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Sekcja A: 
 

Wstňp 
 

 

ROZDZIAĞ 1 
 

PRZEGLłD PĞYTKICH SYSTEMčW GEOTERMALNYCH 
 

Autor: Burkhard Sanner 
 
 

1. WSTŇP 
 

 
Energia geotermalna, w odbiorze spoğecznym, jest czňsto kojarzona z energiŃ wulkan·w i gejzer·w. JednakŨe, 

poza tymi spektakularnymi przejawami, istnieje r·wnieŨ jej bardziej skromne oblicze. Przepğyw ciepğa geotermal- 

nego z gğňbszych partii litosfery na powierzchniň nie jest zasadniczo odczuwany przez ludzi, chociaŨ siňga on 

okoğo 40 TW mocy cieplnej, ostatecznie wysyğanej w przestrzeŒ kosmicznŃ. Wzrost temperatury w kierunku dol- 

nym, ku gğňbszym warstwom naszej planety, wynosi Ŝrednio 3 K na kaŨde 100 m gğňbokoŜci, przy czym w przy- 

padku anomalii geotermalnych ten wzrost ulega podwojeniu lub potrojeniu. 

 
Ze wzglňd·w zar·wno technicznych, jak i administracyjnych oraz regulacyjnych, konieczne jest precyzyjne zde- 

finiowanie pojňcia Ăenergia geotermalnaò. Na podstawie doŜwiadczeŒ niemieckich, Europejska Rada Energii 

Geotermalnej (EGEC) przyjňğa definicjň granicy dla geotermii jako powierzchniň stağŃ ziemi. Od lipca 2009 jest 

ona po raz pierwszy zawarta w ustawach legislacyjnych UE; Dyrektywa UE 2009/28/EC dotyczŃca promocji 

odnawialnych Ŧr·değ energii podaje: 

 
Art. 2: 

 
Stosuje siň r·wnieŨ nastňpujŃce definicje: 

(c) Ăenergia geotermalnaò oznacza energiň skğadowanŃ w postaci ciepğa pod powierzchniŃ ziemi. 

Rozr·Ũnienie pomiňdzy pğytkŃ i gğňbokŃ geotermiŃ nie jest zdefiniowane. Historycznie stosowana jest gğňbokoŜĺ 

ok. 400 m, odwoğujŃca siň do szwajcarskich propozycji z lat 80-tych ub. w. Og·lnie, pğytkie systemy geo- 

termalne mogŃ byĺ uznane jako te, kt·re nie cechujŃ siň wyŨszymi temperaturami, typowymi jedynie na znacznej 

gğňbokoŜci, lecz w kt·rych stosuje siň rozwiŃzania techniczne celem wykorzystania wzglňdnie niskich tempera- 

tur, dostňpnych w g·rnych czňŜci skorupy ziemskiej o miŃŨszoŜci okoğo 100 m lub wiňcej. W Ameryce P·ğnocnej 

technologia pğytkiej geotermii okreŜlana jest r·wnieŨ terminem Ăgeo-wymianaò. 

 
Dla pğytkiej geotermii, niezaburzona temperatura podğoŨa, kt·ra stanowi podstawň dla poboru lub iniekcji ciepğa, 

waha siň pomiňdzy <2ÁC a >20ÁC, w zaleŨnoŜci od warunk·w klimatycznych w regionie i gğňbokoŜci otworu 

wiertniczego. 

 
IstniejŃ dwie opcje wykorzystania stağych, niskich temperatur podğoŨa: 

 
ǒ zwiňkszenie lub zmniejszenie temperatury ciepğa geotermalnego do poziomu uŨytkowego za pomocŃ pomp 

ciepğa (gruntowe pompy ciepğa, GSHP), 
 

ǒ        podziemne magazynowanie energii cieplnej, UTES. 
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Rys. 1. YǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴƛe siť ǎǘŀƱȅŎh temperatur w αǎǘǊŜŦƛe neutralnejέ na ƎƱťōƻƪƻǏŎi 10ς20 m 

i ƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴƛe siť temperatur do ƎƱťōƻƪƻǏŎi 100 m (przeciwnie do ruchu ǿǎƪŀȊƽǿŜk zegara od ƎƽǊƴŜƎo lewego 

rogu): pomierzone w Obserwatorium YǊƽƭŜǿǎƪƛm w Edynburgu, ǏǊŜŘƴƛa z lat 1838ς1854 (wg danych Everetta, 1860); 

pomierzone w polowej stacji testowej otworowego wymiennika ŎƛŜǇƱa w Schwalbach, Niemcy; 

przed TRT w Niemczech, 2007 όŘȊƛťƪi ǳǇǊȊŜƧƳƻǏŎi UBeG GbR) 
 
 
R·Ũne pğytkie geotermalne metody przekazywania ciepğa od lub do gruntu obejmujŃ: 

 

ǒ poziome gruntowe wymienniki ciepğa gğňbokoŜĺ 1,2ï2,0 m (ukğady poziome), 

ǒ pionowe (otworowe) wymienniki ciepğa gğňbokoŜĺ 10ï250 m (ukğady pionowe), 

ǒ strumienie energii gğňbokoŜĺ 5ï45 m,  

 

ǒ        systemy otwarte oparte na studniach ujmujŃcych wody podziemne gğňbokoŜĺ 4ï>50 m, 
 
ǒ        systemy otwarte oparte na wodzie z kopalŒ i tuneli. 

 
 
 

Systemy wykorzystujŃce wymiennik ciepğa zainstalowany w podğoŨu gruntowym zwane sŃ r·wnieŨ systemami 

Ăzamkniňtymiò, natomiast systemy wykorzystujŃce wodň podziemnŃ i wyposaŨone w wymiennik ciepğa (np. 

parownik) na powierzchni terenu nazywane sŃ systemami Ăotwartymiò. Schematy tych sposob·w pokazano na 

rysunku 2, a zalety i wady system·w zamkniňtych i otwartych wymieniono w tabeli 1. 
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Rys. 2. Schematyczny diagram ǿƛťƪǎȊƻǏŎi popularnych metod gruntowych (od lewej): ǳƪƱŀŘy poziome, 

BHE όǳƪƱŀŘy pionowe) i studnie ǿƽd podziemnych 
 

Tabela 1. Podstawowe kryteria transportu ŎƛŜǇƱa i zalety/wady ȊǿƛŊȊŀƴe z systemami otwartymi lub ȊŀƳƪƴƛťǘȅƳƛ 
 

Systemy otwarte wykorzystujŃce wody podziemne Systemy zamkniňte z pionowym (otworowym) 

wymiennikiem ciepğa (pionowe GWC) 

Transport ciepğa od powierzchni do odwiertu lub vice 

versa przez r·Ũnicň ciŜnieŒ (pompowanie) 

Transport ciepğa od powierzchni do pionowych 

GWC lub vice versa przez r·Ũnicň temperatur 

Zalety: 
 

wysoka wydajnoŜĺ przy wzglňdnie niskim koszcie 

wykonania 
 

wzglňdnie wysoki poziom temperatury Ŧr·dğa ciepğa / 

niski poziom Ŧr·dğa chğodu 

Zalety: 
 

bez regularnej konserwacji 

bezpieczny w uŨytkowaniu 

moŨe byĺ stosowany praktycznie wszňdzie 

Wady: 
 

koniecznoŜĺ utrzymania odwiertu(·w) w odpowiednim 

stanie technicznym 
 

wymaga warstwy wodonoŜnej o wystarczajŃcej 

wydajnoŜci 
 

wğaŜciwoŜci chemiczne wody muszŃ byĺ okreŜlone 

Wady: 

ograniczona wydajnoŜĺ z otworu wiertniczego 

wzglňdnie niski poziom temperatury Ŧr·dğa ciepğa / 

wysoki poziom Ŧr·dğa chğodu 

 

O ile rysunek 2 przedstawia zewnňtrznŃ postaĺ r·Ũnych opcji gruntowych, o tyle rysunek 3 pokazuje szczeg·ğy 

ukğad·w wewnňtrznych dostňpnych dla zamkniňtych pğytkich system·w geotermalnych. R·ŨniŃ siň one typem 

noŜnika ciepğa w obiegu gruntowym i sposobem, w jaki obieg ten jest sprzňŨony z obiegiem chğodniczym pompy 

ciepğa. Najpopularniejszym ukğadem jest wykorzystanie pğynu jako noŜnika ciepğa (najczňŜciej woda z dodatkiem 

Ŝrodka zapobiegajŃcego zamarzaniu), kt·ry krŃŨy w ukğadzie gruntowym dziňki pracy pompy obiegowej. 

 
Systemy bezpoŜredniego o d parowania charakteryzujŃ siň rozszerzeniem obiegu chğodniczego do ukğadu 

gruntowego, tj. noŜnik ciepğa jest medium roboczym pompy ciepğa, a wewnŃtrz ukğadu gruntowego zachodzi 

przepğyw dwufazowy (ciecz/para). W praktyce, bezpoŜrednie odparowanie (DX) zostağo zastosowane z 

sukcesem w GSHP z ukğadem poziomym, podczas gdy poğŃczenie z ukğadami pionowymi wywoğağo problemy z 

powrotem oleju do sprňŨarki itd. Zaleta systemu DX polega na braku pompy cyrkulacyjnej i strat wymiany ciepğa 

miňdzy obiegiem gruntowym i obiegiem czynnika (np. roztworu glikolu); jednakŨe, czňŜĺ energii dla obiegu 

czynnika roboczego przez ukğad gruntowy musi byĺ zapewniona przez sprňŨarkň pompy ciepğa. 

 

Rury cieplne (Heat pipe) zbudowane sŃ z dwufazowego systemu wewnŃtrz pojedynczej pionowej rury. Czynnik 

roboczy z niskŃ temperaturŃ wrzenia jest odparowany przez pobrane ciepğo z gruntu  w dolnym odcinku rury. 
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Powstağa para wznosi siň do szczytu rury ze wzglňdu na jej mniejszŃ gňstoŜĺ i przenosi ciepğo do obiegu 

chğodzenia przez wymiennik ciepğa. Tym samym para ogrzewa siň i ponownie skrapla, przepğywajŃc ponownie 

w postaci ciekğej po Ŝcianie rury ku spodowi rury. O ile systemy solankowe i DX mogŃ byĺ stosowane zar·wno 

do ogrzewania i chğodzenia, o tyle rura grzewcza sğuŨy jedynie do cel·w ogrzewania, gdyŨ ciepğo nie moŨe byĺ 

transportowane w d·ğ do gruntu (siğa napňdzajŃca jest zapewniona przez grawitacjň, kt·ra dziağa tylko w jednym 
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Obieg rury 
grzewczej 

Obieg 
czynnika 

roboczego 

Obieg 
grzewczy 

 
 
 
 

ukğad poziomy 

 
 
 
 
 
1:  2: 

Obieg dolnego Ŧr·dğa 

i chğodzŃcy 
Obieg 

grzewczy 
 
 
 

Rys. 3. aƻȍƭƛǿe obiegi ǳƪƱŀŘƽw gruntowych: obieg ǇƱȅƴu (roztowru glikolu ) dla ǳƪƱŀŘƽw pionowych i 
poziomych όƎƽǊa i lewoςǏǊƻŘŜƪύ, ƻōǿƽd rurki cieplnej dla ǳƪƱŀŘu pionowego (lewo ŘƽƱύ 

i ƻōǿƽd ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜƎo parowania (DX) dla ǳƪƱŀŘu poziomego (prawo ŘƽƱύ 
 

 

Najstarszy przykğad GSHP w literaturze pochodzi z 1945 r. z Indianapolis (USA) i dotyczy systemu DX z ukğada- 

mi poziomymi (Crandall, 1945). JuŨ w 1947 r. artykuğ Kemlera przedstawiğ wszystkie podstawowe konfiguracje 

GSHP, jakie stosujemy dzisiaj. W Europie (Austria, Niemcy, Szwecja, Szwajcaria) pierwsze GSHP ze studniami 

w·d gruntowych i ukğady poziome pojawiğy siň okoğo 1970 r., a pierwsze pionowe GWC przed 1980 r. 
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Po kr·tkim boomie w tych krajach okoğo 1980 r., powiŃzanym z drugim kryzysem cen ropy naftowej, rozw·j w 
Europie byğ powolny w latach 80-tych i 90-tych ub. w., za wyjŃtkiem Szwecji i Szwajcarii. 
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Rys. 4. wƻȊǿƽj ǎǇǊȊŜŘŀȍy pomp ŎƛŜǇƱa w Niemczech (wg danych z BWP i GtVςBV) 
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Rys. 5. {ǇǊȊŜŘŀȍ pomp ŎƛŜǇƱa w 2006 i 2007 r. w ƴƛŜƪǘƽǊȅŎh krajach Europy (wg danych z EHPA) 
 
 
Od okoğo 2000 r. silny rozw·j rynku zaobserwowano w Niemczech (Rys. 4), nastňpnie we Francji, a w 2010 r. 

tech- nologia GSHP rozszerzyğa siň na wszystkie kraje UE. Rysunek 5 przedstawia jednostki pomp ciepğa 

sprzedawane w niekt·rych krajach europejskich w 2006 i 2007 r., z czego wynika wysoki udziağ gruntowych 

pomp ciepğa GSHP w regionach chğodniejszych oraz przewaga powietrznych pomp ciepğa w krajach cieplejszych 

(Francja, Wğochy). 
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Cağy materiağ potrzebny dla GSHP o odpowiednio wysokiej jakoŜci jest dziŜ dostňpny u producent·w:  

prefabrykowane pionowe GWC, materiağ wypeğniajŃcy, rury tranzytowe, rury dobiegowe, pompy ciepğa (Rys. 6). 

Dostňpne sŃ sposoby ustalania parametr·w gruntowych (termicznych i hydraulicznych) (Rys. 7), opracowano 

zasady projektowania i metody obliczeniowe, zaŜ krajowe wytyczne i standardy wyznaczajŃ ramy dla 

niezawodnych i trwağych instalacji. 

 

 
 

Rys. 6. tǊȊȅƪƱŀŘy ǇǊƻŘǳƪǘƽw dla gruntowych PC: prefabrykowane pionowe GWC, przetestowane i 
ŘƻǊťŎȊƻƴe na plac budowy (Foto: po lewej ς Haka, ǏǊƻŘŜk ς Rehau) 
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4 
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Rok 25 

 
Zapotrzebowanie 

podstawowe 

  Szczytowe 
zapotrzebowanie na chğ·d 

  Szczytowe  
Zapotrzebowanie na ciepğo

 

Rys. 7. tǊȊȅƪƱŀd testu reakcji termicznej dla ustalenia ǇŀǊŀƳŜǘǊƽw gruntowych (po lewej) 

i kalkulacja schematu pionowych GWC z ǳȍȅŎƛŜm oprogramowania EED 
(po prawej) 

 
 

Przydatnym narzňdziem dla por·wnywania r·Ũnych instalacji pionowych GWC jest jednostkowa wydajnoŜĺ 

poboru ciepğa. Jest to maksymalna pojemnoŜĺ cieplna na parowniku pompy ciepğa (wydajnoŜĺ chğodnicza) 

podzielona przez cağkowitŃ dğugoŜĺ pionowych GWC, podana w watach na metr dğugoŜci pionowego GWC 

(W/m). W Europie we wczesnych latach 80-tych ub.w. standardowo w Niemczech przyjmowano wartoŜĺ 50 W/m, 

zaŜ dla Szwajcarii 55 W/m. WartoŜci te byğy w·wczas stosowane dla projektowania  gruntowych PC w 

budownictwie mieszkaniowym zaŜ 50 W/m jest nadal stosowane dzisiaj jako zasada obowiŃzujŃca w przybliŨeniu 

dla wielu mniejszych instalacji! Rzeczywisty wğaŜciwy pob·r ciepğa moŨliwy dla konkretne- go projektu w duŨym 

stopniu zaleŨy od warunk·w gruntowych (przewodnoŜĺ cieplna), wymagaŒ systemu (godzin pracy), wielkoŜci 

systemu (iloŜĺ i odlegğoŜĺ pionowych GWC, interferencja) itd. (Sanner, 1999). Co za tym idzie, system pionowych 

GWC nigdy nie powinien byĺ projektowany w oparciu o zasadň poboru ciepğa r·wnego 50 W/m, a wartoŜĺ 

wğaŜciwego poboru ciepğa winna byĺ stosowana jedynie dla por·wnania po dokonaniu dokğadnej kalkulacji 

projektowej. 
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Ostatnio producenci niekt·rych nowych typ·w pionowych GWC twierdzŃ, Ũe osiŃgnňli wartoŜĺ wğaŜciwego 

poboru ciepğa powyŨej 100 W/m (najwyraŦniej niezaleŨnie od wszelkich wğaŜciwoŜci cieplnych panujŃcych w 

gruncie). Zastosowanie prostych rozwaŨaŒ pozwala na sprawdzenie prawdziwoŜci takich deklaracji. 

