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PODZIEKOWANIA

Niniejsza instrukcja zostata sporzadzona dla projektu GEOTRAINET IEE/07/581/S12.499061, sfinansowanego
przez IEE. Szczegdlnie wdzieczni jestesSmy kursantom, ktérzy uczeszczali na rézne kursy szkoleniowe i przyczy-
nili sie do uzupetnienia informacji zawartych w instrukcji podczas trwania projektu. Pragniemy rowniez podzieko-
wac nastepujgcym ekspertom z dziedziny geotermii za ich wkiad w publikacje niniejszej instrukcji szkoleniowej:

PARTNERZY

Europejska Federacja Geologoéw: Isabel Fernandez Fuentes (Koordynator projektu), Ruth Allington (GWP),
Manuel Regueiro (ICOG), Dirk De Coster (VDC MILIEU ADVIES), David Norbury (David Norbury Ltd.), /Aigo
Arrizabalaga (TELUR), Jorge Garcia (Webmaster).

Europejska Rada Energii Geotermalnej: Philippe Dumas, Burkhard Sanner, Walter J Eugster
(POLYDYNAMICS), Jérg Uhde.

Arsenal Research, Austria: Marcello Farabegoli, Stefan Stumpf, Gundula Tschernigg, Christine Lengauer.
BRGM, Francja: Florence Jaudin, Pascal Monnot.

GT Skills, Irlandia: Gareth LI. Jones, Paul Sikora (ECOCUTE), Padraig Briody (BRIODY),
Roisin Goodman (SLR), Maureen McCorry.

Romanian Geoexchange Society, Rumunia: Doinita Cucueteanu, Radu Polizu, Alex Aposteanu,
Robert Gavriliuc (UTCB).

ASA Geoexchange, Rumunia: Radu Hanganu-Cucu.
Universidad Politécnica de Valencia, Hiszpania: Javier F. Urchueguia.

Uniwersytet Lund, Szwecja: Olof Andersson (SWECO), Géran Hellstrém,
Kjell Carlsson (GEOBORR GEOENERGI).

Uniwersytet Newcastle, Zjednoczone Krélestwo: David Banks (HOLYMOOR), Cath Gandy, Adam Jarvis.
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GeoTrainet Training Manual for Drilers of Shallow Geothermal Systems

Instrukcja Szkoleniowa GeoTrainet dla Firm Wiertniczych Plytkich Systeméw Geotermalnych

Podrecznik powstat w roku 2011 w wyniku realizacji projektu GeoTrainet, no. IEE/07/581/S12.499061. W
ramach realizacji projektu Geothermal4PL zostat przettumaczony z oryginatu w jezyku angielskim na jezyk
polski na podstawie umowy licencyjnej z dnia 7.07.2017 ze stowarzyszeniem non-profit GeoTrainet AISBL
z siedzibg w Brukseli. Ttumaczenie wykonata firma Lingua Lab z Krakowa, natomiast specjalistyczng
korekte techniczng wykonat Maciej Ktonowski z zespotu projektowego oraz Polska Organizacja Rozwoju

Technologii Pomp Ciepfa.

Podrecznik stanowi najobszerniejszy opis dobrych praktyk stosowanych w wykonawstwie otworow
wiertniczych dla ptytkich systemow geotermalnych w wybranych krajach Unii Europejskiej w okresie
realizacji projektu GeoTrainet, tj. w latach 2008-2011. Udostepnienie podrecznika w jezyku polskim

przyczyni sie do ujednolicenia standardow i poprawy jakosci ustug w branzy ptytkiej geotermii w Polsce.

Podrecznik nie stanowi zbioru obowigzujacych przepisow prawa w Polsce, a Partnerzy projektu
Geothermal4PL nie ponoszg zadnej odpowiedzialnosci prawnej w przypadku stosowania zawartych w nim

tresci w praktyce.
Podrecznik udostepniony jest wszystkim interesariuszom projektu Geothermal4dPL w wersji z dnia
27.11.2017. Wszelkie uwagi co do tresci podrecznika prosimy zgtaszaC do zespotu projektu drogg e-

mailowa, pod adresem: geothermal4pl@pgi.gov.pl.

Warszawa, 27.11.2017
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Geothermal4PL
Wsparcie zrownowazonego rozwoju i wykorzystania ptytkiej energii geotermalnej na terenie obszarow

objetych programem Mieszkanie Plus w Polsce

Support for sustainable development and use of shallow geothermal energy within the areas of the
Mieszkanie Plus Programme in Poland

Beneficient / Beneficiary: Panstwowy Instytut Geologiczny — Pahstwowy Instytut Badawczy

Partner Norweski / Norwegian Partner: Christian Michelsen Research AS

Projekt Geothermal4PL, nr umowy 102/2017/Wn50/OA-XN-04/D, jest finansowany z Mechanizmu
Finansowego EOG 2009-2014 w ramach Funduszu Wspétpracy Dwustronnej (FWD), Program PLO4
"Oszczedzanie energii i promowanie odnawialnych zrédet energii”.

Project GeothermaldPL, contract no 102/2017/Wn50/OA-XN-04/D, is financed by the EEA Financial
Mechanism 2009-2014 within the framework of the Bilateral Cooperation Fund (BCF), Programme PL04

“Energy saving and promotion of renewable sources of energy”.

Operatorami Programu w Polsce sg Ministerstwo Srodowiska i Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej.

The operators of the Programme in Poland are Ministry of Environment and National Fund for

Environmental Protection and Water Management.

Warszawa, 27.11.2017
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Literatura

Rekomenduje sie skorzystanie z nastepujacych zrodet:

McCorry, M., Jones, G.LI. (red.) 2011. Geotrainet Training Manual for Designers of Shallow Geothermal
Systems. Geotrainet, European Federation of Geologists, Brussels. 192 str.

Sanner B. 2011. Overview of shallow geothermal systems. W: McCorry, M., Jones, G. LI. (red.) 2011.
Geotrainet Training Manual for Designers of Shallow Geothermal Systems. Geotrainet, European Fe-
deration of Geologists, Brussels. 7-14

Oswiadczenie

Wydawca i redaktorzy oraz osoby uczestniczgce w opracowaniu tej instrukcji nie gwarantujg, ze jej
zawarto$c¢ jest kompletna lub pod kazdym wzgledem precyzyjna. Udostepniajg oni te instrukcje pod
warunkiem, ze nie bedg ponosi¢ odpowiedzialno$ci za wszelkie zobowigzania powstafe z wszystkich
czynnoS$ci lub zaniecharn wynikajgcych z jej zawarto$ci.

Oktadka

Fotografia na oktadce przedniej i tylnej: EGEC Members
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Wstep

ROZDZIAL 1
PRZEGLAD PLYTKICH SYSTEMOW GEOTERMALNYCH

Autor: Burkhard Sanner

1. WSTEP

Energia geotermalna, w odbiorze spotecznym, jest czesto kojarzona z energig wulkandéw i gejzerow. Jednakze,
poza tymi spektakularnymi przejawami, istnieje réwniez jej bardziej skromne oblicze. Przeptyw ciepta geotermal-
nego z gtebszych partii litosfery na powierzchnie nie jest zasadniczo odczuwany przez ludzi, chociaz siega on
okoto 40 TW mocy cieplnej, ostatecznie wysytanej w przestrzen kosmiczng. Wzrost temperatury w kierunku dol-
nym, ku gtebszym warstwom naszej planety, wynosi srednio 3 K na kazde 100 m gteboko$ci, przy czym w przy-
padku anomalii geotermalnych ten wzrost ulega podwojeniu lub potrojeniu.

Ze wzgledéw zaréwno technicznych, jak i administracyjnych oraz regulacyjnych, konieczne jest precyzyjne zde-
finiowanie pojecia ,energia geotermalna”. Na podstawie doswiadczen niemieckich, Europejska Rada Energii
Geotermalnej (EGEC) przyjeta definicje granicy dla geotermii jako powierzchnie statg ziemi. Od lipca 2009 jest
ona po raz pierwszy zawarta w ustawach legislacyjnych UE; Dyrektywa UE 2009/28/EC dotyczaca promocji
odnawialnych zrédet energii podaje:

Art.2:
Stosuje sie réwniez nastepujace definicje:
(c) ,energia geotermalna” oznacza energie sktadowang w postaci ciepta pod powierzchnig ziemi.

Rozréznienie pomiedzy ptytkg i gtebokg geotermia nie jest zdefiniowane. Historycznie stosowana jest gtebokos¢
ok. 400 m, odwotujgca sie do szwajcarskich propozycji z lat 80-tych ub. w. Ogdlnie, ptytkie systemy geo-
termalne moga by¢ uznane jako te, ktére nie cechujg sie wyzszymi temperaturami, typowymi jedynie na znacznej
gtebokosci, lecz w ktérych stosuje sie rozwigzania techniczne celem wykorzystania wzglednie niskich tempera-
tur, dostepnych w gérnych czesci skorupy ziemskiej o migzszosci okoto 100 m lub wiecej. W Ameryce Pdtnocne;j
technologia ptytkiej geotermii okreslana jest réwniez terminem ,geo-wymiana”.

Dla ptytkiej geotermii, niezaburzona temperatura podtoza, ktéra stanowi podstawe dla poboru lub iniekcji ciepta,
waha sie pomiedzy <2°C a >20°C, w zaleznosci od warunkéw klimatycznych w regionie i gtebokosci otworu
wiertniczego.

Istniejg dwie opcje wykorzystania statych, niskich temperatur podtoza:

° zwiekszenie lub zmniejszenie temperatury ciepta geotermalnego do poziomu uzytkowego za pomoca pomp
ciepta (gruntowe pompy ciepta, GSHP),

° podziemne magazynowanie energii cieplnej, UTES.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 9
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Rys. 1. Ksztaftowanie sie statych temperatur w ,strefie neutralnej” na gtebokosci 10-20 m
i ksztattowanie sie temperatur do gtebokosci 100 m (przeciwnie do ruchu wskazowek zegara od gdrnego lewego
rogu): pomierzone w Obserwatorium Krélewskim w Edynburgu, sSrednia z lat 1838-1854 (wg danych Everetta, 1860);
pomierzone w polowej stacji testowej otworowego wymiennika ciepta w Schwalbach, Niemcy;
przed TRT w Niemczech, 2007 (dzieki uprzejmosci UBeG GbR)

Rézne ptytkie geotermalne metody przekazywania ciepta od lub do gruntu obejmuja:

° poziome gruntowe wymienniki ciepta gtebokosé 1,2-2,0m  (uktady poziome),

° pionowe (otworowe) wymienniki ciepta gtebokosé 10-250 m  (uktady pionowe),

° strumienie energii gtebokos¢ 5-45 m,
° systemy otwarte oparte na studniach ujmujgcych wody podziemne gtebokos¢ 4—>50 m,
° systemy otwarte oparte na wodzie z kopaln i tuneli.

Systemy wykorzystujgce wymiennik ciepta zainstalowany w podfozu gruntowym zwane sg réwniez systemami
,zamknietymi”, natomiast systemy wykorzystujgce wode podziemng i wyposazone w wymiennik ciepta (np.
parownik) na powierzchni terenu nazywane sg systemami ,otwartymi”’. Schematy tych sposobéw pokazano na
rysunku 2, a zalety i wady systemdéw zamknietych i otwartych wymieniono w tabeli 1.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 10
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poziom wody

podziemnej

odwiert produkcyjny
odwiert zattaczajacy

Rys. 2. Schematyczny diagram wiekszosci popularnych metod gruntowych (od lewej): uktady poziome,
BHE (uktady pionowe) i studnie wéd podziemnych

Tabela 1. Podstawowe kryteria transportu ciepta i zalety/wady zwigzane z systemami otwartymi lub zamknietymi

Systemy otwarte wykorzystujgce wody podziemne Systemy zamkniete z pionowym (otworowym)
wymiennikiem ciepta (pionowe GWC)
Transport ciepta od powierzchni do odwiertu lub vice | Transport ciepta od powierzchni do pionowych

versa przez roznice cisnien (pompowanie) GWC lub vice versa przez roznice temperatur
Zalety: Zalety:

wysoka wydajnos¢ przy wzglednie niskim koszcie bez regularnej konserwacji

wykonania

bezpieczny w uzytkowaniu
wzglednie wysoki poziom temperatury zrédta ciepta / _ ]
niski poziom zrédta chtodu moze by¢ stosowany praktycznie wszedzie

Wady: Wady:

koni.ecznosc. utrzymania odwiertu(éw) w odpowiednim ograniczona wydajno$é z otworu wiertniczego
stanie technicznym
wzglednie niski poziom temperatury zrédta ciepta /

wymaga warstwy wodonosnej o wystarczajacej wysoki poziom zrédia chtodu

wydajnosci

wiasciwosci chemiczne wody muszg by¢ okreslone

O ile rysunek 2 przedstawia zewnetrzng postac¢ réznych opcji gruntowych, o tyle rysunek 3 pokazuje szczegoty
uktadow wewnetrznych dostepnych dla zamknietych ptytkich systemoéw geotermalnych. Réznig sie one typem
nosnika ciepta w obiegu gruntowym i sposobem, w jaki obieg ten jest sprzezony z obiegiem chtodniczym pompy
ciepta. Najpopularniejszym uktadem jest wykorzystanie ptynu jako nosnika ciepta (najczesciej woda z dodatkiem
srodka zapobiegajgcego zamarzaniu), ktoéry krazy w uktadzie gruntowym dzieki pracy pompy obiegowe;j.

Systemy bezposredniego odparowania charakteryzujg sie rozszerzeniem obiegu chtodniczego do uktadu
gruntowego, tj. nosnik ciepta jest medium roboczym pompy ciepta, a wewnatrz uktadu gruntowego zachodzi
przeptyw dwufazowy (ciecz/para). W praktyce, bezposrednie odparowanie (DX) zostato zastosowane z
sukcesem w GSHP z ukfadem poziomym, podczas gdy potgczenie z uktadami pionowymi wywotato problemy z
powrotem oleju do sprezarki itd. Zaleta systemu DX polega na braku pompy cyrkulacyjnej i strat wymiany ciepta
miedzy obiegiem gruntowym i obiegiem czynnika (np. roztworu glikolu); jednakze, czes¢ energii dla obiegu
czynnika roboczego przez uktad gruntowy musi by¢ zapewniona przez sprezarke pompy ciepfa.

Rury cieplne (Heat pipe) zbudowane sg z dwufazowego systemu wewnatrz pojedynczej pionowej rury. Czynnik
roboczy z niskg temperaturg wrzenia jest odparowany przez pobrane ciepto z gruntu w dolnym odcinku rury.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 11
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Powstata para wznosi sie do szczytu rury ze wzgledu na jej mniejsza gestos¢ i przenosi ciepto do obiegu

chtodzenia przez wymiennik ciepta. Tym samym para ogrzewa sie i ponownie skrapla, przeptywajgc ponownie
w postaci ciektej po scianie rury ku spodowi rury. O ile systemy solankowe i DX mogg by¢ stosowane zaréwno
do ogrzewania i chtodzenia, o tyle rura grzewcza stuzy jedynie do celdw ogrzewania, gdyz ciepto nie moze byé¢
transportowane w dét do gruntu (sita napedzajaca jest zapewniona przez grawitacje, ktéra dziata tylko w jednym
kierunku).

pompa pompa ciepta
obiegowoa

1 2: Obieg 3:
Obieg dolnego czynnika  Obieg
Zrédfa roboczego grzewczy

(woda, solanka)

borehole heat exchanger

pompa

cyrkulacyjna pompa ciepta

Obieg dolnego Obieg Obieg
Zrodta czynnika grzewczy
(woda, solanka) roboczego

pompa ciepta

wymiennik
ciepta

1 2: 3: pompa ciepta
Obieg rury Obieg Obieg
grzewczej czynnika  grzewczy

roboczego

2:

1
Obieg dolnego zZrédta Obieg
i chtodzgcy grzewczy

Rys. 3. Mozliwe obiegi uktadéw gruntowych: obieg ptynu (roztowru glikolu ) dla uktadéw pionowych i
poziomych (gdra i lewo—srodek), obwdd rurki cieplnej dla uktadu pionowego (lewo dot)
i obwdd bezposredniego parowania (DX) dla uktadu poziomego (prawo dot)

7

borehole heat exchanger
(heat pipe)

Najstarszy przyktad GSHP w literaturze pochodzi z 1945 r. z Indianapolis (USA) i dotyczy systemu DX z uktada-
mi poziomymi (Crandall, 1945). Juz w 1947 r. artykut Kemlera przedstawit wszystkie podstawowe konfiguracje
GSHP, jakie stosujemy dzisiaj. W Europie (Austria, Niemcy, Szwecja, Szwajcaria) pierwsze GSHP ze studniami
wod gruntowych i uktady poziome pojawity sie okoto 1970 r., a pierwsze pionowe GWC przed 1980 .

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 12
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Po krétkim boomie w tych krajach okoto 1980 r., powigzanym z drugim kryzysem cen ropy naftowej, rozwéj w
Europie byt powolny w latach 80-tych i 90-tych ub. w., za wyjatkiem Szwecji i Szwajcarii.
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:OU Rys. 4. Rozwdj sprzedazy pomp ciepta w Niemczech (wg danych z BWP i GtV-BV)
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Rys. 5. Sprzedaz pomp ciepta w 2006 i 2007 r. w niektdrych krajach Europy (wg d%ych Z EHPA)

Od okoto 2000 r. silny rozwdj rynku zaobserwowano w Niemczech (Rys. 4), nastepnie we Francji, a w 2010 r.
tech- nologia GSHP rozszerzyta sie na wszystkie kraje UE. Rysunek 5 przedstawia jednostki pomp ciepta
sprzedawane w niektorych krajach europejskich w 2006 i 2007 r., z czego wynika wysoki udziat gruntowych

pomp ciepta GSHP w regionach chtodniejszych oraz przewaga powietrznych pomp ciepta w krajach cieplejszych
(Francja, Wiochy).

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 10
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Caly materiat potrzebny dla GSHP o odpowiednio wysokiej jakosci jest dzis dostepny u producentow:
prefabrykowane pionowe GWC, materiat wypetniajacy, rury tranzytowe, rury dobiegowe, pompy ciepta (Rys. 6).
Dostepne sg sposoby ustalania parametrow gruntowych (termicznych i hydraulicznych) (Rys. 7), opracowano
zasady projektowania i metody obliczeniowe, za$ krajowe wytyczne i standardy wyznaczajg ramy dla

niezawodnych i trwatych instalacji.

Rys. 6. Przyktady produktow dla gruntowych PC: prefabrykowane pionowe GWC, przetestowane i
doreczone na plac budowy (Foto: po lewej — Haka, srodek — Rehau)
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Rys. 7. Przyktad testu reakcji termicznej dla-ustalenia'parametréw gruntowych (pb»LeWeeJ)
i kalkulacja schematu pionowych GWC z uzyciem oprogramowania EED
(po prawej)

Przydatnym narzedziem dla poréwnywania réznych instalacji pionowych GWC jest jednostkowa wydajnos$é
poboru ciepta. Jest to maksymalna pojemnos¢ cieplna na parowniku pompy ciepta (wydajnosc¢ chtodnicza)
podzielona przez catkowitg dtugos¢ pionowych GWC, podana w watach na metr dlugosci pionowego GWC
(W/m). W Europie we wczesnych latach 80-tych ub.w. standardowo w Niemczech przyjmowano warto$¢ 50 W/m,
za$ dla Szwajcarii 55 W/m. Wartosci te byly wowczas stosowane dla projektowania gruntowych PC w
budownictwie mieszkaniowym zas 50 W/m jest nadal stosowane dzisiaj jako zasada obowigzujgca w przyblizeniu
dla wielu mniejszych instalacji! Rzeczywisty wtasciwy pobdr ciepta mozliwy dla konkretne- go projektu w duzym
stopniu zalezy od warunkéw gruntowych (przewodnos¢ cieplna), wymagan systemu (godzin pracy), wielkosci
systemu (ilosc¢ i odlegtosé pionowych GWC, interferencja) itd. (Sanner, 1999). Co za tym idzie, system pionowych
GWC nigdy nie powinien by¢ projektowany w oparciu o zasade poboru ciepta rownego 50 W/m, a wartos¢
wiasciwego poboru ciepta winna by¢ stosowana jedynie dla poréwnania po dokonaniu dokfadnej kalkulacji
projektowej.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 11
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Ostatnio producenci niektorych nowych typéw pionowych GWC twierdza, ze osiggneli warto$¢ witasciwego
poboru ciepta powyzej 100 W/m (najwyrazniej niezaleznie od wszelkich wtasciwosci cieplnych panujgcych w
gruncie). Zastosowanie prostych rozwazan pozwala na sprawdzenie prawdziwosci takich deklaracji.

Transport ciepta w systemie pionowego GWC moze by¢ podzielony
na dwa etapy:

° transport w niezaburzonym gruncie wokét otworu wiertniczego (uzalezniony gtéwnie od przewodnosci cieplnej
gruntu k)
° transport od $ciany otworu wiertniczego do ptynu wewnatrz rur, uzalezniony od typu cementowania, materiatu

rury, geometrii otworu wiertniczego itd., wyznaczony jako sumaryczny parametr Rb (op6r cieplny otworu
wiertniczego).
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Rys. 8. Jednostkowa wydajnosc¢ poboru ciepta (brqzowa krzywa) i wydajnosci Hellstréma (pomarariczowa
krzywa)
jako funkcja opornosci otworu wiertniczego dla réznych typdéw pionowych GWC w typowym domu
jednorodzinnym w srednich warunkach gruntowych; z dobranymi parametrami; maksymalna
jednostkowa wydajnos¢ poboru ciepta w teoretycznym maksimum nH = 100 nie moze przekroczy¢
ok. 85 W/m

Jednostkowa wydajnos$¢ poboru ciepta pionowego GWC moze by¢ jedynie policzona dla okreslonej instalacji,
biorgc pod uwage wszystkie parametry wymienione powyzej. Nowa konstrukcja pionowego GWC reklamowana
jako wersja udoskonalona moze jedynie wptyng¢ na poprawe parametréw wnetrza otworu wiertniczego, dajgc
nizszg wartos¢ Rb. Najlepszym pionowym GWC bytby system z oporem cieplnym Rb = 0 K(W/m), tzn.
samoczynnym transferem ciepta miedzy Sciang otworu wiertniczego a ptynem. Mozna to osiggng¢ jedynie
teoretycznie, lecz moze on dziata¢ jako punkt odniesienia dla ustalenia wydajnosci rzeczywistego systemu
pionowego GWC. Wydajnos¢ ta zwana jest wydajnoscig Hellstrdma i podana jest jako:
nH = trwaty pobdr ciepta mozliwy w konkretnym projekcie/pobér ciepta z Rb =0

gdzie: nH = 100 dla teoretycznego maksimum (Rys. 8).

Dodatkowe informacje

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 12
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ROZDZIAL 2
OGRANICZENIA

Autor: Olof Andersson

1. WSTEP

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, istnieje kilka réoznych ptytkich systemoéw geotermalnych dostepnych na
rynku komercyjnym. Sg to, moéwigc w skrocie, gruntowe pompy ciepta (GSHP) dla poboru ciepta (i chtodu) oraz
podziemne magazyny energii cieplnej (UTES) dla aktywnego przechowywania ciepta i/lub chtodu. W rozdziale
tym rozwazano potencjalne mozliwosci stosowania tych systemoéw oraz warunki ograniczajgce je w praktyce.

Mozliwos¢ inwestycyjna jest pod wieloma wzgledami powigzana z warunkami lokalnymi lub charakterystykg
lokalizacji, nie tylko z klimatem i geologia, lecz rowniez sposobem zastosowania. Zastosowanie moze mie¢
miejsce w domach rodzinnych, budynkach komercyjnych i instytucjonalnych, jako sieciowe systemy grzewcze i
chtodzace, lub nawet w obiektach przemystowych. Wszystkie te obiekty charakteryzujg sie rézng wielkoscig i
specyficznymi wymaganiami przy projektowaniu systemu geotermalnego.

Ograniczenia mogg by¢ postrzegane jako zewnetrzne warunki brzegowe, ktoére prowadzg do decyzji o
zatwierdzeniu koncepciji projektu lub jego odmowy. Mogg one wynika¢ z uwarunkowan fizycznych, tj. klimatu i
warunkéw geologicznych, lecz réwniez z innych warunkéw miejscowych, np. dostepnosci gruntu lub innych celéow
uzytkowania gruntu. W zaleznosci od kraju, istnieje wiele potencjalnych ograniczeh. Mogg mie¢ one charakter
spotfeczny, kulturowy lub polityczny, czesciej jednak ekonomiczny lub prawny. Mimo tego, ze wzgledu na ich
elastycznos$¢, moga prowadzi¢ do dyskwalifikacji jednego typu systemu, a dopuszczenia innego. Bardzo wazne
jest, by wszystkie potencjalne ograniczenia byly rozwazone na wstepnym etapie (etapie wykonalnosci) dla
kazdego projektu.

2. DLACZEGO PROJEKTANCI | WYKONAWCY WIERCEN POWINNI INTERESOWAC SIE WELASCIWYM STU-
DIUM WYKONALNOSCI?

Kazda prawidlowo wykonana instalacja gruntowej pompy ciepta, uwzgledniajgca rozmiar i umiejscowienie
inwestycji, powinna zacza¢ sie od analizy studium wykonalnosci. Powodem tego jest stworzenie podstawy dla
decyzji dotyczacej dalszego rozwoju projektu. Na tym etapie plan projektu powinien byé sprawdzony z
uwzglednieniem wszystkich ograniczen technicznych, ekonomicznych, prawnych i srodowiskowych, jakie moga
wptynaé na projekt i finalizacje. Jesli projektant lub firma wiercaca nie jest Swiadomy ograniczen, wowczas
istnieje ryzyko, ze koncepcja gruntowej pompy ciepta moze okaza¢ sie niewykonalna w pdézniejszym etapie.
Bedzie to oczywiscie prowadzi¢ do przedwczesnego zakoriczenia inwestycji dla klienta i niepotrzebnych
roszczen wobec oséb zaangazowanych w jej realizacje. Moze to réwniez powaznie podwazy¢ reputacje i
zaufanie do tych systeméw, czego réwniez nalezy unikac.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 14
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3. ASPEKTY POTENCJALNE

Na rysunku 1 przedstawiono dwa gtéwne, odnawialne cykle poboru ciepta (lub chtodu) z ptytko zalegajacych
warstw geologicznych. Energia stoneczna jest sitg napedzajaca dla cyklu hydrologicznego, a takze dla procesow,
ktére sg podstawg dla tradycyjnej metody uzyskiwania energii odnawialnej, takich jak energia wodna, wiatrowa
i uzyskana z biomasy.
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Rys. 1. W cyklu hydrologicznym mozna odnalezé wszystkie tradycyjne odnawialne Zzrédta energii.
Geotermalny przeptyw ciepta jest kolejinym zrédtem odnawialnym

Srednie promieniowanie stoneczne, ktére jest absorbowane przez grunt, wynosi 1500 kWh/m? rocznie, podczas
gdy geotermalny przeptyw ciepta jest ograniczony do ok. 0,6 kWwh/m?. W praktyce oznacza to, ze duza czesc cie-
pta ptytko pobranego z gruntu pochodzi z energii stonecznej, a nie z ciepta geotermalnego z wnetrza ziemi.
Podstawowa wiedza o tym, jak dziata transfer ciepta pod ziemig, sugeruje, ze energia uzyskana z
przypowierzchniowych warstw geotermalnych moze by¢ uznana jako energia stoneczna. Z tego powodu jej
potencjat jest niemal nieograniczony. Jednakze, umieszczanie pojedynczych pionowych systemow z uktadem
zamknietym zbyt blisko siebie doprowadza do ciggtego schtadzania warstw podziemnych. W zaleznosci od
warunkéw geologicznych i klimatycznych oraz tego, jak duzo energii jest pobieranej, ,bezpieczna” odlegtosé
waha sie miedzy 20 a 30 m. W normalnych warunkach, temperatura na gtebokosci okoto 10 m odpowiada
Sredniej wartodci temperatury w powietrzu ($rednio +14,3°C). Jednak zima, w miejscach os$niezonych,
temperatura gruntu bedzie o kilka stopni wyzsza, gdyz $nieg bedzie izolowa¢ powierzchnie. Na wiekszych
gtebokosciach temperatura gruntu bedzie rosng¢ ze wzgledu na geotermalny przeptyw ciepta. Przeptyw ten
powoduje powstanie gradientu geotermalnego, ktéry srednio wynosi ok. 3°C/100 m.

GEZ
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W krajach ze starymi skatami krystalicznymi gradient jest czesto znacznie mniejszy, podczas gdy w krajach ze
skatami ilastymi gradient jest wyzszy. Przeptyw strumienia ciepta geotermalnego wynosi ok. 0,07 W/m?2
Zrdznicowanie jest raczej wysokie i zalezy w duzym stopniu od potozenia geograficznego i lokalnych warunkéw

geologicznych.
4. LIMITY | OGRANICZENIA

4.1. Ograniczenia techniczne

W poprzedniej sekcji zostato wykazane, ze naturalne zrodfa dla systemdédw gruntowych pomp ciepta (energii
aeorotermalnej - atmosferycznej i geotermalnej) sg praktycznie nieograniczone, z zastrzezeniem, by instalacje
nie byly potozone zbyt blisko siebie. Podsumowujgc, zrédto energii istnieje zawsze i z technicznego punktu
widzenia nie ma ograniczen w jej stosowaniu.

Dla podziemnych systemow sezonowego (lub czasem krotkoterminowego) magazynowania ciepta i chtodu, zrodta
przechowywanej energii mogg by¢ rézne. Takim zrodtem jest na przyktad ciepto odpadowe z przemystowych
procesow chtodzenia lub chtéd odpadowy z parownikdw pomp ciepta. Takie typy zrédet majg zawsze
ograniczenia techniczne, tj. obcigzenie, czas trwania, temperatury, dostepnos¢ itd., ktére sg charakterystyczne
dla danego miejsca. Ograniczenia te powinny by¢ oczywiscie okreslone na wczesnym etapie danego projektu.

Rys. 2. Techniczne ograniczenia projektu magazynowania podziemnego mogq byc¢ zwigzane
z charakterystykq obcigzenia, temperaturami pracy, dostepnosciq Zzrédta energii itd. Istotne
jest zdefiniowanie tych ograniczen na wczesnym etapie projektu

4.2. Ograniczenia geologiczne

Zgodnie z zasada, w dowolnych warunkach geologicznych technicznie mozliwe jest zastosowanie jednego lub
kilku typow systemow gruntowych pomp ciepta. Kwestia ta dotyczy wytypowania bardziej odpowiedniej
konstrukcji, zwigzanej ze specjalnymi warunkami geologicznymi w miejscu instalacji. Wymogi geologiczne roznig
sie zgodnie z tym, jaki rodzaj systemu ma by¢ zainstalowany, co zostato podsumowane ponizej.

) Systemy z ukfadem zamknietym sg ogodlnie mozliwe do stosowania w kazdych warunkach geologicznych.
Jednakze, czynniki ograniczajagce mogg wynikac¢ z wiasciwosci termicznych i problemow z wierceniem.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 17
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° Systemy otwarte (bazujgce na przepompowaniu wody gruntowej) wymagajg warunkéw geologicznych

zawierajacych jedng lub kilka warstw wodonosnych. Zarébwno geometria warstwy wodonosnej, wtasciwosci
hydrauliczne jak i wkasciwo$ci chemiczne wod mogag by¢ czynnikami ograniczajacymi dla kazdej lokalizacji.

4.3. Ograniczenia hydrogeologiczne

Warunki hydrogeologiczne w praktyce decydujg o projektowaniu kazdego systemu z ukfadem otwartym.
Parametry wejsciowe, tj. typ warstwy wodonos$nej, geometria, poziom i gradient wody podziemnej, skfad
teksturalny, wtasciwosci hydrauliczne oraz zasieg sq w rzeczywistosci podstawg dla projektowania i realizacji
takich syste- mow. Dla systeméw z uktadem zamknietym parametry te sg mniej istotne, lecz w niektérych
przypadkach moga stanowi¢ warunki ograniczajace.

° Na systemy z ukfadem otwartym moze mie¢ wptyw przeptyw wéd podziemnych. Dla systeméw z poborem
ciepta stanowi to zasadniczo zalete. Dla systeméw z magazynowaniem ciepta i chtodu (BTES), moze by¢ to
niekorzystne dla poboru chtodu. Co wiecej, niski poziom wody gruntowej bedzie ogranicza¢ pobodr ciepta i
chtodu, jesli nie bedzie stosowane wypetnienie.

Warstwy wodonos$ne stosowane dla systeméw otwartych mogga mie¢ ograniczong produktywnosé
(wydajno$¢ odwiertu) i/lub niekorzystny skfad chemiczny. Ich wielko$¢ i geometria moga by¢ rowniez
nieodpowiednie. Co wiecej, warstwa wodonosna moze by¢ juz eksploatowana jako np. zrodto wody pitnej.
Bedzie to czynnik ograniczajacy, ktéry uniemozliwi inwestycje. Z tego powodu system z ukfadem zamknietym
moze lub powinien by¢ rozwazany jako alternatywa.

