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Podsumowanie

Zostat wykonany przez Szwedzka Stuzbe Geologiczng (Sveriges geologiska undersokning, SGU)
w roku 2016. Zostat on przettumaczony z oryginatu w jezyku szwedzkim na jezyk polski w ramach
realizacji projektu Geothermald4PL, na podstawie umowy licencyjnej z dnia 6.07.2017
ze Szwedzka Stuzbg Geologiczng z siedzibg w Uppsali. Ttumaczenie wykonata firma Lingua Lab
z Krakowa, natomiast specjalistyczng korekte techniczng wykonali cztonkowie zespotu
projektowego: Maja Kowalska i Maciej Ktonowski oraz Polska Organizacja Rozwoju Technologii

Pomp Ciepta.

Raport stanowi aktualny i najobszerniejszy opis dobrych praktyk stosowanych przy
wykonawstwie ptytkich systemow geotermalnych w Szwecji oraz innych krajach nordyckich,
w tym w Norwegii. Udostepnienie podrecznika w jezyku polskim przyczyni sie do ujednolicenia

standarddéw i poprawy jakosci ustug w branzy ptytkiej geotermii w Polsce.

Raport nie stanowi zbioru obowigzujacych przepiséw prawa w Polsce, a Partnerzy projektu
Geothermal4PL nie ponoszg zadnej odpowiedzialnosci prawnej w przypadku stosowania
zawartych w nim tresci w praktyce.

Raport udostepniony jest wszystkim interesariuszom projektu Geothermal4PL w wersji z dnia

27.11.2017. Wszelkie uwagi co do tresci raportu prosimy zgtasza¢ do zespotu projektu droga

e-mailowg, pod adresem: geothermal4pl@pgi.gov.pl.

Warszawa, 27.11.2017
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WSTEP
Szwedzka Stuzba Geologiczna, SGU, ma przyczyniac sie do trwalego rozwoju
spolecznego, korzystajac ze swojej specjalistycznej wiedzy oraz przypisanej roli.

Wizja Urzedu dotyczaca zrownowazonego spoleczetistwa, to dobre zarzadzanie
zasobami naturalnymi. Pozyskiwanie energii powinno odbywac sie w duzym
stopniu
z odnawialnych Zrédet energii, a dostep do wody pitnej powinien by¢ zapewniony.
SGU aktywnie dziala w celu zwigkszenia wiedzy na temat znaczenia warunkéw
geologicznych w zakresie zrownowazonego rozwoju.

Zwiekszenie stopnia wykorzystywania odnawialnych zrédet energii jest
warunkiem koniecznym do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla w Szwecji
i spelnienia celéw klimatycznych. Przyczyniamy sie do tego miedzy innymi
poprzez stworzenie warunkéw do pozyskiwania energii geotermalnej w sposob
zrownowazony. Oznacza to miedzy innymi, ze pobieranie energii geotermalnej
odbywa sie w takich miejscach, i w taki sposéb, zeby nie wptywalo negatywnie
na wody podziemne i cale Srodowisko.

W niniejszym raporcie, ktéry jest zaktualizowana wersja poprzedniego wydania z
2015 roku, przekazujemy wiedze, ktéra bedzie przydatna zaréwno dla wiadz i
przemystu geotermalnego, a takze dla wielu osob, ktére maja lub beda budowac
instalacje geotermalne.

Uppsala, 01 wrzesnia 2016

Anna Hedenstrém
Kierownik dziatu
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Podsumowanie

Raport zawiera podsumowanie réznych rodzajow informacji, ktére moga by¢ wykorzystywane
do oceny warunkéw energii geotermalnej w Szwegji. Celem raportu jest ogélne przedstawienie
informacji dostarczanych przez SGU. Raport zawiera takze propozycje projektéw
zwiekszajacych wiedze na temat wplywu instalacji geotermalnych na wody podziemne.

W odpowiedzi na zwigkszong liczbe zapytan, ktore SGU otrzymuje od agencji rzadowych,
stowarzyszeri branzowych i publicznych, opisano mozliwosci i problemy zwiazane z energetyka
geotermalng. Zaobserwowano zwiekszone zapotrzebowanie na wytyczne do oceny projektéw,
pozwoleni, oceny wptywu na $rodowisko (np. oddziatywarn na wody podziemne, oddziatywar
termicznych, zanieczyszczen) w zakresie energii geotermalnej (w gtéwnej mierze geotermii
niskotemperaturowej). Raport moze by¢ uznany jako czeSciowe sprawozdanie z biezacych prac
prowadzonych przez SGU. Materiat przedstawiony w raporcie moze by¢ postrzegany jako
podstawowy dokument przy wspétpracy z innymi agencjami i organizacjami, a takze jako
zestawienie odpowiedzi na szereg pytari dotyczacych energii geotermalnej.

Wedlug SGU istnieje potrzeba utworzenia skoordynowanej, krajowej jednostki odpowiedzialnej
za wydawanie zezwolen i nadzér, ktéra moglaby wydawac wytyczne i wskazéwki w zakresie
geotermii niskotemperaturowej.

English summary

This report provides an overview of different types of geological information relevant to the

assessment of the conditions for shallow geothermal energy in Sweden. The aim is to present
an overall picture of the type of information that SGU can provide. The report also proposes

various research and development projects that are needed to increase knowledge about, for

example, thermal effects and how the groundwater is affected.

The opportunities and problems concerning geothermal energy as highlighted in the report
are derived from the increased number of inquiries that SGU receives from other agencies,
industry associations and the public. Generally, these issues demonstrate a great need for advice
and guidance on the assessment of design, permits, supervision, and environmental hazards (for
example groundwater, thermal effects, pollution). This report may be seen as a further step in
working on these issues. The documentation presented can also be seen as a basis for cooperation
with other agencies and organizations to answer these questions.

SGU believes there is a need for a coordinated function that is authorized to convey advice and
guidance on various issues related to shallow geothermal energy.

Wprowadzenie i kontekst
Pojecie geoenergetyki w Szwecji zwykle kojarzy sie z wykorzystaniem energii zgromadzonej
w gruncie, skatach i wodach podziemnych oraz okresowym magazynowaniem nadmiaru ciepta
lub zimna w gornej czeéci skorupy ziemskiej. W gornej czesci skorupy ziemskiej, do glebokosci
okolo dziesieciu metréw, zmiany temperatury w gruncie sa w znacznej mierze zalezne od
promieniowania stonecznego (np. Eskilson 1987, Fetter 2001). W srodowisku miejskim, budynki
przyczyniaja sie do ocieplenia ptytkich warstw gruntu (Henning & Limberg 2012). Ponizej tego
poziomu, temperatura w podfozu ro$nie wraz ze wzrostem glebokosci, gléwnie w zaleznosci
od gradientu geotermicznego (np. Signorelli 2004 Banki 2008). Kiedy energia jest pozyskiwana
z glebokosci wiekszej niz 400m, uzywa sie pojecia geotermia rednio- lub wysokotemperaturowa
zamiast geotermii plytkiej (niskotemperaturowej) (przyp. thum. W Szwecji sa to pojecia ,,sv:
geoenergi” [pl: geoenergetyka] - do 400m, oraz ,sv: geotermi” [pl: geotermia] - ponizej 400m).
Energetyka geotermalna w Szwecji ma najwiekszy potencjat w porowatych i przepuszczalnych
skatach osadowych, gtéwnie piaskowcach.

Szwecja jest polozona na skafach prekambryjskich, z gruba skorupa ziemska. Gradient
geotermalny nie jest tak samo wysoki, jak w krajach o odmiennych warunkach geologicznych
(na przyktad na obszarach o cienkiej skorupie ziemskiej lub podlozu wulkanicznym).
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W Szwecji temperatura w gruncie zmienia sie do gtebokosci kilkudziesieciu metréw, zwykle
w zakresie od 3°C do 10°C. Ponizej tego poziomu nastepuje wzrost temperatury o 15-30°C/km.
Gradient temperatury jest nieznacznie wiekszy w skatach osadowych niz w skatach
prekambryjskich. W celu osiggniecia temperatury odpowiedniej do pozyskiwania energii, .
wyzszej niz 120°C, wymagane s3 w Szwecji odwierty o glebokosci 6-7 km. Odwierty o takiej
glebokosci wiaza sie z wysokimi kosztami inwestycyjnymi oraz duza niepewnoécia, zwigzang z
ruchem oraz iloécia wod podziemnych. Energetyka geotermalna stosowana jest do celéw
grzewczych tylko w Lund (Skania). Potencjal istnieje réwniez na innych obszarach, gdzie
wystepuja glebokie pekniecia lub srodowiska wodonosne, takie jak strefy uskokéw i piaskowca,
z woda podziemng o temperaturze 20-70 stopni. Systemy geotermalne sg zazwyczaj
przystosowane do ogrzewania na duza skale (systemy cieptownicze lub obiekty przemystowe).
Oznacza to, ze w odréznieniu od plytkiej geotermii, energetyka geotermalna ogranicza sie do
obszaréw, w ktérych powyzsze warunki wystepuja jednoczesnie.

W Szwecji pojecie geoenergetyki odnosi sie do technik, ktére wykorzystuja podtoze skalne,
warstwy gruntu lub jeziora do pozyskiwania i magazynowania energii. W kontekscie
miedzynarodowym, pojecie geoenergetyki moze takze obejmowac paliwa kopalne.
Energimyndigheten (przyp. ttum. Urzad ds. Energii Elektrycznej) podato w 2007 roku, Ze ciepto
z powierzchni gruntu, skat i wéd podziemnych nalezy do grupy odnawialnych Zrodet energii.
Odnawialne Zrédla energii kojarzone sa zazwyczaj z energia wodna, wiatrowg, stoneczna i
bioenergia. Podwieca sie stosunkowo malo uwagi geoenergetyce jako rownie waznemu Zrédtu
energii.

Od korica XX wieku, Szwecja stata sie europejskim liderem w zakresie technologii pomp ciepta
i liczby instalacji ptytkiej geotermii. Wiele organizacji, w tym Geotec, szacuje potencjat
geoenergetyki na bardzo wysoki. Geotec, we wspétpracy z szeregiem ekspertéw, przedstawito
obszerny raport dotyczacy geoenergetyki, jej udzialu w pozyskiwaniu energii oraz warunkéw
panujacych w Szwegji. Raport uwzglednia miedzy innymi statystyki dotyczace liczby instalacji,
emisji dwutlenku wegla, zuzycia energii etc. (Bath i inni 2012).

Wedlug SGU istnieje zapotrzebowanie na ogélnodostepna wiedze dla lepszej oceny
warunkéw do rozbudowy instalacji geoenergetycznych z punktu widzenia zréwnowazonego
rozwoju. Geoenergetyka byla dotychczas postrzegana jako substytut ogrzewania paliwami
kopalnymi lub energia elektryczna. Jednak w diuzszej perspektywie, efekty dalszego rozwoju
powinny zostaé sprecyzowane. Polaczenie geoenergetyki z tak zwang zielona energia
elektryczna jest przyktadem idealnego scenariusza, opisanego miedzy innymi w dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej, dotyczacej stosowania energii z odnawialnych
zrédet (EG 2009/ 28).

Energetyka geotermalna nie przyczynia si¢ na chwile obecng do produkcji energii
elektrycznej w Szwecji, poniewaz stosuje si¢ systemy niskotemperaturowe. Nawet jesli w
instalacjach geoenergetycznych nie produkuje sie energii elektrycznej, geoenergetyka zastepuje
bezposrednie zuzycie energii elektrycznej - ogrzewanie. Na naszej szerokoéci geograficznej,
ogrzewanie stanowi duza czes¢ zapotrzebowania energetycznego, co sprawia, ze geoenergetyka
(geotermia niskotemperaturowa) jest dobra forma pozyskiwania energii. Ponadto, energia
geotermalna niskotemperaturowa nie jest ograniczona geograficznie ani geologicznie, poniewaz
odpowiednie warunki wystepuja w catym kraju. Mozliwo$¢ wykorzystania tej formy energii
zalezy od szeregu czynnikéw, ktére w duzej mierze sa zalezne od lokalnych warunkéw
geologicznych, zabudowan, infrastruktury oraz obszaréw chronionych (ochrona wéd, ochrona
$rodowiska naturalnego etc.).

W Szwegiji istnieje obecnie duza liczba instalacji geotermalnych niskotemperaturowych.
Dokladna liczba instalacji jest nieznana, ale szacuje sie, ze jest to ponad pét miliona instalacji. W
celu osiggniecia celow klimatycznych UE, zaktadajacych zmniejszong emisje gazow
cieplarnianych o potowe w latach 1990 - 2050, konieczne jest zwiekszenie wykorzystania
odnawialnych Zrédet energii. SGU uwaza, Ze energetyka geotermalna niskotemperaturowa moze
by¢ istotnym elementem, ale nalezy pamietac o dalszym, zréwnowazonym rozwoju, zwlaszcza w
odniesieniu do interakcji z innymi interesami spotecznymi (takimi jak budowle podziemne czy
8 (56)



eksploatacja wod podziemnych). Warunkiem zréwnowazonego rozwoju jest zaprojektowanie
instalacji geotermalnych niskotemperaturowych w taki sposéb, zeby funkcja termiczna
zostala zachowana. Wazna skladowg jest miedzy innymi znajomo$¢ warunkéw
geologicznych (dane o stratygrafii, migzszosci gruntu), warunkow wéd gruntowych i
struktury podioza skalnego.

W odpowiedzi na pytania dotyczace energetyki geotermalnej, SGU rozpoczela prace w celu
opracowania i dostarczenia informacji geologicznych w zakresie instalacji geotermalnych w Szwecji.
Praca ta obejmuje opracowywanie wytycznych do wiercenia (Normbrunn), krajowego modelu
miazszoéci gruntu, informacji na temat wlasciwoéci termicznych w podtozu skalnym, a takze
udostepnianie informacji dla uzytkownikéw korzystajacych z interaktywnej mapy oraz ustug
mobilnych.

Czasami zachodzi konflikt miedzy instalacjami geotermalnymi a innymi interesami, jak na
przyktad ochrona waznych zasobéw wéd podziemnych. Oprocz korzysci dla srodowiska
zwigzanych z wykorzystaniem energii geotermalnej, moze ona w niektérych przypadkach
wplywac na jako$¢ wody lub zaleznoéci pomiedzy réznymi warstwami wodonoénymi. Zmiany
ci$nienia, zmiany w jakosci wody i polaczenia réznych zasobéw, a takze efekty termiczne to tylko
niektére z czynnikéw, ktére nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu instalacji geotermii
niskotemperaturowej. Czesto pojawia sie pytanie dotyczace ponownego wypelnienia i
uszczelnienia odwiertéw. Ponadto, wymagana jest wiedza i odpowiednia metodologia dla
termicznej oceny podloza skalnego (np. wyznaczenie glebokosci odwiertu dla uzyskania
optymalnego efektu). Oszacowanie oddziatywania termicznego moze okazac si¢ trudne w
przypadku osadowych warstw skalnych skiadajacych sie z kilku ré6znych rodzajéw skat o
réznych wlasciwosciach termicznych i fizycznych. Porowato$¢, przeptyw wéd podziemnych i
mineralogia wplywa na zdolnos¢ do wydobywania i sktadowania energii w podtozu skalnym.

Aby moéc odpowiedzie¢ na wiele pytari, wymagana jest nie tylko wiedza na temat
warunkéw geologicznych, ale réwniez znajomo$c¢ rozwigzan technicznych. Praca SGU w
zakresie energii geotermalnej koncentruje sie na zdobywaniu wiedzy i informacji
potrzebnych do odpowiedzi na pytania o podtozu skalnym i wodach podziemnych, dla
oceny warunkéw do instalacji geotermalnej niskotemperaturowej. Branze geotermalne maja
najwieksza wiedze techniczna, aby odpowiedzie¢ na pytania dotyczace projektowania i
rozwigzan technologicznych, na podstawie panujacych warunkéw geologicznych.

W projektowaniu systeméw geotermalnych dla indywidualnych gospodarstw domowych
zazwyczaj stosuje sie znormalizowane zalozenia projektowe, a przy wiekszych zaktadach tak
zwane pomiary TRT (Thermal Response Test) w celu oceny reakcji odwiertu na zmiany
temperatury (Gehlin 1998, 2002).

Niniejszy raport zawiera przeglad informacji geologicznych, ktére moga by¢
wykorzystywane jako pomoc w wyjasnieniu niektérych kwestii poruszonych powyzej. Raport
prezentuje m.in. badania pilotazowe termicznych wtasciwosci skat w potudniowej Szwecji, gdzie
przeprowadzenie ich bylo mozliwe ze wzgledu na ztozong strukture geologiczna oraz duza
dostepnos¢ danych. W raporcie brano takze pod uwage wyniki z projektu FoU, finansowanego
przez SGU, na temat przewodnosci cieplnej w rejonie Sztokholmu (Schwarz i inni 2010) oraz
informacje na temat termicznych wilasciwosci skat (Sundberg i inni 1985). Kolejny projekt
badawczy finansowany przez SGU ma na celu uaktualnienie informacji o polu temperatury na
wiekszej glebokosci, parametrach cieplnych szwedzkiego podioza skalnego oraz zwiekszenie
wiedzy o geotermii niskiej entalpii w Szwecji.

Raport przedstawia rowniez udziat SGU w europejskiej sieci projektéw Suburban
(www.nagcity.com). Suburban to czteroletni projekt, ktéry rozpoczat sie w 2013 roku i ma
na celu przekazywanie wynikow badar geologicznych z r6znych krajow, w zakresie
geologii miejskiej, wod podziemnych i geotermii (Bonsor, etc. 2015). Ogélnym celem jest
stworzenie " Best Practice” dla wielu z tych zagadnieri. Suburban jest finansowany przez
COST (Europe Cooperation in Science and Technology).

Pytania dotyczace geotermii, wymagan §rodowiskowych, ochrony wéd podziemnych oraz
mozliwosci wykonywania odwiertow sg coraz czesciej zadawane przez gminy, urzedy,
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wykonawcoéw i osoby prywatne. SGU uwaza, Ze istnieje zapotrzebowanie na wytyczne i doradztwo,
a takze wieksze kompetencje urzedéw oceniajacych ryzyko. SGU uwaza réwniez, ze istnieje
potrzeba wymiany wiedzy i komunikacji miedzy agencjami rzagdowymi, organizacjami branzowymi,
wykonawcami i uzytkownikami, aby lepiej zrozumiec aspekty energii geotermalnej, rozwigzania
technologiczne i dostepne systemy. Umozliwia to wladzom uzyskanie kompleksowej wiedzy,
niezbednej do obiektywnej odpowiedzi na wiele z kwestii poruszonych w sprawozdaniu, a takze
sprawia, ze instalacje geotermalne moga by¢ rozwijane w sposéb zréwnowazony.

