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ROLA CIEPLNEJ ENERGII ODPADOWEJ ORAZ ENERGII WOD
GEOTERMALNYCH W OCHRONIE SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

ROLE OF THERMAL WASTE ENERGY AND ENERGY OF
GEOTHERMAL WATERS IN THE PROTECTION OF NATURAL
ENVIRONMENT

STRESZCZENIE

Obnizanie czy zapobieganie zanieczyszczeniu srodowiska
jest jednym z powazniejszych problemow, z ktérym boryka
sie ludzkos¢. Przesada bytoby stwierdzenie, ze wykorzys-
tanie cieplnej energii odpadowej powstajacej w przemysle
i energii geotermalnej zamiast paliw kopalnych bedzie miato
decydujacy wplyw w skali globalnej. Nie mniej jednak wyko-
rzystanie tych zrédet energii moze zapewne prowadzi¢ do
znacznej poprawy w skali regionalnej, a nawet narodowe;j
w obszarach, gdzie powstaje ciepto odpadowe czy wystepuja,
wody geotermalne.

Energie woéd geotermalnych i energie odpadowg
z przemystu mozna wykorzystac jako zamienniki tradycyjnych
nosnikow energii w sposob bezpieczny dla sSrodowiska.

W niniejszej pracy rola energii odpadowej w ochronie $ro-
dowiska zostanie oméwiona na przyktadzie wykorzystania
energii wod zrzutowych z energetyki. W publikacjach i do-
niesieniach ze swiata proponuje sie wykorzystanie tak energii
cieplnej odpadowej z przemystu jak i energii wod geotermal-
nych, gtdwnie, do produkcji zywnosci poprzez zastosowanie
do: prowadzenia upraw hydroponicznych, hodowli drobiu,
chowu trzody chlewnej i ryb oraz podgrzewania gruntéw up-
rawnych oraz ogrzewania powietrza w szklarniach i cieplarni-
ach w celu wydtuzenia sezonu wegetacyjnego.

W wyniku prac badawczych przeprowadzonych na obiek-
tach z podgrzewaniem gleby uzyskano efekty bardzo istotne
nie tylko z punku widzenia ochrony srodowiska, ale takze
i gospodarcze.

WSTEP

Zanieczyszczenie Srodowiska jest jednym z powaz-
niejszych probleméw, z ktérym boryka sie ludzkosc.
W alarmujgcym tempie nastepuje degradacja srodowi-
ska przyrodniczego. Kilka dziesigtkow lat niekontrolo-
wanego uwalniania sie do atmosfery gazéw
pochodzacych ze spalania paliw kopalnych i innych
procesow przemystowych powoduje ogromne szkody

Recenzent / Reviewer: dr R. Gordon Bloomquist

ABSTRACT

Abating or preventing environmental contamination is one of
the substantial challenges that the humans have to face. One
would exaggerate stating that utilization of thermal waste
energy from industry and geothermal energy instead of fossil
fuels combustion may have a global impact. Nevertheless, an
effective use of these energy sources may lead to a signifi-
cant improvement of the state of environment on regional, if
not national scale especially in areas abundant in thermal
waste energy or where geothermal waters occur.

Energy of geothermal waters and waste energy can be
utilized to replace conventional energy carriers in an environ-
mentally friendly manner.

This study presents the role of waste energy in environ-
mental protection on the example of utilizing discharge wa-
ters from electricity production processes. World literature
sources propose applying waste heat energy from industry as
well as geothermal waters mainly for food production: in hy-
droponics cultivation, poultry farming, stock-farming, fish
breeding, soil heating and heating the air in greenhouses and
foil tunnels to expand the vegetation season.

Achievements from the performed experiments were very
important not only from the viewpoint of environmental pro-
tection, but economically relevant as well.

INTRODUCTION

Environmental pollution is one of the substantial chal-
lenges that the humans have to face. Deterioration of
the natural environment progresses at an alarming rate.
Decades of uncontrolled atmospheric emission of gas-
eous pollutants from combustion of fossil fuels and other
industrial processes have caused severe environmen-
tal damages. Lack of effective systems protecting wa-
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w Srodowisku. Brak systemu ochrony wéd i gleb przed
odpadami i Sciekami prowadzi nieuchronnie do degra-
dacji i tych elementéw Srodowiska. Rozwigzanie tego
problemu w skali globalnej moze by¢ prowadzone po-
przez sume wielu czgstkowych rozwigzan.

Byloby przesadg stwierdzenie, ze wykorzystanie
cieplnej energii odpadowej, powstajgcej w przemysle
i energii geotermalnej, zamiast paliw kopalnych bedzie
miato decydujacy wptyw w skali globalnej. Nie mniej
jednak wykorzystanie tych zrédet energii moze zapew-
ne prowadzi¢ do znacznej poprawy w skali regionalnej,
a nawet narodowej w obszarach, gdzie powstaje cie-
pto odpadowe czy wystepujg wody geotermalne.