4. 4, Warunki klimatyczne

Tabela 1. Zasady wykonalnosci dla systemdw gruntowych pomp ciepta w réznych klimatach

Typ klimatu WarunKki Systemy GSHP
pogodowe GSHP UTES
Tropikalny Goracy, bez pér roku Niewykonalne Niewykonalne
Suchy Goracy, chfodne noce Niewykonalne Magazynowanie chtodu noc—
dzien
Srédziemnomorski Ciepte lato Okazjonalnie Magazynowanie sezonowe ciepta i
wykonalne chtodu
Morski Ciepte lato Wykonalne Magazynowanie sezonowe ciepta i
chtodu
Kontynentalny Ciepte lato tatwo wykonalne Magazynowanie sezonowe ciepta i
chtodu

Klimat odgrywa istotng role w stosowaniu systemow gruntowych pomp ciepta. Ma na to wptyw wiele czynnikow,
lecz jednym zasadniczym warunkiem jest to, ze temperatura otoczenia gruntowego odzwierciedla srednig
temperature powietrza. Typ klimatu (tropikalny, suchy, srédziemnomorski, morski i kontynentalny) réwniez
ogranicza stosowanie niektérych systemow (tabela 1).

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 17
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Innym czynnikiem klimatycznym jest wilgotnos¢. W klimacie goracym z wysokg wilgotnoscig proces chtodzenia
umozliwiajgcego skraplanie ma okreslone wymagania temperaturowe. W praktyce oznacza to, ze nie jest
mozliwe bezposrednie chtodzenie budynku od gruntu. Jednakze, w takim przypadku mozliwe sg inne rozwigzania
techniczne.

Jak przedstawiono w tabeli 1, najlepsza wydajnos¢ systemoéw UTES powigzana jest z kontynentalnymi
warunkami klimatycznymi oraz z sezonowymi wahaniami temperatur w okresach letnich do zimowych. Takie
warunki mogg mie¢ rowniez charakter lokalny (patrz przyktad z rysunku 3).
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Rys. 3. Warunki klimatyczne dla stosowania UTES sq niemal identyczne
w miejscowosciach Luled (pétnocna Szwecja) jak i w Ankarze (Turcja)

4.5. Ograniczenia srodowiskowe

Systemy grzewcze z gruntowymi pompami ciepta beda ogdlnie przyczynia¢ sie do zmniejszenia globalnej
emisji dwutlenku wegla i innych substancji szkodliwych dla srodowiska. Jednakze, w zalezno$ci od kraju, i by¢
moze rowniez lokalnie, moga istnie¢ czynniki ograniczajace, tj.:

° zanieczyszczenie gruntu i wody gruntowej przez otwory wiertnicze taczace sie z powierzchnig oraz taczace
rézne warstwy wodonosne i nieodpowiednie stosowanie srodkéw przeciwzamarzajacych;

° zmiana podziemnej temperatury, ktéra moze wptyngé na wiasciwosci chemiczne oraz sktad i wzrost bakterii

W gruncie;
° emisje, uszkodzenia i lokalne zaburzenia (hatas itd.) spowodowane przez wiercenie i konstrukcje;
° zniszczenia budynkoéw, fauny i flory przez systemy obstugujace.

W wiekszosci krajow tego rodzaju ograniczenia sg przedmiotem legislacji. Wnioski o zatwierdzenie planu
inwestycji z gruntowg pompa ciepta mogag by¢ niekiedy odrzucone przez instytucje prawne lub wtadze lokalne.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 18
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Ogodlnie, trudniejsze jest uzyskanie akceptacji dla budowy systeméw z ukfadem otwartym niz w przypadku
systemow z ukladem zamknietym. Wynika to w wiekszos$ci krajow z obaw zwigzanych z korzystaniem z waod

podziemnych.

4.6. Ograniczenia ekonomiczne

W wiekszosci przypadkow systemy gruntowych pomp ciepta na rynku komercyjnym powinny by¢ efektywne
ekonomicznie. Jednakze, na etapie badawczo-rozwojowym, realizowane mogq by¢ instalacje nieekonomiczne
oraz systemy, ktére uwzgledniajg cele srodowiskowe. W takich przypadkach, korzystne finansowanie bedzie w
wielu przypadkach ograniczato mniej korzystny efekt ekonomiczny systemu. Mimo to, z czysto komercyjnego
punktu widzenia, nalezy uwzgledni¢ limity kosztow, w tym:

° taczne koszty eksploataciji i obstugi powinny by¢ mniejsze niz dla systeméw konkurencyjnych;

° dodatkowy koszt inwestycji dla gruntowych pomp ciepta powinien zwréci¢ sie dzieki wartosci
zaoszczedzonej energii i obnizonych kosztéw utrzymania podczas eksploatacji systemu.

Obliczony bezposredni okres zwrotu rézni sie miedzy poszczegolnymi sektorami i krajami, lecz czesto uznaje sie
10-15 lat jako rozsadng, goérng granice.

4.7. Legislacja jako czynnik ograniczajacy

Legislacja obejmuje ztozony catoksztatt przepiséw prawnych, kodeksowych oraz standardy i normy. Przepisy
takie ustanowione sg najczesciej w krajach, ktére juz powszechnie stosujg gruntowe pompy ciepta. W innych
krajach ustawodawstwo moze by¢ bardzo ograniczone i mozna spotka¢ sie z sytuacjg rodem z ,dzikiego
zachodu”. Jest to czynnik samoograniczajacy, poniewaz wiadze lokalne nie potrafig prawidtowo przeprowadzié¢
procedury w zakresie wniosku o pozwolenie. Z tego powodu dobre plany nie zawsze konczg sie pozytywnie.

Na obecnym etapie wydaje sie, ze prawodawcy nie potrafig wkasciwie oceni¢ gruntowych pomp ciepta pod katem
zagrozen. Tym samym, dla stworzenia w ro6znych krajach funkcjonalnej legislacji, prawodawca musi by¢ bardziej
Swiadomy, poinformowany i dodatkowo wyszkolony na temat zatozen i dziatania gruntowych pomp ciepta.
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Sekcja B:

Tematy ogoélne

ROZDZIAL 3
PLYTKIE KONFIGURACJE i ZASTOSOWANIA GEOTERMALNE

Autor: Olof Andersson

1. Wstep

W ptytkich systemach geotermalnych do ogrzewania i chtodzenia stosuje sie gtdwnie temperatury w zakresie od
niskich do umiarkowanych. W goérnych warstwach geologicznych panujgca wewnatrz temperatura odpowiada-
Srednim warto$ciom temperatury zewnetrznej i podlega podobnej zmiennosci cyklicznej rejestrowanej w ciggu
roku (patrz rozdziat 2). Wykorzystywanie ciepta wnetrza ziemi w systemie geotermalnym stuzy bezposrednio jako
zrodio ciepta dla pomp ciepta. Moze by¢ ono réwniez stosowane bezposrednio do chiodzenia klimatyzacyjnego
i przemystowego, zwiaszcza w chtodniejszych strefach klimatycznych.

Podziemne systemy magazynowania energii cieplnej, znane jako systemy UTES, stanowig druga grupe ptytkich
systemow geotermalnych. W tych przypadkach energia cieplna jest magazynowana w gruncie sezonowo lub
podczas doby. Oznacza to zmiane temperatury ponizej lub powyzej temperatury naturalnej (w powietrzu). W celu
zminimalizowania strat energii spowodowanych magazynowaniem, systemy te znajdujg normalne zastosowane
w wiekszych projektach. W wiekszo$ci przypadkéw systemy te bedg zaprojektowane zaréwno dla ogrzewania jak
i chtodzenia, nawet jesli przewiduje sie zastosowanie ich dla magazynowania ciepta lub chtodu.

W rozdziale tym zawarto przeglad systemdw opcjonalnych, ktéry utatwia podjecie decyzji na wczesnym etapie
0 zastosowaniu ptytkich systemoéw geotermalnych.

2. Dlaczego firmy wiercace i instalatorzy powinni interesowaé sie réznymi ptytkimi systemami
geotermalnymi

Instalacja geotermalna, bez wzgledu na jej wielko$¢ i potozenie geograficzne, jest jedng z opcji przy wyborze
systemu grzewczego. Decyzja odnosnie do wyboru systemu bedzie zawsze uzalezniona od konkretnych
warunkéw wystepujacych w  miejscu inwestycji (np. zapotrzebowanie energetyczne, warunki geologiczne i
hydrogeologiczne, obowigzujace przepisy, lokalizacja i optacalnosc¢). Jesli firma wiercgca nie zna opcjonalnych
systemow, woéwczas istnieje ryzyko niewtasciwego wyboru koncepcji instalacji geotermalnej i w najgorszym
przypadku moze zaszkodzi¢ rozwojowi ptytkich systemow geotermalnych.

3. Klasyfikacja ptytkich systeméw geotermalnych

W zalezno$ci od rozwoju geotermii w roznych krajach na Swiecie, jak i rowniez w réznych grupach badawczych,
nazewnictwo specjalistyczne jest zroznicowane. Terminy system ,otwarty” i ,zamkniety” pochodzg z USA i dotyczg
opisow systemdw z otworami wiertniczymi z tworzywowymi rurami (zamkniete) i takich, gdzie woda gruntowa jest
wypompowywana i zattaczana przez studnie wodne (otwarte). Okreslenia te sg réwniez stosowane w Europie, lecz
tu niektore nazwy w zaleznosci od kraju majg réwniez odrebne znaczenie w terminologii, co bedzie oméwione dale;.
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Systemy do magazynowania ciepta i chtodu w gruncie (UTES) zostaty opracowane gtéwnie w ramach Miedzy-
narodowej Agencji Energetycznej (IEA), umowy wdrazajacej konserwacje energii przez magazynowanie energii
(ECES), jako rezultat ponad 20 lat badan i rozwoju. Systemy te mogq by¢ zdefiniowane jako systemy z uktadem
zamknietym i otwartym. Na rysunku 1 podano nazewnictwo stosowane w przypadku ptytkich systemoéw
geotermalnych. Przedstawia ona rowniez polskie odpowiedniki dla kazdego systemu (przettumaczone z jezyka
angielskiego). Nazewnictwo systemoéw stosowanych do poboru ciepta odwotuje sie do terminu GSHP (gruntowe
pompy ciepta), ktory jest czesto stosowany w nomenklaturze dla odréznienia ich od pomp ciepta z
zastosowaniem powietrza jako zrédta ciepta.

Systemy do poboru ciepta (GSHP)

»Ciepto wéd podziemnych” (uktad otwarty)

,Ciepto skat” (zamkniety uktad pionowy)

,»,Ciepto wierzchniej warstwy gleby” (zamkniety uktad poziomy)

Systemy do poboru chtodu (bezposrednie chtodzenie)
»Chtodzenie wodami podziemnymi” (uktad otwarty)
»Chtodzenie za pomocq skat” (uktad zamkniety)

Podziemne magazynowanie energii cieplnej (UTES)
»Magazynowanie w warstwie wodonosnej”, ATES (uktad otwarty)
»Magazynowanie w otworze”, BTES (uktad zamkniety)
»Magazynowanie w kawernach”, CTES (nie dotyczy)

Rys. 1. Wyrazenia i terminy dla popularnych ptytkich systemow geotermalnych
podzielone na systemy poboru bezposredniego i systemy aktywnego magazynowania

4. Przeglad systeméw do bezposredniego poboru energii

4.1. Zamkniety uktad pionowy (system wykorzystujacy ciepto skat)

System ten, stosowany dla budynkéw jednorodzinnych, sktada sie z jednego lub kilku otworéw wiertniczych,
w ktérych zainstalowane sg otworowe wymienniki ciepta (pionowe GWC). Otwory wiertnicze zwykle majg
gtebokos¢ do 200 m i sg wiercone w niemal wszystkich typach gleb i skat. Pionowy GWC jest potagczony z pompg
ciepta. Przez cyrkulacje ptynu przenoszacego ciepto (woda zmieszana ze S$rodkiem przeciwzamarzajgcym),
ciepto jest pobierane z otoczenia otworu wiertniczego i przenoszone do pompy, a przy wyzszej temperaturze jest
kierowane do budynku.

Podczas sezonu zimowego temperatura ptynu i otoczenia otworu wiertniczego bedzie sie stopniowo obnizac.
Wowczas ptyn bedzie czesto osiggat temperature wyraznie ponizej temperatury krzepniecia. W rezultacie, COP
pompy ciepta bedzie stopniowo spadac. Jednakze, w prawidtowo zaprojektowanym systemie, temperatura nie
osiggnie tak niskiej wartosci, by spowodowac zatrzymanie pompy ciepta. Jest to de facto wielkg zaletg instalacji
gruntowych pomp ciepta w poréwnaniu z systemem, w ktérym powietrze jest zrodtem ciepta.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 21
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Latem systemy te mogg zapewni¢ bezposrednie, darmowe chtodzenie albo pompa ciepta pracuje jako
urzadzenie chtodzgce i magazynuje ciepto w gruncie. Jest to oczywiscie wielkg zaleta, zwtaszcza w cieplejszych
klimatach. System, stosowany rowniez do chtodzenia, okreslany jest zgodnie z nazewnictwem jako BTES,

patrz nastepna sekcja.

Rys. 2. Pionowe uktady zamkniete stosowane dla budynkow mieszkalnych jedno- i wielorodzinnych

Jesli system jest stosowany tylko do poboru ciepta, co jest najczestszg praktykg w chtodniejszym klimacie,
pojedynczy otwdr wiertniczy osigga swojg normalng temperature naturalnie podczas sezonu letniego. Jesli
stosowane jest kilka otwordéw wiertniczych, jest bardzo wazne, aby otwory wiertnicze nie znajdowaty sie zbyt
blisko siebie. W przeciwnym razie naturalny odzysk energii (regeneracja dolnego zrédfa) nie bedzie wiasciwie
funkcjonowac i temperatura otwordéw wiertniczych z biegiem lat bedzie sie stopniowo obnizac.

Z geologicznego punktu widzenia, najlepsza wydajno$¢ uktadéw pionowych uzyskuje sie w skatach
krystalicznych z wysokag zawartoscig krzemionki, takich jak granity i gnejsy. Wsréd skat osadowych najlepszg
wydajnos¢ osigga sie w kwarcytach i gestych piaskowcach z niskg porowatoscig. Nalezy zdawac¢ sobie sprawe,
ze niemal wszystkie typy skat sg technicznie dopuszczalne, podobnie jak wszystkie typy gleb. Dzieki temu,
uktady pionowe charakteryzuje bardzo wysoki potencjat, bez wzgledu na geologiczne warunki miejscowe.

Systemy pionowe mogg by¢ réwniez stosowane dla bezposredniego chtodzenia, zwtaszcza dla klimatyzacji pod-
czas sezonu letniego. W tych przypadkach ciepto jest kierowane do otwordw wiertniczych i woéwczas gérotwor
ulega naturalnej regeneracji podczas sezonu zimowego. W Szwecji taka metoda chtodzenia skat jest stosowana
np. w przemysle telekomunikacyjnym, zapewniajgc darmowe chiodzenie dla ok. 35 telewizyjnych masztow
nadawczych i ok. 25 stacji rozdzielnic.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertnikow 22



)
(o}
N
Q.
E-
Q)
—hy
w

GE@ Supported by
INTELLIGENT ENERGY

TRAINET 7EUROPE-

4.2. Systemy poziome z ukladem zamknietym

Najptytszym systemem jest uktad poziomy (poziomy GWC). Sktada sie on z tworzywowej rury, ktéra jest utozona w
ogrodzie domu mieszkalnego jak pokazano na rysunku 3. System ten moze nie by¢ interesujacy dla firmy
wiercacej, lecz moze nadal by¢ uznawany przez instalatora jako alternatywa dla uktadéw pionowych.

Rys. 3. System z uktadem poziomym, ktéry do zastosowania wymaga duzej otwartej przestrzeni

W poréwnaniu z uktadami pionowymi, konstrukcja tego systemu wymaga mniejszej inwestycji. Z drugiej strony
jest on mniej wydajny ze wzgledu na nizszg temperature roboczg ptynu. Jest to czesciowo spowodowane
wzglednie nizszg przewodnoscig cieplng gleby w poréwnaniu ze skatg. Co wiecej, technika jest oparta o proces
zamrazania wody w glebie, co wymaga raczej niskiej temperatury ptynu przez dtuzszg czes¢ sezonu zimowego.
Woda w tym procesie bedzie zamarzata na powierzchni rury tworzywowej, tym samym tworzac wokot niej ring
lodowy. Powstaty 16d bedzie wywiera¢ pozytywny wptyw na przewodnosc¢ cieplng uktadu. Poniewaz szron topi sie
dos¢ szybko wiosna, systemy te nie sg odpowiednie dla kazdego typu chtodzenia.

Zasadniczo rury sg potozone ok. 1 m ponizej powierzchni terenu z odlegtos$cig pomiedzy nimi wynoszacg 1 m.
W pdzniejszych latach opracowano bardziej kompaktowy system okreslany jako ,slinky”. W sktad jego konstrukcji
wchodzg zwoje rur tworzywowych, ktére sg pionowo umieszczone w wykopanych rowach, po jednym na kazdej
Scianie rowu.

Najlepszg wydajnos¢ systemoéw poziomych osigga sie w drobnoziarnistych typach gruntu z wysoka zawartoscig
wody, tj. it i pyt, powinno sie¢ natomiast unika¢ suchego zwiru i piasku.
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4.3. Systemy z ukladem otwartym (systemy wéd podziemnych)

Woda gruntowa jest wartosciowym zrédtem naturalnym, zwtaszcza wody pitnej. Dodatkowo, stosowanie wody
gruntowej dla poboru energii jest wzglednie popularne w wielu krajach zaréwno do ogrzewania, jak i chtodzenia,
poniewaz systemy wod gruntowych sg bardziej wydajne niz systemy z uktadem zamknietym. Wynika to z faktu,
ze temperatura wod gruntowych jest praktycznie niezmienna w czasie (przy pompowaniu z gtebokosci 10 m
lub wiekszej), oraz ze woda jest najlepszym nosnikiem ciepta (najwyzsza pojemnosc cieplna).

Rys. 4. Wody gruntowe sg doskonatym zrodtem zaréwno dla ogrzewania, jak i dla chfodzenia

Jak przedstawiono na rysunku 4, technologia ,normalnych” studni wéd gruntowych jest dodatkowo stosowana
do poboru ciepta. Jednakze, wykonanie systemu z poborem i zattaczaniem stanowi wieksze wyzwanie. W takich
systemach musi zosta¢ zastosowany obieg pod cisnieniem, w idealnie szczelnych warunkach, dla unikniecia
probleméw z kolmatacjg i korozjg, wywotanych przez procesy chemiczne. W celu odseparowania obiegu wody
podziemnej od obiegu pompy ciepta stosuje sie czesto wymiennik ciepta (patrz prawa goérna czes¢ rysunku).
Termin system ,uktadu otwartego” jest tym samym bardzo mylacy, gdyz cyrkulacja woéd podziemnych w takim
systemie rowniez musi zachodzi¢ w warunkach ,zamknietych”.

Dla zastosowan o matej skali (5-10 kW) na wsiach, eksploatowane mogg by¢ pojedyncze studnie lub nawet
studnie kopane. W tych przypadkach schtodzona woda jest kierowana do wody powierzchniowej lub infiltrowana
przez zakopang warstwe kamieni.

Dla wiekszych systeméw stosowano przede wszystkim odwierty podwodjne, jeden lub kilka do produkcji i
odpowiednig liczbe odwiertdbw do ponownego zattaczania wody schtodzonej (zgodnie z wytycznymi
Srodowiskowymi i legislacjg obowigzujacymi w kraju).
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Odwiert produkcyjny (czerpalny) sktada sie z pompy gtebinowej z rurg pionowg oraz przewodu, ktéry przechodzi
przez szczelng pokrywe. Pompa powinna byé umieszczona zdecydowanie ponizej najnizszego poziomu depres;ji.
W przypadku wiekszych systemdéw pompy powinny by¢ czesto sprawdzane. Zaletg jest rowniez posiadanie
rejestratora cisnienia w odwiercie dla sledzenia poziomu depresiji.

Odwiert zattaczajgcy (zrzutowy) jest wyposazony w koncowke rury potozong znacznie ponizej zwierciadta wody
podziemnej. Pokrywa powinna by¢ bardzo szczelna i wyposazona w zawor wentylacyjny.

Uktad wody gruntowej musi by¢ bardzo szczelny i pod ciSnieniem przez caty czas dziatania (aby zmniejszyé
ryzyko korozji i kolmataciji).

Podczas zimy woda jest pompowana do wymiennika ciepta (rekomendowane rozwigzanie) lub bezposrednio
do parownika pompy ciepta (moze powodowaé¢ problemy z korozjg i kolmatacjg). Temperatura jest przewaznie
obnizona o ok. 4-5°C.

Wttaczana schtodzona woda moze powodowac powstawanie przerw cieplnych w czasie, jesli odlegtos¢ miedzy
odwiertami nie jest wystarczajgco duza. Przerwy cieplne miedzy waskimi odwiertami moga by¢ kompensowane
przez iniekcje ciepta latem. Jednakze, takie Srodki zmienig system w system ATES, patrz ponizej.

Wody gruntowe moga by¢ réwniez stosowane do bezposredniego chtodzenia. Wydajnos¢ takiego chtodzenia jest
bardzo wysoka i dlatego instalacja tego typu wzbudza duze zainteresowanie. Maksymalne wymagania
temperaturowe wynoszg typowo ok. 10°C dla przypadku chtodzenia klimatyzacyjnego i okoto 25°C dla
przemystowego.

5. Przeglad systeméw podziemnego magazynowania energii cieplnej (UTES)

5.1. Tio

Tradycyjnie dla zastosowan krétkoterminowych ciepto jest magazynowane w duzych stalowych zbiornikach
Magazynowanie diugoterminowe (sezonowe) stato sie realne dzieki wykorzystaniu wnetrza ziemi jako osrodka
magazynujacego. Rozwdj tych systemoéw, w ramach IEA, rozpoczagt sie we wczesnych latach 80-tych ub.w.
Przetestowano duzg liczbe projektéw, na podstawie ktérych magazynowanie energii cieplnej w warstwie
wodonosnej (ATES) i w otworze (BTES) zostaty dopracowane do poziomu komercyjnego w wielu krajach.

Systemy te okazaty sie by¢ zaréwno technicznie jak i ekonomicznie wykonalne i sg obecnie stosowane w ré6znych
budynkach komercyjnych i instytucjonalnych, w wielu miejscach na catym Swiecie. Sg one gtéwnie stosowane dla
potaczonego systemu ogrzewania i chtodzenia, lecz w niektérych przypadkach sg rowniez stosowane tylko do
magazynowania ciepta lub chtodu.

Gtéwnag koncepcjq jest magazynowanie naturalnego ciepta podczas sezonu letniego w celu zastosowania go do
ogrzewania budynku w czasie zimy, i odwrdcenie tego systemu w okresie zimowym z magazynowaniem chtodu
do chtodzenia w okresie letnim, patrz rysunek 5.
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Magazynowanie sezonowe w gruncie

Rys. 5. Koncepcja sezonowego magazynowania naturalnego ciepta i chtodu pod ziemig

5.2. Magazynowanie w warstwie wodonosnej (ATES)

Poziom wodonosny sklada sie z warstwy geologicznej, ktéra nie tylko zawiera wody podziemne, lecz réwniez
dostarcza wode podziemng do odwiertu, ktoéry przechodzi przez warstwe. Stopien produkcji (wydajnosci
odwiertu) jest zwigzany z przepuszczalnoscig (przewodnoscig hydrauliczng) warstwy wodonosnej, ktéra
znacznie rézni sie w zaleznosci od potozenia. Wiekszo$¢ warstw wodonosnych jest utworzona przez osady
porowate, takie jak warstwa piasku lub niezbyt skonsolidowany piaskowiec, lecz niektére warstwy wodonosne
sq bardziej zwigzane z systemami spekan w twardszych typach skat.

Dzieki porowatosci i/lub systemom spekan warstwa stanowi rodzaj bardzo wydajnego wymiennika ciepta w litej
czesci poziomu wodonosnego. Tym samym, woda podziemna, przeptywajgc w systemie, bedzie podgrzewaé
lub ochtadza¢ czesci state i w ten sposob utrzymywacé w przyblizeniu statg temperature w warstwie wodonosne;.
W tym sensie magazynowanie bedzie miato wysokg wydajnos¢ termiczna.

Przez wydzielenie z warstwy wodonosnej obszaroéw cieptych i zimnych, oddzielnie mogg byé magazynowane
ciepto i chtdd. Jest to oczywiscie wielkg zaletg zastosowan, w ktérych chtodzenie stanowi zasadniczy element
wymagan energetycznych.

Podstawowy system dla zastosowania ATES zaréwno do ogrzewania jak i chtodzenia przedstawiono na rysunku
6. Jak wynika z rysunku, magazynowanie jest potgczone z uktadem pompy ciepta i z centralnym systemem
chtodzenia. System bedzie zmieniat swdj kierunek przeptywu dwa razy do roku, wiosng i jesieniq.
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Rys. 6. Podstawowy schemat blokowy systemu ATES do ogrzewania i chtodzenia

Typowy system zaprojektowany dla potagczonego ogrzewania i chiodzenia bedzie pokrywat ok. 50-70%
obcigzenia grzewczego i 100% obcigzenia chtodniczego. Jednoczesnie, jesli w szczytowym momencie bedzie
wystepowacé zapotrzebowanie na chtodzenie, pompa ciepta bedzie obniza¢ temperature. Ciepto odpadowe ze
skraplacza bedzie nastepnie magazynowane w cieptym obszarze warstwy wodonos$nej.

Zakresy typowych temperatur wynoszg 5-8°C w obszarach magazynowych zimnych i 13-16°C w cieptych.
Wspétczynnik sezonowej wydajnosci (SPF) osigga warto$¢ 6-8 dla systemu stosowanego w strefie klimatu
umiarkowanego.

Istniejg rowniez konfiguracje ATES, ktére pracujg bezposrednio w systemie wentylacji bez zastosowania pompy
ciepta. Jednym z przyktaddéw tego zastosowania jest lotnisko Sztokholm Arlanda, gdzie magazynowanie chtodu
i ciepta odbywa sie w ozie (ptytka warstwa wodonosna utworzona w jego grzbiecie). W tym przypadku obszary
magazynowe ciepte w okresie zimowym stuzg do wstepnego ogrzania powietrza wentylujgcego i do roztopienia
s$niegu na bramkach. Ciepta woda jest wéwczas schtadzana do ok. 4-5°C, co odpowiada temperaturze
magazynowania w obszarach zimnych warstwy wodonosnej i jest nastepnie wykorzystana w uktadzie
klimatyzacyjnego chtodzenia lotniska. System zostat zaprojektowany dla wydajnosci obcigzenia wynoszacej 6
MW przy produkcji energii okoto 20 GWh (ciepto—chtéd). Maksymalna predkos¢ przeptywu wody podziemnej
przez pie¢ odwiertow w obszarach zimnych i sze$¢ odwiertow w cieptych wynosi 200 I/s.

Magazynowanie sezonowe i krétkoterminowe wytgcznie chtodu znalazto kolejne zastosowanie w instalacji ATES
w Szwecji. Chidd jest pobierany z wody powierzchniowej o temperaturze nieco powyzej temperatury zamarzania.
System ten jest najczesciej potgczony z sieciowym systemem chiodzenia. Jednym z przyktadow
krotkoterminowego magazynowania jest urzadzenie ATES umieszczone w ozie w Sztokholmie. Magazynowanie

z wydajnoscig 15 MW moc chtodniczej zbudowane jest z 12 odwiertéw o wysokiej efektywnosci.
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5.3. Magazynowanie w otworze wiertniczym (BTES)

System magazynowania w otworze wiertniczym (BTES) skfada sie z okre$lonej liczby gesto rozmieszczonych
otworéw wiertniczych, w ktérych otworowe wymienniki ciepta (pionowe GWC) sg zainstalowane i potgczone dla
utworzenia systemu z uktadem zamknietym. Otwory wiertnicze stuzg jako gigantyczny wymiennik ciepta z
gruntem i skalg. Energia cieplna jest magazynowana lub pobierana z otoczenia otworu wiertniczego dzieki
obiegowi ptynu w pionowych GWC o temperaturze wyzszej lub nizszej niz ta, ktéra jest obserwowana pod
powierzchnig ziemi. Poniewaz otwory wiertnicze sg rozstawione blisko siebie, bedg one na siebie oddziatywac.
Tym samym wszelkie zmiany temperatury w obszarze otworéw wiertniczych wptywajg na temperature
otaczajacej je masy skalnej. Im wyzsza przewodnos$¢ cieplna skaty, tym szybciej bedzie przesytane ciepto lub
chtéd. Ze wzgledu na duzg pojemnos$¢ magazynowania, ktéra w ten sposdb powstaje, ciepto lub chtéd bedzie
magazynowane przez dtugi czas, umozliwiajgc powstanie magazynowania sezonowego.

Najpopularniejszy system BTES jest zaprojektowany do produkowania zaréwno ciepta, jak i chtodu. Zasadnicza
konfiguracja takiego systemu jest pokazana na rysunku 7. Rysunek przedstawia rowniez koncepcje chtodzenia
przemystowego, w tym przypadku stacji telekomunikacyjne;.

A B
CHLODZENIE STACJA TELEKOM. DARMOWE

e CHLODZENIE
< l: F i POWIETRZEM

i / 3
OGRZEWANIE

{ |o N [©

©_

POMPA
CIEPtA

OBIEG OBIEG
SOLANKI SOLANKI
TS| A A
MAGAZYNOWANIE ZIMNO Z
W OTWORZE PODtOZA

Rys. 7. Podstawowy system dla potqgczonego ogrzewania i chtodzenia klimatyzacyjnego (A)
oraz dla chtodzenia przemystowego (B)

System obstugujacy pompe ciepta, tgczacy ogrzewanie i chtodzenie, jest stosowany dla wszystkich typow

budynkéw komercyjnych i instytucjonalnych, takich jak: biura, szkoty, szpitale, sklepy, koscioty i rozne rodzaje
budynkéw administracyjnych.
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Podczas sezonu zimowego ciepto jest pobierane z gérotworu. Temperatura magazynowania spada stopniowo
znacznie ponizej obserwowanej w naturze. Podczas sezonu letniego schtodzona skata stuzy jako darmowe
zrodto chtodu i poboru, ktéry bedzie prowadzi¢ do odzysku termicznego w skale. Jednakze, magazynowanie
chtodu moze nie byé wystarczajgce do pokrycia zapotrzebowania. W tym przypadku, do pokrycia szczytowych
wartosci obcigzen, jako urzadzenie schfadzajgce stosuje sie pompe ciepta. System ten jest charakterystyczny
dla klimatu zimnego lub umiarkowanego i znajduje czeste zastosowanie w pétnocnej Europie, przez co znany
jest jako ,konstrukcja europejska”.

Jesli zapotrzebowanie na chiéd jest porownywalnie wysokie jak na ciepto lub nawet wyzsze, zbudowano system,
w ktérym caty chidd jest wytwarzany przez pompe ciepta. Ten projekt znany jest jako ,konstrukcja amerykanska”.
Ciepto skraplacza jest w tym przypadku magazynowane w gruncie. Oznacza to, ze pod koniec lata skata zostanie
podgrzana znacznie powyzej naturalnej temperatury. Ze wzgledu na wysoka temperature magazynowania, praca
pompy ciepta podczas nadchodzacej zimy bedzie bardziej wydajna niz w ,konstrukcji europejskiej”, ktéra pracuje
przy niskiej temperaturze magazynowania. Z drugiej strony, w ,konstrukcji europejskiej” duzg ilo$¢ chtodu
generuje sie za darmo.

Niezalezne typy projektéw tych systeméw dziatajg z umiarkowanymi temperaturami magazynowania i czesto
z SPF w zakresie 5-6.

Systemy BTES, w poréwnaniu z ATES, mogg by¢ mniej wydajne. Jednakze, prawidtowo skonstruowany system
BTES nie wymaga zadnej lub bedzie poddany minimalnej konserwacji. Ma on réwniez dtugg zywotnosc
techniczng i bedzie tatwiejszy w obstudze. Systemy te sg mozliwe do zastosowania niemal wszedzie, lecz w
pewnych warunkach geologicznych ich instalacja moze by¢ utrudniona. Wyboér metody i glebokosci wiercenia jest
istotnym aspektem przy wdrazaniu tych systemow.

Wzglednie tatwo jest uzyskac¢ pozwolenie na uruchomienie systemu BTES. Zasadniczg kwestig jest jednak to, jak
unikng¢ zanieczyszczenia srodowiska podziemnego i wéd podziemnych. W chwili obecnej, wiele krajow wdraza
przepisy okreslajagce sposob prawidlowego wypetniania otworéw wiertniczych. Inne kraje, gtéwnie
skandynawskie, w wiekszosci przypadkéw dopuszczajg jedynie otwory wiertnicze wypetnione wodg podziemna.

Dodatkowe informacje
Sanner, B. 2001. Shallow geothermal Energy, GHC Bulletin, June 2001.

Andersson, O., 2007. Aquifer Thermal Energy Storage (ATES). W: , Thermal energy storage for sustainable Energy
Consumption”, Red., Paksoy, H., Rozdziat 6. Springer, 2007.