ROZNE RODZAJE INSTALACII

Ptytka geotermia (niskotemperaturowa)

Plytka, niskotemperaturowa geotermia jest najbardziej popularna forma energetyki termalnej w
Szweciji. Jest stosowana przede wszystkim do ogrzewania doméw jednorodzinnych i czeéciowo
takze wiekszych budynkéw mieszkalnych (rys. 1). Odwierty geotermalne maja zazwyczaj
$rednice pomiedzy 115 a 165 mm. W odwiertach montuje si¢ pionowe kolektory, ktére dziataja jak
wymienniki ciepta. Glebokoé¢ odwiertu wynosi zazwyczaj 100-300m w zaleznoéci od Zadanego
poboru energii oraz warunkéw geologicznych i geograficznych, z tendencja do gtebszych
otworéw. Mediana gtebokosci otworu wedtug archiwum otworéw SGU wynosi 175m. W
kolektorze krazy ciecz noénika ciepla, najczesciej bioetanol lub woda. Czeé¢ energii w cieczy
poddaje sie ekstrakcji za pomoca pompy cieplnej. Stosunkowo niska temperatura wody ze skat
zostaje zwiekszona do temperatury uzytkowej w budynku. System jest pasywny i zamkniety.

Ta sama ciecz noénika ciepla jest uzywana przez caty czas, co znacznie utatwia konserwacje.
Zazwyczaj odwierty znajduja sie w odleglosci okoto 20 m od siebie, w celu zmniejszenia
oddziatywan termalnych pomiedzy nimi. W przypadku, gdy nie ma wystarczajacej ilosci miejsca,
mozna wykonac¢ glebsze odwierty lub wykonac je pod katem. System jest pasywny, co oznacza,
ze pobiera energie tylko z gruntu.

System moze by¢ stosowany zaréwno do pasywnego ogrzewania jak i chfodzenia. Gdy jest
on stosowany do pobierania energii cieplnej, obszar wokét odwiertéw jest chtodzony, co daje
mozliwoé¢é wykorzystania systemu do pasywnego chtodzenia budynku. Z punktu widzenia
mocy calego systemu, dazy sie do réwnowagi miedzy poborem a oddawaniem ciepta. Poniewaz
systemy s3 zazwyczaj projektowane do eksploatacji w przeciagu niecatych 6 miesiecy w roku,
ladowanie odbywa sie podczas drugiej potowy roku. Wielkoé¢ i moc tadowania zaleza od
biezacego gradientu temperatury w skale i od przenikalnosci cieplnej skat. Ladowanie odbywa
sie w spos6b ciagly od dotu i bokéw. Latem, tadowanie w gornej czeéci gruntu odbywa sie za
pomoca energii stonecznej. Claesson & Eskilson (1987) szacuja, ze udziat energii stonecznej w
plytkiej energii geotermalnej z odwiertem o glebokosci 110m, wynosi 12 % przez piec lat
uzytkowania. Nalezy zauwazy¢, ze przy obliczeniach i projektowaniu wedtug Eskilsona (1987)
nie bierze sie pod uwage gradientu geotermicznego, tylko uzywa state graniczne wartosci
temperatur.

Otworowe wymienniki ciepta

W otworowych wymiennikach ciepta BTES (Borehole Thermal Energy Storage) waznymi
czynnikami jest zdolnoé¢ przewodzenia i magazynowania ciepta w skatach. Ilos¢ odwiertow
moze dochodzi¢ do dziesiagtek, lub nawet setek. Kazdy odwiert ma wlasny kolektor. Zaleta
otworowych wymiennikow ciepta BTES, wzgledem zwyklych pionowych wymiennikow ciepta,
jest duza liczba blisko umieszczonych odwiertéw (kilka metréw od siebie), co stwarza warunki
do aktywnego przechowywania ciepla i zimna poprzez grzanie i chtodzenie wiekszej objetosci
skat (rys. 2). Gdy ciepto jest odprowadzane od podioza w zimnych porach roku podloze skalne
jest schtadzane, co oznacza, ze w okresie letnim mozna wykorzysta¢ zmagazynowane zimno.
Nastepnie skata ponownie sie nagrzewa. Aktywne fadowanie jest warunkiem koniecznym
uzytkowania otworowych wymiennikéw ciepta w celu poboru wystarczajacej iloéci energii
podczas sezonu zimowego.
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Rys. 1. Przyktad geotermalnego systemu grzewczego dla pojedynczego gospodarstwa domowego.
llustracja: Anna Jonson, ArtAnna.

Im system bedzie wiekszy, tym bardziej efektywny (do pewnego stopnia). System otworowych
wymiennikéw ciepta nie wymaga duzej powierzchni. Moze by¢ on umieszczony na przyktad pod
parkingami lub terenami zielonymi. Projektowanie liczby odwiertow, gtebokosci i odleglosci
pomiedzy nimi, zalezy od zapotrzebowania energii, warunkéw geologicznych i geograficznych
oraz termicznych wiasciwosci skal. System moze by¢ réwniez uzywany do przechowywania
tylko ciepta lub zimna, np. ciepta odpadowego, ciepta stonecznego, a takze zimna z powietrza lub
zimnej wody powierzchniowej.

Ptytka geotermia (poziome kolektory gruntowe)

Poziome kolektory gruntowe stosuje sie na obszarach o duzej glebokosci gruntu lub na wiekszej
powierzchni. Kolektory sa zakopane na gtebokosci okoto 1 m (rys. 3). W niektérych przypadkach,
kolektory umieszcza sie w kilku warstwach do gltebokosci 5-10 m. Podczas pracy instalacji,
temperatura gruntu wokét kolektoréw moze spas¢ ponizej punktu zamarzania wody. Kiedy
woda zamienia sie w 16d, uwalniana jest dodatkowa energia cieplna. Powstawanie lodu moze
jednak powodowac pogorszenie sprawnosci pompy ciepta z powodu niskiej temperatury. Nalezy
zauwazy¢, ze rowniez roslinnos¢ nad kolektorem moze powodowacé obnizenie temperatury w
gruncie. W zastosowaniu poziomych kolektoréw ciepta, fadowanie odbywa sie w okresie letnim
tylko przez energie stoneczna. Zbyt wysoka temperatura gruntu w okresie letnim powoduje, ze
system nie moze by¢ stosowany do chlodzenia.
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‘ \ \\\\ i // Rys. 2. Schemat otworowych

] e >( wymiennikéw ciepta (BTES) dla
e \\%‘ sezonowego magazynowania ciepta

e i zimna.

llustracja: zmodyfikowana na

podstawie rysunku Anna Jonson,
ArtAnna.

Geotermia sredniotemperaturowa - wody podziemne

Przez geotermie wod podziemnych rozumie sie, Ze woda podziemna jest bezposrednio stosowana
jako nosnik energii w kolektorze, tak jak w przypadku pionowych i poziomych systeméw GWC
(gruntowe wymienniki ciepla). Z wystarczajacej ilosci wody zawartej w porach i peknieciach w
gruncie i skatach powstaja zasoby wod podziemnych. Przy dostepie do wystarczajacych zasobow
wdd podziemnych, woda jest pompowana w gére z jednego lub wielu odwiertéw, chtodzona, a
nastepnie zatfaczana z powrotem do gérotworu (poziomu wodonosnego).

Warstwy wodonosne

W systemie akumulatoréw ciepta w warstwach wodonosnych (Aquifer Thermal Energy Storage)
uzywa sie cyrkulujacej wody podziemnej jako noénika energii, a magazynowanie energii odbywa
sie w gruncie, skatach i wodach podziemnych (rys. 4). System wykorzystuje jeden lub wiecej
»cieplych” i ,zimnych” odwiertow, ktdre nie sg ze sobg bezposrednio powigzane. W okresie
letnim woda gruntowa pompowana jest z zimnej strony, a po wymianie ciepla, ciepta woda jest
pompowana na ciepla strone. W okresie zimowym, przeplyw odbywa sie w kierunku
przeciwnym. Z cieplej strony, ciepta woda gruntowa pompowana jest w gore, nastepuje wymiana
ciepta do budynku, a nastepnie zimniejsza woda jest z powrotem pompowana do zimnej strony.
W ten sposob tworzy sie w tym samym ztozu pewna objetos¢ cieptej wody wokoét jednych
studni i zimnej wody wokét innych studni.
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Rys. 3. Przyktad systemu
geotermalnego dla pojedynczego
gospodarstwa domowego.
llustracja: Anna Jonson, ArtAnna.

Woda podziemna przeptywa w jedna i druga strone w tej samej warstwie wodonosnej, o ile
nie wystepuja wieksze lokalne strumienie wéd podziemnych, ktére moga dodatkowo
wplywaé na przeplyw wody.

Energia cieplna w jeziorach

Zasada pozyskiwania energii cieplnej z jeziora, opiera si¢ na kolektorze umieszczonym na dnie
jeziora lub morza, gdzie temperatura jest zwykle nieco wyzsza niz wyzej w wodzie. Funkgja ta
jest w przyblizeniu taka sama jak w przypadku poziomych wymiennikéw ciepta.

Zakotwiczenie w dnie jest bardzo wazne. Kolektor jest wyposazony w obcigzniki, ktére
zapobiegaja unoszeniu si¢ na powierzchnie. Im glebiej kolektor lezy w mule dennym, tym
mniejsze ryzyko jego uszkodzenia. Jedli kolektor jest umieszczony w jeziorze lub na dnie morza,
powinien by¢ odpowiednio oznakowany. W przeciwnym razie istnieje duze ryzyko, ze kolektor
uszkodzi sie przez kotwy lub narzedzia polowowe. Nawet 16d moze spowodowac uszkodzenia,
jesli kolektor bedzie umieszczony bez zabezpieczania na brzegu. Istnieje stosunkowo mata liczba
takich obiektéw w Szwecji, a informacje z SGU na ich temat sa bardzo ograniczone.
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Rys. 4. Przyktad akumulatorow
ciepta w warstwie wodonosnej
v (ATES)

llustracje: Anna Jonson, ArtAnna.
Geotermia srednio- i wysokotemperaturowa
Cieplo jest wytwarzane i transportowane do skorupy ziemskiej poprzez procesy
geologiczne we wnetrzu ziemi, zwlaszcza poprzez rozpad radioaktywny. Ciepto w skale
wzrasta wraz z gtebokoscig. Wzrost temperatury w szwedzkim podtozu skalnym wynosi
zwykle 15-30°C/km. Przy éredniej temperaturze powierzchni gruntu 10°C, temperatura
na glebokosci 2 km wynosi okoto 40-70°C. W innych krajach z cierisza skorupa ziemska
lub w obszarach o aktywnosci wulkanicznej, temperatura moze by¢ znacznie wyzsza. Na
pewnych obszarach, na przyktad w Islandii, gdzie dodatkowo wystepuje para wodna, energia
w systemach geotermii wysokotemperaturowej moze by¢ pozyskiwana ze stosunkowo plytkich
odwiertow. W Szwecji wymagana glebokos¢ wiercenia wynosi 6-7 km, aby temperatura w
podtozu skalnym byta wystarczajaco wysoka.

Geotermia wysokotemperaturowa jest idealna szczegélnie dla duzych instalacji
podtaczonych do systeméw cieptowniczych. Energie geotermalng mozna uzy¢ zaréwno do
produkdji ciepta jak i energii elektrycznej, w zaleznosci od temperatury wody podziemnej na
danej gtebokosci w podtozu skalnym. Warunkiem korzystania z duzej ilosci ciepta
zgromadzonego w glebokim podtozu skalnym jest jednak wydobycie wystarczajaco duzej
energii na powierzchnie. Najlepsze warunki do korzystania z energetyki geotermalnej
wystepuja zatem na obszarach ze skalami osadowymi, gdzie dodatkowo wystepuja gteboko
polozone warstwy wodonoéne takie jak porowate i przepuszczalne warstwy piaskowca. Na
obszarach ze skatami krystalicznymi konieczne s3 naturalne pekniecia w skale, grunt
wodonoény lub mozliwos¢ hydraulicznego rozbicia skaty.

Energia geotermalna (Sredniotemperaturowa) jest pozyskiwana przez pompowanie wod
podziemnych z glebokich odwiertéw. Ciepto jest uwalniane w wymienniku ciepta, a
ochtodzona woda jest z powrotem pompowana na te sama gtebokos¢, z ktérej byta pobierana
(rys. 5). Cykl ten jest systemem zamknietym pod ci$nieniem, co zapobiega wytraceniom
sktadnikéw chemicznych i wydzielaniu gazoéw rozpuszczonych w wodzie. Odwierty do
pozyskiwania i zrzutu sa umieszczone w takiej odlegtoéci od siebie, zwykle okoto kilometra,
zeby zimna strona w czasie catego okresu eksploatacji (zazwyczaj 25-30 lat) nie miata wpltywu
na temperature w poblizu odwiertu z ktérego pozyskiwana jest energia.

W Szwecji geotermia Srednio- i wysokotemperaturowa jest wykorzystywana w miejscowosci
Lund, ktéra posiada taka instalacje od potowy lat 80-tych. Dzi$ system energii geotermalnej
stanowi jedng czwarta energii cieplowniczej.
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Rys. 5. Przyktad instalacji
geotermalnej z
przepuszczalng warstwa w

osadowej sekwencji skalnej,
stuzgcg do wymiany ciepta.
llustracje: Anna Jonson,
ArtAnna.

Stosowana jest woda podziemna o temperaturze okoto 22 stopni, z piaskowcow zalegajacych
na gtebokosci 400-800 m. Instalacja ma moc 45 MW i od uruchomienia wytworzyta 7210 GWh
ciepta, co odpowiada energii w 800 000 m? oleju i o emisji dwutlenku wegla mniejszej w
przyblizeniu o 1,3 miliona ton.

Inne podobne projekty powstaja w poludniowej Szweciji, ale nie zostaty jeszcze zrealizowane. W
Kopenhadze od 2004 znajduje sie system, w ktérym wykorzystuje sie wode o temperaturze 60
stopni z glebokosci 2400m.

Poza Skania, odpowiednie warunki dla energii geotermalnej w skatach osadowych wystepuja
gléwnie na Gotlandii i w obszarze Siljan. W krystalicznym podtozu skalnym, badania i testy
przeprowadzone byly w Bjorko i na zachéd od Sztokholmu (Henkel i inni 2004) oraz w obszarze
Goteborgu (HDR projekt, Hot Dry Rock, Wallroth i inni 1999). Testowe odwierty w glebokich
strefach uskokéw zostaly wykonane w Lund (Bjorn & Rosberg 2006).

Rod:zaje studni gtebinowych

Istnieja dwa gtéwne rodzaje konstrukcji studni uzywanych do energii geotermalnej w Szwecji:
studnie wiercone niefiltrowe i studnie filtrowe. Wybér odpowiedniej konstrukgji zalezy od
warunkow geologicznych oraz wymagan ilosciowych i jakoéciowych. Dla zamknietych
systeméw geotermii niskotemperaturowej uzywa sie zazwyczaj wierconych studni. W
przypadku uzywania wod gruntowych (uklady otwarte) stosuje sie czesciej studnie filtrowe.
Na obszarach o osadowym podiozu skalnym z dobrym przeptywem wody mozliwe jest
zastosowane otwartych systeméw studniowych.

Studnie wiercone sa najczesciej stosowanym typem studni. W krystalicznym podiozu skalnym
ten typ studni daje zwykle ok 100-1000 I wody na godzine. Wydajnos¢ moze by¢ jednak znacznie
wyzsza, w przypadku wystepowania wiekszych szczelin i peknieé. Wydajnos¢ zamknietej
instalacji geotermicznej zalezy czeSciowo od przeptywu wody w skale, ale przede wszystkim, w
odwiercie musi znajdowac sie woda lub material wypelniajacy, ktory umozliwia przenoszenie
ciepta z gruntu (skaty) do cieklego noénika w kolektorze. Poziom zwierciadta wéd podziemnych
odgrywa zatem znacznie wigksza role niz pojemnos¢ studni. Przeptyw wody podziemnej, miedzy
réznymi poziomami w odwiercie lub w warstwie noénej, moze znaczaco zwiekszy¢ wydajnoéé
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energetyczng odwiertu. Przy wierceniu przez kilka warstw wodonosénych ze zréznicowang
jakoscia wody nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage, zeby wody o réznej jakosci nie zostaly
zmieszane ze sobg. W takim przypadku, nalezy uszczelni¢ caly odwiert podczas instalacji
kolektora. Rozgraniczenie pomiedzy stodka a stonag wodg podziemna, mozna wykona¢ za
pomoca urzadzen technicznych w studniach lub przez zasypywanie.

Studnie filtrowane budowane sa gléwnie w gruntach gruboziarnistych porowatych, takich
jak piasek czy zwir. W niektérych przypadkach moga one by¢ takze wykonane w peknieciu
skaly (pomocniczy filtr) albo w luznych skatach osadowych z dobrym przeptywem wody. Sama
nazwa konstrukgji studni pochodzi od rur studziennych, filtrowych, przez ktére wptywa woda.
Wyjatkowo stosuje sie rowniez rury filtracyjne z tworzywa sztucznego. Szeroko$c¢ szczeliny jest
dopasowywana do frakcji ziaren w gruncie, aby zapobiec przedostawaniu sie materiatu do
studni. Poniewaz studnie filtrowe czesto pozyskuja duza iloé¢ wody sa wykorzystywane w
polaczeniu z magazynowaniem ciepta i zimna w warstwach wodonoénych lub przy wigekszych
instalacjach grzewczych i w niektérych rodzajach stabo skonsolidowanych skat osadowych.

Technologia wiercenia
Przy studni wierconej, uzywa sie czesto mlot udarowy na sprezone powietrze (obrét i uderzenie).
Studnie wiercone wykonuje sie w dwdch etapach:

* Etap 1 obejmuje przewiercenie sie przez grunt az do podtoza skalnego. Zazwyczaj stosuje sie
technologie, w ktérej wiercenie i ukladanie rur oktadzinowych odbywa sie jednoczesnie.
Rury oktadzinowe powinny by¢ umieszczone co najmniej 2 m w skale, aby zapewni¢
ominiecie szczelin na powierzchni skat. Nastepnie rury okladzinowe sa mocowane na state
w podtozu skalnym. Uszczelnianie pomiedzy rurami okladzinowymi a skatg jest bardzo
wazne. Uniemozliwia ono przedostanie sie wody podziemnej, gruntu i materiatu skalnego
do wnetrza odwiertu. Dla matej gltebokoéci szczegdlnie wazne jest, zeby usadowic rury
okladzinowe gleboko w skale, poniewaz ryzyko zanieczyszczenia wzrasta wraz ze
spadkiem glebokosci gruntu. W Normbrunn-07 (WDT 2008) podane jest, Ze minimalna
odlegtoé¢ z rurami oktadzinowymi wynosi 6 m, liczac od powierzchni gruntu.

Etap 2 obejmuje wiercenie samego otworu az do momentu osiagniecia projektowej
glebokosci. Dla studni wierconych, najczestsze wymiary to 4.5” (115 mm), 5.5” (140 mm)
lub 6.5” (165 mm). Nalezy zauwazy¢, ze jest to Srednica wiertta. Otwor wiertniczy moze
mie¢ wieksza lub mniejsza $rednice w stabo skonsolidowanej skale, w skatach osadowych
lub skatach krystalicznych.