Transport ciepğa w systemie pionowego GWC moŨe byĺ podzielony 
na dwa etapy: 
ǒ       transport w niezaburzonym gruncie wok·ğ otworu wiertniczego (uzaleŨniony gğ·wnie od przewodnoŜci cieplnej  
           gruntu k) 

 

ǒ transport od Ŝciany otworu wiertniczego do pğynu wewnŃtrz rur, uzaleŨniony od  typu cementowania, materiağu 

rury, geometrii otworu wiertniczego itd., wyznaczony jako sumaryczny parametr Rb (op·r cieplny otworu 

wiertniczego). 
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Rys. 8. WŜŘƴƻǎǘƪƻǿŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ poboru ŎƛŜǇƱa όōǊŊȊƻǿa krzywa) i ǿȅŘŀƧƴƻǏŎi IŜƭƭǎǘǊǀƳa όǇƻƳŀǊŀƵŎȊƻǿa 
krzywa) 

jako funkcja ƻǇƻǊƴƻǏŎi otworu wiertniczego dla  ǊƽȍƴȅŎh ǘȅǇƽw pionowych GWC w typowym domu 

jednorodzinnym w ǏǊŜŘƴƛŎh warunkach gruntowych; z dobranymi parametrami; maksymalna 

ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ poboru ŎƛŜǇƱa w teoretycznym maksimum H́ = 100 nie Ƴƻȍe przekroczyŏ 

ok. 85 W/m 
 

Jednostkowa wydajnoŜĺ poboru ciepğa pionowego GWC moŨe byĺ jedynie policzona dla okreŜlonej instalacji, 

biorŃc pod uwagň wszystkie parametry wymienione powyŨej. Nowa konstrukcja pionowego GWC reklamowana 

jako wersja udoskonalona moŨe jedynie wpğynŃĺ na poprawň parametr·w wnňtrza otworu wiertniczego, dajŃc 

niŨszŃ wartoŜĺ Rb. Najlepszym pionowym GWC byğby system z oporem c ieplnym Rb = 0 K(W/m), tzn. 

samoczynnym transferem ciepğa miňdzy ŜcianŃ otworu wiertniczego a pğynem. MoŨna to osiŃgnŃĺ jedynie 

teoretycznie, lecz moŨe on dziağaĺ jako punkt odniesienia dla ustalenia wydajnoŜci rzeczywistego systemu 

pionowego GWC. WydajnoŜĺ ta zwana jest wydajnoŜciŃ Hellstrºma i podana jest jako: 

ɖH = trwağy pob·r ciepğa moŨliwy w konkretnym projekcie/pob·r ciepğa z Rb = 0 

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

 

Dodatkowe informacje
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Sekcja A 
 
 

ROZDZIAĞ 2 
 

OGRANICZENIA 
 

Autor: Olof Andersson 
 
 
 
 
 
 

1. WSTŇP 
 

 
Jak wykazano w poprzednim rozdziale, istnieje kilka r·Ũnych pğytkich system·w geotermalnych dostňpnych na 

rynku komercyjnym. SŃ to, m·wiŃc w skr·cie, gruntowe pompy ciepğa (GSHP) dla poboru ciepğa (i chğodu) oraz 

podziemne magazyny energii cieplnej (UTES) dla aktywnego przechowywania ciepğa i/lub chğodu. W rozdziale 

tym rozwaŨano potencjalne moŨliwoŜci stosowania tych system·w oraz warunki ograniczajŃce je w praktyce. 

 
MoŨliwoŜĺ inwestycyjna jest pod wieloma wzglňdami powiŃzana z warunkami lokalnymi lub charakterystykŃ 

lokalizacji, nie tylko z klimatem i geologiŃ, lecz r·wnieŨ sposobem zastosowania. Zastosowanie moŨe mieĺ 

miejsce w domach rodzinnych, budynkach komercyjnych i instytucjonalnych, jako sieciowe systemy grzewcze i 

chğodzŃce, lub nawet w obiektach przemysğowych. Wszystkie te obiekty charakteryzujŃ siň r·ŨnŃ wielkoŜciŃ i 

specyficznymi wymaganiami przy projektowaniu systemu geotermalnego. 

 
Ograniczenia mogŃ byĺ postrzegane jako zewnňtrzne warunki brzegowe, kt·re prowadzŃ do decyzji o 

zatwierdzeniu koncepcji projektu lub jego odmowy. MogŃ one wynikaĺ z uwarunkowaŒ fizycznych, tj. klimatu i 

warunk·w geologicznych, lecz r·wnieŨ z innych warunk·w miejscowych, np. dostňpnoŜci gruntu lub innych cel·w 

uŨytkowania gruntu. W zaleŨnoŜci od kraju, istnieje wiele potencjalnych ograniczeŒ. MogŃ mieĺ one charakter 

spoğeczny, kulturowy lub polityczny, czňŜciej jednak ekonomiczny lub prawny. Mimo tego, ze wzglňdu na ich 

elastycznoŜĺ, mogŃ prowadziĺ do dyskwalifikacji jednego typu systemu, a dopuszczenia innego. Bardzo waŨne 

jest, by wszystkie potencjalne ograniczenia byğy rozwaŨone na wstňpnym etapie (etapie wykonalnoŜci) dla 

kaŨdego projektu. 
 

 
2. DLACZEGO PROJEKTANCI I WYKONAWCY WIERCEő POWINNI INTERESOWAĹ SIŇ WĞAśCIWYM STU- 

DIUM WYKONALNOśCI? 
 

 
KaŨda prawidğowo wykonana instalacja gruntowej pompy ciepğa, uwzglňdniajŃca rozmiar i umiejscowienie 

inwestycji, powinna zaczŃĺ siň od analizy studium wykonalnoŜci. Powodem tego jest stworzenie podstawy dla 

decyzji dotyczŃcej dalszego rozwoju projektu. Na tym etapie plan projektu powinien byĺ sprawdzony z 

uwzglňdnieniem wszystkich ograniczeŒ technicznych, ekonomicznych, prawnych i Ŝrodowiskowych, jakie mogŃ 

wpğynŃĺ na projekt i finalizacjň. JeŜli projektant lub firma wiercŃca nie jest Ŝwiadomy ograniczeŒ, w·wczas 

istnieje ryzyko, Ũe koncepcja gruntowej pompy ciepğa moŨe okazaĺ siň niewykonalna w p·Ŧniejszym etapie. 

Bňdzie to oczywiŜcie prowadziĺ do przedwczesnego zakoŒczenia inwestycji dla klienta i niepotrzebnych 

roszczeŒ wobec os·b zaangaŨowanych w jej realizacjň. MoŨe to r·wnieŨ powaŨnie podwaŨyĺ reputacjň i 

zaufanie do tych system·w, czego r·wnieŨ naleŨy unikaĺ. 
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3. ASPEKTY POTENCJALNE 
 

Na rysunku 1 przedstawiono dwa gğ·wne, odnawialne cykle poboru ciepğa (lub chğodu) z pğytko zalegajŃcych 

warstw geologicznych. Energia sğoneczna jest siğŃ napňdzajŃcŃ dla cyklu hydrologicznego, a takŨe dla proces·w, 

kt·re sŃ podstawŃ dla tradycyjnej metody uzyskiwania energii odnawialnej, takich jak energia wodna, wiatrowa 

i uzyskana z biomasy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 1. W cyklu hydrologicznym Ƴƻȍƴa ƻŘƴŀƭŜȋŏ wszystkie tradycyjne odnawialne ȋǊƽŘƱa energii. 

Geotermalny ǇǊȊŜǇƱȅw ŎƛŜǇƱa jest kolejnym ȋǊƽŘƱŜm odnawialnym 
 
 

średnie promieniowanie sğoneczne, kt·re jest absorbowane przez grunt, wynosi 1500 kWh/m2  rocznie, podczas 

gdy geotermalny przepğyw ciepğa jest ograniczony do ok. 0,6 kWh/m2. W praktyce oznacza to, Ũe duŨa czňŜĺ cie- 

pğa pğytko pobranego z gruntu pochodzi z energii sğonecznej, a nie z ciepğa geotermalnego z  wnňtrza ziemi. 

Podstawowa wiedza o tym, jak dziağa transfer ciepğa pod ziemiŃ, sugeruje, Ũe energia uzyskana z 

przypowierzchniowych warstw geotermalnych moŨe byĺ uznana jako energia sğoneczna. Z tego powodu jej 

potencjağ jest niemal nieograniczony. JednakŨe, umieszczanie pojedynczych pionowych system·w z ukğadem 

zamkniňtym zbyt blisko siebie doprowadza do ciŃgğego schğadzania warstw podziemnych. W zaleŨnoŜci od 

warunk·w geologicznych i klimatycznych oraz tego, jak duŨo energii jest pobieranej, Ăbezpiecznaò odlegğoŜĺ 

waha siň miňdzy 20 a 30 m. W normalnych warunkach, temperatura na gğňbokoŜci okoğo 10 m odpowiada 

Ŝredniej wartoŜci temperatury w powietrzu (Ŝrednio +14,3ÁC). Jednak zimŃ, w miejscach oŜnieŨonych, 

temperatura gruntu bňdzie o kilka stopni wyŨsza, gdyŨ Ŝnieg bňdzie izolowaĺ powierzchniň. Na wiňkszych 

gğňbokoŜciach temperatura gruntu bňdzie rosnŃĺ ze wzglňdu na geotermalny przepğyw ciepğa. Przepğyw ten 

powoduje powstanie gradientu geotermalnego, kt·ry Ŝrednio wynosi ok. 3ÁC/100 m.   
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W krajach ze starymi skağami krystalicznymi gradient jest czňsto znacznie mniejszy, podczas gdy w krajach ze 

skağami ilastymi gradient jest wyŨszy. PrzŜǇƱyw ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ ŎƛŜǇƱŀ ƎŜƻǘŜǊƳŀƭƴŜƎƻ wynosi ok. 0,07 W/m2. 

Zrƽȍƴƛcowanie jest raczej wysokie i zalŜȍy w duȍym stƻǇƴƛǳ ƻŘ ǇƻƱoȍenia geograficznego i lokalnych warunkƽw 

geologicznych. 
 

 
4. LIMITY I OGRANICZENIA 

 
 
4.1. Ograniczenia techniczne 

 

 
W poprzedniej sekcji zostağo wykazane, Ũe naturalne Ŧr·dğa dla system·w gruntowych pomp ciepğa (energii 

aeorotermalnej - atmosferycznej i geotermalnej) sŃ praktycznie nieograniczone, z zastrzeŨeniem, by instalacje 

nie byğy poğoŨone zbyt blisko siebie. PodsumowujŃc, Ŧr·dğo energii istnieje zawsze i z technicznego punktu 

widzenia nie ma ograniczeŒ w jej stosowaniu. 

 

Dla podziemnych system·w sezonowego (lub czasem kr·tkoterminowego) magazynowania ciepğa i chğodu, Ŧr·dğa 

przechowywanej energii mogŃ byĺ r·Ũne. Takim Ŧr·dğem jest na przykğad ciepğo odpadowe z przemysğowych 

proces·w chğodzenia lub chğ·d odpadowy z parownik·w pomp ciepğa. Takie typy Ŧr·değ majŃ zawsze 

ograniczenia techniczne, tj. obciŃŨenie, czas trwania, temperatury, dostňpnoŜĺ itd., kt·re sŃ charakterystyczne 

dla danego miejsca. Ograniczenia te powinny byĺ oczywiŜcie okreŜlone na wczesnym etapie danego projektu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Techniczne ograniczenia projektu magazynowania podziemnego mogŊ byŏ ȊǿƛŊȊŀƴŜ 

z charakterystykŊ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ, temperaturami pracy, ŘƻǎǘťǇƴƻǏŎƛŊ ȋǊƽŘƱa energii itd. Istotne 

jest zdefiniowanie tych ograniczeƵ na wczesnym etapie projektu 
 

4.2. Ograniczenia geologiczne 
 

 
Zgodnie z zasadŃ, w dowolnych warunkach geologicznych technicznie moŨliwe jest zastosowanie jednego lub 

kilku typ·w system·w gruntowych pomp ciepğa. Kwestia ta dotyczy wytypowania bardziej odpowiedniej 

konstrukcji, zwiŃzanej ze specjalnymi warunkami geologicznymi w miejscu instalacji. Wymogi geologiczne r·ŨniŃ 

siň zgodnie z tym, jaki rodzaj systemu ma byĺ zainstalowany, co zostağo podsumowane poniŨej. 

 

ǒ        Systemy z ukğadem zamkniňtym sŃ og·lnie moŨliwe do stosowania w kaŨdych warunkach geologicznych.   
          JednakŨe, czynniki ograniczajŃce mogŃ wynikaĺ z wğaŜciwoŜci termicznych i problem·w z wierceniem. 
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ǒ Systemy otwarte (bazujŃce na przepompowaniu wody gruntowej) wymagajŃ warunk·w geologicznych  

zawierajŃcych jednŃ lub kilka warstw wodonoŜnych. Zar·wno geometria warstwy wodonoŜnej, wğaŜciwoŜci 

hydrauliczne jak i wğaŜciwoŜci chemiczne w·d mogŃ byĺ czynnikami ograniczajŃcymi dla kaŨdej lokalizacji. 

 
4.3. Ograniczenia hydrogeologiczne 

 

 
Warunki hydrogeologiczne w praktyce decydujŃ o projektowaniu kaŨdego systemu z ukğadem otwartym. 

Parametry wejŜciowe, tj. typ warstwy wodonoŜnej, geometria, poziom i gradient wody podziemnej, skğad 

teksturalny, wğaŜciwoŜci hydrauliczne oraz zasiňg sŃ w rzeczywistoŜci podstawŃ dla projektowania i realizacji 

takich syste- m·w. Dla system·w z ukğadem zamkniňtym parametry te sŃ mniej istotne, lecz w niekt·rych 

przypadkach mogŃ stanowiĺ warunki ograniczajŃce. 

 

ǒ Na systemy z ukğadem otwartym moŨe mieĺ wpğyw przepğyw w·d podziemnych. Dla system·w z poborem 

ciepğa stanowi to zasadniczo zaletň. Dla system·w z magazynowaniem ciepğa i chğodu (BTES), moŨe byĺ to 

niekorzystne dla poboru chğodu. Co wiňcej, niski poziom wody gruntowej bňdzie ograniczaĺ pob·r ciepğa i 

chğodu, jeŜli nie bňdzie stosowane wypeğnienie. 