IEA-ECES. Strona internetowa: www.iea—eces.org.
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ROZDZIAL 4
Warunki brzegowe dla zastosowan UTES

Autor: Olof Andersson

1. Wstep

Kompletny ptytki system geotermalny zawiera nie tylko jeden lub kilka otworéw wiertniczych czy studni. W skfad
systemu wchodzi rowniez potgczenie z instalacjami wewnetrznymi, takimi jak: pompy ciepta i wymienniki ciepfa,
rury i armatura, zrédto zasilania i system sterujgcy. Bardziej lub mniej ztozony system jest zaprojektowany do
produkcji ciepta i/lub chtodu dla okreslonego budynku lub zespotu budynkéw. Moze on réwniez obejmowaé
dystrybucje cieptfa i chtodu, lecz jest to czesto przedmiotem zainteresowania innych podmiotéw budowlanych.

Firma wiercgca moze by¢ zapytana o wycene catego systemu lub jedynie czesci takiego systemu. Niezaleznie od
kosztéw, powinien by¢ rozwazony szereg warunkéw ograniczajgcych, zwigzanych z odpowiedzialnoscia.
Gtownymi takimi ograniczeniami sg:

° ograniczenia kontraktowe, w zakresie prac dla wykonawcy wiercenia,

° ograniczenia systemowe, oznaczajace limity techniczne dla ptytkich zastosowan geotermalnych, takich jak:
wymagania dotyczace obcigzen, temperatury, predkosci przeptywu oraz cisnienia systemowego,

° naturalne warunki brzegowe, takie jak klimat i, nie mniej wazne, warunki geologiczne w danej lokalizacji,
° ograniczenia zwigzane z aspektami ekonomicznymi, Srodowiskowymi i regulacyjnymi.
2. Dlaczego firmy wiercace i instalatorzy powinni interesowa¢ sie réznymi

ograniczeniami

Firma wykonujgca wiercenie lub instalacje musi mie¢ $Swiadomos$¢, ze konstrukcja ptytkiego systemu
geotermalnego moze by¢ zadaniem ztozonym, biorgc pod uwage zwigzang z tym odpowiedzialnos¢ kontraktowa.
Z tech-nicznego punktu widzenia musi ona réwniez rozwazy¢ funkcjonalne oczekiwania wobec czesci
konstruowanego systemu. Czesto wykonawca musi réwniez uwzgledni¢ lub wzig¢ petng odpowiedzialnos¢ za
kwestie srodowisko- we i zwigzane z nimi pozwolenia. Ostatecznie, w projektach o duzej skali spodziewa sie, ze
wykonawca bedzie koordynowat swojg prace z innymi wykonawcami na miejscu.

3. Ograniczenia kontraktowe i techniczne

Forma kontraktu jest opisana w dokumentach przetargowych. Wsréd opcji znajdujg sie: kontrakt ,pod klucz”,
przeniesienie funkcjonalnej odpowiedzialnosci na wykonawce, lub kontrakt, w ktéorym klient jest odpowiedzialny
za projekt. Jak pokazano na rysunku 1, granica zakresu prac czesto obejmuje zewnetrzny obszar budynku (linia
zielona) lub pokrywa caty zaktad produkcji ciepta i chtodu (linie czerwone).

tatwo zrozumieé, ze wybor zakresu prac bedzie grat istotng role, nie tylko przy kalkulacji warto$ci kontraktu, lecz
réwniez ze wzgledu na odpowiedzialnos¢, funkcjonalnie powigzang z kontraktem.
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Rys. 1. Przyktady réznych ograniczen kontraktowych dla systemu BTES

Dla systemu BTES, jak pokazano na rysunku 1, istniejg rowniez pewne ograniczenia techniczne, konieczne do
rozwazenia. Jednym z nich jest zjawisko rozszerzania lub kurczenia tworzywowych rur (PE) pod wptywem
temperatury ptynu. Goérny poziom temperatury ptynu nie moze przekroczy¢ +20°C. W wyzszych temperaturach
wytrzymatos¢ tworzywa sztucznego stopniowo sie zmniejsza. Dolny poziom temperatury zalezy od srodka
przeciwzamarzajgcego dla cementowanych otworéw wiertniczych i wartosci najnizszej temperatury parownika
dozwolonej dla pompy ciepta. W przypadku otwordéw wiertniczych bez cementowania proces zamarzania wody
w otworze wiertniczym wptywa na osiggang wartos¢ dolnej granicy temperatury uktadu. Zachodzi to w $redniej
temperaturze ptynu wynoszacej —4°C, jesli zastosowana jest pojedyncza U—rurka.

Kolejnym ograniczeniem technicznym w systemie BTES jest predkos$¢ przeptywu. Gérne i dolne granice zalezg
od réznych czynnikéw i parametrow, takich jak: liczba otworéw wiertniczych, sposob ich potaczenia (rownolegte
i/lub szeregowe), wymiary rur i oczywidcie wiasciwosci termiczne. Goérna granica predkosci przeptywu dla
ogrzewania zalezy od maksymalnych, dopuszczalnych strat cisnienia w rurach, podczas gdy dolna jest
zdefiniowana przez wymagania pompy ciepta. Dolna granica predkosci przeptywu dla chtodzenia
bezposredniego nie istnigje.

Systemy ATES (rysunek 2) majg zréznicowane ograniczenia techniczne. Oczywistym ograniczeniem jest
lokalizacja warstwy wodonosnej. Poza tym umiejscowienie warstwy wodonosnej powinno by¢ rowniez rozwazone
ze wzgledu na dodatkowe, bardziej spoteczne, kwestie zwigzane z gospodarkg wodami podziemnymi,
srodowisko- we i dodatkowo uwzglednione ogdlne prawo regionalne/lokalne. W niektérych panstwach
obowigzuje réwniez prawo krajowe, ktére moze znacznie ogranicza¢ techniczne wykorzystywanie wod
podziemnych.
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W celu ochrony catego systemu przed problemami zwigzanymi z procesami chemicznymi zachodzgacymi w
wodzie, uktad wdéd podziemnych jest odseparowany od innych obiegéw ptynu przez wymienniki ciepta.
W istniejgcych systemach ATES dominujgcym problemem operacyjnym sg procesy chemiczne zachodzace w
wodach podziemnych. Skfad chemiczny wody moze by¢ nawet tak niekorzystny, ze nie bedzie mozliwosci jej
zastosowania w ATES. Tym samym procesy chemiczne w wodzie zwigzane sg z korozjg i/lub kolmatacjg i mogg
by¢ w tym przypadku dodatkowym ograniczeniem dla wykorzystania technicznego.
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Rys. 2. Systemy ATES majq rézne ograniczenia techniczne

Warstwa wodonosna musi oczywiscie mie¢ odpowiedni rozmiar i wiasciwosci hydrauliczne, takie jak
przepuszczalnos$é¢ i ograniczenia hydrauliczne, aby byta uzyteczna dla zastosowan ATES. Wydajnos¢ warstwy
wodonos$nej i odwiertéw musi oczywiscie odpowiadac¢ obcigzeniowym wymaganiom systemu. Z punktu widzenia
temperatury moze istnie¢ gérne ograniczenie zwigzane ze ziuszczaniem. Zasadniczo, odpowiednie bytyby

temperatury ponizej 35-40°C.

Dla prawidtowej termicznej funkcjonalnosci magazynowania nalezy zabezpieczy¢ wystarczajacg przestrzen
miedzy odwiertami. Odlegto$s¢ miedzy obszarami cieptym i zimnym musi by¢ taka, zeby przebicie cieplne nie
obnizyto funkcjonalnosci systemu.
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4. Ograniczenia geologiczne zwigzane z wierceniem

Niezaleznie od wybranego systemu, lokalne warunki geologiczne beda odgrywac istotng role przy wykonywaniu
otworéw wiertniczych i odwiertow.

Wiekszos$¢ popularnych metod wiercenia dla ptytkich systeméw geotermalnych przedstawiono w tabeli 1. Jak
mozna wywnioskowaé¢ z tabeli, dolne wiercenie udarowo-miotkowe (DTH) dominuje w skatach
skonsolidowanych, podczas gdy konwencjonalne wiercenie obrotowe na wode lub ptuczke bedzie dominujacq
metoda dla wiercenia w formacjach luznych lub stabo skonsolidowanych.

Tabela 1. Metody wiercen dla ptytkich systemow geotermalnych

Typ systemu Narzedzie DTH DTH Konwencjonalny | Systemy
kablowe Z powietrzem z woda Obrotowy slimakowe
Uktad Nigdy Dominuje Rzadko, Czeste Czeste
zamkniety w twardych lecz w coraz w skatach dla ptytkich
skatach szerszym osadowych otworéw
uzyciu
Uktad otwarty Rzadko Czesto Rzadko, Czeste Rzadko
(tylko duze lecz w coraz w skatach
odwierty) szerszym osadowych
uzyciu

Kwestie ogdlne zwigzane z warunkami powierzchniowymi, ktére moga by¢ postrzegane jako ograniczenia,
dotycza:

° przestrzeni dla wiertnicy i sprzetu towarzyszacego, ktéra nie zawsze moze by¢ dostepna,

° zagadnien srodowiskowych, takich jak hatas przy wierceniu powyzej dopuszczalnych pozioméw, utylizowanie
wody i ptuczki oraz ryzyko zwigzane z zanieczyszczeniami, ktére mogg ograniczy¢ procedure wiercenia, a na-
wet doprowadzi¢ do jego zamkniecia.

Gtoéwne techniczne limity lub ograniczenia podczas wiercenia z powietrzem w skonsolidowanych formacjach to:

° napotkanie na przepuszczalne spekania lub pustki z wysokim doptywem wody, ktére uniemozliwiajg dalsze
wiercenie, pod warunkiem, ze przeptyw bedzie odciety przez zainstalowanie rur lub przez zattaczanie cementu,

° napotkanie na warstwy luzne lub niestabilne strefy strukturalne, co wywotuje ciggte wydobywanie drobnych
frakcji w otworze wiertniczym. Zacementowanie takich stref w celu dalszego wiercenia w dét moze nie by¢

mozliwe,

° obecno$¢, podczas wiercenia na wode lub ptuczke, wysoce przepuszczalnych stref, ktdére prowadzg do
catkowitej utraty ptynu, lub uderzanie w wieksze kamienie podczas wiercenia slimakowego.
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ROZDZIAL 5
GEOLOGIA

autor: Ifiigo Arrizabalaga

1. WSTEP

Uwzglednienie warunkow geologicznych jest kwestig obowigzkowg w kazdej procedurze projektowania ptytkiego
systemu geotermalnego. W poréwnaniu z konwencjonalnymi instalacjami grzewczymi i chiodzgcymi,
charakterystyka gruntu jest dodatkowym elementem, ktéry nalezy przeanalizowa¢ podczas projektowania
gruntowych pomp ciepta. Projekt instalacji gruntowych pomp ciepta musi opiera¢ sie na doktadnej wiedzy na
temat warunkéw geologicznych w miejscu lokalizacji, co wraz ze sposobem integracji tych danych podczas
doboru wymiaréw pompy ciepta stanowi parametry kluczowe dla jego sukcesu.

Roéznice miedzy skatami a gleba, z uwzglednieniem podstawowej Kklasyfikacji réznych rodzin skat,
zrozumienie ich rozmieszczenia w gruncie, znajomos$¢ fundamentalnej mechaniki gruntéw, zachowania
termicznego i hydro- geologicznego sg zagadnieniami koniecznymi, ktére nalezy wzig¢ pod uwage projektujac
zrédto zasilania i duze systemy gruntowych pomp ciepta.

W matych systemach, podstawowa wiedza geotechniczna i hydrogeologiczna moze by¢ przydatna dla unikniecia
zagrozen zwigzanych z bezpieczenstwem i ochrong srodowiska. Duza liczba projektantéw zaangazowana jest
jedynie w zakresie budowlanym systemu geotermalnego. Bardzo czesto projekt uktadu, nawet duzych instalaciji,
jest wykonany przez producenta pompy ciepta kilkaset kilometrow od miejsca inwestycji. Nie majg oni
wystarczajaco szerokiej wiedzy na temat warunkow gruntowych i metodologii rozpoznania terenu, aby uzy¢ jej w
opracowaniu projektu. Rozpoznanie to, zwtaszcza w nowych miejscach wiercen, powinno uwzglednia¢ koszt i
trwatos¢ systemu geotermalnego oraz warunki srodowiskowe.

Najczestszym problemem jest niedocenienie znaczenia kwestii warunkéw geologicznych w procesie
projektowania. W najlepszym wypadku spowoduje to wzrost kosztow projektu. W innych przypadkach moze
doprowadzi¢ do nieprawidtowej pracy systemu.

Popularnymi zagadnieniami sa;

° Jak wybra¢ miedzy uktadem otwartym a zamknietym?

° Jak policzy¢ dlugos¢ uktadu zamknietego?

° Jak policzy¢ wydajnos¢ przeptywu z odwiertu dla dopasowania do obcigzenia termicznego budynku?

° W jaki sposdb warunki geologiczne wptywajg na wybdr metody wiercenia, wykonanie otworu wiertniczego
i koszty?

Podejscie geologiczne jest potrzebne od poczatkowej fazy projektu. Zgromadzenie wszelkiego rodzaju informacji
geologicznej, geotechnicznej, hydrogeologicznej i termogeologicznej dla obszaru projektu bedzie pomocne
i moze przynosi¢ duze oszczednosci.
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Rozdziat ten ma na celu przypomnienie, objasnienie i udoskonalenie wiedzy geologicznej projektantéw
gruntowych pomp ciepta, reprezentujacych dziedzine budowlang. Zawarte w nim informacje stuza poprawie
zrozumienia wiasnosci gruntu oraz utatwig nawigzywanie komunikacji miedzy cztonkami interdyscyplinarnych
zespotoéw projektowych.

2. KONCEPCJE ENERGII GEOTERMALNEJ

Rozdziat ten ma na celu objasnienie niektérych koncepcji zwigzanych z energig geotermalna;

a. Skad ona pochodzi?

b. Jakie sg gtéwne parametry?

C. Geologia.

d. Jaka jest zaleznos¢ miedzy energig cieplng i wodg w gruncie?
e. Czemu stuzy pilotazowy otwor

wiertniczy?

Ad. a. Energia geotermalna jest energig magazynowang w postaci ciepta pod powierzchnig ziemi.

Energia geotermalna o niskiej entalpii lub ptytka energia geotermalna jest energig magazynowang przy bardzo
niskim potencjale, w temperaturze zazwyczaj ponizej 25°C.

W najpopularniejszej technologii opracowanej dla stosowania energii geotermii ptytkiej lub o niskiej entalpii, za-
zwyczaj, lecz nie zawsze, uzywane sg pompy ciepta.

Energia geotermalna o niskiej entalpii ma kilka zrodet. W wielu miejscach zastosowana energia moze wynikaé z:

) gtebokiego przeptywu geotermalnego. Reaktor, jakim jest jadro Ziemi, zapewnia nieskonczony przeptyw ciepta
ku powierzchni. W efekcie, gradient geotermalny wynosi srednio 3°C/100 m gtebokosci, a predkos¢ przeptywu
ciepta na powierzchni wynosi 30-100 mW/m?;

° absorbowanego promieniowania stonecznego. Uwzgledniajac przekazywanie ciepta na powierzchni, nalezy
wzig¢ pod uwage kilka czynnikow, takich jak: utamek promieniowania stonecznego rozproszonego w gruncie,
przesaczanie sie wody i transport ciepta z powietrzem przez konwekcje i promieniowanie termiczne. Czesto
zaktada sie jedynie, ze temperatura gruntu (dla pierwszych 10 m) jest funkcjg temperatury powierzchniowe;.
Ponizej 10 m (czasami powyzej 10 — 20 m) temperatura gruntu nie jest juz wrazliwa na roczne wahania
temperatury powietrza,;

° adwekcji. Przeptyw wody podziemnej jest w stanie przenosi¢ duze ilosci energii wzdtuz gruntu. Proces ten,
znany jako przeptyw adwekcyjny, jest gtdwnym czynnikiem zapewniajgcym energie w wielu plytkich systemach
geotermalnych;

° pojemnosci skaty dla magazynowania ciepta. Skata, ze swojg zdolnoscig do magazynowania energii cieplinej,
$rednio ok. 0.65 kWh/m®°C, zapewnia duzg ilos¢ energii, zwtaszcza w systemach pionowych z ukladem
zamknietym, gdzie otwor wiertniczy moze obejmowac tysigce metrow szesciennych skaty;

° uzupetniania sztucznego (regeneracja). Pojemno$¢ skaty dla magazynowania moze zapewni¢ doskonate nie-
drogie magazynowanie termiczne w skali sezonowej z mozliwoscig wykorzystania ciepta odpadowego z
procesu chtodzenia, mrozenia, nadwyzki stonecznej itd.
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Ad. b. Gtéwnymi parametrami definiujacymi termiczne wiasciwosci gruntu sa:

° przewodnictwo termiczne gruntu,
° objetosciowa pojemnosc cieplna,
° temperatura gruntu nienaruszonego (bez poboru ciepta).

Zdolnos$¢ gruntu do przesytania i magazynowania ciepta zalezy od pewnej liczby czynnikéw, gtéwnie:

° mineralogii skat. Ogdlnie, im wyzsza zawarto$¢ kwarcu, tym wyzsza przewodnos¢ cieplna,
° gestosci. Wysoka gesto$¢ materiatu zazwyczaj oznacza zamknietg teksture i brak pustek. Im wyzsza gestosé¢,
tym wyzsza przewodnos¢ cieplna i dyfuzyjnosc,

° wilgotnosci. Obecnos$¢ wody poprawia transport ciepta nawet przy braku przeptywu. Wypetnia ona pustki,
zwiekszajac przewodnos$¢ cieplng skaty lub gleby.

Ad. c. Geologia jest rowniez gtéwnym czynnikiem ksztattujagcym krajobraz. Sity tektoniczne fatdujg i tworzg
uskoki w skatach. Czynniki wietrzenia, transportu i depozycji sa kluczowymi zagadnieniami zwigzanymi z
nieustanng transformacja srodowiska geologicznego. Warunki krajobrazowe bedg determinowac¢ warunki lokalne
projektu, od ktérych zalezy rodzaj zastosowanego sprzetu wiercgcego.

Poza tym, geologia zapewnia dobrg informacje o mechanicznych i geotechnicznych wtasciwosciach skaty, ktére
majg kluczowy wptyw na koszt prac wiertniczych (Rys. 1). Gtéwnymi parametrami, wedtug ich wptywu na koszt,
sa:

— stopien spekania,
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— tekstura,

— ptaszczyzny stabosci: eksfoliacja,
stylolity,

— ciezar wlasciwy i gestosg,

— porowatosg,
— przepuszczalnosg,

— twardosé,

— wytrzymatos¢ na $ciskanie,

— Scieralnosé,
— elastycznose,

— plastycznosc.

Rys. 1. Przyktad mapy geologicznej podtoza skalnego
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Predkos¢ penetracji (ROP). ROP bedzie zaleze¢ od réznych wiasciwosci skaty, z ktorych gtéwne to:

° Stabilnos¢:

Trzy bardzo istotne parametry wptywajg na zdolno$¢ przewierconego gruntu do utrzymania stabilnych $cian
otworu wiertniczego i majg bardzo duzy wptyw na ostateczny koszt projektu:

— $rednica otworu wiertniczego,

— zapotrzebowanie na dodatkowe wzmocnienia pomocnicze.
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Rys. 3. Mapa hydrogeologiczna
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Ad. d. Hydrogeologia jest kolejng dziedzing, ktéra musi by¢ koniecznie uwzgledniona przy analizach wstepnych
(Rys. 21 3).

Lokalizacja wody podziemnej ma podstawowe znaczenie w procedurach projektowania systeméw gruntowych pomp

ciepta, poniewaz:

° wyznacza ona typologie systemu geotermalnego. Przy wystarczajgcej wydajnosci warstw wodonosnych, uktad
moze by¢ zaprojektowany jako otwarty lub system odwiertu ze stojgcg kolumna, z uwzglednieniem nawet
zwiekszonej podazy wody w pilotazowym otworze wiertniczym. W przeciwnym przypadku, ostatecznym
rozwigzaniem moze by¢ system z uktadem zamknietym;

° pozycja zwierciadta wody wptywa na przewodnos¢ cieplng gruntu;

° przeptyw adwekcyjny moze przekazywac duzag ilo$¢ energii, zwiekszajac widoczng przewodnosé cieplng gruntu
i zapewniajgc wyzsze wspoétczynniki poboru i zrzutu;

) z drugiej strony, adwekcja moze wyklucza¢ sezonowe magazynowanie termiczne w gruncie;

° zanieczyszczenie wody podziemnej jest gtdwnym ryzykiem srodowiskowym technologii gruntowych pomp
ciepta. Dla oceny zagrozenia zanieczyszczeniem i dla zaprojektowania schematu uszczelnienia otworu
wiertniczego jest niezbedna stosowna wiedza na temat warunkéw hydrogeologicznych miejsca instalacii
geotermalnej.

Ad. e. Pilotazowy otwor wiertniczy

o
§_ Dobrym przyktadem narzedzia rozpoznania geologicznego dla systeméw geotermalnych o pionowym uktadzie
E. zamknietym jest pilotazowy otwér wiertniczy. Wiercenie pilotazowego otworu wiertniczego z odpowiednig
; kontrolg geologiczng dostarcza petnowarto$ciowej informaciji o:

° profilu litologicznym,

° stopniu spekania podioza,

° hydrogeologii:

— pozycji zwierciadta wody,

— warstwach wodonosnych,

— produktywnosci, wtasciwej predkosci przeptywu, depresiji,
— hydrochemii,

— wyborze wypetnienia/cementu,

° parametrach wiercenia:

— stabilnosci formacji, pustkach i prézniach,
— zdolnosci do przewiercenia,

— $rednicach,

— zapotrzebowaniu na rury pomocnicze,

— predkosci wiercenia,

° koszcie wiercenia,
° otworze wiertniczym dla instalacji wymiennika PE dla testu reakcji termicznej (TRT).
° dodatkowej rurze dla profilowania otworu wiertniczego, temperaturze gruntu niezaburzonego, profilowaniu

temperatury przed, podczas i po TRT, innych rodzajach profilowan geofizycznych itd.
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3. ZASOBY TECHNICZNE i ZAWODOWE
Zasoby techniczne potrzebne dla tej fazy beda rézni¢ sie zgodnie ze skalg projektu.

W maltych instalacjach ponizej 30 kW wystarczajgce sa: podstawowa wiedza geologiczna, wyszkolenie i do-
Swiadczenie. Wiele krajow i rejonéw autonomicznych ma stuzby geologiczne, opracowujgce kompleksowag
dokumentacje na temat miejsca pracy, mapy geologiczne i hydrogeologiczne, bazy danych woéd podziemnych,
ryzyko skazenia wod podziemnych, mapy gleb i spadkéw terenu itd.

Dodatkowo, wiele firm wiercgcych moze dostarczy¢ danych na temat litologii, profilu geologicznego, prognozy
wod podziemnych itd. Pomaga nam to uzyskac informacje geologiczng, wymagang przez wtadze gornicze,
wodne

i lokalne.

Wieksze instalacje, przekraczajace 30 kW, wymagajg pogtebionej i bardziej szczegétowej wiedzy geologicznej.
Wiaczenie hydrogeologa do zespotu projektowego moze by¢ obowigzkowe, zwlaszcza w systemach z uktadem
otwartym opartych o wody podziemne.

Profile zawodowe profesjonalistéw pracujacych w branzy geotermalnej, tak jak w hydrogeologicznej, sg rézne.

Przygotowanie zawodowe 0s6b pracujgcych w tej branzy powinno byé ugruntowane kwalifikacjami z dziedzin:
geologii, gornictwa lub inzynierii lgdowej, z dobrg wiedzg na temat hydrogeologii. Projektant powinien rozumieé¢
mape geologiczng. Musi on przynajmniej zna¢ podstawowg klasyfikacje skat i identyfikowac¢ gtowne typy skat
na obszarze inwestycji. Powinien réwniez by¢ zaznajomiony z podstawami geologii strukturalnej i rozumiec
zaleznosci geologiczne miedzy réznymi materiatami podtoza, ich orientacjq i procesami deformaciji.

W wielu projektach o $redniej i duzej skali moze by¢ obowigzkowe posiadanie kwalifikacji geotermalnych w celu
uzyskania odpowiedniego zabezpieczenia przed zagrozeniami lub do zintegrowania czesci geotermalnej z
projektem budynku.

3.1. Wykorzystanie zasobow

Wiedza geologiczna na temat systemdéw gruntowych pomp ciepta musi by¢ zintegrowana od pierwszego etapu i
bedzie niezbedna przez caty proces projektowy. Geologia dostarcza bezposrednio lub posrednio informacji o:

— typie ukfadu: otwarty, zamkniety, odwiert ze stojgcg kolumng,
— termicznych wtasciwosciach gruntu/wéd podziemnych
— rentownosci uktadu: system kopany/wiercony, wykonanie studni/otworu wiertniczego
— warunkach srodowiskowych.
Zakres wiedzy jest bardzo ztozony i odpowiada wybranej typologii. Moze obejmowaé on od kartografii

geologicznej/geotechnicznej po prébne pompowanie ujecia wéd podziemnych lub odwiertu do ponownego
zattaczania.

4. WYDAJNOSC ENERGETYCZNA i KORZYSC EKONOMICZNA

Energetyczna wydajnos¢ systemu geotermalnego jest w petni zwigzana z rodzajem obiegu. Wydajnos¢ w
systemie geotermalnym waha sie od wspotczynnika sezonowej wydajnosci (SPF) wynoszgcego <3 w wielu
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systemach geotermalnych z uktadem zamknietym do >5 w kilku systemach z uktadem otwartym, majacych zrédto
w wodach podziemnych. Dla tego samego rodzaju, np. systemu pionowego z uktadem zamknietym, obcigzenie
termiczne budynku i wydajnos¢ zmiany dtugosci mogg wahac sie od <3,5 do >4,5 w zaleznosci od przewodnosci
cieplnej gruntu i predkosci wody podziemnej w skali Darcy’ego.

Wiasciwosci gruntu, obcigzenia termiczne budynku i koszt energii bedg okresla¢ rentownos¢ i mozliwosci
zastosowania systemu geotermalnego. Rodzaj uktadu bedzie definiowa¢ zakres kosztowy systemu
geotermalnego. Systemy pionowe z uktadem zamknietym moga zazwyczaj dostarcza¢ energie rzedu kilkuset
kW. Mozna fatwo osiggng¢ cene >1200 € za 1 kW zainstalowanej mocy, z okresem zwrotu wynoszgcym ponad
12 lat.

Dla odmiany, system wykorzystujgcy wody podziemne z uktadem otwartym moze dostarczy¢ energie rzedu kilku

MW i jej cena moze by¢é mniejsza niz 100 €/kW, przy kilkumiesiecznym okresie
zwrotu.

4.1. Przepisy

Gltowne zalecenia dotyczg materiatdéw i procedur wypetniania i cementowania. W niektérych krajach centralne;j
Europy, takich jak: Francja, Niemcy, Austria i Szwajcaria, wymagane jest cementowanie otworu wiertniczego
masg uszczelniajgca, zazwyczaj mieszankami cementowo-bentonitowymi, w celu unikniecia zanieczyszczenia
warstwy wodonosnej. Po umieszczeniu mieszanki cementowej i zdjeciu rur nie sg zazwyczaj wykonywane dalsze
testy weryfikujgce proces cementowania. Przepisy te moga by¢ przydatne w niektérych warunkach
geologicznych, np. na terenach: krasowych, o niskim potozeniu zwierciadta wody, z gipsem,
nieskonsolidowanych gtazowisk,
z wytgczeniem innych obszarow.

W pozostatych krajach, np. z obszaru Skandynawii, otwor wiertniczy wypetnia sie wodg. Pierscien ostaniajacy
gtowice jest zacementowany i przestrzen wewnetrzna miedzy U-rurkg i ostong jest uszczelniona pakerem z gumy
ekspansywnej. Takie wykonanie jest uwazane za wystarczajgco bezpieczne, by zagwarantowaé, ze przez otwor
wiertniczy nie zachodzi skazenie warstw wodonosnych od powierzchni.

W wielu krajach brak jest przepiséw regulacyjnych. Podobnie jak w innych przypadkach, procedura uszczelniania
zalezy od warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych. Czesto nie da sie zapobiec zanieczyszczeniom
krzyzowym miedzy réznymi potencjalnymi warstwami wodonosnymi przez samo cementowanie. Wymaga to
specjalnej procedury, np. umieszczenia zacementowanych rur okfadzinowych, izolujagcych goérng warstwe
wodonosng przed przewierceniem dolnej warstwy wodono$nej. Bardzo podobna sytuacja moze mie¢ miejsce w
przypadku silnych warunkéw artezyjskich. Z drugiej strony, wymaganie uszczelnienia obszarow o niskiej
przepuszczalno$ci, po- zbawionych warstw wodonosnych wzdtuz catego otworu wiertniczego, nie jest potrzebne
i jedynie zwieksza koszt wiercenia i obniza transport ciepta przez przestrzen pierscieniowg otworu wiertniczego.

,Taka sama recepta nie zawsze jest najlepsza na rézne choroby”. Wykwalifikowany personel musi zbadac
i zaprojektowac bezpieczne rozwigzania dla kazdych warunkéw hydrogeologicznych.

5. WNIOSKI

W geologii badane jest zachowanie energii cieplnej (ciepta) w gruncie. Dopasowany projekt $redniej lub duzej
wielkosci ptytkiego systemu geotermalnego nie moze byé wykonany bez analizy zagadnien geologicznych.

Projektanci muszg zna¢ podstawowe zagadnienia zwigzane z: transportem ciepta w gruncie, czynnikami
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jacymi na cene energii, procesami tadowania oraz roztadowania ciepta i rolg wody podziemnej. Muszg réwniez
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mie¢ wiedze w zakresie podstawowych zagadnien geologicznych i hydrogeologicznych, zna¢ gtéwne formacje
skalne i litologiczne, umiejscowienie warstw wodonosnych i ich ,stabe punkty”, przynajmniej dla konkretnego
obszaru roboczego, w celu wyboru najbardziej korzystnego rodzaju obiegu w danej lokalizacji. Muszg by¢ oni
swiadomi konsekwencji i zagrozen wynikajacych ze ztej oceny geologicznej.

Najczestszg konsekwencjg nieprawidtowych decyzji jest zwiekszony koszt i nieprawidiowe funkcjonowanie
systemu geotermalnego. W przypadku wyboru niewfasciwego rodzaju obiegu moze by¢ wybrana drozsza
alternatywa, zwiekszajgca koszt systemu geotermalnego. Czasami limit wydatkéw moze by¢ przekroczony,
prowadzac do zatrzymania projektu. Niedostateczna wiedza o energetycznych wtasciwosciach gruntu moze
réowniez prowadzi¢ do zltych decyzji. W najgorszym przypadku mozemy mie¢ do czynienia z niewtasciwym
projektem. System nigdy nie bedzie pracowat prawidiowo lub kiopoty pojawig sie po kilka latach operaciji.
Ponadto, mylna ocena geologiczna moze powodowac¢ zagrozenia geotechniczne i Srodowiskowe, niektére nawet
o konsekwencjach karnych.

5.1. Przysziosé

Przyszty rozwoj tej dziedziny bedzie wymagat zwiekszenia znaczenia profesjonalistow o duzym doswiadczeniu
w projektowaniu geotermalnym. W projektach o $redniej i duzej skali, ich wiedza bedzie konieczna w ramach
multidyscyplinarnego zespotu roboczego. Zadaniem dla specjalisty bedzie ustalenie witasciwosci gruntu,
zachowania wody podziemnej, zdolnosci magazynowania termicznego, lokalizacji projektu lub wybor najlepszego
i najbezpieczniejszego schematu srodowiskowego przekazywania ciepta dla otworu wiertniczego. W celu
poprawy projektu odwiertéw i kontroli jakosci pracy beda szeroko stosowane specjalistyczne metody
hydrogeologiczne i geofizyczne.

Dodatkowe informacje

Bibliografia

Wiele podrecznikéw dotyczacych projektowania geotermalnego poswieca przynajmniej jeden rozdziat
objasnieniu niektérych podstawowych kwestii geologicznych.

Strony internetowe

Kraje Unii Europejskiej majg szeroka sie¢ stuzb geologicznych, z ustugami sieciowymi oferujagcymi przydatne
informacje, w tym: geologiczne i hydrogeologiczne, bazy danych uje¢ wody, zestawienia przewodnosci cieplnej
gruntu, temperatur wéd podziemnych, hydrochemiczne itd.

Patrz: http://www.uni—mainz.de/FB/Geo/Geologie/GeoSurv.html

Innymi interesujgcymi stowarzyszeniami sa:
Miedzynarodowe Stowarzyszenie Hydrogeologéw (IAH): www.iah.org

Narodowe stowarzyszenia geologiczne, gornicze oraz budowlane na swoich stronach internetowych dysponujg
obszernymi informacjami na te tematy.