ENERGIA (WTORNA) ODPADOWA

Energia (wtérna) odpadowa stanowi cze$¢ potencjatu
energii odzyskiwanej z proceséw technologicznych
i grzewczych, ktéra w tych procesach nie jest w petni
wykorzystywana. Wystepuje ona w 3-ch podstawowych
postaciach, a mianowicie jako paliwo odpadowe, cie-
pto odpadowe i odpadowe nadwyzki cisnienia. Sg to
np. gazy palne wydobywane z piecow topniczych, gazy
z procesow chemicznej przerdbki wegla i ropy, gazy
wystepujace przy wydobyciu wegla i ropy naftowej i cie-
pto fizyczne zawarte w czynnikach wymuszonego chio-
dzenia urzadzen technologicznych, ciepto fizyczne
zawarte w goracej wodzie czy parze odprowadzanej
z urzadzen technologicznych [8].

W niniejszej pracy rola energii odpadowej w ochro-
nie srodowiska zostanie oméwiona na przyktadzie ener-
gii wod zrzutowych z energetyki.

W krajowym systemie energetycznym przewazajg
elektrownie cieplne wykorzystujace do produkcji ener-
gii elektrycznej wegiel kamienny czy brunatny. Tylko
czes$c¢ ciepta wytworzonego w kotle i dostarczonego do
uktadu turbina-skraplacz jest zamieniana na energie
elektryczng. Stosunek energii cieplnej zamienionej na
energie elektryczng do catkowitej ilosci energii zuzytej
w procesie wytwarzania stanowi o sprawnosci elektrow-
ni brutto. Stosowane u nas technologie produkcji ener-
gii elektrycznej pozwalajg na wykorzystanie 30-35 %
energii cieplnej zawartej w pierwotnych nosnikach ener-
gii. Pozostata ilos¢ ciepta tj. 5000-6300 kJ/kWh jest
odbierana ze zrzutowej wody chtodzacej i odprowadza-
na do atmosfery (w chtodniach kominowych przy za-
mknietym obiegu chtodzenia) lub do otwartych
zbiornikdw wodnych. Dla ochrony srodowiska istotne
jest, ile ciepta wytworzonego w kotle jest przekazane
do wody chiodzacej. W elektrowniach konwencjonal-
nych jest to 43-45 % [9].

Energia cieplna przekazana wodzie chiodzacej
(sciek zanieczyszczony cieptem) jest wydalana do oto-
czenia w wyniku parowania, konwekcji, promieniowa-
nia i przenikania. Wymienione procesy zachodzg
w odbiornikach wody chtodzacej, ktérymi sa rzeki, je-
ziora, zbiorniki lub chtodnie. Odprowadzanie podgrza-
nej wody do otwartych zbiornikéw wodnych jest
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ter and soil against wastes and sewage has resulted in
degradation of the key components of the natural envi-
ronment.

One would exaggerate stating that utilization of ther-
mal waste energy from industry and geothermal ener-
gy instead of fossil fuels combustion may have a global
impact. Nevertheless, an effective use of these energy
sources may lead to a significant improvement of the
state of environment on regional, if not national scale
especially in areas abundant in thermal waste energy
or where geothermal waters occur.

WASTE (RECYCLABLE) ENERGY

Waste (recyclable) energy is a part of energy from tech-
nological and thermal processes, in which this poten-
tial has not been fully used. There are three basic forms
of waste energy: waste fuel, waste heat and waste pres-
sure. Flammable gases from hearth furnaces, gases
from chemical processing of coal and crude oil, gases
generated at coal and crude gas extraction as well as
cooling factors contained physical heat of industrial fa-
cilities, physical heat of hot water or steam discharged
from industrial installations are examples of waste en-
ergy which could be recycled [8].

The goal of this study is to discuss the role of waste
energy in the protection of environment based on the
example of utilizing the energy of wastewater from the
power industry.

Hard or brown coal fired power plants predominate
in Polish energy production system. Only a portion of
heat generated in a boiler and transmitted via steam to
the turbine-condenser system is converted to electrici-
ty. The gross power plant efficiency is expressed by the
rate of thermal energy converted to electric energy and
the total energy consumed in the production process.
Technologies for electric power production applied in
Poland allow utilizing 30-35 % of thermal energy com-
prised in the original energy source. The remaining
portion of heat i.e. 5.000 — 6.300 kJ/Wh is rejected to
the cooling tower and emitted to the atmosphere (in
closed system cooling towers) or discharged to open
water bodies. It is important from the viewpoint of envi-
ronmental protection how much heat generated in
a boiler is transmitted to the cooling water. In conven-
tional power plants it is usually 43-45 % [9].