PRZYKLADOWE INFORMACIE Z SGU
W tej sekgji przedstawiono przyktadowe informacje SGU, ktére moga by¢ istotne dla oceny
wstepnych warunkéw dla réznych typéw systeméw energii geotermalne;.

Baza potrzebnych informacji geologicznych zalezy od typu planowanej instalacji geotermalne;.
Dla pozyskiwania lub magazynowania energii w podiozu skalnym, informacje na temat podtoza
gruntowego i wlasciwosci termicznych skat sa niezbedne do prawidlowego zaprojektowania
systemu. Dla wstepnej analizy kosztéw systemu, najbardziej decydujace sa szczegély dotyczace
temperatury gruntu, przewodnoéci cieplnej i miazszoéci gruntu, poniewaz to od tych parametréow
zalezy ilos¢ i glebokoé¢ odwiertéw. Dane dotyczace gtebokosci gruntu znajduja sie w archiwum
SGU, na mapach geologicznych i mapach miazszosci gruntu prezentowanych ponizej.

Glebokoéci gruntu mogg réznic sie w niewielkich odlegtosciach (czesto bardziej niz wynika to z
map), ale dane mogg by¢ podstawa do ogélnej oceny warunkow. Na mapach wod podziemnych
SGU, opisano gtownie wieksze zasoby wod podziemnych w podtozu, ktére moga by¢ uzywane do
systeméw magazynowania wody w warstwach wodonoénych. Jednorodnos¢ podtoza skalnego,
szczeliny i porowatos¢ sg czynnikami, ktére moga mie¢ wplyw na efektywnos¢ instalacji, ale nie
moga zosta¢ ocenione na podstawie informacji z SGU.
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Podtoze skalne

SGU dostarcza wiele informacji na temat szwedzkiego podtoza skalnego. Stworzono takze wiele map
i opisow do map. Starsze informacje zostaly zdigitalizowane, a bazy danych zostaty utworzone.
Roznego rodzaju analizy, miedzy innymi w celu ustalenia wieku skat, historii deformacji, sktadu
chemicznego i mineralogicznego, zostaty w znacznym stopniu wykonane, a wyniki sa gromadzone
w bazach danych SGU.

Mapy podtoza skalnego SGU pokazuja kompleksowy dwuwymiarowy model rodzajow podioza
skalnego, znajdujacego sie na danym obszarze. Na podstawie map mozna uzyskac rozklad warstw,
teksture i strukture podtoza skalnego. Z map wynika rowniez obecno$¢ duzych stref deformacji w
podtozu skalnym.

Na drukowanych mapach SGU przedstawiono bardziej uproszczone informacje, ale baza
map bedzie bardziej przydatna w kontekscie regionalnym i przy zarzadzaniu systemami
informacji geograficznych (GIS).

Bardziej szczegétowe informacje na temat podtoza skalnego mozna znalezé w ogdlnej bazie
danych SGU, ktora jest baza danych wszystkich miejsc, zbadanych i opisanych przez
geologéw (udokumentowane wilasciwosci skat). W wielu przypadkach pobrano prébki do
réznych celow analitycznych.

Struktura i wiasciwosci podtoza skalnego

Skaty sa podzielone na trzy gtéwne typy: magmowe, osadowe i metamorficzne. Skaty
magmowe powstaja na skutek zastygania lawy (magmy). Jezeli lawa dociera do powierzchni
ziemi tworzy skaly wulkaniczne, jak bazalt czy ryolit. Na powierzchni ziemi lawa ochtadza sie
stosunkowo szybko, co sprawia, ze powstajace skaly s drobnoziarniste. Kiedy lawa stygnie w
skorupie ziemskiej, powstaja takie skaty jak granit czy gabro. W tym przypadku powstawanie
krysztatow odbywa sie w dtuzszym w czasie, poniewaz chlodzenie jest wolniejsze. Skata staje
sie gruboziarnista. Skaly osadowe, takie jak wapieri, piaskowiec czy tupek powstaja w wyniku
gromadzenia si¢ osadow na powierzchni gruntu lub wody, ktére nastepnie podlegaja
kompakcji i cementacji. Skaty metamorficzne, takie jak gnejsy, amfibolit czy marmur, powstaja
przez konwersje magmowych lub osadowych skal przy wysokim ciénieniu i temperaturze, na
przyklad w procesie gorotworczym.

Najczesciej, podtoze skalne w Szwecji sklada sie ze skat krystalicznych, takich jak r6znego
rodzaju granity czy gnejsy. Skaly osadowe wystepuja rzadziej (rys. 6). Skaty te s3 w wielu
przypadkach bardziej porowate, o wiekszym przeptywie wody w poréwnaniu do skat
krystalicznych, ktore z kolei maja wplyw na wiasciwosci termiczne. Dlatego, z geoenergetycznego
punktu widzenia, wiedza na temat gruntu i skat na danym obszarze jest bardzo wazna. Moze to
mie¢ kluczowe znaczenie przy wybieraniu odpowiedniej metody magazynowania energii. Ruch
wdd podziemnych moze réwniez by istotny dla efektywnosci instalacji geotermicznej.

Obszary, na ktérych wystepuje osadowe podtoze gruntowe, to gléwnie potudniowa
Szwecja, Olandia i Gotlandia, Véstergotland, Ostergétland, Narke, Dalarna, Jamtland i géry
skandynawskie (rys. 6). Uwarstwiona struktura jest typowa dla skat osadowych. Struktura
poszczeg6lnych warstw, kompozycja litologiczna, porowatoé¢, gestosc i zawartos¢ wody
moze rézni¢ si¢ znaczaco miedzy poszczegblnymi warstwami. Ze wzgledu na te czynniki,
wlasciwosci termiczne w skatach osadowych sa bardzo zréznicowane (Andolfsson 2013).
W przypadkach, w ktérych uktad warstw sktada sie ze skat o r6znych wlasciwosciach
termicznych moze to oznaczac nieregularne oddziatywanie termiczne w sasiedztwie
odwiertu. Zazwyczaj nie ma to istotnego wptywu na zakres mocy instalacji, ale moze mie¢
znaczenie dla oceny oddzialtywania na sasiednie odwierty, poniewaz zakres oddziatywania
termicznego w pojedynczych czesciach podloza skalnego moze by¢ duzo wyzszy niz w
calym odwiercie. Obecnie istnieja narzedzia (oprogramowanie), ktére moga by¢
wykorzystane do oceny tych przypadkow, pod warunkiem, ze dostepne sg wiarygodne
dane.
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- Obszary o osadowym podtozu skalnym

Goéry Skandynawskie (Fjallkedjan)

Botnik P6tnocny (Bottenviken)

Gavlebukten i Potudniowy Botnik (Bottenhavet)
Siljansringen

Narke, Ostergétland i Vastergdtland

Olandia, Gotlandia, potudniowe Morze Battyckie
Obszary wokét Kristianstad i Hanébukten
Potudniowy Kattegat

Potudniowo-zachodnia Skania (Skane)
Pétnocne-zachodni Dalarna

Vattern

EICICICICICICICICICIC)

Rys. 6. Zakres wystepowania skat
osadowych w Szwecji. Skaty
prekambru - zaznaczone na
fioletowo, skaty fanerozoiku - na
zielono.
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Rys. 7. Schemat odwiertu w osadowym i krystalicznym podtozu skalnym. Na rysunku pokazane s3g rézne
czynniki, ktére moga wptywac na moc instalacji: warunki wody gruntowej, twardos¢, uksztattowanie,
wietrzenie i przewodnos¢ cieplna podtoza skalnego. Wykres na prawo pokazuje zmiany przewodnosci
cieplnej.

Skaty osadowe o r6znej miazszosci warstw zalegaja nad skatami krystalicznymi. Czesto zdarza
sie, ze warstwy sa cienkie, co moze prowadzi¢ do wiercenia otworu przez zaréwno skaly osadowe
jak i krystaliczne, o r6znych wlasciwosciach termicznych i podatnoéci na wiercenie.

Oprocz struktury i zawartoéci wody, skata osadowa rézni sie od krystalicznej tym, ze czesto ma
bardzo r6zna twardos¢. W pewnych miejscach, wiercenie moze by¢ utrudnione przez bardzo twarda
skale, taka jak kambryjski kwarcyt, lub z powodu stabo skonsolidowanych skat, ktére czesto zalegaja
w miodszym osadowym podiozu skalnym w Skanii. Odwiert w stabo skonsolidowanym podtozu
skalnym moze mie¢ wieksza Srednice, co moze mie¢ wptyw na lepsze przenoszenie ciepfa i zimna
pomiedzy odwiertem a skata (rys. 7). W niektorych czeéciach Szwecji wystepuje silne wietrzenie skat
oraz duze strefy uskokéw i peknie¢, ktére moga by¢ duzym utrudnieniem podczas wiercenia.



Wystepowanie glin znacznie utrudnia osiagniecie projektowanej glebokosci odwiertu.
Przykladowo w Skanii, wietrzenie kaolinowe wystepuje stosunkowo czesto. Istnieja dane o
podtozu skalnym w procesie wietrzenia i powstawania kaolinu az do gtebokosci 100m.
Wietrzenie wystepuje bardzo czesto lokalnie, przez co trudno jest przewidziec jego zakres.
Prawdopodobiefistwo wietrzenia jest najwieksze w sasiedztwie pekniec i uszkodzen. Lokalnie,
na przyktad, w Ostergétland w skale osadowej wystepuja biogazy (patrz Erlstrom 2014), ktore
moga powodowac problemy podczas wiercenia i montazu instalacji geotermalnych.

Mimo, Ze te problemy nie s3 powszechne, i bardzo czesto mozna je rozwigzac, nalezy miec na
uwadze, ze mogg wystepowac lokalne trudnosci podczas wykonywania odwiertu.

Sktad skat mineralogicznych

Rozklad skat mineralnych jest okreslany za pomoca analizy modalnej. Analizy przeprowadza
sie na cienkich ptytkach o grubosci 30 mikrometréw, za pomoca m.in. mikroskopu
polaryzacyjnego. Kazde ziarno mineratu, ktore trafi pod mikroskop zostanie zarejestrowane.
Preparat jest przemieszczany na okreslona odlegltos¢ i wykonuje sie nastepna rejestracje. Liczba
zliczonych punktéw wynosi okoto 500. Metoda punktowa ma na celu zapewnienie informacji
statystycznych do obliczania procentowego rozktadu mineratu w probce skalnej. Wynik
podawany jest w procentach objetosciowych.

Obecnie istnieje okoto 6500 wynikéw analizy w bazie danych SGU (patrz rys. 8). Pochodza
ona gtéwnie z bazy danych opracowanej w latach 80-tych, celem pokazania przewodzenia ciepta
réznych rodzajow skal (Sundberg i inni 1985). Zebrano wtedy duza ilos¢ wynikow z wczeéniej
opublikowanych arkuszy map, gtéwnie map SGU z serii Af, a uzyskane wyniki zostaly
nastepnie wykorzystane jako podstawa do sporzadzenia map przewodnictwa cieplnego, a takze
jako dodatek do serii map SGU Ah i niektérych raportéw (np. Lilja 1981, Karlqvist i inni, 1982).
Dane te byty stopniowo uzupetniane informacjami z réznych badan skat przeprowadzonych na
poczatku XXI wieku.

Oproécz danych dotyczacych mineratléw z analizy modalnej, dokonano préby uzycia danych z
geochemicznej bazy danej SGU w celu okreslenia skladu mineralogicznego skat. W bazie danych
istniejg tysigce danych analitycznych skat z réznych czesci Szwecji. Mimo to, obliczenie rozktadu
mineralnego za pomoca jedynie tych danych moze okaza¢ sie trudne. Inng mozliwoscig jest
okreslenie skladu mineralnego skaty za pomoca dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD).
W potaczeniu z danymi chemicznymi, mozna uzyska¢ wiarygodne dane dotyczace rozkladu
mineratu, co nastepnie moze by¢ wykorzystane do obliczenia przewodnictwa cieplnego (Schwarz i
inni 2010). Analiza XRD jest jednak czasochtonng metodg, ktéra nie jest bezposrednio
kwantytatywna.

Parametry fizyczne

Mozliwy zakres mocy w odwiercie geotermalnym zalezy gtéwnie od temperatury i
przewodnosci cieplnej w podlozu skalnym. Przewodnoé¢ cieplna zalezy zaréwno od skladu
mineralnego w skale oraz jego wlasciwosci fizycznych, takich jak porowato$c czy
przepuszczalnoéé. Reasumujac, sa to parametry, ktore okreslaja niezbedna glebokos¢ odwiertu
w oparciu o zadany zakres mocy. Oto krotkie wyjasnienie wasciwosci termicznych, ktore maja
wplyw na instalacje geotermalne.

Przewodnosc¢ cieplna (h) mierzona jest (W/m-K) i okresla wtasciwosci skaty jako przewodnika
energii cieplnej. Niektore skaty daje lepsza wymiane ciepla, zaleznie od przewodnosci cieplnej
skaly, na przyktad od 1,7 do 3,4 W / m -K bazalt czy granit (np. Schon 2004), patrz rys. 9. Sklad
mineralogiczny, struktura, porowatoé¢ i zawarto$¢ wody w podtozu skalnym, to czynniki, ktére
maja wplyw na przewodnos¢ cieplna.
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Rodzaj skaty, gruntu Zdolnosé przewodzenia ciepta (W/m K)

0 2 4 6 8
Granit, sjenit,
Dioryt, gabro
Piroksen,
Bazalt
Porfir
Gnejs
Kwarcyt
Marmur
Piaskowiec
Lupek,
pytowiec,
Wapien,
Dolomit,
Anhydryt
Piaskowiec,
Pylowiec

Rys. 9. Przewodnos¢ cieplna skaty zalezy od sktadu mineratéw,
porowatosci, gestosci i zawartosci wody (rys. Zmodyfikowano
na podstawie Schén 2004). Suche i porowate skaty osadowe
maja najnizsze przewodnictwo cieplne, o minimalnej wartosci
ponizej 1 W / m-K. Twarde i geste piaskowce bogate w kwarc,

Rys. 8. Punkty pobierania probek

do analizy punktowej (n = 6500).
(N = 6500) na przyktad kwarcyt, na ogét majg najwyzsze wartosci, maks.

7 W/m-K. Dla poréwnania: przewodnos$¢ cieplna wody wynosi
0,55 W/m-K, dla lodu okoto 2,2 W/m-K a dla powietrza okoto
0,025 W/m-K.

Dane geograficzne cyfrowych map
Krajowego Urzedu Geodezyjnego.

Najwazniejszym mineratem w kwestii przewodnosci cieplnej w podlozu skalnym jest kwarc.
Przewodnoé¢ cieplna jest najwyzsza w skatach bogatych w kwarc, np. kwarcytach lub
piaskowcach. Luzny osad wykazuje najnizszg wartoé¢. W warstwach osadowych przenoszacych
wode, zalezy od sktadnikéw mineralnych oraz stosunku objetosci wody w porach do ziaren.
Istnieje rowniez empiryczny zwiazek pomiedzy przewodnoscia cieplna materiatu skalnego i
gestoscia, gdzie przewodnoé¢ cieplna rosnie wraz ze wzrostem gestosci. Czesciowo
przeciwstawne warunki dotycza skat krystalicznych, granitoidéw o réznej zawartoéci kwarcu.
Odstepstwa moga wystepowac dla kilku podstawowych skat zawierajacych ,ciezkie” mineraty
takie jak piroksen czy oliwin przy stosunkowo wysokiej wartodci (tabela 1, patrz takze Sundsberg
iinni 2009).

Dyfuzyjnos¢ cieplna jest wlasciwoscia, ktora opisuje zmiane temperatury w podtozu skalnym
jako funkcje czasu, w jakim doprowadzane jest cieplo wskutek gradientu temperatury.
Dyfuzyjnos¢ cieplng oblicza sie jako stosunek pomiedzy przewodnoscia cieplna i
pojemnoscia cieplng i jest wyrazona w m 2/s

Temperatura gruntu zmienia si¢ okresowo, codziennie i w ciggu roku. Wynika to ze
zréznicowania w iloéci energii stonecznej, ktéra dociera na powierzchnie, oraz ze to cieplo jest
zwracane do atmosfery, cho¢ z pewnym opéZnieniem.
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Tabela 1. Zestawienie wartosci A dla réznych mineratéw przy obliczaniu przewodnictwa cieplnego dla skaty.

Minerat Wartos¢ A w. referencyjna Minerat Warto$¢ A w. referencyjna
(W/m K) (W/m K)

Albit 2,1 a) Mineraty 3,0 b)

nieprzezroczyste

Allanit 3,0 b) Ortoklaz 2,3 a)

Amfibol 2,8 f) Ortopiroksen 4,3 f)

Andaluzyt 7,6 a) Plagioklaz 2,3 f)

Anortyt 2,1 c) Prenit 3,6 f)

Apatyt 1,4 a) Pumpellyit 3,0 b)

Biotyt 2,0 a) Piryt 19,2 d)

Kordieryt 2,0 f) Piroksen 4,3 e)

Diopsyd 4,7 a) Serycyt 2,3 )

Epidot 2,8 a) Serpentyn 3,5 a)

Fluoryt 9,5 a) Sylimanit 9,1 a)

Granat 3,3 a) Skapolit 2,6 f)

Hematyt 11,3 a) Tytanit 2,3 a)

Hornblenda 2,8 a) Cyrkon 5,5 a)

Kalcyt 3,6 a) Inne 3,0

Skalen 2,5 a)

potasowy a) Horai 1971

Klinopyroksen 43 *) b) Sundberg i inni. 2008

Klinozoisyt 2,8 **) c) Dreyer 1974

Chloryt 5,2 a) d) Clauser & Huenges 1995

Kwarcyt 7,7 a) e) Sundberg i inni 1985

Cyjanit 14,2 a) f) Horai & Simmons 1969

Magnetyt 51 a) *) Jak dla piroksenu

Mikroklin 2,5 a) **) Jak dla epidotu

Monacyt 1,1 f) **%) Jak dla muskowitu

Muskowit 2,3 a)

Oliwin 4,5 f)

Temperatura w gruncie jest wynikiem réwnowagi energetycznej i wtasciwosci termicznych.
Latem, strumieni ciepta stonecznego jest wiekszy niz w okresie zimowym, kiedy to strumien ciepta
z wnetrza Ziemi jest dominujacy. Roczna réznica temperatury przenika w niezakldconych
warunkach do okolo 15-20m w gruncie (fig. 10). Ponizej tego poziomu, gradient geotermiczny
okresla warunki temperaturowe. Na wigkszych gtebokosciach, temperatura w ziemi moze zaleze¢
rowniez od ruchéw woéd podziemnych.