 

Warstwy wodonoŜne stosowane dla system·w otwartych mogŃ mieĺ ograniczonŃ produktywnoŜĺ 

(wydajnoŜĺ odwiertu) i/lub niekorzystny skğad chemiczny. Ich wielkoŜĺ i geometria mogŃ byĺ r·wnieŨ 

nieodpowiednie. Co wiňcej, warstwa wodonoŜna moŨe byĺ juŨ eksploatowana jako np. Ŧr·dğo wody pitnej. 

Bňdzie to czynnik ograniczajŃcy, kt·ry uniemoŨliwi inwestycjň. Z tego powodu system z ukğadem zamkniňtym 

moŨe lub powinien byĺ rozwaŨany jako alternatywa. 
 

 
4. 4. Warunki klimatyczne 

 

 
Tabela 1. Zasady ǿȅƪƻƴŀƭƴƻǏŎi dla ǎȅǎǘŜƳƽw ƎǊǳƴǘƻǿȅŎƘ ǇƻƳǇ ŎƛŜǇƱŀ w ǊƽȍƴȅŎh klimatach 

 
Typ klimatu Warunki 

 
pogodowe 

Systemy GSHP 

GSHP UTES 

Tropikalny GorŃcy, bez p·r roku Niewykonalne Niewykonalne 

Suchy GorŃcy, chğodne noce Niewykonalne Magazynowanie chğodu nocï

dzieŒ 

śr·dziemnomorski Ciepğe lato Okazjonalnie 

wykonalne 

Magazynowanie sezonowe ciepğa i 

chğodu 

Morski Ciepğe lato Wykonalne Magazynowanie sezonowe ciepğa i 

chğodu 

Kontynentalny Ciepğe lato Ğatwo wykonalne Magazynowanie sezonowe ciepğa i 

chğodu 

 
 

Klimat odgrywa istotnŃ rolň w stosowaniu system·w gruntowych pomp ciepğa. Ma na to wpğyw wiele czynnik·w, 

lecz jednym zasadniczym warunkiem jest to, Ũe temperatura otoczenia gruntowego odzwierciedla ŜredniŃ 

temperaturň powietrza. Typ klimatu (tropikalny, suchy, Ŝr·dziemnomorski, morski i kontynentalny) r·wnieŨ 

ogranicza stosowanie niekt·rych system·w (tabela 1). 
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Innym czynnikiem klimatycznym jest wilgotnoŜĺ. W klimacie gorŃcym z wysokŃ wilgotnoŜciŃ proces chğodzenia 

umoŨliwiajŃcego skraplanie ma okreŜlone wymagania temperaturowe. W praktyce oznacza to, Ũe nie jest 

moŨliwe bezpoŜrednie chğodzenie budynku od gruntu. JednakŨe, w takim przypadku moŨliwe sŃ inne rozwiŃzania 

techniczne. 

 

Jak przedstawiono w tabeli 1, najlepsza wydajnoŜĺ system·w UTES powiŃzana jest z kontynentalnymi 

warunkami klimatycznymi oraz z sezonowymi wahaniami temperatur w okresach letnich do zimowych. Takie 

warunki mogŃ mieĺ r·wnieŨ charakter lokalny (patrz przykğad z rysunku 3). 
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Rys. 3. Warunki klimatyczne dla stosowania UTES sŊ niemal identyczne 

w ƳƛŜƧǎŎƻǿƻǏŎƛŀŎh Luleň όǇƽƱƴƻŎƴa Szwecja) jak i w Ankarze (Turcja) 
 

 

4.5. Ograniczenia Ŝrodowiskowe 
 

 
Systemy grzewcze z gruntowymi pompami ciepğa bňdŃ og·lnie przyczyniaĺ siň do zmniejszenia globalnej 

emisji dwutlenku wňgla i innych substancji szkodliwych dla Ŝrodowiska. JednakŨe, w zaleŨnoŜci od kraju, i byĺ 

moŨe r·wnieŨ lokalnie, mogŃ istnieĺ czynniki ograniczajŃce, tj.: 

 

ǒ zanieczyszczenie gruntu i wody gruntowej przez otwory wiertnicze ğŃczŃce siň z powierzchniŃ oraz ğŃczŃce 

r·Ũne warstwy wodonoŜne i nieodpowiednie stosowanie Ŝrodk·w przeciwzamarzajŃcych; 
 

ǒ zmiana podziemnej temperatury, kt·ra moŨe wpğynŃĺ na wğaŜciwoŜci chemiczne oraz skğad i wzrost bakterii 

w gruncie; 
 

ǒ        emisje, uszkodzenia i lokalne zaburzenia (hağas itd.) spowodowane przez wiercenie i konstrukcjň; 
 
ǒ        zniszczenia budynk·w, fauny i flory przez systemy obsğugujŃce. 

 
W wiňkszoŜci kraj·w tego rodzaju ograniczenia sŃ przedmiotem legislacji. Wnioski o zatwierdzenie planu 
inwestycji z gruntowŃ pompŃ ciepğa mogŃ byĺ niekiedy odrzucone przez instytucje prawne lub wğadze lokalne. 
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Og·lnie, trudniejsze jest uzyskanie akceptacji dla budowy system·w z ukğadem otwartym niŨ w przypadku 

system·w z ukğadem zamkniňtym. Wynika to w wiňkszoŜci kraj·w z obaw zwiŃzanych z korzystaniem z w·d 

podziemnych. 
 

 
4.6. Ograniczenia ekonomiczne 

 

 
W wiňkszoŜci przypadk·w systemy gruntowych pomp ciepğa na rynku komercyjnym powinny byĺ efektywne 

ekonomicznie. JednakŨe, na etapie badawczo-rozwojowym, realizowane mogŃ byĺ instalacje nieekonomiczne 

oraz systemy, kt·re uwzglňdniajŃ cele Ŝrodowiskowe. W takich przypadkach, korzystne finansowanie bňdzie w 

wielu przypadkach ograniczağo mniej korzystny efekt ekonomiczny systemu. Mimo to, z czysto komercyjnego 

punktu widzenia, naleŨy uwzglňdniĺ limity koszt·w, w tym: 

 

ǒ        ğŃczne  koszty eksploatacji i obsğugi powinny byĺ mniejsze niŨ dla system·w konkurencyjnych; 
 
ǒ dodatkowy koszt inwestycji dla gruntowych pomp ciepğa powinien zwr·ciĺ siň dziňki wartoŜci 

zaoszczňdzonej energii i obniŨonych koszt·w utrzymania podczas eksploatacji systemu. 

 

Obliczony bezpoŜredni okres zwrotu r·Ũni siň miňdzy poszczeg·lnymi sektorami i krajami, lecz czňsto uznaje siň 

10ï15 lat jako rozsŃdnŃ, g·rnŃ granicň. 
 
 
4.7. Legislacja jako czynnik ograniczajŃcy 

 

 
Legislacja obejmuje zğoŨony cağoksztağt przepis·w prawnych, kodeksowych oraz standardy i normy. Przepisy 

takie ustanowione sŃ najczňŜciej w krajach, kt·re juŨ powszechnie stosujŃ gruntowe pompy ciepğa. W innych 

krajach ustawodawstwo moŨe byĺ bardzo ograniczone i moŨna spotkaĺ siň z sytuacjŃ rodem z Ădzikiego 

zachoduò. Jest to czynnik samoograniczajŃcy, poniewaŨ wğadze lokalne nie potrafiŃ prawidğowo przeprowadziĺ 

procedury w zakresie wniosku o pozwolenie. Z tego powodu dobre plany nie zawsze koŒczŃ siň pozytywnie. 

 
Na obecnym etapie wydaje siň, Ũe prawodawcy nie potrafiŃ wğaŜciwie oceniĺ gruntowych pomp ciepğa pod kŃtem 

zagroŨeŒ. Tym samym, dla stworzenia w r·Ũnych krajach funkcjonalnej legislacji, prawodawca musi byĺ bardziej 

Ŝwiadomy, poinformowany i dodatkowo wyszkolony na temat zağoŨeŒ i dziağania gruntowych pomp ciepğa. 
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Sekcja B: 

Tematy og·lne 

 

ROZDZIAĞ 3 
 

PĞYTKIE KONFIGURACJE i ZASTOSOWANIA GEOTERMALNE 
 

Autor: Olof Andersson 
 

 
 
1. Wstňp 

 

 
W pğytkich systemach geotermalnych do ogrzewania i chğodzenia stosuje siň gğ·wnie temperatury w zakresie od 

niskich do umiarkowanych. W g·rnych warstwach geologicznych panujŃca wewnŃtrz temperatura odpowiada- 

Ŝrednim wartoŜciom temperatury zewnňtrznej i podlega podobnej zmiennoŜci cyklicznej rejestrowanej w ciŃgu 

roku (patrz rozdziağ 2). Wykorzystywanie ciepğa wnňtrza ziemi w systemie geotermalnym sğuŨy bezpoŜrednio jako 

Ŧr·dğo ciepğa dla pomp ciepğa. MoŨe byĺ ono r·wnieŨ stosowane bezpoŜrednio do chğodzenia klimatyzacyjnego 

i przemysğowego, zwğaszcza w chğodniejszych strefach klimatycznych. 

 
Podziemne systemy magazynowania energii cieplnej, znane jako systemy UTES, stanowiŃ drugŃ grupň pğytkich 

system·w geotermalnych. W tych przypadkach energia cieplna jest magazynowana w gruncie sezonowo lub 

podczas doby. Oznacza to zmianň temperatury poniŨej lub powyŨej temperatury naturalnej (w powietrzu). W celu 

zminimalizowania strat energii spowodowanych magazynowaniem, systemy te znajdujŃ normalne zastosowane 

w wiňkszych projektach. W wiňkszoŜci przypadk·w systemy te bňdŃ zaprojektowane zar·wno dla ogrzewania jak 

i chğodzenia, nawet jeŜli przewiduje siň zastosowanie ich dla magazynowania ciepğa lub chğodu. 

 
W rozdziale tym zawarto przeglŃd system·w opcjonalnych, kt·ry uğatwia podjňcie decyzji na wczesnym etapie 

o zastosowaniu pğytkich system·w geotermalnych. 
 

 
2. Dlaczego firmy wiercŃce i instalatorzy powinni interesowaĺ siň r·Ũnymi pğytkimi systemami 
geotermalnymi 

 

 
Instalacja geotermalna, bez wzglňdu na jej wielkoŜĺ i poğoŨenie geograficzne, jest jednŃ z opcji przy wyborze 

systemu grzewczego. Decyzja odnoŜnie do wyboru systemu bňdzie zawsze uzaleŨniona od konkretnych 

warunk·w wystňpujŃcych w  miejscu inwestycji (np. zapotrzebowanie energetyczne, warunki geologiczne i 

hydrogeologiczne, obowiŃzujŃce przepisy, lokalizacja i opğacalnoŜĺ). JeŜli firma wiercŃca nie zna opcjonalnych 

system·w, w·wczas istnieje ryzyko niewğaŜciwego wyboru koncepcji instalacji geotermalnej i w najgorszym 

przypadku moŨe zaszkodziĺ rozwojowi pğytkich system·w geotermalnych. 
 

 
3. Klasyfikacja pğytkich system·w geotermalnych 

 

 
W zaleŨnoŜci od rozwoju geotermii w r·Ũnych krajach na Ŝwiecie, jak i r·wnieŨ w r·Ũnych grupach badawczych, 

nazewnictwo specjalistyczne jest zr·Ũnicowane. Terminy system Ăotwartyò i Ăzamkniňtyò pochodzŃ z USA i dotyczŃ 

opis·w system·w z otworami wiertniczymi z tworzywowymi rurami (zamkniňte) i takich, gdzie woda gruntowa jest 

wypompowywana i zatğaczana przez studnie wodne (otwarte). OkreŜlenia te sŃ r·wnieŨ stosowane w Europie, lecz 

tu niekt·re nazwy w zaleŨnoŜci od kraju majŃ r·wnieŨ odrňbne znaczenie w terminologii, co bňdzie om·wione dalej. 
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Systemy do magazynowania ciepğa i chğodu w gruncie (UTES) zostağy opracowane gğ·wnie w ramach Miňdzy- 

narodowej Agencji Energetycznej (IEA), umowy wdraŨajŃcej konserwacjň energii przez magazynowanie energii 

(ECES), jako rezultat ponad 20 lat badaŒ i rozwoju. Systemy te mogŃ byĺ zdefiniowane jako systemy z ukğadem 

zamkniňtym i otwartym. Na rysunku 1 podano nazewnictwo stosowane w przypadku pğytkich system·w 

geotermalnych. Przedstawia ona r·wnieŨ polskie odpowiedniki dla kaŨdego systemu (przetğumaczone z jňzyka 

angielskiego). Nazewnictwo system·w stosowanych do poboru ciepğa odwoğuje siň do terminu GSHP (gruntowe 

pompy ciepğa), kt·ry jest czňsto stosowany w nomenklaturze dla odr·Ũnienia ich od pomp ciepğa z 

zastosowaniem powietrza jako Ŧr·dğa ciepğa. 

 
 
 

Systemy do poboru ciepƱa (GSHP) 
αCiepƱo ǿƽd podziemnychέ (ukƱŀd otwarty) 
αCiepƱo skŀƱέ (zamkniťty ukƱŀd pionowy) 
αCiepƱo wierzchniej warstwy glebyέ (zamkniťty ukƱŀd poziomy) 

 

Systemy do poboru ŎƘƱƻŘǳ (bezpoǏrednie chƱodzenie) 
αChƱodzenie wodami podziemnymiέ (ukƱad otwarty)  
αChƱodzenie za pomƻŎŊ skaƱέ όǳƪƱad zamkniťty) 

 

Podziemne magazynowanie energii cieplnej (UTES) 
αMagazynowanie w warstwie wodonoǏnejέ, ATES (ukƱad otwarty) 
αMagazynowanie w otworzeέ, BTES (ukƱad zamkniťty) 
αMagazynowanie w kawernachέ, CTES (nie dotyczy) 

 

 

Rys. 1. ²ȅǊŀȍŜƴƛa i terminy dla popularnych ǇƱȅǘƪƛŎh ǎȅǎǘŜƳƽw geotermalnych 

podzielone na systemy poboru ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜƎo i systemy aktywnego magazynowania 

 
4. PrzeglŃd system·w do bezpoŜredniego poboru energii 

 
 
4.1. Zamkniňty ukğad pionowy (system wykorzystujŃcy ciepğo skağ) 

 

 
System ten, stosowany dla budynk·w jednorodzinnych, skğada siň z jednego lub kilku otwor·w wiertniczych, 

w kt·rych zainstalowane sŃ otworowe wymienniki ciepğa (pionowe GWC). Otwory wiertnicze zwykle majŃ 

gğňbokoŜĺ do 200 m i sŃ wiercone w niemal wszystkich typach gleb i skağ. Pionowy GWC jest poğŃczony z pompŃ 

ciepğa. Przez cyrkulacjň pğynu przenoszŃcego ciepğo (woda zmieszana ze Ŝrodkiem przeciwzamarzajŃcym), 

ciepğo jest pobierane z otoczenia otworu wiertniczego i przenoszone do pompy, a przy wyŨszej temperaturze jest 

kierowane do budynku. 

 
Podczas sezonu zimowego temperatura pğynu i otoczenia otworu wiertniczego bňdzie siň stopniowo obniŨaĺ. 