Thermal energy comprised in cooling water (heat
polluted wastewater) is discharged to the environment
by evaporation, convection, radiation or transmission.
The mentioned processes take place in the cooling
water receivers such as lakes, rivers, reservoirs or cool-
ing towers. The most economic way of cooling is the
discharge of heated water to open water bodies. Im-
pacted by such discharge, the temperature of river wa-
ter may increase by 2-4 °C while in reservoirs without
outlet: by 4-6 °C.



najbardziej ekonomicznym sposobem chtodzenia. Pod

wptywem wdd podgrzanych temperatura w rzekach

podwyzsza sie o 2-4 °C, a w zbiornikach bezodptywo-
wych $rednio o 4-6 °C.

Wprowadzenie do wéd powierzchniowych duzych
iloéci ciepta wptywa na zmiany w ekosystemie rzek
i zbiornikow. Zmienia sie zaréwno biotop jak i bioceno-
za $rodowiska wodnego. Do najwazniejszych elemen-
tow biotopu, ktére mogg ulec zmianie nalezg:
temperatura wody, gestosc¢ i lepko$¢ wody, zawartosc
rozpuszczonych gazéw - tlenu i dwutlenku wegla (tlen
warunkuje zycie biologiczne oraz bierze udziat w pro-
cesach biotopu i biocenozy, zawarto$¢ jego zmniejsza
sie wskutek szybszego procesu samooczyszczania sie
wody- utleniania substancji organicznych; wzrost tem-
peratury o 1 °C powoduje przyrost samooczyszczania
sie 0 3 %), zawartos¢ substancji rozpuszczalnych.

Wielkos¢ tych zmian zalezy od stopnia zanieczysz-
czenia wdd substancjami organicznymi i nieorganicz-
nymi (przede wszystkim zwiazki fosforu i azotu).

Podwyzszenie temperatury oraz zmniejszenie za-
wartosci tlenu w wodzie stwarzajg trudne warunki zy-
cia dla zoo- i fitoplanktonu, niektére gatunki ging wrecz
bezpowrotnie.

W/g stosownego Rozporzadzenia Ministra OSZNiL
[14] ustalono trzy klasy czystosci wéd powierzchnio-
wych. Dopuszczalne temperatury wynoszg 22 °C dla
| klasy czystosci, a 26 °C dla Il i lll. Dopuszcza sie pod-
wyzszenie temperatury o 2 °C, jezeli temperatura natu-
ralna wody jest réwna lub wyZsza od okreslonych dla
poszczegdlnych klas czystosci i pod warunkiem, Zze nie
spowoduje to szkodliwego zaktécenia rownowagi bio-
logicznej odbiornika.

Wptyw zamknietych obiegéw chiodzenia na ochro-
ne srodowiska obejmuje atmosfere, klimat, gleby i wody
powierzchniowe. Podstawowym obiektem, majacym
wplyw na otoczenie, sg chtodnie. Chtodnie mokre wy-
dalajg do atmosfery powietrze o podwyzszonej tempe-
raturze i wilgotnosci. Tworzy ono po wyjsciu z chtodni
smuge pary widzialnej i niewidzialnej.

Oddziatywanie jej na otoczenie moze przejawiac sie w:

- zwiekszeniu gestosci i czestosci wystepowania mgiet
(chtodnie o wysokosci komina 100 m  praktycznie
nie wywotujg mgiet),

- opadaniu kropli wody na przylegty teren - tzw. rosze-
nie ( zasieg 300-500 m),

- tworzeniu sie szronu i oblodzenia w okresach ujem-
nej temperatury powietrza,

- zaktéceniu naturalnego rozwoju chmur i opaddéw at-
mosferycznych (opady ze sztucznych chmur moga
obejmowac teren o promieniu 2,5 km wokét chtod-
ni, zwiekszenie opaddw na tym terenie nie przekra-
cza 1 mm/a),

- zmniejszeniu nastonecznienia wokot chtodni (mniej-
sze nastonecznienie w wyniku wydtuzenia sie okre-
su pogody chmurnej oraz powstawania cienia smugi
widzialnej w okresach stonecznych; badania wyka-
zujg dos¢ znikome zmniejszenie nastonecznienia

Transmission of large volume of heat into surface
waters results in changes to rivers and reservoirs eco-
systems. Both biotope and the biocoenosis of the wa-
ter environment undergo changes. Among biotope
elements the following are most exposed to changes:
water temperature, its density and viscosity, content of
soluble substances, content of dissolved gases: oxy-
gen and carbon dioxide (oxygen regulates biological
life and participates in biotope and biocoenosis process-
es. Oxigen content decreases when natural attenua-
tion processes in water intensify i.e. oxidation of organic
substances). An increase of water temperature by 1 °C
results in an intensification of natural water attenuation
processes by 3 %.