Postepujaca zmiana klimatu ($rednia roczna temperatura w atmosferze wzrosta przez
ostatnie 100 lat) przyczyni sie réwniez do nagrzania podtoza skalnego (Lachenbruch i inni 1982).
Rosnaca temperatura w wyniku tego dzialania wynosi w szwedzkich warunkach okoto 1°C, az
do 40 lub 50 m gtebokosci. Podobny proces ogrzewania ziemi miat miejsce w Skandynawii po
ostatnim zlodowaceniu okoto 10 000 lat temu. Przez zlodowacenia skata byta schtodzona do
okoto 2000 m glebokosci (Beltrami i inni 2014). Podczas pézniejszego cieplego okresu, podioze
skalne w Skandynawii powoli si¢ ogrzato, takze z pomocg storica. Jednak nie ma podstaw, dla
ktorych mozna by catkowicie zdefiniowac energie geotermalng jako zmagazynowana energie
stoneczng. Twierdzenie, ze zmagazynowana energia stoneczna stanowi energie termalng jest
btedna (Rybach 2012), poniewaz warunki termiczne na powierzchni Ziemi s w réwnowadze.

Temperatura w podlozu skalnym ma wplyw na pozyskiwanie ciepla, poniewaz mozliwe
obnizenie temperatury w odwiercie jest decydujace dla zakresu mocy instalacji.
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Rys. 10. Schematyczne wykresy, ktére pokazujg temperature podtoza na gtebokosci w ciggu roku oraz w
niezaktéconych warunkach (zadne ciepto nie jest pobierane ani dostarczane). Na powierzchni i do
gtebokosci okoto 15 m, temperatura zalezy, z opdznieniem czasowym, od sezonowego promieniowania
stonecznego (zatgcznik B). Ponizej tego poziomu warunki temperaturowe zaleza (gtéwnie) od gradientu
geotermicznego z wartosciag pomiedzy 15 i 30°C/km (a). Srednia temperatura gruntu T zostata przyjeta
na poziomie 7 °C (poréwnywalna z warunkami w Malardalen), roczna réznica temperatur wynosi do +
12°C; Przewodnos¢ cieplna w podtozu skalnym wynosi 3,5 W / m K a pojemno$¢ cieplna (objetosciowe),

wynosi 2,5 MJ/K-m3.

Temperatura skal (i wéd podziemnych), na gtebokosci kilkudziesieciu metréw w
potudniowej Szwecji w uproszczeniu moze by¢ przyjeta jako srednia temperatura na zewnatrz
(rys. 11). Na pétnoc od Norrlandii $rednia temperatura podioza skalnego jest o 1-4 stopni
wyzsza niz temperatura powietrza. Moze to by¢ zwiazane z pokrywa $niezng, ktéra skutecznie
izoluje grunt w okresie zimowym. Temperatura gruntu w roku 2015 wynosita 9-10°C na
potudniu i < 3°C na pétnocy. W Skanii temperatura zwieksza sie o okoto 30°C/km, a gradient
geotermiczny na pétnocy Szwecji wynosi 15-20°C/km.

Geotermiczny strumieri ciepta jest miara energii cieplnej promieniujacej z wnetrza Ziemi.
Stosunkowo plytkie warstwy gruntu i podtoza skalnego, do glebokosci kilkudziesieciu metréw
(patrz rys. 10), sa réwniez pod wplywem promieniowania stonecznego.

Strumien ciepta stonecznego w okresie letnim moze osiagna¢ wiecej niz 1000 W/ m2.
,Stabilny” klimat na Ziemi zaklada jednak, Ze istnieje réwnowaga pomiedzy promieniowaniem
dostajacym sie i wydobywajacym sie z wnetrza Ziemi (Kiehl & Trenberth 1997). W obliczeniach
rownowagi, takie promieniowanie cieplne miatoby katastrofalne skutki dla naszej planety.
Promieniowanie cieplne moze by¢ wykorzystane w zainstalowanych systemach grzewczych w
gornej warstwie podloza. Przeplyw ciepla wystepuje zawsze w kierunku nizszej temperatury.
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Rys. 11. A. Srednia roczna temperatura powietrza dla okresu 1961-1990 (zrédto: SMHI). B.
Mediana temperatury wody podziemnej w Szwecji dla okresu 1975—-1995 (zrédto danych SGU).
Nalezy zauwazy¢, ze Srednia roczna temperatura powietrza od tamtego czasu wzrosta o okoto 1 ° C.
Temperatura w wodzie gruntowej takze wzrosta.

Strumien ciepta z wnetrza ziemi dominuje na glebokosci 20 m, temperatura gruntu nie jest
juz uzalezniona od zmieniajacej w ciagu roku temperatury otoczenia. Temperatura nawet na
wiekszych gtebokoéciach moze w pewnych warunkach geologicznych by¢ pod wptywem
oddziatywar (takich jak strumient wody podziemnej), a tym samym przeplyw ciepta réwniez
bedzie naruszony. W gtebokich otworach wiertniczych silny strumien ciepta, wraz z wysoka
temperaturg, s3 czynnikami decydujacymi dla wysokiej wydajnosci energetycznej. W Szwecji,
strumien ciepta na powierzchni ziemi, wynosi miedzy 20 i 100 MW/m?2 (Eliasson i inni 1991), ze
$rednia wartodcig na poziomie okoto 50 mW/m2. Wartosci te mozna poréwnac do $redniej
wartosci 60 mW/m?2 w Europie Srodkowej.

Pojemnos¢ cieplna jest okre$lona przez iloé¢ ciepta (obliczona w Joule, J) potrzebna do
podniesienia temperatury jednego kg (1 kg) materiatu skalnego 0 1 K (K). Innymi stowy, jest to miara
iloéci energii cieplnej, ktéra moze by¢ przechowywana w materiale skalnym w celu osiagniecia
konkretnej zmiany temperatury. Pojemnoé¢ cieplna liczona fizycznie w ]/ kg - K. Pojemnoé¢ cieplna
jest zatem bezposrednio zwigzana z gestoécia skaly i czesto jest podawana jako wartos¢ domysIna.
Granit ma pojemnos¢ cieplng érednio 1 kJ/ kg - K, a woda ma 4 razy wieksza pojemnos¢.
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Rys. 12. Energia cieplna na powierzchni
obliczona na podstawie danych
radiometrycznych na odkrytych skatach
w Szwecji (Schwarz i inni 2010).

Wartos¢ ta podkreéla znaczenie wody przy instalacjach geotermalnych.

W miodszych granitach i pegmatytach odnotowuje si¢ podwyzszone poziomy uranu, toru i
potasu. W przypadku rozpadu radioaktywnego tych pierwiastkéw uwalniane jest ciepto. Chociaz
wytwarzanie ciepla w formacji skalnej jest zwykle bardzo niskie (jedynie kilka uW / M3), prowadzi
ono do nieco wyzszych temperatur w podtozu skalnym, co z kolei zwieksza efektywnos¢ instalacji
geotermalnej. Przy chlodzeniu nalezy wzia¢ pod uwage odpowiednio wyzsze temperatury skat.
Stezenia wspomnianych pierwiastkéw sa mierzone na podstawie pomiaréw radiometrycznych
prowadzonych w ramach geofizycznego mapowania SGU, na podstawie pomiaréw ziemnych lub
lotniczych. Dla niektorych obszaréw Szwecji sa dostepne informacje o energii cieplnej w podtozu
skalnym (rys. 12).

Pomiary i analiza wtasciwosci termicznych

Przewodzenie ciepta w danej skale moze by¢ obliczane teoretycznie przy uzyciu informagji o ich
skladzie mineralnym (Horai i Baldridge 1972). Przewodnos¢ cieplna moze by¢ réwniez zmierzone
w laboratorium na prébkach skalnych lub w odwiercie.

Zdolnos¢ skaty do przewodzenia ciepta (wartos¢ mierzona w W/m - K) moze by¢ obliczona
wedlug standardowych wartosci dla mineratéw w podtozu skalnym.
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Wartosci standardowe tych mineraléw s3 podane w wielu publikacjach i normach (patrz tabela
1). Zasadniczo zawarto$¢ kwarcu w podlozu skalnym ma najwiekszy wptyw na wartosé A (Rys.
13). Kwarc ma doé¢ wysoka A wartos¢ wynoszaca 7,7 W/m K (Horai 1971), co oznacza na ogot,
ze skaty bogate w kwarc maja dobre wiasciwosci przewodzenia ciepla, a skaly o niskiej
zawartoéci kwarcu gorsze wtasciwosci.

Uzyte wartosci A w obliczeniach dla ré6znych mineraléw skatotwérczych podano w tabeli 1.
Niektore grupy mineratéw, takie jak mineraty nieprzezroczyste (mineraly nieprzezroczyste pod
mikroskopem) nie r6znig si¢ w obliczeniach objetosci wykonywanych za pomoca mikroskopu a
analizg punktowa na cienkich wycinkach.

Standardowa wartos¢ 3,0 W/m K zostata wykorzystana dla nieprzezroczystych mineraléw
(patrz Sundberg i inni 2008). Najczesciej wystepujace nieprzezroczyste mineraty wykazuja duza
zmienno$¢ wartosci A, przy czym na przyktad magnetyt ma wartos¢ A réwna 5,1 W/m K (Horai 1971)
a piryt 19,2 W/m- K (Clauser i Huenges 1995). W wiekszosci przypadkéw sa to podstawowe, ubogie
w kwarc skaly z wysoka zawartoscig mineratléw nieprzezroczystych, takich jak diabazy. Zawarto$¢
jest zazwyczaj tylko kilkuprocentowa, co nie ma istotnego wptywu na przewodzenie cieplne skaty. Na
wykresie na rys. 14 przedstawiono wartosci A diabazéw z calej Szwecji, gdzie standardowa wartos¢ =
3,0 W / m K dla nieprzezroczystych mineraléw poréwnano do innej przyjetej wartosci standardowej
=7,0W / m: K. Istnieje wyrazna réznica wartoéci A gdy zawartoé¢ mineralow nieprzezroczystych
przekracza 10 procent, ale w tym kontekscie wartoéci musza by¢ takze poréwnane z niewielka
obecnoscig diabazu w podtozu skalnym w stosunku do innych skat.

Istnieja rézne metody laboratoryjne stuzace do pomiaru przewodnosci cieplnej skat. Najbardziej
znane metody to “divided bar”, “needle probe”, “ hot disk transient plane source, TPS” i
skanowanie optyczne. Wszystkie metody sa odpowiednie do badania réznic w przewodnosci
cieplnej skal. Wszystkie te metody wymagaja réznych prac przygotowawczych, ktoére mogg by¢
bardzo rozlegte, przed analiza prébek.

W SGU stosuje sie metode skanowania optycznego do pomiaru przewodnosci cieplnej i dyfuzji
cieplnej w skatach. Metoda nazywa sie TCS (Thermal Conductivity Scanning, Popov i inni 1999). W
poréwnaniu do pozostalych wyzej wymienionych metod, TCS jest prosta, szybka i wystarczajaco
doktadna (biorac pod uwage btad pomiaru mniejszy niz trzy procent), a takze bardzo optacalna.
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Rys. 14. A- zmiana wartosci w odniesieniu do zawartosci mineratéw nieprzezroczystych w diabazach z catej Szwecji.
Srednia - warto$é A dla nieprzezroczystego mineratu 3,0 W / m -K na lewym i 7,0 W / m- K i na prawym wykresie.

Kolejng zaleta jest to, Ze metoda TCS mozna rowniez mierzy¢ rdzenie. Teoretycznie obliczone
wartoéci przewodzenia ciepla zostaly sprawdzone i potwierdzone za pomoca pomiaréw TCS.
Byto to mozliwe, poniewaz SGU posiadalo okazy do analizy, z tej samej probki, z ktérej pobrano
cienkie odcinki. Przykltadowe poréwnania miedzy obliczonymi a pomierzonymi danymi
przedstawiono ponizej w sekcji mapy przewodzenia ciepta- rodzaje skat.

Geofizyczne pomiary promieniowania gamma w odwiertach moga by¢ réwniez stosowane
do oceny i obliczenia przewodnictwa cieplnego w skale, szczegélnie glebokich odwiertach.
Sposob ten jest szczegdlnie odpowiedni dla skat osadowych, w ktérych czesto wystepuja
warstwy o réznych wilasciwosciach przewodnictwa cieplnego. Poprzez potaczenie danych
dotyczacych promieni gamma i danych z dziennika gestosci, takich jak Soniclog (sonda
akustyczna), mozna obliczy¢ przewodnictwo cieplne. Czesto wyniki musza by¢ kalibrowane z
pojedynczymi analizami TCS lub innymi bezpo$rednimi pomiarami rdzenia (patrz na przyktad,
Hartmann i inni 2005). Metoda opiera sie na tym, ze krzywa gamma daje posrednie informacije o
zawartoéci kwarcu w podiozu skalnym oraz ze dziennik gestosci daje informacje o gestosci.

Pomiary przewodnictwa cieplnego w odwiertach moga by¢ przeprowadzane za pomoca tak
zwanego testu TRT (test reakcji termicznej).

Pomiar jest gléwnie stosowany jako podstawa do projektowania i optymalizacji wiekszych
instalacji do ogrzewania i chlodzenia lub kontroli istniejacych systeméw (np. Raymond i inni
2011, Svenskt Geoenergicentrum 2015). Pomiar TRT przeprowadza sie przez 2-3 dni w
kontrolowanych warunkach. Odwiert dostarcza znang iloé¢ energii cieplnej przez kolektor a
temperatura cieczy obiegowej jest mierzona w sposéb ciagly, w ustalonych odstepach czasu na
wlocie i wylocie kolektora (Gehlin 1998, 2002, Sanner i inni 2005). Wyniki sa wykorzystywane do
oceny reakcji termicznej odwiertu, obliczenia skutecznej przewodnosci cieplnej gruntu oraz
odpornoéci termicznej pomiedzy noénikiem energii w kolektorze a éciang otworu wiertniczego.
Techniki pomiarowe $wiattowodowe, takie jak rozproszone badania reakcji termicznej (DTRT),
znane réwniez jako enhanced Thermal Response Test (€TRT) stosowane sa przy doktadnych
pomiarach temperatury w odwiertach i mapowaniu lokalnych zmian przewodnosci cieplnej w
podlozu skalnym w kierunku pionowym.

25 (56)



Technologia DTRT umozliwia pomiar wlasciwosci termicznych w odwiertach z duza precyzja, a
takze zapewnia mozliwoé¢ obserwowania przeptywu wod gruntowych (Acufia 2013).

Nawet jesli poszczegélne odczyty przewodnoéci cieplnej, mierzone metoda TCS, r6znia sie od
pomiaru TRT w odwiercie, pomiary TCS daja cenne informacje o poszczegélnych rodzajach skat i ich
wiadciwodciach termicznych. W obszarach skat krystalicznych przy stosunkowo jednorodnych
warunkach, wyniki TCS i TRT sa bardzo do siebie zblizone. Na obszarach o warstwowych skafach
osadowych, o bardzo réznej mineralogii i porowatosci wartosci poszczegélnych pomiaréw TCS
r6znig si¢ od pomiaréw TRT dla catego odwiertu. Jednak informacje o przewodnoéci i dyfuzji
cieplnej wystepujacych skat zapewniaja wazng podstawe do oceny oddziatywania cieplnego
gorotworu wokot odwiertu.

Warstwy gruntu

Warstwy gruntu w Szwecji powstaly niemal catkowicie podczas ostatniego zlodowacenia.
Ladolod zaczat sie cofaé sie z poludnia kraju okofo 15 000 lat temu, a okoto 8000 lat temu
praktycznie zadna cze$¢ Szwedji nie znajdowala sie juz pod lodowcem. Gdy 16d sie cofnat, duza
cze$¢ Szwecji byla pokryta woda. Najwyzsza linia brzegowa (NLB) wyznacza granice miedzy
obszarami ladowymi powyzej i ponizej maksymalnego poziomu wody w zwiazku z topnieniem
lodowca. Obszary ponizej NLB zostaly zalane przez Morze Pétnocne lub przez Morze Battyckie
o réznych wielkosciach (na przemian z i bez polaczenia z Morzem Péinocnym). Morena jest
najstarszym i najczesciej wystepujacym rodzajem gruntu w Szwecji, i zalega na ogot
bezposrednio na podiozu skalnym. Grunty morenowe zwykle sktadaja sie z materiatu o ostrych
krawedziach i sa mieszaning wszystkich frakcji ziaren od czastek gliny do wiekszych kamieni.
W duzej czesci Szwecji dominuja moreny z piasku i mutu. Morena jest dodatkowo gruntem,
ktéra dominuje na wysoko potozonym partiach terenu.

Po stopieniu sie lodowca wytworzyla sie duza ilos¢ wody, ktéra przeplywala przez 16d w
rzekach lodowcowych. Rzekilodowcowe ptynely czesto w dolinach w podlozu skalnym. Plynaca
woda w rzekach lodowcowych erodowata podloze skalne, a materiat byl transportowany i
klasyfikowany przez ruchy wody az do ostatecznego osadzenia w formie réznych rodzajéw
osadu w tunelach i przed krawedzig lodowca. Ztoza po rzekach lodowcowych sktadaja sie
gléwnie z piasku i zwiru. W tych miejscach wystepuja dzi$ czesto znaczace warstwy wodonosne.

Po epoce lodowcowej, skorupa ziemska podniosta sie. Warstwy gruntu ulegty wplywowi
erozjiifal. Moreny nad i ponizej najwyzszej linii brzegowej sa czesto calkowicie lub czesciowo
uwarstwione przez fale i prady. Piasek i zwir osiad na stokach ponizej najwyzszej linii
brzegowej. W niemal wszystkich regionach Szwecji wystepuje zjawisko wypietrzenia.

W czesciach krajobrazu, ktore byly pokryte duza iloécig wody, w najgtebszych miejscach
zalegaja gliny i muly. Osady te sktadaja sie zaréwno ze starszego osadu przeniesionego wraz z
topniejaca woda polodowcowa oraz mlodszych polodowcowych osadow zgromadzonych
dtugo po cofnieciu si¢ lodowca. Przez wypietrzenie terenu, dna sie wysuszyly, a w ich miejscu
znajduja si¢ teraz rowniny blotniste. Obszary o gruntach gliniastych, drobnoziarnistych maja
wysoka zdolnos¢ zatrzymywania wody i s to wazne grunty rolne.

Po stopnieniu lodu, pojawita sie roélinnos¢ i nie byto mozliwosci powstania
organogenicznych gruntéw takich jak torf czy gytia. Te grunty sa najmtodszymi osadami, a w
niektérych rejonach Szwecji s3 stosunkowo powszechne, szczeg6lnie w obszarach, w ktérych
jeziora zarosty i utworzyly sie mokradta i bagna. Nadal wystepuje zjawisko zmian warstw
gruntu. Wzdluz rzek i wybrzezy ptynaca woda i fale powoduja erozje gruntu.
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Rys. 15. Przewodzenie cieplne réznych rodzajéw gruntéw
w stanie zamrozonym i nie zamrozonym. Dla gruntéw
przepuszczalnych podaje sie zwykle zakres zmiennosci
powyzej (a) i ponizej (b) zwierciadta wody podziemnej.
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Rys. 16. Pojemnosc¢ cieplna réznych rodzajéw gruntéw w
stanie zamrozonym i nie zamrozonym.

