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PODZI| NVNKIA

Niniejsza instrukcja z o sa sagjo r z M dlla projektu GEOTRAINET IEE/07/581/S12.499061, sfinansowanego
przezlEE.Szc zegwd nii ijcentyk@santom, kt yoez z i s znaz a &kursy szkoleniowe i przyczy-

nili sifdou z u p e & mforenacji zawartych w instrukcji podczas trwania projektu. Pragniemyr - whp @ d zo- fi k
wal n a st i prueksdartym z dziedziny geotermii za ich w k § w& publikacjii niniejszej instrukcji szkoleniowej:

PARTNERZY

Europejska Federacja Ge o | o:dsabel Fernandez Fuentes (Koordynator projektu), Ruth Allington (GWP),
Manuel Regueiro (ICOG), Dirk De Coster (VDC MILIEU ADVIES), David Norbury (David Norbury Ltd.), | d g
Arrizabalaga (TELUR), Jorge Garcia (Webmaster).

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

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 P o | i ta®e Vfalencia, Hiszpania: JavierF. Ur c huegu? a

Uniwersytet Lund, Szwecja: Olof Andersson (SWECO),G° m&le |l | st r ° m,
Kjell Carlsson (GEOBORR GEOENERGI).

Uniwersytet Newcastle, Zjednoczone Kr - | e: ®dvid Banks (HOLYMOOR), Cath Gandy, Adam Jarvis.
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Liechtenstein Norway THERMAL
Norwaygrants grants 4 PL

Podr fncpeni k

GeoTrainet Training Manual for Drilers of Shallow Geothermal Systems

Instrukcja Szkoleniowa GeoTrainet dla Firm WiertniczychPgyt ki ch System-w Geo

Podr ncaws twaoku 2011 w wyniku realizacji projektu GeoTrainet, no. IEE/07/581/S12.499061. W
ramach realizacji projektu GeothermaldPLz ost a§g pr ze b § v gva g aidaogylgielskimna j nzy
polski na podstawie umowy licencyjnej z dnia 7.07.2017 ze stowarzyszeniem non-profit GeoTrainet AISBL

z siedzibN TWuBlmockseeliie. wykonaga firma Lingua Lab ;
korektn techdi tMarN ey Kageospoowjsuk i p rzorpzePblska @rgagizacja Rozwoju
Technologii.Pomp Ciepga

Podrnczni k stanowi najobszer niosjowvayny olpi svv dvglkkroynalw:
wiertniczych dla pgytkich system-w geotermal nych

realizacji projektu GeoTrainet, tj. w latach 2008-2 0 1 1 . Udostipnienie podricz
przyczyni siemido sujaedimaldi-ov i poprawy | ako@®adlsceus gug
Podr icarei kstrmanowi zbioru obowi & avuRoNaeey & Partnprzyz peojekts - w

Geot hermal 4PL ni e ponos z Npralzedwnpeypadkudipsowania zhwaitygH wininS ¢ i

treSci w praktyce.
Podrnczni k udostnpniony jest w sGegtleeitmil4Pm w iwersjiezr anis a r i
2711.2017. Wszelkie uwagi co do treSci podudircegN k

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

Warszawa, 27.11.2017
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MINISTERSTWO
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tian Michelsen Researct NFOSIGW

Geothermal4PL
Wsparcie zr-wnowaUonego rozwoju i wykorzystania p

objAatych programem Mieszkanie Plus w

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

Beneficient |/ Beneficiary:i Pa@stwowy Il msttyttwtt Bseddw
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 r amach Funduszu Wsp-gpracy Dwu

"Oszczndzani e eneordgniaiwiial pryacrho viikaanideed ener gi i
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

AEnergy saving amedwapbrloemosta wrnc eosf afe ener gyo.

Operat or ami ProgrMimu swePolt waddlds @Wdlowy skandusz Ochro

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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ROZDZIAG 13. Metody projektowania i konstrukcji o d wi . Olof-Andersson
ROZDZIAG14. Instalacje w odwiertach. Olof Andersson

ROZDZIAG15. Problemy i konserwacja. Olof Andersson
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Burkhard Sanner, EGEC, b.sanner@egec.org
Olof Andersson, SWECO, Szwecja, olof.andersson@sweco.se
Walter J. Eugster, Polydynamics, Szwajcaria, wje@polydynamics.ch
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Literatura

Rekomenduje sifi skorzystanieznast iphfFmNcde] :

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

OSwi adczeni e

Wydawca i redaktorzy oraz osoby u ¢ z e s t @ W opratbwaniu tej instrukcji nie g war a nlegej N
zawa f fesi Bompletna lub pod k a Ud wz g | m drecyzyjna. Ud o s t fiNpomi ifanstrukcjii pod
warunkiem, (e nie b iNlponosil o d p o wi e d zza wdzelkie& ©® b o w i aNpzoawnsetz avgzystkich

c z y n nlob&aniecha®wy ni k ahjz Rjczyaowar t o Sc i

Okgadka

Fotografia na o k § @ grzedniej i tylnej: EGEC Members
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ROZDZIAG 1
PRZEGDPGYTHKISY ST EWEEOTERMALNYCH

Autor: Burkhard Sanner

1. WSTNP

Energia geotermalna, w odbiorze s p 0 § e ¢ jest § mrfokadjarzona z energiNwu | kvaing-ej aveXednak Ue
poza tymi spektakularnymi przejawami, istnieje r - w bjej ®ardziej skromne oblicze. P r z empcd ya gegtermal-

nego z g § N b b gayticlitosfery na powierzchnif nie jest zasadniczo odczuwany przez ludzi, chociaUs i & an

0 k @ 4D TW mocy cieplnej, ostatecznie wy s y §wa przestrze@®Ek o s mi .cWzmst temperatury w kierunku dol-

nym, ku g § i bnswasstwom naszej planety, wynosi Sr eadkinak a 8d00 mg § i b o kpmBazym w przy-
padku anomalii geotermalnych ten wzrost ulega podwojeniu lub potrojeniu.

Zewz gl wada r -owenhnicznych, jak i administracyjnych oraz regulacyjnych, konieczne jest precyzyjne zde-
finiowanie p o j @iAé narggiot e r mNal podstawie d o S wi aFhiemieckich, Europejska Rada Energii
Geotermalnej (EGEC) p r z & {lefinitjii granicy dla geotermii jako powierzchnifi s t Nazigmi. Od lipca 2009 jest
ona po raz pierwszy zawarta w ustawach legislacyjnych UE; Dyrektywa UE 2009/28/EC d ot y a prdhuocii
odnawialnych ¥ r - genergii podaje:

Art.2:
Stosuje sifir - wbBn &s t i e definije:
(c) A e n @ gegtermalnadoznacza energin s k § a d Mwmostaci c i @ pod powierzchniN ziemi.
Rozr - rpioenn WipddzWigkd i B gektermiN nie jest zdefiniowane. Historycznie stosowanajestg § ib o k o S
ok. 400 m, o d wo JausiiiNlo szwajcarskich propozycji z lat 80-tych ub. w. Og - |, mpijeetsksitemy geo-

termalne mogN byl uznane jako te, k t e nie cechujNsiiwy Us itgmperaturami, typowymi jedynie na znacznej
ggnbokedSwekt - Irsposuje siir oz wi &tecarmiczne celem wykorzystania wz g | & wiskich tempera-

tur,d o s t filpwigy-cr h ¢ £ ii Skorupy ziemskiejomi NUsink ®a&0 mlubwi i cWeAmeryce P- §nocne
technologia p § y jtgkoteemii o k r e &jesarn- w Dterminem A g evoy mi ana o .

Dlap § vy j geateemii, niezaburzona temperatura p o d g, & © a stanowi podstawii dla poboru lub iniekcjic i e,p § a
waha sif pomi id2Gha>20A®z al e GmdWwar uw klimatycznych w regionie i g § i b oi lotw&wc
wiertniczego.

IstniejN dwie opcje wykorzystanias t a § niskith temperaturp o d § o Ua :

0 z wi fi k & labezmiiejszenie temperatury ¢ i a gedtermalnego do poziomu u Uy t k @2a& eanocN pomp
c i a(@rgntowe pompyc i e, BG§HP),

0 podziemne magazynowanie energii cieplnej, UTES.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 9
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Rysl.Yal (| @éit2adilytangeratur wa a GeM&uFalnef na3d Ot 6 21p20 D
i1al i ®ét2etnpeyatr do3 Ot 6 2100 (zeciwnédoruchu g & | | Tk 3egaiod 3 5 Ny 1&n@go
rogu). pomierzore w Obserwatorium Y Nk f & @ BEdyriburgul NXaR WtAL838;1854 (wg danyd Everettg 1860);
pomierzore w polowsg stacj testowg otworowego wymiennilka O A $w.EshwalbachNiemcy;
przed TRTw Niemczech2007 6 R Ti dztINJ Si@2Be2 EbA)

R- (&mp § yetgdoiermalne metody przekazywania c i @ pddub do gruntuo b ej muj N:
0 poziome gruntowe wymiennikic i e p¢ g i bbkBHB0m ( u kyjpazibme),

0 pionowe (otworowe) wymiennikic i e p g g i b b10i250m  ( u kgpwrbwe),

0 strumienie energii ggnbbkesdn,

0 systemy otwarte oparte na studniach u j mu jhNvody podziemne g § i b b 4 ®58 m,

0 systemy otwarte oparte na wodzie z kopal@& tuneli.

Systemy wy k o r z yesvymignmiikcc i @ painstalowany w p o d § grithtowym zwane sNr - w B $ystemami
Az a mk n i, mdtoynimst dystemy wy k o r z yeswodiijpbdziemnN wy p o s @ Wowymiennik ¢ i a gnd.
parownik) na powierzchni terenu nazywane sN systemami A o t wa t $clyematydtych s p o s w pokazano na
rysunku 2, a zaletyiwady s y s t w zna mk n ih fotwgrtych wymieniono w tabeli 1.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 10
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Rys.2. Schematycandiagram ¢ A t | &popilardyd metod gruntowyd (od lewej) dz] & poRiome
BHEO dz] yiiorRwe i studnie ¢ = podziemnych

Tabeh 1. Podstawove kryteria transportu O A &ilzdety/wady| ¢ A 2k dysfemamotwartymilubl I Y1 YAt (& YA

Systemy otwarte wy k o r z yesvody podiziemne Systemyzamkni ite z pionowym
wy mi enni ki(gomowe GVEQ) § a
Transport ¢ i @ pdgpowierzchni do odwiertu lub vice | Transportc i @ pdgpowierzchni do pionowych

versa przezr - Ufnci i cSEpompowanie) GWC lub vice versa przezr - Umntémperatur
Zalety: Zalety:

wysokawy d a jl proySvz g | @& miskiin koszcie bez regularnej konserwacji

wykonania

bezpiecznywu Uyt k owani u

wz g | éwysoki poziom temperatury ¥r ad g ap g L _ . )
niski poziom ¥ r ad § § o d u mo &byl stosowany praktyczniews zndzi e

Wady: Wady:

kooni etuataymaniao dwi er)wodpowednim | g aniczonawy d a ji = avdru wiertniczego
stanie technicznym
wz g | @émiskiipoziom temperatury ¥r ad §g ep §

wymaga warstwywo d o n gddwnyes t ar ¢ z a | Pwysoki poziom¥r ad§ §odu

wydaj noSci

wg a S cicemfame wody muszNbyl ok r e S1 ¢

O ile rysunek 2 przedstawia z e wn AN postah r - U h gpcji gruntowych, o tyle rysunek 3 pokazujes zc zg¢ g - §
ukad - w welwads r izhpdazca mk nhp gyl ky £t w geotermalnych. R - UNisifi one typem

no Sadike p gbéegu gruntowym i sposobem, w jaki obiegtenjests pr z y domi egi em c pgnpdni c
c i e.Ngjmopularniejszym u k § m gest wykorzystanie p Jyjakon o Sad¢ kap § aj ¢ 7wolaczidalatkiem

S r oadz&pobieg a j Noczemprzaniu), k t ykrr WWu k § @ drantowym d z ii pr&cy pompy obiegowe;j.

Systemy b e z p o Sr & ddpar@vgnia charakteryzujN sifi rozszerzeniem obi egu ch gdodwmk Ga e g
gruntowego, tji. n o &rcii @ pegt medium roboczym pompy c i e,pagwee w n Nu k Juagduntowego zachodzi
przepdgyw y (iedz/pazap. W praktyce, b e z p o Ser edparowanie (DX) z o sd aa§tosowane z
sukcesem w GSHP z u k § e ghaziomym, podczas gdy p o § N@ez @ k §j a idommowymi wy w oojpeolilemy z
powrotem olejud o s p ri itdJZaletk systemu DX polega na braku pompy cyrkulacyjnej i strat wymiany c i @ap §
mi fydabiegiem gruntowym i obiegiem czynnika (np. roztworu glikolu); j e d n a & & Snergii dla obiegu
czynnika roboczego przez u k @ gauntowy musi byl zapewniona przezs pr i Upompy i ep § a .

Rury cieplne (Heat pipe) zbudowane sN z dwufazowego systemu w e w n Ngojedynczej pionowej rury. Czynnik
roboczy z niskN temperaturN wrzenia jest odparowany przez pobrane c i e p druntu w dolnym odcinku rury.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 11
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P o wsa @ wznosi sii do szczytu rury ze wz g lu ial jej mniejszN g i s t ogBzenosi ¢ i e pldjobiegu
chgodpreeziwy mi e n n i KTyntdamymgara ogrzewa sifi i ponownie skrapla, p r z e p & yponawnid
w postaci c i ejkpd $c i a ny kel sppdowi rury. O ile systemy solankowe i DX mogN byl stosowane z a r -own
do ogrzewaniaic h § o d zoetyteiraa grzewcza s § wj€tynie do ¢ e W ogrzewania, gdyUc i e piggmo &byl
transportowane w d gdo gruntu ( s in@ @ N d a fejt Kapewniona przezg r a wi,k a a ¢r 21 ia &ylgo w jednym

kierunku).

pompa pompaci ep g a
obiegowoa

1 2: Obieg 3:
Obieg dolnego czynnika  Obieg

Fr - dga roboczego grzewczy
(woda, solanka)

borehole heat exchanger

pompa

cyrkulacyjna pompac i epga

Obieg dolnego Obieg Obieg
Tr-dga czynnika grzewczy
(woda, solanka) roboczego

L2 YLI OASLIOFK

wymiennik
ci e

1 2: 3: L2 YLI  OA SLIO
Obieg rury Obieg Obieg
grzewczej czynnika  grzewczy

roboczego

7

1:

2:
Obiegd ol nego ¥r - ddbieg
ichjodzNcy grzewczy

Rys3.a 2 0 &dbigg dz] Ow guntowych obieg LIO@(pztowru glikolu) dla dz] Ow prosiowyd i
poziomychd i Mivocl NEB R2S6| @bsurki cieplnejdla dz] W bidhowe (lewoR5 U0
i20o@s ST LI21T djfaRwaheSEX dladz] W pdRiome (prawoR5 U0

borehole heat exchanger
(heat pipe)

Najstarszy p r z W KGEHP w literaturze pochodzi z 1945 r. z Indianapolis (USA) i dotyczy systemuDXzu k §a d a
mi poziomymi (Crandall, 1945). JuU ©947 r. artykugKemlera przedstawijwszystkie podstawowe konfiguracje
GSHP, jakie stosujemy dzisiaj. W Europie (Austria, Niemcy, Szwecja, Szwajcaria) pierwsze GSHP ze studniami

w -d gruntowych i u k gyaakziome p o j & sifi ok @ P70 r., a pierwsze pionowe GWC przed 1980 .

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 12



Supported by
INTELLIGENT ENERGY

# EVUROPE

Po k r -m boamie w tych krajach o k @ kP80 r., p o wi Nm adrugim kryzysem cen ropy naftowej, r 0 z jw-
Europie b yp®wolny w latach 80-tych i 90-tych ub. w., zawy j Nrh Szweeji i Szwajcarii.

70 100
<) /\\\ m [

S 60 .

S / N | a0 =
3 \ 80 %
q) N—
£ 50 N4 708
3 S
= F 60 >
< 40 =
Q o
S _ - 50 2
S 30 [Jpowietrzne £
N 40

s 3 gruntowe N
[%2] ©
e 20 =< % GSHP - 30 5
§ + 20

o 10

T + 10

0 - -0
N N N N N N N N N N N 02 v v v v
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 o N] N] N] N]
/\% %0 %ﬂ/ %D‘ %b ‘b‘b QO q’)z 9 X qb q% 00 oflz © X ob 0%
Rys4.w 2 1 j@d.INJ yp&ip & A $Iemczeb (wg danyh zBWP i Gt\BV)
80 80
70 O powietrzne 70

O gruntowe

Sprzedajne jednostki pomp (x1000)

< & > O > NS & >
T o S <& ¥ S > < S ¥ 2
TS S L $ T Of &, > Af} &

Rys5.{ LINJ RoRyp DA $W.K006i2007 r.wy A S | fiksajdd Buropy (wg d%ym ZEHPA)

Od o k @ 000 r. silny r o zjwynku zaobserwowano w Niemczech (Rys. 4), n a s t & wenFrancji, a w 2010 r.
tech- nologia GSHP r 0 z s zeedginznga guszystkie kraje UE. Rysunek 5 przedstawia jednostki pomp ci ap §
sprzedawane w n i e k h krajaclt europejskich w 2006 i 2007 r., z czego wynika wysoki udziag gruntowych
pomp c¢GSHP W eegionachc hgodni erazprzewagh powietrznych pomp c i @ w grajach cieplejszych
(Francja, W§goc hy) .
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TRAI

C aygmateriag potrzebny dla GSHP o odpowiednio wysokiej j a kiojst dziS dostyyippr oducent -
prefabrykowane pionowe GWC, materiagwy p e § n iruayj trhheyowe, rury dobiegowe, pompy ¢ i @ gRys. 6).
Doste@gNrsposoby ust al ani a wgrantoayale (termicznych i hydraulicznych) (Rys. 7), opracowano
zasady projektowania i metody obliczeniowe, zaS krajowe wytyczne i standardy wyznaczajN ramy dla

niezawodnych it r w & fstatacji.

7w i
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fy
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Q

™ = SRR P - -

gyLINR Rwizjlaigmintowych PCprefabrykoware pionowe GW(przetestowar i
R 2 NI €nh @ag¢ budowy(Fota po lews ¢ Haka I NIk RFehau)

12
Zapotrzebowanie
10 o podsTawowe
8 \\ ol Szczytowe
K | "zapotrzebowanie na chg-
6 7 \ -e- Szczytowe
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4 ; X
1 \
1
2 . |
1 \
1 \
s \
G 1 \
1 \
-2 !
4
o _ _ _ gumm— ‘ ‘
-6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N &
R >, S < K
N o D ~ NECN &Y
Y 4 < NN <
N é\ . Rok 2‘5\1 N Sl'&& N N

. < < &« 2. N >
A . Y < . “\,\ fe\@ s P, )
Rys.7.t NJ @ testhreakcj termiczng dla ustalena’LJl NJ - YaQytumdsvyd (po-lewe))
i kalkulacp schemati pionowych GW@dzd éntoprSgramowana EED
(po praweyj)

Przydatnym nar z imddlda por - wn § wa th ynstalacji pionowych GWC jest j ednost kowa wy
poboru ¢ i e.pJgsa to maksymalna p o j e ninciedna na parowniku pompy c i e gy d aljcnhogSodni ¢ z
podzielona przez ¢ a § k o wi t INpiombgyehg ®WC, podana w watach na metr d § u gi @iBnowego GWC
(W/m). W Europie we wczesnych latach 80-tych ub.w. standardowo w Niemczech przyjmowanow a r t 508v/m,

zaS dla Szwajcarii 55 W/m. Wa r t iot& & wdw- wc z a s sd dis prajektowania gruntowych PC w
budownictwie mieszkaniowym zaS 50 W/m jest nadal stosowane dzisiaj jako zasada obowiNz u jaNvgp r zy bl i Ue
dla wielu mniejszych instalacji! Rzeczywisty w § a Sycpiows ¢ i @ g U ly dlavkonkretne- go projektuw d u Uy m
stopniu z a lyeo@wa r uw gruntowych ( p r z e wio deploaly wymagaEsystemu (godzin pr acy) , iwi e
systemu( i | @8 | eigpipoofych GWC, interferencja) itd. (Sanner, 1999). Co za tym idzie, system pionowych

GWC nigdy nie powinien byl projektowany w oparciu o zasadfi poboru ci ep § wmesg W/m, awar f oS
wgaScdpeor ua wii rerpaj stbsgwana jedynie dla p o r - wan pondbkonaniu d o k § @ kalkudacji

projektowej.
Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 11
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Ostatnio producenci ni e k h nowych t y w -pionowych GWC t wi er @ oM i Nigwairlt w§a Scd we g
poboruci epga jaWYNUEnN aj wyjrna Terziae oe Wseelkich wg a Sc i aiepl®ch panujhve yc
gruncie). Zastosowanie prostych r o z w@pdzawala na sprawdzenie p r a w d z iitakiohSleklaracji.

Transport ¢ i @ pvystemie pionowego GWC mo & byl podzielony
na dwa etapy:

0 transport w niezaburzonym gruncie w o kjoetworu wiertniczego (u z a | e Ung -oevotyp r z e w ccicciepngj
gruntu k)
0 transport od S ¢ iy atworu wiertniczego do p g ywe wna\ar,ru z a | e Uod itypuncgmentowania, mat eur i a §

rury, geometrii otworu wiertniczego itd., wyznaczony jako sumaryczny parametr Rb (o p - r c otveopul ny
wiertniczego).

100 100
wy d a | grpe®dza pompy c i e pOKW
N1 hr zewo ciepmE$ k @F 2,5 W/m/K / 90
g 80 A 80 5
: >
: 70 -1 GWC r70 *
o dH metal, @
o 60 d potrujnylgy Z
> cementowanie @
= PE, o d wtejmitane
_8 50 0, p jmican | 50 g
ﬁ /.{E‘p o d w -y, n ycementowanie —_
> 40 — cementowanie termiczne —— 1 40 g
= PE, pojedynczy-U normalne, k=]
30 ———cementowanie ~ |ub pojedynczy-U 30 g
© normaine cementowanie
2 20 termiczne 20
o
=< 10 10
o 0 : : : : 0
c 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0,00
8 Rb K/ ( WA m)
-

Rys8. WS RY 2 & (i | 2 6 IpobaaOR 168 g inkrzyagio & RI 3y &f OadiINg W NJaz O 2 6
krzywa)
jako funkcp 2 LJ2 Njb@vdriwiertnicze@ dla Nb O hfisé@Jsionowych GW@ typowym domu
jednorodzinnynw I NB Rwafudkad gruntowych z dobranym parametrami maksymalma
2SRy 2ail 2 ¢ lpobeneOR 58 §erdtydznyn maksimun ' H=100 nie Y 2 éprzekroczy
ok. 85 W/m

Jednost kowa pobprd aj a piGhbwego GWC mo &byl jedynie policzona dla o k r e § instataeji,
bi @apdduwagn wse payameétry wymienione p o wy.0Newa konstrukcja pionowego GWC reklamowana
jako wersja udoskonalona mo Ue jeendpygnyinalpoprawii p a r a mew m i & otworu wiertniczego, d a ¢ N
ni0 sNkew a r t RIS Najlepszym pionowym GWC b y §j bystem z oporem cieplnym Rb = 0 K(W/m), tzn.
samoczynnym transferem c i @ pnd nyd & ¢ iNaotworu wiertniczego a p § y n &m (anto o s i N gjedyhie
teoretycznie, lecz mo & on d z i iajgka punkt odniesienia dla ustalenia wydajn o § zeczywistego systemu
pionowego GWC. Wy d a jinaoz®anajestwy d aj Nid &lic li sati podana jest jako:
dqH=t r wpgbeci emgd Ulywkonkretnympr oj e k crice /ap&b=0

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

Dodatkowe informacje

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 12
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ROZDZIAG 2
OGRANICZENIA

Autor: Olof Andersson

1. WSTNP

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, istnieje kilkkar - Uhg §yh Ky st w geotermalnych d o s t filpnay c
rynku komercyjnym. SNto, m- wi W k r -, grin®we pompy ¢ i @ fG$HP) dla poboruc i afig h § pataz
podziemne magazyny energii cieplnej (UTES) dla aktywnego przechowywania c i @ gldgpb ¢ h § oW tozdziale
tymr ozwaUano @md @Inicwtesdvaniatychs y s t wanaz warunkio g r a n i ejewa praktgce.

Mo U1 il wneeStycyjna jest pod wieloma wz g | fidbami Mzawvarunkami lokalnymi lub charakterystykN
lokalizacji, nie tylko z klimatem i g e o | olegcz N- w b spesobem zastosowania. Zastosowanie mo & miel
miejsce w domach rodzinnych, budynkach komercyjnych i instytucjonalnych, jako sieciowe systemy grzewcze i

c h § o d,Z2uN maavet w obiektach pr z e my s JWsaygtkiehte obiekty charakteryzujNsiir - Nwi el No $c i
specyficznymi wymaganiami przy projektowaniu systemu geotermalnego.

Ograniczenia mogN byl postrzegane jako z e wn fie wazunki brzegowe, k t e prowadzN do decyzji o
zatwierdzeniu koncepcji projektu lub jego odmowy. MogN one wynikal  wwarunkowaEfizycznych, tj. klimatu i
warunk: wgeologicznych, leczr - w B iimychwa r uw kiejscowych, np.d o s t i1 pgrumt8 leb innychc e W -
uUOyt kowaniVz @lr e Umwdiksagu, istnieje wiele potencjalnych o g r a n i Mogen@iel one charakter
s p 0 § g &ulturowy lub polityczny, ¢ z i § gedinak ekonomiczny lub prawny. Mimo tego, ze wzg | @ da ich

el ast ycnrzongoNS i p r lo do ayskwalifikacji jednego typu systemu, a dopuszczenia innego. Bardzo w a (&én
jest, by wszystkie potencjalne ograniczenia b y§ o z waelha ws t fimp etgpie (etapie wy k onal) dla Sc i
k a U o @rgjektu.

2. DLACZEGO PROJEKTANCI | WYKONAWCY WI E R C POWINNI INTERESOWA LS| WGAS$ Cl WTM-
DI UM WYKONALNOSCI ?

Ka Gdp r a wiodwykonana instalacia gr unt owe j p o mw ¥ g |cii darpogeaiprNi cumiejscowienie
inwestycji, powinna z a cizsh od analizy studium wy k o n a | Powd@leni tego jest stworzenie podstawy dla
decyzji fl datszegozrdzwaju projektu. Na tym etapie plan projektu powinien byl sprawdzony z
uwzgl Andni eni b ogramicze®eshnikznych, ekonomicznych, prawnych i Sr o d o wi Is, jakievmpgi
wp § ¥y malprojekt i f i nal.iJzigrgjektant lub f i r ma whiejest Swhagdomr anjwzwdE a
istnieje ryzyko, e koncepcja gr unt owe j p amohokazali sfpnipaykonalna w p - T n i ra ptapey
B dezto oc zy veipbwadzil do przedwczesnego z a k o (Ea dnevesiycji dla klienta i niepotrzebnych
roszczeEwobec o sb zaangaUdhwajgy®al i z a ejtorir. - wNloplb wadlp o d wh teputacjii i
zaufaniedotychs y s t w, ozegor - win @lya@ i kal .

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 14



3. ASPEKTY POTENCJALNE

Na rysunku 1 przedstawiono dwa g § - w oadeawialne cykle poboruc i eflip c h g padpugptzlal egaj Nc
warstw geologicznych. Energias § o n ajess aNa p i d Nadla dykiu hydrologicznego, at a&dlapr ocve s -
k t e sN podstawN dla tradycyjnej metody uzyskiwania energii odnawialnej, takich jak energia wodna, wiatrowa

i uzyskana z biomasy.

"V Transpiration

_
Ytvattenavrinning
\4—\-‘,‘“ !

? Evaporation
Perkoéation \

i
Gﬂlndv:x‘"ﬂl N Ka"a

""’fl% "

TS -

Evaporatio

Rys.1. W cyku hydrologicznin Y 2 @ ¢ R Y 16 Ws3yistke tradycyjre odnawialre T NJg éhéxgii.
Geotermally LINJ & QIb 8jestkolejnym T NI niRodrfawialnym

$ r e d pramieniowanie s § o n e,k 2 @ jest absorbowane przez grunt, wynosi 1500 kWh/m? rocznie, podczas
gdy geotermalny p r z evpc § ya jesi ograniczony do ok. 0,6 kWh/m2. W praktyce oznacza to, e d udkt z f Se-
p&dp § v pdbranego z gruntu pochodzi z energiis § o n e caznieejc i @ gaptermalnego z wn it ziam
Podstawowa wiedza o tym, jak d z im argnsfer c i @ ppgd z i e mesuferuje, (e energia uzyskana z
przypowierzchniowych warstw geotermalnych mo & byl uznana jako energia s § o n e.cZztega powodu jej
potencjagjest niemal nieograniczony. J e d n g kinleszczanie pojedynczych pionowych s y st w mu k § end e
z a mk nm Bbytyblisko siebie doprowadza do ¢ i N® & et § aa waastwi podziemnych. W z al e Urmod Sc
wa r uw geologicznych i klimatycznych oraz tego, jak d udJenergii jest pobieranej, Abe z piodeodd relg §o S
waha sifi mi nyd20 a 30 m. W normalnych warunkach, temperatura na g § i b oikodk ®d§0 m odpowiada
Sr e d miag tiot@nperatury w powietrzu ( Sr e d+nlido, 3 Ae@nak z i mM miejscach o Sni e J,ony
temperatura gruntu b i1 dezoi kilka stopni wy Us gayUSni e g ebzdlavali powi er zNMahwiifik 8z y ¢
g g nbok o@mderatard gruntu b 11 dezrio sinzB wz g lu inal geotermalny p r z avpcgi ye.pPgr az enptény
powoduje powstanie gradientu geotermalnego, k t ¥y Sr e awymosi ok. 3 A C 0 .0
\ &Y
TRAINET
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W krajach ze starymi s k a § larystalicznymi gradient jest ¢ z foszmacznie mniejszy, podczas gdy w krajach ze

s k a § dastymi gradient jest wy Uy PriS WO a G NHzYA Sy A OA S lighosi ak.SR0d WY | £
Zrsd yolvanie jest raczej wysokie izalS y w diym st2 L)y A dz o@rita geladpaiitznego i lokalnych warunksw
geologicnych.

4. LIMITY | OGRANICZENIA

4.1. Ograniczenia techniczne

W poprzedniej sekcji z o sd wayGazane, Ue naturalne Fr -adll§ s y s t w gruntowych pomp c i e gegeagii
aeorotermalnej - atmosferycznej i geotermalnej) sN praktycznie nieograniczone, zz as t r z e, byeinstalacpe
nie b & o § oelzbyn blisko si ebi e. Pod3%u maedgeni idrdeje zawsze i z technicznego punktu
widzenia nie ma ogranicze® j@j stosowaniu.