Patrz: http://geology.about.com/, gdzie mozna znalez¢ obszerng informacje geologiczng dla od$wiezenia swojej

szkolnej wiedzy na temat geologii.
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ROZDZIAL 6
METODY PLYTKICH WIERCEN GEOTERMALNYCH

Autor: Olof Andersson

1. Wstep

Ptytkie systemy geotermalne sg czesto wiercone do gtebokosci mniejszej niz 200 m i sktadajg sie z otwordw
wiertniczych dla systeméw z uktadem zamknietym lub otwartym.

Zaktada sie, ze wszyscy wiertacze specjalizujgcy sie w branzy ptytkiej geotermii majg umiejetnosci wiercenia
nabyte poprzez doswiadczenie i/lub edukacje. Kazdy obecnie moze podac sie jednak za wiertacza, gdyz w
zadnym z panstw czionkowskich UE nie prowadzi sie szkoleh z uznanymi certyfikatami dla wiertaczy.

Wyposazenie w sprzet, metody oraz procedury wiercenia réznig sie zasadniczo w réznych krajach (czasem
réwniez w ramach tego samego kraju) w zaleznosci od warunkéw geologicznych i ,kultury” wiercenia.

° Wiercenie otworéw wiertniczych i studni to sztuka powiagzana z ostroznoscia, rozsagdkiem, wyobraz-
nig i doswiadczeniami, uzyskiwanymi przez wiele lat.

e Zawdd ten wymaga szerokiej wiedzy o urzadzeniach, sprzecie towarzyszacym, geologii,
hydrogeologii, bezpieczenstwie, ,,pracach goracych”, przedsiebiorczosci i legislacji.

W zawodzie wiertacza nalezy pamieta¢ o zachowaniu ww. cech.

W rozdziale tym przeglad opcjonalnych systemdéw wiercenia przedstawiony jest jako baza dla przekazania
,know how” odnosnie do prawidtowych metod i procedur miedzy krajami i regionami.

2. Dlaczego firmy wiercace i instalatorzy powinni interesowaé si¢ réznymi sposobami
wiercenia?

Wykorzystanie podfoza jako zasobu energii cieplnej znajduje sie nadal na wczesnym etapie rozwoju w
wiekszosci krajow UE. W krajach o dtuzszej tradycji, takich jak Szwecja i Niemcy, metody wiercenia zostaty
dostosowane do systemu ptytkiej geotermii, a co za tym idzie, zdobyte doswiadczenia moga utatwi¢ pozostatym
krajom opracowanie metod wiercenia. Jest to oczywiscie korzystne dla szybszego wdrazania technologii i moze
w dtuzszej perspektywie by¢ podstawg dla wspdlnego procesu certyfikacji w UE.

3. Klasyfikacja metod wiercenia

Wiercenie jest procesem, w ktérym stosowane sg urzadzenia do utworzenia waskiego otworu w gruncie,
czesto na znaczng gtebokos¢. Sprzet wiercacy jest zasilany energig, uzyskang czesto dzieki silnikom Diesla lub
elektrycznym oraz uktadom hydraulicznym. Wydajnos¢ procesu jest znacznie zréznicowana i zalezy od tego,
ile energii wejsciowej w rzeczywistosci zuzyto do wykonania otworu oraz jaka jest wielkosS¢ strat energii w
procesie.
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Swider nie zuzywa energii jedynie do wgtebnego drazenia gleby lub skat, lecz jest ona réwniez konieczna do
powstania sit (ciggu) podczas wiercenia i pokonania oporu przy obrocie (moment obrotowy). Ponadto, czes$¢ energii
jest rowniez stosowana dla wyptukania zwiercin na powierzchnie. Na rysunku 1 przedstawiono najpopularniejsze
sposoby wiercenia z uwzglednieniem proceséw niszczenia, czyszczenia otworu wiertniczego i sit wywieranych na
sprzet wiercacy.

grawitacja (ciag) (ciag) (ciag)
(moment moment moment (moment
obrotowy) obrotowy obrotowy obrotowy)
udar wibracja
podnoszenie ptukanie ptukanie wodg lub  podnoszenie aparat
szlamowka powietrzem ptuczkg lub transport rdzeniujacy
lub wodg skrecony i
powietrze lub
woda
miazdzenie przez miazdzenie miazdzenie przez  $cinanie odepchniecie

uderzenia przez wysokg cisnienie

czestotliwo$é  (strumien) miazdZenie

(strumien)
suwy

Rys. 1. Opis popularnych metod wiercenia na podstawie analizy wywieranych sit i proceséw
4. Opis i ocena metod

4.1. Wiercenie narzedziem przewodowym

Metoda wiercenia narzedziem przewodowym historycznie pochodzi z Chin, gdzie byta stosowana ponad 2600 lat
temu. Upowszechnita sie w Europie, gdy studnie wiercone staty sie popularnym Zrédtem wody i byta dominujacq
metodg wiercenia studni do lat 50-tych ub. w. Zostala wéwczas stopniowo wyparta przez bardziej wydajne i o wie-
le szybsze obrotowe metody wiercenia.

W ptytkich wierceniach geotermalnych jest nadal okazjonalnie stosowana dla wielkowymiarowych odwiertow
ekranowanych w formacjach grubookruchowych, tj. osady rzeczne i ozy.
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4.2. Wiercenie udarowe z powietrzem

Wiercenia udarowe, stosujgce pneumatyczne mioty gorne, wprowadzono na poczatku ubiegtego wieku. Metoda
ta byta w tym czasie stosowana do wiercen budowlanych i wiercen strzatowych w przemysle gérniczym. W latach
70-tych ub. w. wprowadzono metode wiercenia mtotem dolnym (DTH) dla studni wodnych w twardych skatach.
Od tamtego czasu byta ona rozwijana i stata sie jedng z najbardziej wydajnych metod wiercenia. Jest czesto
stosowana dla wykonania otworow wiertniczych w skatach krystalicznych oraz w skonsolidowanych skatach
osadowych. Metoda ta dominuje na obszarze tarczy Battycko-Skandynawskiej z granitami oraz gnejsami i
paleozoicznymi skatami osadowymi na jej granicy. Metode te stosuje sie rowniez miejscowo w pozostatej czesci
Eu- ropy, zwlaszcza w regionach ze skonsolidowanymi skatami. Na rysunku 2 pokazano typowg wiertnie z
przecietnej wielkosci wiertnicg i kompresorem.

Rys. 2. Wiertnia z wierceniem udarowym sktadajgca sie z wiertnicy i pojemnikdw na zwierciny
oraz kompresor potoZzony w pewnej odlegtosci od wiertnicy

Mtot DTH jest tradycyjnie napedzany przez sprezone powietrze, uzyskane przez potezne kompresory. W latach
70-tych ub. w. wiekszos¢ kompresorow uzyskiwata ci$nienie robocze ok. 10 bar, podczas gdy w latach 90-tych
osiggneta warto$¢ ok. 20 bar. Obecnie stosuje sie czesto kompresory 30 bar, co powoduje, ze wielko$¢ penetracji
wynosi az 0,5-1,0 m/min przy wierceniu w granitach i gnejsach.

Wiertnice zaprojektowane do wiercen udarowych sg zdolne do pracy z zerdziami wiercacymi do gtebokosci
przecietnie 200—-250 m, co jest praktycznym limitem gtebokosci dla systemow wiercenia z ukladem zamknietym.
Jednakze, gtebokos$¢ ta moze by¢ ograniczona przez niekorzystne struktury geologiczne, takie jak tektonicznie
niestabilne strefy spekan. Giebokos¢ docelowa jest czesto ograniczona przez wejscie w obszar wysoce
przepuszczalnych spekan. W takich przypadkach cisnienie powietrza, stosowane do przenoszenia wody na
powierzchnie, obniza moc przeznaczong do napedzania mtota. Nawet przy cisnieniu kompresora wynoszacym 30
bar nie jest mozliwe dalsze wiercenie z wydajnoscig przeptywu wody na poziomie 15-20 I/s.
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Wiercenie w skatach osadowych nie bedzie mozliwe, dopdki cata formacja nie zostanie skonsolidowana. Na przy-
ktad, luzna warstwa nieskonsolidowanego pytu lub piasku w formacji skonsolidowanej bedzie w sposoéb ciagty
wytwarzana przez cisnienie hydrostatyczne w kierunku otworu wiertniczego. Oznacza to, w najgorszym
przypadku, koniec dalszego wiercenia, i bedzie granicznym poziomem, na ktéry mozna wilozyé otworowy
wymiennik ciepfa.

Zaletg wiercenia udarowego jest to, ze otwory mogg by¢ wykonane w réznych kierunkach. Oznacza to, ze kilka
otworéw moze by¢ wykonanych z niemal tego samego punktu, tworzac konfiguracje o ksztalcie tréjkata. Czasem
stosowane sg ustawienia pod katem do 45°, lecz czestsze jest kierowanie otworéw wiertniczych pod katem 10—
20°. Jest to popularnie w przypadku ptytkich zastosowan geotermalnych w miastach o ograniczonej powierzchni
dla wiercenia.

Udarowo wiercone otwory wiertnicze w zadnym przypadku nie bedg idealnie proste. Pomiary wykonane w ,pro-
stych” otworach wiertniczych charakteryzujg sie odchyleniem, ktére w typowym uktadzie o dtugosci 150 m ma
wielkos¢ rzedu 10-20 m. Stwarza to ryzyko, zwtaszcza, jesli system skfada sie z gesto rozmieszczonych otworow
wiertniczych (BTES). W takiej sytuacji jeden otwor lub kilka otworéw wiertniczych moga sie krzyzowac, powodu-
jac uszkodzenia. Problem ten moze by¢ przynajmniej czesciowo wyeliminowany przez dodatkowe wyposazenie
swidra, mtota i przewodu wiertniczego w prowadniki kierujace.

Innym zagrozeniem ptyngcym z otwordw wiertniczych potozonych blisko siebie jest to, ze otwory wiertnicze mogag
taczy¢ sie poprzez spekania. W takich przypadkach wysokie ciSnienie powietrza stosowane przy wierceniu moze
powodowac uszkodzenia juz ukonczonych pobliskich otworéw wiertniczych. W Skandynawii problem ten jest
typowy dla niezacementowanych otwordéw wiertniczych, lecz nie stanowi duzego ryzyka dla zacementowanych.
Gtéwne obserwacje wynikajgce ze stosowania metody wiercenia DTH dla ptytkiej geotermii w Skandynawii
wymienione sg ponize;.

° Skaty ze strefami spekanymi moga powodowaé problemy ze stabilnoscia i stanowi¢ przeszkode dla
umieszczania pionowych GWC.

° Natrafienie na przepuszczalne spekania w skale spowolni predkosé penetracji i w najgorszym
przypadku uniemozliwi dalsze wiercenie.

° Pozbywanie sie wyprodukowanej wody podziemnej i zwiercin moze wywotaé dodatkowe problemy
i koszty.

° Cisnienia powstate na skutek istnienia systemow spekan moga spowodowaé przebicie miedzy blisk
potozonymi otworami wiertniczymi (zwlaszcza BTES) i powodowaé rézne rodzaje uszkodzen.

[®]

° W zastosowaniach BTES z gtebokimi otworami wiertniczymi mozna powzigé specjalne srodki dla
unikniecia penetracji miedzy otworami.

4.3. Wiercenie udarowe z woda

Dla wykonania wiercen geotermalnych opracowano hydrauliczny miot DTH napedzany wodg (Wassara) i wpro-
wadzono go na rynek, szczegdlnie w Skandynawii. W dalszej czesci przytoczono informacje na temat tej metody
oraz zilustrowano dziatanie na rysunku 3.
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° Metoda zostata opracowana przez LKAB w latach 90-tych ub.w.
° Stuzy gtéwnie dla wiercen otworéw strzalowych w przemysle gérniczym.
° System pracuje pod wysokim cisnieniem 150-200 bar.
° Czysta woda musi byé stosowana przy predkosci przeplywu wynoszacej 3-5 I/s.
° Czyszczenie i recyrkulacja wody sq wceiaz w fazie rozwoju.
° Predkos¢ wiercenia jest czesto wyzsza niz w przypadku DTH z powietrzem.
° Koszt wiercenia jest nieznacznie wyzszy niz DTH z powietrzem.
° System stosowany jest gtéwnie dla gtebokich otworéw wiertniczych (> 200 m)
i gtebokich wiercen orurowanych.

T

I

Rys. 3. System Wassara ma mtot napedzany czystq wodq

Poniewaz metoda Wassara taczy wydajnos¢ wiercenia udarowego z korzysciami posiadania hydraulicznego
stabilizujgcego nadci$nienia w otworze wiertniczym, podobnie jak w konwencjonalnej metodzie obrotowej, staje
sie ona stopniowo coraz czesciej stosowana w Skandynawii dla ptytkiej geotermii. Szczegdlnie dotyczy to
gtebszych otworéw w skatach krystalicznych i w regionach z mtodszymi skatami osadowymi.

Czynnikiem ograniczajagcym przy metodzie Wassara jest to, ze woda ptuczaca musi byé oczyszczona z
czasteczek, zwltaszcza mniejszych frakcji pytu i wiekszych itu. System dla czyszczenia zwrotnej wody ze zwiercin
musi by¢ jeszcze dopracowany, aby byt w petni konkurencyjny rynkowo. Tym samym, znaczace zuzycie wody
podczas wiercenia jest wcigz przeszkoda.

4.4. Konwencjonalne wiercenie obrotowe

Ze wzgledu na warunki geologiczne, konwencjonalna metoda obrotowa jest dominujgcym sposobem wiercenia
w obszarach ze skatami osadowymi. Byta ona oryginalnie opracowana w przemysle wydobywczym nafty i gazu
ziemnego na przetomie XIX i XX w. i stata sie ,metodg wiercen ropy naftowej”, ktérg stosuje sie obecnie. Metoda
byta przystosowana do ptytkiego wiercenia z woda w latach 40-tych ub. w. i od tego czasu stopniowo zastgpita na
Swiecie metode z narzedziem przewodowym.
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W skonsolidowanych skatach osadowych stosuje sie ,$wider gryzowy” z trzema koncéwkami do miazdzenia lub
rozbijania skaty na fragmenty (zwierciny). Dla wiercenia w skatach miekkich stosowany jest inny rodzaj $widra
— Swider skrawajgcy. Oddziela on kawatki skaty na dnie otworu wiertniczego. Dzieki przeptukaniu ptynu przez
zerdzie wiercace i na zewnatrz $widra, dno otworu wiertniczego jest oczyszczone ze zwiercin, ktére sg
przetransportowane na powierzchnie w pierécieniu miedzy zerdziami a Sciang otworu wiertniczego. Ptyn jest
wowczas oczyszczony przez odseparowanie zwiercin od ptynu z zastosowaniem sita (sito mechaniczne) i przez
sedymentacje w zbiornikach lub osadniku. Ptyn jest wéwczas recyrkulowany z powrotem przez prety (cyrkulacja
prosta). Przy wiekszych wymiarach ptyn jest cyrkulowany w sposéb przeciwny (cyrkulacja odwrécona). Dla
ptytkich systeméw geotermalnych z uktadem zamknietym praktycznie zawsze stosuje sie metode cyrkulacji
prostej, jesli to mozliwe z wodg jako medium ptynnym.

Rys. 4. Konwencjonalne wiercenie obrotowe i rozne stosowane swidry
(Swider gryzowy z trzema koricéwkami i Swider skrawajgcy)

W zaleznosci od warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych, do wody nalezy dodawa¢ domieszki. Jest to
czesto wykonywane w celu stabilizacji otworu wiertniczego (zapobieganiu zapadania sie otworu wiertniczego)
i/lub zapobieganiu utraty ptynu, w sytuacji gdy natrafi sie na warstwy wysoce przepuszczalne. Popularng tego
typu domieszkg do wody jest bentonit, naturalny minerat ilasty. Przy wierceniu odwiertéw dla systemoéw z
uktadem otwartym nalezy unika¢ bentonitu i zastgpi¢ go substancja, ktéra jest zdolna do samodegradacji, takg
jak organiczne polimery (CMC). Ptyn z domieszkami zmieniajacymi jego wiasciwosci jest zwany ptuczkag
wiertnicza.

Metoda obrotowa ma kilka zalet w poréwnaniu z wierceniem udarowym z powietrzem. Najbardziej istotne jest to,
ze otwor wiertniczy moze by¢ stabilnie utrzymany w nadcisnieniu hydrostatycznym, ktore jest w nim wytworzone
w poréwnaniu z hydrostatycznym cisnieniem w warstwie. Oczywiscie nie dotyczy to przypadku, gdy osiggniety
jest poziom artezyjskiej warstwy wodonosnej. Nalezy wtedy zwiekszy¢ gestos¢ ptynu przez dodanie na przyktad
drobnoziarnistej kredy lub innych dodatkéw. Z drugiej strony, oczywistg wadg jest to, ze konwencjonalne
wiercenie obrotowe w skatach twardych jest zbyt powolne, a w praktyce nawet nieodpowiednie dla magmowych
typow skat.
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Ponizej opisano czeste problemy i obserwacje towarzyszace wierceniu konwencjonalng metoda obrotowg w ska-
tach osadowych.

‘e Strefy spekan w skatach moggq powodowaé problemy ze stabilnoscig i stanowié przeszkode dla
umieszczania otworowego wymiennika ciepta.

° Wysoce przepuszczalne warstwy beda powodowaé utrate cyrkulacji, co spowolni prace.

° Natrafienie na artezyjskie warstwy wodonosne moze spowodowaé zapadniecie sie otworu wiertni-
czego i w najgorszym przypadku zapadniecie sie rur oktadzinowych.

° Wiekszos¢ tych probleméw moze byé rozwigzana poprzez zastosowanie prawidtowej technologii
ptuczki, z dodatkiem bentonitu.

° Ptuczka bentonitowa nie powinna byé stosowana dla odwiertow z ukladem otwartym. Zamiast tego
nalezy stosowac ptuczke polimerowa (CMC).

4.5. Wiercenie slimakowe

Metoda wiercenia slimakowego wykorzystuje dobrze znang zasade drazenia do wykonywania otworéw w
materiale miekkim. Stosuje sie jg czesto dla geotechnicznych badan lokalnych, lecz na wiekszg skale réwniez dla
wiercenia studni wodnych i w ptytkich systemach geotermalnych do umiarkowanej gtebokosci.

Zgodnie z zasadg, slimak obracany jest w dot gleby i albo wyciggany z powrotem w pewnych interwatach dla
opréznienia zwojow, albo (czesciej) materiat jest automatycznie transportowany przez zwoje na powierzchnie, jak
pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Wiercenie slimakowe, ktére w prezentowanym przypadku jest wykonywane przez narzedzie puste w srodku
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Dla ptytkich zastosowan geotermalnych metoda moze by¢ stosowana dla srednich gtebokosci i systemow z
uktadem zamknietym penetrujgcych drobnoziarniste osady. Dla wiercenia w skatach nalezy rozwazy¢ inne
metody.

4.6. Wiercenie soniczne

Metoda wiercenia sonicznego jest wzglednie nowa na rynku, pomimo tego, ze byta ona opracowana w latach 90-
tych ub. w. Sitg napedowa dla penetracji Swidra jest wibracja o wysokiej czestotliwosci, ktora jest przekazywana
z obrotowej gtowicy w dot. Wiercenie soniczne przypomina metode z géornym miotem, lecz odréznia sie tym, ze
straty energii sg o wiele mniejsze.

Metoda byta pierwotnie opracowana dla oprébowania rdzenia w formacjach nieskonsolidowanych, lecz zostata
nastepnie udoskonalona do wiercenia otworéw bosych w niemal wszystkich typach skat. Umozliwia ona rowniez
przeptukanie przez ptyn lub przepuszczenie powietrza. Z tych wzgledéw metoda ta jest bardzo elastyczna dla
wiercenia w roéznych warunkach geologicznych. Brak informacji opisanych w literaturze utrudnia ocene
skutecznosci tej metody dla ptytkich zastosowan geotermalnych.

Poza elastyczno$cig, umozliwiajgcg prace w réznych warunkach geologicznych, metoda ta ma kilka
potencjalnych zalet. Sg nimi zmniejszona koniecznos¢ konserwaciji, obnizony hatas i tatwiejsze usuwanie rur
oktadzinowych w poréwnaniu z metodami wiercen udarowych.

5. Wiercenie nadktadu

5.1. Tymczasowe rury oktadzinowe

W wigkszos$ci sytuacji ptytkie wiercenie geotermalne wigze sie z przewiercaniem nadktadu i na tym etapie
umieszczaniem rur okfadzinowych przed kontynuowaniem wiercenia bosego w litej skale. W rzadkich
przypadkach gleba nie jest wystarczajgco twarda, by by¢ stabilna blisko powierzchni. W tym przypadku, rury
oktadzinowe powinny by¢ zastgpione przez rure pionowa, ktéra jest wiercona lub wpychana tylko na ok. 1 m w
gtab.

Istniejg dwa rodzaje ostony rur, ktérych charakterystyka spetnia procedury wiercenia i odpowiada warunkom
geologicznym, specyficznym dla lokalizacji. Jeden to system tymczasowy, potaczony na gwincie i typowo
obracany w dot w tym samym czasie, gdy otwor jest wiercony tuz ponizej poziomu rury. Jest to metoda
standardowa dla zacementowanych otworéw wiertniczych, wykonywana przy uzyciu odpowiedniej wiertnicy do
jednoczesnej obstugi rotacji zaréwno rur oktadzinowych, jak i przewodu wiertniczego. Swider pilotujacy jest
przymocowany do przewodu wiertniczego i koronki pierscieniowej na koncu rur oktadzinowych. Podczas
wiercenia zwierciny sg wypychane na powierzchnie za pomocg powietrza lub rzadziej wody.

Jesli wiercenie jest wykonane konwencjonalng metodg obrotowa, rury oktadzinowe moga by¢ ustawione po wy-
wierceniu i ustabilizowaniu otworu. Kolumna wéwczas zwisa nad dnem otworu i mozna nastepnie wierci¢ otwor
bosy 0 mniejszym rozmiarze.
Po cementowaniu rury oktadzinowe sg usuwane i roztgczone. Podczas tego etapu mieszanka cementowa moze
dostawac sie do przepuszczalnych stref, ktére byty odciete przez kolumne podczas cementowania. Moze to
wymagac¢ ponownego cementowania do poziomu powierzchni na pdézniejszym etapie, gdy pierwsza mieszanka
utwardzi sie.
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5.2. Stale rury oktadzinowe

W Skandynawii stosowane sag state rury okladzinowe. Zgodnie z normami, rury oktadzinowe powinny byé
dowiercone przynajmniej na gteboko$¢é dwoch metréw do poziomu twardej i nieprzepuszczalnej skaty. Kolumne
wierci sie za pomocg specjalnego systemu, zwanego wierceniem nadkfadu z mimosrodowym $widrem (ODEX),
patrz rysunek 6. Ze wzgledu na sity powstajagce podczas stosowania metody ODEX, rury okfadzinowe muszg
mie¢ spawane zigcza. Co wiecej, zgodnie z normami, rury oktadzinowe muszg by¢ uszczelnione na dolnym
koncu w taki sposéb, ze woda z powierzchni terenu nie moze dostawac sie do otworu wiertniczego. Celem jest
oczywiscie ochrona wod podziemnych w skale, ktére w przeciwnym razie mogtyby byé zanieczyszczone przez
przeptyw w pierscieniu miedzy rurami oktadzinowymi a $ciang otworu wiertniczego, w przestrzeni o szerokosci
ok. 5 mm. Przestrzen ta jest zasadniczo zacementowana, lecz rzadko na catej swojej dlugosci. Czesto wypetnia
sie dno otworu przez

3 m mieszanki cementowej, nastepnie podnosi rury oktadzinowe o 3 m i ponowne opuszcza w dot. Ostatecznie,
tzw. but rur dopychany jest mocno do dna w celu uszczelnienia zacementowanej przestrzeni. Wiercenie petnego

otworu rozpoczyna sie nastepnie w sposéb bardziej lub mniej bezposredni.

System ODEX w trybie System ODEX w

wiercenia: trybie
wycofywania:

Konwencjonalny

mtot otworowy
Rury oktadzinowe

ciggna sie do
powierzchni

~

Przejscie dla
przesytania préby
w gore do strefy
wymiany

But ODEX
zespawany
z oktadzing

)
(o}
N
Q.
El
Q
—hy
(=)}

Ta czesc sktada sie,
by wpasowac sie w
rure oktadzinowa

Wypustki z
weglika
wolframu

Rys. 6. Zasada i sprzet stosowany dla metody wiercenia ODEX
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Metoda ODEX, ktéra byta wprowadzona w latach 70-tych ub. w., znalazta zastosowanie na catym Swiecie i
pojawito sie po niej kilka metod rownowaznych, takich jak TUBEX, NO-EX, i SYMMETRIX, przy czym dwie
ostatnie to metody z koronkg pierscieniowg. Wszystkie one majg jednak wspdlng ceche, polegajacg na tym, ze
rury oktadzinowe prowadzone sg w dét bez ich rotacji, a obracana jest jedynie koronka pierscieniowa.

Dodatkowe informacje

Australian Drilling Industry. Training Committee 1996. Drilling — The manual of Methods, Applications and Mana-
gement. CRC Press LCC, 1997.

Tuomas G. 2004. Water Powered Percussive Rock Drilling. Lulea University of Technology, praca doktorska,
2004: 58.

Strona www.groundsourcesolutions.com 2011, How the Sonic Drilling Works.
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Sekcja B

ROZDZIAL 7

Wiercenia prébne i pomiary podczas wiercenia

Autor: Olof Andersson

1. Wstep

Ptytki system geotermalny, opracowany na duzg skale, zawiera okre$long liczbe otworéw wiertniczych dla uktadu
zamknietego lub dla otwartego. Przed wykonaniem rzeczywistej konstrukcji istotne jest rozpoznanie konkretnych
cech i wiasciwos$ci podtoza w miejscu instalacji w celu uniknigcia kosztownych awarii i problemoéw. Tym samym,
wiercenia prébne sg waznym etapem prac w ramach wykonawstwa kazdego wielkoskalowego ptytkiego systemu
geotermalnego.

Wiercenia prébne powinny by¢ wykonywane na

wczesnym etapie. UTES PODZADANIE WYNIKOW
Ocena rezultatow jest zasadnicza dla “TUDIA A. PROCEDURY MODELOWANIE
koricowego projektu, lecz takie dla celéw WYKONALNOSCI WIERCEN PROBNYCH | ypROGEOLOGICZNE,
zezwolenia EREEAS GEOLOGICZNE

’ DECYZIA . A% IFE
Istniejg duze réznice w procedurze prébnego WSTEPNA = SYMULACIE
wiercenia w zaleznosci od tego, czy jest N ;gmm i ZAPOBIEGANIE
wykonywane dla systeméw z ukfadem - T AWARIOM
zamknietym badz otwartym. SICZEGOLOW ] ﬁ l l OPTYMALIZACIA

Gtéwne parametry dla systeméw z uktadem
zamknietym s pozyskane przez TRT w otworze
prébnym.

Gtéwne parametry dla systeméw z uktadem
otwartym sg pozyskane przez prébne
pompowania.

Mimo to, w obu wypadkach geologia musi by¢
dokumentowana podczas wiercenia.

ETAP PROJEKTU

ANEKS 13

WYKORZYSTANIE

WYDAJNOSCI

KONSTRUKCJA
KONTROLA

NADZOR

C. METODY
KONSTRUKCII

-

PRAWIDtOWE
FUNKCJONOWANIE

WYDAINOSC |
OPLACALNOSC

RUCH PROBNY,
REGULACIA

RUCH
DtUGOTERMINOWY

D. MONITORING
OPERACYJNY

WYKRYWANIE
AWARII

WIEDZA NA TEMAT
KONSERWACII

Rys. 1. Wielkoskalowy ptytki system geotermalny powinien uwzglednia¢ wiercenia prébne jako podstawe projektu

2. Dlaczego firmy wiercace i instalatorzy powinni interesowaé¢ sie wierceniami

préobnymi?

Firma wiercgca lub instalacyjna musi zdawaé¢ sobie sprawe, dlaczego wiercenia probne sg podstawg udanej
instalacji. Jak zilustrowano na rysunku 1, prawidtowo przeprowadzone wiercenia prébne bedg zrodiem
informacji o wiasciwosciach podtoza projektowanego systemu. Informacje zebrane podczas wykonywania
otworéw probnych stanowig dane wejsciowe do organizacji procesu wiercenia i rozwazenia potencjalnych
problemdéw zwigzanych z wierceniem, tym samym umozliwiajgc oszacowanie kosztow wiercenia.

3. Potencjalne pomiary w trakcie i po wierceniu

Podczas wiercenia otworu prébnego, dzieki oprébowaniu i pomiarom, mozna uzyskaé cenne informacje dla pra-
widtowego okreslenia wilasciwosci warstw geologicznych, ktére sag penetrowane. Czesto obowigzkiem
wykonawcy wiercenia jest zebranie i dostarczenie tego zapisu projektantowi. Na rysunku 2 pokazano zestaw
potencjalnych parametréw, jakie mozna pozyskaé podczas wiercenia (MWD),
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POMIARY W TRAKCIE
WIERCENIA (MWD) POMIARY PO WIERCENIU
Oprébowanie Profilowanie geofizyczne (GL)
2wierciny il gamma naturalne
woda z formacji skalnej L— ::S(:g;a
ptuczka wiertnicza 777777777 | 777777777 porowatost
Préby hydrauliczne opornqsc
gtowica hydrauliczna I_ MWD potencjat naturalny
>
ta ptuczki

sitra{: prg;z \IN dainodci Préby hydrauliczne (HT)

aste p y vea) prébne pompowanie
(wznos powietrzny) HGL test docigzenia ptuczki

. . przeptywomierz

Parametry wiercenia .
predkos¢ penetracji (ROP) LI5S préba pakera
cigg (WOB) . S
moment obrotowy Préba termiczna in situ (TT)

préba reakcji termicznej

dkos¢ obrot
predkos¢ obrotowa (rpm) Profilowanie temperaturowe

ci$nienie robocze

owietrza
(b ) Oprébowanie do analiz

Polowe testy chemiczne chemicznych (5)

przewodnictwo elektryczne
potencjat Redox (Eh)
pH

Rys 2. Potencjalne parametry, jakie mogq byc uzyskane z wiercenia probnego w trakcie wiercenia i po nim

Parametry, ktére sg mozliwe do udokumentowania podczas wiercenia, zalezg od stosowanej metody wiercenia.
Mimo to, oprébowanie zwiercin zawsze bedzie istotng kwestig, tak jak pomiary przynajmniej niektérych parame-
trow wiercenia.

Podczas i po zakonczeniu wiercenia mozna wykonac rézne testy, czasem przez wiertnika, w innych przypadkach
w formie ustugi podmiotu zewnetrznego. Dla systemow z uktadem zamknietym rekomenduje sie zawsze
wykonanie testu reakcji (odpowiedzi) termicznej (TRT) w celu oszacowania wtasciwo$ci warstw geologicznych.
Dla systemoéw z uktadem otwartym sa przeprowadzane rézne formy probnych pompowan w potaczeniu z
chemicznymi analiza- mi wéd podziemnych.

4. Planowanie wiercenia prébnego

W zaleznosci od tego, czy system stanowi uktad zamkniety czy otwarty, program wiercen préobnych moze by¢
catkiem odmienny. Zasadnicze podejscie do planowania odwiertow prébnych lub wiercen prébnych dla otwordéw
wiertniczych powinno jednak polega¢ na przestrzeganiu pewnej procedury w celu uwzglednienia wiekszosci
zagadnien, ktorych ustalenie jest istotne dla zaprojektowania systemu.

Wazne jest, réwniez dla wiertacza, posiadanie szerokiej wiedzy koncepcyjnej na temat projektu w celu
zrozumienia, dlaczego i w jakim zakresie wykonywane sg otwory prébne. Umozliwia to omdwienie programu
wiercen probnych z projektantem na wczesnym etapie i uzyskanie dodatkowych opinii na temat pracy, jakg nalezy
wykonac.
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Ponizej przedstawiono liste kontrolng dla takiej procedury, uwzgledniajacg zasade wspodtpracy z projektantem.

e Nalezy ustali¢ kolejnos¢ fadunkéw” grzewczych i chtodniczych dla podjecia decyzji w kwestii
wielkosci, liczby oraz potozenia i odlegtosci miedzy odwiertami prébnymi lub otworami wiertniczymi.

o Nalezy zweryfikowaé powierzchniowe warunki gruntowe w celu rozmieszczenia otworéw
wiertniczych lub odwiertéw w prawidiowych punktach.

e Nalezy ustali¢ geologiczne i hydrogeologiczne warunki obszaru w celu zaplanowania wiercenia.

e Na podstawie informacji z powyzszych punktéw nalezy opracowaé koncepcyjny program wiercen
i dokumentaciji.

e Nakoniec nalezy upewni¢ sie, ze przestrzegane sglokalne przepisy i mozliwe ograniczenia, i jesli jest to
wymagane, iz zatatwione sg pozwolenia na wiercenie.