Dla gruntow przepuszczalnych podaje sie zwykle zakres
zmiennosci powyzej (a) i ponizej (b) zwierciadta wody
gruntowej. Zmodyfikowano na podstawie Rosén i inni
(2001).

Przewodnos¢ cieplna w warstwach gruntu zalezy gléwnie od ich wilgotnosci i porowatosci.
Duza zawarto$¢ wody powoduje wieksze przyleganie poszczegélnych ziaren mineralnych i
skalnych w gruncie, poniewaz woda przewodzi ciepto 20 razy lepiej niz powietrze.

Gestsze grunty z niewielka objetoscia poréw wykazuja lepsza przewodnoé¢ cieplng, poniewaz
powierzchnia styku ziaren mineraléw i skat jest wieksza.

Zamarzniety grunt zawiera wode w postaci cieczy lub pary wodnej. Powstawanie lodu w
gruncie zwieksza przewodnoé¢ cieplng w poréwnaniu z niezamarznietym gruntem (fig. 15),
poniewaz przewodnos¢ cieplna lodu jest cztery razy wieksza niz w wody. Jednoczeénie jednak
zmniejsza sie pojemnos¢ cieplna gruntu, przez uwalnianie ciepta podczas zamarzania wody
(Rys. 16). Zamrozenie szlamu wokol poziomych wymiennikéw ciepta moze w niektérych
przypadkach prowadzi¢ do uszkodzeti kolektora (Rosen i inni 2001).

Przewodnos¢ cieplna w warstwach gruntu jest wyzsza ponizej zwierciadta wody podziemne;j.
Z reguly drobnoziarniste grunty (jak ity i gliny) lepiej wigza wode niz gruboziarniste grunty (jak
piasek czy zwir), a zatem wystepuja w nich najlepsze warunki temperaturowe dla poziomych
wymiennikéw ciepta. Grunty z wysoka zawartoscia mutu moga zatrzymac duzo wody, nawet na
duzej gtebokosci. Moreny zwykle maja dostatecznie wysoka zawartos¢ itu i gliny, aby méc
zatrzymywac wode, ale w przypadku gruboziarnistych moren, zdolnos¢ do przechowywania
wody jest poréwnywalna do piasku. Piasek pod zwierciadtem wody podziemnej moze mie¢ wiele
razy lepsza przewodnos$¢ w poréwnaniu z piaskiem nad zwierciadtem wody.

Migzszos¢ warstwy gruntu

Miazszoé¢ warstwy gruntu jest bardzo zréznicowana w Szwecji. W dolinach, wawozach i ponizej
linii brzegowej, oraz na obszarach ze skatami ulegajacymi erozji, zwatowiska moga przekraczac
100 m, ale zwykle migzszos$¢ warstw gruntu wynosi pomiedzy 5 i 20m (rys. 17). Migzszos¢
warstwy gruntu ma przede wszystkim znaczenie ekonomiczne dla instalacji geotermicznych.
Grunty o wigkszej migzszosci moga mie¢ znaczenie dla projektowania, jesli réznica w
przewodnosci cieplnej miedzy gruntem a podiozem skalnym jest duza.
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Rys. 17. Narodowa mapa glebokosci
podloza gruntowego.
Wygenerowana komputerowo mapa
glebokosci podloza gruntowego
wedlug metodyki opisanej przez
Daniels & Thunholm (2014).

Instalacje geotermalne wykorzystujace poziome kolektory (fig. 3) wymagaja pewnej glebokosci
gruntu (okoto 1m), aby méc wykorzystaé energie w warstwach podtoza gruntowego. Wymagana
glebokos¢ zalezy od budowy kolektora i warunkéw panujacych na miejscu. Gdy powierzchnia
gruntu jest ograniczona, kolektory moga by¢ umieszczone na ré6znych poziomach.

Informacja o migzszosci warstw gruntu jest bardzo pozadana, szczeg6lnie w przypadku
odwiertow geotermicznych, poniewaz znaczng czes¢ catkowitych kosztéw wiercenia stanowi
wiercenie z uktadaniem rur oktadzinowych. Glebokos¢ i struktura gruntu zaleza od wielu
geologicznych czynnikow, ktére moga znacznie réznic si¢ zarowno w skali lokalnej i regionalne;.
Wplyw ostatniego zlodowacenia na krajobraz i odkladanie sie osadéw, szczegélnie w zwigzku z
topnieniem lodu jest waznym czynnikiem. Innym waznym parametrem jest struktura podloza
skalnego. W obszarach prekambryjskiego, krystalicznego podtoza skalnego czesto spotyka sie
najwieksze glebokosci gruntu przylegajace do stref pekniec i uskokéw, a takze stref wietrzenia.
Na obszarach ze skalami osadowymi, grubos¢ warstwy gruntu jest wyraznie zwigzana ze
stopniem konsolidacji skat. Na przyklad, w Skanii s3 obszary z luZznymi skatami osadowymi,
ktére w wielu przypadkach maja podobna strukture jak warstwy gruntu, co znaczy, ze rury
okladzinowej musza by¢ ulozZone zaréwno w gruncie jak i do pewnej glebokoéci w skale.

SGU pobiera informacje o gruboéci warstwy gruntu z archiwum studni SGU. W archiwum
znajduja sie dane dotyczace glebokosci gruntu do podtoza skalnego. Ilos¢ danych o odwiertach
w archiwum rézni sie znacznie w zaleznoéci od regionu. W Skanii sa informacje z ponad 30.000
odwiertow.

28 (56)



W ostatnich latach, SGU opracowata ogélnokrajowy model glebokosci gruntu (rys. 17), ktéry w
duzej mierze opiera si¢ na danych z archiwum studni, ale réwniez informacjach z baz danych (skaty
i parametry hydrogeologiczne). Ta ostatnia zawiera informacje o gtebokosci i grubosci warstw
gruntu z odwiertéw i badan geofizycznych (sejsmika refrakcyjna i georadar). Poniewaz nie istnieje
wyrazna korelacja pomiedzy gruboscig warstwy gruntu a rodzajem gruntu, model glebokosci
gruntu uwzglednia réwniez strukture warstw gruntu i sposb formowania. Daniels & Thunholm
(2014) prezentuje w raporcie SGU jak zostat stworzony ogélnokrajowy model oraz jak wylicza sie
migzszo$¢ warstw gruntu z danych zawartych w modelu. Niepewnos¢ w modelu zalezy od iloci
zapisanych danych. Na obszarach o jednorodnym podtozu skalnym, model ma wysoka
niezawodno$¢é mimo dos¢ ubogiego zbioru danych, podczas gdy na ztozonych geologicznie
obszarach wymagana jest znacznie wieksza baza danych dla uzyskania wiarygodnego wyniku.
Niezawodno$¢ i niepewno$¢ modelu sa opisane bardziej szczeg6towo przez Daniels i Thunholm
(2014).

Niektére znane zjawiska geologiczne, takie jak srodkowo-szwedzka strefa krawedzi lodowca,
rozciagajaca sie ze wschodu na zachéd o duzej glebokosci gruntu ( Ostergétland, Vastergotland i
Dalsland). Wiele zl6z po rzekach lodowcowych ukierunkowanych pétnoc-potudnie,
przechodzacych przez Mélaren jest wyraznie widoczna jako potacie o stosunkowo duzej
glebokosci podloza gruntowego (patrz Rys. 17).

Wzdluz zachodniego wybrzeza jest wiele dolin szczelinowych z glinami i duza glebokoscia
podloza gruntowego, otoczonych gtéwnie skalistym podlozem. Obszary, w ktérych mozna sie
spodziewa¢ wiekszej glebokosci podloza gruntowego to doliny szczelinowe, takie jak rzeka
Gota, dolina Klarélv i kilka rzek w Norrlandii oraz obszary polodowcowych dolin. Najwieksza
znana glebokos¢ gruntu w Szwecji wynosi prawie 200 m i znajduje sie¢ w samym centrum
Jonkoping. W obszarach z gliniastym gruntem, miazszo$¢ wynosi najczeéciej od 5 do 20 m.
Warstwy gliny o miazszoéci do 100m wystepuja w obszarze Goeteborga i Uppsali.

Obszary, w ktérych podtoze skalne jest odkryte lub przykryte jedynie cienka warstwa gruntu
s3 powszechne w Szwegji. Cienkie warstwy gruntu wystepuje na przyklad w Gétaland,
poludniowej czeéci Svealand, natomiast wieksze glebokosci gruntu dominuja w Norrlandii.
Réznice te mozna wyjasni¢ zarowno dynamika, jak i zdolnoécia lodowca do erodowania i
transportu materiatéw z podloza.

Woda podziemna

Wszystkie wody podziemne pochodza z opadéw atmosferycznych, ktore przedostaty sie do
gruntu lub z tzw. zasilania bocznego (np. z rzek, jezior, itp.). Woda przemieszcza si¢ w o§rodku
skalnym z wyzszego do nizszego poziomu, zeby na koficu wyplynaé m.in. poprzez Zrédta do
rzek, jezior i moérz. Decydujace znaczenie dla przeptywu wody ma objetoé¢ poréw i
przepuszczalnoéé podtoza skalnego. W osrodku skalnym wody wystepuja najczesciej w porach,
czyli przestrzeni pomiedzy poszczeg6lnymi ziarnami. Generalnie luzne skaty gruboziarniste,
takie jak piasek czy zwir zawieraja duze ilosci wody, w przeciwienistwie do bardziej
drobnoziarnistych, jak ity czy gliny. Moreny, ktora sa najczesciej wystepujacym rodzajem podtoza
w Szwedji, maja bardzo zréznicowana objetos¢ poréw, co prowadzi takze do réznej zawartosci
wody.

W prekambryjskim krystalicznym podtozu skalnym woda podziemna wystepuje gléwnie w
szczelinach. Dostepnoéé wody zalezy od uktadu, wielkosci i rozwarcia szczelin w skatach,
poniewaz przeplyw wody nastepuje wzdtuz poszczegélnych peknieé. W porowatych skatach,
takich jak piaskowiec, transport wody moze odbywac sie za posrednictwem poréw skalnych.
Powoduje to, ze dostepnos¢ wody w tych skatach jest znacznie wieksza niz w przypadku skat
krystalicznych.
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Rys. 18. Ryzyko oddziatywania stonej
wody wzrasta wraz z gtebokoscig i
zwiekszonym poborem wody, zwtaszcza
na obszarach ponizej granicy morskiej.

Jakos¢ wod czesto rézni sie miedzy podtozem skalnym a gruntem. Ogoélnie rzecz biorac, im
glebiej (podloze skalne), tym lepiej chronione sa wody podziemne przed zanieczyszczeniami
pochodzacymi z rolnictwa, éciekéw etc. Wynika to z faktu, ze glebiej wystepujace wody
podziemne miaty dtuzszy czas na zneutralizowanie zanieczyszczen, a takze sa lepiej izolowane
od powierzchni. Z drugiej strony, plytkie studnie kopane majg zazwyczaj nizszy poziom
»zanieczyszczen geogenicznych”, takich jak metali, radonu, soli itp. pochodzacych z
rozpuszczania mineratéw z podtoza skalnego. Obecnoé¢ stonej wody podziemnej jest bardzo
zrdznicowana, ale najczesciej wystepuje w obszarach przybrzeznych i nisko potozonych,
zwlaszcza w studniach o glebokoéci wiekszej niz 150 m (rys. 18).

W przypadku Sredniotemperaturowej geotermii, wykorzystujacej wody podziemne, interesujace
sa glownie obszary o bardzo dobrych warunkach do eksploatacji wéd podziemnych. W magazynach
energii cieplnej w warstwach wodonoénych (ATES, rys. 4), wazne jest, zeby magazyn miat
dostateczng objetos¢, aby mozna byto okresowo przemieéci¢ zmagazynowana wode ze strony
»goracej” na ,zimng” i vice versa, bez ryzyka zalania albo wyschniecia magazynu lub
hydraulicznego polaczenia goracej i zimnej strony.

W przypadku energii geotermalnej, jakos¢ wody nie jest tak samo istotna jak dla studni do poboru
wody pitnej, ale nalezy wzia¢ pod uwage jakos¢ wody podczas instalowania systemu geotermalnego.
Odwierty energii geotermalnej, ktore siegaja do glebszych warstw z zasolona woda podziemng,
moga wplywac na pobliskie studnie wody pitnej, ktére same nie siegaja do zasolonej wody
podziemnej.
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Rys. 19. taczna liczba odwiertéw (nie wliczajac odwiertow, ktérych miejsce nie jest znane) w archiwum SGU
(zarejestrowane do roku 2015).

Ryzyko wystepowania zasolonych wod podziemnych wymaga ciggtych pomiaréw zasolenia (lub
przewodzenia) podczas wiercenia odwiertéw. W takim przypadku, czes¢ odwiertu, w ktérej
napotkano na zasolong wode podziemng, nalezy uszczelni¢ lub zatka¢, aby zminimalizowa¢
wplyw zasolonej wody na studnie wydobywajace wode pitna.

Instalacje geotermalne, wykorzystujace wody termalne, ktére sa dotkniete podwyzszonym
poziomem chloru moga mie¢ problemy zwiagzane z korozja w wymienniku ciepta. W systemach
geotermalnych z wykorzystaniem warstw wodonoénych, wysokie stezenia zelaza i manganu moga
by¢ problematyczne. Zelazo i mangan moga wytracaé sie wewnatrz studni zrzutu, co powoduje
stopniowe zmniejszenie ich pojemnoséci. W warstwach wodonoénych, gdzie studnie uzywane sa
naprzemiennie, ryzyko zatkania zmniejsza sie ze wzgledu na naprzemienny przeptyw.

Archiwum studni

W archiwum SGU znajduja sie informacje o ponad 600.000 studni (luty 2016). Archiwum
zawiera dane, w tym projekt techniczny, glebokos¢, pojemnosé wody, zwierciadta wod
podziemnych, lokalizacje geograficzna i strukture gruntu. Informacje zawarte w archiwum
dotycza gléwne wierconych studni glebinowych. Informacje sa wysylane do SGU przez
firmy wiertnicze od 1976 roku na podstawie ustawy o obowiazku informacyjnym (SFS 1975:
424, SFS 1985: 245). Baza danych jest rozszerzana o 25 000 danych rocznie, z czego 4000 to
studnie wody pitnej (Rys. 19).

Informacje zawarte w archiwum studni i odwiertéw SGU sa podstawg do oceny mozliwosci
wykonania kolejnych odwiertéw i studni na danym obszarze. Wiedza na temat glebokosci i
rodzaju podioza gruntowego i zwierciadta wody podziemnej z pobliskich studni dostarcza
cennych informacji dla odpowiedniego doboru projektu i wykonania odwiertu, a takze pozwala
na bardziej wiarygodna ocene glebokosci i kosztéw. Obecnie istnieje takze archiwum cyfrowe na
stronie SGU. Informacje sa réwniez dostepne na aplikacji mobilnej (zobacz Mapa geo na stronie
internetowej SGU www.sgu.se). Baza danych podziemnych Zrédet wod jest rowniez
udostepniona przez SGU. To samo dotyczy cyfrowego archiwum raportéw na temat warunkow
wdd podziemnych.
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Mapy hydrogeologiczne

0d 1970 roku SGU tworzy w Szwecji mapy zasobéw wod podziemnych. Tworzenie map opiera sie
na lokalizowaniu wystepowania i kierunkach przeptywu. Informacje przedstawione sa na mapach
hydrogeologicznych w skali regionalnej (1: 250 000) lub na szczegétowych mapach krajowych w
skali 1:50 000. Mapy powiatowe sg oparte na kompilaji istniejacych informagji, takich jak mapy
pojemnoéci wodnej w wierconych studniach. Szczegétowe mapy (zaréwno lokalne jak i mapy
poziomu zwierciadta wody podziemnej) obejmuja gtéwnie warstwy wodonoéne w ztozach piasku i
zwiru. W przeciwietistwie do map regionalnych, szczegétowe mapy bazuja w catosci na
wewnetrznych badaniach SGU, aby lepiej méc ustali¢ przeptywy wod podziemnych i zakres
warstw wodonosnych. Mapy sa oparte na wynikach r6znych badan geofizycznych (sejsmicznych,
georadarach i VLF (Very Low Frequency)), badan odwiertéw i poziomu zwierciadla wody
podziemnej, a takze na chemicznej analizie wody z istniejacych odwiertéw.

W przypadku energii geotermalnej, najbardziej przydatne sa mapy hydrogeologiczne do identyfikacji
obszaréw z warstwami wodono$nymi o konkretnych warunkach. Mapy zawieraja réwniez informacje
niezbedne dla oceny pradéw wod podziemnych oraz przeptywu wody, zaréwno w podtozu skalnym i
gruntowym, co moze da¢ wiecej informacji do oceny mozliwego poboru mocy.

Obszary ochronne wod

Jakoé¢ wody w sieci wodociggowej jest jednym z najwazniejszych zasob6w naturalnych Szwecji. Aby
zapewni¢ ochrone tego zasobu wymagane jest minimalizowanie ryzyka zanieczyszczenia. Nalezy
unikac bezposrednich lub posrednich czynnikéw ryzyka, ktére moga mie¢ negatywny wplyw na
jakos¢ iilos¢ wod.

W zwiazku z publicznymi punktami zaopatrzenia w wode w Szwecji, gminy i powiaty maja
mozliwoé¢ wyznaczenia obszaréw ochrony w celu regulacji oraz ochrony wéd. Nawet obszary,
ktére nie sa jeszcze wykorzystywane do zaopatrzenia w wode, moga by¢ okreslone jako obszary
ochrony wéd.

Budowa instalacji geotermalnej jest czesto regulowana w przepisach dot. obszarow wod
chronionych. Normalnie instalacje sa zakazane w pierwszej strefie ochrony, podczas gdy w
drugiej strefie ochrony trzeba uzyskaé pozwolenie. Na obszarach, w ktérych wystepuje trzecia
strefa ochrony, odwierty podlegaja regulacjom tylko w wyjatkowych sytuacjach. Pewne
ograniczenia dotyczace prac ziemnych w trzeciej strefie, moga wystepowac w poblizu punktéw
wyjéciowych publicznej sieci wodociagowej lub w miejscach wystepowania glebokich warstw
gliny.

SGU jest organem doradczym w zwiazku z wydawaniem pozwoleti na instalacje geotermalne
w strefach ochrony wéd. SGU ocenia nastepujace kwestie:

e Ryzyko zwiazane z faza budowy, obejmujaca wiercenie i wykop.

e Oddzialywanie instalacji na warunki geologiczne oraz ryzyko zwiazane z
eksploatacja.

