny stanowiŃ drobnoziarniste piaskowce kambru Ŝrodkowego o miŃŨszoŜci do 200 m, 

charakteryzujŃce siň dobrymi wğasnoŜciami zbiornikowymi, m.in. uzyskano z nich przypğywy 

solanek w otworze Okuniew IG-1 i ŧebrak IG-1.34 Przewidywane parametry hydrogeologiczne 

utwor·w zbiornikowych w rejonie Czeremchy przedstawiono w Tabela . 

Tabela 5 Przewidywane parametry geotermalne w rejonie Czeremchy 

tŀǊŀƳŜǘǊ 
YŀƳōǊ 
ǏǊƻŘƪƻǿȅ 

YŀƳōǊ Řƻƭƴȅ 

GğňbokoŜĺ zalegania utwor·w 750-850 850-1050 

Mineralizacja og·lna <2 g/l? <2 g/l? 

Temperatura wody w zğoŨu 30oC 35oC 

WydajnoŜĺ eksploatacyjna 20 mį/h 20 mį/h 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

4.2.2. WiŜniowa, pow. strzyŨowski, woj. podkarpackie 

 

Omawiany obszar, czyli struktura WiŜniowej zlokalizowana jest w obrňbie depresji 

strzyŨowskiej zewnňtrznych Karpat fliszowych. 

Karpaty zewnňtrzne sŃ zbudowane z silnie sfağdowanych osad·w fliszowych, wieku od 

jury g·rnej do neogenu. TworzŃ one szereg pğaszczowin, kt·re sŃ wzajemne na siebie 

ponasuwane i ğŃcznie nasuniňte na przedpole, czyli platformň p·ğnocnoeuropejskŃ. Rejon 

WiŜniowej leŨy w poğudniowym obrzeŨeniu pğaszczowiny skolskiej, w obrňbie depresji 

strzyŨowskiej, kt·rŃ wypeğniajŃ zalegajŃce pğasko osady eocenu-oligocenu wt·rnie sfağdowane. 

Potencjağ wykorzystania geotermii gğňbokiej w rejonie WiŜniowej okreŜlono na 

podstawie analizy budowy geologicznej, opracowaŒ regionalnych35 oraz profili otwor·w 

 
34 G·recki W. (red.): Atlas zasob·w geotermalnych formacji paleozoicznej na NiŨu Polskim. AGH, Krak·w 

2006. 
35 G·recki W. (red.): Atlas zasob·w geotermalnych formacji paleozoicznej na NiŨu Polskim. AGH, Krak·w 

2006. 
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archiwalnych zlokalizowanych najbliŨej rejonu badaŒ36. Potencjalne piňtra wodonoŜne mogŃ 

stanowiĺ dolnokredowe warstwy spaskie zbudowane z drobnoziarnistych i zbitych piaskowc·w 

oraz twardych margli i ğupk·w, a takŨe gğňbiej zalegajŃce wňglanowe utwory g·rnojurajskie, 

reprezentowane przez margle i wapienie. W miejscowoŜci WiŜniowa w latach 1990 1991 zostağ 

wykonany otw·r poszukiwawczy WiŜniowa-1. Projektowana gğňbokoŜĺ otworu wynosiğa 5500 

m p.p.t. Na gğ. 4320 m p.p.t. spodziewano siň nawierciĺ utwory miocenu autochtonicznego, a 

na gğ. 5500 m utwory jury. Celem otworu byğy poszukiwania wňglowodor·w. W rdzeniach 

i pr·bach okruchowych nie stwierdzono objaw·w wňglowodor·w. W czasie wiercenia na 

gğňbokoŜci 3698 m p.p.t. wystŃpiğ samowypğyw solanki w iloŜci 5,2 do 8,0 m3/h, zaŜ na 

gğňbokoŜci 3793 m p.p.t. nastŃpiğ nagğy samowypğyw solanki o wydajnoŜci 180 m3/h 

i temperaturze 85ÁC37. Syntetyczny profil geologiczny rejonu WiŜniowej przedstawiono 

poniŨej: 

Tabela 6. Syntetyczny profil geologiczny rejonu WiŜniowej 

GğňbokoŜĺ 

[m p.p.t.] 
Stratygrafia Litologia 

0-150 
Warstwy kroŜnieŒskie Ŝrodkowe - 

oligocen 

piaskowce, iğowce,  

muğowce 

150-740 
Warstwy kroŜnieŒskie Ŝrodkowe - 

dolne 

piaskowce, iğowce,  

muğowce 

740-980 
warstwy menilitowe, piaskowce 

podrogowcowe - oligocen 

piaskowce drobnoziarniste, 

ğupki ilaste 

980-1315 warstwy pstrego eocenu 

ğupki ilaste, piaskowce 

w postaci warstewek 

i cienkich ğawic 

1315-1925 warstwy kroŜnieŒskie  - oligocen 

piaskowce z wkğadkami 

ğupk·w, piaskowce  

drobnoziarniste 

1925-2000 warstwy menilitowe - oligocen 
piaskowce drobnoziarniste, ğupki ilaste 

zielone 

2000-2020 warstwy pstrego eocenu ğupki ilaste zielone, szarozielone i szare 

2020-3475 warstwy inoceramowe - kreda g·rna piaskowce drobnoziarniste,  

 
36 Centralna Baza Danych Geologicznych [https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl] 
37 G·recki W., Hajto M., SowiŨdŨağ A., Kotyza J., 2015 ï Wstňpna ocena moŨliwoŜci pozyskania i 

wykorzystania w·d termalnych w rejonie WiŜniowej. Towarzystwo Geosynoptyk·w GEOS, AGH Akademia 

G·rniczo Hutnicza, Katedra Surowc·w Energetycznych WGGiOś, Krak·w. 
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bardzo twarde, zbite,  

ğupki ilasto-muğowcowe 

3475-3580 margle krzemionkowe - kreda g·rna margle beŨowe 

3580-3700 ğupki pstre - kreda g·rna ğupki ilasto-muğowcowe 

3700-4250 warstwy spaskie- kreda dolna 
piaskowce szare drobnoziarniste,  

margle szare, ğupki ilasto-muğowcowe 

4250-4500  
miocen mğodszy (baden+sarmat) 

nierozdzielony, seria autochtoniczna 

warstwy piaskowcowe, 

ilaste i ğupkowe 

>4500 jura g·rna margle i wapienie 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

Przewidywane parametry hydrogeologiczne utwor·w zbiornikowych w rejonie 

WiŜniowej przedstawiono w Tabela . 