W celu zbadania lokalnych warunkéw geologicznych wskazane jest zapoznanie sie z mapami geologicznymi,
ktére sg dostepne w wiekszosci krajow. Sposéb pozyskiwania informacji zilustrowano na rysunku 3.

e mapy topograficzne, geologiczne i
hydrogeologiczne

e istniejace badania hydrogeologiczne, w tym
geofizyka

X
(]
N
o
=
Q
=5
~N

e przeglad odwiertow na obszarze
e (archiwalub bazy danych)
e badanie granic dziatek i uzytkowania terenu

e sprawdzenie ograniczen lub przeszkéd w korzy-

staniu z wody gruntowej na danym obszarze

Rys. 3. Wykorzystanie map geologicznych i innych istniejgcych dokumentéw jest sposobem
na uzyskanie informacji dla planowania wiercen probnych
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W przypadku planowania programu dokumentacji, nalezy uwzgledni¢ nastepujgce parametry:

° jednostki stratygraficzne na podstawie préb zwiercin (wszystkie projekty),

° rozktad wielkosci ziaren w warstwie wodonosnej przez geste i doktadne oprébowanie i analizy sito-
we zwiercin (gtéwnie projekty z uktadem otwartym),

° metody wiercenia ze specjalnym oprébowaniem moga byé wymagane dla projektu filtra odwiertu, tj.
rdzeniowanie (tylko projekty z uktadem otwartym),

° predkosé penetracji, korzystnie jako funkcja innych parametréw wiercenia (wszystkie projekty),
° wydajnosé wznosu powietrza jako funkcja gtebokosci (wszystkie projekty),

° utrate ptuczki, poziomy i ilosci (wszystkie projekty),

° wysokosé statyczna po wierceniu (wszystkie projekty),

° wiasciwosci chemiczne wody (gtownie projekty z uktadem otwartym).

5. Metody geo-dokumentacji

W zaleznosci od metody wiercenia stosowanej w wierceniu prébnym, mozliwo$ci dokumentacji sg rézne, a préby
i pomiary beda réznej jakosci. Oprébowanie z zastosowaniem wiercenia udarowego z powietrzem jest znacznie
prostsze i ma wyzszg jakos$é, gdyz zwierciny sg natychmiast usuwane na powierzchnie z bardzo wysoka
predkoscig. Oprébowanie przy konwencjonalnym wierceniu obrotowym i proste ptukanie wodg lub ptuczkg
charak- teryzuje sie znacznie dluzszym czasem transportu, a zwierciny z réznych poziomoéw sg wymieszane,
chyba, ze zastosowano specjalne metody oprébowania.

Prostym sposobem uzyskania lepszej jakosci oprébowania przy konwencjonalnym wierceniu obrotowym jest
oddzielenie transportu zwiercin przez przerwanie penetracji i ptukanie ich przez okreslony czas. Zwierciny bedg
wowczas usuwane podczas przerwy w wierceniu. Na gtebokosci 100 m czas transportu zwiercin wynosi okoto 2
minut. Zastosowanie przerwy wynoszacej ok. 30 sekund powinno zabezpieczy¢ prébe.

Wiercenie z powietrzem w obszarach o uwodnionych spekaniach lub w przepuszczalnych warstwach porowatych
spowoduje przenikniecie wody do otworu wiertniczego i wyptyniecie jej z otworu wraz ze zwiercinami i powie-
trzem. Im gtebiej znajduje sie wlot wody, tym wyzsza jest predkos¢ przeptywu. Schemat ten mozna dos¢ tatwo
zastosowa¢ do udokumentowania tak zwanej ,wydajnosci wznosu powietrza” jako funkcji gtebokosci. Sposdb
pomiaru polega na umozliwieniu wnikniecia powietrza, zwiercin i wody do zbiornika i utrzymaniu w nim statego
poziomu wody. Przed dodaniem kolejnej zerdzi wiertniczej przewdd wiertniczy wyciaga sie na 1 m powyzej dna
otworu, a kompresor wypompowuje catg wode, ktéra dostaje sie do otworu wiertniczego. Objetos¢ wody
dostajacej sie do zbiornika jest mierzona przez okoto minute i wykreslona na diagramie. Na podstawie diagramu
nie mozna okresli¢ miejsca, gdzie wystepuje przepuszczanie, lecz okreslenie rzedu jego wielkosci jest bardzo
wazne dla dalszego projektowania i planowania sposobu oraz gtebokosci wiercenia.
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Podobny rodzaj pomiaru moze by¢ wykonany przy wierceniu konwencjonalng metodg obrotowg. W tym
przypadku utrata cyrkulacji jest mierzona w zbiorniku zwrotnym, stosowanym dla osadzania zwiercin. Dla
uzyskania poprawnego pomiaru nalezy zna¢ objetos¢ suwow pompy dolewanej wody i ptuczki.

Predkos¢ penetracji (ROP) jest funkcjg sit stosowanych w procesie wiercenia, patrz tabela ponizej. Jesli WOB
(wiercenie obrotowe) lub robocze ci$nienie powietrza (przy wierceniu udarowym) jest utrzymane na statym
poziomie, stopien konsolidacji warstwy penetrowanej mozna oceni¢ na podstawie wspétczynnika ROP. Dane te
moga byé woéwczas wykorzystane do wykrycia jednostek o réznych wtasnosciach mechanicznych i tym samym
predkosc¢ penetracji osigga wysokg wartosé.

Parametry wiercenia

= predkosc penetracji (ROP)
= predkosc obrotowa (RPM)
= waga na Swidrze (WOB)

= opor przy obrocie
(moment obrotowy)

= predkos¢ przeptywu ptynu

(SPM)
= robocze ciSnienie powietrza Tabela 1. Parametry wiercenia, ktére mogg by¢ stosowane
(bar) do oceny geologicznej i wtasciwej procedury wiercenia

Wiekszos¢ parametréw procesu moze by¢ dosc fatwo rejestrowana urzgdzeniami cisnieniowymi na systemach
hydraulicznych, tacznie z momentem obrotowym. Moment obrotowy jest $cisle zwigzany z WOB w wierceniu
obrotowym, lecz bedzie mniej istotny przy wierceniu udarowym, gdzie cisnienie powietrza jest dominujgcym
parametrem dla ROP.

6. Przyklady wiercen prébnych

6.1. Wiercenia probne w skatach krystalicznych

Na rysunku 4 pokazano przyktad wynikow wiercenia probnego dla IKEA Uppsala w Szwecji. Jest to jeden z
dwoch otworéw prébnych, wykonanych dla systemu BTES pokrywajacego obszar otworéw wiertniczych
wynoszacy ok.

2500 m?. Liczba otwordéw wiertniczych wynosi 100, wierconych do gtebokosci 170 m. Przestrzeh miedzy otworami
wiertniczymi to ok. 5 m.

Jak przedstawiono na rysunku 4, dominujgcyg skatg jest granit z warstwg ok. 15 m nadktadu, ktory skfada sie ze
zwiru i piasku przykrytego item.

Otwory prébne wiercono omywanym powietrzem narzedziem DTH i podczas wiercenia pobierano préby, a
wydajnos¢ wznosu powietrza mierzona byta co 6 m. Po wierceniu i przed umieszczeniem BHE, oba otwory byty
testowane pod katem wydajnosci, w celu ustalenia przepuszczalnosci spekan skalnych i potgczenia
hydraulicznego miedzy dwoma otworami wiertniczymi.
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Fig 4. Wyniki wiercenia prébnego dla urzqgdzenia BTES w skale krystalicznej dla IKEA Uppsala, Szwecja

Kilka tygodni po wykonaniu otwordw wiertniczych oba z nich przeszty test TRT, stuzacy jako podstawa projektu
magazynowania w otworze wiertniczym.

Na podstawie wynikow uzyskanych z otworéw prébnych, wiertacz okreslit sposéb wiercenia otworéw do dolnej
strefy spekan i mégt dos¢ precyzyjnie oszacowac koszt wiercenia w swojej ofercie.

6.2 Wiercenia probne w skatach osadowych

Kolejny przyktad dotyczy wiercenia probnego w wapieniu, zawierajacym przynajmniej jedng warstwe
przepuszczalng, ktéra jest zwigzana z porowatoscig oraz spekaniami.

Planowana lokalizacja znajdowata sie w potudniowo-zachodniej Szwecji w miescie Malmoé, w ktdérym
zainstalowano wczesniej systemy ATES na obszarze tego samego wapienia. Otwory prébne wiercono na
zaméwienie sklepu IKEA, w celu znalezienia najlepszych lokalizacji dla systemu ATES. Dwa odwierty wiercono
metodg DTH z powietrzem. Wyniki z jednego z tych odwiertdw prébnych sg pokazane na rysunku 5.

Poniewaz wapien jest skonsolidowany, wiercenie byto wykonane przez DTH i omywane powietrzem. Wyniki po-

kazano na rysunku
5.
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Fig 5. Wyniki wiercenia prébnego dla urzqgdzenia BTES w wapieniu dla IKEA Malmd, Szwecja

Krzywe temperatury i przewodnosci wody wskazywaty, ze warstwa wodonosna charakteryzowata sie podobng
jakoscig wody. Nieprzepuszczalny gorny wapien z wierzchu byt pokryty gling ilasta, a wysokos¢ statyczna byta
bliska punktowi powierzchniowemu, na poziomie ktérego warstwa wodonosna jest napieta.

Na krzywej wydajnosci wzniosu powietrza wyraznie wida¢, ze warstwa wodonosna jest potozona w zakresie
gtebokosci ok. 35-75 m. Dzieki tym pomiarom mozna stwierdzi¢, ze warstwa wodono$na ma migzszos¢ okoto 40
m, i ze przepuszczalnos¢ jest zwigzana z podstawowg porowatoscig oraz systemem kilku spekan.

Po wykonaniu odwiertu i testéw wydajnosci z oprébowaniem wody i pomiarami temperatury kontynuowano bada-
nie terenowe z diuzszym prébnym pompowaniem. System zostat ostatecznie zaprojektowany z uwzglednieniem
tych wynikéw, a instalacja ATES zostata skonstruowana z piecioma studniami cieptymi i szescioma zimnymi.
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Dodatkowe informacje

Andersson, B. 2003, Geo data Collection for UTES Applications by Use of Test Drillings. Department of Engine-
ering Geology, Lund Institute of Technology, Lund University. Praca Licencjacka, 2003.

Andersson, O. 1981, Drilling and documentation. Drilling technologies and methods for geological data collection
while drilling. University of Lund, Dept. of Quaternary Geology, Thesis 8 (po szwedzku).
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Sekcja B

ROZDZIAL 8
Problemy srodowiskowe na wiertni

Autor: Olof Andersson

1. Wstep

Glownym celem stosowania ptytkich systemoéow geotermalnych jest zapewnienie wszystkim rodzajom odbiorcow
ogrzewania i chtodzenia powierzchniowego bez stosowania paliw kopalnych. W tym rozumieniu technologia
powinna by¢ postrzegana jako doskonaty sposdb na zmniejszenie zagrozen wynikajgcych z ocieplenia klimatu.
Najbardziej widoczne zalety stosowania ptytkiej geotermii to:

° mniejsza emisja szkodliwych dla srodowiska gazéw cieplarnianych,
° obnizenie zawartosci ciat statych i mikroczgsteczek (pytow), ktére moga powodowac problemy
zdrowotne.

Zbudowanie i obstuga instalacji geotermalnej moze powodowa¢ jednak lokalne zaburzenia srodowiskowe, ktére na-
lezy wzig¢ pod uwage i, na ile to mozliwe, wyeliminowa¢ w prawidtowym projekcie i rozwaznie wykonanej konstrukcji.

2. Dlaczego firmy wietrnicze i instalatorzy powinni interesowaé sie problemami
srodowiskowymi?

Na wykonanie otworéw wiertniczych sktada sie szereg etapdw, ktérych realizacja moze by¢ niemozliwa i stano-
wic¢ przeszkode dla lokalnego srodowiska, zarowno na powierzchni, jak i w gruncie. Istotne jest wykonanie przy-
najmniej prostej analizy ryzyka i przygotowanie sie na zaréwno spodziewane, jak i nieprzewidziane wydarzenia,
ktére mogg wystgpi¢ podczas konstrukcji.

3. Problemy ogélne

Systemy z uktadem otwartym wptywajg na otoczenie w czasie, gdy otwory sg wiercone. Czesto pojawia sie hatas
zwigzany z pracujacg wiertnicg i kompresorem lub pompa ptuczki, réwniez z transportem na ciezaréwkach oraz
z pracg z rurami okfadzinowymi i zerdziami wiertniczymi. Obstuga wody lub ptuczki wiertniczej moze mie¢ réwniez
niekorzystne oddziatywanie na srodowisko. Jednakze, kwestie te sg rozwigzywane zgodnie z lokalnymi procedurami.

Inne rodzaje oddziatywan srodowiskowych sg powigzane z mozliwymi oddziatywaniami podpowierzchniowymi
W postaci zaburzenia naturalnych warunkéw panujgcych w podtozu. Ponizej sa wymienione wystepujace
problemy, odpowiednio dla systeméw z uktadem zamknietym i otwartym, ktére powinny by¢ czescig
srodowiskowej kontroli jakosci podczas wiercenia i wykonywania instalaciji.

Problemy dotyczace systeméw z uktadem otwartym:

° zanieczyszczenie wody podziemnej przez odprowadzenia z powierzchni,

° zanieczyszczeniewody podziemnej przez otwory wiertnicze, penetrujace kilka warstw wodonosnych,
° zanieczyszczenie podtoza przez wyciek ptynoéw przewodzacych ciepto,

° zanieczyszczenie gleby przez wyciek oleju lub chemikaliéw, stosowanych przy wierceniu,

° mrozenie otworéw wiertniczych penetrujacych ilasta glebe, ktéra jest wrazliwa na osiadanie,

° obnizenie cisnienia porowego w ilastej glebie przez drenaz, ktéry moze powodowaé osiadanie.

° wywiercanie pustek, ktére moga zapada¢ sie i powodowaé osiadanie lub powstawanie dziur.
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Problemy dotyczace systeméw z uktadem otwartym to:

° powstawanie lejéow depresji, powodujacych osiadanie w glebach, ktére sa wrazliwe na kompakcje,

° powstawanie lejéw cisnieniowych, powodujacych zjawiska wynoszeniai uszkodzeniawodne
budynkéw, fauny i flory,

° zanieczyszczenie wéd podziemnych przez substancje z powierzchni,

° zanieczyszczenie przez wewnetrznie uwalniane substancje lub chemikalia,

° zanieczyszczenie gleby przez wyciek oleju lub chemikaliéw, stosowanych przy wierceniu,
° oddziatywania na faune i flore wywotane przez interakcje temperatury z dotu,

° przyrost ilosci bakterii i zmiana sktadu w podtozu.

4. Uwagi specjalne

4.1. Praca w obszarach ochrony wéd

Warstwy wodonosne, stosowane do poboru wody, sa czesto chronione. W kazdym kraju w takich obszarach
nalezy zwrdéci¢ specjalng uwage na instalacje ptytkich systeméw geotermalnych. Wiadze moga nawet zakazac
budowy instalacji. Nawet jesli tego nie zrobia, nalezy przestrzega¢ obowigzujgcych przepisow. W zwigzku
z tym, zgodnie z ogolnym zaleceniem, nalezy: zawsze pilnowaé, by byly przestrzegane przepisy zwigzane
z ochrong obszaréw wodnych.

4.2. Natrafienie na wode pod cisnieniem artezyjskim
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Czasami, i prawdopodobnie niespodziewanie, woda podziemna znajdujgca sie pod cisnieniem artezyjskim moze
powodowac nie tylko problemy techniczne, lecz réwniez problemy zwigzane z lokalnym $rodowiskiem, jak
pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Przyktad wyptywu artezyjskiego powodujgcego problemy srodowiskowe
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Z technicznego punktu widzenia, mozna wykona¢ szczelne cementowanie, pod warunkiem ze cisnienie
artezyjskie nie jest zbyt wysokie, przez zastosowanie pakeréw i innych form sprzetu uszczelniajgcego. Istnieje
jednak zawsze ryzyko przebicia, je$li nie przez samg mieszanke cementowa, to na zewnatrz rur lub w
spekaniach zamknietych przez otwor wiertniczy. Z tego powodu rekomenduje sie:

1. uszczelnianie artezyjskich otworéw wiertniczych zawsze poprzez odpowiednie cementowanie,
2. ponownie rozwazenie projektu i zmiane glebokosci, by zakonczy¢ otwory wiertnicze zdecydowanie

powyzej
artezyjskich warstw wodonosnych.

4.3. Ukryte przeszkody

Podtoze moze skrywac kilka roznych struktur i przeszkod powstatych na skutek dziatalnosci cziowieka, ktére
muszg by¢é uwzglednione przed wierceniem. Takimi ,ukrytymi zagrozeniami” dla bezpiecznego wiercenia moga
by¢ pustki (jak przedstawiono na rysunku 2), woda i rury gazowe lub kable elektryczne.

Rys. 2. Ostabiony grunt zapadt sie i spowodowat uszkodzenia

Moga istnie¢ rézne ukryte przeszkody, zwtaszcza w obszarach miejskich, ktére mogg powodowaé szkody
Srodowiskowe i ktore w niektérych przypadkach réwniez sg potgczone z zagrozeniami dla zdrowia. Tym samym,
przed rozpoczeciem prac wiertniczych nalezy zawsze dokonywaé kartowania potencjalnych ukrytych
struktur, takich jak rury i kable.
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Sekcja C:

Elementy charakterystyczne dla systemow zamknietych

Rozdziat 9
Konstrukcja otworowych wymiennikéw ciepta

Autor: Burkhard Sanner
1. WSTEP
Otworowy wymiennik ciepta (pionowy GWC) stuzy do transportu ptynu w gruncie i umozliwia wymiane ciepta od
podtoza do ptynu (pobdr ciepta, systemowy tryb ogrzewania) lub od ptynu do podtoza (zattaczanie ciepta,
systemowy tryb chtodzenia). System pionowych GWC sktada sie z rur wypetnionych ptynem. Poniewaz musi on
by¢ zainstalowany do konkretnej gtebokosci, ma on okreslone wymiary. Pionowy GWC musi uwzgledniac projekt
powrotu ptynu z najgtebszego poziomu w otworze wiertniczym na powierzchnie.

Rézne metody realizacji obiegu ptynu wewnatrz pionowych GWC z pompg ciepta przedstawiono w rozdziale 1 na
rysunku 3. Ze wzgledu na potrzebe cyrkulacji ptynu w dét do wnetrza ziemi i ponownie w gore, istnieje jedynie
kilka podstawowych wariantow systemu pionowych GWC, w ktérego sktad wchodza:

) rury wspotosiowe (lub koncentryczne), znane takze jako rura w rurze,

° U-rury (dwie lub wiecej prostych rur potagczonych w gtowicy),

° jedynie rurki cieplne (patrz rozdziat 1, rysunek 3). W tym przypadku pojedyncza rura jest wystarczajgca, poniewaz
para wodna moze wznosi¢ sie w gére w centrum rury, podczas gdy skropliny przeptywajg w dét wzdtuz Scian rury.

prosta wspotosiowa pojedyncza U-rurka podwdjna U-rurka

R
R HICE

/
N
Rys. 1. Przekroje przez trzy najczesciej wystepujgce typy BHE

40-75 mm

25-40 mm ul

Skutecznosé¢ systemu pionowych GWC moze by¢ wyznaczona za pomocg sumarycznego wspoétczynnika oporu
termicznego otworu wiertniczego Rb. Parametr ten obejmuje wszystkie zjawiska transportu ciepta z gruntu na
zewnatrz otworu wiertniczego z uwzglednieniem ptynu wewnatrz rury (Rys. 2). W przypadku projektu pionowych
GWC, konstrukcja uktadu moze wptywaé wytgcznie na te parametry, gdyz podtoze na zewnatrz otworu

wiertniczego nie podlega zmianom.

Maksymalna wydajnos$¢ systemu pionowych GWC w danych warunkach obcigzenia (tj. dopuszczalna réznica
temperatur grunt—ptyn i planowany czas pracy) moze by¢ wyznaczona i wykreslona w funkcji Rb (patrz rozdziat 1,
rysunek 8). Tym samym na jako$¢ typu pionowych GWC wptywajg wartosci wspoétczynnikdw oporu termicznego —
Rb i wydajnosci Hellstrdoma — nH. Zalezy ona gtéwnie od materiatu, wielkos$ci i konfiguracji rury oraz wypetnienia

pierscienia.
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podtoze

materiat cementujacy (RM)

materiat rury (Rp)

A: odpornosci przenoszenia
B: odpornosci materiatu

Rb = Agm + Rm+ Amp + Rp + Apf
Rys. 2. Sktadowe Rb pokazane w przekroju BHE z podwdjnym U

W celu zwymiarowania pionowych GWC do zaktadanego obcigzenia grzewczego i/lub chtodniczego sg dostepne
rézne meto- dy, zarobwno dla mniejszych jak i wiekszych projektéw. Dla mniejszych systemoéw, stosowanych w
domach jedno- rodzinnych, projekt jest wykonany na podstawie tabel lub nomogramow (np. VDI 4640, SIA 384/6
lub polskie wytyczne PORT PC cz.1) lub obliczen z uzyciem tatwego w obstudze oprogramowania. Dla
wiekszych systemow, wymagane sg obliczenia projektowe z uzyciem prostego oprogramowania tj. EED lub z
symulacjg numeryczng. Granica miedzy systemem matym a duzym wynosi ok. 30 kW mocy grzewczej.
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Sekcja C:

Rozdziat 10
INSTALACJA | CEMENTOWANIE

Autor: Walter J. Eugster

1. WSTEP

Instalacja otworowego wymiennika ciepta (pionowego GWC) i cementowanie otworu wiertniczego sa tak samo
istotne dla wykonania i przysztej pracy systemu, zaréwno podczas samego wiercenia, jak i podtgczania pionowych
GWC do pompy ciepta (HP). Nastepujace elementy systemu muszg zapewnia¢ dobre dziatanie:

o  Otwor wiertniczy musi pozostac otwarty az do zakonczenia cementowania. Tym samym nalezy zdjac
pomocnicze rury oktadzinowe bezposrednio po cementowaniu.

o  Rurki pionowych GWC wymagajg bardzo ostroznego obchodzenia sie podczas transportu,
magazynowania na wiertni i instalacji.

Cementowanie wymaga specjalnej uwagi i ostroznosci. Mieszanka cementowa powinna spetniac trzy gtéwne funkcje:

— ochrony wéd podziemnych
Uszczelnianie otworu wiertniczego w celu unikniecia wszelkich pionowych przeptywéw wody
wzdtuz pionowych GWC

— termiczng

Zapewnienie dobrego kontaktu termicznego miedzy $cianami pionowych GWC i otaczajgcym
podtozem,

— techniczng
Ochrone wbudowanych rur pionowych GWC przed mechanicznym uszkodzeniem.

Prace instalacyjne i wypetniajace przestrzeh pierscieniowg sg wykonywane przez firme wiercaca. Projektant
powinien wiedzie¢, czego nalezy spodziewac sie po tej fazie pracy.

2. PROCEDURA INSTALACIJI

2.1. Prace wstepne

Zaleca sie, by niektore prace przygotowawcze byty wykonane przed witozeniem pionowego GWC do otworu
wiertniczego. Zespot wiercgacy moze przeprowadzié ten etap podczas fazy wiercenia.

Jesli dlugosé systemu pionowego GWC przekracza 50 m, nalezy zamontowaé¢ go na rozwijaku i przymocowac
do niego (Rys.1). W ten sposoéb unika sie rozwijania BHE na ziemi w miejscu konstrukcji, co stanowi wysokie
ryzyko mechanicznego uszkodzenia BHE. Jesli system BHE jest dluzszy niz 150 m, rozwijak jest dodatkowo
wyposazony w hamulec dla zapewnienia powolnego i ostroznego wprowadzenia do otworu wiertniczego.
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Rury systemu pionowego GWC wymagaja wizualnej inspekcji dla wykrycia uszkodzen. Dla rurek
PE100/PN16/SDR11 dopuszczalne sg przesiecia i uszkodzenia do maksimum 10% grubosci ich $cian.

Zaleca sie réwniez, aby pierwsza kontrola szczelnosci rury byta wykonana z zastosowaniem powietrza pod
cisnieniem ok. 6 bar dla wykrycia uszkodzen, zwtaszcza gdy transport pionowych GWC na miejsce budowy i/lub
przechowywanie ich nie byty wykonane pod nadzorem wiertnikéw.

Na koncowce pionowego GWC mocowane sg woéwczas dodatkowe obcigzenia oraz rura
zattaczajaca.

Nalezy pamietac, ze najkorzystniej jest stosowac elementy pionowych GWC spawane fabrycznie. Jesli elementy
dodatkowe sg przyspawane w glowicy pionowych GWC na wiertni, wiertacz musi posiadaé wazny
certyfikat spawacza.

W wRE 8

> -
¥

Rys. 1. Pionowe GWC na rozwijaku podczas Rys. 2. Pionowe GWC gotowe do instalacji z
pierwszej proby szczelnosci z zastosowaniem dodatkowym obcigzeniem, ostonietym
powietrza (fot.: Polydynamics Engineering spodem i piqtq rurq zattaczajgcq
Zurich) (fot.: Polydynamics Engineering Zurich

2.2. Instalacja pionowych GWC

Instalacja pionowych GWC powinna byé przeprowadzona jak najbardziej pionowo w otworze wiertniczym
(Rys. 2 i 4). Aby tego dopilnowa¢, niektérzy wiertacze stosuja rolki prowadzace. Nalezy ostania¢ ostre
konce rur, aby zapobiec uszkodzeniu rur pionowych GWC przez obtarcie (Rys. 3). Instalacje pionowych
GWC nalezy wsuwac¢ ostroznie i powoli z kontrolg predko$ci wprowadzania do otworu wiertniczego.
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Warunki cisnieniowe wewnatrz/na zewnatrz rur pionowych GWC wymagajg specjalnej uwagi
° rury pionowych GWC muszg by¢ wypetione woda, jesli otwor wiertniczy jest nig wypetniony;,
° nalezy uwzgledni¢ nastepujace ograniczenia cisnienia dla rur PE100/PN16/SDR11:
Dp (wewnetrzna—zewnetrzna): maks. 21 bar
Dp (zewnetrzna—wewnetrzna): maks. 8 bar!!
Jesli wartosci te sg przekroczone, system pionowych GWC zaczyna sie zapadac!!!

Po catkowitym zainstalowaniu, przycina sie rury pionowych GWC do wymaganej dtugosci (czesto sg one
dostepne tylko w pewnych okreslonych dtugosciach).

Podczas przygotowania do cementowania wymagane jest, aby system pionowych GWC byt catkowicie
wypetniony woda (Rys. 5) pod poczatkowym cisnieniem i hermetycznie uszczelniony (zawor). Nalezy uwzglednic

ograniczenia cisnieniowe dla rur.

Rys. 4. Rolki prowadzgce Rys. 5. Nalezy przycig¢ rury na wymagang dtugosc,
zapewniajgce pionowy kierunek wypetnic je wodg, zastosowac poczgtkowe
wktadania ciSnienie i uszczelnié

(fot.: Polydynamics Engineering Zurich) (fot.: Polydynamics Engineering Zurich)

3. CEMENTOWANIE

Materiat cementujacy (wypetniajacy) musi spetniac¢ rézne wymagania, wyznaczone przez lokalne wiadze lub przez
profesjonalne stowarzyszenia.
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Uzgodnienom mogg podlegaé¢ nastepujace witasciwosci materiatowe:

minimalna gestos¢ zawiesiny cementujace;j,

minimalna stabilno$¢ zawiesiny,

minimalna wytrzymatos$¢ na $ciskanie utwardzanego materiatu podsadzajgcego,
maksymalna przepuszczalnos¢ hydrauliczna utwardzanego materiatu podsadzajacego,
opcjonalnie, minimalna przewodnos¢ ciepina,

opcjonalnie, minimalna odpornos$¢ na uszkodzenia strukturalne po kilku cyklach zamrazania—rozmrazania.

Rys. 7. Podczas cementowania, pomocnicze rury
oktadzinowe wciqgz zapobiegajq zapadaniu sie
otworu wiertniczego. System pionowych GWC jest
pod cisnieniem
(fot.: Polydynamics Engineering Zurich)

Rys. 6. Rdzne typy sprzetu cementujgcego
(fot.: Polydynamics Engineering Zurich)
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Preferowanym rozwigzaniem jest zastosowanie materiatu wypetniajgcego o statej mieszance i kontrolowanej ja-
kosci, produkowanego i pakowanego przemystowo. Mieszaniny wtasnej produkcji, wytwarzane na wiertni, nigdy
nie majg jednakowej, wystandaryzowanej jakosci, w porownaniu z materiatami mieszanymi przemystowo.

Materiat cementujacy jest mieszany w zbiornikach o okreslonej objetosci i pompowany przez rure zattaczajacq do
otworu wiertniczego, lub jest stale mieszany z zastosowaniem pompy dozujgcej (Rys. 6). Jakos¢ zawiesiny
cementujacej musi by¢ niezmienna podczas catej procedury cementowania i sprawdzona poprzez pomiary
gestosci.

Aby zagwarantowaé ochrone wéd podziemnych przed zanieczyszczeniem przez materiat cementujacy, wiertnik
musi dokfadnie przestrzegaé specyfikacji sposobu mieszania dostarczonej przez producenta.

Cementowanie otworu przeprowadza sie przy pomocy zamocowanej rury zattaczajgcej lub metalowych zerdzi
montujacych pionowe GWC, ktore sg sukcesywnie usuwane podczas cementowania (Rys. 7). Cementowanie
musi by¢ zasadniczo wykonane od podstawy do goéry otworu wiertniczego, przestrzegajac tzw. procesu
wykonawczego. Rura zatltaczajgca pozostaje w otworze wiertniczym, a najgtebsza zerdz musi znajdowac sie
ponizej poziomu materiatu cementujgcego przez caly proces cementowania. Zalewanie cementu od goéry za
pomoca jakichkolwiek wiader lub pompowanie zawiesiny od géry jest niedozwolone.

Proces cementowania jest zakonczony, gdy zawiesina cementujgca wyptywajaca przy zakonczeniu odwiertu ma
wymagang jako$¢. Nastepnie usuwa sie pomocnicze rury oktadzinowe i system pionowego GWC jest
przygotowany do koncowych testow.

Uwaga: Aby unikngaé niekontrolowanego wyptywu gazu lub wody z otworu wiertniczego, proces
cementowania musi nastapi¢ niezwtocznie po wprowadzeniu rur pionowego GWC do otworu!

Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace réznicy ciSnien wewnatrz/na zewnatrz instalacji pionowych GWC, w
tabeli 1 przedstawiono nastepujgce ograniczenia systemowe i rekomendacje zgodnie z normami pionowych
GWC PE100/PN16/SDR11.

Tabela 1. Ograniczenia techniczne zgodne z normq pionowych GWC

PE100/PN16/SDR11
) Cementowanie Dtugosé rur
‘s . Dozwolona dtugos¢ . : .
Gestosc¢ zawiesiny . jedynie, pionowych
L rur pionow. GWC
cementujacej bez zastrzezen gdy system GwWC
pionowych GWC przekracza
1200 kg/m? do 400 m bez ograniczen bez ograniczen
1400 kg/m? 200 m >200 m bez ograniczen
1600 kg/m? 120 m 120-340 m >340 m
1800 kg/m? 100 m 100-260 m >260 m
2000 kg/m?® 80m 80-200 m >200 m

Na rynku dostepnych jest wiele r6znych materiatdw cementujacych. Niektore z nich majg wyzszg przewodnos$é
cieplng, inne prezentujg wyzszg odporno$¢ na cykle zamrazania—rozmrazania, a inne wymagajq jedynie krotkie-
go czasu dla uzyskania wzglednie wysokiej kompres;ji i/lub wytrzymatosci na $ciskanie.

Tym samym, istnieje szeroki zakres réznych produktéw o réznych wtasciwosciach fizycznych. W gestii wiertaczy
lub projektantow jest wybdr optymalnego materiatu dla okreslonych zastosowan. Oczywiscie, cena mieszanki
cementowej jest dodatkowym, istotnym kryterium doboru materiatéw przez klienta.
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Wyzsza przewodnos¢ cieplna uktadu, przyktadowo, powoduje obnizenie odpornosci otworu wiertniczego i
zwieksza pojemnosé cieplng systemu pionowych GWC. Jest to zaletg, zwlaszcza w przypadku chtodzenia. W
przypadku ogrzewania, mozna warunkowo skracac catkowitg dtugo$¢ rur pionowych GWC.

Zaréwno wyzsza przewodnos¢ cieplna, jak i odpornos$é na cykle zamrazania—rozmrazania wymagajg stosowania
podwyzszonej gestosci zawiesiny cementujacej. Zwieksza to wymagania techniczne dla systemu pionowych
GWC. Nalezy to dodatkowo uwzgledni¢ w projekcie systemu.

4. WSKAZOWKI | UWAGI DLA PROJEKTANTOW

Organy licencjonujace moga natozy¢ specjalne wymagania odnosnie jakosci systemu pionowych GWC, diugosci,
pozycji, cementowania itd. — nalezy je zawsze przestrzegac!