Ryzyko ogranicza sie do okresu wykonywania pracy i wiaze sie gtéwnie z ryzykiem wycieku
plynéw znajdujacych sie w urzadzeniach wiertniczych (oleje, rozpuszczalniki, smary, itp.).
Problemy te wystepuja przy wszystkich typach prac ziemnych i nie s3 specyficzne dla wiercenia.
Odpowiednie gospodarowanie zwiercinami, blotem i gruzem oraz ryzyko uszkodzenia podtoza
to kolejne kwestie, ktére warto uja¢ w ocenie.

System geotermalny moze mie¢ r6zny wplyw na warunki geologiczne. Instalacja oparta na
poziomych kolektorach cieplnych moze powodowaé zmiane warunkéw infiltracji, ze wzgledu na
zakl6cenie naturalnych warunkéw gruntowych.
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W szczeg6lnosci na obszarach ze skatami osadowymi, zagrozonych oddziatywaniem stonej
wody, mieszanie sie wod z r6znych warstw moze mie¢ negatywny wplyw na jej jakosc. Efekty
moga by¢ stale, a ich zakres zalezy gtéwnie od konstrukeji instalagji.

Podczas normalnej pracy instalacji geotermalnej, wyciek ptynéw z rur kolektora jest najwiekszym
czynnikiem ryzyka skazenia gruntu i wéd podziemnych. Dla systeméw magazynowania ciepta w
warstwach wodonosnych, gtownym czynnikiem ryzyka jest lokalna zmiana chemiczna wody
podziemnej, zmiana temperatury i strumieni w warstwach wodonosnych.

Wedtug SGU, ryzyko oddzialywania instalacji geotermalnej na Zrédlo wody jest silnie zwigzane z
lokalnymi warunkami geologicznymi i hydrogeologicznymi oraz wydajnoscia i projektem obiektu.
Dlatego trudno jest da¢ ogélne porady i wytyczne w sprawie warunkéw dot. wykonywania
obiektéw w zakresie ochrony wod. Ostateczna decyzja w sprawie pozwolenia na wykonanie
instalacji geotermalnej musi by¢ podjeta po ocenie warunkow lokalnych i opiera¢ sie na okreslonych
czynnikach ryzyka opisanych powyzej. Jezeli organ stwierdzi, ze lokalne odwierty geotermiczne
moga by¢ dozwolone w obrebie strefy ochronnej, prawdopodobieristwo wystapienia zagrozer moze
by¢ minimalizowane przez dodatkowe wymogi. Moze to by¢ na przyktad wymaganie dotyczace
szczelnego podktadu pod urzadzenia wiertnicze i sprezarki, wypetnienia odwiertu materiatem
uszczelniajacym, zapewnienia, ze prace odbywaja sie zgodnie z normg SGU Normbrunn i przez
wykwalifikowany personel.

Potencjalne ryzyko dla wéd podziemnych na obszarach ochronnych wzrasta wraz ze
wzrostem liczby obiektéw. Wszystkie prace ziemne pociagaja za soba pewne ryzyko
negatywnego oddziatywania na wody podziemne. Dla pojedynczych inwestycji ryzyko jest jak
najbardziej do opanowania, ale zwigksza sie wraz ze wzrostem liczby zamowien, pomimo faktu,
ze normy w zakresie projektowania i wykonawstwa sa przestrzegane. Liczba mozliwych
obiektéw w obrebie ochrony wéd musi by¢ zatem regulowana w oparciu o panujace warunki,
np. warunki geologiczne i hydrogeologiczne, gtebokos¢ wiercenia, odstepy miedzy odwiertami,
wplyw temperatury, aktywne i pasywne systemy etc.

W odpowiedziach ktore SGU udzielilo w sprawie instalacji geotermalnych mozna zauwazy¢,
ze w przypadku obiektow planowanych w obrebie pierwszej strefy ochronnej, we wszystkich
przypadkach, oprocz jednego, SGU nie wyrazito zgody na wykonanie odwiertéw. W
odpowiedziach dotyczacych obiektow planowanych w obrebie drugiej strefy ochronnej, SGU
zatwierdzito wykonanie odwiertéw, jednak czesto z wymaganiami majacymi na celu
zmniejszenie ryzyka ewentualnego wptywu na zrédia wody, takimi jak np. ponowne zasypanie
odwiertu. Bardzo wazne jest, ze istnieja wyraZne opisy i granice obszaréw chronionych,
poniewaz jest to niezbedne dla prawidiowej oceny przy wydawaniu pozwolen. Starsze i
niedokladne granice i regulacje moga prowadzi¢ do niepotrzebnej ochrony niektérych obszarow
lub braku regulacji na terenach ktére powinny by¢ objete ochrona.

Zanieczyszczony grunt

Przed wierceniem i pracami ziemnymi na terenach, gdzie istnieje podejrzenie zanieczyszczenia

gruntu, nalezy zdoby¢ nalezyta wiedze na temat rozprzestrzenienia sie zanieczyszczen.
Odwiert powinien by¢ umieszczony i wykonany tak, zeby nie powodowal

rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. W systemie zamknietym nie czerpie sie wody, co

zmniejsza ryzyko zanieczyszczenia. Nalezy jednak pamietaé, ze wiercenie jednego lub kilku

odwiertow w podlozu skalnym moze prowadzi¢ do rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenia

znajdujacego sie w gérnych warstwach gruntu.

W trakcie lub po zakoriczeniu wiercenia, zanieczyszczenia moga przedosta¢ sie do szczelin,

ktore tworza kanaty hydrauliczne ze szczelinami wodono$nymi.

Zasypanie odwiertu materialem uszczelniajgcym moze znaczaco zapobiec rozprzestrzenianiu

sie ewentualnych zanieczyszczet.
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Gdy istnieje ryzyko rozprzestrzenienia si¢ zanieczyszczen, wazne jest uszczelnienie rur
okladzinowych. Pozwoli to uniknaé, ze jakiekolwiek zanieczyszczenia przedostang sie do glebiej
zalegajacych wod gruntowych. W przyszlym, zaktualizowanym wydaniu normy Normbrunn
beda znajdowac sie doprecyzowane zalecenia dotyczace wiercenia na zanieczyszczonych
obszarach. Podczas wykonywania odwiertu badawczego nalezy sprawdzi¢, czy nie wystepuja
powierzchniowe szczeliny wodono$ne i na podstawie tych informacji nalezy dostosowac
dtugosc rur oktadzinowych dla pozostatych odwiertow. W kilku krajach prowadzone sa proby
taczenia rekultywacji gruntu i wéd podziemnych z energia geotermalnej. Jednym z przykladéw
jest miasto Utrecht w Holandii, w ktérym stworzono tak zwang , bio-washing machine”, w ktérej
oczyszcza sie wody podziemnej z lotnych zwigzkéw organicznych (VOC) przez potaczenie
magazynéw warstw wodonoénych i biodegradacji. To rozwigzanie zapewnia dobre efekty
synergii. Réwnoczesnie z oczyszczaniem wody podziemnej pozyskiwana jest takze energia z
systemu, co pozwala na szybkie splacenie inwestycji i mniejszy wplyw na emisje dwutlenku
wegla w mieécie za pomoca magazynowania energii. Aby uzyskac wiecej informacji, odwiedz
strone http:/ /rwsenvironment.eu/ subjects/soil/ projects/citychlor/.

WPLYW GEOLOGICZNYCH | GEOGRAFICZNYCH CZYNNIKOW NA SYSTEMY
GEOTERMALNE

Przewodnictwo cieplne

Przy doborze instalacji geotermicznej powszechnie stosowane sa programy do obliczer. W wielu
miejscach w Szwecji, warto$¢ przewodzenia ciepta w skale i gruncie jest przyjmowana wedtug
przyjetych standardéw. Wartosci standardowe sa bezpieczne i zapewniaja w wiekszosci
przypadkéw zadowalajaca podstawe do projektowania poszczegélnych obiektéw. Lokalne
odstepstwa geologiczne i hydrogeologiczne moga wplyna¢ na indywidualny projekt systemu.
Dlatego tak wazny jest dostep do informacji. Specjalista wykonujacy odwiert powinien by¢
$wiadomy w jaki sposob lokalne warunki geologiczne moga oddzialywac na system.

Dobra znajomos¢ wtasciwosci termicznych w podtozu skalnym ma ogromne znaczenie w
miejscach planowania wiekszych systeméw z wieloma odwiertami. Dlatego konstrukcja duzych
systemow jest poprzedzana odwiertem badawczym i sporzadzeniem dokumentacji geologicznej
oraz badaniami nad wlasciwo$ciami termicznymi, na przyktad za pomoca TRT lub DTRT. Te
stosunkowo rozlegle badania nie s3 optacalne dla pojedynczej instalacji geotermalnej. Pojedyncze
instalacje moga posrednio uzyska¢ podstawowe informacje do oceny wymaganej glebokosci, np.
z informacji o przewodnosci cieplnej w podlozu skalnym, strukturze skal oraz innych warunkow
geologicznych (np. wod podziemnych, warstw gruntu).

Przy projektowaniu instalacji decydujacym czynnikiem jest temperatura podloza skalnego,
przewodnos¢ cieplna i przeptyw wody. Temperature podioza skalnego w Szwecji mozna w
uproszczony sposéb odczyta¢ z mapy przedstawiajacej temperature wody podziemnej (rys. 11B).

W potudniowej Szwecji, temperatura ta moze tez by¢ uznana za érednig roczna temperature
zewnetrzna (rys. 11A). Nalezy zauwazy¢, ze obie te temperatury r6znia sie w potudniowej
Norrlandii i bardziej na péinoc o 1 - 4°C. Chociaz mozliwe sa takze lokalne odchylenia, ktére
powinny by¢ brane pod uwage (np. osiagniecie wiekszej wydajnoéci grzewczej w podiozu skalnym
(patrz rys. 12)). W celu dokonania oceny przeptywu wody w skale i potozenia zwierciadta wody
podziemnej, pomocne moga okaza¢ sie informacje z istniejacych baz danych i archiwum SGU. Moze
jednak okazac sie, ze dalsze badania beda niezbedne. Dzieki odpowiedniej wiedzy na temat
lokalnych warunkéw geologicznych i termicznych, mozliwa jest optymalizacja instalacji.
Wymagana glebokoé¢ odwiertu, w celu osiagniecia zadanej mocy, moze réznic sie az o 40 procent
(rys. 20).
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Zdolnosé przewodzenia ciepta w podtozu skalnym (W/m K)

Rys. 20. Symulowana gitebokos¢ odwiertu w stosunku do przewodnosci cieplnej i
temperatury w podtozu skalnym (5-7 ° C) na gtebokosci 100 m, przy projektowanej mocy
25 MWh do ogrzania domu jednorodzinnego (o Kalskin Ramstad i inni 2008). Symulacja
energetyczna w programie Earth Energy Designer (EED). Warunki gruntowe: Sezonowa
sprawno$¢ pompy ciepta = 3,3. Srednica odwiertu = 1440mm

Oddziatywania termiczne

Prawidlowe projektowanie systemu geotermalnego ma kluczowe znaczenie dla jego pracy z
technicznego i ekonomicznego punktu widzenia. Instalacja moze by¢ eksploatowana jedynie w
sposob zréwnowazony, tak Zeby nie pobierata wiecej energii z podloza skalnego niz oddaje, w
perspektywie rocznej. Fizycznie, nie ma znaczenia skad pochodzi energia, dotyczy to zaréwno
pasywnych, jak i aktywnych systeméw geotermalnych. Z energetycznego punktu widzenia,
zréwnowazony system moglby zosta¢ eksploatowany w trakcie kilkudziesieciu do kilkuset lat.
W praktyce jednak dozwolony jest mniejszy spadek temperatury w okolicy odwiertu przez
pierwsze kilka lat eksploatacji. W dalszej perspektywie, temperatura spada znacznie wolniej w
sposob bardziej asymptotyczny. Pole temperatury stabilizuje sie stopniowo, a stan moze by¢
opisany jako stacjonarny (np. Rybach 2012).

Pole temperatury wokét odwiertu do poboru energii cieplnej jest w formie lejka o duzym
gradiencie temperatury. Rys. 21 przedstawia zmierzone warunki temperaturowe w okresie
zimowym w poblizu odwiertu geotermalnego w Elgg / Szwajcaria. W tym przypadku, jest to
rocznie okoto 13 MWh pobieranej energii cieplnej, ktéra jest w rownowadze z ponownym
tadowaniem (Rybach i Eugster 2002). Duzy gradient temperatury pozwala na wysoki
promieniowy przeplyw ciepta w granicach 3 W / m2 w okolicy otworu. Ten strumieti ciepla jest
50 razy wiekszy niz normalny naziemny strumien ciepta. Podobne obserwacje temperatury
zostaly dokonane przez Rybach & Sanner (1999) wokét odwiertu geotermalnego w Taunus /
Niemcy, gdzie temperatura zostata zarejestrowana w 100 punktach w podtozu skalnym.

Gwaltownie rosnace zapotrzebowanie na energie geotermalng doprowadzito do stosunkowo
gestego rozmieszczenia instalacji na niektérych obszarach. Jednoczesnie unowoczesniono
instalacje i zwiekszono ich moc. W niektorych przypadkach, obiekty moga oddziatywaé na
siebie termicznie, jeli sa potozone zbyt blisko. W pewnych warunkach, nawet naturalny
przeplyw wody podziemnej moze zostaé naruszony.

Dla pojedynczych odwiertow geotermalnych, zalecana odlegtos¢ wynosi w Szwecji 20 m. W
instalacjach, w ktorych wieksza ilos¢ odwiertow wspétdziala (BTE), a cieplo jest aktywnie oddawane
w okresie letnim, odlegto$¢ pomiedzy otworami wynosi zwykle 5-8 m.
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Rys. 21. Rozktad temperatury (izotermy) wokét 105m giebokiego odwiertu Elgg (Szwajcaria),
w przeliczeniu na najzimniejszy okres w roku 1997 i skalibrowany z wartosciami pomiarowymi.
Rozproszenie ciepta w podtozu skalnym ma ksztatt cylindryczny, z promieniowym przeptywem

ciepta na poziomie ok 3 W/mz.
Zmodyfikowano na podstawie Eugster (2001) i Rybach & Eugster (2002).

Signorelli (2004) poréwnat temperature cieczy nosnika ciepla na wylocie kolektora w
pojedynczym odwiercie z grupa szeéciu otworéw w ciagu trzech lat (rys. 22). Otwory maja
glebokos¢ 100 m i nie sg aktywnie tadowane. Przewodnoéc cieplng w skale przyjmuje si¢ na
poziomie 2,46 W/m- K. W odlegtoéci 15 m od odwiertéw geotermalnych réznica temperatur w
poréwnaniu do pojedynczego otworu nie istnieje. Mniejsza odlegto$¢ niz praktykowana (<5 m)
prowadzi do znacznej réznicy temperatury, do 5°C. Moze to réwniez spowodowac zamarzanie
gruntu i wystgpienie zmarzliny, co nastepnie moze doprowadzi¢ do uszkodzen w gruncie.
Nizsza temperatura na wylocie kolektora daje mniejsza moc instalacji w poréwnaniu do mocy
pojedynczego otworu. Redukcja mocy moze by¢ kompensowana przez glebsze wiercenie.
Signorelli (2004) podaje wgtebienie grupy odwiertéw o 30 procent w odlegtosci 7,5m.

Obnizenie temperatury w grupie szeSciu otworéw wiertniczych w odlegtodci 7,5 m bedzie,
nawet w dluzszej perspektywie, duzo wigksze w poréwnaniu do pojedynczego odwiertu (Rys.
23). Chlodzenie jest bardzo silne na poczatku okresu 30-letniego, a nastepnie zmniejsza sie
bardziej asymptotycznie i stabilizuje sie (Signorelli 2004). W modelu zakoriczono pozyskiwanie
ciepta po 30 latach. Nastepnie temperatura gwattownie wzrasta na skutek gwattownego spadku
temperatury wokot odwiertu.
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Rys. 22. Poréwnanie w ciggu 3 lat, temperatury cieczy nosnika ciepta na wylocie kolektora
miedzy pojedynczym odwiertem a grupa szesciu otworéw, w ktérych odlegtosci pomiedzy
otworami wynosita od 3-15 m. Brak sztucznego zrzutu.

Zmodyfikowano na podstawie Signorelli (2004).
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Rys. 23. Zmiana temperatury w gruncie na gtebokos¢ od 50 m do 0,1 m z odwiertu, poréwnanie
pojedynczego - i centralnego otworu (w grupie szesciu otworow, odlegtos¢ miedzy otworami wynosi
7,5 m). Brak ciepta jest zwracane sztucznie. Moc wyjsciowa jest symulowana przez okres 30 lat

i odzyskiwania temperatury poczatkowej 12,7°C w ciggu 70 lat.

Zmodyfikowano na podstawie Signorelli (2004).
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Odzyskiwanie temperatury w podtozu skalnym wokét szesciu otworow wiertniczych bedzie w
tym przypadku trwac okoto 70 lat, podczas gdy temperatura wokot pojedynczego otworu uzyska
poziom wyjsciowy po okoto 24 latach. Szacuje sie, ze faza regeneracji dla pojedynczego odwiertu,
jest rtéwna czasowi, w ktérym odwiert byl w sposéb zrownowazony eksploatowany (Rybach i
Eugster 2002).

W systemie magazynowania energii w warstwach wodonosnych (ATES) wykorzystuje sie z
reguty mniej studni, a przepuszczalnoéc¢ i ruch wéd podziemnych okresla w gtownej mierze
wydajnos¢ energetyczng magazynu i zakres obszaru z oddziatywaniem termicznym. Geometria i
wielkoé¢ warstwy wodonoénej odgrywaja kluczowa role. W niektérych przypadkach, magazyny
warstw wodonoénych na réznych poziomach (rys. 24) albo po obu stronach przegrody (rys. 25),
moga by¢ stosowane jako zimne i gorace czesci ukfadu.

W jaki sposéb oddziatywanie termiczne miedzy ruchliwg woda podziemna a odwiertem
wplywa na moc jest jeszcze stosunkowo stabo zbadane. Przeplywajace wody podziemne moga
prowadzi¢ do skutecznego (adwekcyjnego) przenoszenia ciepta, co powoduje niejednorodna
zmiane temperatury w otoczeniu odwiertu (patrz rys. 26). Jednocze$nie zwigkszana jest moc
cieplna w odwiercie, a gleboko$¢ odwiertu moze by¢ zmniejszona.

Przeplywajaca woda podziemna moze oddzialtywac termiczne na potozone w poblizu
studnie energetyczne (rys. 27). Na obszarach z przeplywajacg woda podziemna, moc moze ulec
zmniejszeniu, jesli otwor jest wykorzystywany do magazynowania ciepfa.