The degree of the mentioned changes depends on
the level of water contamination with organic and inor-
ganic substances (mainly phosphorus and nitrogen
compounds).

Elevated temperature and reduced oxygen content
in water create unfavorable conditions for zoo- and phy-
toplankton life; some species may become extinct.

Following the regulation of the Minister of Environ-
ment, Natural Resources and Forestry [14], three class-
es of surface waters purity have been set. For individual
categories permissible temperature levels were set as
follows: for class | water purity — 22 °C, for class Il and
[l water purity — 26 °C. An increase of water tempera-
ture by 2 °C is permitted when the natural temperature
of water is the same or higher than the temperature set
up for individual water purity classes and under condi-
tion that the elevated temperature will not cause a ne-
gative impact on the biological equilibrium of the
receiving water.

Closed cooling systems may impact the following
elements of the environment: atmosphere, climate, soil
and surface waters. The cooling towers cause the stron-
gest impact as they emit air of elevated temperature
and humidity. Plumes of visible and invisible steam are
formed.

The steam may influence the surrounding environ-
ment in a number of ways:

- increased frequency and density of fogs (cooling
towers of height below 100 m practically do not
cause fogs)

- fall of water droplets on adjacent area — “sprinkling”
(range 300 — 500 m)

- hoard frost and icing at negative air temperatures

- disturbance of the natural development of clouds
and precipitation (precipitation from artificial clouds
may occur in the range of 2.5 km from the cooling
tower; increase of precipitation in this area does
not exceed 1mm/year)

- reduction of insolation in the vicinity of tower (sun-
shine duration reduced in the consequence of ex-
panded cloudy weather periods and formation of
a plume shadow visible in sunshine periods; re-
search shows relatively insignificant changes in
area insolation in the range of 1500 — 2000 m from
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terenu tzn. w promieniu 1500-2000 m od chtodni
zmniejszenie czasu nastonecznienia wynosi mniej
niz 1 %).

Badania mikrobiologiczne smugi pary wykazaty, ze

wystepuje w nich mniejsza ilo§¢ mikroorganizmdw niz

w wodach powierzchniowych. Zmiekczanie wody do-

datkowej oraz chlorowanie hamujg rozwdj mikroorga-

nizmow.

Zasolenie wody chiodzacej moze by¢é w pewnych
przypadkach bardzo duze (ok. 3000 mg/dm?) a wtedy
roszenie i zwiekszone opady mogg zwiekszy¢ zasole-
nie gleb.

Smuga z mokrej chtodni moze potaczy¢ sie z pyta-
mi i gazami emitowanymi z kominéw elektrowni co np.
w potgczeniu z SO, powoduje powstanie kwasu siarko-
wego, a osiadajac wptywa niekorzystnie na otaczajgce
gleby i rosliny [9].

W publikacjach i doniesieniach ze $wiata proponu-
je sie wykorzystanie energii cieplnej odpadowej, gtéw-
nie do produkcji zywnosci w nastepujacy sposéb:

- do prowadzenia upraw hydroponicznych,

- do hodowli drobiu, trzody chlewnej, ryb itp.,

- do podgrzewania gruntéw uprawnych w celu wydtu-

zenia sezonu wegetacyjnego,

- do ogrzewania powietrza w szklarniach i cieplar-

niach [12,13].

Wykorzystanie cieptych wod zrzutowych w upra-
wach hydroponicznych pozwolito osiggna¢ 4-8 krotny
przyrost uprawianych warzyw o lepszej jakosci niz
w przypadku upraw tradycyjnych [13].

W wielu publikacjach przedstawiono takze pozy-
tywne wyniki z wykorzystania w/w energii odpadowej
do podgrzewania pomieszczen inwentarskich. Przy
optymalnych temperaturach pomieszczen uzyskiwa-
no bowiem najwyzsze przyrosty biomasy hodowlanej
przy mozliwie niskim zuzyciu pasz [13].

Pozytywne efekty uzyskiwano takze w hodowli ryb,
osiggajac szybsze i wieksze przyrosty masy ciata
w porownaniu do warunkéw naturalnych. Sezon hodow-
lany wydtuzat sie ponadto ze 150 do 300 dni w roku
(amur Ctenopharyngodon idella, tatpyga Chypophtha-
leichtchus mollitrix, sum afrykanski Silunus glanis afr.)
[13].

Wiele badan przeprowadzono w oparciu o wyko-
rzystanie energii odpadowej do podgrzewania gleb
w celu prowadzenia produkcji warzyw [12].