Dla podziemnychs y s t wsazonowego (lubczasemk r - t k ot e r)magazynwwagiac i @ijct g ofdru- d § a
przechowywanej energii mogN byl r - Umakim Fr - mgstnapr z Wl @ pdpadowe z pr z e my shj o w)
proc e sv-c h § o cazlgbnd h § odpadowy z par owm pdmp c i e.pTake typy Tr -gdmajN zawsze
ograniczenia techniczne, tj. o b ¢ i N (ceas trveania, temperatury, d o s t fipitd.pkSt e sN charakterystyczne

dla danego miejsca. Ograniczenia te powinny byl o ¢ z y veio & ¢ ie &da evezesnym etapie danego projektu.

Rys.2. Technicza ograniczera projekiu magazynowara podziemneg moghbydl ¢ A DT | y S
zcharakterystyk2 6 O A I terSpérattirami pracy, R 2 & ( t DIy NH ¢B&kgi itd. Istotne
jes zdefiniowane tych ogranicz& na wczesnyn etapie projektu

4.2. Ograniczenia geologiczne

Zgodnie z z a s g W Mowolnych warunkach geologicznych technicznie mo U ke jest zastosowanie jednego lub
kilku t yw:systwmrunt owych p. Kmgstia ¢ai dofyorya wytypowania bardziej odpowiednigj
konstrukcji, z wi N 7 ze specjalnymi warunkami geologicznymi w miejscu instalacji. Wymogi geologiczne r - ®n i
sift zgodnie z tym, jaki rodzaj systemu ma byl zainstalowany, co z o sd padgumowanep oni Ue j

0 Systemy zu k § anccea mk n i 8Noygmd moi U ke dowtosowania w k a U & wazunkach geologicznych.
Jedn a k,@amynnikio g r a n i ecnogNjwhikal zw g a S ¢ itemnic@rychip r o b lwe wierceniem.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 17
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0 Systemy otwarte ( b a z @ paNgrzepompowaniu wody gruntowej) wymagajN wa r uw keologicznych
zawier a j K gegin®l lub kilka warstw wo d o n 0 SA § © fovgeometria warstwy wo donag @3ajSci wo S
hydrauliczne jakiw § a S ¢ i chemiBzme w -d mogNbyi czynnikamio gr a ni c izdm k B Cjgokalizacji.

4.3. Ograniczenia hydrogeologiczne

Warunki hydrogeologiczne w praktyce decydujN  projektowaniu k a U desgstemu z u k § e doevartym.
Parametry we j S c,itjo tye warstwy wo d o n o, eométria, poziom i gradient wody podziemnej, s k @ a
teksturalny, w§ a S c i hwdrdbiliczne oraz z a sgisN wz e ¢ z y w posistaw’bdia projektowania i realizacji
takich syste- m-w. Dla sy stw muk § mdzea mk nm paragnetry te sN mniej istotne, lecz wni ekh- ry
przypadkachmo g N s ti avarumkio gr ani czaj Nce.

0 Na systemy z u k § andoawartym mo &miel wp ¥ p r z avpvgdypodziemnych. Dla's y s t w zrpoborem

c i a ptanowi to zasadniczo z a | .eDta® y s t ve mmagazynowaniem ¢ i a pcgh § RITES), mo &byl to
niekorzystne dla poboru ¢ h § o@uvi i cniski poziom wody gruntowej b i dezograniczal pobei ap §
chgpdinedh destosowanewy pegni eni e

Warstwy wo d o n e Stosowane dla sy st emotwartych mogN miel ograniczonN pr oduk tiy wn
(wydajn oiS odwiertu) i/lub niekorzystny s k @ ahemiczny. Ich wi e Il k oggometria mogN byl r - wbi e
nieodpowiednie. Co wi H cveajstwa wo d o naoBmé& byl jul eksploatowana jako np. ¥ r -odvgdy pitne;j.
Bfideztbczynni k ogyrkatryivez & jmeidd w evs .tZytegp powodu system zu k § md e mk nm At y
mo &lub powinien byl r o z w ay {hkoralternatywa.

4. 4, Warunki klimatyczne

Tabeh 1. Zasag g & | 2 Y li dlaaRTa@wWIWtlzy (i 2 6 @ OK Wi YohkB@akasSh_JO |

Typ klimatu WarunKki Systemy GSHP
pogodowe GSHP UTES
Tropikalny Go r Whezp rroku Niewykonalne Niewykonalne
Suchy GorWah § emboe Niewykonalne Magazynowanie ¢ h § oacu
dzi e&E
Sr-dzi emn Ci epatp Okazjonalnie Magazynowanies e zonoweai Ci
wykonalne chgodu
Morski Ci epatp Wykonalne Magazynowanies e zonowai C i
chgodu
Kontynentalny Ci epatp G a o wykonalne Magazynowanies e zonowai C i
chgodu

Klimat odgrywa istotnNroli ~ stosowanius y stwegr unt owych pMamatowp & piglec zy nw,i k -
lecz jednym zasadniczym warunkiem jest to, Ue temperatura otoczenia gruntowego odzwierciedla Sr eN n i
temperaturii powietrza. Typ klimatu (tropikalny, suchy, Sr - d z i e mn onorski iskloritynentalny) r - wbi e
ogranicza stosowanie niekt- rych s y s t w (tabela 1).

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 17
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Innym czynnikiem klimatycznym jest wi | g o.tWhldirfakcie g o r Mz wysokNwi | g o Nprac&sacih odz e ni
umo Ul i wo akraplanie gna o k r e & Wymnagania temperaturowe. W praktyce oznacza to, Ue nie jest
moUiwe b e z p o Sercehdjroick budynku od gruntu. J e d n g W tdkém przypadku mo U le sNinner o z wi Nz an
techniczne.

Jak przedstawiono w tabeli 1, najlepsza wy d a jl nsoy& t v ®WTES p o wi Mzjesth z kontynentalnymi
warunkami klimatycznymi oraz z sezonowymi wahaniami temperatur w okresach letnich do zimowych. Takie
warunki mogNmiel r - w Bléharakter lokalny (patrz p r z y k& fysunku 3).

—— Ankara — Lule-

30 |. ul

O T T T T T |
0 1 3000 4000 5000 6000 7000 ¢

oo LV 1y

Temperatura

Timmar

Rys.3. Warunk klimatyczre dla stosowana UTESsDniemd identyczne
wY A S 2a 0 zhadel 6OTsF WyS2weefjak | w Ankarz (Turcja)

4.5. OgraniczeniaSr odowi skowe

Systemy gr zewcze z gruntowymilN o -rdppeiyciyniat isid pdj zmniejszenia globalnej
emisji dwutlenku w i g | imnych substanciji szkodliwych dlaSr o d o wl esdkrma wiZa | e Uwndkju, i byl
mo &r - w blbkalnie, mogNistniel czynnikiogr ani ct:aj Nc e

O«

zanieczyszczenie gruntu i wody gruntowej przez otwory wiertnicze § N ¢ & $Wicz powierzchniNoraz § Nc z Nc e
r - &warstwy wo d o ned Seodpowiednie stosowanieSr odRF zeci wzamar zaj Ncych;

o) zmiana podziemnej temperatury, k tamo &wp § ¥ naNv g a S ¢ i chemBane oraz s k djiavzrost bakterii

W gruncie;
0 emisje, uszkodzenia i lokalne zaburzenia ( h & dg spowodowane przez wiercenieik onstr ukcj n;
0 zniszczenia b u d y w, fauny i flory przez systemyo bs uguj Nc e .
W wi f k sizkor Swj tego rodzaju ograniczenia sN przedmiotem legislacji. Wnioski o zatwierdzenie planu

inwestycp z grunt owdNi empdgipbi niekiedy odrzucone przez instytucje prawne lub w § aediakalne.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 18



Supported by
INTELLIGENT ENERGY

TRAINET # EUROPE Hd
Og - |, rtrudeiejsze jest uzyskanie akceptacji dla budowy s y s t w mu k § e devartym niU w przypadku
syst em-zuk g mdea mk ni. fynykento w wi n k sika SwGz-obaw z wi N zhamkpreystaniem z w -d

podziemnych.

4.6. Ograniczenia ekonomiczne

W wi fksizpa&co pmsyktemy gr unt owy c h prmamyoku &dimergyjyan powinny byl efektywne
ekonomicznie. J e d n a kaletapie badawczo-rozwojowym, realizowane mogN byl instalacje nieekonomiczne
oraz systemy, k teuwwz gl fdreil @& Sr o d Mvakstk prawpadkach, korzystne finansowanie b i dezwi
wielu przypadkach o g r a nd nenigjek@rzystny efekt ekonomiczny systemu. Mimo to, z czysto komercyjnego
punktu widzenia, n a lyeuwz g | i d iyk b s W, iwrym:t

0 g Nc zkosetye k s p | o at a cppwinnyibyl enhigjsgewnidillas y s t ve konkurencyjnych;
0 dodatkowy koszt inwestycjidlagr unt owy c h apawimien zowir é giid z iiwar tioSc

z a0 s z c z jiedezgi irkniU o nhykco s w titrzymania podczas eksploatacji systemu.

Obliczony b e z p o Sokeeslzwrotur - Ibifimi NAydpzo s z ¢ z e gsektoramirkrajami, lecz ¢ z fosiznajes i fi
10i 15 latjakor oz s NgntNlgr ani c .

4.7. Legislacja jako czynnik ograniczaj Ncy

Legislacja obejmuje z § o Wo @ § o kt 9 7 tz &  prawnych, kodeksowych oraz standardy i normy. Przepisy

takie ustanowione sNn a j c zjimSkeajaeh, k t e jul powszechnie stosujNgr unt owe p a Mpiyych i ep
krajach ustawodawstwo mo & byl bardzo ograniczone i mo Canspotkal sii  gytuacjN rodem z Ad ziok i e ¢
zachodkstdo czynnik s amo o g r a ryipenewal W § aedlakalne nie potrafiNp r a w i odpizeprowadzil
procedury w zakresie wniosku o pozwolenie. Z tego powodu dobre plany nie zawsze k o @¢sidi pozytywnie.

Na obecnym etapie wydaje s i, & prawodawcy nie potrafiNw § a Sedcemil gruntowych pompc i e pog k Nine
zag r o UlyrEsamym, dla stworzeniawr - U h krajach funkcjonalnej legislaciji, prawodawca musi byl bardziej
Swi a g poimformowany i dodatkowo wyszkolony natematz a § Glllez i aaggaruint owych pomp cCi
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ROZDZIAG3
P GY TEKKIONFIGURACJE i ZASTOSOWANIA GEOTERMALNE

Autor: Olof Andersson

1. Wstnp

W p § y h dysteenach geotermalnych do ogrzewaniaic h § o chstesnjé sin g § - evtemperatury w zakresie od
niskich do umiarkowanych. W g - r h warstwach geologicznych p a n ua wWecw n Ntemperatura odpowiada-
Sredwar t onSteniperatury z e wn 1 { ir ppdhega podobnej z mi e n incgkficenej rejestrowanej w ¢ i Ng u
roku (patrz rozdziag2). Wykorzystywanie ¢ i e w § & & ziemi w systemie geotermalnym s §wbJe z p o Sorjakal n i
Fr oc¢d addpompci e.fMpabyl onor - wbstasowane b e z p o Sorde d h § o dhxlenatyzacyjnego
iprzemys gzoweagsow ¢ 2 § o d n i strefach klimatycznych.

Podziemne systemy magazynowania energii cieplnej, znane jako systemy UTES, stanowiNdrugNgrupfip gyt ki ¢
s y s t w geotermalnych. W tych przypadkach energia cieplna jest magazynowana w gruncie sezonowo lub
podczas doby. Oznacza to zmianfi temperatury p o n jlub@ o wyj témperatury naturalnej (w powietrzu). W celu
zminimalizowania strat energii spowodowanych magazynowaniem, systemy te znajdujN normalne zastosowane

wwi fik & projektach. Wwi i1 k sipo @ ¢ pwasystemy te b iiNizaprojektowane z a r -owla ogrzewania jak

ic hg odznawetjaei frkewiduje sifi zastosowanie ich dla magazynowaniac i @ fulic h g o d u

W rozdziale tym zawarto p r z edgly ¥ t & apejonalnych, k t y ur §J aa pwoi d je fllecyzji na wczesnym etapie
0 zastosowaniup g y b kyi <t w geotermalnych.

2. Dlaczego f i r my wiier ¢ Nsé¢ al at or zy powi nni interesowal sin
geotermalnymi

Instalacja geotermalna, bez wz g lu majej wi e Il k pi& § o dgeograficzne, jest jednN  apcji przy wyborze
systemu grzewczego. Decyzja o d n oeSdoiwyboru systemu b i dezzawsze u z a | e & od konkretnych
war unk - - w wybBb tvimpiegcNiowestycji (np. zapotrzebowanie energetyczne, warunki geologiczne i
hydrogeologiczne, o b o wi Nezpuzgpléy, lokalizacjaio p § a ¢ a.ldJnedd3il n ma  w hie ana dpcjomalnych
systwm- wczas eiysykonniegw( a 8 avybove kpncepcji instalacji geotermalnej i w najgorszym
przypadkumo Uzas zkodzi [ip g gldwog tomgeotermalnych.

3. Klasyfikacja pgytkich system-w geotermal nych

W zaleUnoSci od rozwoju geotermii w r-Unych krajach na
nazewnictwo specjalistyczne jestz r - Un i c Tenmmysystem Aot waA 2 y mk npiofict hyodUSNid ot y c z N
opi sssywstem-w z ot wor atwdrzywewymirrtunriacneiy n{izamkni it e) gruntowagdsti ¢ h ,
wypompowywana i zat Jaczana przez studni etoseveadenveEurépetlesar t e
tuni e kmazwyez al e Uadk@juma jrN wna cr0n bnaceenie w terminologii,cob i1 d ©ime wi dalkje
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Systemy do magazynowania ¢ i @ pajh § ovdgwmncie (UTES) z o syt oprgcowane g § - &vw famach Mi idzy
narodowej Agencji Energetycznej (IEA), umowy wd r a U @ jomM$eneacji energii przez magazynowanie energii
(ECES), jako rezultat ponad 20 lat bada@E rozwoju. Systemy te mogN byl zdefiniowane jako systemyzu k § a d e m
z a mk nm @ otwartym. Na rysunku 1 podano nazewnictwo stosowane w przypadku p §yh Biystw m-
geotermalnych. Przedstawia ona r - w b pokskie odpowiedniki dla k a Udesygtemu ( pr zet § @ mjait Zapk
angielskiego). Nazewnictwo s y s t w stosowanych do poboruc i @ p § w oefit fo terminu GSHP (gruntowe
pompy G iket i Jest) ¢ z fos dtosowany w nomenklaturze dla o dr - Ua icke od pomp ci @ pzd
zastosowaniem powietrza jako ¥r ad § e p § a .

Systemy do poboru ciep@ (GSHP)

odep® ¢ = podziemnyché (UkOd otwarty)

odep® sk &fzamknit'ty ukOd pionowy)

odep® wierzcniej warstwy glebye (zamknit'ty ukOd poziomy)

ystemy do poboru O K O #hézpolal rednie chi®@dzenie)

oCHoadzenie wodami pgdziemnymié (uk@ad otwarty)
oCh®@dzene zapomz2 OKa®@  @dizamknit'ty)

Podziemne magazynowanie energii cieplnej (UTES)
aViagazynowanie w warstwi e wodonol nejé, ATES (ukiad otwarty)
oMagazynowanie w otworzeg, BTES(uk@d zamknit'ty)
oMagazynowanie w kawernacte, CTES(nie dotyczy)

Rys.l.2 & NJ ai$yfminy dla popularnyd LJO & hia] éAadwSdosermalnych
podzielore na systeny poboruo ST LJ2 1 diByRtgny &Fwneg magazynowania

4 ., Przegl Nd system-w do bezpoSredniego poboru energi.i

4.1. Zamkninty ukgandy kpoiroznyoswyu j(Nscyys tceimepgo skag)

System ten, stosowany dla b u d y w jednorodzinnych, s k faasiéh z jednego lub kilku o t w @ rwiertniczych,

w k t - hh yamstalowane sN otworowe wymienniki ¢ i @ fpjonowe GWC). Otwory wiertnicze zwykle majN

g § n b b Koo280 m i sNwiercone w niemal wszystkich typach gleb i s k .aP@nowy GWC jestp o § N § zpompN
ciepPizazcyr kul aoph z @iy zcN cegfgipda zmieszana ze Sr odrkrezeci wzamar z a
c i e jedi pobierane z otoczenia otworu wiertniczego i przenoszone do pompy, a przy wy U § tereperaturze jest
kierowane do budynku.

Podczas sezonu zimowego temperatura p § ly inotoczenia otworu wiertniczego b i dezsifi stopniowo o bni Ua i
W- wecgmp i dexiz foots i Btgmperaturii wy r ae¥proin j téiperatury k r z e p n\V fezultaaie, COP
pompy c i @ p § dezsiopniowo s padabdnakpe awiodzgpoojektowanym systemie, temperatura nie

os i Ngakniskiejwar t dpspowodowal zatrzymanie pompy ¢ i e.péptato de facto wielkN zaletN instalacii
gruntowych pvpmp - oinzegysiemnem,wk t mrpgwietrzejest¥r -mgeepga.
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Latem systemy te mogN zapewnil be z p o St datnmoivee ¢ h § o cezaéba ipompa c i @ mpkacuje jako
ur z Brex h § o d zndgazynujec i e w Jruncie. Jesttoo c z y veiwilkNiz a | ,twN) a 8 w cigplejszych
klimatach. System, stosowanyr - wBdoe h § o d zoekrr i eafjéstzgodnie z nazewnictwem jako BTES,

patrz n a s t aispkaja.

Rys.2. Pionove dz] &I R Y | e/stosoware dlad dzR ewyhiieszkalnyh jedno- i wielorodzinnych

J eiSsystem jest stosowany tylko do poboru ¢ i e,pcd pest naj ¢ z N graktykN  w h § o d nm iinacie, y
pojedynczy o t w wiertniczy o s iaNswojN normalnN temperaturii naturalnie podczas sezonu letniego. J e iS |
stosowane jest kilka o t w e wiertniczych, jest bardzo w a U naby otwory wiertnicze nie z n a j dyosifi akiyt

blisko siebie. W przeciwnym razie naturalny odzysk energii (r egener acj a dielbmaagwg afSe idwie
funkcjonowal temperaturaot wor - w wh Bbiegien lat b § desiii stopniowoo b ni Ual .

Z geologicznego punktu widzenia, najlepszN wy d a ji nuwokSg w dpionowych uzyskuje sif w kaly ac
krystalicznych z wysokN z a w a r N krz8midnki, takich jak granity i gnejsy. WS rd-skagosadowych najlepszN
wy daj no Sasifo swafldygach i g i s h piaskowcach z niskNp o r o wa t NaSlgezdidwal sobies pr g wi
Ce niemal wszystkie typy skagsN technicznie dopuszczalne, podobnie jak wszystkie typy gleb. D z i ifieknu,

u k gyaidnowe charakteryzuje bardzo wysokip o t e nbej vazjg Iu hadgeologiczne warunki miejscowe.

Systemy pionowe mogNbyi r - w bistosowane dlab e z p o S r eecdhngi oedgzzewngi aas dla kiimatyzaciji pod-

czas sezonu letniego. W tych przypadkach ¢ i e e kierowane do o t w @ wiertniczych i w- wcszga- r ot w- 1
ulega naturalnej regeneracji podczas sezonu zimowego. W Szwecji taka metoda ¢ h § o daslagjeist stosowana

np. w pr z e myeRkomunikacyjnym, z a p e wi idamoie ¢ h § o cezdmrok. 35 telewizyjnych mas zt - w
nadawczych i ok. 25 stacji rozdzielnic.
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4. 2. Systemy poziome z

Naj p gry systemgm jest u k @ @oziomy (poziomy GWC). S k gaasith on z tworzywowej rury, kK t a jestu g o Uwna
ogrodzie domu mieszkalnego jak pokazano na rysunku 3. System ten mo &nie byl i nt e r e dauijmy c
wi er ¢l8oz mp &nadal byl uznawany przez instalatora jako alternatywa dla u k § & gionowych.

Rys.3. Systen zdz| Ot poSomym | {ysddldastosowara wymaga R dzpoBvartej przestrzeni

W p or - wwnzaunki § aidpemowymi, konstrukcja tego systemu wymaga mniejszej inwestycji. Z drugiej strony
jest on mniej wydajny ze wz g luma n i Nstemperaturii roboczN p § y. dest to ¢ z it S © isppwodowane
wz gdniani (Mpz z e wo dMeiepBNglebywp or - wwinza 8 k a §dlw i f ctexhnika jest oparta o proces
zamraU a a wody w glebie, co wymaga raczej niskiej temperatury p § y przez d § u N z fi $zonu zimowego.
Woda w tym procesie b i dezzia ma ia maapdwierzchni rury tworzywowej, tym samym t w o ¢ w &l kjniej ring
lodowy. P o wk d baigdeavywieral pozytywnywp @pap r z e wol c¢ispim8u k § aRbniewaUszron topi sifi
doSi swiy b &sydtemy te nie sNodpowiedniedlak a Ucbéyguc hgodzeni a.

Zasadniczo rury sNp o § oelb&.l m p o n j powierzchni terenu z o d | e ghgpooSwi iyirdnz wy n o sNzlNnc
Wp - Fni éjasmchyppracowano bardziej kompaktowy system o k r e WjakaAs | i. Wk k djego konstrukcji
wchodzN zwoje rur tworzywowych, k t e sN pionowo umieszczone w wykopanych rowach, po jednym nak a Ud e j
S c i earowiu.

NajlepszNwy d a jl B St v poziomych o s iali§ w drobnoziarnistych typach gruntu z wysokNz awar t o Sc
wody, tj. igi p y, Bowinno sifi natomiast unikal suchego U wii ipiasku.
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4.3. Systemy z ukgadem otwarty

Woda gruntowa jest wa r t o St ¥ o wy §aturalnym, z w § a 8 wady pitnej. Dodatkowo, stosowanie wody
gruntowej dla poboru energii jest w z g | @& popuiarne w wielu krajach z a r -o\W@mogrzewania, jak i c h § onthz e
poniewaU systemy w -d gruntowych sN bardziej wydajne niUsystemy z u k § sn@ @ mk n i. iVynikanto z faktu,

Ce temperatura w -d gruntowych jest praktycznie niezmienna w czasie (przy pompowaniu z g § i b o K®B ¢ i
lubwi A k sarazE)woda jest najlepszymn o Snm&i ep gaj waplsg 2z nrciepha).

Rys4. Wody gruntowe sNd o s k oom®rg-ym g @ r -owlaogrzewania, jakidlachdgodzeni a

Jak przedstawiono na rysunku 4, technologia A n o r madstudnicwh-d gruntowych jest dodatkowo stosowana
do poboruc i e.p@al n a wyldananie systemu z poboremiz at § a emastanowi & i 1 ke wyzwanie. W takich
systemach musi zostal zastosowany obieg pod ¢ i S n i ewidealnie szczelnych warunkach, dla uni k ni

>

pr ob lwermkolmatacjN kior qwjy Wo gl praez procesy chemiczne. W celu odseparowania obiegu wody
podziemnej od obiegu pompy ¢ i @ ptdsuje sifi ¢ z fosmymiennik ¢ i @ Ppgtrz prawa g - & o z f B/sunku).
Termin system A u k @ etwhrtegoo jest tym samym bardzo my | yNgdyU cyrkulacja w -d podziemnych w takim
systemi édmusizachddal wwarunkachAz amkni it ycho.

Dla zastosowa®E ma § skali (51 10 kW) na wsiach, eksploatowane mogN byl pojedyncze studnie lub nawet
studnie kopane. W tych przypadkach s ¢ h § oadwoda flest kierowana do wody powierzchniowej lub infiltrowana
przez zakopanN warstwr kamieni.

Dla wi Ak § sye t w stesowano przede wszystkim odwierty p o d w -, jjedem lub kilka do produkcji i
odpowiedniN liczbii o d wi w rdb - ponownego z at § aac wady is ¢ h § o §| {zgadsie z wytycznymi
Srodowi sikegislagjiad b o wi Nz uw kNaju)y m
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Odwiert produkcyjny (czerpalny) s k Gaasid pompy g § i1 b i jz ounM@ionowN oraz przewodu, k t y przechodzi
przez szczelnNp o k r .yPonipa powinna byl umieszczona zdecydowanie p o n jnlhej n i dmozoeng depresiji.
W przypadku wi ik & 5y & t w pompy powinny byl ¢ z fossprawdzane. ZaletN jest r - w b posiadanie
rejestratorac i S naiweodwiercie dla S| e d @peziomu depres;ji.

Odwiertz at § a ¢ zrautoNy} jestwy pos g Wk o Ec A mry p o § oNknasznie p o n j zOwei e racwiody d g
podziemnej. Pokrywa powinna byl bardzo szczelnaiwy p o s aW» a w wentylacyjny.

Uk g wody gruntowej musi byl bardzo szczelny i pod ci Sn memédze aygzasd z i aaj(@pi mni ej s z
ryzyko korozji i kolmataciji).

Podczas zimy woda jest pompowana do wymiennika c i @ rékomendowane r 0 z Wi Niub b e e p o Sor edn
do parownikapompy o i meapp®veodowal problemy z korozjNik ol ma t Bempendturajestpr z e wea Un i
obniabohi4i5AC.

Wt § a@s a h § oadwodarm o &powodowal powstawanie przerw cieplnych w czasie, j ei®1d | eignjiobd z y
odwiertami nie jestwy s t a r @ & wa ) @zerwy cieplne mi fydwN s ki odwiertami mogN byl kompensowane

przez iniekcjic i @ fatgm. J e d n a takieeS r oi dnkieniN system w system ATES, patrzponi Ue j

Wody gruntowe mogNbyl r - w Bistosowane dob e z p o S r cecdhngi cedgz\Wyndiag i naki€goc h o d z etn i a
bardzo wysoka i dlatego instalacja tego typu wzbudza d uel zainteresowanie. Maksymalne wymagania
temperaturowe wynoszN typowo ok. 1 OCA dla przypadku c¢ h § o dazkénmaiyzacyjnego i o k @ & 5CA dla
przemysgowego.

5. Przegl Nd system-w podziemnego magazynowania energi.

5.1. Tg§o

Tradycyjnie dla zastosowa@Ek r - t k ot e h mi B gegtyrmagazynowane w d u Uhy stalowych zbiornikach
Magazynowanie d § u g o t eer (sezonowe) s t cas realne d z ii fykorzystaniu wn i aziemij ako @Sr o
magazynu.Rbczepgyoh s y s t w, w-ramach IEA, r 0 z p §sifzwWe wczesnych latach 80-tych ub.w.
Przetestowano d uNliczbi p r o j ve kna podstawie k t - It magazynowanie energii cieplnej w warstwie

wo d o n ¢ (BTES) i w otworze (BTES) z o sytdapjacowane do poziomu komercyjnego w wielu krajach.

Systemyte o k a y syl z a r -ovechnicznie jak i ekonomicznie wykonalne i sNobecnie stosowanewr - Uny c h
budynkach komercyjnych i instytucjonalnych, w wielu miejscachnac ag $ wi e 8Noee g § - svsiosowane dla

p o g Nc oeystengu ogrzewaniaic h § o d zlecnw mi e k h preygadkach sNr - w b stasowane tylko do
magazynowaniac i @fulic hgo du

G § - MkoncepcjN jest magazynowanie naturalnego ¢ i @ podiczas sezonu letniego w celu zastosowania go do
ogrzewania budynku w czasie zimy, i 0 d wr - ectega systemu w okresie zimowym z magazynowaniem ¢ h § o d u
doc h § o caavekresie letnim, patrz rysunek 5.
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Magazynowanie sezonowe w gruncie

Rys 5. Koncep@ sezonoweg magazynowara naturalnegp O A &il0® U poRidA SY A D

5.2. Magazynowaniew war st wi e wATESnoSnej (

Poziom wo d o nyosSkngaasid  warstwy geologicznej, k t a nie tylko zawiera wody podziemne, leczr - wni e U
dostarcza wodfi podziemnN do odwiertu, k t y przechodzi przez wa r s.t StapieE produkcji ( wy daj no S
odwiertu) jest zwi Nyzampr zepus z dNz(ap rnzoeSvedNdi imyp $1c & u)l waestvp WMo d o n o &ntejr
znacznie r - Unii  wsail e Grodd Se § o U avi it & § avar§tw w o d o n oiSjesy wtworzona przez osady

porowate, takie jak warstwa piasku lub niezbyt skonsolidowany piaskowiec, lecz n i e ke warstwy wo d o neo S n
sNbardziej z wi N zzasystemami s p i @atwardszych typachs k a § .

Dziiplr owaiflub Systemom s p i @Evearstwa stanowi rodzaj bardzo wydajnego wymiennika ¢ i @ p §tej

¢ z fii$aziomu wo d o n o S yengsamym, woda podziemna, pr z e p ywsgsieMie, b i dezpiod gr z e wa
lubochghdzaiSceiWtens p olsutrzymywal wr z y b s tG&eemperaturin  warstwewodono Sne.
W tym sensie magazynowanie b fi deamii @awysokNwy d ajihe B mi c zn N.

Przez wydzielenie z warstwy wo d o n ¢ &Im® zva ¢ i- e h § zinenych, oddzielnie mogN byl magazynowane
ci epajh § Jedttoo c zy veiweleNzaletNz ast os wwa @&Ero/hc§ o cestanowi zasadniczy element
wymagaEenergetycznych.

Podstawowy system dla zastosowania ATES z a r -owWaogrzewania jakic h § o dapreedstawiono na rysunku
6. Jak wynika z rysunku, magazynowanie jest p o § Ne z o kR § mmcbempy c i @ p Zj centralnym systemem
¢ h § onthzSgystem b i dezmieniags wj-kierunek p r z e p dwa vazy do roku, wiosnNij esi eni N.
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Rys 6. Podstawow schema blokowy systenu ATESdo ogrzewana i OK 02 RT Sy A |

Typowy system zaprojektowany dla p o § N ¢ o oogreegania i ¢ h § o dazbenndez gokrywad ok. 50i 70%

o b ¢ enfgrzewczego i 100% o b ¢ i M@ eérrjio d n i kezdkmgoc z e 8 Wiszzytowym momencie b i dez i
wy s towiap zapotrzebowanie nac h g o d zpempae i e p & dezoibni Uamp e r. £i wmidpadowe ze
skr ap!l acenaa shtf@dpagdazynowane wc i enp dpyzarze warstwywo dono Snej

Zakresy typowych temperatur wynoszN 5i 8 & w obszarach magazynowych zimnych i 13i1 6CAw ci ep gy c !
Ws p - § ckeseromoivej wy d a j in(8PF)co s iaNihga r t 6i8 dla systemu stosowanego w strefie klimatu
umiarkowanego.

IstniejNr - w b koefiguracje ATES, k t e pracujNb e z p o Sorwesgsteinie wentylacji bez zastosowania pompy
ci e.pfdgdaym z p r z y kngtega zastosowania jest lotnisko Sztokholm Arlanda, gdzie magazynowanie ¢ h g o d u

ici apdpywa sii ozie ( p gaywarktwa w o d o naouSmorzona w jego grzbiecie). W tym przypadku obszary
magazynowe c i e p @kresie zimowym s gNdd ws t i progrzania powietrzawe nt y | o ijddl mzogienia

S niuermp bramkach. Ci eapwipda jest w- wcszsac h § aad doaok. 415 A,Cco odpowiada temperaturze
magazynowania w obszarach zimnych warstwy wodon ¢ $est nas t & pykorzystana w uk g &d z i
kKl i matyzacy]j naelgniska.cSysiemdasadzaprojektowany dla wy d a j innodb&c Nlveymio s g&Nc e
MW przy produkcji energii o k @ 30 GWh ( ¢ i ecphjdh- Maksymalna p r # dikporSz e p @odw podziemnej
przezp il  d wi e w obszarach zimnychis z €&Sd wi ww¢ i e b Fynasi 200 I/s.