—

‘ Olej roslinny

‘ Energia H Ciepto ‘

—P‘ Elektrocieptownia ‘

M. zimna

Rys. 24. llustracja pokazuje typowy przyktad magazynowania ciepta/zimna w warstwach wodonosnych w
dwoch zasobnikach, z warstwa gliny i mutu pod Gmachem Parlamentu w Berlinie, Niemcy. Instalacja jest
podtaczona do mniejszej cieptowni, zasilanej olejami roslinnymi (wedtug BINE 2003).
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Rys. 25. Rysunek schematyczny ze ztozami cieptej i zimnej wody (grzanie i chtodzenie) w warstwach wodonosnych.
Ciepta i zimna woda jest pobierana lub z powrotem zwracana do odpowiedniego poziomu wodonos$nego, przy czym sam
zbiornik wody poziemnej jest staty (Bine 2003). Strzatki wskazujg czerpanie i zrzut wody w okresie zimowym i letnim.
Przy lotnisku Arlanda uzywany jest magazyn, w ktérym woda goraca jest odgrodzona od zimnej, czeSciowo za pomoca
mniejszego grzbietu skalnego.

Temperatura podtoza Temperatura podtoza
skalnego ze stojacq woda skalnego z ptynaca woda

-
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Rys. 26. Schematyczny przekréj pokazujacy wpltyw temperatury wody stojacej i ptynacej w podtozu skalnym,
w otoczeniu studni energetycznej. Linie pokazuja izotermy w ziemi. Kierunek przeptywu wody w odpowiednim
przekroju jest oznaczony strzatkami. W modelu zostat przyjety wskaznik szybkosci ptynigcia 0,01 m/D

(wg Bauer 2011).

Rys. 27. Schematyczny przekréj poziomy dla trzech odwiertéw geotermalnych w ksztatcie L. 1zotermy wokoét studni
wyraznie pokazuja wptyw statycznej (z lewej) i ptynacej wody poziemnej (po prawej). W modelu na prawo uzyto
szybkosci ptyniecia réwna 0,05 m/d (wg Bauer 2011).
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Przyktady przetwarzanych informacji przez SGU

SGU w latach 2013-2014, przetworzylo i zestawilo informacje o m.in. migzszosci warstw gruntu i
przewodnosci cieplnej skat. Praca do tej pory obejmowata analize istniejacych danych dotyczacych
sktadu mineralnego, pomiary TCS i rozwdj r6znych generowanych komputerowo modeli. Oprocz
krajowego modelu glebokosci podloza skalnego, dla dwéch obszaréw, Sztokholmu i Skanii,
opracowano przykladowe mapy przewodzenia ciepta. Dla Skanii wykonano takze poréwnanie
pomiedzy krajowym modelem glebokoéci podioza gruntowego a recznie wykonanym modelem.
Opis wlasciwosci termicznych dla skat w Skanii opiera si¢ w duzej mierze na pracy magisterskiej z
Uniwersytetu w Lund (patrz Andolfsson 2013). Oprdcz tej pracy, wykonano takze wstepne badanie
mozliwoéci wykonania odwiertow w réznych typach skat w Skanii. Celem badania
pilotazowego bylo sprawdzenie, czy istnieje zwiazek miedzy glebokoscia posadowienia rur
okladzinowych a réznymi obszarami skalnymi. Krétkie podsumowanie przedstawiono ponizej.

Mapy przewodzenia ciepta- Rodzaje skat

SGU prezentuje wlasciwosci przewodzenia ciepta w réznych skatach w Sztokholmie i Skanii
(obszary pilotazowe). Przede wszystkim dane z analiz, ktére podaja wartos¢ A prébki skalnej,
moga by¢ wykorzystane do tworzenia map w oparciu o wyniki analizy dla kazdego rodzaju
materiatu skalnego i obszaru jego wystepowania. Poniewaz probki zwykle sg geograficznie
nieréwnomiernie rozdzielone, a wartosci A odnosza sie do poszczegélnych typéw skal ze
stosunkowo jasnymi granicami, niewtasciwe jest stosowanie metod interpolacji dla zilustrowania
odchyltek w przewodzeniu ciepla w podiozu skalnym. Poprzez grupowanie analizowanych skat
wedtug rodzajow podtoza skalnego mozliwa jest ocena zréznicowania oraz zakresu wartoéci A
dla kazdej grupy. Te rézne zakresy sa podstawa do klasyfikacji powierzchni na mapie. SGU
bada mozliwoé¢ wprowadzenia tego typu produktu.

Mapa przewodnictwa cieplnego dla Sztokholmu

Dane przedstawiajace sktad mineralny skat w obszarze Sztokholmu, wraz z informacja z
pomiaréw TCS na probkach skalnych, byly uzyte do utworzenia mapy testowej, ktéra pokazuje
przewodnictwo cieplne w skale (rys. 28). Przewodzenie cieplne w skalach zostato podzielone na
piec klas od 2,5 do wiecej niz 4,5 W/ m -K. Zakres obszaréw oparty jest na mapie podtoza
skalnego (Persson i inni 2001). Na mapie znajduje sie rowniez informacja na temat punktowej
wartosci analizy dla pobranych prébek skat (Schwarz i inni 2010).

Skaty na obszarach zdominowanych przez meta-osadowe i granitoidowe gnejsy i granity.
Przewodnos¢ cieplna tych skat jest bardzo zréznicowana. Srednia wartoé¢ wynosi od 3,0 do 3,5
W/m K. Mniejsze skaly w regionie skladaja sie z bogatych w kwarc gnejséw pochodzenia
osadowego i granitognejsy o Sredniej wartoéci przewodzenia ciepta w zakresie od 3,5 do 4,5
W/m K. W przypadku obszaréw z podstawowymi skatami (niska zawartoé¢ kwarcu), takimi jak
gabro i dioryt, wartos¢ ta wynosi odpowiednia od 2,5 do 3,0 W/m-K. Wystepujace na matych
obszarach piaskowce (Ekerd) maja najwyzsze pomierzone wartosci. Skaly te maja przewodnosé
cieplng wieksza niz 4,5 W/m- K.

Mapa geotermalna dla Skanii

Jako podktadke do mapy wykorzystano baze sktadu mineralnego (analiza punktowa) dla
réznych rodzajow skat w Skanii. Dane z 870 probek, rozmieszczonych geograficznie wedlug rys.
29, podzielono wedtug rodzaju skaty i przewodnosci cieplnej. Wéréd analizowanych prébek
przewazaja skaly krystaliczne, takie jak granit, gnejs, amfibolit réZnego pochodzenia i diabaz.
(rys. 30). To dlatego, ze metoda punktowa wraz z okreéleniem podioza skalnego zwykle nie jest
wykonywana na skatach osadowych, przynajmniej nie rutynowo.
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Rys. 28. Przyktady oszacowanej przewodnosci cieplnej w podtozu skalnym w regionie Sztokholmu (50 x
50 km). Mapa jest oparta na klasyfikacji pomierzonych lub obliczonych wartosci przewodnosci
termicznej dla czesto wystepujgcych rodzajéw skat (wg Schwarz i inni 2010).
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Informacje na temat sktadu mineralnego niektérych piaskowcéw sa jednak ograniczone. Dlatego
Andolfsson (2013) przeprowadzit dodatkowe prace polowe i analizy wtasciwosci przewodzenia
cieplnego w Skanii na skatach osadowych.

Zaledwie 200 probek skalnych zostalo przeanalizowanych pod katem przewodnoéci cieplnej
i dyfuzji cieplnej przy uzyciu TCS, patrz strona 24. Wyniki pomiaréw TCS sa przedstawione na
rys. 31 Analizy i testy odkrywaly wazna role w pracy magisterskiej Andolfssona i czesciowo
koncentrowaly sie na przewodzeniu ciepta w skatach osadowych Skanii, a czesciowo na
poréwnaniu obliczonych A i zmierzonych wartosci Aw urzadzeniu TCS (Andolfsson 2013).
Ponadto powstat przyklad mapy przewodnosci cieplnej skal w Skanii, w ramach tej pracy.

Wykresy na rysunkach 30 i 31 pokazuja réznice w wartosci A dla réznych grup skalnych.

Dla skat osadowych podziat jest stosunkowo jasny, gdzie kambryjskie piaskowce i prekambryjskie
kwarcyty wykazuja najwyzsze wartosci. Krystaliczne skaty nie wykazuja podobnych réznic (o ile nie
wlicza sie prekambryjskiego kwarcytu). Skaty o stosunkowo niskiej zawartosci kwarcu (amfibolit,
bazalt, diabaz i sjenit) maja na ogot niska wartos¢ A w poréwnaniu ze skatami o wigksza zawartoé¢
kwarcu, takimi jak granit i gnejs. Zabarwienie rodzajéw skat na wykresach jest takie samo, jak
pokazano na mapie tematycznej przewodzenia cieplnego w skatach w Skanii (rys. 32).

Mapa pokazana na rys. 32 przedstawia schematycznie réznorodnos¢ w przewodzeniu ciepla,
wedlug analiz przedstawionych przez Andolfsson (2013). Rozmieszczenie podtoza skalnego
oparte jest na informacjach w bazie map SGU w skali 1:50 000. Mapa ma dac obraz
przewodnosci cieplnej w podlozu skalnym na poziomie regionalnym. Poszczegélne rodzaje
skal, ktore sq reprezentowane na poszczegdlnych powierzchniach sg podzielone na klasy
wedlug legendy, a kazda skata jest przypisana do klasy w oparciu o przewodno$¢ cieplng
wedlug rys. 30, a 31. Zakresy pokazane w legendzie do pewnego stopnia sie pokrywaja, ale
widoczna jest takze ré6znorodno$¢ wartosci, wystepujaca w kazdej grupie podtoza skalnego. Nalezy
réwniez podkredli¢, ze mapa jest pierwszym testem, w jaki sposéb mozna korzysta¢ z kombinacji
badanych i obliczonych wynikéw dotyczacych przewodzenia ciepta, w celu utworzenia mapy, ktéra
w tym przypadku jest bardzo regionalna. Dla bardziej szczegétowej mapy wymagana jest bardziej
kompleksowa analiza oraz poréwnanie wynikow z TRT i DTRT, a takze ocena znaczenia pomiaréw
TCS. Oznacza to, ze przedstawiona mapa moze by¢ uzywana tylko jako ogdlna podktadka.

Wynika jasno, ze obszary z mtodszymi skatami osadowymi maja ogdlnie gorsza przewodnos¢
cieplna, a absolutnie najwyzsza cechuja sie wszystkie obszary z prekambryjskim piaskowcem w
Skantii.

Ocena mapy przewodnosci cieplnej

Przy tworzeniu map nie zostaty wziete pod uwage czynniki takie jak deformacja skaty, rozktad
rodzajow skat, szczeliny, porowatos¢ i przeptyw wody poziemnej. Wszystkie te czynniki maja
wplyw na konstrukgje instalacji geotermalnej. Dla Skanii wartoéci moga by¢ mylace przede
wszystkim w obszarach porowatych skat osadowych, poniewaz klasyfikacja opiera sie na pomiarze
TCS probek suchej lub nienasyconej skaty w gruncie. Poniewaz mapy pokazuja tylko warunki na
poziomie gruntu, ocena warunkéw na glebokoéci, na ktérej wykonuje sie instalacje geotermalne,
moze by¢ utrudniona w przypadku wystepowania duzego rozwarstwienia podtoza skalnego i
wystepowania wielu rodzajow skat. Szczegélnie na obszarach o skatach osadowych, poniewaz
warunki moga by¢ bardzo zmienne na duzej glebokosci, co wplywa na wiasciwosci catego
odwiertu. W celu polepszenia wiarygodnosci map, wymagane sa dodatkowe informacje o
warunkach panujacych na obszarach o niejednorodnym podtozu skalnym. Porowaty i stosunkowo
miekki, wapieni o matej zawartoéci kwarcu w Skanii, ma z reguty bardzo niska przewodnos¢
cieplng, ale miejscowe wystepowanie krzemieni i wapieni w odwiercie moze znacznie poprawié
wiasciwosci termiczne odwiertu (patrz rys. 7).
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Rys. 30. Schemat blokowy przedstawiajacy przewodnosé cieplng Ardznych skat w Skanii, obliczong

na podstawie danych z pomiaréw punktowych (sktad mineralny). Dla kazdej skaty podano wartosci max,
min (pionowe stupki), rozrzut 50 procent pomierzonych wartosci (biate pole), oraz mediane jako czarnag
pozioma linie.
Odstepstwa sg zaznaczone gwiazdka (po Andolfsson 2013).
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Rys. 31. Schemat blokowy przedstawiajgcy wartosci A probek skalnych ze Skanii, mierzonych metodg TCS
(Thermal Conductivity Sanner). Dla kazdej skaty podano wartosci max, min (pionowe stupki), rozrzut 50
procent pomierzonych wartosci (biate pole) oraz mediane jako czarng poziomg linie. Odstepstwa sg

zaznaczone gwiazdka (po Andolfsson 2013).
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Rys. 32. Przyktad mapy tematycznej przedstawiajacej przewodzenie ciepta (W/m-K) dla podtoza skalnego
w Skanii (przy powierzchni) (po Andolfsson 2013). Mapa powinna by¢ stosowana z ostroznoscia, patrz
tekst.

Pojedyncze warstwy moga w takiej sytuacji przyczyniac sie w duzej czeéci do zakresu mocy
pozyskiwanej z otworu wiertniczego. Innym czynnikiem, ktéry nalezy wzia¢ pod uwage
jest dyfuzja termiczna, ktéra wskazuje, jak szybko ciepto przenosi sie do podloza skalnego.
W jednorodnych warunkach podloza skalnego o podobnych wtasciwosciach cieplnych,
oddziatywanie termiczne w otoczeniu otworu bedzie stosunkowo jednorodne. Jednakze
pojedyncze warstwy skalne o wyzszej dyfuzji termicznej i wlasciwosciach przewodzacych
cieplo, moga powodowac nieregularne oddzialywanie termiczne na otoczenie.
Oddziatywanie termiczne, w poszczegélnych warstwach moze by¢ duzo wyzsze (lub
nizsze), niz w innych warstwach skalnych w tym samym odwiercie. Oddziatywanie
termiczne w odwiercie zalezy takze od takich czynnikow jak obcigzenie energetyczne,
geometrii otworu i ponownego oddawania energii cieplne;j.

Obecnie istnieja warunki, zeby stworzy¢ mapy pokazujace wlasciwosci przewodzenia ciepta
dla réznych obszaréw skalnych na powierzchni. Mozliwosci do stworzenia map wystepuja
przede wszystkim dla duzych obszaréw zachodniej Gotalandii, Halland, Blekinge i regionie
Melar oraz w czeéciach Smalandii, Ostergotland oraz lokalnie wzdtuz wybrzeza Norrlandii.
Wraz ze wzrostem liczby pomiaréw TCS na probkach skalnych i rdzeniach, mozliwe jest
sprawdzenie poprawnosci danych dotyczacych sktadu mineralnego, a takze uzupetnienie
informacji. Przy pomocy takich badan i pomiaréw w odwiertach oraz poréwnaniu ich z danymi
z badan termicznych w odwiercie, mozna zwiekszy¢ wiarygodnoéc i zakres zastosowania map.
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Model gtebokosci podtoza gruntowego w Skanii

Struktura podloza skalnego i gruntowego w Skanii r6zni sie znacznie od innych regioné6w
Szwecji. Przede wszystkim, duza czeé¢ skat osadowych z niejednorodna konsolidacja wptywa
na warunki panujace w podtozu skalnym. Istnieja réwniez obszary o bardzo zniszczonych
skatach krystalicznych oraz miejscowe strefy uskokéw i szczelin, ktore razem z réznorodnym
skladem podtoza skalnego wplywaja na strukture i migzszos¢ gruntu. Region ten zostat
wykorzystany jako obszar testowy, aby poréwnaé dwie mapy - mape gltebokosci podioza
gruntowego, ktéra jest tworzona przy uzyciu tej samej metody, co przy komputerowym modelu
opisanym wczeéniej (patrz rys. 17), z mapa utworzong recznie na podstawie danych z
odwiertéw, na podstawie lokalnej wiedzy geologiczne;j.

Wygenerowany komputerowo model gtebokosci podtoza gruntowego

Model pokazany na rys. 33 jest skonstruowany zgodnie z metodyka opisang przez Daniels i
Thunholm (2014). Opiera si¢ ona na zasadzie tych samych informacgji, co przy recznym
tworzeniu map, z ta réznicg, ze przyjmuje si¢ pewna korelacje miedzy strukturg, a
miazszo$cia warstw gruntu oraz uwzglednia wartosci przestrzenne dla m.in. szczelin w
modelu obliczeniowym. Generalnie mapa zapewnia doktadniejsze rozgraniczenie glebokosci
podloza gruntowego na danym obszarze, w poréwnaniu do modelu stworzonego recznie.

Stworzony recznie model gtebokosci podtoza gruntowego

Stworzony recznie model glebokosci podloza gruntowego dla Skanii jest pokazany na rysunku
34. Model ten oparty jest na informacjach o glebokosci podloza gruntowego z archiwum studni
SGU oraz obserwacji odkrytych skat. Pierwsza wersja zostala opracowana na zlecenie Zarzadu
Powiatu w Malmohus w 2000 roku.

Starsza mapa SGU z potudniowo-zachodniej Skanii zostala rowniez zastosowana jako
podkiadka (Gustafsson 1980). Mapy te zostaly uzupelnione o nowe informacje z aktualnych baz
danych. Wykorzystano dane o studniach i odwiertach wprowadzone do archiwum oraz SGU
do maja 2011 roku. W archiwum znajdowaly sie informacje o 26,744 zarejestrowanych studni w
Skanii. 1405 z nich nie siega do podtoza skalnego. Moga by¢ one nadal wykorzystywane,
poniewaz zapewniaja informacje o minimalnej gtebokoéci podtoza gruntowego w miejscu
odwiertu, zwlaszcza na obszarach, gdzie istnieje niewielka ilos¢ innych odwiertéw. Liczba
odwiertow w potudniowej Szwedji jest stosunkowo duza w poréwnaniu do innych czeéci kraju.
W obszarach miejskich, istnieje zwykle wiecej niz 10 studzienek na kilometr kwadratowy. W
calym regionie $rednia wynosi okoto 3 studnie na kilometr kwadratowy.

Informacje o powierzchniach skalnych (odkryte skaly) rowniez zostaly zaczerpniete z bazy
danych. W sumie 14 050 powierzchni skalnych i okoto 4000 obiektéw liniowych (np. odcinkéw
drogi) lub punktowych (skaly) w bazie danych.

Model ten zostal poprawiony recznie na podstawie nowych danych. W przypadkach, gdy
dane dotyczace glebokosci podloza gruntowego znacznie odbiegaja od pobliskich danych,
informacje sa poréwnywane z protokotami studni. W starszych protokotach studni czesto
podawane szczegétowe informacje na temat struktury podloza gruntowego i skat, co moze
znaczaco poprawic interpretacje.