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych
i doswiadczalnych uzyskano efekty:

1/ produkcyjne (znaczne wydtuzenie sezonu wegeta-
cyjnego, co w efekcie daje zwielokrotnienie ilosci
upraw nastepujgcych po sobie, przyspieszenie plo-
nowania warzyw o 10-32 dni, zwiekszenie plono-
wania od 8-82 % w zaleznosci od roku i rodzaju
prowadzonych upraw tzn. pomidor, papryka,
ogorek, satata, rzodkiewka, kalarepa);

2/ w zakresie ochrony srodowiska (wykorzystanie
energii odpadowej, wyeliminowanie zanieczysz-
czen, ktére powodowataby kottownia przy tradycyj-
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the cooling tower; shortening of sunshine duration

was less than 1 %).

Microbiological tests showed that the number of micro-

organisms in a steam plume is smaller than in surface

waters. Water softening and chlorination inhibit micro-
bial development.

In some cases salinity of cooling water may be very
high (approximately 3000 mg/dm?) and increased pre-
cipitation my result in elevated salinity of soils.

Steam plume from a wet cooling tower may bind
with dusts and flue gases emitted from power plant
stacks. In case of SO, it may result in the generation of
sulphuric acid. Such acid rain precipitation negatively
impacts the surrounding soils and plants [9].

Many publications and reports recommend utiliza-
tion of thermal waste energy mainly for food production
in the following manner:

- Hydroponics cultivation,

- Poultry farming, stock-farming, fish breeding, etc,

- Heating of arable soil to expand the vegetation sea-
son,

- Air heating in greenhouses [12,13].

Application of warm wastewater from power indus-
try to hydroponics cultivation allowed increasing the
growth intensity of crops by 4-8 times in comparison to
traditional cultivation methods [13].

Literature sources report a positive effectin the case
of utilizing warm wastewater from power industry for
heating livestock buildings. The highest growth of bio-
mass at possibly minimum fodder consumption was
observed at optimum indoor temperature [13].

Also utilizing warm wastewater for fish breeding
allowed achieving faster and larger body mass growth
then in natural conditions. Moreover, the breeding sea-
son was expanded from 150 to 300 days in a year (white
amur Ctenopharyngodon idella, silver carp Chypoph-
thaleichtchus mollitrix, sheat fish Silunus glanis afr.) [13].

A number of studies were conducted addressing
utilization of waste energy from power industry for soil
heating in vegetable cultivation [12].

The following experimental results were obtained:
1/ production (significant prolongation of growing sea-

son which in consequence allows multiplying the

number of subsequent crops, expedited harvest-
ing time by 10 to 32 days, increase of yield from

8 to 82 % depending on year and type of crops, i.e.

tomato, pepper, cucumber, lettuce, radish, kohlra-

bi);

2/ environmental protection (utilization of waste ener-
gy, elimination of pollutants which the heating plant
could produce at conventionally heated crops. With-
in only 6 month , 10 Mg less of total dust is emitted
to the environment, reduction emission of other
pollutants is: 20 Mg of SO,, 5 Mg of CO, 3 Mg of
NOx, 0.75 MG of aliphatic hydrocarbons, 0.04 Mg
of benzepyrene);

3/ economic (saving 1200 Mg/ha of coal which would
have to be burnt during the 6 months of traditional



nie podgrzewanych uprawach- w czasie 6-ciu m-
cy oszczedzamy Srodowisku 10 Mg-pytu catkowi-
tego, 20 Mg SO,, 5 Mg CO, 3 Mg NOx, 0,75 Mg
weglowodoréw alifatycznych, 0,04 Mg benzo/a/pi-
renu);

3/ ekonomiczne (oszczednosé 1200 Mg wegla, ktory
nalezatoby zuzy¢ ogrzewajac przez 6 m.-cy trady-
cyjne tunele foliowe z uprawami warzyw). Wspot-
czynnik efektywnosci przy wspotczynniku
dyskontowym r=12 % dla nowatorskiego podgrze-
wania wynosi 1.12, podczas gdy dla tradycyjnego
E=0.42 [12].

WODY GEOTERMALNE

Wody geotermalne sg wiarygodnym zrédiem energii
i zostaty odkryte w wiekszosci stron swiata. Stanowig
one czesto solanki o roznym stopniu mineralizacji (od
2 % do 30 % soli) rzadziej wody stodkie, lub o niewiel-
kiej mineralizacji.

Najnowsze badania dokonujg szacunku wielkosci
tych zasoboéw ciepta zawartego w interwale do gtebo-
kosci 10 km, uznajac je za ogromne, odpowiadajgce
wielkosci 3 x 10?2 Mg wegla kamiennego. Obszary pre-
dysponowane do wystepowania energii geotermalne;j
zwigzane sg z obszarami wspotczesnej aktywnosci sej-
smicznej i wulkanicznej najmiodszych faz orogenicz-
nych, chociaz nie wyklucza sie lokalnego wystepowania
takich stref w obrebie starych ptyt kontynentalnych [20].