Magazynowanie sezonowe ik r - t k ot ew ynj Neam § @ lo kotefjpe zastosowanie w instalacji ATES

w Szwecji. C h § jedd pobierany z wody powierzchniowej o temperaturze nieco p o w yj {éraperatury zamarzania.
System ten jest naj c zji S o § B g zzo sieciowym systemem chgodz dediym z przykajad -
kr -t k otwego magazgnowania jest u r z N deZAEES iumieszczone w ozie w Sztokholmie. Magazynowanie

zwy daj nB3MWimdcc h § o djrzbbudomvane jestz 120 d wi w o wysokieje f ekt ywno Sci
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5.3. Magazynowanie w otworze wiertniczym (BTES)

System magazynowania w otworze wiertniczym (BTES) s k (aasih @k r e g licaby g 11 8 tozmieszczonych

ot ww mwiertniczych, w k t - hr opnorowe wymienniki ¢ i @ fpinowe GWC) sN zainstalowane ip o § N e dla n
utworzenia systemu z u k § mdzea mk n i. fOtwgrin wiertnicze s § N jdko gigantyczny wymiennik c i ez g
gruntem i s k a § N. a Eeplea jgst magazynowana lub pobierana z otoczenia otworu wiertniczego d z ii i k
obiegowi p § y w pionowych GWC o temperaturze wy Ug e n i Ujsnileta, k t a jest obserwowana pod
powierzchniN ziemi. P o n i e atveofy wiertnicze sN rozstawione blisko siebie, b iiNlone na siebieo dd zi a.§y w:
Tym samym wszelkie zmiany temperatury w obszarze ot w @ rwiertniczych wp § yNviaaj temperaturfi

ot ac zijag Mbsyeskalnej. mwy Us za pr t eieploadsnkogStym szybciej b 11 dezpir z e seyc § aerpull

chg zZzewz glunadd uNpoj emno Si ma g, &2 § w tenva m o lmpowstaje, c i e fulfic h §b @ dez i
magazynowane przez d § icgas, umoU i wd p@ystdnie magazynowania sezonowego.

Najpopularniejszy system BTES jest zaprojektowany do produkowania z ar -owm e,ga§ ac h § oZhsadnicza
konfiguracja takiego systemu jest pokazana na rysunku 7. Rysunek przedstawia r - w bl koecepcjic h § o caz e n |

przemy s g o wetgnoprzypadku stacji telekomunikacyjne;.

/ | ODENIE STACIA THEKOM. DARMOWE

________ / 1 ODENIE
W= | e

;f@ ¥ @

©_

OBEG OBEG
SOLANKI SOLANKI
TS| A A
MAGAZYNOWANIE] AMNO Z
W OTWORE PODh A

Rys.7. Podstawow systen dla LJ2 U N Od ogrge®aha i O K U 2 &KMlinSayyzacyjneg (A)
orazdlaO K 0 2 ®UINIySYe a®)2 ¢ S 3

System o b s § uyg pompicc i e,pgghac y dgezewanie i ¢ h § o d zjesh stasowany dla wszystkich t y w -

budynk w komercyjnych i instytucjonalnych, takich jak: biura, s z ky,osgpitale, sklepy, k 0 S ¢ i ro-§& rodzaje
budynk w administracyjnych.
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Podczas sezonu zimowego c i @ pegt pobierane z g - r o t.Weamparatura magazynowania spada stopniowo
znacznie p o n j dbserwowanej w naturze. Podczas sezonu letniego s ¢ h § oadszkoangj § w jeko darmowe
Frdgc h § o gaboru, k t y br i dezprowadzil do odzysku termicznego w skale. J e d n a kébazynowanie
c h § ormdouwnie byl wy st ar e doapkiaa zapotrzebowania. W tym przypadku, do pokrycia szczytowych
wartoSci ,jakoar KNd @&Eeni e sstosufp il gompiNec ee.pSgseem ten jest charakterystyczny

dla klimatu zimnego lub umiarkowanego i znajduje ¢ z reszastosowanie w p - § n ¢ Eurogie, przez co znany
jestjakoAk ons aeuu@p¢j skao.

J e iS4apotrzebowanie nac h Jjestlp o r - wn e wysdkie jak nac i e lignawetwy U s zbadowano system,

wk t -mrcyay§ h gjestiwytwarzany przez pompiic i e.énarojekt znany jestjako Ak ons aa mé&rcy k a Es k
Ci epkiaplacza jest w tym przypadku magazynowane w gruncie. Oznacza to, (e pod koniec lata s k azjpstanie
podgrzana znacznie p o w yj théuralnej temperatury. Ze w z g lu fladwysokN temperaturii magazynowania, praca
pompy c i @pogdczasn a d ¢ h o flzamy b & dedardziej wydajnaniU Avk o n s teruurkocpje jkstk ireaj @€p r a «
przy niskiej temperaturze magazynowania. Z drugiej strony, w Ak o n s t eutopejskiejo d uNli l1iocSh § o d u
generuje sii za darmo.

Ni ez aeltypymr ojvetych s y st w thz i B g anjiarkowanymi temperaturami magazynowania i c z A st o
z SPF w zakresie 5i 6.

Systemy BTES, wp o r - wwnzaAMES, mogN byl mniej wydajne. J e d n 3 g £ @ w i odsKonstvuowany system
BTES nie wymaga Ua djnleb b i dezpoddany minimalnej konserwacji. Ma on r - whlidg N @y wotino$S
technicznN bifi dezgiat wy w p b g § u Systemy te sNmo U ke idovzastosowania niemal ws z i ¢ ledz ev
pewnych warunkach geologicznych ich instalacja m o &byl utrudniona. Wy br-metodyig g i1 b oikvier&aia jest
istotnym aspektem przywd r a Utyahis y st vw. m-

Wz g | &g adjestuzyskal pozwolenie na uruchomienie systemu BTES. ZasadniczN kwestiNjest jednak to, jak

uni kzaheczyszczenia Sr o d oavwbdziémnego i w -d podziemnych. W chwili obecnej, wiele k r avjiw-d r a Ua
przepisy okr e Sd ajpMks -pr awi ddj ovywpe g n i aonti vaw r wiertniczych. Inne kraje, g § - &n i
skandynawskie, wwi i k sip o & ¢ pwadbpuszczajN jedynie otwory wiertnicze wy p e JerwiodNp o d zi e mn N

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

Andersson, O., 2007. Aquifer Thermal Energy Storage (ATES).W: A T h e Iremeggy storage for sustainable Energy
Consumptiong Red., Paksoy, H., Rozdziag6. Springer, 2007.

IEAT ECES. Strona internetowa: www.ieal eces.org.
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ROZDZIAG 4
Warunki brzegowe dla zastosowa®UTES

Autor: Olof Andersson

1. Wstnp

Kompletny p § ydystem geotermalny zawiera nie tylko jeden lub kilka o t w @ wiertniczych czy studni. Ws k g a d
systemu wchodzir - wip @ § N ez mstalaciamiwe wn i t r, rakingi jak: pompy ¢ i @ pwymiennikici ep § a,
rury i armatura, ¥ r -0 adgilania i system s t e ryuBafdziej lub mniej z § o Y system jest zaprojektowany do
produkcji c i @algb ¢ h g odthw k r e Sb budynlg lub zespbgdywkvo&onr - wh bbejmowal
dystrybucjii c i @ pcgh § olecmjest to ¢ z fogprizedmiotem zainteresowania innych p o d miwdudewlanych.

Firmawi e raan @byl zapytana o wycenii ¢ a goesystemu lub jedynie c z i $akiego systemu.Ni e z adod Un i
k o s w,tpowinien byl r 0 zwayUsaeneg war uwlogr ani cz ajwdNgmmpdpowi edzi al r
G § -nymi takimi ograniczeniamis N :

o] ograniczenia kontraktowe, w zakresie prac dla wykonawcy wiercenia,

0 ograniczenia systemowe, 0 z n a ¢ e hnjitNtechniczne dla p § y h ZastosowaEgeotermalnych, takich jak:
wymaganiad ot y e INeci Ndpdmatury, p r i d kporSzce p@az wi S raisysteniowego,

0 naturalne warunki brzegowe, takie jak klimat i, nie mniej w a U ymarunki geologiczne w danej lokalizacii,
o] ograniczenia z wi Nezzaspektami ekonomicznymi, Sr o d o wi si kegulagyjnymi.
2. Dlaczego f i r my wiier ciNcset al at or zy powi nni interesowal S i

ograniczeniami

Firma wy k o na jwilrcenie lub instalacji musi miel Swi a d o, mie Skbnstrukcja p § y tok systegnu
geotermalnego mo &byl zadaniemz § o U qImiy empod uwagi z wi NN agmo d powi e dikioamlt ma%k t o
Z tech-nicznego punktu widzenia musi ona r - wbir @ z wia fiijkcjonalne oczekiwania wobec ¢ z RiSc
konstruowanego systemu. C z fosviykonawca musir - whiuwz g lidlubwiz i pe§adpowi edizzaal n
kwestie St o d oowwes k wi Nezzanimi pozwolenia. Ostatecznie, w projektach o d u Pskali spodziewa s i, &
wykonawcab nd zi e k o@swoiNyraoh wianymi wykonawcami na miejscu.

3. Ograniczenia kontraktowe i techniczne

Forma kontraktu jest opisana w dokumentach przetargowych. WS rd-opcji znajdujN s i: Kontrakt A pdok | uc z o,
przeniesienie funkcjonalnejo d p o wi e d zriaavly k 0 8 @ wixkdntrakt, w k t -mrk§ent jest odpowiedzialny

za projekt. Jak pokazano na rysunku 1, granica zakresu prac ¢ z folhejmuje z e w n Aytobszan budynku (linia
zielona) lub pokrywa ¢ &y @ a kd@radukcjic i @ pcgh § qlidie czerwone).

Gaowr o z u,id veyl br zakresu prac b i deziagistotnNr o,Inig tylko przy kalkulacji w a r ti koSitaktu, lecz
r - whieevz g lutiado d p o wi e d zfunkcjomami&p o wi NNz kontraktem.
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Rysl.t NI &yIN® I Rogrénicz& kontraktowyd dla systemu BTES

Dla systemu BTES, jak pokazano na rysunku 1, istniejNr - w b peene ograniczenia techniczne, konieczne do

r o z wa Uéednyma z nich jest zjawisko rozszerzania lub kurczenia tworzywowych rur (PE) pod wp § ymw e
temperatury p § y. G u ry poziom temperatury p § y mie mo & przekroczyl + 2 0 Awy U s fz tgneperaturach
wytrzym a §lo t®orzywa sztucznego stopniowo sifi zmniejsza. Dolny poziom temperatury z a lyeotl Sr oad k
przeciwzama r z a jo Nla eegnentowanych o t w w wiertniczych i wa r tim & ¢ n ij i@mperatury parownika
dozwolonej dla pompy ¢ i e.pANjpazypadku o t w @ wiertniczych bez cementowania proces zamarzania wody

w otworze wiertniczym wp Jayna o s i NNgwaanr t doBej granicy temperatury u k § azZhechodzitow Sr edni e
temperaturze p Jywy n o s giM A& ei 8astosowana jest pojedyncza Ui rurka.

Kolejnym ograniczeniem technicznym w systemie BTES jest p r i dikpor & e p.dy weun dolne granice z a | e UN
odr - Uhgzynwipkar a me takich jak: liczba o t w & wiertniczych, s p otsichpo g N@af eniwnol eg
i/lub szeregowe), wymiary rur i 0 ¢ z y veiwSjcaiS c i wwrmiSame. G- rargranica pr idkp Sz e p dllg w
ogrzewania z a lyeod maksymalnych, dopuszczalnych strat ¢ i S n i ve ruraeh, podczas gdy dolna jest
zdefiniowana przez wymagania pompy c i e.p Bana granica pr idk 3 cz e p gdjawc h o chz e n |
bezpoSrenikisiniejg

Systemy ATES (rysunek 2) majN z r - Un i e ogrmamiazenia techniczne. Oczywistym ograniczeniem jest
lokalizacja warstwy w o d o n o. Bazaetym umiejscowienie warstwyw o d o n gwirno byl r - wii @z waeUo n
ze w zug haf dbdatkowe, bardziej s p o § e,ckaveste z wi Ne a mospodarkN wodami podziemnymi,

Sr odoowiwe K dodatkowo u wz g | fed o g eeh prawo regionalne/lokalne. W ni e k h -pray@s thwa c
obowieNzuywni e (b kmjowewk t e mo & znacznie ograniczal techniczne wykorzystywanie w -d
podziemnych.

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertn i k 31



Supported by
- INTELLIGENT ENERGY

’EUROPE B

W celu ochrony ¢ a goesgstemu przed problemami z wi N z &z granesami chemicznymi zachod iz WNcy m
wodzie, u k @ a -d podziemnych jest odseparowany od innych o b i @gp-§gy przez wymienniki ci e.p § a
Wi st nitegydteengch ATES dominujNcym problemem operacyjnym sN procesy chemiczne z ac hoedw Nc
wodach podziemnych. S k g ehemiczny wody mo & byl nawet tak niekorzystny, Ue nie b 1i dezmio Ul iivigp Sc
zastosowania w ATES. Tym samym procesy chemiczne w wodzie z wi Nezs&l mkorozjNi/lubk o | ma t raogh N

byl w tym przypadku dodatkowym ograniczeniem dla wykorzystania technicznego.
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Rys.2. Systeny ATEEmajldNJF &ograniczera techniczne

Warstwa wo d o nao Bwsi o c z y vei rBie i odpowiedni rozmiar i wg a Sc i Wwarduiczne, takie jak
przepuszc z a |in og8aniczenia hydrauliczne, aby b yad Uy t a dla zastosowa@®ATES. Wy d a j | nwarStwy
wodonoS njéo d wi w musi-o ¢ z y veiodpawiadal o b ¢ i N U enrwynmagapiom systemu. Z punktu widzenia
temperatury mo & istniel g - e mgraniczenie z wi Nez zenz § u s z ¢ z dasddmicao, odpowiednie b y gy b
temperat ujrlji4apAaai Ue

Dla pr awi { @roniwzamej f un k cj oinneabamyndvania n a |yezibezpieczyl wy s t ar N praeptriXesE
mifdzy odwiertami. Od | e f tho Sydabszarami ¢ i enp §zimnym musi byl taka, U eybprzebicie cieplne nie
obni Uygo f uirsystepjuonal noSc
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4.0graniczenia geologiczne zwi Nzane z wierceniem

Ni e z ad ol Wybianego systemu, lokalne warunki geologiczne b i Nlodgrywal istotnN rolfi przy wykonywaniu
ot wwmwiertniczychiod wi w.r t -

Wi 11 k d popblarnych metod wiercenia dlap § y i & y €t w geotermalnych przedstawiono w tabeli 1. Jak

mo Uan wywnioskowal ztabeli, dolne wiercenie udarowo-mg ot & o/WH) dominuje w s kaljac
skonsolidowanych, podczas gdy konwencjonalne wiercenie obrotowe na wodi lub p § u B Iz & dezdio mi nNij Nc¢
metodNdla wiercenia w formacjach | u ¥ Imlybcs § @ dkonsolidowanych.

Tabeh 1. Metody wierceZ dla LJO & hial 8Aadiny&osermalnych

Typ systemu Nar znd3 DTH DTH Konwencjonalny | Systemy
kablowe z powietrzem | zwo d N Obrotowy Sl i mako
Ukgad Nigdy Dominuje Rzadko, Cznste Cznste
zamknint w twardych lecz w coraz wskagach dapgyt ki
skagach | szerszym osadowych ot wor - w
uUOyciu
U k g etwarty Rzadko Cznsto Rzadko, Cznste Rzadko
(tylkod u Oe lecz w coraz wskagach
odwierty) szerszym osadowych
uUOyciu

Kwestie 0 g -elznwi Nezzavarunkami powierzchniowymi, k t e mogN byl postrzegane jako ograniczenia,
dotyc z N :

0 przestrzeni dla wiertnicy is p r wtfictwa r z y sk thaaie zawsze moU byl d o s taid p n

o] zagadnie®ESr o d o wi s talickvjakchha § mrzy wierceniu p o wyj dbpuszczalnych p o z i w, otylizowanie

wody i p § uicomkryzyko z wi Nezzazanieczyszczeniami, k t e mogN ograniczyl procedurii wiercenia, a na-
wet doprowadzil dojegoz amkni fici a.

G g - evtechniczne limity lub ograniczenia podczas wiercenia z powietrzem w skonsolidowanych formacjach to:

O«

napotkanie na przepuszczalne s p i kaaub ipustki z wysokim d o p gry waely, k te uni e mo Ndalszei a |
wiercenie, pod warunkiem, Ce p r z evib § yed id c\iprzez zainstalowanie rur lub przezz a t § aecamamui

0 napotkanie na warstwy | u & lob niestabilne strefy strukturalne, co wy w oegcui j B w@lobywanie drobnych
frakcji w otworze wiertniczym. Zacementowanie takich stref w celu dalszego wiercenia w d gmo &nie b y |
moUl i we,

0 o b e c n pdidzas wiercenia na wodf lub p § u c, avigstice przepuszczalnych stref, le tprowadzN do
c a g k puwvatytpej y, mhuuderzanie ww i 1 k leamienie podczas wierceniaS |1 i mak owe g o .
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autor: | Ya Agrizabalaga

1.WSTNP

Uwz gl i éwa e nw geologicznych jest kwestiNo b o wi N\ kincavjgrecedurze projektowaniap gy t ki e ¢
systemu geotermalnego. W p or - wwn & nkonwencjonalnymi instalacjami grzewczymi i ch godz,Ncy
charakterystyka gruntu jest dodatkowym elementem, k t y m a |lyeptzeanalizowal podczas projektowania
grunt owych pPRrojekt instalaejpgjraunt owy ¢ h  pnousi ppielii sfpng a o k § & diedey na

temat wa r uw keologicznych w miejscu lokalizacji, co wraz ze sposobem integracji tych danych podczas
doboruwy mi wapompyc i @ stanowi parametry kluczowe dla jego sukcesu.

R-Ueini nyds kadamg!l ebANuwzgl iem ipedstawowej klasyfikacji r - Uh yredzin s k ,a g
zrozumienie ich rozmieszczenia w gruncie, z n aj d nfon8amentalnej mechaniki g r u w,t zachowania
termicznego i hydro- geologicznego sN zagadnieniami koniecznymi, k t e ma lyenZ | pod uwaghn pr oj ekt uj
Fr odagilaniaid u Ue swgsrtuenmt owych pomp ciepga

W ma ghysgstemach, podstawowa wiedza geotechniczna i hydrogeologiczna mo &byl przydatnadlauni kni fc
zagr@zOwei Nzhambyecz pi e c e @GhronN&r o d o wh sdllliezbapr oj e wzammn g a @gesta n
jedynie w zakresie budowlanym systemu geotermalnego. Bardzo ¢ z fogrojekt u k § andwet d u Utyirstalacii,

jest wykonany przez producenta pompy c i @ fkitkaset k i | o mveod rmiejsca inwestycji. Nie majN oni
wystarczaj N szerokiej wiedzy na temat w a r uw gruntowych i metodologii rozpoznania terenu, aby u U yjej w
opracowaniu projektu. Rozpoznanie to, z w § a 8 w eawych miejscach wi e r, p@vi@no u wz g | f Hoszt ia
trwago Siugentermalnego oraz warunkiSr odowi skowe .

Naj c z s tprebtepnem jest niedocenienie znaczenia kwestii wa r uw kgeologicznych w procesie
projektowania. W najlepszym wypadku spowoduje to wzrost k o s w projektu. W innych przypadkach mo &
dopr owaodzielp rda wpracy systeenu.

Popularnymi zagadnieniami s N :

Jak wybral mi fyluzk § mmdteartymaz amkni it y m?

O«

o) Jak policzyl d §u gwiSuad mkni it ego ?

0 Jak policzyl wy d a ji p o 8 e p Fogwiertu dla dopasowaniado o b ¢ i M féenitinego budynku?
0 W jaki s p obswarunki geologiczne wp § yNana jvy br metody wiercenia, wykonanie otworu wiertniczego
i koszty?

P o d e ¢ gealdgiczne jest potrzebne od p o ¢ z N tj fazy prejektu. Zgromadzenie wszelkiego rodzaju informacji
geologicznej, geotechnicznej, hydrogeologicznej i termogeologicznej dla obszaru projektu b i dezpomocne
imo &przynosil duelbszczhndnoSci
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Rozdziag ten ma na celu przypomnienie, o b j a Senii wloskonalenie wiedzy geologicznej pr oj e wt an
gruntowych pomp cie p grae pr e z e thtdzigd2hd p @ d o wl Zawake w nim informacje s § N fbprawie
zrozumienia wgd a s mgrhiw oraz u § aNrwd wi N z ¢ kemunikacji mi fyd@z § o ni ktardyscyplinarnych

Z e s pwopgojektowych.

2. KONCEPCJE ENERGII GEOTERMALNEJ

Rozdziagten manaceluo b j a Sennii eenkit koncepcji z wi N zhazreyeogiNg e ot er mal n N:

a. S k dNona pochodzi?

b. Jakie sNg § - exparametry?

C. Geologia.

d. Jakajestz a | e Umio ydenergiN cieplnNi wodNw gruncie?
e. Czemu s gu pi | ot aotomvy

wiertniczy?

Ad. a. Energia geotermalna jest energiN magazynowanNw postaci ¢ i @ pod powierzchniN ziemi.

Energia geotermalna o niskiej entalpii lub p § w enlergia geotermalna jest energiN magazynowanN przy bardzo
niskim potencjale, w temperaturze zazwyczajp o n j 2(6eA C .

W najpopularniejszej technologii opracowanej dla stosowania energii geotermii p g y jtldb io aiskiej entalpii, za-
zwyczaj, lecz nie zawsze, u Uy veasNpompyci ep § a .

Energia geotermalna o niskiej entalpii ma kilka ¥ r - .dAewjelu miejscach zastosowana energia m o &wynikal z:

0 ggnbmpi &g pdegtammalnego. Reaktor, jakim jestj Nalziemi, zapewnian i e s k oyga zowE d e p § a
ku powierzchni. W efekcie, gradient geotermalny wynosi Sr eahACOm@ gnbolap s didikpa T epgyw
c i amagowierzchni wynosi 30i 100 mW/m?;

0 absorbowanego promieniowania s § o n e c.Uwezggd 1 d priekagyManie ¢ i a pajpowierzchni, n a lye U
wz [ pbd uwagh kilka ¢ z y n w, itakich jak: u § akrpeomieniowanias § 0 n e o0 WIZPWIFONEgo w gruncie,

pr z e sni¢it wody i transport ¢ i a p owietrzem przez konwekcjii promieniowanie termiczne. C z fios t
zakdsaidn | &kl tgemperatura gruntu (dla pierwszych 10 m) jest funkcjN temperatury powierzchniowe;.
Ponj10den (czasami pb 20ynt)edemperatOra gruntu nie jest juUwr a @Ina neczne wahania
temperatury powietrza;

0 adwekcji. P r z evpwdy podziemnej jest w stanie przenosil d ueli | beBargii w z dligruntu. Proces ten,
znany jako p r z ev@divgkcyjny, jestg § - wireaynnikiem z a p e wn m arjeryii w wielu p § y h sysiemach
geotermalnych;

o) p oj e mirsk$dip magazynowania c i e.[B& @, geaswojNz d o | MNddSmagazynowania energii cieplnej,
Sr edaki 0.65 kWh/m¥ A @apewnia d ufNJi |ioeSergii, z w§ a a v systemach pionowych z u k §md e
zamk n i 1§ gdgiew t wwiertniczy mo &obejmowal t y seimécws -z e Sc ihskmyyo ;

0 uzup e §sziuemego (regeneracja). P o j e nhrs & $dip magazynowania mo & zapewnil d o s k e niea §
drogie magazynowanie termiczne w skali sezonowej z mo Ul i N wyRarzystania ¢ i a pdpadowego z
procesuc h § o d,2mag miUemad cawiys@ko n ejitdz n e
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Ad.b.Gg - wnparametramid e f i n i igefmitzng wmgd a S ¢ i gwaté s N
0 przewodnictwo termiczne gruntu,

o) obj At aPoj e vhoiepBa,

Ox¢

temperatura gruntu nienaruszonego( bez poboru ci epga)

Zdolingmu&udopr z e sayi hagazinowaniac i @p § lyedpewnejliczbyc zy n w,ighf- wni e:

o mineralogii s k .a0f - |, miwey Uszza wa | kwar@, tymwy Uaspzr z e wd diepme

o) gfist.oV§swkag i s t ma&t eurzazayzaj oznacza z a mk Nieksturii biak pustek. mwy Usgzit st o S|,
tymwy Uspzr z e wd diepm&Sidy f uzyj noSi ,

0 wi | g ot MboeScch wddly poprawia transport ¢ i a pajvet przy braku p r z e p. $y w eajama pustki,

z wkshiz ajp N z e wd diepmi$s k yalup gleby.

Ad. c. Geologia jest r - wblg § - wncgynnikiem k s z t a gnt kuajoNaz.yS iy ektoniczne f a gNdi uworzN
uskoki w s k a §. aCeyhniki wietrzenia, transportu i depozycji sN kluczowymi zagadnieniami z wi Nz any m
ni eustannN K3 rand dameotmpcenpgo. Warunki krajobrazowe b fi Nldeterminowal warunki lokalne
projektu, od k t - hr zyaclyeodzaj zastosowanegos p r zwiiter ¢ Nc e g o

Poza tym, geologia zapewnia dobrN informacjii o mechanicznych i geotechnicznychwg a Sci s &@igac r e
majNkluczowy w p & wa koszt prac wiertniczych (Rys. 1). G§ - w i pamametrami, w e dgjiah w p § iyna koszt,
s N:

I stopieEs pnkani a,

EUSKAL HERRICO MAPA GEOLOGO)

e (e

1 tekstura,

ipgaszczyzny sgaboSc
stylolity,

ici mWwgadSdgimvst oS ,
iporowatoSI,
iprzepuszczal noSi,
itwardoSi,

iwytrzyimagoiSskani e,

iScieralnoSi,
ielastycznoSI,

iplastycznoSI.

Rysl.t NJ @&rhapytgeologicznpl)?2 RdsRathego
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Pr 1 dikper@tracji (ROP). ROP b i dezia | kdde - Uhw&a Sc iswvkopSgk t - rgyde: entan
o} StabilnoSi

Trzy bardzo istotne parametry wp § yNva jz d o | | npz&wierconego gruntu do utrzymania stabilnych Sc i a n
otworu wiertniczego i majNbardzo d uylv p & pa ostateczny koszt projektu:

i Sr e damtivaru wiertniczego,

i zapotrzebowanie na dodatkowe wzmocnienia pomocnicze.

ZwierciadO 2
wody

Warstwawodon2 ha
zezwierciad@m

swobodnym Warstwa -
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e JOYANENAN
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e - B NN
rstw h \ AR AN
Wa- -aWOdone- haze SRR ANARANNARR NN NNNNARN
2wierciad@m napit'tym [ A A A A A A A A A N N A A A R RN RN A
A N S e S SN S Y
' R T T A A R A A A A A N A A R AR R A N A2
A A L A A A A A A A A AN S N NN
AR ' PSS SN AN NN NN NONASS AN AN NN NN
R N N N N S N N L N NN Pod®@oe RS N N N S N N S AL LN AN
F OO OGO OO OO O
B S N
LR A R A A A A A A N A A N A A A A N A N A A A R A A A A N A A A A A
AT S N e S N R e N TR A T S S e S
N A R A A A R N A N A A N A A A A A R N N A A A N B A A N AN N N A A A A N AL AL AL
R T S N I T T Th T T S W W S S N N N S S N N A YA S SANAN
D R A R R R R R A A N A R R A A N A A R A N R A A A A N A R A R N R R R A N N
R N o N N N e S N S N N S
NN NN N A N N N A A A I AN I RIS
R R R A A A R R N N N A A A A R A A B A A A A A A R N A A N R N R AN NN
R R R R R N R R N A S N N N N S S e N T
. , . - A
Rys.2. Hydrogeologiaschemawarstwy g 2 R2 y 21 y S 2
BONDAD UKBALTZA
R - P ——
— A g S gty Inteps 7O
- = ; & o e s .
=L ol e e v
e =T 1 ® o o a5 m
"1y SN Ssomwme
% Sopurticn
/ 2 i
Z T S 4
LrveoA momoctotocica
i s
, B sy e
& DO SRS = Dirmccsne dul e e
A 4 s A iy —
® 5 U P T S e,
A & - .
SN S
SBNBAD SARATXO =\7" YV
i =
T A
Y [y,
LEYENDA GEOLOGICA _— h‘—‘.l_::
Ep ey 5\ pe
0 St
B0 Ay -
¥ i SR N )
o e . X
iy
& S st
= : 0
-
p—]
e e b am
& e —_—
4 S
S Smimn.
» g
e "
Sovor comTciovaLEs
—— et s
Com b
e B . ¥ e
T e MAPA HIDROGEOLOGICO DEL
e P PAIS VASCO E: 1:100.000
e e = ——— e v
A cokcato de e lpms = UNIDAD HIDROGEOLOGICA AIZKORRI
- tecind o el

Rys.3. Mapa hydrogeologiczna
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Ad. d. Hydrogeologia jest kolejnNld z i e d k i anfisi byl koniecznieu wz g | falpnzy analizachws t A pny c h
(Rys. 21 3).

Lokalizacja wody podziemnej ma podstawowe znaczenie w procedurach projektowanias y s t egrnmntawych pomp
ciepdai ewalU:

0 wyznacza ona typologifi systemu geotermalnego. Przywy st ar ¢wyd ajcimar$Swewo d o n o SinkyF ahd
mo &byl zaprojektowany jako otwarty lub system odwiertu ze s t oN kNecl u,nznuNw z g | i elmriawen i

z wks#onej p o dyawbdy w pi | otm Otwomzg wiertniczym. W przeciwnym przypadku, ostatecznym

r o z vahidhzmo &byl systemzu k gmdamk ni Aty m;

0 pozycjaz wi e rawodsd @ ganap r z e wd diepmgruntu;

o) p r z evmdivgkeyjny mo &przekazywal d uNi 1§ @fergii, z wi i k swidagziNip r z e w d diepmNgruntu
izapewaowy(JeNes p - § c izpgbora iizizutu;

0 z drugiej strony, adwekcja m o &wykluczal sezonowe magazynowanie termiczne w gruncie;

0 zanieczyszczenie wody podziemnej jest g § - winryzykiem Sr o d o wimsté&cbnelggii gruntowych pomp
c i e.pMaaoceny zag r o @ezanieczyszczeniem i dla zaprojektowania schematu uszczelnienia otworu
wiertniczego jest ni ez b i dn aa wiedzasna temat wa r uw kydrogeologicznych miejsca instalaciji
geotermalnej.