Tabela 7 Przewidywane parametry geotermalne w rejonie WiŜniowej 

Parametr Kreda dolna Jura g·rna 

GğňbokoŜĺ zalegania utwor·w 3700-4250 >4500 

Mineralizacja og·lna 15 g/l 100 g/l 

Temperatura wody w zğoŨu 85oC 100oC 

WydajnoŜĺ eksploatacyjna 180 mį/h 40 mį/h 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

4.2.3. Rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego, Baran·w, Wiskitki, Teresin, woj. 

mazowieckie 

 

Rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego poğoŨony jest w obrňbie struktury zwanej 

tradycyjnie nieckŃ warszawskŃ (Marek S. 1983). Wedğug obecnie obowiŃzujŃcej regionalizacji 

tektonicznej Polski (ŧelaŦniewicz i in., 2011) rejon ten poğoŨony jest w obrňbie segmentu 

warszawskiego synklinorium koŜcierzyŒsko-puğawskiego, kt·ry ku poğudniowemu zachodowi 

przechodzi w segment kujawski antyklinorium Ŝr·dpolskiego. Segment warszawski 

synklinorium koŜcierzyŒsko-puğawskiego jest strukturŃ asymetrycznŃ, o skrzydle zachodnim 

stromym, z upadami wynoszŃcymi 5-10Á i wschodnim ğagodniejszym, przechodzŃcym 

stopniowo w prawie poziomo uğoŨone warstwy platformy. Powoduje to, Ũe posuwajŃc siň z 

kierunku wschodniego na zach·d mamy do czynienia z coraz to z wiňkszymi miŃŨszoŜciami 

osad·w mezozoiku, kt·re sŃ dobrymi kolektorami dla w·d termalnych. Rejon CPK poğoŨony 

jest na zachodnim skrzydle struktury, w niedalekiej odlegğoŜci od jej osi, kt·rej przybliŨony 

przebieg poğoŨony jest na linii Lipno-Wyszogr·d-Warka. Obszar ten jest stosunkowo dobrze 
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rozpoznany wiertniczo, zar·wno przez otwory archiwalne wykonywane w celach badawczych 

dla rozpoznania gğňbokiej budowy geologicznej obszaru Polski czy poszukiwawczych za 

wňglowodorami, jak i otwory hydrogeologiczne/zğoŨowe, ujmujŃce warstwy wodonoŜne jury 

dolnej (Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2) czy kredy dolnej (Mszczon·w IG-1, 

Sochaczew GT-1). Syntetyczny profil geologiczny rejonu CPK przedstawiono w Tabela . 

Tabela 8. Syntetyczny profil geologiczny rejonu CPK 

GğňbokoŜĺ 

[m p.p.t] 
Stratygrafia Opis litologiczny 

0-80 czwartorzňd gliny, piaski, Ũwiry, iğy 

80-260 
paleogen 

i neogen 
piaski, iğy, margle 

260-1300 kreda g·rna wapienie, wapienie margliste, opoki 

1300-1500 kreda dolna piaskowce z glaukonitem, muğowce i iğowce 

1500-2100 jura g·rna wapienie, margle, muğowce i iğowce margliste 

2100-2400 jura Ŝrodkowa piaskowce dolomityczne, muğowce i iğowce 

2400-2800 jura dolna piaskowce, iğowce, muğowce 

>2800 trias g·rny muğowce i iğowce 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

Tabela 9. Przewidywane parametry geotermalne w rejonie CPK 

Parametr Kreda dolna Jura dolna 

GğňbokoŜĺ zalegania utwor·w 1300-1500 2400-2800 

Mineralizacja og·lna <1 g/l 110 g/l 

Temperatura wody w zğoŨu 40oC 70oC 

WydajnoŜĺ eksploatacyjna 120 mį/h 150 mį/h 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

4.2.4. Tarnowo Podg·rne, pow. poznaŒski, woj. wielkopolskie 

Rejon Tarnowa Podg·rnego poğoŨony jest w obrňbie synklinorium szczeciŒsko-

miechowskiego, rozciŃgajŃcego siň od Szczecina na p·ğnocy do brzegu Karpat na poğudniu 

Polski, na granicy segmentu szczeciŒsko-gorzowskiego i mogileŒsko-ğ·dzkiego. Synklinorium 

szczeciŒsko-miechowskie jest wypeğnione osadami kredy g·rnej i okreŜlane jako jednostka 
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depresyjna obrzeŨajŃca antyklinorium Ŝrodkowopolskie od zachodu. Skrzydğa segmentu 

szczeciŒsko-gorzowskiego wykazujŃ budowň asymetrycznŃ, ze skrzydğem poğudniowo-

zachodnim ğagodniejszym, a skrzydğem p·ğnocno-wschodnim bardziej stromym. Jednostka ta 

jest wydğuŨona w kierunku NW-SE, r·wnolegle do osi antyklinorium pomorskiego. CechujŃ jŃ 

duŨe miŃŨszoŜci utwor·w kredy g·rnej, siňgajŃce nawet 2000 m.38 

Tabela 10. Syntetyczny profil geologiczny rejonu Tarnowa Podg·rnego 

GğňbokoŜĺ 

[m p.p.t] 
Stratygrafia Opis litologiczny 

0-50 czwartorzňd gliny, piaski, Ũwiry 

50-210 
paleogen  

i neogen 
iğy, piaski, muğki 

210-390 kreda g·rna margle, wapienie margliste 

390-410 kreda dolna piaskowce z glaukonitem 

410-725 jura g·rna margle dolomityczne, margle muğowcowe 

725-805 jura Ŝrodkowa muğowce margliste, iğowce 

805-1170 jura dolna piaskowce, iğowce 

>1170 trias g·rny muğowce, iğowce 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

Na terenie miejscowoŜci Tarnowo Podg·rne wykonano w 2011 roku otw·r badawczo-

eksploatacyjny Tarnowo Podg·rne GT-1 o gğňbokoŜci 1200 m, co pozwoliğo na eksploatacjň 

w·d termalnych z poziomu jury dolnej. W ramach wykonanych prac geologicznych uzyskano 

z otworu Tarnowo Podg·rne GT-1 wydajnoŜĺ wody termalnej na poziomie 225 m3/h przy 

temperaturze okoğo 45,7 . Mineralizacja wydobywanej wody termalnej wynosi 80 g/l. 

Wydobywane wody termalne sğuŨŃ do cel·w rekreacyjnych w kompleksie basenowym 

ĂTarnowskie Termyò, mogŃ one byĺ r·wnieŨ stosowane do cel·w leczniczych. 

Przewidywane parametry hydrogeologiczne utwor·w zbiornikowych w rejonie Tarnowa 

Podg·rnego przedstawiono w Tabela . 

 

 

 
38 Stupnicka E.: Geologia regionalna Polski. Wyd. UW 1997. 
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Tabela 11. Przewidywane parametry geotermalne w rejonie Tarnowa Podg·rnego 

tŀǊŀƳŜǘǊ WǳǊŀ Řƻƭƴŀ 

GğňbokoŜĺ zalegania utwor·w 805-1170 

Mineralizacja og·lna 80 g/l 

Temperatura wody w zğoŨu 45oC 

WydajnoŜĺ eksploatacyjna 225 mį/h 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

4.2.5. Biskupice i Pobiedziska, pow. poznaŒski, woj. wielkopolskie 

 

Rejon Biskupic i Pobiedzisk, podobnie jak w przypadku Tarnowa Podg·rnego poğoŨony 

jest w obrňbie synklinorium szczeciŒsko-miechowskiego. W odr·Ũnieniu do Tarnowa 

Podg·rnego, Biskupice i Pobiedziska leŨŃ cağkowicie w granicach segmentu mogileŒsko-

ğ·dzkiego. Potencjağ wykorzystania geotermii gğňbokiej w rejonie Pobiedzisk i Biskupic 

okreŜlono na podstawie analizy budowy geologicznej, opracowaŒ regionalnych39 oraz profili 

otwor·w archiwalnych zlokalizowanych najbliŨej rejonu badaŒ40. Syntetyczny profil 

geologiczny rejonu Pobiedzisk i Biskupic przedstawiono w tabeli poniŨej. 