Obecnie w swiecie wykorzystuje sie dwa rodzaje
energii geotermalnej:

a) energie zawartg w przegrzanej parze wodnej o tem-
peraturze wiekszej od 130 °C, znajduje zastosowa-
nie gtéwnie do napedu turbin w elektrowniach
geotermalnych, do produkcji energii elektryczne;.
Catkowita moc energii bezposrednio stosowanej wy-
nosi okofo 11 400 MWe.

b) energie zawartg w wodach geotermalnych nisko-
temperaturowych (20-35 °C), sredniotemperaturo-
wych (35-80 °C), wysokotemperaturowych (80-
100 °C) i bardzo wysokotemperaturowych (100-
150 °C). Wody geotermalne wykorzystuje sie jako
bezposrednie nosniki energii dla réznych celéw m.
in., w ogromnej skali, w komunalnych systemach cie-
ptowniczych przez ponad 50 lat, a do produkc;ji elek-
tryczno$ci w skali setek MWe przez ponad 30 lat
[5,6,7].

Obecnie bezposrednie wykorzystanie energii geo-
termalnej (centralne cieptownictwo komunalne, upra-
wy szklarniowe, hodowla ryb, przemyst i kapieliska) jest
znane w okoto 40-u krajach na Swiecie, z czego w 14-u
z mocg zainstalowang ponad 100 MWt (termalnych).

Wedtug polskich specjalistow [4,10,15-18] obsza-
rami o najbardziej obiecujacym potencjale geotermal-
nym w Polsce sa: region Podhala, region Szczecin-t.6dz
i region Grudzigdz-Warszawa. W sumie catkowite za-
soby potencjalnej energii geotermalnej Polski wynosza
ponad 34,6 mld Mg p.u. i sg wystarczajaco duze dla

greenhouse heating). The efficiency coefficient at
discount coefficient r = 12 % for innovative heating
system is 1.12, while for traditional heating E=0.42
[12].

GEOTHERMAL WATERS

Geothermal waters, found in many parts of the world,
are areliable source of energy. Geothermal waters most
frequently occur as brines of various degrees of mine-
ralization (from less than 2 % to 30 % of salt); sparingly
as fresh groundwater, or slightly mineralized ground-
water.

An attempt was made in the latest studies to as-
sess the heat resources stored in thermal waters oc-
curring in the interval down to a depth of 10 km.

They were assessed as abundant and correspon-
dent to the amount of 3 x 10?2 Mg of hard coal. Areas of
potential geothermal water occurrence were usually re-
lated to the areas of current tectonic and volcanic acti-
vity of orogenetic phases, however local occurrence of
such zones within stable continental plateaus cannot
be excluded.

Presently, two types of geothermal energy are uti-
lized in the world:

a) Steam energy of temperature higher than 130 °C,
used mostly to drive turbines in geothermal power
plants for electricity production

b) Energy from low-temperature (20-35 °C), medium-
temperature (35-80 °C), high-temperature (80-
100 °C) and very high-temperature (100-250 °C)
geothermal waters. The geothermal waters are uti-
lized as direct energy carrier for different purposes
e.g. large-scale applications such as municipal heat-
ing system and for electricity production in the scale
of hundred MWe since 70’s [5,6,7].

Currently, direct utilization of geothermal energy
(municipal heating, greenhouse cultivation, fish breed-
ing, industral and swimming pools) is known in about
40 countries and in 14 countries as installed power
above 100 MWe.

In the opinion of Polish scientists [4,10,15-18] ar-
eas representing the most promising geothermal po-
tential in Poland are located in the Podhale region,
Szczecin-t.6dz region and Grudzigdz-Warszawa region.
Total potential resources of geothermal energy in Po-
land amount to above 34.6 mld Mg f.c. and are suffi-
cient enough to utilize them as an alternative source of
energy. Appropriately used, geothermal energy can be
applied even in distant locations, and is non-aggres-
sive towards the natural environment [15,18].

IMPACT ON THE ENVIRONMENT
Similar to any other industrial activity, utilization of geo-

thermal resources entails a series of mutual environ-
mental interactions.
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podjecia dziatan w zakresie wykorzystania ich jako al-
ternatywnego Zrodta energii, a prawidtowe udostepnia-
nie energii geotermalnej zapewnia jej dtugotrwate
wykorzystywanie i nieagresywnos¢ wobec srodowiska
[15,18].

WPLYW NA SRODOWISKO

Wykorzystanie zasobéw geotermalnych, podobnie jak
w przypadku kazdej innej dziatalno$ci natury przemy-
stowej, pocigga za sobg catg serie wzajemnego oddzia-
tywania ze srodowiskiem.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jest to duza koncen-
tracja wykorzystania ptynu na stosunkowo ograniczo-
nym obszarze, co pozwala traktowaé problem ochrony
Srodowiska z terenowego punktu widzenia w jednoli-
tym kompleksie realizacji catego zadania.