Ad.e.Pi | o tya © avwiertniczy

Dobrym p r z y kmjraadrez & mbzpdznania geologicznego dla s y s t w geotermalnych o pionowymu k gadzi
zamk nm festy i | o tyaold omwiertniczy. Wiercenie pi | ot aoUotwaere gviertniczego z odpowiedniN
kontrolN geologicznNdostarczap e § n o wa r f{ infdneacjimw e

O«

profilu litologicznym,

stopnius p i kaproid g o Ua ,

O«

O«

hydrogeologii:

i pozycjiz wi e raowody,d §

i warstwkachwodonoSnych,

iprodukt ywnaoSSepirwed kprSzxe p, Glgpresii,
i hydrochemii,

i wyborzewypegni eni a/ cement u,

0 parametrach wiercenia:

ist abiiformacy,pustkachipr - Uni ach,
i zdol hdo froewiercenia,
iSrednicach,

I zapotrzebowaniu na rury pomocnicze,

i pr ndkweScenia,

koszcie wiercenia,

O«

Ox¢

otworze wiertniczym dla instalacji wymiennika PE dla testu reakcji termicznej (TRT).

O«

dodatkowej rurze dla profilowania otworu wiertniczego, temperaturze gruntu niezaburzonego, profilowaniu
temperatury przed, podczas i po TRT, innych rodzajach profilowaEgeofizycznych itd.
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3. ZASOBY TECHNICZNE i ZAWODOWE
Zasoby techniczne potrzebne dla tej fazy b iNir - O sifi zgodnie ze skalN projektu.

W ma ghyiostalacjach ponj 30&W wy st ar e g Bgodémwowa wiedza geologiczna, wyszkolenie i do-
Swi ad c.2Wiakei ker avji-r e j w mutonomicznych ma s § w(gkologiczne, o p r a ¢ oevkomnpleksowN
dokumentacjn na temat miejsca pracy, mapy geologiczne i hydrogeologiczne, bazy danych w -d podziemnych,

ryzyko asvk-cpddziemnych, mapy glebis p a dvkerenu itd.

Dodatkowo, wiele firm wi e r chNcoy&ldostarczyl danych na temat litologii, profilu geologicznego, prognozy

w -d podziemnych itd. Pomaga nam to uzyskal informacji g e o | o g iwgnzagaNN przez w§ aedgz- r nj c z e
wodne

i lokalne.

Wi n lesngtalacje, pr z e k r & & kW, WymagajNp o g § i piibardziej s z ¢ z e gj-wiedzw geologicznej.
Wg N ¢ B bBydrbgeologa do z e s p prdjektowego mo &byl o b o wi Nzkwives weystemachzu k adem
otwartym opartych o wody podziemne.

Profile zawodowe p r o f e s j womrad d whtwie ry ayrgébtermalnej, tak jak w hydrogeologicznej, sNr - Un e .

Przygotowanie zawodowe 0 sb p r a ¢ uly W tejybcr aynpbwinno byl ugruntowane kwalifikacjami z dziedzin:
geologii, g - r na labtiw U vyid iNedrojw dgbrN wiedzN na temat hydrogeologii. Projektant powinienr o z u mi e |
maph g € o | o g iMask anNrzynajmniej znal podstawowN klasyfikacjii skagi identyfikowal g g - enmtypy s k a §
na obszarze inwestycji. Powinien r - w B byé zaznajomiony z podstawami geologii strukturalnej i rozumiel

z a Ineo(Bgeologiczne mi fyrz- Urmant e r i paogdagmictarientacjNi procesami deformacji.

W wielu projektach 0 S r e d indi uef)skalimo &byl o b o wi Nezpksmaanie kwalifikacji geotermalnych w celu
uzyskania odpowiedniego zabezpieczenia przed z a g r o Uielubi d@ mintegrowania ¢ z ii§eotermalnej z
projektem budynku.

3l Wykorzystanie zasob-w

Wiedza geologicznanatemats y stwgr unt owy c h pmushlpyl zintegrqwgra od pierwszego etapu i
b i demii e z b i dnaa groceserojektowy. Geologia dostarczab e z p o Sorlub @ o S r e idformaciji o:

i typie u k § aotwarty, z a mk i, odiviert ze s t oNkNocl u mn N

i termicznychw @ a Sc i vwa@$ winaddpodaemnych

ir ent owwnlkFasystem kopany/wiercony, wykonanie studni/otworu wiertniczego
i warunkachSr odowi skowych.

o

Zakres wiedzy jest bardzo z § o ¥ ® ndpowiada wybranej typologii. Mo & obejmowal on od kartografii
geologicznej/geotechnicznej po p r - eb ppmpowanie u j @& avi-d podziemnych lub odwiertu do ponownego
zat gaczani a.

4. WYDAJBENERGETYCZNAi KORZYSL EKONOMI CZNA

Energetycznawy d a ji systému geotermalnego jest w p e §znw i Nazzarmdijem obiegu. Wy d a | invo S
systemie geotermalnym waha sinodws p - § ¢ a yeponowé& wy d a j ifSPB)avy n o0 s z N<3 & guielu
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poziomych kopanych

systemach geotermalnych zu k § m@ @ mk nni do 5w kilku systemach zu k § e dteartym, ma j NicFyrc- d § o
w wodach podziemnych. Dla tego samego rodzaju, np. systemu pionowegozu k  ma@a mk ni,bbgmNUe n i
termiczne budynkuiwy d a ji smuia®y d § u gi m&blwahal sifiod <3,5do>45wz al e UpndpSczewodno S
cieplnej gruntuip r i d kvwo8ygodziemnejwskaliDar cy dego.

Wg a Scii granfuc o b ¢ i M Uermidzne budynku i koszt energii b ilo k r d $lean t olwinnoaSU | iiwo S ¢
zastosowania systemu geotermalnego. Rodzaj u k gua H i dez definiowal zakres kosztowy systemu
geotermalnego. Systemy pionowe z u k § endz @ mk nni mdgl zazwyczaj dostarczal energifi r z ti Kilkuset
kKW.Mo Canj at wo d sdaniN>d 20610 za 1 kW zainstalowanej mocy, z okresem zwrotu wy n o s m [ganad

12 lat.

Dla odmiany, systemwy k o r z ysvody podkiemne zu k § e dtevartym m o €dostarczyl energifi r z & kilku

MW i jej cena mo & byl mniejsza ni0 100 G /\Wk przy ki | k umi ensokrésiez ny
zwrotu.

4.1. Przepisy

G § - evzalecenia dotyczNma t e mwii prgcedur wy p e §aiicementowania. W n i e k h krajacte centralnej
Europy, takich jak: Francja, Niemcy, Austria i Szwajcaria, wymagane jest cementowanie otworu wiertniczego
masNu s z ¢ z e | ,reazayjcadjomieszankami cementowo-bentonitowymi, w celu u n i k a zahieckzyszczenia
warstwy w o d 0 n o. Bomuenjeszczeniu mieszanki cementowej i z d j urar hie sNzazwyczaj wykonywane dalsze
testy wer y f i kptogeBl ccementowania. Przepisy te mogN byl przydatne w ni e k h -wanrkach
geologicznych, np. na terenach: krasowych, o niskin po JoWweznwi e rac iwadg,§ z gipsem,
nieskonsolidowanych g § ewask,
zwy § Nc ménnycheo b s zva r -

W p o z o s h kadjaghe np. z obszaru Skandynawii, o t wwiertniczy wy p easifi wo d Ri er@acsigeani aj N
g § o Rvjestzacementowany i przestrze@®w e w n i & miz mdUzrurkN ois gNgest uszczelniona pakerem z gumy
ekspansywnej. Takie wykonanie jestu wa (eazawy st ar @ lbezpjedire, byz agwar anleormeadt w- r
wiertniczy nie zachodzi s k a (kevarstw wo d o n ohSod gowierzchni.

W wielu krajach brak jestp r z ey fiegulacyjnych. Podobnie jak w innych przypadkach, procedura uszczelniania
z a lyeo wa r uw keologicznych i hydrogeologicznych. C z fics riie da sifi zapobiec zanieczyszczeniom
k r zowyth mi Aydrz- Un patencjalnymi warstwami wo d o n o Spragansamo cementowanie. Wymaga to
specjalnej procedury, np. umieszczenia zacementowanych rur o k § a d z i ,niozwoyl cuhj gN-c iy rwarstwi
wo d o n\opfzed przewierceniem dolnej warstwy wo d o n o. 8ardzg podobna sytuacja mo &miel miejsce w
przypadku s i | ny c h wwaatezyskikh.: Z drugiej strony, wymaganie uszczelnienia o b s zva D -niskiej
pr zepus z ¢ poadbawm®/chiwarstw wo d o n oanzydéficua Joeotyvoru wiertniczego, nie jest potrzebne
i jedynie z wi nakkeszt wierceniaio b naitréhsportc i epriezpr zest r z e E poiwert Bierthiezegp. o w N

Araka sama recepta nie zawsze jest najlepsza na r - & h o r oWykwalifikowany personel musi zbadal
i zaprojektowal bezpieczner o z wi &NdlakraiU ¢h wa r u w tkydrogeologicznych.

5. WNIOSKI

W geologii badane jest zachowanie energii cieplnej ( ¢ i ew grungie. Dopasowany projekt Sr e d lub ceu P e
wi el k oS c osygteiny deatérnrainego nie mo &byl wykonany bez analizy zagadnieEgeologicznych.

Projektanci muszN znal podstawowe zagadnienia z wi Ne & riransportem c i @ pvggruncie, czynnikami
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miel wiedzii makresie podstawowych zagadnieEgeologicznych i hydrogeologicznych, znal g § - eMformacje
skalne i litologiczne, umiejscowienie warstw wo d o n ohSirich & s @ @ lu n k prgydajmniej dla konkretnego
obszaru roboczego, w celu wyboru najbardziej korzystnego rodzaju obiegu w danej lokalizacji. MuszN byl oni
Swi a dkormsekwencjiiz a g r &Wyen i k ahjz&lz yaceny geologicznej.

Naj c z N &amsekwenciN ni epr awh degyjivjgst z wi 1 kys koseni ni e p r a e fudkgjanewanie
systemu geotermalnego. W przypadku wyboru ni e w§ a 8 codzaje gbiegu mo & byl wybrana dr o &8s z
alternatywa,a kasm isystersuzgegtekhtalnego. Czasami limit wy d aw ko & byl przekroczony,

pr owadda Katrzymania projektu. Niedostateczna wiedza o energetycznych wg a S ¢ i vhogBioti @ o &

r- whpeowadaiz §ly ddcyzji. W najgorszym przypadku mo U e miel do czynienia zni ewgdarSci w
projektem. System nigdy nie b i dezpracowadp r a wi dlgbokwjoo yp mojawiN sifi po kilka latach operacji.
Ponadto, mylna ocena geologiczna m o &powodowal z a g r ca@eotechniczneiSr od o wi, B k e v eawet

o konsekwencjach karnych.

5.1. PrzyszgoSi

Pr z ws »@jwej dziedziny b i dezawymagagdz wi i k a znaceeniapr of es jwmdad thyd b Swi adc z e
w projektowaniu geotermalnym. W projektach o Sr e d nd weskali, ich wiedza b i dezkonieczna w ramach
multidyscyplinarnego z e s p galpoczego. Zadaniem dla specjalisty brdzie ustalenie wg a Sc i gronfuc
zachowania wody podziemnej, z d o | nnma§agynowania termicznego, lokalizacji projektu lub wy br najlepszego

i najbezpieczniejszego schematu Sr od o wi e lpraekazygvania c i @ mig otworu wiertniczego. W celu
poprawy projektu o d wi w ri tkentroli j a k io fracy b ANl szeroko stosowane specjalistyczne metody
hydrogeologiczne i geofizyczne.

Dodatkowe informacje

Bibliografia

Wiele podr ncw diok y c b Nocojektowania geotermalnego p o S wa ipreynajmniej jeden rozdziag
obj @&8unii e k h podsyawowych kwestii geologicznych.

Strony internetowe

Kraje Unii Europejskiej majN szerokN siel s § i deologicznych, z u s § u igseeciowymi o f e r u j pxzgdatrre
informacje, w tym: geologiczne i hydrogeologiczne, bazy danych u ji fody, zestawienia p r z e w o dciepirfgjc
gruntu, temperatur w -d podziemnych, hydrochemiczne itd.

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

Innymii nt er e dstgwalzyszemiamis N :
Mi ndzyn & BtonwdrayszenieHy d r o g evqlAH):gvww.iah.org

Narodowe stowarzyszenia geologiczne, g - r reiormzbudowlane na swoich stronach internetowych dy s p o n u j
obszernymi informacjami na te tematy.

Patrz: http://geology.about.com/, gdzie mo Carz n a | @dzernN informacijii geologicznNdlao d Swi a §hejgji

szkolnej wiedzy na temat geologii.
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ROZDZIAG6
METODYP GY T KHIWIERCE6 GEOTERMALNYCH

Autor: Olof Andersson

1. Wstnp

P § yetsisiemy geotermalne sN ¢ z foswiercone do g § ii b oiknai€szej niU200 mis k § Adidazot wor - w
wiertniczychdlas y s t wzru- k § end @ mk nni ldbtogwartym.

Zak ga d fe wszyscy wiertacze s p e ¢ j ay difiz uty rNaynpl y i gedteemii majNu mi e j fi wierceBia
nabyte poprzez d o Swi a @ @/labeendi u k a K § § dbecnie mo & podal sifi jednak za wiertacza, gdy0 w

Uadnxpm Gsctz § o n k b UEsnie iprowadzi sifi szkole@®z uznanymi certyfikatami dla wiertaczy.

Wy pos aelve 1 p r ,znietody oraz procedury wiercenia r - M rsif zasadniczo w r - U h krajach (czasem
r wnieUw ramach tego samego kraju) wz a | e UndowSacr u w geelogicznych i A k u lowiarcenia.

o} Wiercenie o t w avrwiertniczych i studnito sztukap owi Nazast r o UnrodSzd Nd, wiy e m¢r b F
niNid o Swi a d c z weyskiwamymi przez wiele lat.

0 Zawdtenwymagaszerokiejwiedzyour z Ndzesiprazehoiwar zy sgeblcgyl m
hydrogeologii,b e z pi e c z eA@Es tawgaecr Nc yperhzoe d s i i biii legistagjio S ¢

W zawodzie wiertacza n a |ye @ mi [ fotzachowaniu ww. cech.

W rozdziale tym p r z edgopcfdnalnych s y s t w miercenia przedstawiony jest jako baza dla przekazania
Ak n o woohdonwoeSio p r a wi dhgretedyi procedur mi fiydkeajami i regionami.

2. Dlaczego f i r my wiierciNseal atorzy powinni interesowal sin
wiercenia?

Wykorzystanie p o d § gakb zasobu energii cieplnej znajduje sifi nadal na wczesnym etapie rozwoju w

wi A kStka avjUE. W krajach o d § u ( $radycji, takich jak Szwecja i Niemcy, metody wiercenia z o syt a §
dostosowane do systemu p § y jgkateamii, a co za tym idzie, zdobyted 0 Swi a d magBm § altpwiz o ant a § y
krajom opracowanie metod wiercenia. Jestto o ¢ z y veikdBzystne dla szybszego wd r a @ teahinologiii mo &

wd § u U perspektywie byl podstawNdlaws p - lomprecgsu certyfikacji w UE.

3. Klasyfikacja metod wiercenia

Wiercenie jest procesem, w k t -mr sposowane sN u r z N dazde rutworzenia wN's kd @vgoru w gruncie,
c zsto na znacznNg § fi b 0.I5@ $iavii e rygeBtzasilany e n e r, gziyskanNc z fositz ii silkikom Diesla lub
elektrycznym oraz u k § enchydraulicznym. Wy d a j i npoo&esu jest znacznie z r - Un i aixvadymod tego,
ile energii we j Scjiworwzee ¢ z y vz & {bgdS evykonania otworu oraz jaka jest wi e | kswa$ energii w
procesie.
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$wider nie zuQywa energii jedynie do wg § n gonder (Bhia gleby lub ska glecz jest ona r- wnieU konieczna do
powstania s i( & i Npgduzps wiercenia i pokonania oporu przy obrocie (moment obrotowy). Ponadto, czii S énergii
jest r-wnieU stosowana dla wy p Kamia zwiercin na powierzc h n iNa rysunku 1 przedstawiono najpopularniejsze
sposoby wiercenia z uwzg | i d n i gates-evmmiszczenia, czyszczenia otworu wiertniczego i s iwgwieranych na
sprzit wierc Nyc

grawitacja (ci Ng) <ci Ng (ci Ng) (ci Ng)
(moment moment moment (moment
obrotowy) obrotowy obrotowy obrotowy)
udar wibracja
podnoszenie pJgukani pgulkwasdNiub podnoszenie aparat
sz| am- wk [ powietrzem pjguczkN lub transport rdzeni uj
lubwo d N skrfncony _
powietrze lub
woda

mi a Udelpezezi mi aUd Ue mi a Udelpezi Sci nani eodepchni
uderzenia przezwy s o ci Snieni e ; L ‘
czfistot (strumi e @& mi aUdUen

(strumi e
suwy

Rys.1. Opis popularnyt metod wiercena na podstawe analizy wywieranyd sid LINE OS & 5 &
4. Opis i ocena metod

41.Wi ercenie narzndziem przewodowym

Metoda wiercenian a r z nnmdpzzewedowym historycznie pochodzi z Chin, gdzie b yatosowana ponad 2600 lat

temu. Up o ws z esif nBufppie, gdy studnie wiercone s t yasiii popularnym ¥ r -  §oelyib ya@ o mi nuj Nc
metodN wiercenia studni do lat 50-tych ub. w. Z 0 s & va-Jw cszspniowo wyparta przez bardziej wydajne i o wie-

le szybsze obrotowe metody wiercenia.

W p § y i wiéraeniach geotermalnych jest nadal okazjonalnie stosowana dla wielkowymiarowych o d wi er t -
ekranowanych w formacjach grubookruchowych, tj. osady rzeczne i ozy.
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4.2. Wiercenie udarowe z powietrzem

Wiercenia udarowe, s t 0 s aignélimatyczne mg pd - r,mwprowadzono na p o ¢ zuNitbki e @ Wiekig Metoda

ta b yagv tym czasie stosowana do wierce@udowlanych i wierce@®s t r z aljwpwyzce mg St n i .aVZagach
70-tych ub. w. wprowadzono metodn wiercenia m§ ont dolnym (DTH) dla studni wodnych w twardych s k a g ac h
Od tamtego czasu b y Joma rozwijana i s t aas@i jednN z najbardziej wydajnych metod wiercenia. Jest ¢ zsto
stosowana dla wykonania o t w @ rwiertniczych w s k a Iy krystalicznych oraz w skonsolidowanych s k agac h
osadowych. Metoda ta dominuje na obszarze tarczy B a § t ySkakdgnawskiej z granitami oraz gnejsami i
paleozoicznymi s k a § @sadowymi na jej granicy. Metodi ti stosuje sifir - w limiejscomowp oz o gt agidc
Eu- ropy, z w{§ a 8 avaegionach ze skonsolidowanymi s k a §. a&Nenrysunku 2 pokazano typowN wiertnin  z
przeci it n evyiertmicN iekbnkpesHem.

Rys.2. Wiertnia zwiercenigm udarowym a { O | &dit 2vide@inicy i LJ2 2 S Ywha zZWwierciny
orazkompreswo LJ2 O W geying 2 R S tb®wv@drtiicy

M gtdTH jest tradycyjnie n a p i dypraz s p r fielpowietrze, uzyskane przez p o t & kbmpresory. W latach
70-tych ub. w. wi Ak § k 0 Bip r easuozry-s kaicw &Sgeirabocie ok. 10 bar, podczas gdy w latach 90-tych
os i Ngwairgt ak.20 bar. Obecnie stosuje sifi ¢ z foskdmpresory 30 bar, co powoduje, (e wi e I pem&racii
wynosi aU0,5i 1,0 m/min przy wierceniu w granitach i gnejsach.

Wiertnice zaprojektowane do wierce@Eudarowych sN zdolne do pracy z Uer d zwiaenr ciNdog@nbok oS
pr z e cei2@0t 260 m, co jest praktycznym limitem g § i b oiklaSy s t w wierceniazu k gmad@a mkni ity
Jednal§abbditam® &byl ograniczona przez niekorzystne struktury geologiczne, takie jak tektonicznie
niestabilne strefy s p i k &@ 11 b d kdocSlowa jest ¢ z fbsagraniczona przez we j & wiobszar wysoce
przepuszczalnych s p i k &Q@&akich przypadkach c i S rei pewidtrza, stosowane do przenoszenia wody na
powierzchn i f, (hanbmprzeznaczo n N d o zamia m §tal Nawet przy ¢ i S Rompresoraiwynosz Ncy m 30
bar nie jest moU e dalsze wiercenie zwyd a j n o &e p§u wpdy na poziomie 15i 20 I/s.
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Wiercenie w s k a i asadowych nie b it dezmio U | ,id w @ i-c kea§ormacja nie zostanie skonsolidowana. Na przy-

k § aldu & warstwa nieskonsolidowanego p yudub piasku w formacji skonsolidowanej b i dezwis p olsci Ng gy
wytwarzana przez c i S rei hydrdstatyczne w kierunku otworu wiertniczego. Oznacza to, w najgorszym
przypadku, koniec dalszego wiercenia, i b i dezgranicznym poziomem, na k t y mo Canw § ol Uogworowy
wymi enni k ciepga.

ZaletN wiercenia udarowego jest to, Ue otwory mogN byl wykonane w r- U n % kierunkach. Oznacza to, (e kilka
ot wamo &byl wykonanych z niemal tego samego punktu, t w o t koiNiguracji los z tea § ¢ ij. KZdderm
stosowane sN ustawienia pod k N €o 4 5, é&cz ¢ z fi setjestkierowanie o t w w wiertniczych pod k N in &0i
2 0. dest to popularnie w przypadku p § y h ZastosowaEgeotermalnych w miastach o ograniczonej powierzchni
dla wiercenia.

Udarowo wiercone otwory wiertnicze w U a dm grzypadku nie b fiNlidealnie proste. Pomiary wykonane w A p+ o
stycho otworach wiertniczych charakteryzujN sifi odchyleniem, k t e w typowym u k § @ @ @ § u gi A3 an ma

wi e ll k @ 8 10i 20 m. Stwarzatoryzyko, z w{§ a s,7 ®iSystem s k ¢aaifd zg i e rozmieszczonychot wor - w
wiertniczych (BTES). W takiej sytuacji jeden o t wlub kilka o t w @ mwiertniczych mogNsifi k r z y U,qponadu-

j ®luszkodzenia. Problem ten mo &byl przynajmniej ¢ z i S © ivy@liminowany przez dodatkowe wy pos a Ue n i
Swi dmmgaa itprzewodu wiertniczego w prowadnikik i er uj Nc e .

Innymz agr ofe g iy enfzooyt w e wiertniczych p o § o Unobhiskocsiebie jest to, Ue otwory wiertnicze mogN
gNc sy Il p osppriizkeaxt fakich przypadkach wysokie ¢ i S neip@mieirza stosowane przy wierceniu mo &
powodowal uszkodzenia ju0 u k o (Ec zhopabliskich o t w o iwiertniczych. W Skandynawii problem ten jest
typowy dla niezacementowanych o t w @ wiertniczych, lecz nie stanowi d u Ucergzyka dla zacementowanych.

GJ - wne o lesweyrnwekeapp Btasowania metody wiercenia DTH dla p § y jt deoteemii w Skandynawii
wymienionesNponi Uej

0 Sk § ze strefamis p 11 k a inmpgNpowodowal problemyzest ab i INhstaBawil przeszkodn dla
umieszczania pionowych GWC.

0 Natrafienie na przepuszczalne s p i kawnskale spowolnip r n d k peSetracji i w najgorszym
przypadku u n i e mad delszewiercenie.

0 Pozbywanie sift wyprodukowanej wody podziemnej i zwiercin mo 8wy w ol gdadatkowe problemy
i koszty.

0 Ci Sna e oW s @ na §kutek istnienias y st e®mp i @EraogN spowodowal przebicie mi n ydiskp
p o § o U o etworami wiertniczymi ( z w § aasBTESYi powodowal r - ©rodzajeus z k o d z e .

0 W zastosowaniach BTES z g § i b d ktivenami wiertniczymi mo Uanp o w 4 ispecjalne Sr oidlla
uni k raipgnetiacjimi nyladworami.

43.Wi ercenie udarowe z wodN

Dla wykonania wierce@Egeotermalnych opracowano hydrauliczny m§tdTH n a p i1 dyavadN (Wassara) i wpro-
wadzono go na rynek, s z ¢ z e @w Skandynawii. W dalszej ¢ z i $reytoczono informacje na temat tej metody
oraz zilustrowano d z i aefa nmysiunku 3.
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0 Metoda z o0 s & apiacowana przez LKAB w latach 90-tych ub.w.
0 Sgydy - wdlawierce®ot wowrs't r zawpyzemrgSkni czym.

0 System pracuje pod wysokim ¢ i S n imelB0i 200 bar.

0 Czystawoda musi byl stosowanaprzypr idkip6z e pdvywo s 7 K5 les.

o) Czyszczenie i recyrkulacja wody sNw ¢ iUWN fazie rozwoiju.

o} Pr i1 d kwi&ceniajestc z fiosmy UamUw przypadku DTH z powietrzem.

0 Koszt wiercenia jest nieznaczniewy Ug mUDTH z powietrzem.

o System stosowany jestg § - wdlag g n b b &t wavrwiertniczych (> 200 m)

iggnbbowi erce® orurowanych.

T

I

Rys.3. Systen WassaamaY Gt% | LIt Rdzystys 2 RN

PoniewaU metoda Wassara § Ny wy d a ji wierSenia udarowego z k o r z y & posiaamia hydraulicznego
stabi | i zarj &Ndoigd wotearze wiertniczym, podobnie jak w konwencjonalnej metodzie obrotowej, staje

s i fi a stapniowo coraz ¢ z i § stbsewana w Skandynawii dla p § y jt dedtegmii. Sz ¢ z e g ddtyazy to
ggnbszycWwwse k awviglaystalicznych i wregionachzmg o d sis kK & § agsadowymi.

Czynnikiem o gr ani anzpmzgy Netgdzie Wassara jest to, (e woda p § u cazmusi byl oczyszczona z
c z Nezekez w§ a s mmiegszych frakcjip ywdwi i k & z §ystem dla czyszczenia zwrotnej wody ze zwiercin
musi byl jeszcze dopracowany, aby bygw p e konkurencyjny rynkowo. Tym samym, z n a c & 2N Ug wody
podczas wiercenia jestwc UNr zes zk od N.

4.4. Konwencjonalne wiercenie obrotowe

Ze wz g lu hadwarunki geologiczne, konwencjonalna metoda obrotowa jest d 0 mi n unjspbsopem wiercenia

w obszarach ze s k a § @sadowymi. B yafpna oryginalnie opracowana w p r z e mwysldbywczym nafty i gazu
ziemnegonap r z e XXX w.is taasii Ame tNwidrce@Eropy n a f t ¢ kwvteNjstdsuje sifi obecnie. Metoda

b ya@rzystosowana dop § y tokwiereania z wodN latach 40-tych ub. w. i od tego czasu stopniowo z a s taM@ i §
Swi emetodii zn a r z findpzzevedowym.
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W skonsolidowanych s k a i @sadowych stosuje sii A S wi glyeowyd trzemak o Ec - wéoamn a Udalubn i
rozbijania s k i fragmenty (zwierciny). Dla wiercenia w s k a i mic i khistosowany jest inny rodzaj Swi dr a
i Swirdse r a waQ@dtizeela on k a w a gy Ky dnie otworu wiertniczego. Dz iifpk z e p &Ip K g priez
Uerawi erecihha z e wnzN§ wi ddna otworu wiertniczego jest oczyszczone ze zwiercin, k t e sN
przetransportowane na powierzchnin  wi e r Siami @igdize r d z a & eniNaotworu wiertniczego. P gnyjest

W- WC zas 0 cypyzezodseparawanie zwiercin od p § y nnzastosowaniem sita (sito mechaniczne) i przez
sedymentacjii  mbiornikach lub osadniku. P gnyest w - w cszrecyrkulowany z powrotem przez p r yi(tyrkulacja
prosta). Przy wi i k & avymdarach p ghyjest cyrkulowany w s p ols przeciwny (cyrkulacjia o d wr - ¢ ®la a)
pgyh &ystce m-geotermalnych z u k § emdzea mk nm praktycznie zawsze stosuje sii metodn cyrkulacji
prostej,j ei6b mae @ WwddNjako mediump gy nny m.

Rys 4. Konwencjonala wiercene obrotowe i Nk @stbsowarel ¢ A R NB
01 origip®wy ztrzema|l 2 ZO0s Gl B XRENI 61 2n0& 0

Wzal eUmdwar uw geologicznych i hydrogeologicznych, do wody n a |yed@dawal domieszki. Jest to

c z foswykonywane w celu stabilizacji otworu wiertniczego (zapobieganiu zapadania sifi otworu wiertniczego)
i/lub zapobieganiu utraty p § y, wsytuacji gdy natrafi sifi na warstwy wysoce przepuszczalne. PopularnN tego
typu domieszkN do wody jest bentonit, naturalny mineragilasty. Przy wierceniu o d wi widla s y s t & m-

u k dem otwartym n a |yautikal bentonituiz a s ti §psiu b s t aknt@ jest zdolna do samodegradacji, takN

jak organiczne polimery (CMC). P gnyz domieszkami z mi e ni a jedocwdma Sc i st Swany p Jul z k
wiertniczN.

Metoda obrotowa ma kilka zaletw p o r - wuwnzamveiceniem udarowym z powietrzem. Najbardziej istotne jest to,

Ue o t wwiertniczy mo &byl stabilnie utrzymany wn a d ¢ i 8 hydrestaiycznym, k t e jest w nim wytworzone

W p or - wwnzahydrostatycznym ¢ i S n meviwarstwie. O ¢ z y wei nfe adtyczy to przypadku, gdy o s i Ngni fi
jest poziom artezyjskiej warstwywo d o n o. 8 a bypwtedy z wi nkg iz gyt o Sy przez dodanienapr zy k § a
drobnoziarnistej kredy lub innych d o d aw. I -drugiej strony, oczywistN wadN jest to, (e konwencjonalne
wiercenie obrotowe w s k a Iy tavardych jest zbyt powolne, a w praktyce nawet nieodpowiednie dla magmowych
typ-w skag.
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P o n jopisano ¢ z feproblemyiobserwacjet o wa r zemsemdhizi konwencjonalnNmetodN obrotowNw ska-
g eho@sadowych.

0 Strefy s p A @®wa s k a § amogN powodowal problemy ze st a b i INn sté&howil przeszkodii dla
umieszczania otworowego wymiennikac i ep g a .

0 Wysoce przepuszczalne warstwy b 1 powodowal utratii cyrkulacji, co spowolnipr ac fi .

0 Natrafienie na artezyjskie warstwy wo d o n e @ o &spowodowal z a p a d e biiii aworu wiertni-
czego i w najgorszym przypadkuz apad esimirario k adzi nowych.

0 Wi Ak siztgcBpr oblwemo 8byl r 0oz wi d&lgoprrez zastosowanie pr a wi d geohmaogii

p § u c zdodatkiem bentonitu.

0 P § u @ bentonitowa nie powinna byl stosowanadlao d wi evrzu k § andavartym. Zamiast tego
n a lyestdsowal p § u & pokimerowN (CMC).