Tabela 12. Syntetyczny profil geologiczny rejonu Biskupic i Pobiedzisk 

GğňbokoŜĺ 

[m p.p.t] 
Stratygrafia Opis litologiczny 

0-140 czwartorzňd gliny, piaski, Ũwiry 

140-550 kreda g·rna wapienie, wapienie margliste 

550-560 kreda dolna piaskowce, piaskowe ilaste 

560-610 kreda dolna piaskowce 

610-640 kreda dolna muğowce (pyğowce), ilaste, wkğadki margla 

640-670 jura g·rna margle, wkğadki wapienne 

670-740 jura g·rna muğowce (pyğowce) 

740-745 jura g·rna wapienie, wapienie piaszczyste 

745-780 jura g·rna margle 

780-900 jura g·rna wapienie, wapienie margliste, 

 
39 G·recki W. (red.): Atlas zasob·w geotermalnych formacji paleozoicznej na NiŨu Polskim. AGH, Krak·w 

2006. 
40 Centralna Baza Danych Geologicznych [https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl] 
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900-1030 jura g·rna wapienie 

1030-1120 jura g·rna wapienie, wapienie margliste, 

1120-1150 jura g·rna wapienie, wkğadki muğowca (pyğowca) 

1150-1190 jura Ŝrodkowa margle, wkğadki margli piaszczystych 

1190-1350 
jura Ŝrodkowa, 

jura dolna 
muğowce (pyğowce), w spŃgu piaskowce 

1350-1575 jura dolna piaskowce, wkğadki muğowca (pyğowca), iğowca 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

NajbliŨej poğoŨonym gğňbokim otworem wiertniczym jest otw·r Pobiedziska IGH-1, 

znajdujŃcy siň na terenie miejscowoŜci Gğ·wienka (gmina Pobiedziska) wykonany w 1984 roku 

o gğňbokoŜci 1575,0 m. Wiercenie wykazağo wystňpowanie w·d o znaczeniu leczniczym na 

gğňbokoŜci 1350 ï 1575 m, w utworach jury dolnej. Przeprowadzona analiza wykazağa, Ũe 

naleŨŃ one do w·d chlorkowo-sodowych czyli tzw. solanek. Ich temperatura wynosi 48ę C, 

a mineralizacja og·lna jest na poziomie 87,4 g/l przy wydajnoŜci wody termalnej na poziomie 

44,5 m3/h. Klasyfikacje dla tego typu w·d zaliczajŃ je do mineralnych i termalnych 

o spodziewanym znaczeniu leczniczym. Niskie ciŜnienie oraz trudnoŜci z usuwaniem w·d 

pokŃpielowych sŃ przyczynŃ tego, Ũe zasoby te nie sŃ wykorzystywane.41  

Otw·r Pobiedziska IGH-1 potwierdza wystňpowanie w·d termalnych na omawianym 

terenie, jednak ze wzglňdu na jego wiek, wynoszŃcy ponad 40 lat, oraz konstrukcjň i spos·b 

wiercenia, kt·re sŃ odmienne od wsp·ğczeŜnie stosowanych technologii, naleŨy przyjŃĺ, ze 

wielkoŜĺ wydajnoŜci eksploatacyjnej jest znaczŃco niŨsza od moŨliwych do uzyskania 

w wyniku wykonania nowego otworu geotermalnego. Wedğug danych literaturowych na 

omawianym obszarze przewiduje siň znacznie wyŨsze wartoŜci wydajnoŜci, niŨ te, kt·re udağo 

siň osiŃgnŃĺ w przeszğoŜci w otworze Pobiedziska IGH-142. Zastosowanie wsp·ğczesnej 

technologii wykonywania otworu geotermalnego pozwoli osiŃgnŃĺ wydajnoŜci na poziomie 

200 m3/h (zbliŨone do innych otwor·w zlokalizowanych w rejonie Poznania, np. Tarnowo 

Podg·rne GT-1). 

Przewidywane parametry hydrogeologiczne utwor·w zbiornikowych w rejonie Biskupic 

i Pobiedzisk przedstawiono w Tabela . 

 
41 Program Ochrony środowiska na lata 2004 ï 2007 z perspektywŃ na lata 2008 ï 2011 ï Miasto i Gmina 

Pobiedziska 
42 G·recki W. (red.): Atlas zasob·w geotermalnych formacji paleozoicznej na NiŨu Polskim. AGH, Krak·w 2006. 
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Tabela 13. Przewidywane parametry geotermalne w rejonie Biskupic i Pobiedzisk 

Parametr Jura dolna 

GğňbokoŜĺ zalegania utwor·w 1340 - 1570 

Mineralizacja og·lna 87 g/l 

Temperatura wody w zğoŨu 48oC 

WydajnoŜĺ eksploatacyjna 200mį/h 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

4.2.6. Por·wnanie i podsumowanie 

 

Aby oceniĺ energetycznŃ przydatnoŜci planowanej do pozyskania wody termalnej na 

terenie analizowanych lokalizacji por·wnano jej temperaturň z temperaturŃ wody 

wydobywanej w obecnie dziağajŃcych ciepğowniach geotermalnych na terenie Polski (rys. 39). 

Kolejnym parametrem iloŜciowym, majŃcym znaczny wpğyw na akceptowalnoŜĺ parametr·w 

zasob·w geotermalnych jest moŨliwa do uzyskania wydajnoŜĺ eksploatacyjna. W celu oceny 

prognozowanej wydajnoŜci w·d termalnych por·wnano jŃ z wydajnoŜciŃ eksploatacyjnŃ 

istniejŃcych ciepğowni geotermalnych na terenie Polski (rys. 40). W celu oceny 

prognozowanych parametr·w jakoŜciowych w·d termalnych, por·wnano ich przypuszczalnŃ 

mineralizacjň z mineralizacjŃ w·d termalnych istniejŃcych ciepğowni geotermalnych 

dziağajŃcych na terenie Polski (rys. 41). 

Podczas szacowania efektywnej mocy Ŧr·dğa geotermalnego zağoŨono, Ũe wydobyta 

woda termalna maksymalnie moŨe byĺ schğadzana do temperatury 20oC. Tak niskŃ temperaturň 

zatğaczania wody termalnej moŨna osiŃgnŃĺ przy wykorzystaniu pomp ciepğa. Pompy te 

z  jednej strony bňdŃ obniŨağy temperaturň zatğaczania wody termalnej, a z drugiej strony bňdŃ 

podnosiğy temperaturň czynnika grzewczego krŃŨŃcego w systemie ciepğowniczym. 

Por·wnanie oszacowanej mocy cieplnej moŨliwej do uzyskania przedstawiono na rys. 42 i w 

Tabela . 