Ocena modelu gtebokosci podtoza gruntowego

Oba modele wykazuja w duzym stopniu ten sam rozktad gtebokosci podtoza gruntowego oraz
potaczenie pomiedzy gruboécia podloza a strukturg skaly, a takze obecnoécig duzych stref
uskokowych. Widoczny, pétnocno-zachodni trend na obszarach o duzej gtebokosci podtoza
gruntowego, co pokrywa sie z kierunkiem gtéwnych stref uskokowych w podtozu skalnym w
Ringsjon, Andrarum, Romeleésens i Fyledalens. Oczywisty jest takze fakt, Ze warstwy gruntu nie
sa tak glebokie w obszarach skat krystalicznych i paleozoicznych rys. 35.
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Rys. 33. Wygenerowana komputerowo mapa grubosci gruntu wedtug metodyki opisanej przez Daniels & Thunholm (2014).

Grunty na tych obszarach s3 zdominowane przez moreny, a glebokos¢ gruntu wynosi nie mniej
niz 15 m. Lokalnie moga wystepowac duze réznice, zwlaszcza w centrum Skanii, gdzie
wystepuje podloze skalne podatne na wietrzenie. Tutaj strefa wietrzenia moze mie¢ grubosé¢ do
100 m. Szacuije sie, ze model generowany komputerowo moze daé zbyt szczegétowy obraz
glebokosci podloza gruntowego na tych obszarach.

Glebokos¢ podloza gruntowego w poludniowo-zachodniej Skanii jest stosunkowo prosta do
oceny i obliczenia, zaréwno ze wzgledu na duza liczbe otworéw oraz obecnos¢ jednorodnych
warstw gruntu i jednolitego podtoza skalnego. Oba modele pokazuja mniej wiecej te same
migzszosci gruntu. Warstwy o najwiekszej glebokosci odnotowano w kotlinie Alnarp, ktéra jest
wydzielong doling w podtozu skalnym. Istniejg informacje o gruncie zalegajacym az do glebokosci
183 m.
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Rys. 34. Model gtebokosci podtoza gruntowego, utworzony recznie, na podstawie informacji z odwiertéw oraz
lokalnej wiedzy geologicznej.

Kotlina jest dobrze udokumentowana za pomoc badan geofizycznych odwiertow.
Wystepowanie zwiru w jej glebszych czesciach stanowi istotng warstwe wodonoéna. Glebokosé
zostata wcze$niej udokumentowana przez Gustafsson (1980).

W obydwu modelach pojawiaja sie duze gtebokoéci podtoza gruntowego w dolinie
Angelholm, Vomb i Kristianstad, ktére pokrywaja sie z obszarami o stosunkowo stabo
skonsolidowanym, mlodszym, osadowym podiozu skalnym. Obszary sa jasno rozgraniczone w
strefach uskokow i przy grzbietach skalnych, tzw. obszar zrebu tektonicznego w Skanii.

Na potudniowy wschéd od Wschodniego Ringsjon i kotliny Vomb wystepuja doliny w
podiozu skalnym, utworzone prawdopodobnie w okresie przed czwartorzedem (kreda i
trzeciorzed). A nastepnie w procesie erozji w okresie czwartorzedu otrzymaty dzisiejsza forme.
W tych obszarach znajduja sie réwniez warstwy gruntu o duzej migzszosci (Sivhed 1991), czesto
20-50 m.
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czerwona lub
czerwono-szara

Rys. 35. Mapa podtoza gruntowego w Skanii, gdzie wystepuja zaréwno skaty osadowe jak i krystaliczne.
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Wiercenie geotermalne w podtozu skalnym w Skanii
Podloze gruntowe w Skanii jest wyjatkowe. Wystepuja w nim zaréwno skaly krystaliczne, takie
jak granit czy gnejs oraz mtodsze skaty osadowe, takie jak wapieti, tupki czy piaskowce (Rys. 35).
Oznacza to, ze warunki do wiercenia sa bardzo zréznicowane, ze wzgledu na duze r6znice
twardosci skaly, porowatosci, uwarstwienie i przeplywy wody. Wszystkie te czynniki wptywaja
na konstrukcje instalacji geotermicznych. Informacja o gltebokosci gruntu jest bardzo wazna.
W skatach osadowych wymagana jest zazwyczaj wieksza gtebokoé¢ odwiertu niz w podtozu
krystalicznym, ze wzgledu na gorsze wlasciwosci przewodzenia ciepta w skatach
osadowych. Istnieje rowniez réznica pomiedzy potudniowa a pétnocng Szwecji z powodu
innej éredniej temperatury w gruncie. Oznacza to, Ze wymagana glebokos$¢ odwiertu w
Norrlandii dla analogicznego podloza skalnego i projektowanej mocy jest wieksza niz w
Skanii.

Poza termicznymi wlasciwosciami podtoza skalnego, jego gestoé¢ ma zasadnicze znaczenie.
Skalne wlasciwosci in situ okreslaja miedzy innymi glebokos¢ odwiertu.
Stabilnos¢ podtoza skalnego i mozliwos¢ wiercenia, ma ogromne znaczenie w celu osiggniecia
tych glebokosci. Na obszarach o bardzo twardym podiozu skalnym (kwarcyt) wiercenie moze
okazac sie bardzo kosztowne z powodu nadmiernego zuzycia wiertta i rur. Na obszarach o
popekanym lub wywietrzatym podlozu skalnym, na przyktad przy strefach uskokéw, osiggniecie
projektowanej glebokosci moze by¢ bardzo utrudnione z powodu zapadajacej sie ziemi.

Istnieje wyrazna korelacja miedzy rodzajem skat a glebokoscia zakotwienia rur okladzinowych

w podtozu skalnym.
Odwierty geotermalne w mtodszych skatach osadowych, np. w pétnocno-zachodniej czesci
Skanii, wymagaja wiekszej glebokosci zakotwienia rur oktadzinowych w podtozu skalnym, niz
na skatach twardszych, takich jak kambryjski piaskowiec. Zestawienie ponad 7 100 protokotow
otworéw wiertniczych przedstawiono w Tabeli 2 i na rys. 36. Informacje te moga by¢
wykorzystane do oszacowania tatwosci wiercenia, ale réwniez w celu wstepnego oszacowania
kosztéw.

Tabela 2. Zestawienie posadowienia rur oktadzinowych w réznych rodzajach skat i podtozach
skalnych w Skanii (patrz réwniez rys. 36).

Formacje, podtoze skalne llos¢ odwiertow Gtebokos¢ zakotwienia rur oktadzinowych
Mediana Max
Paleocen—eocen 32 3,0 16,0
Obszar Kopenhagi 730 3,1 37,0
Obszar Limhamn 1291 4,0 73,0
Kreda 282 5,0 42,0
Srodkowa jura: 1742 5,3 80,0
Kagerod 152 6,0 63,0
Sylur 757 3,0 26,0
Ordowik - tupki atunowe 119 3,0 45,5
Kambr: Piaskowiec 63 3,0 9,0
Gnejs 1984 4,3 64,3
Gnejs granit 853 3,0 34,0
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DYSKUSJA

Prace dotyczaca zagadnieni energetyki geotermalnej jest naturalnym elementem roli SGU i zgodna z
polityka zrownowazonego rozwoju. Istnieja wyrazne wytyczne dotyczace roli SGU w spelnianiu
celéw érodowiskowych:

,SGU jest krajowym instytutem, odpowiedzialnym za cel Srodowiskowy , Dobrej jakosci wody podziemne”.
Ten cel obejmuje réwniez zachowanie naturalnych z16z Zwiru, ktdre sq wazne dla zaopatrzenia w wode
pitng, przechowywania energii oraz zachowania krajobrazu naturalnego i kulturowego.

Rola SGU w perspektywie zréwnowazonego rozwoju jest opisana w polityce zréwnowazonego
rozwoju SGU:

, SGU bedzie wykorzystywaé swojq wiedze i role rzqdowaq, aby przyczynic sie do zrownowazonego
rozwoju spoteczeristwa. To z czym pracujemy, w jaki sposob oraz w jaki sposéb podejmowane sq nasze
decyzje - ma znaczenie. Rola i zakres pracy SGU jest okreslony czesciowo przez zadania opisane w
regulacjach, a czesciowo przez prawo odnoszqce si¢ do dziatalnosci SGU. Nasza polityka
zrownowazonego rozwoju powinna koncentrowac sie na obszarach, ktore sq w zakresie naszych
urzedowych zadan.

Wizja SGU zréwnowazonego spoleczeristwa i energii geotermalnej (wyciag z polityki
zréwnowazonego rozwoju SGU):

- Uzytkowanie energii powinno byc efektywne z duzym udziatem energii odnawialnej.

- Dostep do czystej wody pitnej powinien byc zapewniony przez kompleksowe kontrole wody oraz
zminimalizowanie uwalniania sie niebezpiecznych substancji. Wydobywanie Zwiru zostato
zredukowane do minimum i wystepuje tylko wtedy, gdy nie narusza sig przy tym cennych zasobéw
wod podziemnych oraz obszaréw majgcych znaczenie dla srodowiska naturalnego i kulturowego lub
dla wykorzystania energii geotermalnej.

Waznym zadaniem w dalszych pracach SGU, jest pogodzenie réznych intereséw za ktére SGU
jest odpowiedzialne, dotyczacych ochrony srodowiska i zréwnowazonego rozwoju. Istnieje
pewne ryzyko zwigzane z energetyka geotermalna, ktére musi zosta¢ minimalizowane, aby nie
kolidowato z ochrong wod podziemnych. Ewentualne konflikty miedzy energia geotermalna a
ochrong wéd podziemnych:

* Rozprzestrzenienie sie stonych wéd podziemnych i zanieczyszczeri, zar6wno
podczas wiercenia jak i eksploatacji.

*  Mozliwe konsekwencje ocieplenia wéd podziemnych w zwigzku z
magazynowaniem energii w warstwach wodonosnych. Abesser (2007) i Hahnlein (2013)
opisali m. in. te konsekwencje dla europejskich systeméw geotermalnych.

SGU odgrywa wazna role jako organ doradczy dla oceny mozliwoéci wykonania instalacji
geotermalnych na obszarach ochrony wéd. Jesli chodzi o ochrone wéd jest to najczesciej
stosunkowo jasne, ktére wytyczne i przepisy obowiazuja dla danej strefy (obszaru ochrony).
Jednak lokalnym urzednikom ciezko jest wiasciwie ocenic i podja¢ decyzje dotyczaca zgody na
instalacje na réznych obszarach, na ktérych moga wystepowac rowniez inne problemy, ktére
nalezy wzigé pod uwage. Im intensywniej SGU pracuje w kwestii energii geotermalnej i jej
oddzialywania na ochrone wéd podziemnych, tym lepsze decyzje beda podejmowane przez
urzednikow. Zdobywanie nowej wiedzy otwiera nowa éciezke porozumienia miedzy réznymi
interesami geoenergetyki i ochrony wod podziemnych.

W niniejszym raporcie zostaly przedstawione informacje, ktére moga by¢ wykorzystane do
oceny metody, projektu i kosztéw zwiazanych z instalacja geotermalna. Bedziemy ktas¢ nacisk na
rozne perspektywy uzytkownikéw na informacje przekazywane przez SGU. Za pomoca map i
serwisow tematycznych, informacje moga by¢ kierowane do réznych grup uzytkownikow.
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Istnieja pewne podstawowe kwestie, ktore wyjasni¢, aby informacje byly jak najbardziej
uzyteczne i stosowane prawidtowo:

* Jak uzytkownik ma wiedzie¢, w jaki sposéb informacje powinny by¢ wykorzystywane i
jakie ograniczenia istnieja? Odksztalcenia, pekniecia, wielkosci ziarna, naprezenia skalne i
porowatos¢ skat nie zostaly uwzgledniane w niniejszym raporcie, ale moga mie¢ kluczowe
znaczenie dla wydajnosci danego systemu.

* Wazne jest, aby opisac informacje w jasny sposoéb. Istniejg zaréwno bardziej jak i mniej
branzowi uzytkownicy. W wielu przypadkach, branzowy uzytkownik moze bezposrednio
odczytaé z istniejacej dokumentadji geologicznej, jakie panuja warunki na danym obszarze.
Dzisiaj wiele firm wiertniczych korzysta regularnie z informacji SGU. Inni uzytkownicy
moga potrzebowaé wskazéwek i uproszczenia obszernej dokumentacji SGU.

* Skala dokumentacji SGU sprawia, ze informacje te sa zazwyczaj dostosowane do ogélnego
planowania. Na jednorodnych obszarach geologicznych i na obszarach, ktére sa doktadnie
badane, informacje s3 bardziej przewidywalne i pewne. Wazne jest, Zeby skala byta jasno i
czytelnie przedstawiona na mapie. W przegladarce map powinny by¢ widoczne granice jak
daleko mozna przyblizy¢ i oddali¢ widok.

Poniewaz informacje SGU sa najczesciej dwuwymiarowe i brakuje informacji o warunkach
skalnych na gtebokoéci, konieczne jest, aby opisa¢ w jaki sposéb mozna oszacowac co znajduje sie
kilkaset metrow w podlozu skalnym, czyli na gtebokoéci, na ktorej zazwyczaj znajduje sie
instalacja geotermalna. Wazne jest wyjasnienie réznic miedzy obszarami skat krystalicznych z
gnejsem czy granitem, a obszarami z warstwowa skalg osadowa, jak np. w Skanii.

Wiedza SGU o podtozu skalnym, gruncie, wodach podziemnych i warunkach geofizycznych
zapewnia warunki do wlasciwego wsparcia dotyczacego energii geotermalnej. Oprécz wiedzy
geologicznej, SGU posiada réwniez urzadzenia laboratoryjne do przeprowadzania analiz, ktére
umozliwiaja pomiar przewodnosci cieplnej, wspétczynnika dyfuzji cieplnej i pojemnosci cieplnej
probki skat oraz warunki temperaturowe w odwiercie. Ponadto SGU otrzymuje rocznie kilka
wynikow z analizy punktowej. Obecnie prowadzone s3 prace nad stworzeniem bazy danych, z
informacjami na temat wtasciwosci termicznych skat. W zwigzku z badaniem wody podziemnej i
powierzchniowej, beda pozyskiwane réwniez inne wazne informacje dotyczace instalacji
geotermicznych.

W uzupetnieniu do informacji zgromadzonych przez regularne prace SGU nad tworzeniem map,
inne badania moga zwiekszy¢ wiedze na temat warunkow geologicznych, ktére moga by¢ istotne
przy instalacjach geotermalnych. Ponadto, informacje od innych organizacji i jednostek moga
przyczynic sie do rozszerzenia wiedzy. Na przyklad wykonywane pomiary TRT. Wyniki pomiaréw
pokazuja warunki termiczne w odwiercie i zapewniaja kompleksowy obraz geologicznych i
hydrogeologicznych czynnikow wptywajacych na zdolnos¢ do termicznego , komunikowania” sie z
otoczeniem. Pomiary te moga by¢ cennym uzupelnieniem informacji dostarczanych przez SGU.

Archiwum odwiertéw SGU jest najczesciej uzywana baza w SGU. Baza danych jest
wykorzystywana zaréwno do uzytku wewnetrznego i zewnetrznego i stanowi solidng podstawe dla
r6znych projektow, w tym badari hydrogeologicznych. Biorac pod uwage, Ze informacje oraz
archiwum pochodzi wylacznie ze Zrédet zewnetrznych, zapewnienie jakosci jest niezmiernie wazne.
Wymagany jest ciagly dialog zaréwno miedzy poszczeg6lnymi wykonawcami a organizacji
branzowych.
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Konieczne jest stworzenie wzajemnego zrozumienia i zapewnienia mozliwosci wymiany
do$wiadczenia na temat wod gruntowych i zagadnieni geoenergetycznych, a wiec ostatecznie poprawy
jakodci i zawartodci bazy danych.

Poprawa zaréwno zapisu jak i korzystania z informacji o studniach jest jak najbardziej
mozliwa. Juz w obecnej chwili, sa sporzadzane notatki w protokotach odwiertow i studni, ktére
nie s3 rutynowo przechowywane w bazie danych SGU. Notatki z obserwacji poczynionych
podczas wiercenia na temat szczelin, przeplywu wody w réznych strefach, przewodnosci,
rodzaju skaly i koloru zwiercin oraz predkosci wiercenia, s3 réznej jakosci i o r6Znym zakresie.
Takie informacje moga by¢ jednak przydatne dla oceny warunkéw hydrogeologicznych podtoza
skalnego. Celem SGU jest przechowywanie i udostepnianie tych informacji. Daje to wigksza
motywacje firmom wiertniczym do wypelnienia danych i tym samym poprawianie informacji w
bazie danych, zaréwno pod wzgledem jakosciowym jak i ilosciowym.

Podobnie jak w pozostatych czeéciach $wiata, rozwéj obszaréw miejskich w Szwecji wiaze
sie ze zwigkszonym zapotrzebowaniem na wiedze na temat gruntu i wéd podziemnych na
rzecz zrbwnowazonego planowania miast i infrastruktury. Wiedza obejmuje budowe tuneli,
okablowania, systeméw kanalizacyjnych i budynkow, ale takze wykorzystania zasobéw, takich
jak energia geotermalna. SGU uczestniczy w projekcie unijnym SUB - URBAN
(www.suburban.eu/), ktéry rozpoczat sie w 2013 roku, a zakoriczyt w 2016 roku. Projekt bedzie
bada¢, stymulowac i inicjowaé przedsiewziecia majace na celu wykorzystywanie wod
podziemnych w srodowisku miejskim. Moze to by¢ na przyktad pozyskiwanie wody pitnej i
energii geotermalnej, monitoring wéd podziemnych, gruntéw, stabilnoéci podtoza gruntowego,
ryzyka powodziowego, erozji wybrzezy i terenéw podmoktych. Projekt SUB-URBAN
zaprezentuje szereg projektéw, probleméw i proponowanych rozwiazan, ktére bezposrednio
lub posrednio odpowiadaja na pytania dotyczace energii geotermalnej. Miedzy innymi zostanie
wyjasnione w jaki sposéb nalezy monitorowac zwierciadlo, jakos¢ i temperature wod
podziemnych, a takze jak wykona¢ modelowanie geotermalne. Wyniki pozwola zaplanowac w
jaki spos6b mozna i powinno sie korzysta¢ z gruntu i wéd podziemnych bez negatywnego
wplywu na inne interesy. Wyniki projektu beda sktadac sie z czastkowych raportéw o ré6znym
ukierunkowaniu i beda dostepne w jezyku angielskim na stronie internetowej projektu. SGU
bedzie potem ttumaczy¢ wybrane fragmenty wynikéw na j. szwedzki.

Whioskiem niniejszego raportu jest, ze SGU posiada wiele przydatnych informacji
geologicznych dla oceny instalacji geotermalnych, ale czujemy potrzebe Scislejszej wspotpracy
miedzy agencjami rzgdowymi, instytucjami badawczymi i organizacjami branzowymi w celu
zwiekszenia umiejetnosci i wiedzy na temat potencjatu energetyki geotermalnej w Szwecji.
Wspdlne zrozumienie probleméw i mozliwoéci rozwoju z punktu widzenia technicznego,
naukowego i gospodarczego, uznaje sie za niezbedne dla wzmocnienia roli energetyki
geotermalnej w zréwnowazonym rozwoju.
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