45 Wi erceni e Slimakowe

Metoda wiercenia S| i ma loowyl@mgystuje dobrze znanN zasadi d r N Ghedo iwykonywania ot w o rw:
materiale mi 1 k .kStosuje sifi jNc z foslla geotechnicznych bada®okalnych, lecznawi @ Kskalir - w Ddlae
wiercenia studni wodnych i w p § y h dystemach geotermalnych do umiarkowanejg §ib ok o Sc i

Zgodnie z z a s g 8 Nikmlaracany jest w d ggleby i albo wy ¢ i N @ pawrotem w pewnychi nt e rhwiag a c
opr - Uaziweonyialbo ( ¢ z i Preatemafjest automatycznie transportowany przez zwoje na powierzchnin, jak
pokazano na rysunku 5.

P ST o

Rys5. Wiercenel f A Y I, 1 @em@rezentowanyn przypadki jest wykonyware przezy | Nieppee ki NB R dz
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Dla p § y h kastasowa@Egeotermalnych metoda mo & byl stosowana dla Sr e chrgigai b oik & $65t & m-
ukdem zamknm pgeget rhdrobooyiarniste osady. Dla wiercenia w s k aly a a Iyerlb z wia ibne

metody.

4.6. Wiercenie soniczne

Metoda wiercenia sonicznego jestw z g | @ mbwa na rynku, pomimo tego, (e b ya®na opracowana w latach 90-
tych ub.w. SiINg a p i il dlavpenetracji S w iagest wibracja o wysokiejc z i s t o t, k i aWestdrzékazywana
z obrotowej g § o ywi d -. Wiercenie soniczne przypomina metodii @- rnmmig ot, keano d r -a@if iym, Ue
straty energii sN o wiele mniejsze.

Metoda b ya{ierwotnie opracowana dla o p r - b @awdaemia w formacjach nieskonsolidowanych, leczz ost a § a
e U

n a s t éydoskonalona do wiercenia o t w @ bosych w niemal wszystkich typach s k .aJjgmo Uk onai - wn i
pr zep &prkez p hyub przepuszczenie powietrza. Z tych wz g | va metoda ta jest bardzo elastyczna dla
wiercenia w r - Uh ywarunkach geologicznych. Brak informacji opisanych w literaturze utrudnia ocenfi
skuteczn o $tej metody dlap § y I dastosowaEgeotermalnych.

Poza el ast yc,znm&@Ili iNWipragi Ncw - Uh ywarunkach geologicznych, metoda ta ma kilka
potencjalnych zalet. SN nimi zmniejszona k o n i e ¢ komseracji, o b n i ythoan§ iag a t wé espvsarie rur
ok gaawgchwp or - wwnzanetobdami wierceE&udarowych.

5Wi ercenie nadkgadu

51.Tymczasowe rury okgadzinowe

W wi nk sizzpdgi p § yetwkeicenie geotermalne wi B Bif z przewiercaniem n a d kujiand tym etapie
umieszczaniem rur o k § a d z h npedy kontynuowaniem wiercenia bosego w litej skale. W rzadkich
przypadkach gleba nie jest wy st a r @ twardaNby byl stabilna blisko powierzchni. W tym przypadku, rury
ok §adepowionybyl z ast Neprizeznurii pi o n,okw M jest wiercona lub wpychana tylko na ok. 1 m w
gg Nb.

IstniejN dwa rodzaje o s gyorur, k t - hr gharakterystyka s p eajprdcedury wiercenia i odpowiada warunkom
geologicznym, specyficznym dla lokalizacji. Jeden to system tymczasowy, p o § N g na gwincie i typowo
obracany w d § tym samym czasie, gdy ot w jest wiercony tuU p o n j gbEomu rury. Jest to metoda
standardowa dla zacementowanych o t w w wiertniczych, wykonywana przy u U yumdpowiedniej wiertnicy do
jednoczesrieofacjialag gowar o k § a d z i ,nak w przewodu wiertniczego. $ wi rdpei | oy jest Nc
przymocowany do przewodu wiertniczego i koronki pi er Scij eank @ @eur o k § a d z i .nRodezas h
wiercenia zwiercinys N wy p g rapawierzchniil za pomocN powietrza lub rzadziej wody.

J e iSviiercenie jest wykonane konwencjonalnN'metodNo b r o t mrwdlk § a d 2 magh byl ustawione po wy-
wierceniu i ustabilizowaniu otworu. Kolumna w - w cszzeisa nad dnem otworu i mo Chm a s t @ wiercil ot w- r
bosy 0 mniejszym rozmiarze.
Po cementowaniu rury o k § a d 2 sNusuwane i r o z § N cPodcras tego etapu mieszanka cementowa mo U e
dostawal sifi do przepuszczalnych stref, k te by d cé praez kolumni podczas cementowania. Mo & to
wymagal ponownego cementowania do poziomu powierzchni na p - ¥ n i ra ptapie,ygdy pierwsza mieszanka
utwardzi s i. i
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5.2. Stage rury okgadzinowe

W Skandynawii stosowane sN s teargry o k § a d z.iZgaounieez normami, rury o k § a d e ipowmny byl
dowiercone przynajmniejnag g i b 6 & w $iane t w do poziomu twardej i nieprzepuszczalnej s k ya golumnfi

wierci sift za pomocN specjalnego systemu, zwanego wierceniem n a d kugzand mo Sr ondSoww yoh (QDEX),

patrz rysunek 6. Ze wz g lufals ¥ o ws teappdizas stosowania metody ODEX, rury o k § a d 2 muszNw

miel spawane z Kcza. Co wi 1 czgqgdnie z normami, rury o k § a d 2 maspNabyl uszczelnione na dolnym

k o Ew takis p o s -ebwpda I powierzchni terenu nie mo &dostawal sifi do otworu wiertniczego. Celem jest
oczywio®dhir o dgodrmiemnych w skale, k t e w przeciwnym razie mog § y tyly zanieczyszczone przez
przevpMpyi er Sci egiunamimk g ddziia8 eviNatworu wiertniczego, w przestrzenios z e r oik 0 S
ok. 5 mm. Przestrze(Eta jest zasadniczo zacementowana, lecz rzadko na ¢ a jgs@ojejd § u g.cC&aiswy pe gni ¢
sift dno otworu przez

3 m mieszanki cementowej, n a s t @ pgodnosi rury o k § a d 2 © 3iro iponowne opuszcza w d -. @statecznie,

tzw. but rur dopychany jest mocno do dna w celu uszczelnienia zacementowanej przestrzeni. Wierceniep e § n e g o
otworu rozpoczyna siin a s t @iy p otsbardziej lub mniejb e zpo Sr edni

System ODEXw trybie System ODEXw
wiercenia: trybie
wycofywania:

Konwencjonalny
m@®t otworowy

Ruy ok@dzinowe
cifgy” Rt do
powierzchni
Pri Sce dlla
But ODEX przes ddiaprsby
zespawany wgsrit  Rrafy
zok@dzy N wymiany

Tac#T & {dast,
bywpasg | gt &
rurt’ ok@adzinog N

Wypustki z
wt' hka
wolframu

Rys.6. Zasad i & LINdtosowary dla metody wiercena ODEX
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Metoda ODEX, k t a v yagwprowadzona w latach 70-tych ub. w., z n a la @asthsowanie na c a B wi @ic i
pojaw io &ift po niej kilka metod r - wn o wa,lakighcjaik TUBEX, NO-EX, i SYMMETRIX, przy czym dwie
ostatnie to metody z koronkNp i e r S c i. Wsrystkievdtie majNjednak ws p Nk e c,lpib | e glang thhe, Ce
rury o kadzinowe prowadzone sNw d {bez ich rotacji, a obracana jest jedynie koronkapi er Sci eni owa .

Dodatkowe informacje

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

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

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

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 52


http://www.groundsourcesolutions.com/

TRAINE

1.

P § y dystem geotermalny, opracowany na d uNk k a ratvierao k r e Slicabino t w w wiertniczychdlau k § a d u

Sekcja B

ROZDZIAG7
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Wierceniap r - éimpomiary podczas wiercenia

Autor: Olof Andersson

Wstnp

z a mk n io fub dlagotwartego. Przed wykonaniem rzeczywistej konstrukcji istotne jest rozpoznanie konkretnych

cechiwg@ a Sc i pvoodSgw fliejscu instalacji w celu u n i k a kosiztownych awariiip r o b lweTym samym,

wiercenia p r - ebsNw a Um gtapem prac w ramach wykonawstwa k a U o eviglkoskalowego p § y toksystergu

geotermalnego.

2. Dlaczego f i r my
pr-

Wiercenia prs @e powinny byd wykonywane na
wczesnym etapie.

Ocena rezultatsw jest zasalnicza dla

k2 Z @eétpo projektu, lecz(i | {diafelsw
zezwolenia.

Istnie2 Bdzd rStnice w procedurze prs dego
wiercenia w zaetnol ¢i od tego, czy jest
wykonywane dla systemsw z uk@dem
zamknit'tym bldi otwartym.

GBwne parametry dla systemsw z uk@@dem
zamhknittym & Pozyskane przez TRTw otworze
prs aym.

GBwne parametry dla systemsw z uk@@dem
otwartym a Ipozyskane przez prs de
pompowania.

Mimo to, w obu wypadkach geologia musi byo
dokumentowana podczaswiercenia.

bny mi ?

wiiercNseal atorzy

ETAP PREKTU ANEKS13 WYKCRZ)STANIE
UTES POIZADAVIE WYNY j 2
STUDIA A PROCELURY MODEOWANE
WYKONALNO| @ WIERCEC PR BNYGH |y [ROGEQLOGICZIE,
ZREAYAS GEOLGICZNE

DECYZA E b B rE
WSt BNA B EIE= SYMULACE

B. KRTRA

ZARDBIEGANIE

OPISRAM PROBXTONE. AWAROM
PROEKTONANE 1 ‘

W 1 ;l } l OPTYMALIZACA
G Ll WYDAIND| O
KONSTRUKCIA (K:O"':‘IETGDKL] PRAWID_OWE

STRUKCT FUNKC DNOWANIE
KONTROLA

- WYDAIND| O L

NADZ R o _GANQ 0
RUCH PR BNY, m"&%m WYKRWANE
REGULACIA AWARI
RUCH WIELYA NA TEMAT
D_ GOTERMINOWY KONSERWAC]

powi nni

interesowal

Rys 1. Wielkoskalow LJO &siistem geotermalry powinien dzg 1 3 f dwiegteni LINBegakb podstawt’ projektu

S

Firma wi e racluf dnstalacyjna musi zdawal sobie s p r g dlaiczego wiercenia p r - ebsiN podstawN udanej

instalacji. Jak zilustrowano na rysunku 1, p r a wiod @rzegvowadzone wiercenia pr -ebb AN Fr -mJe
informacji o wg a Sc i vhopSocd gaqurOjektowanego systemu. Informacje zebrane podczas wykonywania

ot wavrp-rbnych stanowiN dane we j S e ido arganizacji procesu wiercenia i r o z w aalpotericjalnych

p r o b lwe wiaNyzh z wierceniem, tym samym u mo Ul ic wszawgwhhie k 0 s w wiercenia.

3. Potencjalne pomiary w trakcie i po wierceniu

Podczas wiercenia otworu p r -
wi d § @woekgr e & lvwegnai S c i warSvwe geologicznych, k t e sN penetrowane. Cz fics b bowi Mz ki ¢

bneégiodagr -

b aiwpomiarom, mo Caruzyskal cenne informacje dla pra-

wykonawcy wiercenia jest zebranie i dostarczenie tego zapisu projektantowi. Na rysunku 2 pokazano zestaw

potencj al ny avhakipmo Gmpazyskal podczas wiercenia (MWD),

Geotrainet GSHP
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W%A (MWIS?E POMIARY PO WIERCENIU
OLINF @rfed ProUowanie geolzyczne (GL)
2wierdny i} gamma nauralne
woda zformadji skalnej L— ;ed;i'uca@
Liazia viettnicz 777777777 {7z sorowatol
i opornol &

ngfcgfyr:;tﬁg?a I_ MWD potence Inauralny

; >
gitrr.gI gppliilj.lfyz/l\(/vydajmki PNy hydrauliczne (HT)

i pNJbne pompowanie

(wanospowietrzry) QG—LP test doci® da pliczk

i i przep®womierz
Parametry wiercenia
pNdlkol penetradi (RCP) HL,TL,§ pNba pakera
cin OB ) o
moment obrotowy PNE defmicznain situ (TT)

pNsareakdi termicnej

pNdkol Gbrotowa (rpm) PNE tWa&n2 temperaturowe

dil ignie robocz

(powietrz2) OLING @rfiedlo andiz
Polowe testy chemiczne chemicznych (9
przewodnictwo elektryczne

potenc2 IR&ox (Eh)

pH

Rys2. Potencjalme parametry, jakie mognbyd uzyska® z wiercena LING 6oy &akcie wiercena i po nim

Parametry, k t e sNmo U le doaudokumentowania podczas wiercenia, z a | NeodJstosowanej metody wiercenia.
Mimoto, 0 p r - b @wmaencin zawsze b i dezstotnNk w e s, tak jik pomiary przynajmniejn i e k h paragne-
t w-wiercenia.

Podczas ipoz a k o (Ea wiercenia mo Carwykonal r - &testy, czasem przez wiertnika, w innych przypadkach
w formie u s § pogdmiotu zewnfnt r. Diaesgostw m-uk §g emdzea mk nm rfekoynenduje sin zawsze
wykonanie testu reakcji (odpowiedzi) termicznej (TRT) w celu oszacowania w § a S ¢ i wast® @eologicznych.

Dla syst emuWw § mdoavartym sN przeprowadzane r - & flormy p r - bmpompowa® wo § Naizze n i
chemicznymi analiza- mi w -d podziemnych.

4. Pl anowanie wiercenia pr-bnego

Wz al e Uondtégo, czy system stanowi u k § 2a mk g €z otwarty, program wierceEp r - bmnyocé&b y |

¢ a grk admienny. Zasadnicze p o d eg d® planowaniao d wi wp t - bmlybavierce®Ep r - bmdla® t wor - w
wiertniczych powinno jednak polegal na przestrzeganiu pewnej procedury w celu uwz g | fawi 8 k 8iz o S«
zag a d n,ik @ Elr ugtalenie jest istotne dla zaprojektowania systemu.

Wa Uenjest, r - whidla wiertacza, posiadanie szerokiej wiedzy koncepcyjnej na temat projektu w celu
zrozumienia, dlaczego i w jakim zakresie wykonywane sN otwory pr - b dmo Uk towim- wieemgramu
wi er ¢ e G hpgprojkiantetn na wczesnym etapie i uzyskanie dodatkowych opinii na temat pracy, j a kale §
wykonal .
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Ponitej przedstawiono listt’ kontr2 £ y Rakig frdceduy, wza f t Ry & 13 & wld ya®yizrojektantem.

0 NalyeuBtalil k ol e Aja& uwdgrzewczychic h § o d nh dtapyod j aidecyzji w kwestii
wielkoS ¢, liczby orazp o § o Hieondil e gigno & gwladwiertamip r - b n lpbtworami wiertniczymi.

8 Na | yezeryfikowal powierzchniowe warunki gruntowe w celu rozmieszczenia o t wowr -
wiertniczychlubo d wi eviwtp-r a wi d § puwktach.

8 Na | yeuBtalii geologiczne i hydrogeologiczne warunki obszaru w celu zaplanowania wiercenia.

8 Na podstawie informacjizp owy Usipya kwvin-a | yeopracowal koncepcyjny program wi er c e
i dokumentaciji.

8 Nakoniecn a | yaifiewnil sifi, pUzestrzegane sNlokalne przepisyimo U leiogvaniczenia,ij eifebt to
wymagane, iUz a § a tewNpomvolenia nawiercenie.

W celu zbadania lokalnych wa r uw geologicznych wskazane jest zapoznanie sifn z mapami geologicznymi,
ktesNdos teawwi ik siko &3S p olspozyskiwania informacji zilustrowano na rysunku 3.

0 mapy topograficzne, geologiczne i
hydrogeologiczne

o i st ni lapaNia kBydrogeologiczne, w tym
geofizyka

O pr z edpldNvi evma obszarze
0 (archiwalub bazy danych)
O badaniegranicd z i kiG &y t k caweaenu

0 sprawdzenie ograniczeElub p r z e davkkorzy-

staniu z wody gruntowej na danym obszarze

Rys.3. Wykorzystaré map geologicznykiinnych A & i y /& 2 D 6z\®jgaisposoben
na uzyskang informacj dla planowana wierceZLINF 6 y & O K
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W przypadku planowania programu dokumentacji, n a lyaiz g | Immdarsit i @ pajaNatry:

0 jednostki stratygraficzne na podstawie p r b zwiercin (wszystkie projekty),

0 roz#&wiae | kzafen w warstwiewo d on ojfmez g it 8itd 0o k Jaamr - b oen amalizy sito-
we zwiercin ( g § -ewrojekty zu k § andomvartym),

0 metody wiercenia ze specjalnymo p r - b o wnanmogNebyl wymagane dla projektu filtra odwiertu, tj.
rdzeniowanie (tylko projekty zu k § andbevartym),

0 p r i d kpesetracji, korzystnie jako funkcjainnych p a r a me wiereenia (wszystkie projekty),
0 wy d ajlnvar®su powietrzajako funkcjag § 11 b o k(ws3ystkie projekty),

0 utrati p § u ¢, goziomyii | o @szystkie projekty),

0 wy s o Kk et&tyczna po wierceniu (wszystkie projekty),

o} wg a SciieheBicznewody ( g § -ewrojekty zu k § ancbevartym).

5. Metody geo-dokumentacji

Wz a | e U pdonfeiody wiercenia stosowanej w wierceniup r - b pnyonJ | i idak@rentacjisNr - Uapr - by
i pomiary b iNr - np @ k o@mri - b cew aastosowaniem wiercenia udarowego z powietrzem jest znacznie
prostsze i ma wy UN iz a k odg8lyU zwierciny sN natychmiast usuwane na powierzchnifi  kardzo wysokN

pr ko ScOMNr - b oewpazg konwencjonalnym wierceniu obrotowym i proste p § u keavodN lub p J u Bl z k
charak- teryzuje sifi znacznie d § u Urs czasem transportu, a zwierciny zr - Uh g o z i w st wymieszane,
chyba , z8keosowano specjalne metodyo pr - bowani a.

Prostym sposobem uzyskania lepszej j a k iodSpcr - b @ vpreyn Konwencjonalnym wierceniu obrotowym jest
oddzielenie transportu zwiercin przez przerwanie penetracjii p § u le é&ch przez o k r e Ydzas.niZwierciny b i d N

w - w cszuauwane podczas przerwy w wierceniu. Na g § fi b oi KaD & azas transportu zwiercinwy n o s io20 k o -
minut. Zastosowanie przerwy wy n o s goK.8&sekund powinno zabezpieczyl pr - b i .

Wiercenie z powietrzem w obszarach o uwodnionych s p n k ahnlub & przepuszczalnych warstwach porowatych

spowoduje p r z e n iekwody da dtworu wiertniczego i wy p § yenjéj @ atworu wraz ze zwiercinami i powie-
trzem. Im g § fjlzmagluje sii wlot wody, tym wy Uajest p r i dikpor&z e p.@ghemat ten mo (and oiSj at wo
zastosowal do udokumentowania tak zwanej Awy d a j wznoSwc powietrzad jako funkcji g § i b o kSopSocsi - b
pomiaru polega nau mo Ul iuwiné rk i patvietiza, zwiercin i wody do zbiornika i utrzymaniuwnimst age g o
poziomu wody. Przed dodaniem kolejnej U e ri wiertniczej p r z el wiertniczy wy ¢ ia Bifgna 1 m p o w yj tha
otworu, a kompresor wypompowuje ¢ &Ngw o d, tk t a dostaje sifi do otworu wiertniczego. Ob j Al t vody
dostaj Nijcsiéi do zbiornika jest mierzona przez o k @ jinuti wiy k r ea$hh diagramie. Na podstawie diagramu

ni e mo ©n kMikjsca, gdzie wy s t & przepuszczanie, leczo kr e 8t e o jggo wi e | kjestSardzo

wa Un a datsdego projektowania i planowania sposobu oraz g § i b oi kvier&eaia.
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Podobny rodzaj pomiaru mo & byl wykonany przy wierceniu konwencjonalnN metodN o b r o t &Wwtim
przypadku utrata cyrkulacji jest mierzona w zbiorniku zwrotnym, stosowanym dla osadzania zwiercin. Dla
uzyskania poprawnego pomiarun a lyeral o b j i & a S-pompy dolewanejwodyip §uc z k i

Pr 1 dikperfetracji (ROP) jest funkcjN sigstosowanych w procesie wiercenia, patrz tabela p o n i. I e VOB
(wiercenie obrotowe) lub robocze c i S rei pewietrza (przy wierceniu udarowym) jest utrzymane na s t ag y
poziomie, stopieEkonsolidacji warstwy penetrowanej mo Carocenil na podstawie ws p - § ¢ a R@PnDake te
mogN byl w - w cszwgkorzystane do wykrycia jednostek or - Uh w§ a s n ohSreéhanicznych i tym samym

p r i dikpenStracjio s iaNvgsokNwar t o ST .

Parametry wiercenia

A prtdkol penetradji (ROP)
A prtdkol Sbrotowa (RPM)
A waganalwidrze (WOB)

A oLJs przyobrocie
(moment obrotowy)

A prtdkol przep®wu pynu

(SM)
A robocze cirlienie powietrza Tabeh 1. Paramety wiercenig { (i esndbyd stosowane
(bar) do ocery geologiczngi 6 O | T j@rocediy wiercenia

Wi ik d p@a$ a mepracesu mo &byl d oiSy a @ rejestrowana ur z Nd ziecni i Sanni e hria systgnmach
hydraulicznych, § N ceznmomentem obrotowym. Moment obrotowy jest Sc & 8 Wi NyzzaWOB w wierceniu
obrotowym, lecz b i dezniniej istotny przy wierceniu udarowym, gdzie ¢ i S neipewieitrza jest d o mi numj Nc )
parametrem dla ROP.

6. Przykgady wierce@ pr-bnych

6.1.Wi ercenia pr-bne w skagach krystalicznych

Na rysunku 4 pokazano p r z ylkwd a iwlkwiercenia p r - b o dlaglIKEA Uppsala w Szwecji. Jest to jeden z
dw- ch avt pvro -r b n wykbnanych dla systemu BTES pokr y wajolNszae @ t w a rwiertniczych
wy n o syol ¢

2500 m?. Liczba o t w w wiertniczych wynosi 100, wierconych dog § i b oik7® B cPrzestrze@mi fiydoaworami
wiertniczymi to ok. 5 m.

Jak przedstawiono na rysunku 4, d o mi nNisj kNEGgst granit z warstwNok. 15 m n a d k §latdysrk grasid ze

U wi ipiasku przykrytegoi § e m.

Otwory p r - ebwiercono omywanym powietrzem n a r z find RTiHei podczas wiercenia pobierano pr y, ka
wydajn oiSvznosu powietrza mierzona b ya&o 6 m. Po wierceniu i przed umieszczeniem BHE, oba otwory b y §
testowane pod k Nmewy daj n ewScelu ustalenia pr zepusz ¢ zplhi@&akiloych i pojNazeni
hydr aul i ¢ zydwgnoa otmoramdvzertniczymi.
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Fig 4. Wynik wiercena LIN} ooyI§ &NJ N RBTEW &kak krystaliczn@dla IKEA Uppsala Szwecja

Kilka tygodni po wykonaniu o t w w wiertniczych oba z nich p r z & $egt FRT, s § u Wjhko podstawa projektu

magazynowania w otworze wiertniczym.

Na podstawie wy n wkizyskanych z ot wawip + - b n wierthcz o k r §sSp dlswiercenia o t w o o dolne;j

strefys p i@ an - gd ol Srecyzyjnie oszacowal koszt wiercenia w swojej ofercie.

6.2Wi ercenia pr-bne w skagach osadowych

Kolejny p r z ykdptygczy wiercenia p r - bo evgwapieniu, z awi e rma priyoajmniej jednN warstwi
przepuszc z a | kntld jest z wi Nazzgpro r o waNtomBscpii k a ni a mi

Planowana lokalizacja z naj dao sWa § w o § u d Azachodriej Szwecji w mi e& Mial mWw kt mry
zainstalowano wc z e $ syst@my ATES na obszarze tego samego wapienia. Otwory p r - ebwiercono na
zam- wi e n iu&KEA W tetiznalezienia najlepszych lokalizacji dla systemu ATES. Dwa odwierty wiercono
metodN DTH z powietrzem. Wyniki z jednego ztycho d wi w p t - bhmsi pokazane na rysunku 5.

PoniewaUwapie@Eest skonsolidowany, wiercenie b yo §vykonane przez DTH i omywane powietrzem. Wyniki po-

kazano na rysunku
5.
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Fig 5. Wynik wiercena LIN} 6oyI8&NJ N KBTESW wapienu dla IKRa | f YSzwecja

Krzywe temperatury i pr z e wo dwodySacs k a z y, eaw@irstwa wo d o naocShnar akt earssipoda § n N
j a k ol@ady. Nieprzepuszczalny g - § wapie® wierzchu bygpokryty glinNi | a awis ok sia§cznaby § a
bliska punktowi powierzchniowemu, na poziomie k t - o veagstwawo d o nagj&Stm api nt a .

Na krzywej wy d a j innarosu powietrza wy r aeFani i d,dlt warstwa wo d o najé&np o § oalvw zakresie
giih o k ddk.c35i 75m. D z i i fyk pomiarommo (ars t wi e, Cednvarstvaw o d o naonfami NUd o kb 64D
m,ilepr z epus zigesta lwi d&zgpodstawowNp o r o w aNtomBSsystemem kilkus p i k a E.

Po wykonaniu odwiertu it e svtw:y d a j irro § ¢ - b o nwady i pomiarami temperatury kontynuowano bada-
nie terenowe zd § u Urspzry. Imrpgmpowaniem. System zostagostatecznie zaprojektowany zuwz gl Adni en
tych wy n wkainstalacja ATES z o sd sko@struowana z p i i caistudniamic i e pi gsyzne S @ 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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TRAINET - bbb
Sekcja B

ROZDZIAGS8
Problemy Sr o d o wiesikwiastni

Autor: Olof Andersson

1. Wstnp

G g - wmcglem stosowaniap g y lh ky st w geotermalnych jest zapewnienie wszystkim rodzajomod bi or c - v
ogrzewaniaic h § o dapawierizchniowego bez stosowania paliw kopalnych. W tym rozumieniu technologia

powinna byl postrzegana jako d o0 s k § : p glsna zmniejszenie z a g r @yen i k ahjz Naieglenia klimatu.
Najbardziej widoczne zalety stosowania p § y jgkoiteemii to:

mniejsza emisja szkodliwych dla S r o d cawia < kcieplarnianych,

Ox¢

obnidzawaritciag§¢ ahgiynd kr oc z NG p e § k tsekmogN powodowal problemy
zdrowotne.

Ox¢

Zbudowanie i o b s §instplacji geotermalnejmo U o w o d ojedaak lokalne zaburzeniaSr o d o wi Is k cave ,
| ey i podu wa g mailetomo Ul wwe ] i miwpa vaari d grojekgierr o z w awykonamej konstrukcji.

2. Dlaczego firmy wietrnicze i instalatorzy powi nni interesowal S
Srodowi skowy mi ?

Na wykonanie o t w o wiertniczych s k gaasitl szerege t awp k t - hrrgatizacja mo &byl n i e moal stanor
wil przeszkod dla lokalnego Sr o d o wZ & rk -awanpowierzchni, jak i w gruncie. Istotne jest wykonanie przy-
najmniej prostej analizy ryzyka i przygotowanie sifi na z a r -owpodziewane, jak i nieprzewidziane wydarzenia,
k t emogNwy s ti Wquczas konstrukcii.

3. Problemy og-1ne

Systemy z ukgadem otwartym wpgywaj N na otoczenie W czas:
z wi Nzzapnrya ¢ u\ iNe mti komprésorem lub p o mppRg u crz kwn  teafisportem naci nUar -ovak a c h
z przacrNur ami okgadzi nowy mi i Oerdzi ami wiertniczymi. Ob
niekorzystneo d d z i a gna % o d @ wi esdknoa.kwektietes M 0 z wi N zzgodarderz kkalnymi procedurami.

Inne rodzajeodd zi E§Sywdowils Npwywd Mzawo Ul iiwgmz i a gy podpowieazchniowymi

w postaci zaburzenia naturalnych war uwlp-anujhNwe po d g.oPlun j §Newymienione wy st Apuj N
problemy, odpowiednio dla sy stw m-uk § mdzea mk nm i totwartym, k t e powinny byl c z A c i
Srodowi sk o iyeajk igg8dcaas wiercenia i wykonywania instalacji.

Problemy dotyczNce system-w z ukgadem otwartym:

0 zanieczyszczenie wody podziemnej przez odprowadzenia z powierzchni,

0 zanieczyszczenie wody podziemnej przez otwory wiertnicze,p e n e t ekilkawarstwwodono Sny/c h,
o} zanieczyszczenie p o d @ pridez wyciekp g ympr zewo dledNiceyeg o,

0 zanieczyszczenie gleby przez wyciek oleju lub ¢ h e mi kvastosowanych przy wierceniu,

o} mr o Uemti wavrwiertniczychpenet r hjlastbly lc el it ajestwr a Uana esiadanie,

o} obni Bein$napenmwego w ilastej glebie przezd r e nlatly mo Bpowodowal osiadanie.

0 wywiercanie pustek, k t e mogNzapadal sifii powodowal osiadanie lub powstawanie dziur.
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Problemy deyygt mhea& §andewartym to:
0 powstawanie | e depresji,p o wo d u jhsiadanie w glebach,k t esNwr a Uednalwvo mpak clf n,

o} powstawaniel ewci Sni e nipowydh jhXjawiskawynoszeniaiuszkodzeniawodne
budynk w, fauny i flory,

0 zanieczyszczenie w -d podziemnych przez substancje z powierzchni,

0 zanieczyszczenie przezw e w n i teuwatniane substancje lub chemikalia,

o} zanieczyszczenie gleby przez wyciek oleju lub ¢ h e mi kvastosowanych przy wierceniu,
0 oddzi a@pafauniiflornwy wo @ preez interakcji temperaturyzd o g u ,

o  przyrosti | ad&akteriiizmianas k guawdp o d o Ou .

4. Uwagi specjalne

4.1. Praca w obszarach ochrony w-d

Warstwy wo d o n ¢ Sas@wvane do poboru wody, sN ¢ z foschronione. W k a Und kraju w takich obszarach
nalyelr | spécjalnN uwagi na instalacje p § y hh k¥ <t w geotermalnych. W§ aelmogNnawet z a k a z a |
budowy instalacji. Nawet j ei3dgo nie z r o ,bri alyeptrestrzegal o b o wi Nzhup mMNzegwiWw z wi Nz k u
z tym, zgodnie z 0 g - Mzaleceniem, n a | ezdwsze pi | n o wyab yydprzestrzegane przepisy z wi Nz an e
zochronNo b s z &w wodnych.