Z analizy dostňpnych danych wynika, Ũe najwiňkszy potencjağ geotermalny posiada 

lokalizacja WiŜniowa, gdzie ujmujŃc utwory jury dolnej moŨna uzyskaĺ najwiňkszŃ moc 

cieplnŃ (kilkanaŜcie MW). Wysokim potencjağem charakteryzujŃ siň r·wnieŨ lokalizacje CPK, 

Tarnowo Podg·rne oraz rejon Biskupic i Pobiedzisk ï ujňcia jury dolnej (6-9 MW). Ujňcie 

kredy dolnej w lokalizacji CPK oraz jury g·rnej w WiŜniowej r·wnieŨ moŨe byĺ opğacalne w 

celach ciepğowniczych (ok. 3 MW), ponadto ujňcie kredy dolnej w rejonie CPK 

charakteryzowaĺ siň bňdzie niskŃ mineralizacjŃ (<1g/l), umoŨliwiajŃcŃ wykorzystanie wody 
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termalnej po schğodzeniu jako wody pitnej, zaŜ ujňcie jury g·rnej, ze wzglňdu na wysokŃ 

temperaturň (100 ), potencjalnie moŨe pozwoliĺ na produkcjň energii elektrycznej. Parametry 

geotermalne w rejonie Czeremchy sŃ niskie (ok. 0,3 MW) i nie wskazujŃ na opğacalnoŜĺ 

inwestycji w geotermiň gğňbokŃ. 

W przypadku zainteresowania wykorzystaniem zasob·w gğňbokiej geotermii w jakiejŜ 

lokalizacji WAT moŨe przeprowadziĺ bardzie szczeg·ğowe analizy geologiczne hydrologiczne, 

jak r·wnieŨ stosowne prace projektowe ï projekt rob·t geologicznych, jak r·wnieŨ projekty 

wykonawczy instalacji grzewczej. 

 

 



         фу 

 

Rys. 39. Por·wnanie temperatury wody termalnej w ciepğowniach geotermalnych w Polsce 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 
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Rys. 40. Por·wnanie wydajnoŜci wody termalnej w ciepğowniach geotermalnych w Polsce 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 
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Rys. 41. Por·wnanie mineralizacji wody termalnej w ciepğowniach geotermalnych w Polsce 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 
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Rys. 42. Potencjalna moc cieplna ujňcia moŨliwa do uzyskania w obszarach analizowanych 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 
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Tabela 14. Por·wnanie parametr·w geotermalnych analizowanych rejon·w 

tŀǊŀƳŜǘǊ WŜŘƴƻǎǘƪŀ 

/ȊŜǊŜƳŎƘŀ ς 

ƪŀƳōǊ 

ǏǊƻŘƪƻǿȅ 

/ȊŜǊŜƳŎƘŀ ς 

ƪŀƳōǊ Řƻƭƴȅ 

²ƛǏƴƛƻǿŀ ς 

ƪǊŜŘŀ Řƻƭƴŀ 

²ƛǏƴƛƻǿŀ ς 

ƧǳǊŀ ƎƽǊƴŀ 

/tY ς 

ƪǊŜŘŀ 

Řƻƭƴŀ 

/tY ς ƧǳǊŀ 

Řƻƭƴŀ 

¢ŀǊƴƻǿƻ 

tƻŘƎƽǊƴŜ ς 

ƧǳǊŀ Řƻƭƴŀ 

.ƛǎƪǳǇƛŎŜ ƛ 

tƻōƛŜŘȊƛǎƪŀ ς 

ƧǳǊŀ Řƻƭƴŀ 

{ǘǊŜŦŀ  

ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ  

ǿŀǊǎǘǿ  

ǿƻŘƻƴƻǏƴȅŎƘ 

ώƳ ǇΦǇΦƳΦϐ трлπурл урлπмлрл отллπпнрл Ҕпрлл моллπмрлл нпллπнулл улрπммтл мопл π мртл 

tƻǘŜƴŎƧŀƭƴŀ 

ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ 

ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴŀ 

ώƳоκƘϐ нл ƳшκƘ нл ƳшκƘ мул ƳшκƘ пл ƳшκƘ мнл ƳшκƘ мрл ƳшκƘ ннр ƳшκƘ нлл ƳшκƘ 

aƛƴŜǊŀƭƛȊŀŎƧŀ 

ƻƎƽƭƴŀ 
ώƎκŘƳоϐ ғн ƎκƭΚ ғн ƎκƭΚ мр Ǝκƭ млл Ǝκƭ ғм Ǝκƭ ммл Ǝκƭ ул Ǝκƭ ут Ǝκƭ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

ǿƻŘȅ  

ǿ ȊƱƻȍǳ 

ώȏ/ϐ олƻ/ орƻ/ урƻ/ мллƻ/ плƻ/ тлƻ/ прƻ/ пу ƻ/ 

tƻǘŜƴŎƧŀƭƴŀ  

ƳƻŎ ŎƛŜǇƭƴŀ  

ȋǊƽŘƱŀ 

ƎŜƻǘŜǊƳŀƭƴŜƎƻ 

ώa²ϐ лΣно лΣор моΣрф оΣтн нΣтф уΣтм сΣро сΣрл 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 
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4.3. Geotermia pğytka 
 

Poza wodami geotermalnymi ciepğo zawarte w gruncie w coraz wiňkszym stopniu 

odzyskuje siň takŨe za  pomocŃ pomp ciepğa z pğytkich partii skorupy ziemskiej 

o temperaturach siňgajŃcych kilkunastu stopni Celsjusza. Jest to spos·b nie tylko ogrzewania 

pomieszczeŒ, ale takŨe ich chğodzenia. Pompy ciepğa wykorzystujŃ energiň geotermalnŃ 

pochodzŃcŃ z gruntu i wody zalegajŃcej na niewielkich gğňbokoŜciach. Geotermia pğytka 

(niskotemperaturowa) nie daje moŨliwoŜci bezpoŜredniego wykorzystania ciepğa ziemi - 

wymaga ona stosowania pomp ciepğa jako urzŃdzeŒ wspomagajŃcych, kt·re doprowadzajŃ do 

podniesienia energii na wyŨszy poziom termodynamiczny. W tym przypadku ciepğo 

geotermiczne stanowi dla pompy grzejnej tzw. dolne Ŧr·dğo ciepğa, kt·re ze wzglňd·w 

ekonomicznych zawsze musi znajdowaĺ siň w pobliŨu miejsca zainstalowania pompy. Dolnym 

Ŧr·dğem ciepğa, opr·cz ciepğa geotermicznego, mogŃ byĺ r·wnieŨ inne noŜniki, takie jak np.: 

powietrze atmosferyczne, wody powierzchniowe, ciepğo odpadowe powstajŃce w wielu 

procesach produkcyjnych i technologicznych. O wiňkszej atrakcyjnoŜci gruntu i w·d 

podziemnych jako dolnego Ŧr·dğa ciepğa przesŃdza jednak stabilnoŜĺ temperaturowa i zwiŃzana 

z tym wyŨsza stabilnoŜĺ energetyczna. 

Do pomp ciepğa wykorzystujŃcych pğytkŃ energiň geotermalnŃ zaliczamy: 

1. Pompa ciepğa typu woda/woda ï woda jest pobierana ze studni zasilajŃcych, 

a nastňpnie kierowana na wymiennik ciepğa, w kt·rym znajduje siň parownik. Ciepğo 

jest oddawane czynnikowi niskowrzŃcemu. Wodň ze studni zasilajŃcych po przejŜciu 

przez wymiennik transportuje siň studniŃ chğonnŃ z powrotem do gruntu. 