W·wczas pğyn bňdzie czňsto osiŃgağ temperaturň wyraŦnie poniŨej temperatury krzepniňcia. W rezultacie, COP 

pompy ciepğa bňdzie stopniowo spadaĺ. JednakŨe, w prawidğowo zaprojektowanym systemie, temperatura nie 

osiŃgnie tak niskiej wartoŜci, by spowodowaĺ zatrzymanie pompy ciepğa. Jest to de facto wielkŃ zaletŃ instalacji 

gruntowych pomp ciepğa w por·wnaniu z systemem, w kt·rym powietrze jest Ŧr·dğem ciepğa. 
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Latem systemy te mogŃ zapewniĺ bezpoŜrednie, darmowe chğodzenie albo pompa ciepğa pracuje jako 

urzŃdzenie chğodzŃce i magazynuje ciepğo w gruncie. Jest to oczywiŜcie wielkŃ zaletŃ, zwğaszcza w cieplejszych 

klimatach. System, stosowany r·wnieŨ do chğodzenia, okreŜlany jest zgodnie z nazewnictwem jako BTES, 

patrz nastňpna sekcja. 
 

 

 
 

Rys. 2. Pionowe ǳƪƱŀŘy ȊŀƳƪƴƛťǘe stosowane dla ōǳŘȅƴƪƽw mieszkalnych jedno- i wielorodzinnych 
 
 
JeŜli system jest stosowany tylko do poboru ciepğa, co jest najczňstszŃ praktykŃ w chğodniejszym klimacie, 

pojedynczy otw·r wiertniczy osiŃga swojŃ normalnŃ temperaturň naturalnie podczas sezonu letniego. JeŜli 

stosowane jest kilka otwor·w wiertniczych, jest bardzo waŨne, aby otwory wiertnicze nie znajdowağy siň zbyt 

blisko siebie. W przeciwnym razie naturalny odzysk energii (regeneracja dolnego Ŧr·dğa) nie bňdzie wğaŜciwie 

funkcjonowaĺ i temperatura otwor·w wiertniczych z biegiem lat bňdzie siň stopniowo obniŨaĺ. 

 
Z geologicznego punktu widzenia, najlepszŃ wydajnoŜĺ ukğad·w pionowych uzyskuje siň w skağach 

krystalicznych z wysokŃ zawartoŜciŃ krzemionki, takich jak granity i gnejsy. WŜr·d skağ osadowych najlepszŃ 

wydajnoŜĺ osiŃga siň w kwarcytach i gňstych piaskowcach z niskŃ porowatoŜciŃ. NaleŨy zdawaĺ sobie sprawň, 

Ũe niemal wszystkie typy skağ sŃ technicznie dopuszczalne, podobnie jak wszystkie typy gleb. Dziňki temu, 

ukğady pionowe charakteryzuje bardzo wysoki potencjağ, bez wzglňdu na geologiczne warunki miejscowe. 

 
Systemy pionowe mogŃ byĺ r·wnieŨ stosowane dla bezpoŜredniego chğodzenia, zwğaszcza dla klimatyzacji pod- 

czas sezonu letniego. W tych przypadkach ciepğo jest kierowane do otwor·w wiertniczych i w·wczas g·rotw·r 

ulega naturalnej regeneracji podczas sezonu zimowego. W Szwecji taka metoda chğodzenia skağ jest stosowana 

np. w przemyŜle telekomunikacyjnym, zapewniajŃc darmowe chğodzenie dla ok. 35 telewizyjnych maszt·w 

nadawczych i ok. 25 stacji rozdzielnic. 
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Najpğytszym systemem jest ukğad poziomy (poziomy GWC). Skğada siň on z tworzywowej rury, kt·ra jest uğoŨona w 
ogrodzie domu mieszkalnego jak pokazano na rysunku 3. System ten moŨe nie byĺ interesujŃcy dla firmy 
wiercŃcej, lecz moŨe nadal byĺ uznawany przez instalatora jako alternatywa dla ukğad·w pionowych. 

 

 
 
 

 
 

Rys. 3. System z ǳƪƱŀŘŜm poziomym, ƪǘƽǊy do zastosowania wymaga ŘǳȍŜj otwartej przestrzeni 
 
 
W por·wnaniu z ukğadami pionowymi, konstrukcja tego systemu wymaga mniejszej inwestycji. Z drugiej strony 

jest on mniej wydajny ze wzglňdu na niŨszŃ temperaturň roboczŃ pğynu. Jest to czňŜciowo spowodowane 

wzglňdnie niŨszŃ przewodnoŜciŃ cieplnŃ gleby w por·wnaniu ze skağŃ. Co wiňcej, technika jest oparta o proces 

zamraŨania wody w glebie, co wymaga raczej niskiej temperatury pğynu przez dğuŨszŃ czňŜĺ sezonu zimowego. 

Woda w tym procesie bňdzie zamarzağa na powierzchni rury tworzywowej, tym samym tworzŃc wok·ğ niej ring 

lodowy. Powstağy l·d bňdzie wywieraĺ pozytywny wpğyw na przewodnoŜĺ cieplnŃ ukğadu. PoniewaŨ szron topi siň 

doŜĺ szybko wiosnŃ, systemy te nie sŃ odpowiednie dla kaŨdego typu chğodzenia. 

 
Zasadniczo rury sŃ poğoŨone ok. 1 m poniŨej powierzchni terenu z odlegğoŜciŃ pomiňdzy nimi wynoszŃcŃ 1 m. 

W p·Ŧniejszych latach opracowano bardziej kompaktowy system okreŜlany jako Ăslinkyò. W skğad jego konstrukcji 

wchodzŃ zwoje rur tworzywowych, kt·re sŃ pionowo umieszczone w wykopanych rowach, po jednym na kaŨdej 

Ŝcianie rowu. 

 
NajlepszŃ wydajnoŜĺ system·w poziomych osiŃga siň w drobnoziarnistych typach gruntu z wysokŃ zawartoŜciŃ 

wody, tj. iğ i pyğ, powinno siň natomiast unikaĺ suchego Ũwiru i piasku. 
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Woda gruntowa jest wartoŜciowym Ŧr·dğem naturalnym, zwğaszcza wody pitnej. Dodatkowo, stosowanie wody 

gruntowej dla poboru energii jest wzglňdnie popularne w wielu krajach zar·wno do ogrzewania, jak i chğodzenia, 

poniewaŨ systemy w·d gruntowych sŃ bardziej wydajne niŨ systemy z ukğadem zamkniňtym. Wynika to z faktu, 

Ũe temperatura w·d gruntowych jest praktycznie niezmienna w czasie (przy pompowaniu z gğňbokoŜci 10 m  

lub wiňkszej), oraz Ũe woda jest najlepszym noŜnikiem ciepğa (najwyŨsza pojemnoŜĺ cieplna). 

 
 

 

 
Rys. 4. Wody gruntowe sŃ doskonağym Ŧr·dğem zar·wno dla ogrzewania, jak i dla chğodzenia 

 

 

Jak przedstawiono na rysunku 4, technologia Ănormalnychò studni w·d gruntowych jest dodatkowo stosowana 

do poboru ciepğa. JednakŨe, wykonanie systemu z poborem i zatğaczaniem stanowi wiňksze wyzwanie. W takich 

systemach musi zostaĺ zastosowany obieg pod ciŜnieniem, w idealnie szczelnych warunkach, dla unikniňcia 

problem·w z kolmatacjŃ i korozjŃ, wywoğanych przez procesy chemiczne. W celu odseparowania obiegu wody 

podziemnej od obiegu pompy ciepğa stosuje siň czňsto wymiennik ciepğa (patrz prawa g·rna czňŜĺ rysunku). 

Termin system Ăukğadu otwartegoò jest tym samym bardzo mylŃcy, gdyŨ cyrkulacja w·d podziemnych w takim 

systemie r·wnieŨ musi zachodziĺ w warunkach Ăzamkniňtychò. 

 
Dla zastosowaŒ o mağej skali (5ï10 kW) na wsiach, eksploatowane mogŃ byĺ pojedyncze studnie lub nawet 

studnie kopane. W tych przypadkach schğodzona woda jest kierowana do wody powierzchniowej lub infiltrowana 

przez zakopanŃ warstwň kamieni. 

 
Dla wiňkszych system·w stosowano przede wszystkim odwierty podw·jne, jeden lub kilka do produkcji i 

odpowiedniŃ liczbň odwiert·w do ponownego zatğaczania wody schğodzonej (zgodnie z wytycznymi 

Ŝrodowiskowymi i legislacjŃ obowiŃzujŃcymi w kraju). 
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Odwiert produkcyjny (czerpalny) skğada siň z pompy gğňbinowej z rurŃ pionowŃ oraz przewodu, kt·ry przechodzi 

przez szczelnŃ pokrywň. Pompa powinna byĺ umieszczona zdecydowanie poniŨej najniŨszego poziomu depresji. 

W przypadku wiňkszych system·w pompy powinny byĺ czňsto sprawdzane. ZaletŃ jest r·wnieŨ posiadanie 

rejestratora ciŜnienia w odwiercie dla Ŝledzenia poziomu depresji. 

 
Odwiert zatğaczajŃcy (zrzutowy) jest wyposaŨony w koŒc·wkň rury poğoŨonŃ znacznie poniŨej zwierciadğa wody 

podziemnej. Pokrywa powinna byĺ bardzo szczelna i wyposaŨona w zaw·r wentylacyjny. 

 
Ukğad wody gruntowej musi byĺ bardzo szczelny i pod ciŜnieniem przez cağy czas dziağania (aby zmniejszyĺ 

ryzyko korozji i kolmatacji). 

 
Podczas zimy woda jest pompowana do wymiennika ciepğa (rekomendowane rozwiŃzanie) lub bezpoŜrednio 
do parownika pompy ciepğa (moŨe powodowaĺ problemy z korozjŃ i kolmatacjŃ). Temperatura jest przewaŨnie 
obniŨona o ok. 4ï5ÁC. 

 

 
Wtğaczana schğodzona woda moŨe powodowaĺ powstawanie przerw cieplnych w czasie, jeŜli odlegğoŜĺ miňdzy 

odwiertami nie jest wystarczajŃco duŨa. Przerwy cieplne miňdzy wŃskimi odwiertami mogŃ byĺ kompensowane 

przez iniekcjň ciepğa latem. JednakŨe, takie Ŝrodki zmieniŃ system w system ATES, patrz poniŨej. 

 
Wody gruntowe mogŃ byĺ r·wnieŨ stosowane do bezpoŜredniego chğodzenia. WydajnoŜĺ takiego chğodzenia jest 

bardzo wysoka i dlatego instalacja tego typu wzbudza duŨe zainteresowanie. Maksymalne wymagania 

temperaturowe wynoszŃ typowo ok. 10ÁC dla przypadku chğodzenia klimatyzacyjnego i okoğo 25ÁC dla 

przemysğowego. 
 

 
5. PrzeglŃd system·w podziemnego magazynowania energii cieplnej (UTES) 

 
 
5.1. Tğo 

 

 
Tradycyjnie dla zastosowaŒ kr·tkoterminowych ciepğo jest magazynowane w duŨych stalowych zbiornikach 

Magazynowanie dğugoterminowe (sezonowe) stağo siň realne dziňki wykorzystaniu wnňtrza ziemi jako oŜrodka 

magazynujŃcego. Rozw·j tych system·w, w ramach IEA, rozpoczŃğ siň we wczesnych latach 80-tych ub.w. 

Przetestowano duŨŃ liczbň projekt·w, na podstawie kt·rych magazynowanie energii cieplnej w warstwie 

wodonoŜnej (ATES) i w otworze (BTES) zostağy dopracowane do poziomu komercyjnego w wielu krajach. 

 
Systemy te okazağy siň byĺ zar·wno technicznie jak i ekonomicznie wykonalne i sŃ obecnie stosowane w r·Ũnych 

budynkach komercyjnych i instytucjonalnych, w wielu miejscach na cağym Ŝwiecie. SŃ one gğ·wnie stosowane dla 

poğŃczonego systemu ogrzewania i chğodzenia, lecz w niekt·rych przypadkach sŃ r·wnieŨ stosowane tylko do 

magazynowania ciepğa lub chğodu. 

 
Gğ·wnŃ koncepcjŃ jest magazynowanie naturalnego ciepğa podczas sezonu letniego w celu zastosowania go do 

ogrzewania budynku w czasie zimy, i odwr·cenie tego systemu w okresie zimowym z magazynowaniem chğodu 

do chğodzenia w okresie letnim, patrz rysunek 5. 



26 Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertnik·w 

 

 

R
o
zŘ
Ȋ
ƛ
ŀ
Ʊ
 
о

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Chğ·d zimŃ Ciepğo latem 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Magazynowanie sezonowe w gruncie 
 

 
 
 

Rys. 5. Koncepcja sezonowego magazynowania naturalnego ŎƛŜǇƱa i ŎƘƱƻŘǳ pod ȊƛŜƳƛŊ 
 

 
 

5.2. Magazynowanie w warstwie wodonoŜnej (ATES) 
 

 
Poziom wodonoŜny skğada siň z warstwy geologicznej, kt·ra nie tylko zawiera wody podziemne, lecz r·wnieŨ 

dostarcza wodň podziemnŃ do odwiertu, kt·ry przechodzi przez warstwň. StopieŒ produkcji (wydajnoŜci 

odwiertu) jest zwiŃzany z przepuszczalnoŜciŃ (przewodnoŜciŃ hydraulicznŃ) warstwy wodonoŜnej, kt·ra 

znacznie r·Ũni siň w zaleŨnoŜci od poğoŨenia. WiňkszoŜĺ warstw wodonoŜnych jest utworzona przez osady 

porowate, takie jak warstwa piasku lub niezbyt skonsolidowany piaskowiec, lecz niekt·re warstwy wodonoŜne 

sŃ bardziej zwiŃzane z systemami spňkaŒ w twardszych typach skağ. 

 
Dziňki porowatoŜci i/lub systemom spňkaŒ warstwa stanowi rodzaj bardzo wydajnego wymiennika ciepğa w litej 

czňŜci poziomu wodonoŜnego. Tym samym, woda podziemna, przepğywajŃc w systemie, bňdzie podgrzewaĺ 

lub ochğadzaĺ czňŜci stağe i w ten spos·b utrzymywaĺ w przybliŨeniu stağŃ temperaturň w warstwie wodonoŜnej. 

W tym sensie magazynowanie bňdzie miağo wysokŃ wydajnoŜĺ termicznŃ. 

 
Przez wydzielenie z warstwy wodonoŜnej obszar·w ciepğych i zimnych, oddzielnie mogŃ byĺ magazynowane 

ciepğo i chğ·d. Jest to oczywiŜcie wielkŃ zaletŃ zastosowaŒ, w kt·rych chğodzenie stanowi zasadniczy element 

wymagaŒ energetycznych. 

 
Podstawowy system dla zastosowania ATES zar·wno do ogrzewania jak i chğodzenia przedstawiono na rysunku 

6. Jak wynika z rysunku, magazynowanie jest poğŃczone z ukğadem pompy ciepğa i z centralnym systemem 

chğodzenia. System bňdzie zmieniağ sw·j kierunek przepğywu dwa razy do roku, wiosnŃ i jesieniŃ. 
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Rys. 6. Podstawowy schemat blokowy systemu ATES do ogrzewania i ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ 

 
Typowy system zaprojektowany dla poğŃczonego ogrzewania i chğodzenia bňdzie pokrywağ ok. 50ï70% 

obciŃŨenia grzewczego i 100% obciŃŨenia chğodniczego. JednoczeŜnie, jeŜli w szczytowym momencie bňdzie 

wystňpowaĺ zapotrzebowanie na chğodzenie, pompa ciepğa bňdzie obniŨaĺ temperaturň. Ciepğo odpadowe ze 

skraplacza bňdzie nastňpnie magazynowane w ciepğym obszarze warstwy wodonoŜnej. 

 
Zakresy typowych temperatur wynoszŃ 5ï8ÁC w obszarach magazynowych zimnych i 13ï16ÁC w ciepğych. 

Wsp·ğczynnik sezonowej wydajnoŜci (SPF) osiŃga wartoŜĺ 6ï8 dla systemu stosowanego w strefie klimatu 

umiarkowanego. 