Aby unikngé opo6znien spowodowanych nieprofesjonalng obstugg, doradza sie zatrudnia¢ jedynie
doswiadczonych, certyfikowanych wiertnikow pionowych GWC z uprawnieniami lub certyfikatami,
zatwierdzonymi w kraju lub za granica, ktérzy zapewnia:

° doswiadczony zespot wiercgey dla wykonania pracy,

° odpowiednig wiedze specjalistyczng z dziedziny wiercen, pozwalajgca na prace w konkretnych warunkach
geologicznych i hydrogeologicznych,

° zastosowanie wiertnic wyposazonych w odpowiedni ochronny sprzet wykrywajacy, np.: wyptywy gazu i wody
artezyjskiej oraz zespét wiertnikéw przeszkolony do radzenia sobie w takich przypadkach.
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Sekcja C:

Rozdziat 11

KONTROLA FUNKCJ ONALNOSCI i
JAKOSCI

Autor: Walter J. Eugster

1. KONTROLA SYSTEMU
Wyciek, cisnienie, temperatura (Rys. 1)

Obwod otworowego wymiennika ciepta (pionowego GWC) powinien by¢ wyposazony
przynajmniej w:

° armature do wypetniania i ptukania,

° urzgdzenie odpowietrzajgce,

° nadcisnieniowy zawor bezpieczenstwa,
° manometr,

° urzadzenie do kontroli ci$nienia,

° zbiornik wyréwnawczy,

° oraz preferencyjnie, w urzadzenie do kontroli poziomu zamarzania (jesli nie jest dodany s$rodek
przeciwzamarzajacy).
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Urzadzenia sterujgce temperaturg

Kazdy pojedynczy obwdéd pionowego GWC powinien by¢ wyposazony w zawory: kontroli przeptywu i odcinajacy,
zeby umozliwi¢ dostosowywanie przeptywu i spadku ci$nienia kazdego pojedynczego obwodu.

Uwaga: naturalna rozszerzalnosc¢ rur pionowych GWC na wiekszych gtebokosciach (wymuszona przez ci$nienie
stupa ptynu przy dtugosciach >250-300 m) moze przekroczy¢ objetos¢ naczynia zbiorczego. Efekt ten zalezy od

wyboru materiatu cementujgcego.
2. PROBY, ODBIOR i DOKUMENTACJA

2.1. Préby koncowe

Na koricowe proby pionowych GWC sktadajg sie dwa etapy:
° proba przeptywu,

° proba szczelno$ci na wycieki (préba cinieniowa).

Przed wykonaniem prob jest konieczne przeptukanie rur pionowych GWC z obu stron (Rys. 2), w celu
oczyszczenia, wyptukania brudu lub wszelkich innych pozostatosci w rurach.

a) Plukanie pionowych GWC

Nalezy napompowac czystg wode w kazdy obieg pionowego GWC, az do catkowitego wyptukania czasteczek
brudu. Wskazane jest przeptukanie obustronne, dopdki kazdy obwdd nie bedzie czysty.
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Préba przeptywowa jest wykonana w celu wykazania, ze obieg pionowego GWC nie ma zwiekszonego spadku
ci$nienia, co wskazuje na zwiekszenie oporu hydraulicznego (Rys. 3, 4).

Zbiornik wyréwnawczy

@ Urzadzenie do kontroli ci$nienia (kontrola wycieku)

[ 3 Cisnieniowy zawor bezpieczenstwa i manometr
Pompa obiegowa (odpowiednia dla
Zestaw BHE zastosowanego nosnika ciepta)
s
3 Skraplacz
f r Obieg grzewczy lub magazynujacy
.

Rury zasilajace
pompe ciepta Pompa ciepta

BHE Y-ksztattne

Rys. 1. Przyktad minimalnego osprzetu obiegow gtéwnych obejmujgcych 2 pionowe GWC (rysunek za SIA 384/6 (SN 546
384/6))
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Predkos¢ przeptywu w litrach na minute i na obwéd

0.00

Rys. 2. Przyktad minimalnego czasu ptukania dla rury pionowego GWC @ 40x3,6 mm
w zaleznosci od predkosci przeptywu i dtugosci pionwego GWC (wykres z SIA 384/6 (SN
546 384/6))
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Rys. 3. Konfiguracja proby przeptywu (wykres: Polydynamics Engineering Zurich)
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Rys. 4. Teoretyczny maksymalny dopuszczalny spadek cisnienia na obwodzie BHE, @ rury 40x3,6 mm
(wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6))
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Nieznaczne nadcisnienie (na zewnatrz/w srodku) podczas instalacji moze prowadzi¢ do deformacji rur pionowych
GWC do ksztattu owalnego o mniejszym polu przekroju. Efekt ten zwieksza spadek cisnienia. Wymagana jest
wowczas zwiekszona cyrkulacja dla zapewnienia wymaganej predkosci przeptywu.

Rdznica ci$nienh (zasilanie-powroét) przy statej predkosci przeptywu nie moze przekroczyé pewnych wartosci
teoretycznych. Préba przeptywu moze by¢ potgczona z ptukaniem rur. Sprzet niezbedny do wykonania proby
przeptywu sktada sie z:

° 2 manometréw (0—4 lub 0-6 bar),
° 1 zaworu kontroli przeptywu,
° 1 miernika przeptywu (wystarczajacy jest wirnikowy miernik wody).

c) Préba szczelnosci na wycieki (préba cisnieniowa)

Proba szczelnosci na wycieki (cisnieniowa) musi spetnia¢ przepisy PN-EN 805. Dla rur polietylenowych (PE)
préba cisnieniowa musi by¢ wykonana jako ,préba kompresji“ . Nadcisnienie (wewnatrz / zewnatrz) jest
wywierane na rure na catej dtugosci. Etap ten powoduje nieznaczne rozdecie rury PE na catej jej diugosci.
Nastepnie obniza sie skokowo cisnienie o ok. 10% cisnienia probnego (Rys. 5). Spadek cisnienia powoduje
ponowng kompresje rury. Jesli rura jest szczelna, obserwowany jest wzrost cisnienia.

urzadzenie odpowietrzajgce

manometr 0-16 [bar]

W\ e

zawor zawor

pompa wysokiego cisnienia |
lub T T T
pompa obstugiwana recznie

Rys. 5. Konfiguracja préoby szczelnosci na wycieki (wykres: Polydynamics Engineering Zurich)
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Dla wykonania préby cisnieniowej wymagany jest nastepujacy sprzet:

° pompa wysokiego cisnienia lub pompa obstugiwana recznie,

° 2 zawory odcinajace,

° 1 manometr 0-16 bar,

° urzadzenie odpowietrzajace, jesli jednoczesnie poddawane sg prébie oba obwody.

Préba cisnieniowa musi by¢ wykonana niezwtocznie po zakonczeniu cementowania, w momencie kiedy materiat
cementujacy jeszcze nie stwardniat.

Préba cisnieniowa dla rur PE100/PN16/SDR11 jest rekomendowana zgodnie z normg SIA 384/6 (SN 546 384/6):
° nadcisnienie przy podstawie pionowego GWC: >0,5 bar podczas proby,

° ciSnienie przy przepuszczaniu cieptej wody pionowego GWC : 7,5 bar. Szczegotowa procedura proby
ci$nieniowej (Rys. 6):
° 1lh Okres bezczynnosci. Bez wywierania nadci$nienia na rure 1

° Zastosowac cisnienie prébne. Dla pionowych GWC PE100/PN16/SDR11 patrz tabela 1. Dla innych materiatéw
przestrzegaé specyfikacji producenta 2

° 10 min.  Utrzymac probe cisnieniowg 3

° 1lh Okres bezczynnosci. Rura rozszerzy sie na catej dtugosci

° Pomiar cignienia. Spadek cisnienia nie moze przekroczy¢ specyfikacji producenta 4
° Skokowy spadek cignienia o przynajmniej 10% cignienia testowego 5

° 10 min.  Pierwszy pomiar cignienia 6 A

° 20 min.  Drugi pomiar ci$nienia 6 B

) 30 min.  Trzeci i ostatni pomiar cisnienia 6 C

13 1 I

Poczatek okresu bezczynnosci (60 min, |
Maksymalny spadek ciénienia wedtug
12H ' ' | specyfikacji pr

Koniec okresu bezczynnosci (60 mir])
1+ -

] Koniec gtéwnej préby (30 min))

~ Spadek cisnienia rur PE100, SDR 11, PN16: H
Maksimum 30% poczatkowego ci$nienia prébnego (3) utrata cisnienia odpowiednio

miedzy 6A i 6C lub najwyzszyn

\ cisnieniem i 6C to 0,1 bar

Cisnienie [bar]

\

2Zwigkszac ci$nienie przez maksimum 10 min

\
| _{ ©4 ©§ ec
¢

Spadek cisnienia: 1,2 bar, poczatek| D
gtéwnej préby. Pomiar objetosci o
drenowanej wody

= I

I Utrzymywac cisnienie testowe przez 10 min

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Czas préby [min]

Rys. 6. Graficzne przedstawienie procedury préby cisnieniowej (wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6))
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Instalacja pionowego GWC zalicza test, jesli roznica cisnien (spadek cisnienia) miedzy pomiarami C i A nie
przekracza 0,1 bara.

Godrna czesc instalacji nie powinna by¢ wypetniona woda przy zewnetrznej niskiej temperaturze, gdyz istnieje
ryzyko zamrozenia instalacji.

Tabela 1. Ustalenie cisnienia probnego dla pionowego GWC PE100/PN16/SDR11 (wg SIA 384/6 (SN

546384/6))
|
| 1200kgm’ |
8,0 bar 8,0 bar 9,0 bar 10,0 bar 11,0 bar
80 8,0 bar 9,0 bar 10,0 bar 12,0 bar 14,0 bar
100 8,0 bar 9,0 bar 11,0 bar 14,0 bar 17,0 bar
120 8,0 bar 10,0 bar 13,0 bar 17,0 bar 21,0 bar
140 8,0 bar 11,0 bar 15,0 bar 19,0 bar
160 9,0 bar 12,0 bar 17,0 bar
180 9,0 bar 13,0 bar 19,0 bar
200 9,0 bar 14,0 bar
220 10,0 bar 15,0 bar
Cisnienie plj(’)bne dla réznych dtugosci pionowych GWC i gestosci zawiesiny

Bez zwyktych préb szczelno$ci na wycieki.
Testowanie jedynie wedtug specyfikacji producenta.

Rys. 7. Ochrona koricowek Rys. 8. Przyktad uszczelnienia
pionowych GWC (fot.: Polydynamics pionowych GWC
Engineering Zurich) po prébach koricowych

(fot.: Polydynamics Engineering Zurich)
Po koncowych prébach, pionowe GWC zazwyczaj oddaje sie klientowi do uzytku (wtascicielowi lub instalatorowi).

Koncowe podtaczenie do kompletnego systemu pompy ciepta moze nastgpi¢ w terminie pézniejszym — od kilku dni
do kilku miesiecy. Z tego powodu system pionowych GWC musi by¢ chroniony przed wszelkimi przypadkowymi
uszkodzeniami podczas dalszych prac. Koncowki pionowych GWC muszg by¢ dobrze zamkniete, a takze prawidtowo
oznaczone i ostoniete (Rys. 7, 8).
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3. ODBIOR

Koncowe proby pionowych GWC stanowig odbidr prac wiertniczych. Klient powinien otrzymac zaproszenie do
udziatu w testach koricowych. Wszystkie profile wiercen i zapisy prob nalezy przekazywaé klientowi.

Wiertnik przekazuje swojg odpowiedzialno$¢ za wykonany system pionowych GWC klientowi i od tego momentu

zaczyna obowigzywac gwarancja prawna.

Koncowy odbiér ma miejsce po wykonaniu catkowitego montazu systemu pompy ciepta (PC). Obejmuje to przy-
najmniej nastepujgce etapy:

° probe szczelnosci na wycieki kompletnego systemu hydraulicznego,

° sprawdzenie temperatury, cisnienia i predkosci przeptywu w systemie,

° sprawdzenie funkcjonalnosci kazdego urzadzenia,

° uruchomienie systemu pompy ciepta,

° przekazanie klientowi kompletnej dokumentacji,

° poinstruowanie przysztego operatora systemu odnosnie uzytkowania i konserwacji systemu oraz sposobu dzia-

tania w przypadku zaktécen.
4. DOKUMENTACJA

Jesli nie regulujg tego istotne przepisy krajowe, przynajmniej nastepujagce dane muszg by¢ umieszczone w
miejscu instalacji urzadzenia (pompy ciepta) i udokumentowane w materiatach projektu:

° rok konstrukciji,

° dane firmy wykonujacej wiercenie,

° ilos¢, dlugosc i odlegtosé¢ pionowych GWC,

° dlugos¢ i srednice rur zasilajgcych/powrotnych miedzy pompa ciepta i pionowymi GWC,

) marka, doktadny opis produktu oraz mieszanki nosnika ciepta,

° objeto$¢ obwoddéw pionowych GWC,

° predkosé przeptywu i wysokos¢ ttoczenia pompy cyrkulacyjnej(-ych),

° marka i doktadna nazwa produktu pompy ciepta,

° wydajnosé grzewcza i chtodnicza pompy ciepta w projektowanej temperaturze.

Nastepujace dane dodatkowe powinny uzupetni¢ dokumenty projektu:

° karta i profil wiercenia oraz — jesli dotyczy — ekspertyza geologiczna,
° mapa miejsca z doktadng (pomierzong) lokalizacjg pionowych GWC i rur zasilajgcych/powrotnych,
° obliczona wydajnos$¢ pionowych GWC (wymiarowanie),

° zapisy préb koncowych i rejestracja produkcji (odbior).
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5. KONSERWACJA

Zgodnie z zasadg, instalacja pionowych GWC nie wymaga konserwacji!
Niemniej, nalezy:

zmierzy¢ lub sprawdzi¢ cisnienie systemowe (corocznie przez operatora). Zanotowaé wartos¢ w rejestrze,

zapisa¢ kazdy dodatek cieczy (woda lub $srodek przeciwzamarzajacy, dodana objetos¢, cisnienie przed i po
dodaniu),

sprawdzac¢ funkcje ochronng srodka przeciwzamarzajgcego dla nosnika ciepta co 10 lat.

6. MONITORING

Podstawag przysztych optymalizacji systemu jest monitoring systemu. W procesie kontroli systemu powinny by¢

zapisane i bezpiecznie przechowywane nastepujgce parametry systemowe:

catkowity czas pracy sprezarki,
minimalna temperatura zasilania / powrotna obwodu pionowych GWC,
temperatura zasilania / powrotna obiegu cieplnego / dane uzytkownika,

opcjonalnie: zuzycie energii elektrycznej.

Jesli nie istnieje automatyczny rejestrator danych, nalezy zapisac je w rejestrze.

Dla mniejszych instalacji, nalezy zapisywaé te parametry poczatkowo codziennie lub cotygodniowo; pdzniej wy-

starczy zapis comiesieczny lub coroczny.

Dla wiekszych instalacji zalecany jest bardziej szczegotowy i automatyczny monitoring.
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Sekcja D:

Elementy wiasciwe dla systemow
o uktadzie otwartym

Rozdziat 12
Typy warstw wodonosnych i ich wlasciwosci

Autor: Olof Andersson

1. Wstep

Przy projektowaniu systemow z uktadem otwartym jest istotna podstawowa wiedza o warunkach wystepowania
wod podziemnych, w tym parametréw warstwy wodonos$nej, jej rozmiaréw, wydajnosci i ograniczen, skfadu
chemicznego waod itd. Niektore z tych czynnikdéw sa réwniez znaczace dla systemoéw z ukladem zamknietym.

Najbardziej istotnymi parametrami i wtasciwosciami warstwy wodonosnej w uktadzie otwartym, sa:

° geometria (granice i migzszos$c¢ areatu),

° wysokos$¢ statyczna (zwierciadto wod podziemnych lub poziom hydrostatyczny),

° gradient wody podziemnej (dla wykrycia naturalnego kierunku przeptywu),

° przewodnos$¢ hydrauliczna (przepuszczalnoscé),

) zdolnos¢ przepuszczania (przewodnos¢ hydrauliczna x migzszos¢),

° wspotczynnik magazynowania (wydajnosc¢ jako funkcja objetosci),

° wspotczynnik wycieku (wyciek pionowy do warstwy wodonosnej),

° warunki brzegowe (otaczajace wartosci graniczne, dodatnie lub ujemne).

2. Dlaczego firmy wiercace i instalatorzy powinni interesowaé¢ sie réznymi

ograniczeniami?

Niezaleznie od typu projektu, wiertacz musi zawsze by¢é swiadomy mozliwosci natrafienia na wode podziemng
podczas wiercenia. Obecnos¢ i parametry wody podziemnej majg zawsze istotne znaczenie przy planowaniu
i wykonywaniu niemal wszystkich prac wiertniczych. Wptywajg one na wyboér metody, z jaka bedg bezpiecznie
wykonane otwory wiertnicze. Zrozumienie tych zagadnien jest tym samym najwazniejszg kwestig dla wszystkich
wiertaczy.

3. Typy warstw wodonosnych

Wody podziemne mogg wystepowacé niemal wszedzie. Zwierciadto wod podziemnych zdefiniowano jako poziom,
pod ktérym wszystkie pory lub spekania sg nasycone woda, patrz rysunek 1.
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Rys. 1. Strefa nasycona definiuje zwierciadto wod podziemnych. Warstwa wodonosna jest w praktyce okreslona
jako ograniczona formacja geologiczna, z ktérej woda podziemna moze by¢ pompowana z zastosowaniem studni wodnych

Istniejg dwa typy warstw wodonosnych — warstwy charakteryzujace sie zwierciadtem swobodnym i napietym.
Jesli poziom wodonos$ny nie jest izolowany od powierzchni terenu warstwa stabo przepuszczalng, jak na rysunku
1, zwierciadto wdéd podziemnych jest swobodne. Jesli przepuszczalna formacja ponizej zwierciadta wod
podziemnych jest przykryta przez warstwe mniej przepuszczalng, warstwa wodonosna jest uznawana za napieta,
patrz rysunek 2.

studnia ze zwierciadtem wody studnia
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powierzchnia terenu
] L
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0 .
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(U — — — — — — — — —
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2] warstwa
wodonosna
artezyjska
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Rys. 2. Typy warstw wodonosnych: ze swobodnym zwierciadtem wdd podziemnych
i napietym z wysokosciq statycznq (cisnienie artezyjskie)
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W napietym typie warstwy wodonos$nej wysoko$¢ statyczna (cisnienie hydrauliczne) wystepuje powyzej poziomu
powierzchni warstwy wodonosnej. Cisnienie artezyjskie moze czasem spowodowaé powstanie odwiertow z sa-
mowyptywem powyzej tego poziomu (studnie artezyjskie).

W naturze wody podziemne sg elementem cyklu hydrologicznego. Tym samym sg one naturalnie zasilane i
drenowane. Czasem drenaz skutkuje powstaniem zrddta, lecz czesciej wptywa do jeziora lub rzeki, jak
zilustrowano na rysunku 3.

Woda gruntowa jest
doprowadzana rurami
do rzekidla
wzmocnienia przeptywu

Linie przeptywu wody gruntowej

Rys. 3. Przeptyw wdd podziemnych w swobodnej warstwie wodonosnej, w tym przypadku czesciowo do
rzeki i czesciowo do studni wodnej

Na rysunku 3 przedstawiono réwniez zjawisko tworzenia sie leja depresji wokét odwiertu podczas pompowania
wod podziemnych. Wielkos¢ i ksztatt tego leja sg zwigzane gtéwnie z predkoscig pompowania i hydraulicznym
przewodnictwem warstwy wodonosne;.

Dla napietych warstw wodono$nych naturalne zasilanie i przeptyw sg bardziej ograniczone w poréwnaniu z
warunkami swobodnymi. Réznicg jest rowniez to, ze lej depresji bedzie wiekszy, gdyz odzwierciedla on tylko
spadek cisnienia hydraulicznego. Istotne jest rozpoznanie, czy w przypadku, gdy ,studnia artezyjska’
przedstawiona na rysunku 2 bedzie pompowana, dodatkowe zasilanie zachodzi¢ bedzie réwniez przez warstwe
uszczelniajaca.

Poziom zwierciadta wod podziemnych waha sie sezonowo podczas roku w zalezno$ci od klimatu. Najbardziej
istotne sg opady oraz sezonowo$¢ ich wystepowania. W europejskich strefach klimatycznych wiekszo$é
uzupetniania wody ma miejsce poza okresami wegetacyjnymi.
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4. Jak uzyska¢ dane na temat wtasciwosci warstwy wodonosnej?

Studiowanie map topograficznych, geologicznych i hydrogeologicznych oraz ich opiséw, danych z istniejgcych
odwiertéw i miejsc dawnych badan, ktére zawierajg dane geofizyczne oraz opis wczes$niejszego, probnego
pompowania itd., umozliwia zrozumienie warunkéw hydrogeologicznych. Wszelkie informacje dotyczace
wiasciwosci chemicznych wod podziemnych sg istotne, podobnie jak informacje o naturalnej temperaturze wod
podziemnych. Stanowi to pierwszy etap badania terenu, szczegéinie dla systemoéw z uktadem otwartym. Dla tego
typu zastosowan wymagane sg jednak bardziej szczegétowe informacje.

Nastepny etap badan terenu moze obejmowaé wiercenia prébne, profilowania geofizyczne i prébne pompowania
z analizami wtasciwosci chemicznych wod w celu petnego zrozumienia warunkéw warstwy wodonosne;.

Poza wtasciwosciami chemicznymi wéd, najbardziej istotnym parametrem opisujagcym warstwe wodonosng jest
przepuszczalnos$c¢ (lub przewodnictwo hydrauliczne). Jest ona zdefiniowana jako opér wody podczas przeptywu
w materiale warstwy wodonosnej oraz wyrazona jako predkos¢ przeptywu (m/s), gdy oddziatuje na niego
grawitacja (gradient 1.0) i jest gtdbwnym parametrem do szacowania wydajnosci odwiertu w réznych czesciach
warstwy wodonosnej. Podczas dtuzszego prébnego pompowania mozna wyznaczy¢ wartosci kilku innych
wiasciwosci hydraulicznych. Podczas takiej préby monitoruje sie zwierciadto wody podziemnej i ustala wielkosé
leja depresji wokot pompowanego odwiertu, patrz rysunek 4.

Powierzchnia

rb Q Potencjometryczna przed
|’| ] pompowaniem

_-—"‘_'_'_" . . .
v\Pomerzchnla potencjometryczna po
pompowaniu

warstwa uszczelniajaca

EI warstwa wodono$na
K.‘&.‘K‘.‘&,.‘Sf

warstwa uszczelniajgca

Rys. 4. Wtasciwosci hydrauliczne warstwy wodonosnej sq uzyskane podczas dtuzszego probnego pompowania
w studniach obserwacyjnych lub rurach, w celu okreslenia ksztattu leja depresji
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Na podstawie probnego pompowania przepuszczalnos$¢ oceniana jest jako przesgczalno$c¢ (m?/s). Parametr ten
okres$la dodatkowg przepuszczalnos¢ na kolejnym metrze. Dzielgc przesaczalno$¢ przez migzszos¢ warstwy
wodonosnej uzyskuje sie warto$¢ Sredniej przepuszczalnosci miedzy odwiertem pompujgcym i punktami
obserwacyjnymi.

Jesli préba trwa az do stanu stabilnego (lej depresji jest w peini rozwiniety), mozna ustali¢ wspoétczynniki wycieku
oraz magazynowania. Czynniki te sg mniej istotne, lecz mogg by¢ znaczace przy modelowaniu i symulacjach.
Ponadto, ograniczenia warunkéw inwestycyjnych (pozytywne lub negatywne) stanowig podstawe do modelowa-
nia, zwtaszcza, gdy zachodzg one blisko lokalizacji odwiertow.

Dodatkowe informacje
Downing, R.H. 1998. Groundwater our hidden asset. British Geological Survey.

Misstear, B., Banks, D. & Clark, L. 2006. Water Wells and Boreholes. Wiley, Chichester, str. 514. ISBN/ISSN:
978-0-470-84989-7.

Fletcher G. Driscoll, 2008. Groundwater and wells. Wydanie trzecie. Johnson Screens ltd, St Paul Minnesota.

X
(@)
N
Q.
E.
Q
g
=
N

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 83



X
(o}
N
o
EI
Q)
g
=
w

Supported by
INTELLIGENT ENERGY

TRAINE “P UROPE m
Sekcja D:

Rozdziat 13
Typy odwiertow i metody konstrukcji

Autor: Olof Andersson

1. Wstep

Systemy z uktadem otwartym zawierajg pewng liczbe odwiertow umieszczonych w tej samej warstwie wodono-

$nej. Funkcja tych odwiertow obejmuje produkcje (pobdr), zattaczanie, lub jednoczesng produkcje z zattaczaniem
wody.

Niezaleznie od tego, czy odwierty majg funkcje pojedyncze lub podwdjne, muszag by¢ prawidtowo skonstruowane.
W przeciwnym razie wystgpig powazne problemy operacyjne systemu i w najgorszym przypadku zostanie on
wytaczony.

Prawidtowy odwiert musi spetnia¢ nastepujagce wymaganie funkcjonalne. Powinien:

° pozwolié na dostawanie sie lub zattaczanie wody z najnizszym mozliwym oporem przeptywu,
° produkowaé wode bez drobnych substancji pochodzacych z warstwy wodonosnej,

° byé skonstruowanym w sposoéb, ktéry umozliwia ochrone warstwy wodonosnej przed
zanieczyszczeniami.

2. Dlaczego firmy wiercace powinni interesowaé sie metodami konstrukcji
odwiertu?

Wykonawca wiercenia musi by¢ swiadomy, ze konstrukcja odwiertow dla systemu z uktadem otwartym stanowi
wyzwanie i moze byé zadaniem ztozonym, biorgc pod uwage wymagania opisane powyzej. Prawdopodobne jest,
ze odpowiedzialnos$¢ za projekt i konstrukcje odwiertu bedzie spoczywaé bezposrednio na wykonawcy wiercenia,
gdyz na rynku zaktada sie, ze sg oni bardziej doswiadczeni niz projektanci ptytkich systeméw geotermalnych.

3. Typy odwiertéow i procedury konstrukcji

3.1. Wstep

Nie ma wyrazniej roznicy miedzy projektowaniem i konstrukcjg studni wodnych i studni zasilajgcych a odwiertami
stosowanymi w celach energetycznych. Dla ptytkich systeméw geotermalnych z uktadem otwartym, odwierty sg
jednak stosowane zaréwno do zattaczania, jak i do jednoczesnego poboru z zattaczaniem.

Istniejg dwa gtéwne typy studni wierconych, z otworem bosym i z filtrem. Wystepuje réwniez trzeci typ studni,
studnia kopana. Ten typ studni ma czesto ograniczong wydajnos¢, lecz jest czasem stosowany w kraju dla mniej-
szych systemoéw gruntowych pomp ciepta. Ze wzgledu na stabilng temperature wéd podziemnych, system taki
pracuje z wysokg wydajnoscig. Problemem moze by¢ jednak utylizacja schtodzonej wody, jesli w poblizu nie ma
wody powierzchniowej.
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3.2. Wykonanie odwiertu z otworem bosym

Otwory bose, czasem zwane odwiertami, sg nhajprostszym typem studni wierconej. Sktadajg sie one z rur
okfadzinowych oraz otworu bosego, jak zilustrowano na rysunku 1, i odwierty te sg typowo stosowane w réznego
typu formacjach skonsolidowanych.

A A ODEX MLOT (MM)
(CNG OD)  (ROZMIAR SWIDRA)

114,3 90 (3%4")
139,7 115 (4%4")
168,3 139 (5")
193,7 165 (8"
253,0 214 (8")

KORZYSTNIE W ARCHAICZNYCH | CALtKOWICIE
SKONSOLIDOWANYCH SKAtACH OSADOWYCH

Rys. 1. Sposéb wykonania studni z otworem bosym (odwiert)

Konstrukcja wykonywana jest typowo w czterech etapach. W pierwszym etapie (1) rury oktadzinowe sg wpro-
wadzane w dot przez poziom nadktadu w celu ustabilizowania skaty. Korzystne jest wykonywane odwiertu przez
zastosowanie metod ODEX lub TUBEX, mozna réwniez stosowac inne sposoby wiercenia udarowego, tj. NO—EX
i TUBEX lub metody OD z obrotowymi rurami oktadzinowymi. Sporadycznie, zwtaszcza dla ptytkich odwiertéw o
duzych wymiarach, rury oktadzinowe wprowadza sie w dét metodg z narzedziem przewodowym.

W drugim etapie (2) rury oktadzinowe uszczelnia sie przez cementowanie. Stuzy to ochronie woéd podziemnych
przed zanieczyszczeniem z powierzchni przestrzeni pierscieniowej miedzy rurami oktadzinowymi i wierconym
otworem. Inng funkcjg mieszanki cementowej jest zapewnienie szczelnych warunkéw podczas zattaczania.
Uzupetnianie lub zattaczanie wody w odwiercie wymaga cisnienia na poziomie nawet 2-3 bar. Mieszanka
cementowa powinna by¢ pompowana w dot i wypychana na powierzchnie przez cidnienie z zastosowaniem
pakera lub korka. Przed cementowaniem rury oktadzinowe powinny by¢ wepchniete ok. 1 m, a nastepnie
dopchniete. Dzieki dopchnieciu rur oktadzinowych nieco gtebiej, ochroni sie mieszanke cementowg wokot
pierscienia podczas utwardzania, co umozliwia dalsze wiercenie otworu bosego (3). Wykorzystuje sie metode
wiercenia DTH, lecz oczywiscie mozna réwniez stosowac inne metody wiercenia twardych skat.
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Ostatnim etapem (4) jest czyszczenie otworu wiertniczego, ktére typowo wykonuje sie przez wznos powietrza
przez zerdzie wiertnicze. Istotne jest, by przed zakonczeniem tego etapu woda byta catkowicie wolna od
czgsteczek widocznych gotym okiem. W niektérych przypadkach, w zalezno$ci od rodzaju skaty, otwor jest
wielokrotnie oczyszczany, dla osiggniecia prawidtowego rezultatu.

3.3 Wykonanie odwiertu z filtrem

Jak przedstawiono na rysunku 2, istniejg dwa typy odwiertéw z filtrem. Jeden polega na ,wykonaniu z
podsypkq”, a drugi ,wykonaniu z filtrem formacyjnym”. Drugi typ odwiertu jest zwany réwniez ,wykonaniem z filtrem
fraconym”, gdyz ta metoda stosuje wwiercane rury oktadzinowe jako produkcyjne rury odwiertu. Projekt ten jest
najpopularniejszy.

WYKONANIE WYKONANIE
Z FILTREM TRACONYM Z PODSYPKA
Wycofane . Sciana
rury : :( odwiertu
oktadzinowe Rury | ) . =
okfadzinowe | ;) Wypetnienie
Paker i - zwiercinami_
zamykajacy | l
R = ‘ (X Odciecie
Filtr | ' 2
5 e | r»ol
fOfmaCVJL,_E ! Filtr I g
[ | [ o Podsypka
B | | S =
Rzgp

Rys. 2. Dwa gtéwne typy odwiertow z filtrem i ich gtowne projekty i elementy

Wykonanie odwiertu z filtrem traconym

Wykonanie wiercenia z filtrem traconym stosuje sie dla ptytkich odwiertow o wysokiej wydajnosci umieszczonych
w ozach, deltach glacifluwialnych i brzegach rzek z grubymi zwirami i piaskami. Konstrukcje wykonuje sie w
czterech gtéwnych etapach, z czego pierwszym jest dowiercenie rur oktadzinowych (1), najlepiej do dna warstwy
wodonosnej. Moze byé¢ to wykonywane z uzyciem dowolnej z wymienionych wczesniej metod wiercenia z rurami
oktadzinowymi. W nastepnym etapie (2) filtr z pakerem zamykajgcym, umieszczony na gorze, obniza sie do dna
rur oktadzinowych. Wykonuje sie to stosujgc kabel podtaczony do haka na ptycie dennej filtra. Gdy filtr znajdzie
sie na zgdanym miejscu, kolejnym etapem (3) jest podciggniecie rur oktadzinowych z powrotem do géry filtra,
w ten sposéb by paker spoczywat na potce buta rur oktadzinowych, tworzac szczelne potaczenie (patrz réwniez
rysunek 7, na kolejnych stronach). Ostatecznie (4), wprowadza sie do odwiertu powietrze pod cisnieniem lub
wode przez ttoczenie hydrauliczne. Gitéwnym celem jest wyptukanie materialu drobnoziarnistego i
nagromadzenie gruboziarnistego wokét filtra, jak zilustrowano na rysunku 5. Proces powinien byc¢
przeprowadzany z duzg sitg i trwa¢ do momentu, gdy woda jest catkowicie pozbawiona zanieczyszczen.
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WZNIOS POWIETRZNY Metoda tatwa i praktyczna w przeprowadzeniu, jesl
odwiert zostat wywiercony z uzyciem powietrza.