2. Pompa ciepğa typu solanka/woda. W tym celu wykorzystuje siň dwa r·Ũne typy 

wymiennik·w: 

- Sondy gğňbinowe (wymienniki pionowe) ï umieszczone w gruncie w odwiertach o 

gğňbokoŜci zwykle do 100 m. 

- Kolektor gruntowy rurowy (wymienniki poziome) ï ukğadany poziomo, okoğo 20 cm 

poniŨej lokalnej strefy przemarzania. 
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Pompa ciepğa typu woda/woda 

Woda moŨe stanowiĺ bardzo efektywne dolne Ŧr·dğo ciepğa dla pompy ciepğa. 

Najwiňkszy potencjağ energetyczny ma woda odpadowa z proces·w technologicznych, 

a najğatwiejsza do pozyskania jest woda pobierana bezpoŜrednio ze Ŝrodowiska. Temperatura 

wody zasilajŃcej pompň ciepğa nie powinna byĺ niŨsza niŨ 7oC. 

Z w·d powierzchniowych (mogŃ byĺ to rzeki, stawy) woda przetğaczana jest pompŃ 

eksploatacyjnŃ bezpoŜrednio do parownika. ZaletŃ tego rozwiŃzania jest niski koszt, jednak 

wody powierzchniowe cechujŃ duŨe roczne wahania temperatury. 

W przypadku w·d podziemnych, najpowszechniej wykorzystuje siň wody gruntowe. W 

celu ich zagospodarowania wierci siň zazwyczaj dwa otwory w odlegğoŜci od siebie okoğo 15-

20 metr·w. Ze studni czerpalnej pobierana jest woda, kt·ra po oddaniu ciepğa w parowniku, 

wtğaczana jest z powrotem do gruntu studniŃ chğonnŃ. Woda w obiegu tym schğadzana jest o 

okoğo 4-5ÁC. ZaletŃ tego rozwiŃzania jest stabilnoŜĺ temperatury Ŧr·dğa, wady to doŜĺ wysokie 

koszty inwestycyjne i moŨliwoŜĺ pojawienia siň zanieczyszczeŒ oraz wystŃpienia korozji oraz 

utrata wğaŜciwoŜci chğonnych studni przeznaczonej do zrzutu schğodzonej wody. 

Mimo, iŨ rozwiŃzanie z dwoma studniami gğňbinowymi jest najlepsze pod wzglňdem 

energetycznym (najwiňksza iloŜĺ pozyskiwanego ciepğa) to jednak instalacje tego typu nie sŃ 

zbyt popularne. Mağa popularnoŜĺ tego rozwiŃzania spowodowana jest gğ·wnie trudnoŜciami 

z zatğaczaniem schğodzonej wody do studni chğonnej. W tym przypadku z biegiem czasu bňdzie 

nastňpowağa kolmatacja studni chğonnej, a co za tym idzie zmniejszanie siň iloŜci ciepğa, kt·re 

bňdzie stanowiğo dolne Ŧr·dğo dla pompy ciepğa. 

Pompa ciepğa typu solanka/woda  

Najbardziej rozpowszechnione sŃ pompy ciepğa pobierajŃce energiň z gruntu za pomocŃ 

gruntowego wymiennika ciepğa, przez kt·ry przepğywa ciecz niezamarzajŃca zwana solankŃ. 

Pompy ciepğa typu solanka/woda wysokŃ pozycjň na rynku zdobyğy ze wzglňdu na bardzo 

dobre parametry eksploatacyjne i niezaleŨnoŜĺ od zmian temperatury zewnňtrznej. Obieg 

solanki jest zamkniňty. Zastosowanie niezamarzajŃcego pğynu jest bardzo istotne, poniewaŨ 

solanka ochğodzona w parowniku, zanim ponownie odbierze ciepğo z gruntu, moŨe osiŃgnŃĺ 

temperaturň niŨszŃ od 0oC. Wymiennikiem gruntowym moŨe byĺ kolektor pğaski, spiralny lub 

pionowy. Pompy ciepğa typu solanka/woda majŃ niŨszŃ efektywnoŜĺ niŨ te same urzŃdzenia 
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wykorzystujŃce wodň jako dolne Ŧr·dğo ciepğa, poniewaŨ temperatura solanki jest niŨsza niŨ 

temperatura wody. 

Zazwyczaj w obwodzie dolnego Ŧr·dğa ciepğa, kt·rym jest kolektor ziemny, znajduje siň 

ciecz niezamarzajŃca do okoğo -15oC. Mimo to sama pompa ciepğa ma zabezpieczenie 

elektroniczne, kt·re wyğŃcza urzŃdzenie wtedy, gdy temperatura w obwodzie kolektora 

ziemnego osiŃgnie temperaturň -7oC. Ma to na celu z jednej strony zabezpieczenie 

wymiennik·w ciepğa przed zamarzniňciem i rozsadzeniem ich od Ŝrodka a z drugiej chroni 

pompň grzejnŃ przed nieefektywnŃ pracŃ. 

Wymiennik pionowy 

 Pionowe wymienniki ciepğa zwane popularnie sondami ziemnymi wykorzystujŃ 

gğ·wnie ciepğo pochodzenia geotermicznego. Stosowane mogŃ byĺ w przypadku, kiedy 

wymiary dziağki nie pozwalajŃ na zastosowanie wymiennik·w poziomych. Wymiennik 

pionowy wykorzystuje odwierty kt·rych gğňbokoŜci wynoszŃ zazwyczaj powyŨej 20 m, 

w kt·rych umieszczone sŃ rury w ksztağcie litery U, w kt·rych krŃŨy niezamarzajŃcy czynnik 

neutralny dla Ŝrodowiska, pobierajŃcy ciepğo z gruntu i oddajŃcy je w pompie ciepğa. Na og·ğ 

stosuje siň kilka sond, a ich iloŜĺ zaleŨy od iloŜci ciepğa jakie naleŨy pobraĺ z gruntu. Bardzo 

waŨne w tym przypadku bňdzie dobranie odpowiednich odlegğoŜci pomiňdzy poszczeg·lnymi 

sondami. NaleŨy dŃŨyĺ do takiej koncentracji sond wzglňdem siebie, aby przepğywajŃce wody 

gruntowe nie przenosiğy oziňbienia z jednej sondy na drugŃ. Dob·r pionowych wymiennik·w 

ciepğa jest bardzo mocno uzaleŨniony od warunk·w geologicznych i hydrologicznych. 