Z drugiej strony, trzeba podkresli¢, ze w zwigzku
z dlugg tradycjg i dodwiadczeniem zgromadzonym
przez spotecznos¢ geotermalnag [1,2] w zakresie wyko-
rzystania naturalnego ciepta ziemi, istniejg technologie
stuzgce zapobieganiu lub kontrolowaniu niepozadanych
wptywdw na srodowisko.

W poréwnaniu do wiekszosci innych zrédet ener-
gii, energia geotermalna jest wzglednie czysta, chociaz
nie zawsze wolna od wplywu na $rodowisko. Najbar-
dziej groznymi skutkami, ktére moga by¢ powodowane
przez wykorzystywanie energii geotermalnej sa:

1. zaktécenia powierzchniowe

- wchodzenie pracami na tereny rolnicze,

hatas podczas wszystkich faz wykonywania
i oprobowywania odwiertow itd.,

- zasolenie gleby na terenie baz wiertniczych, i w ich
otoczeniu solami pochodzacymi z odparowania go-
racych wod i mieszanin para-woda. itp.,

- odprowadzanie zuzytej wody do gruntéw, po-
wierzchniowych ciekéw wodnych, jezior i in., kwa-
S$ne deszcze na obszarach otaczajacych zaktady
geotermalne,

- mikrotrzesienia ziemi zwigzane z zattaczaniem wod
do zamknietych warstw wodono$nych podczas
wiercenia otworow i/lub zattaczania ptynéw,

- opadanie poziomu wod zwigzane z czerpaniem du-
zych ilosci ptynu (woda, para, gaz) ze zbiornika,

- zajmowanie terenu i wizualne zmiany w krajobra-
zie, spowodowane budowg rowdw, oczyszczalni,
placow roboczych, barakéw, wodociggow, itp.),

- osiadanie gruntu w wyniku wydobywania cieczy ze
skat zbiornikowych (wtedy gdy masa wydobytej
ze zbiornika cieczy przekracza naturalny doptyw,
co ma miejsce gtdwnie w sytuacji braku zattacza-
nia wod po odzysku energii cieplnej),

2. efekty termiczne

3. emisje substancji chemicznych m.in. H,S, CO,, Rn
i in. oraz chmur nasyconej pary zawierajgcej tok-
syczne zwigzki jak np. Hg, As, B i in. i zwigzane
z tym kwasne deszcze w obszarach otaczajacych
zaktady geotermalne [1,2].
Ciecze geotermalne zawierajg zréznicowang ilos¢
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It should be stressed however, that in the case of
geothermal waters we have to deal with a high volume
of liquid used over a relatively limited area. From the
site viewpoint, it allows addressing the environmental
protection aspect in a unified complex of the tasks.

On the other hand however, it should be underlined
that due to a long tradition and experience of geother-
mal communities [1,2] in utilizing natural heat of the
Earth, there are technologies which serve to prevent or
control undesired impacts on the environment.

In comparison to other energy sources, geother-
mal energy is relatively clean, although not always free
from environmental impact. The most serious effects
that the utilization of geothermal energy may cause are
as follows:

1. surface disturbances

- occupation of agricultural land,

- noise accompanying all phases of drilling,

- soil in the drilling sites and in their vicinity may be-
come saline due to evaporation of salts from hot
water and steam and water mixture,

- discharge of used water to soil, surface water bo-
dies; acid rains in the vicinity of geothermal facili-
ties,

- micro-earthquakes caused by forcing waters into
closed deposits during drilling and / or liquid pump-
Ing,

- decrease of water level related to the extraction of
large volumes of liquid (water, steam) from the re-
servoir,

- occupation of land and visual changes in landscape
caused by construction of ditches, production
plants, working sites and necessary facilities, pip-
ing etc.,

- ground subsidence due to liquid extraction from res-
ervoir rock ( when the mass of the extracted liquid
exceeds the natural inflow).

2. thermal effects
3. release of the emissions chemical substances e.g.

H,S, CO,, SO,, Rn and clouds of saturated steam

which include such toxic compounds as Hg, As, B

and others, and accompanying acid rains in the ar-

eas adjacent to geothermal plants [1,2].

Chemical composition of geothermal liquids may
vary. They usually contain such gases as nitrogen in
the largest volume, then carbon dioxide and small quan-
tities of hydrogen sulphide. Ammonia, mercury, radon
and boron do not usually occur in amounts which may
pose risk, however they require monitoring.

It should be underlined that gas emission from low-
temperature geothermal sites is only a small percen-
tage of emission observed in high-temperature sites
where electricity is produced. Emission of gases, espe-
cially carbon dioxide facilitates the greenhouse effect.