 
IstniejŃ r·wnieŨ konfiguracje ATES, kt·re pracujŃ bezpoŜrednio w systemie wentylacji bez zastosowania pompy 

ciepğa. Jednym z przykğad·w tego zastosowania jest lotnisko Sztokholm Arlanda, gdzie magazynowanie chğodu 

i ciepğa odbywa siň w ozie (pğytka warstwa wodonoŜna utworzona w jego grzbiecie). W tym przypadku obszary 

magazynowe ciepğe w okresie zimowym sğuŨŃ do wstňpnego ogrzania powietrza wentylujŃcego i do roztopienia 

Ŝniegu na bramkach. Ciepğa woda jest w·wczas schğadzana do ok. 4ï5ÁC, co odpowiada temperaturze 

magazynowania w obszarach zimnych warstwy wodonoŜnej i jest nastňpnie wykorzystana w ukğadzie 

klimatyzacyjnego chğodzenia lotniska. System zostağ zaprojektowany dla wydajnoŜci obciŃŨenia wynoszŃcej 6 

MW przy produkcji energii okoğo 20 GWh (ciepğoïchğ·d). Maksymalna prňdkoŜĺ przepğywu wody podziemnej 

przez piňĺ odwiert·w w obszarach zimnych i szeŜĺ odwiert·w w ciepğych wynosi 200 l/s. 

 
Magazynowanie sezonowe i kr·tkoterminowe wyğŃcznie chğodu znalazğo kolejne zastosowanie w instalacji ATES 

w Szwecji.  Chğ·d jest pobierany z wody powierzchniowej o temperaturze nieco powyŨej temperatury zamarzania. 

System ten jest najczňŜciej poğŃczony z sieciowym systemem chğodzenia. Jednym z przykğad·w 

kr·tkoterminowego magazynowania jest urzŃdzenie ATES umieszczone w ozie w Sztokholmie. Magazynowanie 

z wydajnoŜciŃ 15 MW moc chğodniczej zbudowane jest z 12 odwiert·w o wysokiej efektywnoŜci. 
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5.3. Magazynowanie w otworze wiertniczym (BTES) 
 

 
System magazynowania w otworze wiertniczym (BTES) skğada siň z okreŜlonej liczby gňsto rozmieszczonych 

otwor·w wiertniczych, w kt·rych otworowe wymienniki ciepğa (pionowe GWC) sŃ zainstalowane i poğŃczone dla 

utworzenia systemu z ukğadem zamkniňtym. Otwory wiertnicze sğuŨŃ jako gigantyczny wymiennik ciepğa z 

gruntem i skağŃ. Energia cieplna jest magazynowana lub pobierana z otoczenia otworu wiertniczego dziňki 

obiegowi pğynu w pionowych GWC o temperaturze wyŨszej lub niŨszej niŨ ta, kt·ra jest obserwowana pod 

powierzchniŃ ziemi. PoniewaŨ otwory wiertnicze sŃ rozstawione blisko siebie, bňdŃ one na siebie oddziağywaĺ. 

Tym samym wszelkie zmiany temperatury w obszarze otwor·w wiertniczych wpğywajŃ na temperaturň 

otaczajŃcej je masy skalnej. Im wyŨsza przewodnoŜĺ cieplna skağy, tym szybciej bňdzie przesyğane ciepğo lub 

chğ·d. Ze wzglňdu na duŨŃ pojemnoŜĺ magazynowania, kt·ra w ten spos·b powstaje, ciepğo lub chğ·d bňdzie 

magazynowane przez dğugi czas, umoŨliwiajŃc powstanie magazynowania sezonowego. 

 

Najpopularniejszy system BTES jest zaprojektowany do produkowania zar·wno ciepğa, jak i chğodu. Zasadnicza 

konfiguracja takiego systemu jest pokazana na rysunku 7. Rysunek przedstawia r·wnieŨ koncepcjň chğodzenia 

przemysğowego, w tym przypadku stacji telekomunikacyjnej. 
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Rys. 7. Podstawowy system dla ǇƻƱŊŎȊƻƴŜƎo ogrzewania i ŎƘƱƻŘȊŜƴƛa klimatyzacyjnego (A) 

oraz dla ŎƘƱƻŘȊŜƴƛa ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿŜƎo (B) 
 
 

System obsğugujŃcy pompň ciepğa, ğŃczŃcy ogrzewanie i chğodzenie, jest stosowany dla wszystkich typ·w 

budynk·w komercyjnych i instytucjonalnych, takich jak: biura, szkoğy, szpitale, sklepy, koŜcioğy i r·Ũne rodzaje 

budynk·w administracyjnych. 
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Podczas sezonu zimowego ciepğo jest pobierane z g·rotworu. Temperatura magazynowania spada stopniowo 

znacznie poniŨej obserwowanej w naturze. Podczas sezonu letniego schğodzona skağa sğuŨy jako darmowe 

Ŧr·dğo chğodu i poboru, kt·ry bňdzie prowadziĺ do odzysku termicznego w skale. JednakŨe, magazynowanie 

chğodu moŨe nie byĺ wystarczajŃce do pokrycia zapotrzebowania. W tym przypadku, do pokrycia szczytowych 

wartoŜci obciŃŨeŒ, jako urzŃdzenie schğadzajŃce stosuje siň pompň ciepğa. System ten jest charakterystyczny 

dla klimatu zimnego lub umiarkowanego i znajduje czňste zastosowanie w p·ğnocnej Europie, przez co znany 

jest jako Ăkonstrukcja europejskaò. 

 
JeŜli zapotrzebowanie na chğ·d jest por·wnywalnie wysokie jak na ciepğo lub nawet wyŨsze, zbudowano system, 

w kt·rym cağy chğ·d jest wytwarzany przez pompň ciepğa. Ten projekt znany jest jako Ăkonstrukcja amerykaŒskaò. 

Ciepğo skraplacza jest w tym przypadku magazynowane w gruncie. Oznacza to, Ũe pod koniec lata skağa zostanie 

podgrzana znacznie powyŨej naturalnej temperatury. Ze wzglňdu na wysokŃ temperaturň magazynowania, praca 

pompy ciepğa podczas nadchodzŃcej zimy bňdzie bardziej wydajna niŨ w Ăkonstrukcji europejskiejò, kt·ra pracuje 

przy niskiej temperaturze magazynowania. Z drugiej strony, w Ăkonstrukcji europejskiejò duŨŃ iloŜĺ chğodu 

generuje siň za darmo. 

 
NiezaleŨne typy projekt·w tych system·w dziağajŃ z umiarkowanymi temperaturami magazynowania i czňsto 

z SPF w zakresie 5ï6. 

 
Systemy BTES, w por·wnaniu z ATES, mogŃ byĺ mniej wydajne. JednakŨe, prawidğowo skonstruowany system 

BTES nie wymaga Ũadnej lub bňdzie poddany minimalnej konserwacji. Ma on r·wnieŨ dğugŃ ŨywotnoŜĺ 

technicznŃ i bňdzie ğatwiejszy w obsğudze. Systemy te sŃ moŨliwe do zastosowania niemal wszňdzie, lecz w 

pewnych warunkach geologicznych ich instalacja moŨe byĺ utrudniona. Wyb·r metody i gğňbokoŜci wiercenia jest 

istotnym aspektem przy wdraŨaniu tych system·w. 

 
Wzglňdnie ğatwo jest uzyskaĺ pozwolenie na uruchomienie systemu BTES. ZasadniczŃ kwestiŃ jest jednak to, jak 

uniknŃĺ zanieczyszczenia Ŝrodowiska podziemnego i w·d podziemnych. W chwili obecnej, wiele kraj·w wdraŨa 

przepisy okreŜlajŃce spos·b prawidğowego wypeğniania otwor·w wiertniczych. Inne kraje, gğ·wnie 

skandynawskie, w wiňkszoŜci przypadk·w dopuszczajŃ jedynie otwory wiertnicze wypeğnione wodŃ podziemnŃ. 
 

 
Dodatkowe informacje 

 

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

 

 
Andersson, O., 2007. Aquifer Thermal Energy Storage (ATES). W: ĂThermal energy storage for sustainable Energy 

Consumptionò, Red., Paksoy, H., Rozdziağ 6. Springer, 2007. 

IEAïECES. Strona internetowa:  www.ieaïeces.org. 
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Sekcja B 
 

 

ROZDZIAĞ 4 
 

Warunki brzegowe dla zastosowaŒ UTES 
 

Autor: Olof Andersson 
 

 
 

1. Wstňp 
 

 
Kompletny pğytki system geotermalny zawiera nie tylko jeden lub kilka otwor·w wiertniczych czy studni. W skğad 

systemu wchodzi r·wnieŨ poğŃczenie z instalacjami wewnňtrznymi, takimi jak: pompy ciepğa i wymienniki ciepğa, 

rury i armatura, Ŧr·dğo zasilania i system sterujŃcy. Bardziej lub mniej zğoŨony system jest zaprojektowany do 

produkcji ciepğa i/lub chğodu dla okreŜlonego budynku lub zespoğu budynk·w. MoŨe on r·wnieŨ obejmowaĺ 

dystrybucjň ciepğa i chğodu, lecz jest to czňsto przedmiotem zainteresowania innych podmiot·w budowlanych. 

 
Firma wiercŃca moŨe byĺ zapytana o wycenň cağego systemu lub jedynie czňŜci takiego systemu. NiezaleŨnie od 

koszt·w, powinien byĺ rozwaŨony szereg warunk·w ograniczajŃcych, zwiŃzanych z odpowiedzialnoŜciŃ. 

Gğ·wnymi takimi ograniczeniami sŃ: 

 

ǒ        ograniczenia kontraktowe, w zakresie prac dla wykonawcy wiercenia, 
 
ǒ        ograniczenia systemowe, oznaczajŃce limity techniczne dla pğytkich zastosowaŒ geotermalnych, takich jak: 

wymagania dotyczŃce obciŃŨeŒ, temperatury, prňdkoŜci przepğywu oraz ciŜnienia systemowego, 
 
ǒ        naturalne warunki brzegowe, takie jak klimat i, nie mniej waŨne, warunki geologiczne w danej lokalizacji, 

 
ǒ        ograniczenia zwiŃzane z aspektami ekonomicznymi, Ŝrodowiskowymi i regulacyjnymi. 

 

 
2. Dlaczego firmy wiercŃce i instalatorzy powinni interesowaĺ siň r·Ũnymi 
ograniczeniami 

 

 
Firma wykonujŃca wiercenie lub instalacjň musi mieĺ ŜwiadomoŜĺ, Ũe konstrukcja pğytkiego systemu 

geotermalnego moŨe byĺ zadaniem zğoŨonym, biorŃc pod uwagň zwiŃzanŃ z tym odpowiedzialnoŜĺ kontraktowŃ. 

Z tech-nicznego punktu widzenia musi ona r·wnieŨ rozwaŨyĺ funkcjonalne oczekiwania wobec czňŜci 

konstruowanego systemu. Czňsto wykonawca musi r·wnieŨ uwzglňdniĺ lub wziŃĺ peğnŃ odpowiedzialnoŜĺ za 

kwestie Ŝrodowisko- we i zwiŃzane z nimi pozwolenia. Ostatecznie, w projektach o duŨej skali spodziewa siň, Ũe 

wykonawca bňdzie koordynowağ swojŃ pracň z innymi wykonawcami na miejscu. 
 

 
3. Ograniczenia kontraktowe i techniczne 

 

 
Forma kontraktu jest opisana w dokumentach przetargowych. WŜr·d opcji znajdujŃ siň: kontrakt Ăpod kluczò, 

przeniesienie funkcjonalnej odpowiedzialnoŜci na wykonawcň, lub kontrakt, w kt·rym klient jest odpowiedzialny 

za projekt. Jak pokazano na rysunku 1, granica zakresu prac czňsto obejmuje zewnňtrzny obszar budynku (linia 

zielona) lub pokrywa cağy zakğad produkcji ciepğa i chğodu (linie czerwone). 

 
Ğatwo zrozumieĺ, Ũe wyb·r zakresu prac bňdzie grağ istotnŃ rolň, nie tylko przy kalkulacji wartoŜci kontraktu, lecz 

r·wnieŨ ze wzglňdu na odpowiedzialnoŜĺ, funkcjonalnie powiŃzanŃ z kontraktem. 
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+16Á 

 
 
 

 
+14Á 

+10Á 
OBIEG CHĞODZłCY 

800 kW 

800 MWh 

 

 
+8Á 

 
 
 

KOCIOĞ 
SZCZYTOWY, 

PALNIK LUB DH 

800 kW 

200 MWh 

 
POMPA CIEPĞA 

600 kW 

 

 
OBIEG GRZEWCZY 

1000 MWh 1200 kW 

1200 MWh 

+50Á 

 
+40Á 

 

450 kW 600 kW 

 
 
 

DLA PRZYGOTOWANIA 
CIEPĞEJ WODY UŧYTKOWEJ 

 
ï3Á/+14Á ï1Á/+10Á  

SKRAPLACZ 

SCHĞADZACZ 

600 kW 

300 MWh 

 
 
 
 

MAGAZYNOWANIE 
W OTWORZE 

450 kWh/450 kWc 

750 MWh 

60ï100 otwor·w 
200ï120 m gğňbokoŜci 

 
 

Rys. 1. tǊȊȅƪƱŀŘy ǊƽȍƴȅŎh ograniczeƵ kontraktowych dla systemu BTES 
 
 

Dla systemu BTES, jak pokazano na rysunku 1, istniejŃ r·wnieŨ pewne ograniczenia techniczne, konieczne do 

rozwaŨenia. Jednym z nich jest zjawisko rozszerzania lub kurczenia tworzywowych rur (PE) pod wpğywem 

temperatury pğynu. G·rny poziom temperatury pğynu nie moŨe przekroczyĺ +20ÁC. W wyŨszych temperaturach 

wytrzymağoŜĺ tworzywa sztucznego stopniowo siň zmniejsza. Dolny poziom temperatury zaleŨy od Ŝrodka 

przeciwzamarzajŃcego dla cementowanych otwor·w wiertniczych i wartoŜci najniŨszej temperatury parownika 

dozwolonej dla pompy ciepğa. W przypadku otwor·w wiertniczych bez cementowania proces zamarzania wody 

w otworze wiertniczym wpğywa na osiŃganŃ wartoŜĺ dolnej granicy temperatury ukğadu. Zachodzi to w Ŝredniej 

temperaturze pğynu wynoszŃcej ï4ÁC, jeŜli zastosowana jest pojedyncza Uïrurka. 

 
Kolejnym ograniczeniem technicznym w systemie BTES jest prňdkoŜĺ przepğywu. G·rne i dolne granice zaleŨŃ 

od r·Ũnych czynnik·w i parametr·w, takich jak: liczba otwor·w wiertniczych, spos·b ich poğŃczenia (r·wnolegğe 

i/lub szeregowe), wymiary rur i oczywiŜcie wğaŜciwoŜci termiczne. G·rna granica prňdkoŜci przepğywu dla 

ogrzewania zaleŨy od maksymalnych, dopuszczalnych strat ciŜnienia w rurach, podczas gdy dolna jest 

zdefiniowana przez wymagania pompy ciepğa. Dolna granica prňdkoŜci przepğywu dla chğodzenia 

bezpoŜredniego nie istnieje. 