StrumieŒ ciepğa doprowadzanego do wymiennika zaleŨy gğ·wnie od rodzaju gruntu (Tabela 1). 
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Tabela 1 Wsp·ğczynnik mocy cieplnej pobieranej z gruntu przez wymiennik pionowy 

przy 2400 h pracy43 

Rodzaj gruntu 
Wsp·ğczynnik mocy cieplnej przy 2400 

h pracy [W/m] 

ŧwir, piasek - suche < 20 

ŧwir, piasek - zawodniony 55 - 65 

ŧwir, piasek ï silnie zawodniony 80 - 100 

Iğ, glina 30 - 40 

WapieŒ (masywny) 45 - 60 

Piaskowiec 55 - 65 

KwaŜne skağy magmowe 55 - 70 

Zasadowe skağy magmowe 35 - 55 

Gnejs 60 - 70 
ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

PoniewaŨ w praktyce prawie zawsze stosuje siň kilka sond jednoczeŜnie, to pojawia siň 

kwestia ich wzajemnego usytuowania. OdlegğoŜĺ jednej sondy od drugiej nie powinna wynosiĺ 

mniej niŨ 5 m44. Im gğňbsza sonda tym wiňkszy musi byĺ odstňp. Np. sondy o gğňbokoŜci 100 

m wymagajŃ odlegğoŜci okoğo 10 m. Istotne jest teŨ usytuowanie sond w stosunku do kierunku 

przepğywu w·d gruntowych. Chodzi o to, aby przepğywajŃca woda gruntowa ochğodzona przez 

jedna sondň nie schğadzağa sondy sŃsiedniej. Najlepszym rozwiŃzaniem byğoby umieszczenie 

sond w jednym rzňdzie prostopadğym do kierunku przepğywu w·d gruntowych i podziemnych. 

Wymiennik poziomy 

Ciepğa akumulowane jest w warstwie gruntu o gruboŜci okoğo 10 m, na tej 

gğňbokoŜci temperatura r·wna jest Ŝredniej rocznej temperaturze powietrza. W naszych 

warunkach klimatycznych wynosi ona okoğo 10oC. Jednak ze wzglňdu wysokoŜĺ 

koszt·w inwestycyjnych poziome gruntowe wymienniki ciepğa ukğadane sŃ na 

gğňbokoŜci 1,2 - 1,5 m. Na tej gğňbokoŜci temperatura gruntu zmienia siň sinusoidalnie 

w przekroju rocznym i wynosi okoğo 17oC w lipcu i okoğo 5oC w styczniu. Odbi·r ciepğa 

z gruntu na tej gğňbokoŜci jest w okresie letnim w peğni zrekompensowany i nie 

powoduje zakğ·cenia wegetacji roŜlin powyŨej wymiennika ciepğa. 

 
43 KapuŜciŒski J., Rodzoch A.: Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na Ŝwiecie: stan aktualny i 

perspektywy rozwoju: uwarunkowania techniczne, Ŝrodowiskowe i ekonomiczne. Warszawa, 2010. 
44 KapuŜciŒski J., Rodzoch A.: Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na Ŝwiecie: stan aktualny i 

perspektywy rozwoju: uwarunkowania techniczne, Ŝrodowiskowe i ekonomiczne. Warszawa, 2010. 
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Gruntowe poziome wymienniki ciepğŃ mogŃ byĺ wykonywane w r·Ũnych 

konfiguracjach: jako ukğady pğaskie szeregowe lub wňŨownicowe oraz spiralne. 

Wymienniki wykonywane sŃ przewaŨnie z rur tworzywowych (PVC, polietylenowych, 

polipropylenowych lub polibutylenowych) ukğadanych w gruncie na gğňbokoŜci 1,2 - 

1,5 m. W zasadzie rury wymiennik·w powinny byĺ ukğadane na gğňbokoŜci okoğo 30 

cm poniŨej gğňbokoŜci przemarzania gruntu. 

 Przyrost temperatury noŜnika ciepğa w wymienniku gruntowym wynosi 3 - 4 K, 

a gňstoŜĺ strumienia ciepğa przejmowanego od gruntu zaleŨy od jego rodzaju, a przede 

wszystkim wilgotnoŜci. W przypadku grunt·w nasyconych wodŃ gňstoŜĺ strumienia 

pobieranego ciepğa przekracza 30 W/m2, a gruntach suchych nie przekracza 10 W/m2 

(Tabela 2). 

Tabela 2 Wsp·ğczynnik mocy cieplnej pobieranej z gruntu 

Rodzaj gruntu 
Jednostkowa moc cieplna pobrana 

z gruntu [W/m2] 

Suche, niezwiŃzane podğoŨe 8 

PodğoŨe zwiŃzane, wilgotne 16-24 

PodğoŨe nasycone wodŃ, piasek, Ũwir 32 
ťr·dğo: KapuŜciŒski J., Rodzoch A.: Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na Ŝwiecie: stan aktualny i 

perspektywy rozwoju: uwarunkowania techniczne, Ŝrodowiskowe i ekonomiczne. Warszawa, 2010. 

 

Dob·r niezbňdnej dğugoŜci rur wymiennika gruntowego zaleŨy gğ·wnie od dw·ch 

czynnik·w. Od mocy jaka ma byĺ pobierana z gruntu i od jego wydajnoŜci cieplnej. Rury 

poziomego gruntowego wymiennika ciepğa muszŃ byĺ ukğadane z zachowaniem minimalnego 

odstňpu co powoduje, Ũe kolektor taki musi zajmowaĺ odpowiedniŃ powierzchniň dziağki. 

Dodatkowo rury wymiennika nie mogŃ byĺ uğoŨone pod podjazdami, wybrukowanymi lub 

wybetonowanymi przejazdami, terenami zalesionymi lub nawet pod pojedynczo rosnŃcymi 

drzewami. W przypadku drzew chodzi nie tylko o ewentualnŃ kolizjň korzeni i rur ale takŨe o 

to, Ũe grunt zacieniony nie akumuluje tyle ciepğa co grunt odkryty. 

 Do analiz por·wnawczych w zakresie wykorzystania geotermii pğytkiej w wybranych 

lokalizacjach wybrano rozwiŃzanie polegajŃce na zabudowie wymiennik·w pionowych,  kt·re 

charakteryzujŃ siň wiňkszŃ efektywnoŜciŃ grzewczŃ w stosunku do kolektor·w poziomych, 

stabilnoŜciŃ temperaturowŃ dolnego Ŧr·dğa oraz niewielkŃ powierzchniŃ zajmowanego terenu. 

W tym celu por·wnano przypowierzchniowŃ budowň geologicznŃ w rejonie analizowanych 

lokalizacji i okreŜlono wsp·ğczynnik mocy cieplnej moŨliwej do pozyskania ze 100 m odwiertu. 



  млу 

4.3.1. Czeremcha, pow. hajnowski, woj. podlaskie 

 

PrzypowierzchniowŃ budowň geologicznŃ rejonu Czeremchy przeanalizowano na 

podstawie Szczeg·ğowej mapy geologicznej Polski (arkusz 459 ï Czeremcha).45 Obszar osady 

Czeremcha poğoŨony jest na utworach czwartorzňdowych, wieku plejstoceŒskiego, datowanych 

na stadiağ dolny zlodowacenia Warty, naleŨŃcego do zlodowaceŒ Ŝrodkowopolskich. Osady te 

wyksztağcone sŃ jako piaski i Ũwiry wodnolodowcowe, gliny zwağowe, lokalnie przykryte 

piaskami eluwialnymi i eolicznymi. PoniŨej zalegajŃ piaski i muğki rzeczno-jeziorne oraz tory 

interglacjağu mazowieckiego oraz piaski i Ũwiry fluwioglacjalne oraz muğki iğy i piaski 

zastoiskowe zaliczane do zlodowacenia Sanu 2. Gğňbiej wystňpujŃ osady zlodowacenia Nidy ï 

gliny zwağowe oraz piaski i Ũwiry wodnolodowcowe. Od gğňbokoŜci okoğo 100 m zalegajŃ 

utwory neogenu, miocenu ï piaski i muğki z przewarstwieniami wňgla brunatnego (rys. 43).  