4.2. Natrafienie na wodnin pod ciSnieniem artezyjskim

Czasami, i prawdopodobnie niespodziewanie, woda podziemna z n a j casifipdpdc i S n marteryjgkimmo Ue
powodowal nie tylko problemy techniczne, lecz r - w b preblemy z wi Nez & lokalnym Sr od o wi, jak i e m
pokazano na rysunku 1.

Rysl.t NI 84 ®WJO artéayiskieg LJ2 ¢ 2 R depiolilefyd NP R2 A &1 26 S
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Z technicznego punktu widzenia, mo Uanwykonal szczelne cementowanie, pod warunkiem (e ci Srei eni
artezyjskie nie jest zbyt wysokie, przez zastosowanie p a k &1 innych forms pruzuigzc z e | n.lsnjejc e g
jednak zawsze ryzyko przebicia, j ei Sie przez samN mieszankii ¢ e me nt towd z e wnzNrurrlub w

s p i k ahnzanakcn i A praezo t wwiertniczy. Z tego powodu rekomenduje s i 1 :

1. uszczelnianie artezyjskich ot vwdpowiednizwéementowanie,zy ch zaws
2. ponownie r 0 z wa Uprojékes i zmi ag§fbokbdlzrako Ecatwoly wiertnicze zdecydowanie

powyU e j A
artezyjskich warstw wodonoSnych.

4.3. Ukryte przeszkody

Pod@&amde&skrywal kilkar - Oh gtruktur i pr ze sipb ws thang gkatek d zi a § ad npBwike k a e
muszN byl u wz g | helpnzedowierceniem. Takimi A u k r iyztaygnmr o U é diai bazpiecznego wiercenia mo g N
byl pustki (jak przedstawiono na rysunku 2), woda i rury gazowe lub kable elektryczne.

Rys2.h a O | ygiurd gapadsit’ i spowodowduszkodzenia

MogN istniel r - & mkryte przeszkody, z w§ a 8 avcobszarach miejskich, k t e mogN powodowal szkody
Sr owdskoweik tewn i e k hprzyyadkachr - wblsNeg o g Ne zoag r o Uiedia zdaomia. Tym samym,
przed r oz @meWieriniezych n a | yezZdwsze dokonywal kartowania potencjalnych ukrytych
struktur, takich jak rury i kable.
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Sekcja C:

El ementy charakterystyczne dIl a

Rozdziag9
Konstrukcja otworowychwy mi e nma ikep g a

Autor: Burkhard Sanner
1. WSTNP
Otworowy wymiennik ¢ i @ (pignowy GWC) s § ydd transportu p § ywgruncieiu mo U& wymianfic i a pdd
podgoolpajydp orke-i e,pygs@mowy tryb ogrzewania) lubodp Jydopodgodat jacizamd a
systemowy tryb ¢ h § o d z ®ystémaponowych GWC s k Gaid rarwy p e § nhipayry yndomiewaUmusi on
byl zainstalowany do konkretnejg § i1 b o km@a 8ncoik r e Swymiary. Pionowy GWC musiu wz g | fi projekta
powrotup gyzain aj g g N b s z eugnootwprpezwiemnibozymnap owi er zchni f.

R - (@metody realizacji obiegu p § ywe w n Zpionowych GWC z pompNc i @ prfedstawiono w rozdziale 1 na
rysunku 3. Ze w z g lu madpotrzebn cyrkulacjip g yw d gdo wn f t ziemai ponownie w g - 1 istnieje jedynie
kikapodst awo wy cWsystemu pianowych GWC, wk t - 0 ®lkgdjvac h o d z N :

0 ruryws p - g e gub komcentryczne), znane t a djdko rura w rurze,

0 U-rury (dwie luowi fjprestychrurp o § Nc hw ny & 9,wi cy

jedynie rurki cieplne (patrz rozdziadl, rysunek 3). W tym przypadku pojedynczarurajestwy st ar ¢ ar iNewa U
para wodna m o &wznosil sift w g -finw centrum rury, podczas gdy skropliny p r z e pNwydwda 7 dUSS ¢ i rary.

(@]

prostawsps @iéwa pojedyncza U-rurka podg jna U-rurka

25c40m
m‘l I LO

O £ X
© QQH%J

40¢75mm

S &

Rys.1. Przekrog przeztrzyy' I 2 Ofj & § 2t 13qixeBRO

Sk ut e d systenf pionowych GWC mo &byl wyznaczona za pomocN sumarycznego ws p - § ¢ a gpora i k
termicznego otworu wiertniczego Rb. Parametr ten obejmuje wszystkie zjawiska transportu ¢ i @ g gruntu na

z e w nzNbtworu wiertniczego zu wz g | i dmp Geywieav n Zrtiry (Rys. 2). W przypadku projektu pionowych
GWC, konstrukcja u k guamdo Ue  wp vy wale nan ie parametry, gdyU p o d § md) z e w nzNdtworu
wiertniczego nie podlega zmianom.

Maksymalna wy d a ji syst&mu pionowych GWC w danych warunkach o b ¢ i N {te dopuszczalnar - Uai ¢
temperatur grunti p & yplanowany czas pracy) mo &byl wyznaczonaiwy k r eaSivfumktji Rb (patrz rozdziagl,
rysunek 8). Tym samym naj a K oyfSu pionowych GWC wp § yNwaajr tiw§ p - § ¢ zvwoparu tdemicznego i
Rbiwy dajiHellSt ra®img HZ a lyeoth g § - svadima t e r, W ia € luiki koSfiguracji rury orazwy p e gai en
pierScienia.
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pod®@dde

materil &@mentu2d)(RM)

mateNJArlry§Rp)

A odpornoIci przenoszenia
B: odpornol ci materia@

Rb= Agm + Rm + Amp + Rp + Apf
Rys2.{ | O leR®pskazare w przekropy BHEZLJ2 R 6 @y &

W celu zwymiarowania pionowych GWC doz ak §J a @®a b e g Mgreewézego i/lubc h § o d misNdzoesgt & p n
r - &meto- dy, z a r -owla mniejszych jak iwi Ak & py o jve Bla mniejszych s y s t &, stosowanych w
domach jedno- rodzinnych, projekt jest wykonany na podstawie tabel lub n o mo g rwa(np. VDI 4640, SIA 384/6

lub polskie wytyczne PORT PC cz.1) lub o b | i czzueUly mijeat wevgo b s Jeuapmgramowania. Dla

wi Ak &gy s tw mymagane sN obliczenia projektowe z u Uy m iprestego oprogramowania tj. EED lub z
symulaciNn u me r y.Granidd mi fylsystemem ma § yam u thywynosi ok. 30 kW mocy grzewcze;.
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Sekcja C:

Rozdziag10
INSTALACJA | CEMENTOWANIE

Autor: Walter J. Eugster

1. WSTNP

Instalacja otworowegowy mi e n ni k@onawege W@ (i cement owani e otworu wier:
istotnedlawykon ani a i przyszgej pracy systemu, zar - wnpon@wcathc zas
GWCdo pompy ciNapd a p@Bnmty systemu muszNzapewnial dobred zi agdgani e:

o Ot wwiertniczy musi pozostal otwarty aldo z a k 0 (Ea eementowania. Tymsamymn a lye @ jj N
pomocnicze ruryo k § ad b @ » wo Sorpe ceméntowaniu.

0  Rurki pionowych GWC wymagajNbardzoo s t r ooldinckogzenia sifi podczas transportu,
magazynowania na wiertni i instalacji.

Cementowanie wymaga specjalnej uwagiio s t r o UMiesz&nka cementowa powinnas p e § mzy @ § - edunkcje:

i ochrony w -d podziemnych
Uszczelnianie otworu wiertniczego w celu u n i k a wsi#etkich pionowych p r z e pwywoely-
w z d{pionowych GWC

itermicznN

Zapewnienie dobrego kontaktu termicznego mi nydSzc i aipiamowych GWCiot aczmj Ncy
podgoUem,

itechnicznN
Ochronn wbudowanych rur pionowych GWC przed mechanicznym uszkodzeniem.

Prace instalacyjne iwy pegni aj Nce pr zes sNvwykotgwapd pzezSfcii remii o wilRejektaNtc N
powinienwi e d zccegdn a |l e Uy s p sifidpe iejdagia pracy.

2. PROCEDURA INSTALACIJI

2.1. Prace wstipne

Zaleca s i, By n i e ke prace przygotowawcze b y gvykonane przed w § o U e mpior@wego GWC do otworu
wi ertni cz §wioe ryadNedprzeprowadzil ten etap podczas fazy wiercenia.

J ei%ll§ u b syS§emu pionowego GWC przekracza 50 m, n a | yezdinontowal go na rozwijaku i przymocowal
do niego (Rys.1). W ten s p olsunika sifi rozwijania BHE na ziemi w miejscu konstrukcji, co stanowi wysokie
ryzyko mechanicznego uszkodzenia BHE. J e iSsystem BHE jest d § u Wsiz150 m, rozwijak jest dodatkowo
wy p 0 s §Whamulec dla zapewnienia powolnegoio s t r ocolvprewgdzenia do otworu wiertniczego.
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Rury systemu pionowego GWC yvymagajN wizualnej inspekcji dla wykrycia us z k o .d Dla Gurek
PE100/PN16/SDR11 dopuszczalne sNp r z e s iufzkodzznia do maksimum 10% g r u biiclk®c i an .

Zaleca sifi r - wn, ialey(pierwsza kontrola s z ¢ z e | rarp B wdvykonana z zastosowaniem powietrza pod
ci Sn mek 6 bardlawykryciau s z k o dzzwej@ s gdy zansport pionowych GWC na miejsce budowy i/lub
przechowywanie ich nie b yy §vykonane pod nadzoremwi er t .ni k - w

Na k o Ec e pianowego GWC mocowane sNw - wcszdadatkowe o b ¢ i M Bmanrura
zat gaczaj Nca.

Na | yeplh mi i (e adjkorzystniej jest stosowal elementy pionowych GWC spawane fabrycznie. J e i&lementy
dodatkowe sN przyspawane w g J o wi cy pi onowa wikrtniGWetacz musi posiadal wa Oyn
certyfikat spawacza.

Rys.1. Pionowe GWQa rozwijaku podcza Rys.2. Pionowe GW@otowe do instalacji z

LA SN a iy & B O LiflkzgssoWanien dodatkowym2 6 OA NOBFA By AL G &
powietrza (fot.. Polydynamis Engineerirg spodemi LIAMY@rnT | G oF 0T F 2non
Zurich) (fot.: Polydynamis Engineerirg Zurich

2.2. Instalacja pionowych GWC

Instalacja pionowych GWC powinna byl przeprowadzona jak najbardziej pionowo w otworze wiertniczym
(Rys. 2i4). Abyt ego dopidinekwawiertacze stosujNrolki pr o wa d.zN&cl gedls § al noistee
k o Baur, aby zapobiec uszkodzeniu rur pionowych GWC przez obtarcie (Rys. 3). Instalacjii pionowych
GWC n a lyevBuwal o s t reoi Pawbli z kontrolNpr idk o Sci  wepdp eworldvierniczego.
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Warunkic i S n i ewe vorwN ta £ & v nzNur pionowych GWC wymagaijN specjalnej uwagi

rury pionowych GWC muszNbyl wy p e gewioa iNei 8t wwiertniczy jest niNwy p e §yni o n

O«

nalyeaWz glimamsit i eagiriceeniac i S raidle mriPE100/PN16/SDR11:

Ox¢

Dp( we wn fAitzreavmal t:make. 27 bar
Dp( zewnfAiwe zvm & t :rmaks.a8)bar!!
J eiSa r tite$8Nprzekroczone, system pionowych GWC zaczynasiizapadal ! ! |

Po ¢ a § k snwzainstalowaniu, przycina sifi rury pionowych GWC do wymaganej d § u gi & & di s\t one

d o s teaitgko wpewnycho kr e ShabdwgoSci ach) .

Podczas przygotowania do cementowania wymagane jest, aby system pionowych GWC byjca gk ewi c
wy p e gynw oodnRys.(5) pod p o ¢ z N tmkca wSyn im éherimetycznie uszczelniony ( z awNa )yeulvz g lifd ni
ograniczeniac i 8Sniowe dla rur.

T v
s e i I e A

Rys.3. Dwie Nk @2ya § 2 ¢ Z Oksrus $ot.: Polydynamis Engineerig Zurich)

Rys4. Rolk prowad NO$S Rys5.b | fy BIBd ér@yinBwymagafROdz3 21 6 =
TFHLISeYyALl S2OK@EBNIA 2y 2 & 6 & LIS¢ A RAastosowdLI2 OT NG 126 S
610 RFYAL OAl ¢id&Y OI St yAOD
(fot.: Polydynamis Engineerig Zurich) (fot.: Polydynamis Engineerig Zurich)

3. CEMENTOWANIE

Materiadc e me nty( wWp e § nmuais N e § h i &wymagania, wyznaczone przez lokalne w § aedub przez
profesjonalne stowarzyszenia.
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Uzgodnienom mogNpodlegal nast fewd &8 c i mveotSecr i

0 minimalnag i s t zaiiesinyc ement uj Ncej ,

o minimalnas t a b i dawiesiy,

0 minimalnawy t r z yima§wiSsekuvardzanegoma t eurpioadds adz aj Ncego,

0 maksymalnap r z e p u s z dydmdliazra Stwardzanegoma t eurpioadgs adz aj Ncego ,

0 opcjonalnie, minimalnap r z e w d diepm&

0 opcjonalnie, minimalnao d p o i naa$kodzenia strukturalne po kilku cyklachz a mr a Gamz mr a.Uani a

Rys.7. Podcza cementowaniapomochice rury
2 1 O RdgrOm2agobiegapzapadanii & A t
otworu wiertniczego Systen pionowych GWC jes
podOAT ym Sy A S
(fot.: Polydynamis Engineerig Zurich)

Rys6.ws 8typya LINGOtS Sy (idzan oS 32
(fot.: Polydynamis Engineerig Zurich)
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Preferowanym r o z wi Nrzj@sinzaseosowanie mat euwyapde g n i ajs N ¢ gigsaance i kontrolowanej ja-
k o S produkowanego i pakowanego p r z e my sMjesaariny w § a $ praelukcji, wytwarzane na wiertni, nigdy
nie majN jednakowej, wystandaryzowanejj a k o a r - wwnzamait e r i nsiegzamymipr zemy s o wo .

Materiagc e me n ty jest Nieszany w zbiornikachoo k r e §o6 b jp @iti mo®mowany przezruriiz at § a 8ldoa j N
otworu wiertniczego, lub jest stale mieszany z zastosowaniem pompy d 0 z u j (Ryse6). J a kiozawiesiny
cement u j jNhousi byl niezmienna podczas c a jjpeocedury cementowania i sprawdzona poprzez pomiary
gnstoSci

Aby zagwarantowal ochronii w -d podziemnych przed zanieczyszczeniem przez materiagc e me n ty, wjerfhik
musi d o k §epizesitrzegal specyfikacji sposobu mieszania dostarczonej przez producenta.

Cementowanie otworu przeprowadza sifi przy pomocy zamocowanej rury z a t § a cj4ud métalosvych Ue rid z
mont u j K pignowe GWC, k t e sN sukcesywnie usuwane podczas cementowania (Rys. 7). Cementowanie
musi byl zasadniczo wykonane od podstawy do g -yr otworu wiertniczego, pr z e s t ©© zzev.g@Edcesu
wykonawczego. Rur a z a tajpazostagejwNotworze wiertniczym, a n a j g $iiJesf ahusi znajdowal sifi
ponjpdaomumateri agu cepzend aPprocesecgmentowania. Zalewanie cementu od g - yr za
pomocNjakichkolwiek wiader lub pompowanie zawiesiny o d g jest niedozwolone.

Proces cementowania jest z a k o By, gdg zawiesinac e me ntawjy N§ y w prgydM @ k o (Ec adeviertu ma
wymaganN j ak o 8& s t & psuwa sifi pomocnicze rury ok § a d e ii rsystem pionowego GWC jest
przygotowany dok o (Beyoht e st -

Uwaga: Aby u n i K nnikekontrolowanego wy p u gazu lub wody z otworu wiertniczego, proces
cementowaniamusin a s tiNpiie z w Jeopo wprdowadzeniu rur pionowego GWC do otworu!

Ze wz g luinal ograniczenia d ot y e z N &lynd ic S@w eew n N ta 1z 2 wmzNistalacji pionowych GWC, w
tabeli 1 przedstawiono n a st N @ agraNiazenia systemowe i rekomendacje zgodnie z normami pionowych
GWC PE100/PN16/SDR11.

Tabeh 1. Ograniczera techniczme zgodre z normipionowych GWC

PE100/PN16/SDR11
9 Cementowanie Dy ud s
. A Dozwolonad § u g . : .
G s tl ma®iesiny . jedynie, pionowych
. rur pionow. GWC
cement uj bez zastri gdy system GwWC
pionowych GWC przekracza
1200 kg/m? do 400 m bezogr ani ¢ bezogr ani ¢
1400 kg/m? 200 m >200 m bezogr ani ¢
1600 kg/m? 120 m 1201 340 m >340 m
1800 kg/m? 100 m 1007 260 m >260 m
2000 kg/m?® 80m 801200 m >200 m

Na rynku d o s t ftpjestywgeler - Ohmat e wicaegne nt u.jNN ceylectzhnich majNwy UNmr z e wo d n o §
ci e pihme prezentujNwy UNad p ol naocgkle z a mr a lmmz mr a, @ mmeiwgmagajNjedynie k r -et k i
go czasu dla uzyskaniaw z g | @& wysokiej kompresjii/lubwy t r z y ima § ciwie.

Tym samym, istnieje szeroki zakresr - Uhgprcodwhkt - Ohwg a Sci vhdifanyehcW gestii wiertaczy
lub pr oj e kteatwty r optymalnego mat eudlaaogk r e Shpaytt o s Owa Ewi &eai neeszanki
cementowej jest dodatkowym, istotnym kryterium doboru ma t e wipraez klienta.
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Wy Uspr zewodcepih uk gapuzyk §,apdveodupe o bni dedp orinawdra wiertniczego i
z wisiakp o j e nhrciepN systemu pionowych GWC. Jestto z a | ,eztw\§ a s wprzypadkuc h odzW ni a
przypadku ogrzewania, mo Carwarunkowo skracal ¢ a § kNodwdi ut i mr$ionowych GWC.

Zar -owry Usmr z e wol dieping, jakio d p ol naxcgklez a mr a lmmi mr a WymagajN stosowania
podwy U$ g b st adviesiny c e me nt uZ Wic fedi te wymagania techniczne dla systemu pionowych
GWC. N a | yeoHodatkowo u w z g | | fwdprojekcie systemu.

4. WSKAZC WKGIDILUAPBOJEKTANT ¢ W

Organy | i ¢ e n c ¢ mogNinj aNgcb dpegcjalne wymagania o d n 0e§ maik iss$stemu pionowych GWC,d §u g0 Sc i
pozycji, cementowania itd. i n a ly¢eawszepr zestr zegal !

Aby uni k noNp - F¥@ isppwodowanych nieprofesjonalnN o b s §,u dofadza sifi zatrudnial jedynie
d o Swi anycl, z certyfikowanych wi e r t n pidnewwch GWC z uprawnieniami lub certyfikatami,
zatwierdzonymiw krajulubzagr ani c Nzagéwn iz N:

o) doSwi ayzcezsimi e rydl&lwykonania pracy,

0 odpowiedniN wiedzii specjalistycznN z dziedziny wi e r, @ ® @w a N maj phcii w konkretnych warunkach
geologicznych i hydrogeologicznych,

0 zastosowanie wiertnic wy p o s a bw adpawiedni ochronny s p rtwi k r y wag.: Ny p & gazu i wody
artezyjskiejorazz e s@wi e r t przeszkolny do radzenia sobie w takich przypadkach.
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Sekcja C:

Rozdziagll

KONTROLA FUNKCJONAL NO4iC
JAKOS CI

Autor: Walter J. Eugster

1. KONTROLA SYSTEMU
Wyciek, ¢ i S n j tempéragura (Rys. 1)

Ob wd otworowego wymiennika ¢ i @ gpipnowego GWC) powinien byl wy pos g Uo n
przynajmniej w:

armaturndowy pe gaipguokani a,

ur zNeoe@mpiowi etrzaj Nce,
nadci Sycawbewpi eczeEst wa,
manometr,

ur z Ncdekortrolici Sni eni a,
zbiornkwy r - wnya wc z

oraz preferencyjnie, w ur z Ndezdonkontroli poziomu zamarzania ( j ie §d jest dodany Sr okd e
przeciwzamar zaj Ncy) .

Ur z NdazsetreireutjeNmep er at ur N

Ka LyquJedynczy 0 b wd-pionowego GWC powinien byl wypos & W pawory: kontrolipr z e pigoydwe i ry,aj Nc
U eybu moliwil dostosowywaniep r z e p ispadku c i S naik erJicb @ajedynczego obwodu.

Uwaga: naturalnar o z s z e fl zuapionosw§ch GWC nawi Ak B g § 8 b o k lo @ymuszana przezc i Srei eni
sgapgdynydpugolsx250a300 m) mo &przekroczyl o b j i mazdnia zbiorczego. Efekt ten z a lyed
wyborumat e uc afnent uj Ncego.

2. PRCBODBI ¢CR i TAQIKUMEN

2.1. Pr-by koCEGowe

Nak o (Ecepw y fionowych GWC s k § &difagwa etapy:
o] praprzepgywu,

pradzczeinawySeki( prach Sni eni owa) .

O«

Przed wykonaniem p rb- jest konieczne p r z e p @ ulk gioriowych GWC z obu stron (Rys. 2), w celu
oczyszczenia, wy p grniakbaidu lub wszelkich innych p o z 0 s ti & u@ach.c

a) P § upoaowycle GWC

N a | yenBbompowal czystNwodii w k a § dbieg pionowego GWC, aldo ¢ a § k o awi yt pedguakc azris tke ¢ z e
brudu. Wskazane jestp r z e p & obusironne, d o pi-kla Y d b wi-nie b 1 dezxiysty.
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b) Pr-ba przepgywowa

Pr apr z e p ryest wykonana w celu wykazania, (e obieg pionowego GWC nie maz wi fi k s @ spadkug
ci Snijcewskazuje naz wi 0 k e agpermhydraulicznego (Rys. 3, 4).

Zbiornik wyrs dawczy
@ Url dxenie do kontrolicil ignia (kontrola wycieku)
E] !- . Qi nieniowy zawsr bezpieczeZstwai manometr

Pompa obiegowa (odpowiedniadla

Zestaw BHE zastosowanego n2 T ik ciepta)
N s
b Skraplacz
f r Obieggrzewczylub magazynu2dy

Rury zasill @€
pompt cieLdO Pompa cieLd

BHEY-ksztatne

Rysd.t NJ &riinhalnegp 2 & LINE & XIS s ch2 & G 2 Y de2 floBv©GWC (rysune za SIA 384/6 (SN 546
384/6))

PridkmrSd e p gvyinaohnagodzimabw- d

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800
30 1.80
zalledndSl prizdpdywu
25 1.68
1.56
— ,l

\\ 1.44

\ LA 1.32
% 20 l,/ 1.20 2
El P 1.08 g
> =
o s 300|m » 096 o
a 250lm | _ o
§ ._uu‘rns _ L2 084 o
crm ~
© ] oz L
f? TOo /l . e
T 10 ; ~
£ i~ 0.60 o
= 1 =
5 > P 048 _
7 A a8

5 P Y y 0.36

"<
» 0.24
102 m 12l
0 L~ 5 1 Im 77# s D 3% m 0.12
s I | 0.00
I < e e e e e e —
: ) 1 [ 1 [Pl [ [ 11 [sp[ 1 [Tcp[ 1[I S

PridkmrSd e p gvyitnaohnami n uinaio b w- d

Rys2.t NJ @& riimhalne czasi LJO dzh dlayfury pionowego GWC g 40x36 mm
wi I £ S dogl INIORILINI SUUR & dzaohvizgo GWQwykres z SA 384/6 (SN
546 384/6))
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2 manometry 01 4 [bar]
lub O7 6 [bar]

spl)  Lomme

przepgywomier z

z a wkontroli | lub licznik wody

przepgywg

N

Rys.3. Konfiguraci LIN LONJ  Su_(&by&rés Polydynamis Engineerig Zurich)

Pr iidkmrS4 e p §vyitvaosh nag o d z i na dbieg
00 40

0 600 1200 18 2400 3000 3600 4200 4800
3.00 4 T v o a E_f Fi 40 350m
i e e e 7 — 300
r i F.d £ rd r m
2.75 ya i i s - £ F. 275
Fi - Fa L] Lt m
r.d ri 7 7 7 ra 250 m
2.50 F — F s rai
rd r r = — 225m
7 i . ra 2 =
2.25 » !.-' Fi F ] L J_.-‘ A '—-;..f — 200 m
'.I" i {J i i A+ . L 185 m
2 00 l‘ .r‘r i .l ri i . o~ "'f = 2:'
. i es| A i Fa ]
F.d F. . . i .
.E. Fd lll."' o "J" =
o 1.75 » 1A = JI ’__f:]e — =
= P 7 o s it i ~
(% i W ral i 2 17 LE I__.nl" - 5
° 1.50 7 -4 Fa ar s = =
f‘ . e Fad .f‘ i -
- i . . | Jr.l" . '_.r“'l-
; 1.25 = - . - i 2 -
: 7T = = 'f: rai T g B e
x 1.00 LZ i P P ol i il i P e N O i I - i0 175m
F | L - a : " - = - -"-|._‘-' - — "‘1._“ - 165 m
0.75 i i {-1 - - = =
' o e e M e e e -] - . 152 m
"l | -] o
A " 140m
0.50 e = e e o =
- —. 102 m
0.25 i
0.00 ] 1 : : : : - fh‘l‘:r““
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pr fidkmrS4 e p §vyitvaoh nami n uinaiobieg

Rys.4. Teoretyczy maksymally dopuszczalpspadek O A 1 ¥ haShvadze BHE q rury 40x36 mm
(wykresz SIA 384/6 (SN 546 384/6))
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Nieznacznen a d c i & (ma zenw n NwtSrr 20/ dodczas instalacji m o &prowadzil do deformacii rur pionowych
GWC d o k sumwainggb o mniejszym polu przekroju. Efekt ten z wi fakspazek ¢ i S n i Wymagana jest
w- wc zas zwacykklagja dlanzapewnienia wymaganejp r i d kprSzxce p gy wu .

R- Umc¢ i S@Ezaslanie-p o wprzys t qlrgren d kporSzce p jeymvo Eprzekroczyl pewnychwa r tio Sc
teoretycznych. Pr apr zepmyébyl po g Nazmdyu kmmi. &p rtnii e z ly dodvgkonaniapr y b
przepyglk Bsid z:

0 2ma n o mw {0f4-lub Oi 6 bar),

0 1 zaworukontrolipr zep gy wu,

0 1miemnikapr z e p@wws t a y jestvarpikewy miernik wody).

c) Pr-ba szczelnoSci na wycieki (pr-ba ciSnieniowa)
Pralszczelmaovireki (ci Sni)emusi s wa § mrizepisy PN-EN 805. Dla rur polietylenowych (PE)
pr-ba ciamusiebyli wykonana jako A p ra-kbmpresji . Nadci @n(iveenmiz Ntzre wn N jest z
wywierane na rurfi na ¢ a jjde§ u g.oE®ap ien powoduje nieznaczne r o z ceitwyi PE na c ajgj§ d ug.oSci
Nastadapbimisln skok8mioeokil0% ci Snmaipernibam@®ys. 5). Spadek ¢ i S nai pewoduje
ponownNkompresji rury. J e iSura jest szczelna, obserwowany jest wzrostc i Sni eni a.

ur zNeeoampiowi etr zaj Nce

manometr 07 16 [bar]

W\ e

Zaw:|r Zaw-r

pompa wysokiegoc i Sni eni a
lub T T T [
pompaobs gugi Wwannjli

D

Rys 5. Konfiguraci LINy 1 O1 $ria yiyziek@wykres Polydynamis Engineerig Zurich)
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Dla wykonaniapr ybi Sni e;wymzmgwnqjestn ast npup NzAt :

0 pompa wysokiego ¢ i S railuepompao b s gu gl fvanni e,

o) 2zaworyodci naj Nc e,

0 1 manometr Oi 16 bar,

o) urzNeodmpiowi etjrefpg dNicedepadawane sNp r -e bbia obwody.

Pr abi Sni &nmusi bylvwykonanan i e z w @ paczzanki o (Ec gementowania, w momencie kiedymat er i a ¢
cementyjejzéteniest war dni ag. )
Pr abi Sni eadmiruoRMEL100/PN16/SDR11 jest rekomendowana zgodnie z normN SIA 384/6 (SN 546 384/6):

0 nadci 8priypatstawie pionowego GWC: >0,5 bar podczasp r vy, b

0 c i S reipreyrpizepuszczaniuc i ejwaddyg pionowego GWC :7,5bar. Sz ¢ z e ga-pfpaedurapr y b

i Sni g(Ryso6ywe

(9]

o) 1h Okresb e z ¢ z y nBeow§widranian a d ¢ i & mairueirli

0 Zastosowal ¢ i Sreip e n ibDlaspionowych GWC PE100/PN16/SDR11 patrz tabela 1. Dlainnychmat e wi a §
przestrzegal specyfikacji producenta 2

o) 10min. Utrzymal pr Abi Snikdni ow

o) 1h Okresb e z ¢ z y nRuma B®zsierzy siinac ajjleggugo Sc i

0 Pomiarc i S n iSpaudéka i S rminie ma &przekroczyl specyfikacji producenta 4
o) Skokowy spadek ¢ i S raio przymajmniej 10% ¢ i S raitestowego 5

0 10 min.  Pierwszy pomiarc i Smmi6An i

o) 20 min. Drugipomiarc i Srmi6&n i

0 30 min. Trzeci i ostatni pomiarc i SmIBEN i

13 1 I
PoO T Ndkrésy bezcynnol ci (60 min; 1
Maksymalny spadek cil nienia wedlig
12H [ spegylkacji producenta
Koniec okresu bezcynnol ci (60 mlr])
1 A | .
£
'g' g ] Koniec 3sWmej pNy (30 min;
S
Q 10 ¢ N palek cil nienia rur PE100, SDRI1, PN16: Maksymaina H
o g c Maksimum 30% poO T kviego cil nienia prs 6ego (3) utrata cil - ignia odpowiednio
= 9 E mit'dzy 6A i 6Club najwydszyn
‘g\ g S \ cilnieniemi 6Cto 0,1 bar
— 91 & 8 T
O a =
; 2 \.
< g \1
sl 5 i
- .g L
2 ,g | ®A ®©®B ®C
7H R "
E Spalek cil nienia: 1,2 bar, poO1 N4 S 1 ®
6= = gownej prs §. Pomiar 06 2dfcii 4
— drenowanej wody
" |
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Czas prsby [min]

Rys.6. Graficzre przedstawierg proceduy LINS @A 1 v A j§wylred 258 384/6 (N 546 384/6))
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Instalacja pionowego GWC zalicza test, j ei$ |- Uad ic S@E(spadek ¢ i S n) rainiiydgomiarami C i A nie
przekracza 0,1 bara.

G- rar z fi Bstalacji nie powinna byl wy p e ganwiodNmprzy z e wn 1i t miskiej &mperaturze, gdyU istnieje
ryzyko z a mr odimstalacii.