 
Systemy ATES (rysunek 2) majŃ zr·Ũnicowane ograniczenia techniczne. Oczywistym ograniczeniem jest 

lokalizacja warstwy wodonoŜnej. Poza tym umiejscowienie warstwy wodonoŜnej powinno byĺ r·wnieŨ rozwaŨone 

ze wzglňdu na dodatkowe, bardziej spoğeczne, kwestie zwiŃzane z gospodarkŃ wodami podziemnymi, 

Ŝrodowisko- we i dodatkowo uwzglňdnione og·lne prawo regionalne/lokalne. W niekt·rych paŒstwach 

obowiŃzuje r·wnieŨ prawo krajowe, kt·re moŨe znacznie ograniczaĺ techniczne wykorzystywanie w·d 

podziemnych. 
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W celu ochrony cağego systemu przed problemami zwiŃzanymi z procesami chemicznymi zachodzŃcymi w 

wodzie, ukğad w·d podziemnych jest odseparowany od innych obieg·w pğynu przez wymienniki ciepğa.  

W istniejŃcych systemach ATES dominujŃcym problemem operacyjnym sŃ procesy chemiczne zachodzŃce w 

wodach podziemnych. Skğad chemiczny wody moŨe byĺ nawet tak niekorzystny, Ũe nie bňdzie moŨliwoŜci jej 

zastosowania w ATES. Tym samym procesy chemiczne w wodzie zwiŃzane sŃ z korozjŃ i/lub kolmatacjŃ i mogŃ 

byĺ w tym przypadku dodatkowym ograniczeniem dla wykorzystania technicznego. 
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1000 MWh 
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1200 kW 
1200 MWh 
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SKRAPLACZA 

 

 
 
 
 
 
 

MAGAZYNOWANIE W 
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WODONO|NEJ 
800 mwH 
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OTWjR ZIMNY  
FRONT TERMICZNY 

OTWjR CIEt_¸ 

 
Rys. 2. Systemy ATES majŊ Ǌƽȍƴe ograniczenia techniczne 

 

 

Warstwa wodonoŜna musi oczywiŜcie mieĺ odpowiedni rozmiar i wğaŜciwoŜci hydrauliczne, takie jak 

przepuszczalnoŜĺ i ograniczenia hydrauliczne, aby byğa uŨyteczna dla zastosowaŒ ATES. WydajnoŜĺ warstwy 

wodonoŜnej i odwiert·w musi oczywiŜcie odpowiadaĺ obciŃŨeniowym wymaganiom systemu. Z punktu widzenia 

temperatury moŨe istnieĺ g·rne ograniczenie zwiŃzane ze zğuszczaniem. Zasadniczo, odpowiednie byğyby 

temperatury poniŨej 35ï40ÁC. 

 
Dla prawidğowej termicznej funkcjonalnoŜci magazynowania naleŨy zabezpieczyĺ wystarczajŃcŃ przestrzeŒ 

miňdzy odwiertami. OdlegğoŜĺ miňdzy obszarami ciepğym i zimnym musi byĺ taka, Ũeby przebicie cieplne nie 

obniŨyğo funkcjonalnoŜci systemu. 
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4. Ograniczenia geologiczne zwiŃzane z wierceniem 
 

 
NiezaleŨnie od wybranego systemu, lokalne warunki geologiczne bňdŃ odgrywaĺ istotnŃ rolň przy wykonywaniu 

otwor·w wiertniczych i odwiert·w. 

 

WiňkszoŜĺ popularnych metod wiercenia dla pğytkich system·w geotermalnych przedstawiono w tabeli 1. Jak 

moŨna wywnioskowaĺ z tabeli, dolne wiercenie udarowo-mğotkowe (DTH) dominuje w skağach 

skonsolidowanych, podczas gdy konwencjonalne wiercenie obrotowe na wodň lub pğuczkň bňdzie dominujŃcŃ 

metodŃ dla wiercenia w formacjach luŦnych lub sğabo skonsolidowanych. 
 
 

Tabela 1. Metody wierceƵ dla ǇƱȅǘƪƛŎh ǎȅǎǘŜƳƽw geotermalnych 
 

 

Typ systemu 
 

Narzňdzie 

kablowe 

 

DTH 

z powietrzem 

 

DTH 

z wodŃ 

 

Konwencjonalny 

Obrotowy 

 

Systemy 

Ŝlimakowe 

 

Ukğad 

zamkniňty 

 

Nigdy 
 

Dominuje 

w twardych 

skağach 

 

Rzadko, 

lecz w coraz 

szerszym 

uŨyciu 

 

Czňste 

w skağach 

osadowych 

 

Czňste 

dla pğytkich 

otwor·w 

 

Ukğad otwarty 
 

Rzadko 

(tylko duŨe 

odwierty) 

 

Czňsto 
 

Rzadko, 

lecz w coraz 

szerszym 

uŨyciu 

 

Czňste 

w skağach 

osadowych 

 

Rzadko 

 
 

Kwestie og·lne zwiŃzane z warunkami powierzchniowymi, kt·re mogŃ byĺ postrzegane jako ograniczenia, 
dotyczŃ: 

 
ǒ przestrzeni dla wiertnicy i sprzňtu towarzyszŃcego, kt·ra nie zawsze moŨe byĺ dostňpna, 

 
ǒ zagadnieŒ Ŝrodowiskowych, takich jak hağas przy wierceniu powyŨej dopuszczalnych poziom·w, utylizowanie 

wody i pğuczki oraz ryzyko zwiŃzane z zanieczyszczeniami, kt·re mogŃ ograniczyĺ procedurň wiercenia, a na- 

wet doprowadziĺ do jego zamkniňcia. 

 

Gğ·wne techniczne limity lub ograniczenia podczas wiercenia z powietrzem w skonsolidowanych formacjach to: 

 
ǒ napotkanie na przepuszczalne spňkania lub pustki z wysokim dopğywem wody, kt·re uniemoŨliwiajŃ dalsze 

wiercenie, pod warunkiem, Ũe przepğyw bňdzie odciňty przez zainstalowanie rur lub przez zatğaczanie cementu, 
 

ǒ napotkanie na warstwy luŦne lub niestabilne strefy strukturalne, co wywoğuje ciŃgğe wydobywanie drobnych 

frakcji w otworze wiertniczym. Zacementowanie takich stref w celu dalszego wiercenia w d·ğ moŨe nie byĺ 

moŨliwe, 
 

ǒ obecnoŜĺ, podczas wiercenia na wodň lub pğuczkň, wysoce przepuszczalnych stref, kt·re prowadzŃ do 

cağkowitej utraty pğynu, lub uderzanie w wiňksze kamienie podczas wiercenia Ŝlimakowego. 
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Sekcja B 
 

ROZDZIAĞ 5 
 

GEOLOGIA 
 

autor: I¶igo Arrizabalaga 
 
 

1. WSTŇP 
 

 
Uwzglňdnienie warunk·w geologicznych jest kwestiŃ obowiŃzkowŃ w kaŨdej procedurze projektowania pğytkiego 

systemu geotermalnego. W por·wnaniu z konwencjonalnymi instalacjami grzewczymi i chğodzŃcymi, 

charakterystyka gruntu jest dodatkowym elementem, kt·ry naleŨy przeanalizowaĺ podczas projektowania 

gruntowych pomp ciepğa. Projekt instalacji gruntowych pomp ciepğa musi opieraĺ siň na dokğadnej wiedzy na 

temat warunk·w geologicznych w miejscu lokalizacji, co wraz ze sposobem integracji tych danych podczas 

doboru wymiar·w pompy ciepğa stanowi parametry kluczowe dla jego sukcesu. 

 
R·Ũnice miňdzy skağami a glebŃ, z uwzglňdnieniem podstawowej klasyfikacji r·Ũnych rodzin skağ, 

zrozumienie ich rozmieszczenia w gruncie, znajomoŜĺ fundamentalnej mechaniki grunt·w, zachowania 

termicznego i hydro- geologicznego sŃ zagadnieniami koniecznymi, kt·re naleŨy wziŃĺ pod uwagň projektujŃc 

Ŧr·dğo zasilania i duŨe systemy gruntowych pomp ciepğa. 

 
W mağych systemach, podstawowa wiedza geotechniczna i hydrogeologiczna moŨe byĺ przydatna dla unikniňcia 

zagroŨeŒ zwiŃzanych z bezpieczeŒstwem i ochronŃ Ŝrodowiska. DuŨa liczba projektant·w zaangaŨowana jest 

jedynie w zakresie budowlanym systemu geotermalnego. Bardzo czňsto projekt ukğadu, nawet duŨych instalacji, 

jest wykonany przez producenta pompy ciepğa kilkaset kilometr·w od miejsca inwestycji. Nie majŃ oni 

wystarczajŃco szerokiej wiedzy na temat warunk·w gruntowych i metodologii rozpoznania terenu, aby uŨyĺ jej w 

opracowaniu projektu. Rozpoznanie to, zwğaszcza w nowych miejscach wierceŒ, powinno uwzglňdniaĺ koszt i 

trwağoŜĺ systemu geotermalnego oraz warunki Ŝrodowiskowe. 

 
Najczňstszym problemem jest niedocenienie znaczenia kwestii warunk·w geologicznych w procesie 

projektowania. W najlepszym wypadku spowoduje to wzrost koszt·w projektu. W innych przypadkach moŨe 

doprowadziĺ do nieprawidğowej pracy systemu. 

 
Popularnymi zagadnieniami sŃ: 

 
ǒ        Jak wybraĺ miňdzy ukğadem otwartym a zamkniňtym? 

 
ǒ        Jak policzyĺ dğugoŜĺ ukğadu zamkniňtego? 

 
ǒ        Jak policzyĺ wydajnoŜĺ przepğywu z odwiertu dla dopasowania do obciŃŨenia termicznego budynku? 

 
ǒ W jaki spos·b warunki geologiczne wpğywajŃ na wyb·r metody wiercenia, wykonanie otworu wiertniczego 

i koszty? 

 

PodejŜcie geologiczne jest potrzebne od poczŃtkowej fazy projektu. Zgromadzenie wszelkiego rodzaju informacji 

geologicznej, geotechnicznej, hydrogeologicznej i termogeologicznej dla obszaru projektu bňdzie pomocne  

i moŨe przynosiĺ duŨe oszczňdnoŜci. 
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Rozdziağ ten ma na celu przypomnienie, objaŜnienie i udoskonalenie wiedzy geologicznej projektant·w 

gruntowych pomp ciepğa, reprezentujŃcych dziedzinň budowlanŃ. Zawarte w nim informacje sğuŨŃ poprawie 

zrozumienia wğasnoŜci gruntu oraz uğatwiŃ nawiŃzywanie komunikacji miňdzy czğonkami interdyscyplinarnych 

zespoğ·w projektowych. 
 

 
2. KONCEPCJE ENERGII GEOTERMALNEJ 

 
Rozdziağ ten ma na celu objaŜnienie niekt·rych koncepcji zwiŃzanych z energiŃ geotermalnŃ: 

 
a.         SkŃd ona pochodzi? 

 
b.         Jakie sŃ gğ·wne parametry? 

 
c.          Geologia. 

 
d.         Jaka jest zaleŨnoŜĺ miňdzy energiŃ cieplnŃ i wodŃ w gruncie? 

 
e.         Czemu sğuŨy pilotaŨowy otw·r 
wiertniczy? 

 

 
Ad. a. Energia geotermalna jest energiŃ magazynowanŃ w postaci ciepğa pod powierzchniŃ ziemi. 

 

 
Energia geotermalna o niskiej entalpii lub pğytka energia geotermalna jest energiŃ magazynowanŃ przy bardzo 

niskim potencjale, w temperaturze zazwyczaj poniŨej 25ÁC. 

 
W najpopularniejszej technologii opracowanej dla stosowania energii geotermii pğytkiej lub o niskiej entalpii, za- 

zwyczaj, lecz nie zawsze, uŨywane sŃ pompy ciepğa. 
 

 
Energia geotermalna o niskiej entalpii ma kilka Ŧr·değ. W wielu miejscach zastosowana energia moŨe wynikaĺ z: 

 
ǒ gğňbokiego przepğywu geotermalnego. Reaktor, jakim jest jŃdro Ziemi, zapewnia nieskoŒczony przepğyw ciepğa 

ku powierzchni. W efekcie, gradient geotermalny wynosi Ŝrednio 3ÁC/100 m gğňbokoŜci, a prňdkoŜĺ przepğywu 

ciepğa na powierzchni wynosi 30ï100 mW/m2; 
 

ǒ absorbowanego promieniowania sğonecznego. UwzglňdniajŃc przekazywanie ciepğa na powierzchni, naleŨy 

wziŃĺ pod uwagň kilka czynnik·w, takich jak: uğamek promieniowania sğonecznego rozproszonego w gruncie, 

przesŃczanie siň wody i transport ciepğa z powietrzem przez konwekcjň i promieniowanie termiczne. Czňsto 

zakğada siň jedynie, Ũe temperatura gruntu (dla pierwszych 10 m) jest funkcjŃ temperatury powierzchniowej. 

PoniŨej 10 m (czasami powyŨej 10 ï 20 m) temperatura gruntu nie jest juŨ wraŨliwa na roczne wahania 

temperatury powietrza; 
 

ǒ adwekcji. Przepğyw wody podziemnej jest w stanie przenosiĺ duŨe iloŜci energii wzdğuŨ gruntu. Proces ten, 

znany jako przepğyw adwekcyjny, jest gğ·wnym czynnikiem zapewniajŃcym energiň w wielu pğytkich systemach 

geotermalnych; 
 

ǒ pojemnoŜci skağy dla magazynowania ciepğa. Skağa, ze swojŃ zdolnoŜciŃ do magazynowania energii cieplnej, 

Ŝrednio ok. 0.65 kWh/m3/ÁC, zapewnia duŨŃ iloŜĺ energii, zwğaszcza w systemach pionowych z ukğadem 

zamkniňtym, gdzie otw·r wiertniczy moŨe obejmowaĺ tysiŃce metr·w szeŜciennych skağy; 
 

ǒ uzupeğniania sztucznego (regeneracja). PojemnoŜĺ skağy dla magazynowania moŨe zapewniĺ doskonağe nie- 

drogie magazynowanie termiczne w skali sezonowej z moŨliwoŜciŃ wykorzystania ciepğa odpadowego z 

procesu chğodzenia, mroŨenia, nadwyŨki sğonecznej itd. 
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ǒ        przewodnictwo termiczne gruntu, 

 
ǒ        objňtoŜciowa pojemnoŜĺ cieplna, 

 
ǒ        temperatura gruntu nienaruszonego (bez poboru ciepğa). 

 
ZdolnoŜĺ gruntu do przesyğania i magazynowania ciepğa zaleŨy od pewnej liczby czynnik·w, gğ·wnie: 

 
ǒ        mineralogii skağ. Og·lnie, im wyŨsza zawartoŜĺ kwarcu, tym wyŨsza przewodnoŜĺ cieplna, 

 

ǒ gňstoŜci. Wysoka gňstoŜĺ materiağu zazwyczaj oznacza zamkniňtŃ teksturň i brak pustek. Im wyŨsza gňstoŜĺ, 

tym wyŨsza przewodnoŜĺ cieplna i dyfuzyjnoŜĺ, 

ǒ      wilgotnoŜci. ObecnoŜĺ wody poprawia transport ciepğa nawet przy braku przepğywu. Wypeğnia ona pustki,  
             zwiňkszajŃc przewodnoŜĺ cieplnŃ skağy lub gleby. 

 
Ad. c. Geologia jest r·wnieŨ gğ·wnym czynnikiem ksztağtujŃcym krajobraz. Siğy tektoniczne fağdujŃ i tworzŃ 

uskoki w skağach. Czynniki wietrzenia, transportu i depozycji sŃ kluczowymi zagadnieniami zwiŃzanymi z 

nieustannŃ transformacjŃ Ŝrodowiska geologicznego. Warunki krajobrazowe bňdŃ determinowaĺ warunki lokalne 

projektu, od kt·rych zaleŨy rodzaj zastosowanego sprzňtu wiercŃcego. 