Najczesciej stosowana metoda dla wykonanig

PROSTE WZNOSZENIE POWIETRZNE odwiertéw z filtrem traconym, dziata najlepiej Z

8 NA GORZE FILTRA procedura ,,witacz i wytacz”, ktéra bedzie pomocna dog

wytworzenia ruchu czasteczek.

e MALE DtUGOSCI FILTRA

« REKOMENDOWANE
KLINOWANIE

0>

l WZNOSZENIE POWIETRZNE
I Z PODWOINYM PAKEREM

o WEWNATRZ FILTRA

WIEKSZE DEUGOSCI
FILTRA

NAJLEPIE) WYKONANIA
Z FILTREM
FORMACYINYM

Rys. 5. Wznoszenie powietrzne jest najpopularniejszqg metodq zagospodarowania wykonan z filtrem formacyjnym

Aby prawidtowo oczysci¢ odwiert metodg wznoszenia powietrzem, dla wiekszych dtugosci filtra (>6 m zgodnie z
zasadg ogolng) mozna zastosowac podwaojny paker. Dzieki temu sita ptuczgca skupia sie w sekcjach filtra, a tym
samym czyszczenie jest bardziej skuteczne.

Czesto stosowang metodg czyszczenia przygotowawczego jest hydro-iniekcja. W tym przypadku narzedzie
ttoczace z dyszami umieszcza sie na zerdzi wiertniczej i obraca wewnatrz filtra. W metodzie tej stosuje sie wode
pod wysokim ci$nieniem, w celu uzyskania strumienia, ktory spenetruje szczeliny filtra i przemiesci ziarna na
zewnatrz. Metoda ta jest bardziej wydajna, jesli wode pompuje sie rowniez podczas wykonywania odwiertu.

Wykonanie odwiertu z podsypka

Odwierty z podsypka czesto stosuje sie dla gtebszych warstw wodonosnych w osadach deltowych i
nieskonsolidowanych piaskowcach. Sposoby wiercenia moga by¢ rézne, lecz dominujgca jest metoda obrotowa,
z normalnym lub odwréconym obiegiem ptuczki.

Typowg konfiguracje takiego odwiertu pokazano na rysunku 6. Konstrukcja zwigzana jest z kolejnymi
etapami, tj.: (1) wiercenie w dot tymczasowej kolumny wstepnej lub rury pionowej, (2) wiercenie otworu
bosego z wodg lub piuczka, (3) wprowadzanie filtra i produkcyjnych rur oktadzinowych z elementami
centrujgcymi do otworu, (4) umieszczenie podsypki, najlepiej przez pompowanie jej w doét rurg, (5)
przepompowanie odwiertu dla podsypania zwiru i odmierzenia wierzchu podsypki, (6) uszczelnienie podsypki
przez umieszczenie itu peczniejgcego lub mieszanki cementowej na wierzchu zwiru, (7) podsadzanie reszty
pierscienia, czesto z uzyciem zwiercin, (8) czyszczenie odwiertu metodg prawidtowa, tj. przepompowanie lub
pompowanie z wigczaniem/wytaczeniem pompag gtebinowa, i ostatecznie, (9) jesli jest to wymagane, dalsze
oczyszczanie, najlepiej przez wyptukiwanie. Stosowane by¢ mogg réwniez inne metody, takie jak hydro-iniekcja,
wznoszenie powietrzem i ttokowanie.
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S

drewniany

Na calym s$wiecie z korzyscia stosowane sa
w odwiertach wysortowane osady drobnoziarniste

(osady delt lub nieskonsolidowane piaskowce).

Podsypka dziata jak filtr dla czastek drobnych,
lecz jest wrazliwa na kolmatacje przez czasteczki
drobnoziarniste.

Wyptlukiwanie jest praktycznym rozwigzaniem dla
zagospodarowania lub czyszczenia otworu.

178 saropmtwaber Fapwm

Rys. 6. Przyktad odwiertu z podsypkq. W gérnym lewym rogu element wyptukujgcy
stosuje sie czesto podczas zagospodarowania

W poréwnaniu z metodami z filtrem formacyjnym, wykonanie odwiertu z podsypka musi by¢ zagospodarowane
bardziej fagodnie, by nie zmiesza¢ podsypki z drobniejszymi czasteczkami z formacji wodonosnej.
W takim przypadku wydajnos¢ odwiertu bedzie spadac, czasem drastycznie.

4. Wskazowki dla projektowania odwiertow z filtrem

4.1. Wybér typu filtra

Techniczng funkcjg filtra powinno by¢: (1) przepuszczenie wody przez filtr z minimalnymi stratami tarcia, (2)
unikniecie wejscia drobnych czastek do odwiertu oraz (3) umozliwienie zagospodarowania lub konserwaciji.
Powinien by¢ on réwniez (4) odporny na korozje.

Aby wypetnic¢ te kryteria filtr powinien mie¢: (1) duzy obszar wejSciowy, (2) otwory zapobiegajgce dostawaniu sie
czasteczek lub kolmatacji otworéw, (3) otwory pozwalajgce na mechaniczng obrobke na zewnatrz filtra oraz (4)
by¢ wykonany z odpornego na korozje materiatu, ze wzgledu na wtasciwosci chemiczne wody.

Na rynku studni wodnych dostepnych jest kilka typdw filtréw, z ktdérych najpopularniejsze pokazano na rysunku 7.
Ciagty typ szczelinowany najbardziej pasuje do kryteriow podanych powyzej, podczas gdy wszystkie pozostate
majg mniej szeroki zasieg stosowania lub ograniczenia, ktére zwiekszajg straty wywotane tarciem.
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Filtr ze szczelinami mostkowymi

"

Zdjecie pokazujace ciagty filtr szczelinowy
wraz z prostym typem pakera stosowanegqg

dla wariantéw z filtrem traconym.

| L

Rura szczelinowana Filtr z listwami

Rys. 7. Rdzne typy filtrow ze strzatkami pokazujgcymi skutecznosc¢ zagospodarowania

Wiekszos¢ filtréow standardowo wykonuje sie z odpornego na korozje materiatu ze stali nierdzewnej. Filtry
szczelinowe sg jednak powszechnie wykonane z tworzyw sztucznych, stosowanych czesciej w wezszych
odwiertach prébnych i odwiertach obserwacyjnych.

Istotnym czynnikiem dla wyboru filtra jest gtebokos¢ odwiertu. Filtry umieszczone w nieskonsolidowanych
formacjach muszg wykazywac wytrzymato$¢ na Sciskanie, ktére odpowiada naprezeniom poziomym w gruncie. Z
tego powodu filtry wykonane z tworzyw sztucznych majg zastosowanie jedynie na mniejszych gtebokosciach.

4.2 Wybor rozmiaru szczelin dla filtra formacyjnego

Projekt tego typu odwiertu wymaga analizy granulometrycznej. Dlatego nalezy przed projektowaniem precyzyjnie
pobrac¢ proébki.

Krzywe granulometryczne sg stosowane do projektowania filtréw w naturalnie powstatych formacjach wokét filtra.
Odnoszac sie do przyktadu na rysunku 8, pierwszym etapem jest zdefiniowanie wspoétczynnika jednorodnosci
(Uc) przez oddzielenie frakcji, w ktorej 60% proby przechodzi przez sita (d60) od frakcji, w ktorej przechodzi 10%
(d10). Przyktadowo, warto$¢ Uc wyniesie 4,0, spetnia to kryterium pierwsze, dajgc wartos¢ Uc >2,5.
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Nastepnym etapem w procedurze projektowania jest wybor rozmiaru szczeliny filtra. Majac na uwadze cel,
ktéorym jest wymycie najwiekszej mozliwej ilosci materialu drobnoziarnistego i zbudowanie odcinka
gruboziarnistego wokét filtra, wybér ma duze znaczenie. Jesli rozmiar szczeliny jest zbyt duzy, odwiert moze
okazac¢ sie zrodiem produkcji piasku. Jesli jest zbyt waski, wydajnos¢é moze nie byé wystarczajgco wysoka, jak
jest to oczekiwane, lub moze wystapi¢ proces kolmatacji w filtrze, spowodowany gromadzeniem drobnych
czastek podczas zagospodarowania.

Krzywe granulometryczne, Gamle Union, Brgnn 2

100,0 ——
90,0 i Gl .
/ éwne kryteria
80,0
70.0 / Niezgodnos$¢ (d60/d10) powinna wynosié >2,5.
60,0 . - . . i
TR Warstwa z najdrobniejsza frakcja powinna byé
— /Z=/om
8 500 podstawg dla projektu (fioletowa krzywa).
100 —75-78 m
300 78-81m Wymiar  szczeliny filtra powinien byé
200 / L 81-84m dobrany tak, by okoto 50-60% materiatu mogto
10'0 4 by¢é oczyszczone (czerwona linia).
' gt
0,0
0,01 0,1 10 1

mm

Rys. 8 Krzywe granulometryczne sq stosowane do wyboru rozmiaru szczeliny filtra

Poza kryteriami opisanymi wczes$niej i przedstawionymi na figurze, warstwa z materiatem drobnoziarnistym musi
by¢ pokryta warstwg o grubszej frakcji wzdtuz filtra. Warstwa drobniejsza bedzie w tym przypadku wyptukana
i zastgpiona przez grubsze ziarna na obrzezu filtra.

Na podstawie przedstawionego przykfadu na rysunku rozmiar szczeliny powinien wynosi¢ 0,3 mm. Nie jest to
jednak rozmiar standardowy. Nalezy wybra¢ najblizszy standardowy wymiar, w tym wypadku 0,25 mm. Inne
standardowe rozmiary to 0,5, 0,75, 1,0 oraz 1,5i 2,0 mm.

4.3 Wybor podsypek o jednej frakcji

W odwiercie z podsypka przestrzen miedzy Sciang otworu wiertniczego a filtrem jest wypetniona frakcja, jest
wiele bardziej przepuszczalng niz formacja piaszczysta, w ktérej umieszczono odwiert. Podstawowg funkcjg
podsypki jest, zgodnie z zasadg, zapobieganie dostawaniu sie drobnych czgsteczek do odwiertu. Z drugiej strony
przepuszczanie wody przez podsypke powinno odbywac sie z minimalnym oporem przeptywu. Dla osiggniecia
tych wymagan stosunek srednicy miedzy rozmiarami ziaren podsypki i formacji piaszczystej powinien by¢ rzedu

4,5-5,5. Jest to stosunek teoretyczny wynikajacy z tego, ze pory podsypki nie przepuszczg piasku z formacji
do podsypki, pod warunkiem, ze stosunek jest wiekszy niz 5,5. Przedstawiono to na rysunku 9, z ktérej mozna
wywnioskowagé, ze dla stosunku $rednic rzedu 8-12 bedg wystepowac zaréwno silna kolmatacja, jak i zwigzane
nig problemy z produkcjg piasku. Wynika réwniez, ze stosunek s$rednic ziaren rzedu 16—29 bedzie powodowat
nieograniczong produkcje piasku. Ten rodzaj podsypki stosuje sie jedynie jako filtr podpierajacy $ciane otworu
wiertniczego dla zapobiezenia dostawaniu sie fragmentéw skat do odwiertu.
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CZASTKI DROBNE
| ZACZYNAJA
PENETROWAC
PODSYPKE

Podstawowe kryteria:

v
BRAK
WPLYWU
CZASTECZEK
FORMACII

NIEOGRANICZONA
PRODUKCIA
PIASKU

Rozrzut (d60/d10) powinien byé <2,5.
08—

Poziom o najdrobniejszym uziarnieniu w
06—

SILNA
KOLMATACIA
| PRODUKCJA
PIASKU

warstwie wodonosnej powinien stanowié¢ baze

04— dla projektu.

PRZEPUSZCZALNOSC PODSYPKI

02— Podsypka powinna mie¢ wielkos$é¢ ziaren d50 <5

REKOMENDOWANY STOSUREK razy wartosci d50 formacji piasku (optymalne

I I T I T I T I wartosci zawarte sq w granicach niebieskigj
0 2 4 6 8 10 12 14 16 20

STOSUNEK PODSYPKA Dso / FORMACIA Dso ko l umn y) '

Rys. 9. Optymalny stosunek wielkosci ziaren miedzy podsypkq a piaskiem formacji

Z krzywych rozktadu uziarnienia wynika po pierwsze, ze odwierty z podsypka stosuje sie, jesli wartos¢ Uc wynosi
<2,5. Moga one by¢ oczywiscie réwniez wykonane dla stabiej wysortowanych formaciji, jesli z jakiegokolwiek
powodu nie mozna zastosowa¢ naturalnie powstajgcego filtra formacyjnego. Po drugie, dla ustalenia wymiaréw
podsypki nalezy przeprowadzi¢ prébe o najdrobniejszych ziarnach.

Dla wykonania podsypki wskazane jest zastosowanie ziaren 0 nieco mniejszym rozmiarze od wartosci
teoretycznej. Duzg zaletg jest zminimalizowanie ryzyka kolmatacji i produkcji piasku, nawet w przypadku
obnizenia jej przepuszczalnosci. W popularnych podsypkach stosuje sie ziarna o standardowym wymiarze,
mierzonym w za- kresie d50 =0,8. Wymiary ziaren w podsypce 0,8 mm beda wahac¢ sie w zakresie ok. 0,6-1,0
mm.

Materiat podsypki powinien by¢ jak najlepiej wysortowany w pojedynczej frakcji i sktada¢ sie z okragtych lub stabo
obtoczonych ziaren kwarcu. Rozmiar szczeliny filtra powinien by¢ przynajmniej o 0,2 mm mniejszy niz
najdrobniejsze ziarna podsypki.

Na rysunku 10 przedstawiono przyktad zaprojektowania podsypki o pojedynczej frakcji. W tym przypadku, dla
typowego osadu deltowego, mozna wyrézni¢ dobrze wysortowane warstwy piasku srednioziarnistego (B) i
Srednio- do drobnoziarnistego (A). Wszystkie warstwy sg dobrze rozdzielone, a wartos¢ Uc uzyskana z
analizy sitowej wynosi ok. 2,0. Podstawg projektu jest materiat z warstwy piasku o najdrobniejszych ziarnach o
wartosci d50 wynoszacej 0,18 mm. Podsypka w tym przypadku charakteryzuje sie 4,5 x wiekszg wartoscig, co
daje d50 = 0,8 mm. Standardowy zwir, w tym przypadku, ma rozmiary 0,6-1,2 mm. Maksymalny wymiar
szczeliny filtra, opisany w literaturze, wynosi 0,4 mm. Pomimo tego, w tym przypadku, standardowy rozmiar
powinien wy- nosi¢ 0,25 mm. Jesli wybrano 0,5 mm, istnieje ryzyko, ze najdrobniejsze czasteczki podsypki bedg
powodowac kolmatacje ztoza filtracyjnego.
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: STRATY- PROJEKT PODSYPKI
Bt A Z0IR GRAFIA | WIELKOSCI SZCZELINY

_— GRUBY | DROBNY | $REDNI | GRUBY | DROBNY | GRUBY

90 /l I A =

% A =
SN AN B
: i
E 80 0,2 — 0 = 0,4 mm
£ 0,18 / 0.8 A — | o)
g 50 e c
©
E: A / B - —
z 40 .3 e Sog
E gy [
o3 = ] A TS| [
g / [ A . |
=}
% 20 AL i

0,1 B )
10 o e RZAP
/ A
et
0,02 0,06 0,2 0,6 2 3 6 20

Rozmiar ziaren, Srednica (mm)

di0=0,1; de0o=0,2; Uc = 2,0
dso = 0,18 - podsypka dso = 0,8 mm (0,18 x 4,5)
Wybdr standardowej podsypki = 0,6-1,2 mm
Wybdr wielkosci szczelin filtra = 0,4 (0,25 jesli rozmiar standardowy)

Rys. 10. Przyktad wyboru podsypki (C) i filtra na podstawie rozktadu rozmiaréw ziaren najdrobniejszej warstwy (A)

4.4 Podsypki o wielu klasach

Zasadg wyboru podsypek o wielu klasach i sit szczelinowych jest dostosowanie projektu odwiertu do ztozonoSci
warstw wodonosnych. W takim projekcie najistotniejsze jest ustalenie doktadnych poziomdéw, migzszosci i
frakcji kazdej warstwy. Stanowi to oczywiscie wyzwanie przy wierceniach prébnych i towarzyszacej im metodyce
pobierania préb. Najprawdopodobniej wigze sie z tym réwniez profilowanie geofizyczne, takie jak profilowanie
kawernomierzem, elektryczne oraz gamma.

W projekcie wykorzystywane sg rézne podsypki dla réznych poziomdéw w warstwach wodonosnych. Celem jest
wykorzystanie peinej przepuszczalnosci, rowniez w wypadku stref mniej produktywnych. Ten typ odwiertu
stanowi duze wyzwanie dla zaprojektowania, a nawet wieksze przy konstrukcji. Tym samym rekomendowane
jest stosowanie jedynie najbardziej wydajnych stref z podsypka o pojedynczej frakcji oraz sekcji
niewypetnionych, przechodzacych przez mniej wydajne warstwy.
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5. Wybér rodzaju odwiertu

W celu wyboru prawidtowego rodzaju odwiertu istotne jest posiadanie szczegoétowej wiedzy, nie ze wzgledu na
zapotrzebowanie na jego wydajnos¢, lecz réowniez, co jest bardziej istotne, dokladnej znajomosci lokalnych
warunkow geologicznych i hydrogeologicznych.

Na podstawie wynikéw uzyskanych dla istniejgcej dokumentacji (map geologicznych, archiwéw otworéw itp.)
oraz wiercen probnych, pierwszy etap we wszystkich projektach odwiertéw obejmuje alternatywne potaczenie tej
wiedzy, co przedstawiono na rysunku 11.

Punkt poczatkowy
Skonsolidowana
WYKONANIE
l Z OTWOREM BOSYM
Skata . Skonsolidowana
TYP WARSTWY STOPIEN Stabilna
WODONOSNEJ KONSOLIDACII ——
potowicznie
Gleba Nieskonsolidowana Niestabilna
WYKONANIE
WYKONANIA Z FILTREM Z FILTREM
POMOCNICZYM
TYP I POD-
Naturalnie O jednej lub 0 jednej lub O jednej frakeji
rozwinieta wielu frakcjach wielu frakcjach
A A 4

Strefy kan

Gruba do $rednia do Drobna do BANELETL

sredniej drobnej pylastej Luzne warstwy
robnej Peczniejacy it
DOMINUJACA FRAKCIA TYP STRUKTURY

Rys. 11. Schemat blokowy dla wyboru typu odwiertu w oparciu o warunki geologiczne

Ze schematu blokowego wynika, ze stopien konsolidacji jest gtdwnym czynnikiem wyboru. Jesli formacja jest
wystarczajgco skonsolidowana, by zachowaé stabilno$¢ podczas wiercenia i wtasciwe pompowanie wody, nie
istnieje zapotrzebowanie na filtry. W tym przypadku wykonanie odwiertu z otworem bosym staje sie wyborem
najprostszym i najtanszym.

Jesli przewiduje sie, ze otwor wiertniczy bedzie czesciowo niestabilny ze wzgledu na strefy spekan lub inne
struktury tektoniczne w litej skale, sugeruje sie wykonanie filtra pomocniczego. Moze on skfadaé sie z linera
szczelinowego, ktorym moze by¢ stalowa rura oktadzinowa lub szczelinowa rura z tworzywa sztucznego, wokot
ktérych upakowany jest gruboziarnisty materiat filtra.

Najbardziej skomplikowana sytuacja wigze sie z zaprojektowaniem i skonstruowaniem otworéw z podsypkg w
formacjach, ktére sa zdominowane przez piasek drobnoziarnisty. Te rodzaje warstw wodonosnych ograniczajg
mozliwos¢ zastosowan studni. Dla warstw, ktére s zdominowane przez wystepowanie piasku
srednioziarnistego, rozwigzanie z pojedynczg podsypka (lub o wielu frakcjach) jest jedyng alternatywa. W
warstwach wodonosnych z piaskiem grubym i $rednim, w wiekszosci przypadkéw wybiera sie naturalnie
wyksztatcony filtr formacyjny. Jednakze, kryterium wartosci Uc >2,5 decyduje o tym, czy jest to mozliwe. Jesli
warunek ten nie jest spetniony, musi by¢ zastosowane rozwigzanie z podsypka.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 93



X
(o}
N
o
!.
Q)
g
=
w

Supported by
INTELLIGENT ENERGY

’EUROPE B

TRAINET

6. Préoby po zakonczeniu wykonywania otworu

Jak pokazano ponizej, istnieje kilka powodow, dla ktérych wiertacz musi sprawdzi¢ konstrukcje odwiertu po za-
gospodarowaniu.

° Wydajnos$¢ odwiertu moze nie by¢ niewystarczajgco dobra, jak jest to wymagane.

° W przeciwnym przypadku, moze by¢ konieczne wykonanie drugiej obrébki.

° Rzeczywista wydajnos¢ wiasciwa (nie ta zaprojektowana) bedzie stanowi¢ podstawe dla wyboru i usta-
lenia gtebokosci pompy.

° Symulacje modelowe beda bazowaty na rzeczywistej wartosci przewodnictwa hydraulicznego (nie tej
przewidywanej).

° Nalezy pobra¢ proby niezmaconej wody, by sprawdzi¢ jej wtasciwosci chemiczne i fizyczne.

° Z kontraktowego punktu widzenia, nalezy zebra¢ wszystkie wyniki préby, by sprawdzi¢, czy sg spetnione

wymagania umowy.

W kazdy odwiercie z filtrem wystepuje pewien op6r doptywu wody przez filtr. Jest to okreslane jako wydajnos¢
odwiertu i zdefiniowane przez stosunek pomiedzy depresjg w warstwie wodonosnej do poziomu wody wewnatrz
odwiertu. Opér ten zwieksza sie, jesli wystepuje kolmatacja czasteczek na powierzchni filtra, lub jesli odwiert nie
jest prawidtowo zagospodarowany. Naturalnie zagospodarowane odwierty majg wyzszg wydajnos¢ niz odwierty
z podsypka. Powodem powyzszego jest czesto fakt, ze drobne czasteczki z warstwy wodonosnej sa
akumulowane na podsypce i formuja naskoérek, ktory jest mniej przepuszczalny. Czesto wartosci wspétczynnika
wydajnosci wynoszg 0,85-0,97 dla odwiertéw naturalnie zagospodarowanych i 0,60-0,80 dla nowo
skonstruowanych. Wartos¢ depresji pomiedzy 3 a 40% wynika ze strat wywotanych tarciem, powstatych, gdy
woda dostaje sie do odwiertu.

Na rysunku 12 podano przyktadowe etapy proby depresji, w tym przypadku dla odwiertu z naturalnie rozwinietym
filtrem formacyjnym.

BNg ————
ONINYNYSAY

Depresja [m]
w
o

e ol

Bdgulglunanuew —_— e

o 100 200 300 400
Czas [min]

Rys. 12. Przyktad etapu proby depresji dla ustalenia wydajnosci odwiertu
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Na rysunku przedstawiono wielkos¢ depresji kazdego etapu; wydajno$é catkowita moze by¢ tatwo obliczona
przez ocene wydajnosci wiasciwej na kazdym etapie. Przez wydajnos$¢ wtasciwg rozumie sie predkos¢ przeptywu
(Q) podzielong przez wielkos¢ depresji (s). Jesli stosunek Q/s jest réwny na kazdym etapie, wydajnos¢ jest
wysoka. Jesli spada przy wzroscie predkosci przeptywu, jest ona nizsza.

Zazwyczaj wykonawca wiercenia przeprowadza te krétkotrwate proby i przekazuje pomiary klientowi do oceny.
Dlatego wazne jest, by wykonawca wiercenia znat obowigzujgce procedury dla takich prébnych pompowan oraz
wiedzial, jak przeprowadzac¢ wiarygodne pomiary. Ponizej przedstawiono liste proponowanych procedur.

1. Nalezy zainstalowac¢ pompe gtebinowa w odwiercie z rurg pionowa i rurg odptywowa. Upewnié¢ sie, ze pompa
nie znajduje sie zbyt wysoko w odwiercie, powodujgc nagte zasysanie powietrza. Ponadto, upewnic¢ sie, czy
pompa jest wystarczajgco duza, by zapewni¢ spodziewang predkos¢ przeptywu.

2. Nalezy zapewni¢ zasilanie elektryczne pompy i umiesci¢ miernik przeptywu oraz zawér na rurze odptywowe;.
Sprawdzi¢, czy wyptyw znajduje sie na takim poziomie, ze nie bedzie miat negatywnego wptywu na
srodowisko i na sama prébe.

3. Jesli gtebinowy miernik cisnieniowy (nurek) jest stosowany do profilowania depresji, nalezy zainstalowa¢ go
razem z pompg na etapie 1. Upewnic¢ sie, ze jest on zaprogramowany na czesty zapis. Nawet jesli jest

stosowany nurek, muszg by¢ podczas proby przeprowadzone odczyty manualne, najlepiej sondg elektryczng,
jako pomiary pomocnicze.

4. Nalezy wykonac¢ pierwszg szybkg prébe przez ok. 10-15 minut, by sprawdzi¢, czy wszystko dziata poprawnie.
Przy tej probie réwniez mierzy¢ poziom depres;ji i sprawdzié, jak dziata zawér do regulacji réznych predkosci
przeptywu.

5. Nalezy poczeka¢ przynajmniej przez okres trwajacy tyle, co krotka proba sprawdzajgca, aby ustabilizowaé
warunki panujace w odwiercie. Nastepnie wykona¢ pomiar referencyjny w odwiercie i, jesli mozliwe, w innych

okolicznych odwiertach.

6. Nalezy uruchomi¢ pompe i wykona¢ reczne pomiary z najkrotszymi mozliwymi interwatami przez pierwsze 10
minut, stopniowo z dtuzszymi interwatami przed odcieciem (po ok. 2 godzinach dla préb z pojedynczym
przeptywem). Nalezy odnotowac takze predkos¢ przeptywu co najmniej raz na 10 minut.

7. Jesli pozadana jest proba etapowej depresiji, nalezy poswieci¢ 30—45 minut na kazdy etap i powtérzy¢ pomiary
z krétkimi interwatami na poczatku kazdego etapu. Wzrost predkosci przeptywu powinien by¢ regulowany
przez zawor z gory zatozong wielkoscig obrotéw otwierajgcych, okreslong w etapie 4.

8. Przed zatrzymaniem pompy przy odptywie powinna by¢ pobrana proba wody. W niektérych przypadkach
w wiekszej ilosci, niz wymaga tego proba. Przy oprébowaniu wody nalezy zapisywaé odczyt temperatury (w
wiekszosci nurkdw ma réwniez wbudowany termometr)

9. Jesdli jest to wymagane, na koncowym etapie nalezy réwniez manualnie zmierzy¢ wartosci uzupetnienia i z za-
stosowaniem nurka. Pomiar reczny powinien by¢ wykonywany przede wszystkim w krotkich interwatach.

10. Nalezy podnies¢ pompe i wyciagna¢ nurek. Wszystkie uzyskane dane i proby wody nalezy, celem oceny,
przekazac¢ Klientowi tak szybko, jak bedzie to praktycznie mozliwe.
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Wykonawca wiercenia jest czasem proszony o dodatkowe wykonanie diuzszych prébnych pompowan. W takim
przypadku, powinno sie zasadniczo stosowac identyczne procedury jak w odniesieniu do przygotowan
praktycznych. Pomiary te sg jednak czesto wykonywane przez zewnetrzny serwis innego podmiotu. Préby te
obejmujg pomiary na okreslonej liczbie odwiertow obserwacyjnych lub rur, rejestrowanie pozioméw wody w
jeziorach, parametry klimatyczne itd. i mogg by¢ kontynuowane przez kilka tygodni lub nawet miesiecy.

7. Wskazowki dodatkowe

Wiadomo, ze technologia odwiertu doczekata sie jedynie nielicznych opracowan badawczych i edukacyjnych.
Wiedza i doswiadczenie wynikajg zasadniczo z praktyki samych wiertaczy studni wodnych i, podobnie jak metody
wiercenia, réznig sie w poszczegolnych krajach i regionach.

Poza tym, jak wspomniano wczesniej w rozdziale, dodatkowe rekomendacje dotyczace odwiertéw z filtrem sg

nastepujace:

° Nigdy nie nalezy stosowaé¢ bentonitu jako dodatku do ptuczki wiertniczej, poniewaz moze spowodowac statg
kolmatacje poréw. Zamiast tego nalezy stosowac polimery (CMC), ktére ulegajg samodegradaciji.

° Korzystne jest stosowanie ciggtych odmian ze szczelinami, ktére okazaty sie by¢ bardziej wydajne, mniej
wrazliwe na kolmatacje, i dzieki ktéorym, mozna tatwiej stosowaé w odwiercie metody obrébki mechanicznej.

° Dla odwiertéw z podsypka, nalezy zawsze uzywaé elementéw centrujgcych, w celu ustawienia kolumny
odwiertu w srodku. W przeciwnym wypadku trudno umies$ci¢ zwir, co zwieksza ryzyko produkcji piasku.

° Aby unikng¢ sortowania, zanieczyszczenia i powstawania zasypéw podczas umieszczania podsypki przez
opadanie grawitacyjne, pompowanie jej w dot przez pionowg rure daje najlepszy efekt, rozpoczynajgc
wypetnianie zwiru od dna instalacji.

° Obliczona migzszos¢ podsypki powinna wynosi¢ przynajmniej 50 mm i siega¢ zdecydowanie powyzej gérnego
poziomu filtra (przynajmniej 20% dtugosci filtra).

° Nalezy uwazag, by nie wpuszczac powietrza do warstwy wodonosnej podczas zagospodarowywania odwiertu
Z uzyciem wznoszenia powietrznego. Dostanie sie powietrza skutkuje kolmatacjg, pogarszajaca
przepuszczalnos¢ i trudno bedzie wykona¢ ponowne ptukanie.

Dodatkowe informacje

Fletcher G. Driscoll, 2008. Groundwater and wells, Wydanie trzecie. Johnson Screens ltd, St Paul Minnesota.
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Sekcja D:

Rozdziat 14

Instalacje i nadbudowy odwiertéw

Autor: Olof Andersson

1. Wstep

System z uktadem otwartym tworzy oddzielny obwéd, z ktérego ciepto i/lub chtdéd jest przesytane do innych
obwodéw przez wymienniki ciepta. Wtasciwosci termiczne wody podziemnej zalezg od stanu i sposobu
zagospodarowania odwiertéw, z ktérych woda jest pompowana i do ktérych jest zwracana.

Niezaleznie od tego, czy odwierty majg pojedyncza lub podwadjna funkcje, musza by¢ prawidtowo wyposazone,
by by¢ funkcjonalne. Poza tym, istotne jest monitorowanie wydajnosci, gdyz urzadzenia te utatwiajg wykrywanie
potencjalnych probleméw zwigzanych z wykonanym odwiertem. Parametry, ktére nalezy mierzyé w sposéb
ciagty, lub przynajmniej krotkotrwaty, wewnatrz odwiertéw lub przy nich, obejmuja;

° wielkos¢ depresji jako funkcje predkosci przeptywu,

° ci$nienie zattaczania jako funkcje predkosci przeptywu,

predkosci przeptywu kazdego odwiertu,

temperature panujgcg wewnatrz i poza otworem wiertniczym.

Zaleca sie réwniez, zeby zasilanie z obiegu wéd podziemnych byto monitorowane pod katem cisnienia, predkosci
przeptywu i temperatury, o ile system zawiera kilka odwiertéw.

2. Dlaczego firmy wiercace powinni interesowaé sie instalacjami w
odwiertach?

Wykonawca wiercenia, w ramach kontraktu, moze nie bra¢ odpowiedzialnosci za projektowanie systemu
monitoringu, lecz w wielu przypadkach bedzie instalowat urzgdzenia. Poza tym, wiertacz jest w wiekszym lub
mniejszym stopniu odpowiedzialny za zachowanie sie odwiertu rowniez po wykonaniu. Moze zaistnie¢ sytuacja,
ze wykonawca wiercenia bedzie zwigzany umowg konserwacji odwiertéw, ktére wykonat.

3. Instalacje w odwiercie
3.1. Wybér pompy

Pompy gtebinowe sg stosowane do obstugi obwodu, w ktérym krazy woda podziemna. Parametry pompa
powinny by¢ dobrane przy uwzglednieniu predkos$ci przeptywu i wysokosci statycznej. Na wielko$¢ wysoko$ci
statycznej wptywajg nastepujace parametrow:

° straty wywotane tarciem w systemie rur przy petnej predkosci przeptywu,
° dtugos¢ wznoszenia przy maksymalnej depresiji,
° oraz cisnienie zattaczania przy uzupemianiu.
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Silnik pompy dostarcza mocy do przeciwdziatania oporowi przeptywu, a odpowiednia liczba wirnikéw umozliwia
osiggniecie catkowitego przeptywu. Silnik elektryczny zasadniczo pracuje ze stalg predkoscia, lecz z czasem
stato sie popularne dostosowanie predkosci przeptywu do chwilowego zapotrzebowania, dzieki dodatkowej
kontroli czestotliwosci. Na rysunku 1 przestawiono pompe gtebinowg wraz ze sprzetem do kontroli
czestotliwosci, ktory

zapewnia oszczednosc¢ energii elektrycznej.

e Pompa powinna byé umieszczona zdecydowanie
! g ponizej przewidywanej, maksymalnej depresiji.

e W odwiertach z filtrem nigdy nie nalezy umieszczaé

pompy w rzgpie odwiertu (silnik jest schtadzany przez
wode przechodzaca przez pokrywe).

e Kontrola czestotliwosci pozwoli zaoszczedzi¢
elektrycznosé¢ i bedzie korzystna dla systemu kontrolnego.