One of the most serious gas is H,S (the higher the
temperature of a geothermal deposit, the more serious
the problem). For this reason the well-known methods
for reducing H,S have been implemented [2].



gazéw, najwiecej azotu i dwutlenku wegla oraz troche
siarkowodoru i mniejsze ilosci amoniaku, rteci, radonu
i boru, ktére nie wystepujg zazwyczaj w ilosciach nie-
bezpiecznych, ale wymagajg monitorowania.

Nalezy podkresli¢, ze emisja gazéw z pdl nisko-
temperaturowych stanowi zaledwie czastke emisji, jaka
wystepuje na polach wysokotemperaturowych, gdzie
produkuje sie energie elektryczng. Wyziewy gazu,
szczegolnie dwutlenek wegla przyczyniaja sie do efek-
tu cieplarnianego

Jednym z najwiekszych problemoéw z dziedziny wy-
ciekow gazowych jest H,S (im wigksza temperatura
w zbiorniku geotermalnym tym wiekszy problem). Z tego
tez powodu wprowadzono znane metody obnizania war-
tosci H,S [2].

llos¢ CO, wyprodukowanego przez elektrownie
geotermalne przypadajaca na wytworzong 1 kWh jest
znacznie nizsza od ilosci wyprodukowanej przez elek-
trownie zawodowe.

Emisja gazéw z zasobdéw niskotemperaturowych,
wykorzystywanych w cieptownictwie i w przemysle jest
w wiekszosci przypadkéw znikoma [2,3].

Zattaczanie wody odpadowej eliminuje gtéwne
czynniki skazajgce srodowisko, to znaczy termiczne,
chemiczne jak i osiadanie gruntu. Réwnoczes$nie zasi-
la zbiornik geotermalny, a zatem przedtuza istnienie za-
sobow. W niektérych przypadkach jest nawet
preferowane zastosowanie obiegéw zamknietych
(zbiornik wodonosny-odwiert produkcyjny-wymiennik
ciepfa-odwiert zattaczajacy-zbiornik wodonosny) dla
wyeliminowania przenikania jakichkolwiek ptynéw na
powierzchnie.

Korzystne aspekty wykorzystania energii geoter-
malnej dla naszego $rodowiska mozna podzieli¢ na dwie
kategorie:

- energia geotermalna jako alternatywa wobec energii
szkodliwej dla Srodowiska,
- energia geotermalna jako dobrodziejstwo dla ludzi.

Ucieptownienie Polski za pomocg energii geoter-
malnej i gazu ziemnego (w ciggu najblizszych 15-tu lat)
pozwolitoby na zmniejszenie dostawy do atmosfery
szkodliwych produktow spalania o ok. 25-35 % w sto-
sunku do stanu obecnego [16].

Energie wod geotermalnych mozna wykorzystaé
analogicznie jak w przypadku odzysku energii odpado-
wej z przemystu. Odzysk energii z wod geotermalnych
0 wysokiej temperaturze powinien odbywac sie kaska-
dowo np. ogrzewanie domostw-podgrzewanie zbiorni-
kéw z hodowlg ryb cieptolubnych - podgrzewanie gleb
z wykorzystaniem do produkcji warzywniczej. Mozliwo$¢
zagospodarowania energii cieplnej niskotemperaturo-
wych wod geotermalnych jest analogiczna z ewentual-
nym opuszczeniem, ktéregos z w/w ogniw.

The quantity of CO, emitted by geothermal power
plants per 1 kWh of produced electricity is significantly
smaller than in the case of traditional fossil fuel power
plants.

Emission of gases from low-temperature resourc-
es, utilized in district heating and in industry is in most
cases insignificant [2,3].

Injection of wastebrive eliminates the principal fac-
tors impacting the natural environment: i.e. thermal and
chemical pollution and ground subsidence while at the
same time prolonging the life of the resource. In some
cases it is preferred to implement closed cycles (geo-
thermal deposit - production borehole- heat exchan-
ger — injection borehole — geothermal deposit) to
eliminate the possibility of any liquid on the surface.

The beneficial aspects of geothermal water utiliza-
tion upon the natural environment can be divided into
two categories:

- geothermal energy as an alternative to energy pos-
ing risk to the environment,
- geothermal energy as benefit to humans.

In the period of the upcoming 15 years, utilization
of geothermal waters and natural gas for heat supplies
in Poland , would allow decreasing pollutant emissions
by about 25-35 % in comparison to the present levels.

Energy of geothermal waters can be utilized simi-
larly to the recycling waste energy from industry. Recy-
cling of energy from high-temperature geothermal
waters should be operated as a cascade system e.g.
districts heating — heating thermophilic fish breed con-
tainers — heating soil for plants growing. An option of
utilizing low-temperature geothermal waters is similar,
with a possible omission of one of the mentioned above
cascade elements.
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