Na podstawie przewidywanego profilu geologicznego okreŜlono, Ũe wsp·ğczynnik mocy 

cieplnej w rejonie Czeremchy wynosi okoğo 4605 W/100 m odwiertu (Tabela 3). 

  

 
45 Kmieciak M.: Szczeg·ğowa mapa geologiczna Polski, arkusz 459 ï Czeremcha. PIG-PIG, Warszawa, 2007. 
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Tabela 3 Przewidywany profil geologiczny i wsp·ğczynnik mocy cieplnej otworu do 100 m  w lokalizacji Czeremcha 

GğňbokoŜĺ  

od - do  

[m] 

Stratygrafia Profil litologiczny MiŃŨszoŜĺ 

[m] 

średni wsp·ğczynnik mocy 

cieplnej [W/m] przy 2400 

godzinach pracy 

Iloczyn wsp·ğczynnika mocy 

cieplnej [W/m] i miŃŨszoŜci otworu 

[m] 

0,0 ï 2,0 Czwartorzňd Gliny zwağowe 2,0 35 W/m 2 m x 35 W/m= 70 W 

2,0 ï 10,0 Piaski, suche 8,0 20 W/m 8 m x 20 W/m= 160 W 

10,0 - 36,0 Gliny zwağowe 26,0 35 W/m 26 m x 35 W/m= 910 W 

36,0-45,0 Piaski zawodnione 9,0 60 W/m 9 m x 60 W/m = 540 W 

45,0-55,0 Muğki i iğy 

zastoiskowe 

10,0 35 W/m 10 m x 35 W/m= 350 W 

55,0-85,0 Gliny zwağowe 35,0 35 W/m 35 m x 35 W/m= 1225 W 

85,0-100,0 Piaski, silnie 

zawodnione 

15,0 90 W/m 15 m x 90 W/m= 1350 W 

Razem: 4605 W 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 
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Rys. 43. Przekr·j geologiczny w rejonie Czeremchy zgodnie ze Szczeg·ğowŃ mapŃ geologicznŃ Polski (arkusz 459 ï Czeremcha) 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 
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4.3.2. WiŜniowa, pow. strzyŨowski, woj. podkarpackie 

 

PrzypowierzchniowŃ budowň geologicznŃ rejonu WiŜniowej przeanalizowano na 

podstawie Szczeg·ğowej mapy geologicznej Polski (arkusz 1003 ï Frysztak).46 Obszar wsi 

WiŜniowa poğoŨony jest na cienkiej pokrywie utwor·w czwartorzňdowych, wieku 

holoceŒskiego, wyksztağconych jako Ũwiry, piaski i gliny (mady) rzeczne taras·w 

nadzalewowych. PoniŨej zalegajŃ lessy i muğki lessopodobne wieku plejstoceŒskiego, zaliczane 

do zlodowacenia Wisğy. Gğňbiej wystňpujŃ skağy fliszowe zaliczane do warstw kroŜnieŒskich, 

wyksztağcone jako piaskowce oraz muğowce i iğowce (rys. 44).  

Na podstawie przewidywanego profilu geologicznego okreŜlono, Ũe wsp·ğczynnik mocy 

cieplnej w rejonie WiŜniowej wynosi okoğo 4625 W/100 m odwiertu (Tabela 4). 

 

Rys. 44. Przekr·j hydrogeologiczny w rejonie WiŜniowej zgodnie z ObjaŜnieniami do Mapy hydrogeologicznej 

Polski (arkusz 1003 ï Frysztak) 47 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 

 

 
46 Birkenmajer-Szymakowska F. i in.: Szczeg·ğowa mapa geologiczna Polski, arkusz 1003 ï Frysztak. PIG-PIG, 

Warszawa, 2009. 
47 Chowaniec J., Witek K.: Mapa hydrogeologiczna Polski, arkusz 1003 ï Frysztak. PIG-PIB, Warszawa, 1998. 
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Tabela 4 Przewidywany profil geologiczny i wsp·ğczynnik mocy cieplnej otworu do 100 m w lokalizacji WiŜniowa 

GğňbokoŜĺ  

od - do  

[m] 

Stratygrafia Profil litologiczny MiŃŨszoŜĺ 

[m] 

średni wsp·ğczynnik mocy 

cieplnej [W/m] przy 2400 

godzinach pracy 

Iloczyn wsp·ğczynnika mocy 

cieplnej [W/m] i miŃŨszoŜci otworu 

[m] 

0,0 ï 5,0 Czwartorzňd Piaski, zawodnione 5,0 60 W/m 5 m x 60 W/m = 300 W 

5,0 ï 10,0 Lessy 5,0 35 W/m 8 m x 20 W/m = 175 W 

10,0 - 60,0 Paleogen + 

neogen 

Iğowce 50,0 35 W/m 50 m x 35 W/m = 1750 W 

60,0 - 100,0 Piaskowce 40,0 60 W/m 40 m x 60 W/m = 2400 W 

Razem: 4625 W 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 



 ммо 

4.3.3. Rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego, Baran·w, Wiskitki, Teresin, woj. 

mazowieckie 

 

PrzypowierzchniowŃ budowň geologicznŃ rejonu CPK przeanalizowano na podstawie 

Szczeg·ğowej mapy geologicznej Polski (arkusz 557 ï ŧyrard·w).48 Obszar CPK poğoŨony jest 

na utworach czwartorzňdowych, wieku plejstoceŒskiego, datowanych na zlodowacenie Warty, 

naleŨŃce do zlodowaceŒ Ŝrodkowopolskich. Osady te wyksztağcone sŃ jako gliny zwağowe, 

lokalnie przykryte utworami holocenu. PoniŨej zalegajŃ iğy, muğki i piaski zastoiskowe. Gğňbiej 

wystňpujŃ osady zlodowacenia Sanu ï iğy, muğki i piaski zastoiskowe. PoniŨej stwierdzono 

gliny zwağowe zlodowacenia Nidy. Od gğňbokoŜci okoğo 90 m zalegajŃ utwory neogenu, 

pliocenu ï iğy, miejscami muğki i piaski. (rys. 45).  

Na podstawie przewidywanego profilu geologicznego okreŜlono, Ũe wsp·ğczynnik mocy 

cieplnej w rejonie CPK wynosi okoğo 4125 W/100 m odwiertu (Tabela ). 