Rys. 1 Pompa gtebinowa z silnikiem i wirnikiem oraz dojsciem wody potoZonym pomiedzy nimi.
Na fotografii po prawej stronie przedstawiono skrzynki do kontroli czestotliwosci (po lewej)
i do potqgczeri elektrycznych dla pompy i urzgdzen kontrolnych w odwiercie i jego poblizu (po prawej)

4. Urzadzenia do kontroli i monitoringu

Dla kontrolowania kierunku przeptywu i $ledzenia zachowania i funkcjonowania odwiertéw stosowanych w
systemach z uktadem otwartym, niezwykle istotne jest monitorowanie predko$ci przeptywu, temperatury oraz
depresji i/lub oporu zattaczania. W ten sposéb problemy zwigzane z kolmatacjg odwiertéw moga by¢é wczesnie
wykryte i mozna je wyeliminowad.

Czestg praktyka, przynajmniej w wiekszych systemach, jest instalowanie urzadzen do profilowania predkosci
przeptywu, temperatury i ci$nienia. Przyktad takiej instalacji jest pokazany na rysunku 2 dla odwiertu, ktéry jest
stosowany zaréwno do poboru, jak i zattaczania wody podziemnej. Taki odwiert wyposazony jest w pompe
gtebinowg z wbudowanym zaworem zwrotnym i rurg ttoczaca dla uzupetniania. Jest on zamkniety podczas
poboru i otwarty podczas zattaczania. Tego rodzaju odwierty sg charakterystyczne dla systeméw ATES, ktére
pracujg z przeptywami dwukierunkowymi.
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M GP MF GT AV

§ SV (on-off)

sprzet kontrolny i monitorujacy
zawor odcinajacy (AV)

temperatura (GT)

BRUNN miernik przeptywu, oba kierunki (MF)
silnik nastawczy, wt.-wyt. (SV)

4 cisnienie zattaczania (GP)

P manometr (M)
GP depresja (GP)

BV [inbyggdiP)
P (drankbar)

Rys. 2. Przyktad urzgdzen kontrolnych i monitorujgcych dla odwiertow stosowanych zaréwno do poboru, jak i zattaczania

Nalezy stale monitorowac¢ i przestawia¢ na wykresach wszystkie parametry. W ten sposdéb mozna $ledzi¢
funkcjonalnos¢ systemu, a w razie koniecznosci korygowac program kontrolujacy.

Istotne jest, zeby gora odwiertu byta nieprzepuszczalna dla powietrza. Najcze$ciej stosuje sie pokrywe z
kotnierzem, lecz opcjonalnie moga by¢ zastosowane pokrywy rozprezne. Rury zwrotne w odwiertach,
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stosowanych zaréwno do poboru, jak i zattaczania mogg by¢ podwdjne ze wzgledu na ograniczong przestrzen w
rurach oktadzinowych, co przedstawiono na rysunku 3.

Wierzch studni
rozpreznej z trzema
otworami dla
szczelnosci potaczen.

W wiekszosci zastosowan do rur
uzywana jest stal nierdzewna.
Jednakze, stosowanie rur z tworzyw
sztucznych jest duzo tansze i
prostsze, a takze sg one odporne na
korozje.

Typowy odwiert
zattaczajacy z uktadem
zaworu bezpieczenstwa.

Fig 3. Przyktady gornych rur odwiertow stosowanych do funkcji podwdjnej (po lewej)
i wytgcznie do uzupetniania (po prawej)
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W krajach skandynawskich czesto wykonawca wiercenia stosuje instalacje w odwiercie, w tym system rur, za-
wory i mierniki. W takich przypadkach wskazane jest, aby mierniki byly dostarczane przez wykonawce
odpowiedzialnego za sprzet kontrolny.

5. Nadbudowy studni (obudowy odwiertéw)

Wszystkie odwierty wymagajg pewnego rodzaju ochrony przed zmiennymi warunkami pogodowymi, kradziezg
i wandalizmem. Istniejg dwa gtéwne rozwigzania obudow dla takich odwiertéw, (1) umieszczone na gruncie i (2)
podpowierzchniowe, czesto nazywane kopanka odwiertu. Przykiady popularnych konstrukcji pokazano na
rysunku 4.

Rys 4. Wiertacze sq czasami odpowiedzialni za dostarczenie obudowy studni.
Na zdjeciach przedstawiono przyktady obudowy umieszczonej na gruncie i prostej, wkopanej pod powierzchnigq.

Dla prawidtowej obudowy odwiertu lub kopanki powinno sie zapewnic:

° przestrzen wystarczajaca do wykonania prac konstrukcyjnych i przysztych prac konserwacyjnych,

° bezpieczne wejscie, biorgc pod uwage zagrozenia zranieniem przez upadek lub poslizgniecie, i co gorsza,
mozliwo$¢ gromadzenia sie trujacego gazu.
° osuszone powietrze i wentylacje wewnatrz, w celu unikniecia probleméw z korozjg sprzetu lub uszkodzenia

przez wilgo¢ lub wode.

° utrudnione otwieranie dla unikniecia kradziezy i wandalizmu.
Kryteria te mozna najtatwiej osiggng¢ przy obudowie odwiertu umieszczonej na gruncie. Z roznych powoddw nie
zawsze jest to mozliwe i czesto gtowice odwiertdow muszg by¢ umieszczone pod powierzchnia, z ograniczong

przestrzenig pracy i z wysoka wilgotnoscia, a czasem z obecnoscig wody. Na rysunku 5 pokazano kilka
przyktadow rozwigzan z mniej funkcjonalng kopankg podziemna.
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Rys. 5. Dwa przyktady obuddw odwiertu stojgcych na gruncie
oraz jeden ciasny i mniej funkcjonalny przyktad podpowierzchniowy.

Na podstawie wiedzy na temat wymagan i dlugoterminowych warunkéw wewnatrz obudowy odwiertu lub kopanki,
zdecydowanie najczesciej rekomenduje sie stosowanie struktury izolowanej, ktéra stoi na drenowanym gruncie
lub ptycie betonowej. Obudowa powinna by¢ tatwa do uniesienia lub otwarcia w celu demontazu pompy i
wykonania innych prac konserwacyjnych. Powinna by¢ wentylowana i mie¢ niewielkg chtodnice dla utrzymania
niskiej wilgotnosci wewnatrz. Wentylacja ma réwniez istotne znaczenie dla utrzymania niskiej temperatury latem,
gdy promieniowanie stoneczne bedzie powodowac jej wzrost.

W przypadku, gdy ze wzgledéw estetycznych lub przestrzennych wybierze sie kopanke, dno i wierzch obudowy
muszg by¢ wykonane z materiatéw nieprzepuszczalnych dla wody. Nalezy réwniez zainstalowac statg drabinke
oraz o$wietlenie i promiennik. Je$li to mozliwe, nalezy rozwazy¢é montaz wentylacji.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 10



X
(@)
N
Q.
E.
Q
g
=
U1

Supported by
INTELLIGENT ENERGY

’EUROPE B

Sekcja D:

Rozdziat 15
Problemy i konserwacja odwiertow
Autor: Olof Andersson
1. Wstep

Systemy z uktadem otwartym sg ogodlnie bardziej wrazliwe na problemy pojawiajgce sie podczas eksploatacii
w porownaniu z systemami z uktadem zamknietym. Wyzwaniem moze by¢é nawet lokalizacja systemu warstwy
wodonosnej. Potencjalne zagrozenia przedstawiono na rysunku 1.

VWX

Osiadania Uszkodzenia
wodne Wptyw na
florg/faune

Wyciek
Zapowietrzenie Procesy geochemiczne Korozja rur
Produkcja piasku i biochemiczne Kolmatacja

Powstawanie
zasypow

tuszczenie

il il lilail 2

JUUUUNULLL

Rys. 1. Potencjalne problemy techniczne i Srodowiskowe zwigzane z systemami z uktadem otwartym

Wiekszos¢ problemoéow w rzeczywistosci wynika z: (1) pojawiania sie lejow depresji i wznoszenia, (2) jakosci
projektu studni oraz konstrukcji i (3) charakterystyki chemicznej wéd podziemnych.

Awariom lub problemom mozna zapobiec przez stosowanie ograniczonych predkosci przeptywu, wykonanie pra-
widtowego projektu odwiertu, projektu systemu, ktdéry minimalizuje ztuszczanie i korozje, oraz oczywiscie
konserwaciji, ktéra pozwala na podjecie dziatan na wczesnym etapie. W pewnych niekorzystnych warunkach nie
powinno sie rozwaza¢ budowy systemu z uktadem otwartym. Wskazany jest wybor systemu z ukfadem
zamknietym.

2. Dlaczego firmy wiercace i instalatorzy powinni interesowa¢ sie problemami i konserwacja?

Najistotniejsze jest, by wiertacz lub firma wiercaca byli $wiadomi procesow i czynnikéw, ktére prowadzg do po-
wstawania problemoéw z odwiertami lub catkowitych awarii. Majac te wiedze oraz dzieki uwaznemu
zaprojektowaniu, konstrukcji i zagospodarowaniu odwiertu, mozna zminimalizowaé¢ te potencjalne problemy.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 10
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Zrozumienie awarii pomoze réwniez w tworzeniu programoéw konserwacji, kwestii dlugosci i odpowiedzialnosci
konstruktorow odwiertu.

3. Problemy zwigzane z kolmatacja

3.1. Jak sledzi¢ kolmatacje?

Najczestszym problemem technicznym jest kolmatacja odwiertéw. Kolmatacja jest zdefiniowana jako zwiekszony
opor przeptywu dla wody wchodzacej do odwiertu (albo przekierowanej przez odwiert). Proces kolmatacji staje
sie coraz bardziej widoczny z uptywem czasu i niesie za sobg obnizenie wydajnosci odwiertu.

Na wczesnym etapie mozna tatwo przesledzi¢ i przezwyciezy¢ kolmatacje monitorujgc predkos¢ przeptywu i
poziom depresji, co pokazano na rysunku 2.

Q = predko$¢ przeptywu
wskazuje na (m*/h)
| s = depresja (m)
|

Q/s = wyd. whasc. (m’/h /m!

Kolmatacja jest zdefiniowana jako
»ZWiekszony opoér wody wchodzacej do
odwiertu”, a jej efektem bedzie:
e zmniejszona predkos¢ przeptywu z
uptywem czasu,
e zwiekszona depresjaw odwiercie
pompujacym, potaczona
z dtugoterminowymi staltymi poziomami
w odwiertach obserwacyjnych.
Wykrycie kolmatacji wymaga monitoringu
prowadzonego przez dtugi czas.

Rys. 2. Przez zastosowanie programu monitoringu kolmatacja moze byc tatwo wykryta na wczesnym etapie.
Na gérze po prawej, filtr wlotowy z osadem kolmatacyjnym na pompie gtebinowej, spowodowany wytrgceniem sie zelaza

Rysunek 2 ilustruje metode wykrycia kolmatacji na podstawie danych z odwiertu obserwacyjnego (OW) i
poréwnanie ich z danymi odwiertu produkcyjnego (PW). W przypadku odwiertu produkcyjnego (PW) obserwuje
sie obnizanie wydajnosci wtasciwej, podczas gdy w odwiercie obserwacyjnym (OW) nie zmienia sie ona w
czasie. Mozna to wyjasni¢ tym, ze wzrastajgcy op6r utrudnia wejscie wody do odwiertu produkcyjnego.
Zwiekszanie sie oporu powoduje obnizenie poziomu depresji wewnatrz odwiertu, podczas gdy zwierciadto wod
podziemnych na zewnatrz odwiertu utrzymywane jest na stalym poziomie. Zwieksza sie gradient hydrauliczny
(sita napedzajgca) miedzy odwiertem i warstwg wodonosng. Przy wzroscie kolmatacji, wydajnos¢ spada.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 10
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Czasem spotykana jest tzw. ,fatszywa kolmatacja”. Zjawisko to jest objasnione przez ogdélne obnizenie poziomu
zwierciadta wod podziemnych lub przez awarie pomp gtebinowych, zmniejszajaca predkos¢ przeptywu. Dotyczy
ono poziomu wody podziemnej zaréwno w odwiertach produkcyjnych, jak i obserwacyjnych lub w rurach. W ta-
kich przypadkach, nie uznaje sie tego za kolmatacje.

Kolejna ,fatszywa kolmatacja” samego odwiertu zachodzi, gdy nastepuje wytrgcanie sie zelaza u wlotu pompy
gtebinowej, patrz rysunek 2. W takich przypadkach, predko$¢ przeptywu spada, obniza sie rowniez depresja, co
wynika z faktu, ze jedynie pompa ulega kolmatacji.

3.2 Kolmatacja wywotana czasteczkami

Podczas wiercenia i konstrukcji odwiertu mamy do czynienia z zagrozeniami zwigzanymi z kolmatacjg porowatej
warstwy wodonosnej. Jak przedstawiono na rysunku 3, drobne czastki mogg penetrowaé warstwy
przepuszczalne i zmniejsza¢ wydajnos¢ produkcji. Bentonit jest znanym tego typu dodatkiem, ktéry kolmatuje w
ptuczce wiertni- czej. Jesli bentonit jest naruszony i zzelowany w porach, jest on bardzo trudny do
wyczyszczenia. Z tego powodu o wiele lepiej jest stosowac polimery, ktére bedg ulega¢ degradacji.

WARSTWA Gltowne powody kolmatacji czasteczek

¢ PENETRACJA OSAD
PLUCZKI | ZWIERCIN  SCIENNY . .
- PODCZAS WIERCENIA e penetracja poréw przez pluczke,
g ST ktora sie nie rozpada,
Q. . .
N e migracjadrobnych czastek
Q . .
=% w kierunku podsypki,
[
¢ MIESZANIE PIASKU PODSYPKA i A
(%) FORMACYJNEGO il N T e powstawanie zasypow.
| MATERIALU N

PODSYPKI ZWIROWEJ
MOZE STWORZYC
DODATKOWY
NASKOREK

¢ MIGRACJA CZASTEK
DROBNYCH PODCZAS
PRODUKCJI MOZE
WYTWORZYC ZASYP
LUB SPOWODOWAC
TRWALE
USZKODZENIA
PODSYPKI ZWIROWEJ

KIERUNEK
PRZEPLYWU

e

Rys. 3. Gtéwne przyczyny kolmatacji przez drobne lub state czgstki.
Na dole po prawej przyktad catkowitej kolmatacji filtra odwiertu

Podczas konstrukcji odwiertéw z podsypka, decydujacym etapem jest umieszczenie podsypki. Procedura ta po-
winna by¢ wykonana w taki sposob, by zwir nie byt wymieszany z piaskiem formacji. Z tego powodu wskazane
jest pompowanie zwiru przez rure pionowa.
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Nawet jesli odwiert zostat prawidtowo zaprojektowany i skonstruowany, zawsze istnieje pewne ryzyko
stopniowego procesu kolmatacji, spowodowanego migracjg drobnoziarnistych czgsteczek formacji. Typowo, te
drobne czasteczki tworzg zasypy w okolicy odwiertu, co zwieksza opér przeptywu. Jednakze, zasypy mogg by¢
rozbijane podczas odwréconego przeptywu, a drobne czastki wyptukane na powierzchnie przez dalsze
zagospodarowanie odwiertu. Z tego powodu odwierty, w ktérych wystepuje prawdopodobienstwo powstawania
zasypow, powinny by¢ skonstruowane w ten sposob, by byty one tatwe do przeptukania.

3.3. Kolmatacja wywotana hydrochemicznie

W pewnych warunkach w odwiertach moze zachodzi¢ kolmatacja przez wytragcone state osady chemiczne. Naj-
czestszymi z nich sg zelazo, mangan i zwigzki wapnia. Gtéwne procesy chemiczne, odpowiadajgce za tego
rodzaju kolmatacje przedstawiono na rysunku 4.

KOLMATACJA HYDROCHEMICZNA Gléwne produkty chemicznie wywotanej
» utlenienie (zwigkszone Eh) koImatacji:
@ usuwanie CO, (zwigkszone pH)
® mieszanie jakos$ci wod e wodorotlenek 2e|aza,
—

e weglan wapnia,

e syderyt.

Ca (HCO;), - CO, — H,0 + [CaCO
Fe(HCO;), -CO, —= H,0 +
Fe** - CO,—pH* — [Fe(OH),
Fe' +0, = Eh® — [Fe(OH),
Eh +Fe* + Eh* — [Fe(OH)s

Rys. 4. Hydrochemiczne procesy kolmatacji odwiertow. Na dole po prawej, wodorotlenek zelaza na wycofanej pompie
Uogdlniajac, procesy inicjowane sg przez zmiany pH i potencjatu red-ox (Eh) wody.

Wytrgcanie weglandw, czesto okreslane mianem tuszczenia, moze zachodzi¢, gdy jest usuwany dwutlenek wegla
z wody. Zachodzi to wtedy, gdy poziom depresji w odwiercie przekracza punkt powstawania pecherzykow dla

CO,. Z tego powodu powinno sie unika¢ duzych depresji dla typow wody, ktére sg wrazliwe na tuszczenie.
Usuwaniu CO bedzie czesto towarzyszy¢ wytrgcanie zelaza, w postaci wodorotlenku zelaza. Podobnie zachodzi

jego wytrgcanie, gdy woda ztozowa 0 nizszym potencjale red—ox znajduje sie po jednej stronie odwiertu, a
wyzszym po drugiej. Dodatkowo proces utleniania zelaza bedzie zachodzi¢, gdy woda o nizszym potencjale red—
ox wejdzie w kontakt z tlenem.
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Kolmatacja przez wytracenie zwigzkéw zelaza zachodzi zdecydowanie najczesciej. Czasami zelazo jest
wymieszane z tlenkami manganu lub wystepujg one samodzielnie, tworzac na filtrze miekka i lepkg czarng
warstwe. W wodach, na granicy przesycenia weglanamii z zelazem w roztworze, dochodzi czasem do kolmataciji
z wytrgceniem syderytu. Jest to najmniej korzystna forma kolmatacji, gdyz syderyt jest niemal niemozliwy do
usuniecia.

Metody zapobiegania kolmatacji hydro-chemicznej obejmujg nastepujace etapy: (1) projektowanie systemu w taki
sposob, ze wnikniecie powietrza do obiegu wody podziemnej jest niemozliwe, (2) takg lokalizacje odwiertéw, aby
unika¢ mieszania réznych typow wody oraz (3) prace odwiertéw przy ograniczonym poziomie depresiji.

3.4. Kolmatacja wywotana biochemicznie

Mogtoby sie wydawac, iz wody podziemne sg sterylne i wolne od wszelkich typéw bakterii. Wrecz przeciwnie,
kropla wody podziemnej zawiera setki tysiecy bakterii réznych gatunkéw. Bakteria zelazowa, Gallionella czesto
powoduje zachodzenie procesu kolmatacji, patrz rysunek 5.

® przyrost biofiimu

gruby szlam

powstawanie statych zaskorupien

bakterie
zelazowe

bakterie

siarkowe

7
il

POTENCJAL REDOX

Rys. 5. Diagram stabilnosci dla zelaza, pokazujgcy obszar aktywnosci dla bakterii Zzelazowych, do ktorych nalezy Gallionella

Jak przedstawiono na diagramie stabilno$ci dla zelaza, bakterie zelazowe sg aktywne w $rodowisku wodnym,
w ktérym ma miejsce utlenianie zelaza do statych tlenkéw. Podczas tego procesu, i w pewnych warunkach,
tworzony jest gesty szlam, ktoéry spowoduje znaczng i dos¢ szybkg kolmatacje na powierzchni kazdego filtra
odwiertu. Obecno$¢ bakterii powoduje tworzenie typowych inkrustacji lub biofilméw na powierzchni elementow
odwiertu.
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Na rysunku 5 pokazano réwniez obszar aktywno$ci bakterii siarkowych. Zyjg one w bardziej kwasnym i
zredukowanym srodowisku chemicznym. Podczas reakcji z zelazem w roztworze sg one zwykle odpowiedzialne
za powstawanie czastek statych, takich jak piryt (FeS ). Wytrgcaniu sie ktérego towarzyszy powstawanie
miekkie- go biofilmu o barwie od jasno- do ciemnoszarej, ktéry z czasem powoduje problemy spowodowane
kolmatacjg w odwiercie.

4. Zapobieganie kolmatacji i metody naprawcze

4.1. Pomiary prowadzone dla zapobiegania kolmatacji

W celu zapobiegania lub przynajmniej zminimalizowania wystepowania procesu kolmatacji w odwiertach,
rekomenduje sie nastepujace postepowanie:

° odwiert powinien by¢ zaprojektowany na podstawie wynikow oprobowania i geo-dokumentacji, uzyskanej dzieki
wierceniom probnym,

° powinna by¢ stosowana taka metoda wiercenia i ptukania, ktéra zminimalizuje zaburzenie warstw
przepuszczalnych, w ktérych umieszczony jest filtr odwiertu,

° przy wykonaniu odwiertow, filtry i podsypki powinny by¢ umieszczone ostroznie, a zagospodarowanie powinno
trwac, dopoki ponownie przeptukana woda nie bedzie idealnie czysta,

) w trybie pracy, nalezy stosowac prawidtowy harmonogram pompowania w celu unikniecia pracy odwiertéw
powyzej ich wydajnosci lub zaprojektowanych predkosci przeptywu,

° odwierty powinny by¢é wyposazone w urzadzenia, ktdére pozwalajg na monitorowanie zachowania odwiertu
w czasie, dla wykrycia potencjalnej kolmatacji na wczesnym etapie.

4.2. Metody stymulacji odwiertéw

Odwierty moga straci¢ swojg oryginalng wydajnos¢ najczesciej po wptywem kolmatacji. Istniejg r6zne metody
czyszczenia filtra i naprawy odwiertu. Wiekszos¢ technik daje korzystne wyniki, lecz réwnie czesto nie osigga sie
znacznej poprawy stanu odwiertu.

Oczyszczanie odwiertu uwzglednia typowo stosowanie zwigzkéw chemicznych dla roztworzenia zaskorupionych
materiatow. Techniki mechaniczne, takie jak szczotki druciane, ttokowanie, strumienie i fale moga byé stosowane
pomocniczo przy czyszczeniu chemicznym. Najlepsze wyniki poprawy jakosci odwiertéw osigga sie zwykle przez
stosowanie prawidtowo dobranych kombinacji metod naprawczych.

Strumien wody pod wysokim cisnieniem moze by¢ najskuteczniejsza mechaniczng metodg do pozbycia sie
bardziej miekkich zaskorupien, biofiiméw i szlamu Zzelazowego. Z automatycznie obracajacej sie gtowicy dyszy
wypompowywana jest woda z wysoka predkoscig strumienia. Cisnienie wynosi typowo 1500-2000 psi przy
predkosci przeptywu 5-10 I/s. Podczas pompowania odwiertu z zastosowaniem strumienia usuniety materiat jest
wyttaczany na powierzchnie.
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Do chemicznego roztwarzania zaskorupien wytworzonych w odwiercie czesto stosuje sie kwasy, ktére moga
rozpuszczac rézne osady mineralne. Chociaz kwasy zwykle nie sg skuteczne w zabijaniu bakterii, sg one ogdlnie
stosowane do rozpuszczania zelaza i tlenkdw manganu, wytworzonych przez przyrost bakteriologiczny. Kwas
rozpuszcza réwniez tuske weglanowa.

Dla usuniecia bakterii i szlamu zelazowego efektywny jest cieklty podchloryn. Ten silny utleniacz zabija rowniez
wszystkie bakterie. Dla osadéw kolmatacyjnych z tuskga weglanowg czesto stosuje sie kwasy siarkowe. W
przypadku kolmatacji z powstajgcymi tlenkami zelaza lub manganu prawidtowym wyborem moga byé kwas solny
lub kwas glikolowy. Chemikalia sg pompowane do odwiertu i czesto mieszane przez okres 24-72 godzin przed
ich odzyskaniem.

Stosowanie dyspergatorow, czesto polifosforanow, przynosi czasem sukcesy w podniesieniu wydajnosci
odwiertu mechanicznie blokowanego. Materialty drobnoziarniste sg zdyspergowane przez dyspergator i
umozliwiajg

.lepkim” czgsteczkom na dyspersje i bardziej swobodny ruch w przestrzeni porowej formacji. W ten sposéb pory
sg oczyszczane z drobnych czastek, ktére na koniec wypompowuje sie z odwiertu.

Wdrozenie procedur naprawczych dla pojedynczego odwiertu powinno zasadniczo obejmowac ponizsze etapy:

° wykonania mechanicznego czyszczenia filtra odwiertu,

° zastosowania prawidtowej ilosci chemikaliéw i rodzaju oczyszczania chemicznego,
° zapewnienia wystarczajgcego czasu ha reakcje chemiczna,

° usuniecia zuzytych chemikaliow z odwiertu,

° przeprowadzenia prébnego pompowania wydajnosciowego.

Wszystkie zwigzki chemiczne stosowane podczas procesu czyszczenia odwiertu muszg by¢ ostroznie usuniete
z odwiertu i prawidiowo zutylizowane. Woda powinna by¢é wypompowywana z odwiertu, dopdki jej jakos¢ nie
bedzie spetniata wymaganych norm.
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5. Problemy zwigzane z korozja

5.1. Typy korozji

W poréwnaniu z kolmatacja, korozja jest mniejszym problemem dla odwiertéw i systemu z uktadem otwartym.
Mimo to, w niekorzystnych warunkach, podczas projektowania nalezy uwzgledni¢ potencjalng korozje. Typy
korozji, ktore moga wystepowac oraz elementy, ktére mogag korodowaé przedstawiono na rysunku 6.

Komponentami wrazliwymi

CZESTE TYPY KOROZJI na korozje sa:

A. OGOLNE POCIENIANE e rury stalowe,

Chemiczne, wywotane gtéwnie przez

0, CO,, H,S i Cl w wodzie e ekrany,

1
T(

e wymienniki ciepta.

B. WZEROWA

Elektrochemiczna, wywotana
przez lokalny atak na ,staby” punkt

)
(o) lub obszar pasywny
N U
- Lr
9_.). = C. GALWANICZNA (BIMETALICZNA)
=ty Elektrochemiczna, wywotana
= przez mieszanie metali o réznym &
v potencjale elektrycznym
|

Rys. 6. Koncepcja sezonowego magazynowania naturalnego ciepta i zimna pod ziemig

Jest tylko kwestig czasu, kiedy w systemie bedzie dochodzito do pocieniania elementéw metalowych. W
przypadku metali szlachetnych, takich jak tytan, ktory jest niekiedy stosowany w wymiennikach ciepta, bardzo
dtugi czas uptynie zanim nastapi przezarcie korozjg. Stal nierdzewna zastosowana w wymiennikach ciepta jest
rowniez wysoce odporna na pocienianie spowodowane korozja. Jest ona natomiast wrazliwa na korozje
wzerowa, zwtaszcza, jedli w systemie stosuje sie solanke.

Filtry, ktére sg wykonane ze stali nierdzewnej, majg dtugg zywotnos¢ i nie sg bardzo wrazliwe na ogdlne pocienianie
lub korozje wzerowa. W przypadku korozji bimetalicznej moze sporadycznie do niej dochodzi¢ zwlaszcza w tych
obszarach, w ktérych filtr styka sie z rurami oktadzinowymi lub znajduje sie w ich poblizu.

Najbardziej wrazliwym elementem sg stalowe rury oktadzinowe, ktére sg wykonane ze stali niestopowej i majg
gwintowane lub spawane ztgcza. Ztacza te sg najbardziej wrazliwymi elementami, ktére czesto ulegajg korozji
wzerowej.
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Czynnikami, ktére zwiekszajg potencjat korozji w wodzie, sg gtéwnie: niskie pH, wysokie zawartosci soli, i roz-
puszczone gazy, tj. tlen i kwas siarkawy. Potencjat korozji bedzie réwniez zwiekszaé sie przy turbulentnym prze-
ptywie i w wodach stojgcych.

5.2. Zapobieganie korozji

Aby zminimalizowa¢ problemy zwigzane z korozjg, rozwigzaniem jest wybor jak najbardziej szlachetnego
materiatu, jaki jest dostepny technicznie i ekonomicznie oraz unikanie mieszania materiatdbw o réznych
potencjatach elektrochemicznych, patrz rysunek 7.

Problemy wywotane korozjag moga byé

ograniczone przez:
WYSOKOSC STATYCZNA

e stosowanie materialu odpornego

PRZEWOD ELEKTRYCZNY na korozje, tj. tworzywa sztuczne
ZAKOPANA . ..
SR i/lub bardziej szlachetne metale/
ANODOWA stopy,

e unikanie mieszania materiatéw
0 réznym potencjale
elektrochemicznym,

e stosowanie ochrony katodowej
dla odwiertéw z orurowaniem ze

PRZEWOD WISZACY stali weglowej.
(MNIEJ POPULARNY)

Rys. 7. Metoda pomiarowa dla ochrony przed korozjg elementdow systemu odwiertéw z uktadem otwartym

Inne metody ochrony polegajg na stosowaniu powlekanej kolumny oraz rur. Sg to pokrycia wykonane w postaci
cienkiej warstwy z tworzywa sztucznego lub epoksydowej wewnatrz rur metalowych. Warstwy te sg jednak
wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne i zle dopasowujg sie za pomocg gwintéw (lub spawania). Uszkodzenia,
jesli sie pojawig, bedg prowadzi¢ do powstania korozji wzerowej. Tym samym nie zaleca sie stosowania
powlekanych oston, szczegdlnie dla elementéw odwiertu, ktére moga byé tatwo uszkodzone podczas
konstrukcji.

6. Problemy zwigzane z konserwacja

Nalezy systematycznie kontrolowa¢, monitorowac¢ i poddawaé¢ wizualnej inspekcji systemy z uktadem otwartym
w celu przesledzenia problemoéw operacyjnych na wczesnym etapie, zgodnie z zasadg — im wczesniej tym lepiej.
Kontrola powinna sktada¢ sie z inspekcji wizualnych, monitoringu parametréw operacyjnych i analizy wéd pod-
ziemnych.

Na rysunku 8 przestawiono prosty sposdb sprawdzenia funkcji odwiertow, polegajgcy na monitorowaniu para-
metrow, ktére pokazujg zachowanie odwiertéw. Podczas inspekcji nalezy manualnie wykonywaé, z odstepami
czasowymi, pomiary depresji, predkosci przeptywu i ci$nienia zattaczania. Nowoczesne, skomputeryzowane
systemy kontroli i monitoringu znacznie utatwiajg prowadzenie kontroli.
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Dla prawidtowej kontroli nalezy:

° stosowac system monitoringu do rejestrowania wtasciwego poziomu depres;ji i ciSnienia zattaczania (Q/s i Q/p)
dla sprawdzenia stanu odwiertow,

° rejestrowac¢ spadek temperatury i ci$nienia ponad wymiennikami ciepta, potgczonymi z obiegiem wody pod-
ziemnej,
° w systemach z odwréconym przeptywem, zawsze ponownie przeptukiwa¢ odwierty stosowane do zattaczania

przed zmiang kierunku przeptywu,

° przez ogledziny, dokonywane co jaki$ czas, sprawdzac obecnos¢ wyciekdw, uszkodzen wywotanych korozjg
i status miernikéw monitorujacych,

) pobieraé prébki wody do analiz chemicznych, bakteriologicznych i fizycznych, w celu wykrywania czynnikow

powodujgcych problemy operacyjne lub srodowiskowe.
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Rys. 8. Tablica z programem konserwacji obejmujgcym inspekcje, wykreslanie danych oraz inne pomiary

Podczas inspekcji wizualnych, ktére sg czescig programu konserwacji, nalezy skupi¢ sie na regularnych

ogledzinach obudoéw odwiertu lub kopanek w celu: (1) wykrycia obecnosci wyciekéw, (2) sprawdzenia
funkcjonalnosci i statusu urzadzen monitorujgcych i kontrolnych, (3) wykrycia potencjalnych problemoéw
zwigzanych z korozjg sprzetu i (4) sprawdzenia wewnetrznego stanu obuddéw odwiertu lub kopanek. Ten typ
inspekcji nalezy wykonywac regularnie, mniej wiecej raz na kwartat.

Istniejg czesto nowoczesne, komputerowe systemy kontrolne utatwiajgce monitorowanie wszelkich nietypowych
zachowan w systemie. Systemy te umozliwiajg zapisywanie i wykre$lanie zmian parametrow operacyjnych
(predkosci przeptywu, cisnienia i temperatury), co jest bardzo pomocne dla $ledzenia potencjalnych probleméw z
odwiertem.

Poniewaz najwazniejsza jest jako$¢ wody, nie tylko w przypadku potencjalnej kolmatacji, nalezy z duzg
regularnoscig pobiera¢ prébki wody do analiz chemicznych, bakteriologicznych i fizycznych. W programie
konserwacji nalezy zaznaczyé, by tego rodzaju analizy wykonywaé¢ przynajmniej raz w roku.
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