 

Poza tym, geologia zapewnia dobrŃ informacjň o mechanicznych i geotechnicznych wğaŜciwoŜciach skağy, kt·re 

majŃ kluczowy wpğyw na koszt prac wiertniczych (Rys. 1). Gğ·wnymi parametrami, wedğug ich wpğywu na koszt, 

sŃ: 
 
 

 
 

Rys. 1. tǊȊȅƪƱŀd mapy geologicznej ǇƻŘƱƻȍa skalnego 

 

 
ï stopieŒ spňkania, 
 

 
ï tekstura, 
 

 
ï pğaszczyzny sğaboŜci: eksfoliacja, 

stylolity, 

 
ï ciňŨar wğaŜciwy i gňstoŜĺ, 
 

 
ï porowatoŜĺ, 
 

 
ï przepuszczalnoŜĺ, 
 

 
ï twardoŜĺ, 
 

 
ï wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie, 
 

 
ï ŜcieralnoŜĺ, 
 

 
ï elastycznoŜĺ, 
 

 
ï plastycznoŜĺ. 
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ǒ StabilnoŜĺ: 

 
Trzy bardzo istotne parametry wpğywajŃ na zdolnoŜĺ przewierconego gruntu do utrzymania stabilnych Ŝcian 

otworu wiertniczego i majŃ bardzo duŨy wpğyw na ostateczny koszt projektu: 
 

ï Ŝrednica otworu wiertniczego, 
 

ï zapotrzebowanie na dodatkowe wzmocnienia pomocnicze. 
 
 
 
 
 
 

ZwierciadƱƻ 
wody 

 
ȋrƽdƱo 

 
 

Warstwa wodonƻǏna 
ze zwierciadƱem 

swobodnym 

 
 

Warstwa 
nieprzepuszczalna 

 

 
Warstwa wodonƻǏna ze 
zwierciadƱem napiťtym 

 

 
PodƱoȍe 

 
 
 
 

Rys. 2. Hydrogeologia, schemat warstwy ǿƻŘƻƴƻǏƴŜƧ 
 
 

 
 

Rys. 3. Mapa hydrogeologiczna 
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Ad. d. Hydrogeologia jest kolejnŃ dziedzinŃ, kt·ra musi byĺ koniecznie uwzglňdniona przy analizach wstňpnych 

(Rys. 2 i 3). 
 

 
Lokalizacja wody podziemnej ma podstawowe znaczenie w procedurach projektowania system·w gruntowych pomp 
ciepğa, poniewaŨ: 

 
ǒ wyznacza ona typologiň systemu geotermalnego. Przy wystarczajŃcej wydajnoŜci warstw wodonoŜnych, ukğad 

moŨe byĺ zaprojektowany jako otwarty lub system odwiertu ze stojŃcŃ kolumnŃ, z uwzglňdnieniem nawet 

zwiňkszonej podaŨy wody w pilotaŨowym otworze wiertniczym. W przeciwnym przypadku, ostatecznym 

rozwiŃzaniem moŨe byĺ system z ukğadem zamkniňtym; 

ǒ        pozycja zwierciadğa wody wpğywa na przewodnoŜĺ cieplnŃ gruntu; 
 

ǒ przepğyw adwekcyjny moŨe przekazywaĺ duŨŃ iloŜĺ energii, zwiňkszajŃc widocznŃ przewodnoŜĺ cieplnŃ gruntu 

i zapewniajŃc wyŨsze wsp·ğczynniki poboru i zrzutu; 

ǒ        z drugiej strony, adwekcja moŨe wykluczaĺ sezonowe magazynowanie termiczne w gruncie; 
 

ǒ zanieczyszczenie wody podziemnej jest gğ·wnym ryzykiem Ŝrodowiskowym technologii gruntowych pomp 

ciepğa. Dla oceny zagroŨenia zanieczyszczeniem i dla zaprojektowania schematu uszczelnienia otworu 

wiertniczego jest niezbňdna stosowna wiedza na temat warunk·w hydrogeologicznych miejsca instalacji 

geotermalnej. 

 

Ad. e. PilotaŨowy otw·r wiertniczy 
 

 
Dobrym przykğadem narzňdzia rozpoznania geologicznego dla system·w geotermalnych o pionowym ukğadzie 

zamkniňtym jest pilotaŨowy otw·r wiertniczy. Wiercenie pilotaŨowego otworu wiertniczego z odpowiedniŃ 

kontrolŃ geologicznŃ dostarcza peğnowartoŜciowej informacji o: 
 

ǒ        profilu litologicznym, 
 

ǒ        stopniu spňkania podğoŨa, 
 

ǒ        hydrogeologii: 
 

ï pozycji zwierciadğa wody, 
 

ï warstwach wodonoŜnych, 
 

ï produktywnoŜci, wğaŜciwej prňdkoŜci przepğywu, depresji, 
 

ï hydrochemii, 
 

ï wyborze wypeğnienia/cementu, 
 
ǒ        parametrach wiercenia: 

 

ï stabilnoŜci formacji, pustkach i pr·Ũniach, 
 

ï zdolnoŜci do przewiercenia, 
 

ï Ŝrednicach, 
 

ï zapotrzebowaniu na rury pomocnicze, 
 

ï prňdkoŜci wiercenia, 
 
ǒ        koszcie wiercenia, 

 

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

ǒ     dodatkowej rurze dla profilowania otworu wiertniczego, temperaturze gruntu niezaburzonego, profilowaniu  
              temperatury przed, podczas i po TRT, innych rodzajach profilowaŒ geofizycznych itd. 
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3. ZASOBY TECHNICZNE i ZAWODOWE 

 
Zasoby techniczne potrzebne dla tej fazy bňdŃ r·Ũniĺ siň zgodnie ze skalŃ projektu. 

 

 
W mağych instalacjach poniŨej 30 kW wystarczajŃce sŃ: podstawowa wiedza geologiczna, wyszkolenie i do- 

Ŝwiadczenie. Wiele kraj·w i rejon·w autonomicznych ma sğuŨby geologiczne, opracowujŃce kompleksowŃ 

dokumentacjň na temat miejsca pracy, mapy geologiczne i hydrogeologiczne, bazy danych w·d podziemnych, 

ryzyko skaŨenia w·d podziemnych, mapy gleb i spadk·w terenu itd. 

 
Dodatkowo, wiele firm wiercŃcych moŨe dostarczyĺ danych na temat litologii, profilu geologicznego, prognozy 

w·d podziemnych itd. Pomaga nam to uzyskaĺ informacjň geologicznŃ, wymaganŃ przez wğadze g·rnicze, 

wodne  

i lokalne. 

 
Wiňksze instalacje, przekraczajŃce 30 kW, wymagajŃ pogğňbionej i bardziej szczeg·ğowej wiedzy geologicznej. 

WğŃczenie hydrogeologa do zespoğu projektowego moŨe byĺ obowiŃzkowe, zwğaszcza w systemach z ukğadem 

otwartym opartych o wody podziemne. 

 
Profile zawodowe profesjonalist·w pracujŃcych w branŨy geotermalnej, tak jak w hydrogeologicznej, sŃ r·Ũne. 

 

 
Przygotowanie zawodowe os·b pracujŃcych w tej branŨy powinno byĺ ugruntowane kwalifikacjami z dziedzin: 

geologii, g·rnictwa lub inŨynierii lŃdowej, z dobrŃ wiedzŃ na temat hydrogeologii. Projektant powinien rozumieĺ 

mapň geologicznŃ. Musi on przynajmniej znaĺ podstawowŃ klasyfikacjň skağ i identyfikowaĺ gğ·wne typy skağ 

na obszarze inwestycji. Powinien r·wnieŨ byĺ zaznajomiony z podstawami geologii strukturalnej i rozumieĺ 

zaleŨnoŜci geologiczne miňdzy r·Ũnymi materiağami podğoŨa, ich orientacjŃ i procesami deformacji. 

 
W wielu projektach o Ŝredniej i duŨej skali moŨe byĺ obowiŃzkowe posiadanie kwalifikacji geotermalnych w celu 

uzyskania odpowiedniego zabezpieczenia przed zagroŨeniami lub do zintegrowania czňŜci geotermalnej z 

projektem budynku. 
 

 
3.1. Wykorzystanie zasob·w 

 

 
Wiedza geologiczna na temat system·w gruntowych pomp ciepğa musi byĺ zintegrowana od pierwszego etapu i 

bňdzie niezbňdna przez cağy proces projektowy. Geologia dostarcza bezpoŜrednio lub poŜrednio informacji o: 

 
ï typie ukğadu: otwarty, zamkniňty, odwiert ze stojŃcŃ kolumnŃ 

 
ï termicznych wğaŜciwoŜciach gruntu/w·d podziemnych 

 
ï rentownoŜci ukğadu: system kopany/wiercony, wykonanie studni/otworu wiertniczego 

 
ï warunkach Ŝrodowiskowych. 

 
Zakres wiedzy jest bardzo zğoŨony i odpowiada wybranej typologii. MoŨe obejmowaĺ on od kartografii 
geologicznej/geotechnicznej po pr·bne pompowanie ujňcia w·d podziemnych lub odwiertu do ponownego 
zatğaczania. 

 
 
4. WYDAJNOśĹ ENERGETYCZNA i KORZYśĹ EKONOMICZNA 

 

 

Energetyczna wydajnoŜĺ systemu geotermalnego jest w peğni zwiŃzana z rodzajem obiegu. WydajnoŜĺ w 
systemie geotermalnym waha siň od wsp·ğczynnika sezonowej wydajnoŜci (SPF) wynoszŃcego <3 w wielu 
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poziomych kopanych  
 

systemach geotermalnych z ukğadem zamkniňtym do >5 w kilku systemach z ukğadem otwartym, majŃcych Ŧr·dğo 

w wodach podziemnych. Dla tego samego rodzaju, np. systemu pionowego z ukğadem zamkniňtym, obciŃŨenie 

termiczne budynku i wydajnoŜĺ zmiany dğugoŜci mogŃ wahaĺ siň od <3,5 do >4,5 w zaleŨnoŜci od przewodnoŜci 

cieplnej gruntu i prňdkoŜci wody podziemnej w skali Darcyôego. 

 
WğaŜciwoŜci gruntu, obciŃŨenia termiczne budynku i koszt energii bňdŃ okreŜlaĺ rentownoŜĺ i moŨliwoŜci 

zastosowania systemu geotermalnego. Rodzaj ukğadu bňdzie definiowaĺ zakres kosztowy systemu 

geotermalnego. Systemy pionowe z ukğadem zamkniňtym mogŃ zazwyczaj dostarczaĺ energiň rzňdu kilkuset 

kW. MoŨna ğatwo osiŃgnŃĺ cenň >1200 ú za 1 kW zainstalowanej mocy, z okresem zwrotu wynoszŃcym ponad 

12 lat. 

 
Dla odmiany, system wykorzystujŃcy wody podziemne z ukğadem otwartym moŨe dostarczyĺ energiň rzňdu kilku 

MW i jej cena moŨe byĺ mniejsza niŨ 100 ú/kW, przy kilkumiesiňcznym okresie 
zwrotu. 

 
 
4.1. Przepisy 

 

 
Gğ·wne zalecenia dotyczŃ materiağ·w i procedur wypeğniania i cementowania. W niekt·rych krajach centralnej 

Europy, takich jak: Francja, Niemcy, Austria i Szwajcaria, wymagane jest cementowanie otworu wiertniczego 

masŃ uszczelniajŃcŃ, zazwyczaj mieszankami cementowo-bentonitowymi, w celu unikniňcia zanieczyszczenia 

warstwy wodonoŜnej. Po umieszczeniu mieszanki cementowej i zdjňciu rur nie sŃ zazwyczaj wykonywane dalsze 

testy weryfikujŃce proces cementowania. Przepisy te mogŃ byĺ przydatne w niekt·rych warunkach 

geologicznych, np. na terenach: krasowych, o niskim poğoŨeniu zwierciadğa wody, z gipsem, 

nieskonsolidowanych gğazowisk,  

z wyğŃczeniem innych obszar·w. 

 
W pozostağych krajach, np. z obszaru Skandynawii, otw·r wiertniczy wypeğnia siň wodŃ. PierŜcieŒ osğaniajŃcy 

gğowicň jest zacementowany i przestrzeŒ wewnňtrzna miňdzy U-rurkŃ i osğonŃ jest uszczelniona pakerem z gumy 

ekspansywnej. Takie wykonanie jest uwaŨane za wystarczajŃco bezpieczne, by zagwarantowaĺ, Ũe przez otw·r 

wiertniczy nie zachodzi skaŨenie warstw wodonoŜnych od powierzchni. 

 
W wielu krajach brak jest przepis·w regulacyjnych. Podobnie jak w innych przypadkach, procedura uszczelniania 

zaleŨy od warunk·w geologicznych i hydrogeologicznych. Czňsto nie da siň zapobiec zanieczyszczeniom 

krzyŨowym miňdzy r·Ũnymi potencjalnymi warstwami wodonoŜnymi przez samo cementowanie. Wymaga to 

specjalnej procedury, np. umieszczenia zacementowanych rur okğadzinowych, izolujŃcych g·rnŃ warstwň 

wodonoŜnŃ przed przewierceniem dolnej warstwy wodonoŜnej. Bardzo podobna sytuacja moŨe mieĺ miejsce w 

przypadku silnych warunk·w artezyjskich. Z drugiej strony, wymaganie uszczelnienia obszar·w o niskiej 

przepuszczalnoŜci, po- zbawionych warstw wodonoŜnych wzdğuŨ cağego otworu wiertniczego, nie jest potrzebne  

i jedynie zwiňksza koszt wiercenia i obniŨa transport ciepğa przez przestrzeŒ pierŜcieniowŃ otworu wiertniczego. 

 
ĂTaka sama recepta nie zawsze jest najlepsza na r·Ũne chorobyò. Wykwalifikowany personel musi zbadaĺ  
i zaprojektowaĺ bezpieczne rozwiŃzania dla kaŨdych warunk·w hydrogeologicznych. 

 
 
5. WNIOSKI 

 

 
W geologii badane jest zachowanie energii cieplnej (ciepğa) w gruncie. Dopasowany projekt Ŝredniej lub duŨej 

wielkoŜci pğytkiego systemu geotermalnego nie moŨe byĺ wykonany bez analizy zagadnieŒ geologicznych. 

 
Projektanci muszŃ znaĺ podstawowe zagadnienia zwiŃzane z: transportem ciepğa w gruncie, czynnikami 
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jŃcymi na cenň energii, procesami ğadowania oraz rozğadowania ciepğa i rolŃ wody podziemnej. MuszŃ r·wnieŨ 
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mieĺ wiedzň w zakresie podstawowych zagadnieŒ geologicznych i hydrogeologicznych, znaĺ gğ·wne formacje 

skalne i litologiczne, umiejscowienie warstw wodonoŜnych i ich Ăsğabe punktyò, przynajmniej dla konkretnego 

obszaru roboczego, w celu wyboru najbardziej korzystnego rodzaju obiegu w danej lokalizacji. MuszŃ byĺ oni 

Ŝwiadomi konsekwencji i zagroŨeŒ wynikajŃcych ze zğej oceny geologicznej. 

 
NajczňstszŃ konsekwencjŃ nieprawidğowych decyzji jest zwiňkszony koszt i nieprawidğowe funkcjonowanie 

systemu geotermalnego. W przypadku wyboru niewğaŜciwego rodzaju obiegu moŨe byĺ wybrana droŨsza 

alternatywa, zwiňkszajŃca koszt systemu geotermalnego. Czasami limit wydatk·w moŨe byĺ przekroczony, 

prowadzŃc do zatrzymania projektu. Niedostateczna wiedza o energetycznych wğaŜciwoŜciach gruntu moŨe 

r·wnieŨ prowadziĺ do zğych decyzji. W najgorszym przypadku moŨemy mieĺ do czynienia z niewğaŜciwym 

projektem. System nigdy nie bňdzie pracowağ prawidğowo lub kğopoty pojawiŃ siň po kilka latach operacji. 