 
48 Szalewicz H.: Szczeg·ğowa mapa geologiczna Polski, arkusz 557 ï ŧyrard·w. PIG-PIG, Warszawa, 1993. 
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Tabela 20. Przewidywany profil geologiczny i wsp·ğczynnik mocy cieplnej otworu do 100 m  w lokalizacji CPK 

GğňbokoŜĺ  

od - do  

[m] 

Stratygrafia Profil litologiczny MiŃŨszoŜĺ 

[m] 

średni wsp·ğczynnik mocy 

cieplnej [W/m] przy 2400 

godzinach pracy 

Iloczyn wsp·ğczynnika mocy 

cieplnej [W/m] i miŃŨszoŜci otworu 

[m] 

0,0 ï 20,0 Czwartorzňd Gliny zwağowe 20,0 35 W/m 20 m x 35 W/m= 700 W 

20,0 ï 45,0 Piaski i muğki, 

zawodnione 

25,0 60 W/m 25 m x 60 W/m= 1500 W 

45,0 ï 75,0 Iğy, muğki 30,0 35 W/m 30 m x 35 W/m= 1050 W 

75,0-90,0 Gliny zwağowe 15,0 35 W/m 15 m x 35 W/m = 525 W 

90,0-100,0 Iğy, muğki 10,0 35 W/m 10 m x 35 W/m= 350 W 

Razem: 4125 W 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 

 



 ммр 

 

Rys. 45. Przekr·j geologiczny w rejonie CPK zgodnie ze Szczeg·ğowŃ mapŃ geologicznŃ Polski (arkusz 557 ï ŧyrard·w) 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 
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4.3.4. Tarnowo Podg·rne, pow. poznaŒski, woj. wielkopolskie 

 

PrzypowierzchniowŃ budowň geologicznŃ rejonu Tarnowa Podg·rnego przeanalizowano 

na podstawie Szczeg·ğowej mapy geologicznej Polski (arkusz 470 ï Buk).49 Obszar Tarnowa 

Podg·rnego poğoŨony jest na utworach czwartorzňdowych, wieku plejstoceŒskiego, 

datowanych na stadiağ pomorsko-leszczyŒski zlodowacenia Bağtyckiego, naleŨŃcego do 

zlodowaceŒ p·ğnocnopolskich. Osady te wyksztağcone sŃ jako piaski i Ũwiry 

wodnolodowcowe. PoniŨej zalegajŃ piaski i Ũwiry wodnolodowcowe dolne na iğach, muğkach i 

piaskach zastoiskowych. Gğňbiej wystňpujŃ osady zlodowacenia Warty ï gliny zwağowe oraz 

gliny zwağowe oraz piaski i Ũwiry wodnolodowcowe z przewarstwieniami muğk·w i iğ·w 

zlodowacenia Odry. PoniŨej stwierdzono gliny zwağowe zlodowaceŒ poğudniowopolskich. Od 

gğňbokoŜci okoğo 55 m zalegajŃ utwory neogenu, miocenu ï iğy, miejscami muğki i piaski 

warstw poznaŒskich g·rnych. (rys. 46).  

Na podstawie przewidywanego profilu geologicznego okreŜlono, Ũe wsp·ğczynnik mocy 

cieplnej w rejonie Tarnowa Podg·rnego wynosi okoğo 3950 W/100 m odwiertu (Tabela ). 

 
49 Gogoğek W.: Szczeg·ğowa mapa geologiczna Polski, arkusz 470 ï Buk. PIG-PIG, Warszawa, 1992. 
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Tabela 21. Przewidywany profil geologiczny i wsp·ğczynnik mocy cieplnej otworu do 100 m  w lokalizacji Tarnowo Podg·rne 

GğňbokoŜĺ  

od - do  

[m] 

Stratygrafia Profil litologiczny MiŃŨszoŜĺ 

[m] 

średni wsp·ğczynnik mocy 

cieplnej [W/m] przy 2400 

godzinach pracy 

Iloczyn wsp·ğczynnika mocy 

cieplnej [W/m] i miŃŨszoŜci otworu 

[m] 

0,0 ï 5,0 Czwartorzňd Piaski suche 5,0 20 W/m 5 m x 20 W/m= 100 W 

5,0 ï 15,0 Piaski r·Ũnoziarniste, 

zawodnione 

10,0 60 W/m 10 m x 60 W/m= 600 W 

15,0 ï 20,0 Iğy, muğki 5,0 35 W/m 5 m x 35 W/m= 175 W 

20,0-45,0 Gliny zwağowe 25,0 35 W/m 25 m x 35 W/m = 875 W 

45,0-50,0 Piaski r·Ũnoziarniste, 

silnie zawodnione 

5,0 90 W/m 5 m x 90 W/m= 450 W 

50,0-55,0 Gliny zwağowe 5,0 35 W/m 5 m x 35 W/m= 175 W 

55,0-100,0 Iğy, muğki 45,0 35 W/m 45 m x 35 W/m= 1575 W 

Razem: 3950 W 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 



мму 

 

Rys. 46. Przekr·j geologiczny w rejonie Tarnowa Podg·rnego zgodnie ze Szczeg·ğowŃ mapŃ geologicznŃ Polski (arkusz 470 ï Buk) 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 
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4.3.5. Biskupice i Pobiedziska, pow. poznaŒski, woj. wielkopolskie 

 

PrzypowierzchniowŃ budowň geologicznŃ terenu Biskupic i Pobiedzisk  przenalizowano 

na podstawie Szczeg·ğowej mapy geologicznej Polski (arkusz 472 ï Swarzňdz i 473 ï 

Pobiedziska).50  Na obszarze w okolicach Biskupic i Pobiedzisk miŃŨszoŜĺ osad·w 

czwartorzňdowych wynosi okoğo 30,0 m. Na omawianym terenie ciŃgğŃ pokrywň leŨŃcŃ pod 

osadami zlodowaceŒ p·ğnocnopolskich tworzŃ gliny zwağowe, kt·rych miŃŨszoŜĺ w rejonie 

Pobiedzisk wynosi 15,0 metr·w. Piaski i Ũwiry wodnolodowcowe zlodowacenia 

p·ğnocnopolskiego osiŃgajŃ na omawianym terenie miŃŨszoŜci do ok. 30,0 m. Pod nimi 

zalegajŃ gliny zwağowe zlodowacenia Ŝrodkowopolskiego i starsze utwory neogeŒskie 

wyksztağcone gğ·wnie jako iğy, miejscami muğki ilaste, piaski z wkğadkami wňgla brunatnego 

(warstwy poznaŒskie) (rys. 47.). 

Na podstawie przewidywanego profilu geologicznego okreŜlono, Ũe wsp·ğczynnik mocy 

cieplnej w rejonie Biskupic i Pobiedzisk wynosi okoğo 4725 W/100 m odwiertu (Tabela ).  

 
50 Miňtkiewicz M., Sydow S.: Szczeg·ğowa mapa geologiczna Polski, arkusz 473 ï Pobiedziska PIG-PIB, 

Warszawa, 2004. 

Cincio Z.: Szczeg·ğowa mapa geologiczna Polski, arkusz 472 ï Swarzňdz PIG-PIB, Warszawa, 1996. 
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Rys. 47. Przekr·j geologiczny w rejonie Pobiedzisk zgodnie ze Szczeg·ğowŃ mapŃ geologicznŃ Polski (arkusz 473 ï Pobiedziska) 

ťr·dğo: opracowanie zespoğu badawczego WAT wraz z firmŃ Multiconsult Polska Sp. z o.o 




























