Tabela 1. Ustalenie ¢ i S naipe n ib mdéagionowego GWC PE100/PN16/SDR11 (wg SIA 384/6 (SN

546384/6))
|
- 1200kg |
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
Ci S ne pern-ebdrar - UOhg @ u gipichowych GWCig i s tisa®iesiny

Bezz wy khipylws z ¢ z e I na wyBieki.
Testowanie jedynie w e dgjspecyfikacji producenta.

Rys.7.Ochrora| 2 2 Ok 6 S Rys8.t NJ &Usistelnieri
pionowych GW(fot.: Polydynamis pionowych GWC
Engineerig Zurich) poLINF {20202 g & OK

(fot.: Polydynamis Engineerig Zurich)
Pok o CEc ohypy ¢ b,@iorfowe GWC zazwyczaj oddaje sifi klientowi dou U yut( kv § a S ¢ i lub instdlatomwi).

K o CEc opwed § N cdo &ompletnego systemu pompyc i e mg Brea s t Weiminiep - T ni ei & Kilkundni

do kilku mi e syiZitego powodu system pionowych GWC musi b y ¢hroniony przed wszelkimi przypadkowymi
uszkodzeniami podczas dalszych prac. K o Ec - piokoivych GW@u s b N dobrzez a mk n iatl & lepdrea wi d o w
oznaczoneio s § o nRysl 7, 8).
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3. ODBI ¢R

K o (Eceopw y pionowych GWC stanowiN o d briprac wiertniczych. Klient powinien otrzymal zaproszenie do
u d z i vatgstach k o Ec o wWsayhstkie profile wiercei zapisy p rb-n a | yerdekazywal klientowi.

Wiertnik przekazuje swojN o d p o wi e di zza wykamanysystem pionowych GW&lientowi i od tego momentu
zaczyna o blgwdraNgayrana.

K o Ecyoovd brima miejsce po wykonaniu ¢ a § k o awi o netgayStemu pompy ¢ i @ (P§). Obejmuje to przy-
najmniejn a s t i @ etgpyN ¢

0 pr Advzc z einawy8eki kompletnego systemu hydraulicznego,

0 sprawdzenie temperatury, ¢ i S raii pernii d kporSzce p\j sysiemie,

o) sprawdzenief unkcj oikalUbag§e Ndzeni a,

0 uruchomienie systemu pompyc i ep § a,

0 przekazanie klientowi kompletnej dokumentacji,

0 poinstruowaniep r z y  opgratgra systemuo d n oedirliy t k aikamseiwacji systemu oraz sposobu dzia-

g aanwiprzypadkuz a k § - ¢ e E.
4. DOKUMENTACJA

J e i%le regulujNtego istotne przepisy krajowe, przynajmniej n a s t fi @ dapeNhwszN byl umieszczone w
miejscu instalacjiu r z N dadpempy ¢ i e)p @dakumentowane wma t e r h paofektc

0 rok konstrukciji,

o) dane firmywy k o n {iexcenie,

o) i | pdS§u i@ | eigpipoodych GWC,

o) djubi®® edmizcasi | aj Ncy dmi fydpampbd ingipiHnowymi GWC,
0 marka, d o k Jyamisrproduktu oraz mieszankin o Sad ike p § a ,

o} obj o b & owdpionowych GWC,

o) pridia& epigvyw oktodSo capampy cyrkulacyjnej(-ych),

0 markaid o k gamakzwa produktup ompy gci epga

0 wy dajl grzelczaic h o @dpd mpy eviprejgkipveanej temperaturze.

Na st ii pdanedodatkowe powinny u z u p ledpkurenty projektu:

0 karta i profil wiercenia oraz i j ei otyczy i ekspertyza geologiczna,

0 mapa miejscazd o k N pro mi e)lokatizacil pionowych GWCirurzasi | aj Ncych/ powr ot n
0 obliczonawy d a ji pian&vych GW@Qwvymiarowanie),

0 zapisy p rb-k o (Ec chwregjestracja produkcji( odbi - r ) .
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5. KONSERWACJA

Zgodnie z z a s g idskalacja pionowych GW@ie wymaga konserwacji!
Niemniej,nal e Uy :

0 zmierzyl lub sprawdzil ¢ i S reisystemowe (corocznie przez operatora). Zanotowal w a r t wr§jestrze,

O«

zapisal k a Y dodatek cieczy (woda lub Sr okdber z e c i wz ayndadamaajb N ai,tcd Sireipread i po
dodaniu),

o) sprawdzal funkcjii ochronnNIS r caplt z e c i wz a noadlan a B &lc ik @Eodo lat.
6. MONITORING

PodstawNp r z y $ ppiyalizacji systemu jest monitoring systemu. W procesie kontroli systemu powinny b y |
zapisane i bezpiecznie przechowywane n a s t i @ pajaNatry systemowe:

0 cagkycraspr acy spriaUarKki
0 minimalna temperatura zasilania / powrotna obwodu pionowych GWC
0 temperatura zasilania / powrotna obiegu cieplnego /daneu Uy t k own i k a,

o) opcjonalnie: z u Ug emérgii elektryczne;.

J e iSie istnieje automatyczny rejestrator danych, n a | yedpisal je w rejestrze.

Dla mniejszych instalacji, n a | yedpisywal te parametry p o ¢ z Na dodziennie lub cotygodniowo; p - F hwy-e
starczy zapis ¢ 0 mi e syilub cozonzny.

Dlawi 0 k & instatacji zalecany jest bardziejs z ¢ z e g i afitonvatyczny monitoring.
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El ementy wgaSciwe dla sy:
oukgadzi e otwartym

Rozdziagl?2
Typy warstwwo d on o §highavga Sci wo Sc i

Autor: Olof Andersson

1. Wstnp

Przy projektowaniu s y s t w mu k § e dtevartym jest istotna podstawowa wiedza o warunkachwy st A powan
w -d podziemnych, w tym p ar a me warstwy wo d o n o, $efreg z mivawy-d aj inn@9a anj sk gad
chemicznegow -ditd. Ni eleztyahc zynwsNe - whli macedbc ystwanuk gamdeamkni Aty m.
Najbardziej istotnymi parametramiiw g a S c i wiav&rstwyavro d o n ¢vBwnle § @ dtwartym, s N :

o) geometria (graniceimi NUs§ao &agu) ,

0 wy s olkstayczna ( z wi eawe-d podrigmnych lub poziom hydrostatyczny),

0 gradient wody podziemnej (dla wykrycia naturalnego kierunkupr zep gy wu) ,

o} pr zewd dydadiczna( przepuszczal noSi),

o) z d o |l praePuszczania(p r z e wad dydmudiczna i NUszoSi ),

o) ws p - § &kmggazyriowania ( wy d al jjakodudkcjao bj it oSci ),

0 ws p - § Kkavycieku (wyciek pionowy do warstwywo donoSnej ) ,

0 warunki brzegowe ( 0 t a ceawaajr Nigréhiczne, dodatnie lub ujemne).

2. Dlaczego firmy wi er cNceinstalatorzy powi nni interesowal S i
ograniczeniami?

Ni e z ad cg Bypui projektu, wiertacz musi zawsze byl Swi a gmoU| i imatr&fienia nawodiipodzi emn |
podczas wiercenia. Ob e ¢ h bfarametry wody podziemnej majN zawsze istotne znaczenie przy planowaniu

i wykonywaniu niemal wszystkich prac wiertniczych. Wp § y Man¢ na wy br metody, z jakN b i Nibezpiecznie
wykonane otwory wiertnicze. Zrozumienie tych zagadnie@est tym samym n a j w a UNkwesjiNsdla wszystkich
wiertaczy.

3Typy warstw wodonoSnych

Wody podziemne mogNwy s t A prmiemalws z i dZwiee r ocowi -capsbdziemnych zdefiniowano jako poziom,
pod k t -mrwgzystkie pory lub s p i kassNnasycone w o d, Patrz rysunek 1.
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powierzchnia terenu

-
|
|
|
|

woda glebowa

wznios kapilarny

strefa nienasycona

T
|
|
|

N
zwi er svodg d § o

strefa nasycona

oda podziemna

-t
:
|
|

UK Groundwater Forum

Rys.1. Strefa nasycona definiugl ¢ A S NI &l poRzABrmych Warstwa ¢ 2 R 2 i fed wpraktyce2 | NBT f 2 y' I
jako ogranizona formacp geologicznaz kts Ndoda podziemm m2 6 pompowana z zastosowaniem studni wodnych

IstniejN dwa typy warstw wo d o n ofSinwarstwy c har akt esifzwi &lc miswotbagmym inapi Aty m
JeSilpoziom w o d o nyoni fest izolowany od powierzchni terenu warstwNs § afpr z e p u s zjaknarysonku

1, z wi ce w d ipaddigmnych jest swobodne. J eiSprzepuszczalna formacja ponj Yei eracw-dd g
podziemnych jest przykryta przez warstwi mniejp r z e p u s zwastwd wmoNd o nagjeédtruznawanazanapi, it N
patrz rysunek 2.

studnia ze zwierci adt@&id wody
artezyjska

powierzchnia terenu
] L
< i ;
c
o
£9
24 warstwa
5 .
g wodonoSH
€ ze zwierc
swobodnym
s -
S warstwa ——
> napinajNea — — — — —m — — — — — — —
(U —_—,— ,— ,— ,— — — — —
c -
©
8
<
=
2] warstwa
wodonoSn
artezyjska
lub napi

Rys.2. Typy warstw ¢ 2 R 2 ng@tizeswobochymi ¢ A S NDA 3 (R@¥i&rmych
i napittym zwysd 1 Btatyczdo O A TeyirfeS/jgkid
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W n a p imitypig warstwy wo d o n gy =o kstafczna ( ¢ i Sehydranliczne) wy s t & p @ \v yj foeiomu
powierzchni warstwy wo d o n o. € & jhe aeteryjskie mo & czasem spowodowal powstanie o d wi w r $a-
mo wy p gnypwew yj {dgo poziomu (studnie artezyjskie).

W naturze wody podziemne sN elementem cyklu hydrologicznego. Tym samym sN one naturalnie zasilane i
drenowane. Czasem drenaU skutkuje powstaniem Fr - dl§gca c z it § avipdjay do jeziora lub rzeki, jak
zilustrowano na rysunku 3.

Wodagruntowajest
doprowadzanarurami
dorzekidla
wzmocnienia przep®wu

Linie przel J@wu wody gruntowej

Rys.3. PrzS L¥W@ = podziermych w swobodng warstwie g 2 R 2 Y 2w tym$ypadu czt' T o@ddo
rzekii czt' T o@ddo studni wodng

Na rysunku 3 przedstawiono r - w b zjasvisko tworzenia sifi leja depresji w o kjodwiertu podczas pompowania
w -d podziemnych. Wi e | ik &iS ztttegdjleja sNz wi Negi- enp r i d Kpd&npowania i hydraulicznym
przewodnictwem warstwywo d on o Sn e |

Dla napi liwaystw wo d o n o Sratyralie zasilanie i p r z evps§l pardziej ograniczone w por - winza n i
warunkami swobodnymi. R- U mMNjest r - w B io,ele lej depresji b 1i dezwii 1 ki, gayU odzwierciedla on tylko
spadek a ih@irailieznego. Istotne jest rozpoznanie, czy w przypadku, gdy A st a dartezyjskao
przedstawiona na rysunku 2 b i dezpompowana, dodatkowe zasilanie zachodzil b i d z wd praez warstwi
uszczelniajNcN.

Poziom z wi e racw -cagbdziemnych waha sifi sezonowo podczas roku w z a | e U md Klimatu. Najbardziej
istotne sN opady oraz s e zo n bich &y st i pawWa auropejskich strefach klimatycznych wi ik § z o $
uzupe@iania wody ma miejsce poza okresami wegetacyjnymi.
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4Jak uzyskal ednmne wigaSci woSci warstwy wodonoSnej ?

Studiowanie map topograficznych, geologicznych i hydrogeologicznych oraz ich o p iwsdanych zi st ni ej Nc
odwi w i miejsc dawnych b a d ak® e zawierajN dane geofizyczne oraz opis wc ze Sni epszbaeg
pompowania itd., u mo U& izrezumienie wa r uw khydrogeologicznych. Wszelkie informacje d ot y ez Nc
wgaSci woSci hw il paddiemayohysN istotne, podobnie jak informacje o naturalnej temperaturze w -d
podziemnych. Stanowi to pierwszy etap badania terenu,s z ¢ z e@dlalsryis t w zru- k § e dtevartym. Dla tego

typu zastosow a @ymagane sNjednak bardziejs z ¢ z e @ infprmacje.

N a s t yiapap badaCEterenu mo &obejmowal wierceniap r - b pradilowania geofizyczne i p r - ebppmpowania
z analizamiw g a S ¢ i ceng&mych w-dw celup e § b erazumieniawa r uw warstwywodonoSnej

Pozawg a Sc i wiclemiczaymi w - dnajbardziej istotnym parametrem o p i s unjwsrstywii wo d o nloj&n

pr zepus zic(abaprzewndhictwo hydrauliczne). Jest ona zdefiniowana jako o pr-wody podczaspr zep gy w
w materiale warstwy wo d o n ¢ Srazewy r adJjako pr i dikprSz e p gnysk gdy o d d z & @& niggo
grawitacja (gradient 1.0) i jest g § - wmrpgrametrem do szacowaniawy d a j imdwieadu wr - Ohgen Ski ac
warstwy wo dodozasSth@&j Us pe g ba poqpowania mo Canwyznaczyl wa r tidifke innych
wgaSci woSci h palezasuakiéj p z g manitoruje sii z wi e roowiody gajiziemnej i ustalawi elik 0o §
lejad e p r e s jgpompewakego odwiertu, patrz rysunek 4.

Powierzcnia

otengometryczna przed
™ Q P
|’| 1 e pompowaniem

| "f"v\ Powierzcnia potengometryczna po
pompowaniu

warstwa wszczahil €ad

EI warstwa wodond Y |
K.‘&.‘K‘.‘&,.‘Sf

warstwa wszczalil @ad

Rys4.2 O 1 Oihaidlicare warstwy ¢ 2 R 2 yjaluyy$ane podzas R ©® dgo LINF doy@rifowania
w studniach obserwacyjych lub rurach w celu 2 |1 NBd kézt§ ¥ lja depresji
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Na podstawie p r - bmpemgpowaniap r z e p u s zicozeaidna jestjako p r z e s N ci zm?Is)nRardmetr ten
ok reddatkowN pr z e pus zicna &dlemprSmetrze. Dz i ep Nz e s Ncl zpazéznmoi N U 4§ avar§wy
wo don ¢ S8ayskuje siih wart &8 edmpireepus z ¢ ma Ryl eddiertem p o mp u in N gynktami
obserwacyjnymi.

J ei®Ir atowa aUdo stanu stabilnego (lej depresjijestwp e irno z wi nmionlhrystalii ws p - § ¢ zwyaiehui
oraz magazynowania. Czynniki te sN mniej istotne, lecz mogN byl z n a c e p¥zy modelowaniu i symulacjach.
Ponadto, ograniczenia w a r u w kwestycyjnych (pozytywne lub negatywne) stanowiN podstawf do modelowa-
nia, z w § a 8, gayzachodzNone blisko lokalizacjio d wi w.r t -

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:
9781 01 4707 849891 7.

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

Rozdziagl3
Typy o d wi evi metody konstrukcji

Autor: Olof Andersson

1. Wstnp

Systemy z u k § e @tavartym zawierajN pewnN liczbii o d wi w untieszczonych w tej samej warstwie wodono-

S n eFunkcjatycho d wi wobejmujepr od u(kmgqg iz & § § aeclubgedrioczesnNprodukcjizz at § a enz a n
wody.

Ni e z ael od tgoj czy odwierty majN funkcje pojedyncze lub p o d w -, muszN byl p r a wiodskppstiuowane.
W przeciwnym razie wy s tNN p iw ae(problemy operacyjne systemu i w najgorszym przypadku zostanie on
wy gNg.zon

Pr awiyogwew musis pe d niat iiewymaganie funkcjonalne. Powinien:

o} pozwolil nadostawaniesifilubz at § aeowodyrzhn a j n imlhsoz0yl mepprempr zep gy wu,
0 produkowal wodi bez drobnych substancjipoc hod hMwagrstwywodonoSnej ,
0 byl skonstruowanymw s p os,k b yu mo U labohkionii warstwy wo d o n oj frzeel

zanieczyszczeniami.

2. Dlaczego f i r my wipeawiNmrcrei i nt e rneetodama konswukdji
odwiertu?

Wykonawca wiercenia musi byl Swi a g @enkonstrukcja o d wi w dld systemu z u k § e dtevartym stanowi
wyzwanie i mo &byl zadaniem z § o U q In iy @mpdd uwagii wymagania opisane p o wy.®Pejdopodobne jest,
(eodpowi e dizamodjekt bkBnstrukcjii odwiertu b i1 despoczywal b e z p o Sorna wykonawcy wiercenia,
gdyUna rynku z a k § s id 8 sNoni bardziejd o Swi aichiJprejektancip § y I ky <t @ geetermalnych.

3Typy odwiert . - w i procedury konstrukciji

3.1. Wstnp

Niemawy r a frn-i Ugnmi ciiydprojektowaniem i konstrukcjN studni wodnych i studniz a s i | ha ddwiertami
stosowanymi w celach energetycznych. Dlap § y h «ky st w geotermalnych z u k § e abtevartym, odwierty s N
jednak stosowane z ar -odmz at § a ¢jaka doijednoczesnego poboruzz at aczani em.

IstniejN dwa g § - esmypy studni wierconych, z otworem bosym i z filtrem. Wy s t fep u jw b irzeci typ studni,
studnia kopana. Ten typ studni ma ¢ z fo®odraniczonNwy d a j ,decz3dst czasem stosowany w kraju dla mniej-
szychsystwor unt owy c h apZeme gduihastapilnN temperaturit w -d podziemnych, system taki
pracuiezwy s o k N wy dRrpblerneghariobyl jednak utylizacjas ¢ h § o ¢wodynjeei &Ip o bu nieltha
wody powierzchniowej.
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3.2. Wykonanie odwiertu z otworem bosym

Otwory bose, czasem zwane odwiertami, sN najprostszym typem studni wierconej. S k § aNdsai jone z rur
o k dzmowych oraz otworu bosego, jak zilustrowano na rysunku 1, i odwierty te sNtypowo stosowanewr - Uoe g
typu formacjach skonsolidowanych.

. . || ODEX a _ h(mMm)
(CNG OD) (RGMIAR| 2DRA)

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

KORZYSTNI®W ARCHAICZNYCHCA KOWCIE
SIONSOLDONANY CEFBKAACHOS A OWYCH

Rys.1. { LJzb&vgkonani studni zotworem bosym (odwiert)

Konstrukcja wykonywana jest typowo w czterech etapach. W pierwszym etapie (1) rury o k § a d 2 sNwpre-

wadzane w d {przez poziom n a d kugwacdlu ustabilizowania s k ya §orzystne jest wykonywane odwiertu przez
zastosowanie metod ODEX lub TUBEX, mo (am - w bistosowal inne sposoby wiercenia udarowego, tj. NOi EX

i TUBEX lub metody OD z obrotowymi ruramio k § a d z i .rSpovaglyozhie, z wg§ a adlapgyh&d wi wo t -
d u Uhywymiarach, ruryo k § a d 2 wponowadza sifi w d gmetodNzn a r z fndpzzewedowym.

W drugim etapie (2) rury o k § a d B usacaelnia sifi przez cementowanie. S § y td ochronie w -d podziemnych

przed zanieczyszczeniem z powierzchni przestrzeni pi e r Sc ij min fiydravami o k § a d z ii hwiescprmgm
otworem. InnN funkcjN mieszanki cementowej jest zapewnienie szczelnych wa r uw odczas z at ac z an
Uzup e § nei labnzi a t § aecwodynw odwiercie wymaga ¢ i S nai na péziomie nawet 2i 3 bar. Mieszanka
cementowa powinna byl pompowana w d § wipychana na powierzchnifi przez ¢ i S rei zezastosowaniem
pakera lub korka. Przed cementowaniem rury o k § a d e ipawimny byl we pc heniokit m, anasté pni
dopchnDaikitdopchmiunck §adz hmiecoyyd@ i b ockrgni sin mieszankii cementowN w o kj-

pi er Scpodezas utwardzania, co u mo U4 dalsde wiercenie otworu bosego (3). Wykorzystuje sifi metodn
wierceniaDTH,| e c z o ceampowiinS-cw Blstosowal inne metody wiercenia twardychs k a § .
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Ostatnim etapem (4) jest czyszczenie otworu wiertniczego, k t e typowo wykonuje sifi przez wznos powietrza
przez U e r & wiértnicze. Istotne jest, by przed z a k o Ecra éegoi etapu woda b yadc a § k e wolraiod
¢ z Neszek widocznych g o @ ykiem. W ni e k h preypadkach, w z a | e Urod ®dzaju s kya § t wjest
wielokrotnie oczyszczany, dlao s i N garpir facwii d ajrezwitatg.

3.3 Wykonanie odwiertu z filtrem

Jak przedstawiono na rysunku 2, istniejN dwa typy o d wi w rztfitrem. Jeden polega na Awykonaniu z
p o d s yomkrii Avykonaniu z filtrem formacyjnyma Drugi typ odwiertu jest zwanyr - wbA ey k o ma filtrem
t r ac ony b metoglad sfosuje wwiercane rury o k § a d e jako @redukcyjne rury odwiertu. Projekt ten jest
najpopularniejszy.

WYIONANE WYIONANE
ZALTREM TRACONYM ZPDSYPY +
Wycofane X | ciana
rury : ‘o Odwiertu
2 | dihowe Rury | 3 = &
2 | dahowe | o WypSrienie
Paker i - 2wiercinami
zamé | ky2 ' !
R = ! A Odd de
Filtr | ' 2
: _ | i
lonmacy/ e ; Filtr , ‘|
B , | Y Podsypka
[ | | . s
| RzD LJ

Rys.2. Dwa 3vne typy odwiertsw z filtrem i ich 3 gWvne projekty i elementy

Wykonanie odwiertu z filtrem traconym

Wykonanie wiercenia z filtrem traconym stosuje sifidlap § y h &d wi w o wysokiejwy d a j inmi&ezczonych

w ozach, deltach glacifluwialnych i brzegach rzek z grubymi Uw i 1 iapiaskami. Konstrukcjii wykonuje sifi w
czterech g § - wmeyapach, z czego pierwszym jest dowiercenie rur o k § a d z h (1) vajlepiej do dna warstwy

wo don o §p &byl towykonywane zu Uy m dosvolnej z wymienionych wc z e $meitod wiercenia z rurami

ok §adzi.wWonvaysnimpetapie (2) filtr z pakerem z a my k a j, Nniegzozony na g - r,» & naisifl do dna
rurok gadzi.Wykenuje bintos t o < kabdlip o d § Nycdp baka na p § ¢ dennej filtra. Gdy filtr znajdzie

sifi na U N d annnyiejscu, kolejnym etapem (3) jest p o d ¢ i Negrarioik @ia d z h m powrptem do g - yrfiltra,

w ten s p otsby paker spoczywagnap - §lutarurok gad z i ,n ovw x ezdtelne p o § N edpatrzir - wni e 0
rysunek 7, na kolejnych stronach). Ostatecznie (4), wprowadza sifi do odwiertu powietrze pod ¢ i Sn imdubi e
wodn 2t §® cez bydrauliczne. GJ - wm yelem jest wy p § uek mat eu idrabjoziarnistego i
nagromadzenie gruboziarnistego w o kj-filtra, jak zilustrowano na rysunku 5. Proces powinien byl
przeprowadzany z d uls i igrival do momentu, gdy woda jestc a § k e pozbavionaz ani eczyszcze (.
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WZNIOSPOWETRANY Metoda § a & wpraktyczna w przeprowadzeniu, j e|S 1 i

odwiert zostagwywiercony zu Uy enipewietrza.

Naj c z ji Sstdsewana metoda dla wykonanig

PROSTE WZNOSZENIE POWIETRZNE odwi e wtz filtrem traconym, d z iaarpjlepiej z

I NAG REEFLTRA procedurNAw g evy § N,ckz @b i dezpbmocna dg
« MA_®_[O|CIFLTRA

» REKOMENDOWANE
KLINOWANIE

wytworzeniaruchuc z Nst ecz ek .

0>

l WZNOSZENIE POWIETRZNE
ZPODWj INYM PAKEREM

« WBWNVN+TRZ FIORA

WIBKSZED_UGO| CI
FLTRA

NALEPIE) WYKONANIA
ZFLTREM
FORMACYJNYM

Rys 5. Wznaszenie powietrzne jest najpopularniegzill metodnd zagospodaowania wykonaz z filtrem formacyjpym

Aby p r a wiodogcozwl Sdwiert metodN wznoszenia powietrzem, dlawi f k & d § u gi €iltBaq>6 m zgodnie z
zasadNo g - ) mdNCarzastosowal p o d wy paker. Dz iifelkus a§ § u caskupia sii  sekcjach filtra, a tym
samym czyszczenie jest bardziej skuteczne.

C z fios dtosowanN metodN czyszczenia przygotowawczego jest hydro-iniekcja. W tym przypadku nar zé d z i
tog z Mz dyszami umieszcza sifi na U e ri diertniczej i obraca w e w n Afiltra. W metodzie tej stosuje sif w o d i
pod wysokim ¢ i S ni ewdela oryskania strumienia, k t y spenetruje szczeliny filtra i p r z e miiziarGacna

z e wn NMetoda ta jest bardziej wydajna, j ei #ddii pompuije sifir - w B podczas wykonywania odwiertu.

Wykonanie odwiertu z podsypkN

Odwierty z podsypkN c z fosdtosuje sii dla g § i b b averstw wo d o n ofS w yosadach deltowych i
nieskonsolidowanych piaskowcach. Sposoby wiercenia mogNbyl r - U feez d o mi najgstNretoda obrotowa,
znormalnym lubo d wr - mohiegiemp guc z ki

TypowN Kkonfiguracjii takiego odwiertu pokazano na rysunku 6. Konstrukcja z wi Na st z kolejnymi
etapami, tj.: (1) wiercenie w d §tymczasowej kolumny ws t fjpluberury pionowej, (2) wiercenie otworu
bosego z wo d Nb p @u c, z2(X Nvprowadzanie filtra i produkcyjnych rur o k § a d z h rzoelegnentami
cent r uijddcotworu, (4) umieszczenie podsypki, najlepiej przez pompowanie jej w d g r u s ()
przepompowanie odwiertu dla podsypania U wi irodmierzenia wierzchu podsypki, (6) uszczelnienie podsypki
przez umieszczenie iugp i ¢ z n i e j Nmiesgaoki dementowej na wierzchu U w i, (7) podsadzanie reszty
pi er Scd zsztar Uy m izwiercin, (8) czyszczenie odwiertu metodNp r a wi dt§ preepbmpowanie lub
pompowanie zwg Nc zani em/ wy g Ngzdefinbi i ennostgiéczmie, (9) j ei $ebt to wymagane, dalsze
oczyszczanie, najlepiej przezwy p u k i wa n i e byl Bdghrs-owikirme metody, takie jak hydro-iniekcja,
wznoszenie powietrzemit ok owani e .
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Pokrywa 4 otwsr
gumowa upustu
cil nieni

& T
gumowy t_——_—l: ;

= drewniany

Na camySwi eczi k or z WStosowane s N
w odwiertach wysortowane osady drobnoziarniste

(osady delt lub nieskonsolidowane piaskowce).

Podsypka d z iagak filtr dla ¢ z N & tdeobnych,
lecz jest wr a Ud rniawolmatacjii przezc z Nst pc z k
drobnoziarniste.

Wy p § u k ieeatmpraktycznym r o z wi Nm dla|i e

zagospodarowania lub czyszczenia otworu.

178 saropmtwaber Fapwm

Rys6.t NJ &dd@iértu zpods® LJ]W)3 snyid lewym rogu element ¢ & Liavazn) O &
stosu sit’ czt'sto podxas zagospodaowania

W p or - wwnzameiodami z filtrem formacyjnym, wykonanie odwiertu z podsypkN musi byl zagospodarowane
bardziej § a g o d hyi mie zmieszal podsypki z drobniejszymi ¢ z Nst eic z Kkaamacji wodonoSne
W takim przypadku wy d a ji ndwiSrtu b i demip a d ezhsem drastycznie.

4. Wskaz-wki dla projektowania odwiert -w z filtrem

4.1. Wy b -typu filtra

TechnicznN funkcjN filtra powinno b y:i(1) przepuszczenie wody przez filtr z minimalnymi stratami tarcia, (2)
unikn i B avie j & drabnych ¢ z Nk toeodwiertu oraz (3) u mo Ul iewagespadarowania lub konserwacii.
Powinien byl onr - wB{4)eodpornynak or oz j fi.

Aby wy p d derkiyteria filtr powinien mi e (L) d uylbbszarwe j S g, i(2pomworyz ap o b i e doatgwinius i i
¢ z N's tkdub katmatacji o t w ov,r(3) otwory p 0 z w a kb majmechanicznNo b r {i hakz e w nzNiltra oraz (4)
byl wykonany z odpornego na korozjfima t eu, Zeavg g lu hadw § a S ¢ i cven&me wody.

Narynku studniwodny ch dbjestkikanywt i Wizk t - rngjpeopularniejsze pokazano na rysunku 7.
Ci Ndyp szczelinowany najbardziej pasuje do k r y tweppdanych p o wy,(pedrzas gdy wszystkiepozost ag
majN mniej szeroki z a sgistdsowania lub ograniczenia, k t e zrwi n KNsteagy jvy w o § tarciem.
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Zdj apokazeg¢ Nydilir szczelinowy
wraz z prostym typem pakera stosowanegqg
dlawar i avrzfilirem traconym.

Ruraszczdinowana Filtr z listwami

Rys.7. Rsd gtypy filtrsw zestrz Kami pokazdze N iutd O 1 §z&ybspodaowania

Wi f k d zf d Sv tstandardowo wykonuje sifi  adpornego na korozjii ma t eu Ze ast@li nierdzewnej. Filtry
szczelinowe sN jednak powszechnie wykonane z tworzyw sztucznych, stosowanych ¢ z i §aviveri Uslz y ¢
odwi er t a c hiogwiertabhnopserwacyjnych.

Istotnym czynnikiem dla wyboru filtra jest g § i b & lodwgrtu. Filtry umieszczone w nieskonsolidowanych
formacjach muszNwykazywal wy t r z yima §®iSs k la tneiogpowiadan a p r i B @azibnoym w gruncie. Z
tego powodu filtry wykonane z tworzyw sztucznych majN zastosowanie jedynie na mniejszychg §ibok oSci ac

42Wy b-r rozmiaru szczelin dla filtra formacyjnego

Projekt tego typu odwiertu wymaga analizy granulometrycznej. Dlatego n a | yerded projektowaniem precyzyjnie

pobral pr - bki .

Krzywe granulometryczne sNstosowane do projektowania f i W w naturalnie p o w s thdgagnyacjach w o kfiltra.

Odn o s gilNdo pr zykdpaysunku 8, pierwszym etapem jest zdefiniowanie ws p- gcayednkr odno
(Uc) przez oddzielenie frakcji, wk t j 80% p r vy firzechodzi przez sita (d60) od frakcji, w k t -j przzechodzi 10%
(d10).Pr z y k §,avcaa vi ddcSvyniesie 4,0, s p eadjtmkiryterium pierwsze, d a ¢ Wa r f 0c$2,5.
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Na s t rmpetapem w procedurze projektowania jest wy kr rozmiaru szczeliny filtra. Ma jc Na uwadze cel,
kt-rym jest wymycie naj wi fjikme®eéji wleo $n@t eu idrabfoziarnistego i zbudowanie odcinka
grubozi ar nigSltragwy lr maodkuelznaczenie. J e iSdzmiar szczeliny jest zbyt d uylJodwiert mo &
okazal sif ¥Fr - d g em ipiaskd & &i§dst zbyt wN s, kviy d a j| mo &nie byl wy s t a r @ wyaokaljak
jest to oczekiwane, | ub emwyUs ti Nppees kolmatacji w filtrze, spowodowany gromadzeniem drobnych
¢ z Nk podczas zagospodarowania.

Krzywe granulometryczneGarte Union, BrDZ/ &

100,0 —F
900 % y .
/ GJ - e kryteria
800
200 / Ni e z g old(d69/810) powinna wynosil >2,5.
600 e Warstwa z najdrobniejszNfrakcjNpowinnab y |
S 500 — ' podstawNdla projektu (fioletowa krzywa).

400 — 7578 m
300 78¢81m Wymiar szczeliny filtra powinien byl
200 / L 81¢84m dobrany tak, by o k 0 §0i60% mat e u in@ @g
1010 % byl oczye(ezerwanalinia).

’ i

0,0

0,01 01 10 1

mm

Rys.8 Krzywe granulometryczre sl stosowane do wybor rozmiarm szczeliny filtra

Poza kryteriami opisanymi w ¢ z e $irplizezslstawionymi na figurze, warstwa z ma t e midelineziarnistym musi
byl pokryta warstwN o grubszej frakcji w z dUfilira. Warstwa drobniejsza b i dezwi tym przypadku wy p § u k a n .
iz ast Myprizez grubsze ziarnanao b r m &itka.

Na podstawie przedstawionego p r z y k maaysunku rozmiar szczeliny powinien wynosii 0,3 mm. Nie jest to

jednak rozmiar standardowy. N a | yewybral n aj by stdddamlowy wymiar, w tym wypadku 0,25 mm. Inne
standardowe rozmiary to 0,5, 0,75, 1,0 oraz 1,5i 2,0 mm.

43Wyb-r podsypek o jednej frakcji

W odwiercie z podsypkN przestrze@Emi nyd&c iNeotworu wiertniczego a filtrem jest wy p e ganfiroank jest N
wiele bardziej przepuszczalnN niU formacja piaszczysta, w k t -j un@ieszczono odwiert. PodstawowN f un k ¢ j N
podsypki jest, zgodnie z z a s g zhpbbieganie dostawaniu sifi drobnych ¢ z N s t kede adwiertu. Z drugiej strony
przepuszczanie wody przez podsypki powinno odbywal sii  minimalnym oporem pr z e p.®ws i Ngni fAc
tych wymagaEstosunek S r e d/mi & ydrazmiarami ziaren podsypki i formacji piaszczystej powinien byl r z fid u
4,51 5,5. Jest to stosunek teoretyczny wy n i kyazjteja; Ue pory podsypki nie przepuszczN piasku z formacji

do podsypki, pod warunkiem, (e stosunek jest wi 1 k 8i#5,5. Przedstawiono to na rysunku 9, zkt jme Un a
wy wni os,kKedassiosunkuSr edrnz i @i 12b AiNMwy s t i p » avia -0 wilma kolmatacja, jakiz wi Nz an e
niN problemy z produkcjN piasku. Wynika r - w n, ieestbsunek Sr edamien r z & #6129 b il dezpio wo d o wa ¢
nieograniczonN produkcjii piasku. Ten rodzaj podsypki stosuje sifi jedynie jako filtr p o d p i e 1Sa jifisbeworu
wiertniczego dlaz a p o b iaalds®@mwaniu sifi f r a g meskagdo odwiertu.
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| ZACZYN W+ .
e @ Podstawowe kryteria:
1,07 PODSt Y B
R NIEOGRANICZONA ini i
WP_YWU RO Rozrzut (d60/d10) powinien byl <2,5.
T =l CZ+ TEZK
5 08 e PIASKU
w.
a . . . . . . .
g Poziom o najdrobniejszym uziarnieniu w
S 06— . A . S .
® warstwie wo d o n oj$owenien stanowil bazn
= 04— dla projektu.
B
H . . S A
~ 02— Podsypka powinna miel wi e | Ikzoa®n d50 <5
FECMENDONATY STOSTEC razy wa r t iod5@ formacji piasku (optymalne
¢ I I T I T I T I war tiofwarte sN w granicach niebieskiej
0 2 4 6 8 10 12 14 16 20

STOSUNEK PODSYPKA Dso/ FORMAC JBso kolum ny) :

Rys.9. Optymalny stosune wielk2 Ti flaren Y A t'yRddsypkida piaskiem formagii

Z krzywychr o z ku@zarhienia wynika po pierwsze, (e odwierty z podsypkNstosuje s i, ji ei& b r t WcSvynosi

<2,5. MogN one byl o c z y weir S onild iwykonane dla s § ajbwiysertowanych formacii, j ei & ljakiegokolwiek
powodu nie mo (hrzastosowal naturalnie p o ws t ag filira fergracyjnego. Po drugie, dla ustaleniawy mi ar - w
podsypki n a | yerdeprowadzil p r © & najdrobniejszych ziarnach.

Dla wykonania podsypki wskazane jest zastosowanie ziaren o nieco mniejszym rozmiarze od war tio Sc
teoretycznej. D u N zaletN jest zminimalizowanie ryzyka kolmatacji i produkcji piasku, nawet w przypadku
obni djeaij pr zep u.sW popuatnych Bodsypkach stosuje sifi ziarna o standardowym wymiarze,
mierzonym w za- kresie d50 O 0 , VBymiary ziaren w podsypce 0,8 mm b ANlwahal sifi w zakresie ok. 0,61 1,0

mm.

Materiagpodsypki powinien byl jak najlepiej wysortowany w pojedynczej frakcjiis k § Baifiez o k r Niyldgbys @ a b o
obtoczonych ziaren kwarcu. Rozmiar szczeliny filtra powinien byl przynajmniej o 0,2 mm mniejszy niU
najdrobniejsze ziarna podsypki.

Na rysunku 10 przedstawiono p r z y ka@pmjektowania podsypki o pojedynczej frakcji. W tym przypadku, dla
typowego osadu deltowego, mo Canwy r -i (dokirze wysortowane warstwy piasku Sr edni ozad @yini st
Sr i@t do drobnoziarnistego (A). Wszystkie warstwy sN dobrze rozdzielone, a wa r t && uzyskana z
analizy sitowej wynosi ok. 2,0. PodstawN projektu jest materiagz warstwy piasku o najdrobniejszych ziarnach o
wartoS £d50 wy n o s gONl8 em. Podsypka w tym przypadku charakteryzuje sin 4,5 Wi n Kwar t g &ci N
daje d50 = 0,8 mm. Standardowy U w,i w tym przypadku, ma rozmiary 0,61 1,2 mm. Maksymalny wymiar
szczeliny filtra, opisany w literaturze, wynosi 0,4 mm. Pomimo tego, w tym przypadku, standardowy rozmiar
powinien wy- nosil 0,25 mm. J e iSybrano 0,5 mm, istnieje ryzyko, (e najdrobniejsze ¢ z N's ti podsypki b 1N
powodowal ko ailiracgnego.
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We or standardowej podsypki = 0,6;1,2 mm
We orwielkd ¢i szeelin Utra= 0,4 (0,254 li rozmiar standardowy)

Rys.10.t NJ &wyBolu podsypki (Q i filtra na podstawie rol | @ toZniasw ziaren najdrobniepzej warstwy (A)

4.4 Podsypki o wielu klasach

ZasadN wyboru podsypek o wielu klasach i sit szczelinowych jest dostosowanie projektu odwiertudoz § o Uon o S
warstw wo d o n o S WVytakim projekcie najistotniejsze jest ustalenie d o k § adpoy zi w,mmi N Usizio Sc
frakcji k a Ujdvarstwy. Stanowito o ¢ z y weiwywanie przy wierceniachp r - bmiy o wa r z yism métadyce
pobierania p r : Majprawdopodobniej wi B Eifi  tgm r - w b prefilowanie geofizyczne, takie jak profilowanie
kawernomierzem, elektryczne oraz gamma.

W projekcie wykorzystywane sNr - &podsypkidlar - Uhy o z i wwwarstwach wo d o n o S @Gejem ljest
wykorzystanie pe §irpg zepus z g 7 alwiasweypadku stref mniej produktywnych. Ten typ odwiertu
stanowi d uelwyzwanie dla zaprojektowania, a nawet wi f k grzy konstrukcji. Tym samym rekomendowane
jest stosowanie jedynie najbardziej wydajnych stref z podsypkN mojedynczej frakcji oraz sekcji
ni ewypegni ony c hh przeznmiejaydajme avilstwy.c

Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 92



7/

N
@)\‘:{;ﬁ Supported by
- ’,INTELLIGENT ENERGY
TRAINE ,EUROPE-

]

5Wyb-r rodzaju odwiertu

W celu wyboru p r a wi dajrodeegugdwiertu istotne jest posiadanie s z ¢ z e g j-Wiedzw @ie ze wz g lu nad
zapotrzebowanie na jego wy d a j ,nlecSi - wn,ice jEst bardziej istotne, d o k § a4z m & j o inlak&rych
war u nvkgeologicznych i hydrogeologicznych.

Na podstawie wy n wkuzyskanych dla i s t n ij dokushengacji (map geologicznych, a r ¢ hw avt- w v ritp.)
oraz wierce@®Ep r - b npiecwszy etap we wszystkich projektach o d wi w obgjmuje alternatywne p o § N cezeg n i
wiedzy, co przedstawiono na rysunku 11.

Punkt podl tRowy
Skonsdidowana
WYKONANIE
l ZOTWOREM BOSYM
Sa@ ;
TYPWARSWY STCPIR: Skonsdidowana Qabilna
WODONQ NEJ KONSQIDAC) =
potwicznie
Gleba Nieskonsdidowana Niestabilna
WYKONANIAZ ALTREM
TYP I POD-
Naturalnie Ojednejlub Ojednejlub Ojedne;j frakgji
rozwinit'ta wielu frakcjach wielu frakcjach
'y 7% ’
Grubado | redniado Drobna do Srefy spt kaz
Tredniej . e Lu ne warstwy
] drobnej pylastej ¢ toriS
DOMINUWEAFRACA TYP STRUKTURY

Rys.11. Schemablokowy dla wyboru typu odwiertu w oparciu o warunk geologiczne

Ze schematu blokowego wynika, Ue stopie@Ekonsolidacji jest g § - wncyynnikiem wyboru. J e iSdrmacja jest

wy s t ar @ skenpohdowana, by zachowal st a b i podoze® wiercenia i w{§ a Secpormpowanie wody, nie
istnieje zapotrzebowanie na filtry. W tym przypadku wykonanie odwiertu z otworem bosym staje siii wyborem
najprostszyminaj t a s zy m.

J e iStzewiduje s i, Bt o t wwiertniczy b i1 dezciz i S o iniestabilny ze w z g Iu mal strefy s p fiGElab inne
struktury tektoniczne w litej skale, sugeruje sifi wykonanie filtra pomocniczego. Mo &on s k § b sifaz linera
szczelinowego, k t ‘mrmyo &byl stalowa rura o k § a d a lumsazozelinowa rura z tworzywa sztucznego, wo k - §
k t - lrupakowany jest gruboziarnisty materiagfiltra.

Najbardziej skomplikowana sytuacja wi B Eifi z zaprojektowaniem i skonstruowaniem o t w & 1z podsypkN w
formacjach, k t e sN zdominowane przez piasek drobnoziarnisty. Te rodzaje warstw w o d o n ohSograniczajN

moll i W o fastosowaE studni. Dla warstw, k te rsN zdominowane przez wy st i p® wmski
Srednioziarni seé e gaedynceNoppadsyphNz(lam o wielu frakcjach) jest jedynN al t er n &t y wh
warstwach wo d o n o Sz giaskiem grubym i Sr e d,nw wi i k sizpor Szcy pva dybiera sifi naturalnie

wy k s z tydilr doomacyjny. Jedn a k,keyterium wa r ti &/&%2,5 decyduje o tym, czy jest to mo Ul .iJvedS |
warunek ten nie jests p e §y) musimyl zastosowaner o z wi &lzpaondis y p k N .
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6 . Pr-by po zako@&zeni.

Jak pokazano p o n i, iSteigje kilka p o wowd dla k t - hr wiectacz musi sprawdzil konstrukcjii odwiertu po za-
gospodarowaniu.

o} Wy d a ji roaw&rtu mo &niebyl ni e wy s t @ dobra, ak jdt to wymagane.

0 W przeciwnym przypadku, mo &byl konieczne wykonanie drugiejo b r - b k i

0 Rzeczywistawy d a ji w § & Saqriiewa zaprojektowana) b i destanowil podstaw dla wyboru i usta-
leniag § n b oikamPByc

0 Symulacje modelowe b iNlb a z oywna fzeczywistej w a r ti préewodnictwa hydraulicznego (nie tej
przewidywanej).

o} Na |lypdbral pr ymi e z mNwoolynby sprawdzil jejw g a S ¢ i chemiBzne i fizyczne.

0 Z kontraktowego punktu widzenia, n a lyedbral wszystkie wynikip r y,bys pr awdzgsNis pe g n i
wymagania umowy.

W k a Y ddwiercie z filtrem wy s t & pewign o pr-d o p & wody przez filtr. Jesttoo k r e Sjhka wy d a |

odwiertu. Op rtenz wi fnakssi,Zil ei®ly s t @ kolmptacjac z N s t kena powierzchni filtra, lub j ei Sdwiert nie
jest p r a wi odzggospodarowany. Naturalnie zagospodarowane odwierty majNwy UNwy d a ji mi0 &lwierty

akumulowane na podsypce i formujNn a s k - k teylest mniej przepuszczalny. Cz ficswar tizwS @ - §c a
wydajn o § avynoszN 0,8510,97 dla o d wi w rnaturalnie zagospodarowanych i 0,60i0,80 dla nowo

woda dostaje sifi do odwiertu.

filtrem formacyjnym.

BNg ————
ONINYNYSAY
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w
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Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 94

one

no$S

odwiertu i zdefiniowane przez stosunek p o mi yidemresjN warstwie wo d o n ¢ & paziomu wodywe wn Nt r z
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Na rysunku przedstawiono wi e i klepfesji k a U dbeegpu; wy d ajl ct@ § keorwd @byl § a o ebliczona

przez oceniwy d a j iwdg &S gnia w a Und atapie. Przezwy d a jl wg 8§ SNordzumiesiipr i dikpa & ep gy w
(Q) podzielonN przez wi e I kdep&esiji (s). J e iSstosunek Q/s jest r - wma k a Und gtapie, wy d a ji festS

wy s o k ai.spadagp@ywz r cepa in d kpprSzxe p,jestonani Us z a .

Zazwyczaj wykonawca wiercenia przeprowadzate k r - t k e p r wisptgekazuje pomiary klientowi do oceny.
Dlatego w a (&nest, by wykonawca wiercenia znago b o wi Nezpwgebey dla takich p r - bmppnepowaEoraz
wi e d,jak pragprowadzal wiarygodne pomiary. P o n j ptizedstawiono listfi proponowanych procedur.

1. N a | yezdiinstalowal pompiig § i b Nw odwiercie z rurN pionowNirurNo d p § y wigpanil s i, 8 pompa
nie znajduje sifi zbyt wysoko w odwiercie, p o0 w o i ja i§ Zpsysanie powietrza. Ponadto, upewnil s i iy ¢ z
pompajestwy st ar @d wzapewnil spodziewanNp r 11 dikpac&Z ep §y wu .

2. N a | yez&pewnil zasilanie elektryczne pompyiu mi & $nieinik pr z e pdrazw awnarurzeodp §y wo we
Spr awdczy Wy pvg Fnajduje sin na takim poziomie, (e nie b i dezmiag negatywnego wp gy ma
S odowiskoinasamNpr - b i .

3.Jeiylgnbiymiermik c i Sniye(nurek)yjest stosowany do profilowania depresji, n a | yedinstalowal go
razem z pompN na etapie 1. Upewnil s i, Be jest on zaprogramowany na c z fyszapis. Nawet j ei $ebt
stosowany nurek, muszNbyl podczas p r y firzeprowadzone odczyty manualne, najlepiej sondNelekt r y g z n N

jako pomiary pomocnicze.

4. Na | yevkonal p|erwszN szykap r njprzez ok. 1071 15 minut, by s p r a w dzy wsizystko d z ia poprawnie.
Przytejp r -eb i w Oinierzyl poziom depresjiis pr awgakd 4 iaa § wdo regulacjir - Ohgdk o § ¢

przepgywu.
5. N a | yepbczekal przynajmniej przez okres t r wajtycco k r -atpk abpr awdzabyNstaabili zc
warunki p a n ugjwhbdwiercie. N a s t & wykanal pomiar referencyjny w odwiercie i, j eifb Ul ,iminaych

okolicznych odwiertach.

6. N a | yeulichomil pompfi i wykonal r f cezpamiaryznaj kr -itme By niivp me r wpazdzgpierwsze 10
minut, stopniowo z d §u Us &z y me r imzgdaand ¢ i m ¢pd ek. 2 godzinach dla p rb-z pojedynczym
pr zep§yNvad yegthotowal t a & gr i dikpor & e p doyajmniej raz na 10 minut.

7.J ei®lo UNdjashp r a étapowej depresji,n a ly@ @ S wi 30ic4b minutnak a Yetapip o wt | pomigry
zkr - tiknmer iva® @ m zuhkt akU b eetgpu. Wzrost p r i d k mrSz e p gowiwien byl regulowany
przezz awzg-yzagoNidre | NoBcwot wi er ag KrceSvhaiapie 4.

8. Przed zatrzymaniem pompy przy o d p geypawinna byl pobrana p r a wody. W ni e k h preypadkach
wwi fkjs 2 @ Gldwymagategopr -.lPayopr - b amwedy m a | yedpisywal odczyt temperatury (w
wi nksinoa$wmar - wbwbaedowany termometr)

9.J e iSelst to wymagane, nak o (Ec metgpie n a lye U w Bmamualnie zmierzyl war tia $a p e & hziza n i
stosowaniem nurka. Pomiar r i cyzpowinien byl wykonywany przede wszystkimwk r - hikmtcer wagac h.

10. Na lyeplb d niipenspri i wy c i N quralk. Wszystkie uzyskane dane i p r y Wwody n a lyecBlem oceny,
przekazal klientowi tak szybko, jak b i dezoi praktyczniemo Ul i we .
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Wykonawca wiercenia jest czasem proszony o dodatkowe wykonanie d § u Uk g 1y ¢ bmpyocmp o wW @kim
przypadku, powinno sifi zasadniczo stosowal identyczne procedury jak w odniesieniu do przygotowaCE
praktycznych. Pomiary te sN jednak ¢ z foswiykonywane przez z e w n Myt serwis innego podmiotu. P r vy be
obej muj Ny naothir @9 licabieeo d wi w obserwacyjnych lub rur, rejestrowanie p 0 z i W mody w
jeziorach, parametry klimatyczne itd. i mogN byi kontynuowane przez kilka tygodni lub nawet mi e syi fi ¢

7. Wskaz- - wki dodat kowe

Wiadomo, (e technologia odwiertu d o ¢ z a kifajgdynie nielicznych opracowaEbadawczych i edukacyjnych.
Wiedzaid o Swi a @ wynikajNizasadniczo z praktyki samych wiertaczy studni wodnych i, podobnie jak metody
wiercenia, r - Msifi wp 0 s z ¢ z etgkrajagh yregionach.

Poza tym, jak wspomniano wc z e $w fozdziale, dodatkowe rekomendacje d ot y e » Nlwi w £ filtrem s N
nastfipuj Nce:

(@]

Nigdy nie n a lyesttisowal bentonitu jako dodatku do p § u iowiekniczej, poniewaUm o € spowodowal st a § N
kolmatacjii p 0 w.-Zamiast tego n a |yst@sowal polimery (CMC), k t e utegajN samodegradacji.

0 Korzystne jest stosowanie C i N b @dyniz-{n ze szczelinami, k teak ay sifngbyl bardziej wydajne, mniej
wraliwe nak o | ma tic z ijikittk - rnyonlarg a tjatosewal w odwiercie metody o b r i nbe&hanicznej.

0 Daodwiwzpodsypkh Nedhsze u Uy ivvea[ ememctentr u, jwNeelly ustawienia kolumny
odwiertuw S r o dW przeciwnym wypadku trudnou mi d 8avjicoz wi fakyzyko produkcji piasku.

0 Aby u n i k soffowania, zanieczyszczenia i powstawania z a s ywpoedczas umieszczania podsypki przez

opadanie grawitacyjne, pompowanie jej w d § przez pionowN rurfi daje najlepszy efekt, r ozpoceyna
wy pegni aoddea inStalaci.

o) Obliczonami N U $ pods$pki powinna wynosil przynajmniej 50 mmis i H gdecydowaniep o wy@er nego
poziomu filtra (przynajmniej 20% d § u gi Bit&)c

0 Na | yaulv a ( hyinie wpuszczal powietrza do warstwy wo d o n p®dczas zagospodarowywania odwiertu

z u Uymiweeznoszenia powietrznego. Dostanie sii powietrza skutkuje k ol mat pogBr sNz aj |
przepuszczaln oi§trudno b i deavikonal ponownep uk ani e .

Dodatkowe informacje

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

Rozdziagl14

Instalacje i nadbudowyo dwi er t - w

Autor: Olof Andersson

1. Wstnp

System z u k § endwvartym tworzy oddzielny o b w; -kt - o eige pldb c h gjed pr z e seydd mmych
obw o dw przez wymienniki ¢ i e.pWga S c ii weorficzne wody podziemnej z a INeod stanu i sposobu
zagospodarowaniao d wi w,zk t - hwoda jest pompowanaido k t - hrjgstzwracana.

Ni e z ad o tego, czy odwierty majN pojedynczNlub p o d wNfj tnn k mysaN byl pr a wiodwgyopwo s a Uo n ¢
by byl funkcjonalne. Poza tym, istotne jest monitorowanie wy d a j ngoy®a r z N dazeeungi a tNwiykayjvanie
potencjalnych p r o b Iweznwi N zta n wykonanym odwiertem. Parametry, k t e m a | yemlerzyi ®pols -
ciNg \j lub przynajmniejk r - t k pwe waBotdwi wluldprzynich,obej muj N:

o) wi e Il Keprésii jako funkcjip r i d kporSzce p gy wu ,

i Sreizeamn ij aagakodumkcjip r i d kporSzce p gy wu ,

(@]
(¢}

o) pr i d kporSzce p K Wa edyiertu,
o) temperaturii p a n uNwN ov n N porza otworem wiertniczym.

Zalecasinir - wn, U eybrasilanie z obiegu w -d podziemnych b yo gnonitorowane podk Nme i Sn jpernfidak o Sc
p r z e pigemperatury, o ile system zawiera kilkao d wi w.r t -

2. Dlaczego firmy wi er cNowi nni interesowal sin i nstal acj ami w
odwiertach?

Wykonawca wiercenia, w ramach kontraktu, mo & nie bral od p o wi e d z raaprojektdSvanie systemu
monitoringu, lecz w wielu przypadkach b i deziristalowagu r z N d z Romaityan, wiertacz jest w wi 11 kns lmby
mniejszym stopniu odpowiedzialny za zachowanie sifi odwiertu r - w b poavykonaniu. Mo & zaistniel sytuacja,
Ce wykonawca wiercenia b i deziwi NyzumowN konserwacjio d wi w,ktewy konag.

3. Instalacje w odwiercie
3L.Wyb-r pompy

Pompy g § ii b & 8\ stosowane do o b s §abgodu, w k t -mrkyr W Woda podziemna. Parametry pompa
powinny byl dobrane przyuwz gl ndmpi RdkmrSze p gwys o ki eté&ycznej. Nawi ellkwg$ okio Sc
statycznejwp § yNmaajst nepg Namet r - w:

0 straty wy w o gtarciem w systemie rurprzyp e gjp e it d kporSzce p gy wu ,
0 d § u pwzSoszenia przy maksymalnej depresii,
0 orazci Sreizen ij aapzyaurziupegni ani u.
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Silnik pompy dostarcza mocy dopr z e ¢ i wd aporewij@mmz e p, & ydpawiednia liczba wi r wiukno Ul i wi
o s i Ngenciangcki oavp it 2 @ p. Sinik elektryczny zasadniczo pracuje ze s t Napgr 1 d k plé&e & ¢tasem

sta® sifi popularne dostosowanie pr i d k p Sz e p dloy ewilowego zapotrzebowania, d z ii iddatkowej
kontrolii ¢ z Na tysuhku i 1w pr&stawiono pompi g § i b Nmwaw ze s p r zam tloe kontroli
czinstot ki wogci

zapewniao s z ¢ z H enmemyiBelektrycznej.

0 Pompa powinna byl umieszczona zdecydowanie
! poniU gprzewidywanej, maksymalnej depresiji.

& W odwiertach z filtrem nigdy nie nalyeudmi eszcpal

pompy w r z Nepdwiertu (silnik jest s ¢ h § ayl przen
wodiipr zec hdlprzelgo k r y wi ) .

Kontrola ¢ z st oti pdzmoti S@oszclzidzi
elektryczn oIS b i1 dekarzystna dla systemu kontrolnego.

o«

Rys.1 Pompa 3 U t ovd zilnikiem i wirnikiem oraz R 2 2 i Wokhy3 J2 @nym LJ2 Y AythiRil
Na fotografii po prawg stronie przedstawiono skrzynkdo kontroli czt'st2 G A goc@ldweé))
i do LJ2 G @ektrycaych dla pompy i dzNJzdZ Kontrolnych w odwierck i jego poblidu (po prawej)

4. UrzNdzenia do kontroli [ monitoringu

Dla kontrolowania kierunku pr z e p § $ We da machbwania i funkcjonowania o d wi w istosowanych w
systemach z u k § e dtsvartym, niezwykle istotne jest monitorowanie p r i d k @Sz e p, empenatury oraz
depresji i/lub oporuz at § a c\W &en $ potsproblemy z wi NezzakolmatacjNo d wi w magNbyl wec z eeSn i
wykryte imo (ajewy el i mi nowal .

Cz nlpr a k tpyzknBimniej w wi i k & Bygtemach, jest instalowanie u r z N@Edo @rofilowania pr id k o Sc
pr zep,dempeaturyic i SniRernz ydkagig instalacji jest pokazany na rysunku 2 dla odwiertu, k t y jest
stosowany z a r -ovde poboru, jak i z at § aacwodynpodziemnej. Taki odwiert wy p o s & {ést v pompfi

g iipinowN z wbudowanym zaworem zwrotnym i rurNt § o Nzl @ z u p e §.nJesa oni zaa mk § patidzas
poboru i otwarty podczas z at § a ¢ Tegorradzaju odwierty sN charakterystyczne dla sy st w ATES, k te r

pr acapjrN e p § gwuldenunkowymi.
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M GP MF GT AV

§ SV (on-off)

* ) s p rtkdintrolnyimoni t oruj Ncy
zawodci nya(AW c
temperatura (GT)

BRUNN miernik p r z e p gopavkierunki (MF)
silnik nastawczy, w § w y.dSV)

A ci Snézatig aa(@R)n i
P manometr (M)
GP depresja (GP)

BV [inbyggdiP)
P (drankbar)
Rys2.t NJ &dzNukdZ kontrolnych i monit2 NXzehiall®@dwWietsw stosowanych zarswno do poboruy jaki zZ (i #@ahidd

N a | yesthle monitorowal i przestawial na wykresach wszystkie parametry. W ten s p ots mo (anS1 eld z i
funkc j o n d kystents, awraziek o ni e cikanygdwal progpamk ont r vl uj Nc

Istotne jest, U eybg -ar odwiertu b yagnieprzepuszczalna dla powietrza. Na j ¢ z jiSosujeesifi pokrywnn  z
k o grmeime lecz opcjonalnie mogN byl zastosowane pokrywy r o z p r.hRUry ezwrotne w odwiertach,
st osowany cotdo poloru;jakhnz at § aacmogNbyl p o d we Ze wz g lu fiadograniczonN przestrze@®E w
rurach o k dzmowych, co przedstawiono na rysunku 3.

Wierzch studni
rozp r i () ntezema
otworami dla
szczelnoSci pogNc.

W wi ks aftwsowaE do rur
u Owana jest stal nierdzewna.
JednakUe, etu g omomywi
sztucznych jest dud) t a @Es zi
prostsze, at a & § N eadporne na
korozjn.

Typowy odwiert
zatcga y Nk § and e
zaworubezpi ecze &t wa.

Fig3.t NJ &yHdnyeRrur odwiertsw stosowanych do funkcji LJ2 R 6 § (Byede))
ig & O Ned@d ufdklLIS Oy (polpravie))
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W krajach skandynawskich ¢ z foswykonawca wiercenia stosuje instalacje w odwiercie, w tym system rur, za-
wory i mierniki. W takich przypadkach wskazane jest, aby mierniki b yy gdostarczane przez wykonawcn
odpowiedzialnego za s p rt koiftrolny.

55.Nadbudowy studni (obudowy odwiert: - w)

Wszystkie odwierty wymagajN pewnego rodzaju ochrony przed zmiennymi warunkami pogodowymi, k r ad z i e U
i wandalizmem. IstniejNdwa g § - ewno z wi & tawnw dla takich o d wi , (1) umieszczone na gruncie i (2)
podpowierzchniowe, ¢ z fosniazywane kopankN odwiertu. Pr z y ¥ §aopuwlarnych konstrukcji pokazano na
rysunku 4.

Rys4. Wiertacze sldczasam odpowiedzialn za dostarczenie obudowy studni.
NazR 2 t Idpkzéd@awiono LINJ &yfolibitbwdy umieszczong na gruncke i prostej, wkopang pod powierzO Ky A 0 ®

Dlapr awi ¢opudowsy odwiertu lub kopanki powinnosinz apewni | :

0 przestrze®Evy s t a r Ndp wykddania prac konstrukcyjnychip r z y & prdc kanserwacyjnych,

o) bezpieczne we j Sbi @ pad uwagii z a g r @@mmeniem przez upadek lub p o S| i z,g noi gorsza, e
mo Ul i gram@dzeniasiit r u j o\yaze.g

0 osuszone powietrze i wentylacji we wn Nw celiuni kap me b we korozjNs p r wlibtuszkodzenia
przez wilgol lubwo d 1 .

0 utrudnione otwieraniedlau n i k ak riia dyzi wandalizmu.

Kryteriate mo (hm a j § jpot swi i KegoreyNobudowie odwiertu umieszczonej na gruncie. Zr - U h y @ w owdnie
zawsze jest to mo Ul i avz fosgtd o evo ¢ wi w muszN byl umieszczone pod p o wi er zzohgnriaNh i ¢ z o
przestrzeniN pracy i z wysokN wi | g o t,mnaocasémNz o b e c nNowodyi Na rysunku 5 pokazano kilka

pr zadkwy o z wiENmn&j funkcjonalnNkopankNpodzi e mnN.
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