Ponadto, mylna ocena geologiczna moŨe powodowaĺ zagroŨenia geotechniczne i Ŝrodowiskowe, niekt·re nawet 

o konsekwencjach karnych. 
 

 
5.1. PrzyszğoŜĺ 

 

 
Przyszğy rozw·j tej dziedziny bňdzie wymagağ zwiňkszenia znaczenia profesjonalist·w o duŨym doŜwiadczeniu 

w projektowaniu geotermalnym. W projektach o Ŝredniej i duŨej skali, ich wiedza bňdzie konieczna w ramach 

multidyscyplinarnego zespoğu roboczego. Zadaniem dla specjalisty bňdzie ustalenie wğaŜciwoŜci gruntu, 

zachowania wody podziemnej, zdolnoŜci magazynowania termicznego, lokalizacji projektu lub wyb·r najlepszego 

i najbezpieczniejszego schematu Ŝrodowiskowego przekazywania ciepğa dla otworu wiertniczego. W celu 

poprawy projektu odwiert·w i kontroli jakoŜci pracy bňdŃ szeroko stosowane specjalistyczne metody 

hydrogeologiczne i geofizyczne. 
 

 
Dodatkowe informacje 

 
 
Bibliografia 

 

 
Wiele podrňcznik·w dotyczŃcych projektowania geotermalnego poŜwiňca przynajmniej jeden rozdziağ 
objaŜnieniu niekt·rych podstawowych kwestii geologicznych. 

 
 
Strony internetowe 

 

 
Kraje Unii Europejskiej majŃ szerokŃ sieĺ sğuŨb geologicznych, z usğugami sieciowymi oferujŃcymi przydatne 

informacje, w tym: geologiczne i hydrogeologiczne, bazy danych ujňĺ wody, zestawienia przewodnoŜci cieplnej 

gruntu, temperatur w·d podziemnych, hydrochemiczne itd. 

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

 

 
Innymi interesujŃcymi stowarzyszeniami sŃ: 

 

 
Miňdzynarodowe Stowarzyszenie Hydrogeolog·w (IAH):  www.iah.org 

 

 
Narodowe stowarzyszenia geologiczne, g·rnicze oraz budowlane na swoich stronach internetowych dysponujŃ 

obszernymi informacjami na te tematy. 

 
Patrz:  http://geology.about.com/, gdzie moŨna znaleŦĺ obszernŃ informacjň geologicznŃ dla odŜwieŨenia swojej 

szkolnej wiedzy na temat geologii. 

http://www.iah.org/
http://geology.about.com/
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Sekcja B 
 

 

ROZDZIAĞ 6 
 

METODY PĞYTKICH WIERCEő GEOTERMALNYCH 
 

Autor: Olof Andersson 
 

 
 

1. Wstňp 
 

 
Pğytkie systemy geotermalne sŃ czňsto wiercone do gğňbokoŜci mniejszej niŨ 200 m i skğadajŃ siň z otwor·w 

wiertniczych dla system·w z ukğadem zamkniňtym lub otwartym. 

 
Zakğada siň, Ũe wszyscy wiertacze specjalizujŃcy siň w branŨy pğytkiej geotermii majŃ umiejňtnoŜci wiercenia 

nabyte poprzez doŜwiadczenie i/lub edukacjň. KaŨdy obecnie moŨe podaĺ siň jednak za wiertacza, gdyŨ w 

Ũadnym z paŒstw czğonkowskich UE nie prowadzi siň szkoleŒ z uznanymi certyfikatami dla wiertaczy. 

 
WyposaŨenie w sprzňt, metody oraz procedury wiercenia r·ŨniŃ siň zasadniczo w r·Ũnych krajach (czasem 
r·wnieŨ w ramach tego samego kraju) w zaleŨnoŜci od warunk·w geologicznych i Ăkulturyò wiercenia. 

 
ǒ Wiercenie otwor·w wiertniczych i studni to sztuka powiŃzana z ostroŨnoŜciŃ, rozsŃdkiem, wyobraŦ- 

niŃ i doŜwiadczeniami, uzyskiwanymi przez wiele lat. 
 
ǒ Zaw·d ten wymaga szerokiej wiedzy o urzŃdzeniach, sprzňcie towarzyszŃcym, geologii, 

hydrogeologii, bezpieczeŒstwie, Ăpracach gorŃcychò, przedsiňbiorczoŜci i legislacji. 
 
W zawodzie wiertacza naleŨy pamiňtaĺ o zachowaniu ww. cech. 

 

 
W rozdziale tym przeglŃd opcjonalnych system·w wiercenia przedstawiony jest jako baza dla przekazania  

Ăknow howò odnoŜnie do prawidğowych metod i procedur miňdzy krajami i regionami. 
 

 
2. Dlaczego firmy wiercŃce i instalatorzy powinni interesowaĺ siň r·Ũnymi sposobami 
wiercenia? 

 

 
Wykorzystanie podğoŨa jako zasobu energii cieplnej znajduje siň nadal na wczesnym etapie rozwoju w 

wiňkszoŜci kraj·w UE. W krajach o dğuŨszej tradycji, takich jak Szwecja i Niemcy, metody wiercenia zostağy 

dostosowane do systemu pğytkiej geotermii, a co za tym idzie, zdobyte doŜwiadczenia mogŃ uğatwiĺ pozostağym 

krajom opracowanie metod wiercenia. Jest to oczywiŜcie korzystne dla szybszego wdraŨania technologii i moŨe 

w dğuŨszej perspektywie byĺ podstawŃ dla wsp·lnego procesu certyfikacji w UE. 
 

 
3. Klasyfikacja metod wiercenia 

 

 
Wiercenie jest procesem, w kt·rym stosowane sŃ urzŃdzenia do utworzenia wŃskiego otworu w gruncie, 

czňsto na znacznŃ gğňbokoŜĺ. Sprzňt wiercŃcy jest zasilany energiŃ, uzyskanŃ czňsto dziňki silnikom Diesla lub 

elektrycznym oraz ukğadom hydraulicznym. WydajnoŜĺ procesu jest znacznie zr·Ũnicowana i zaleŨy od tego, 

ile energii wejŜciowej w rzeczywistoŜci zuŨyto do wykonania otworu oraz jaka jest wielkoŜĺ strat energii w 

procesie. 
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świder nie zuŨywa energii jedynie do wgğňbnego drŃŨenia gleby lub skağ, lecz jest ona r·wnieŨ konieczna do 

powstania siğ (ciŃgu) podczas wiercenia i pokonania oporu przy obrocie (moment obrotowy). Ponadto, czňŜĺ energii 

jest r·wnieŨ stosowana dla wypğukania zwiercin na powierzchniň. Na rysunku 1 przedstawiono najpopularniejsze 

sposoby wiercenia z uwzglňdnieniem proces·w niszczenia, czyszczenia otworu wiertniczego i siğ wywieranych na 

sprzňt wiercŃcy. 
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Rys. 1. Opis popularnych metod wiercenia na podstawie analizy wywieranych siƱ i ǇǊƻŎŜǎƽǿ 
 
 

4. Opis i ocena metod 
 
 
4.1. Wiercenie narzňdziem przewodowym 

 

 
Metoda wiercenia narzňdziem przewodowym historycznie pochodzi z Chin, gdzie byğa stosowana ponad 2600 lat 

temu. Upowszechniğa siň w Europie, gdy studnie wiercone stağy siň popularnym Ŧr·dğem wody i byğa dominujŃcŃ 

metodŃ wiercenia studni do lat 50-tych ub. w. Zostağa w·wczas stopniowo wyparta przez bardziej wydajne i o wie- 

le szybsze obrotowe metody wiercenia. 

 
W pğytkich wierceniach geotermalnych jest nadal okazjonalnie stosowana dla wielkowymiarowych odwiert·w 

ekranowanych w formacjach grubookruchowych, tj. osady rzeczne i ozy. 
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4.2. Wiercenie udarowe z powietrzem 
 

 
Wiercenia udarowe, stosujŃce pneumatyczne mğoty g·rne, wprowadzono na poczŃtku ubiegğego wieku. Metoda 

ta byğa w tym czasie stosowana do wierceŒ budowlanych i wierceŒ strzağowych w przemyŜle g·rniczym. W latach 

70-tych ub. w. wprowadzono metodň wiercenia mğotem dolnym (DTH) dla studni wodnych w twardych skağach. 

Od tamtego czasu byğa ona rozwijana i stağa siň jednŃ z najbardziej wydajnych metod wiercenia. Jest czňsto 

stosowana dla wykonania otwor·w wiertniczych w skağach krystalicznych oraz w skonsolidowanych skağach 

osadowych. Metoda ta dominuje na obszarze tarczy Bağtycko-Skandynawskiej z granitami oraz gnejsami i 

paleozoicznymi skağami osadowymi na jej granicy. Metodň tň stosuje siň r·wnieŨ miejscowo w pozostağej czňŜci 

Eu- ropy, zwğaszcza w regionach ze skonsolidowanymi skağami. Na rysunku 2 pokazano typowŃ wiertniň z 

przeciňtnej wielkoŜci wiertnicŃ i kompresorem. 

 

 
 

Rys. 2. Wiertnia z wierceniem udarowym ǎƪƱŀŘŀƧŊŎa siť z wiertnicy i ǇƻƧŜƳƴƛƪƽw na zwierciny 

oraz kompresor ǇƻƱƻȍƻƴy w pewnej ƻŘƭŜƎƱƻǏŎi od wiertnicy 
 
 
Mğot DTH jest tradycyjnie napňdzany przez sprňŨone powietrze, uzyskane przez potňŨne kompresory. W latach 

70-tych ub. w. wiňkszoŜĺ kompresor·w uzyskiwağa ciŜnienie robocze ok. 10 bar, podczas gdy w latach 90-tych 

osiŃgnňğa wartoŜĺ ok. 20 bar. Obecnie stosuje siň czňsto kompresory 30 bar, co powoduje, Ũe wielkoŜĺ penetracji 

wynosi aŨ 0,5ï1,0 m/min przy wierceniu w granitach i gnejsach. 

 

Wiertnice zaprojektowane do wierceŒ udarowych sŃ zdolne do pracy z Ũerdziami wiercŃcymi do gğňbokoŜci 

przeciňtnie 200ï250 m, co jest praktycznym limitem gğňbokoŜci dla system·w wiercenia z ukğadem zamkniňtym. 

JednakŨe, gğňbokoŜĺ ta moŨe byĺ ograniczona przez niekorzystne struktury geologiczne, takie jak tektonicznie 

niestabilne strefy spňkaŒ. GğňbokoŜĺ docelowa jest czňsto ograniczona przez wejŜcie w obszar wysoce 

przepuszczalnych spňkaŒ. W takich przypadkach ciŜnienie powietrza, stosowane do przenoszenia wody na 

powierzchniň, obniŨa moc przeznaczonŃ do napňdzania mğota. Nawet przy ciŜnieniu kompresora wynoszŃcym 30 

bar nie jest moŨliwe dalsze wiercenie z wydajnoŜciŃ przepğywu wody na poziomie 15ï20 l/s. 
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Wiercenie w skağach osadowych nie bňdzie moŨliwe, dop·ki cağa formacja nie zostanie skonsolidowana. Na przy- 

kğad, luŦna warstwa nieskonsolidowanego pyğu lub piasku w formacji skonsolidowanej bňdzie w spos·b ciŃgğy 

wytwarzana przez ciŜnienie hydrostatyczne w kierunku otworu wiertniczego. Oznacza to, w najgorszym 

przypadku, koniec dalszego wiercenia, i bňdzie granicznym poziomem, na kt·ry moŨna wğoŨyĺ otworowy 

wymiennik ciepğa. 

 
ZaletŃ wiercenia udarowego jest to, Ũe otwory mogŃ byĺ wykonane w r·Ũnych kierunkach. Oznacza to, Ũe kilka 

otwor·w moŨe byĺ wykonanych z niemal tego samego punktu, tworzŃc konfiguracjň o ksztağcie tr·jkŃta. Czasem 

stosowane sŃ ustawienia pod kŃtem do 45ę, lecz czňstsze jest kierowanie otwor·w wiertniczych pod kŃtem 10ï 

20ę. Jest to popularnie w przypadku pğytkich zastosowaŒ geotermalnych w miastach o ograniczonej powierzchni 

dla wiercenia. 

 
Udarowo wiercone otwory wiertnicze w Ũadnym przypadku nie bňdŃ idealnie proste. Pomiary wykonane w Ăpro- 

stychò otworach wiertniczych charakteryzujŃ siň odchyleniem, kt·re w typowym ukğadzie o dğugoŜci 150 m ma 

wielkoŜĺ rzňdu 10ï20 m. Stwarza to ryzyko, zwğaszcza, jeŜli system skğada siň z gňsto rozmieszczonych otwor·w 

wiertniczych (BTES). W takiej sytuacji jeden otw·r lub kilka otwor·w wiertniczych mogŃ siň krzyŨowaĺ, powodu- 

jŃc uszkodzenia. Problem ten moŨe byĺ przynajmniej czňŜciowo wyeliminowany przez dodatkowe wyposaŨenie 

Ŝwidra, mğota i przewodu wiertniczego w prowadniki kierujŃce. 

 
Innym zagroŨeniem pğynŃcym z otwor·w wiertniczych poğoŨonych blisko siebie jest to, Ũe otwory wiertnicze mogŃ 

ğŃczyĺ siň poprzez spňkania. W takich przypadkach wysokie ciŜnienie powietrza stosowane przy wierceniu moŨe 

powodowaĺ uszkodzenia juŨ ukoŒczonych pobliskich otwor·w wiertniczych. W Skandynawii problem ten jest 

typowy dla niezacementowanych otwor·w wiertniczych, lecz nie stanowi duŨego ryzyka dla zacementowanych. 

Gğ·wne obserwacje wynikajŃce ze stosowania metody wiercenia DTH dla pğytkiej geotermii w Skandynawii 

wymienione sŃ poniŨej. 
 

 
 
 
ǒ Skağy ze strefami spňkanymi mogŃ powodowaĺ problemy ze stabilnoŜciŃ i stanowiĺ przeszkodň dla 

umieszczania pionowych GWC. 
 

ǒ Natrafienie na przepuszczalne spňkania w skale spowolni prňdkoŜĺ penetracji i w najgorszym 
przypadku uniemoŨliwi dalsze wiercenie. 

 
ǒ Pozbywanie siň wyprodukowanej wody podziemnej i zwiercin moŨe wywoğaĺ dodatkowe problemy 

i koszty. 
 

ǒ CiŜnienia powstağe na skutek istnienia system·w spňkaŒ mogŃ spowodowaĺ przebicie miňdzy blisko 
poğoŨonymi otworami wiertniczymi (zwğaszcza BTES) i powodowaĺ r·Ũne rodzaje uszkodzeŒ. 

 
ǒ W zastosowaniach BTES z gğňbokimi otworami wiertniczymi moŨna powziŃĺ specjalne Ŝrodki dla 

unikniňcia penetracji miňdzy otworami. 

 
4.3. Wiercenie udarowe z wodŃ 

 

 
Dla wykonania wierceŒ geotermalnych opracowano hydrauliczny mğot DTH napňdzany wodŃ (Wassara) i wpro- 

wadzono go na rynek, szczeg·lnie w Skandynawii. W dalszej czňŜci przytoczono informacje na temat tej metody 

oraz zilustrowano dziağanie na rysunku 3. 
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ǒ Metoda zostağa opracowana przez LKAB w latach 90-tych ub.w. 
 
ǒ SğuŨy gğ·wnie dla wierceŒ otwor·w strzağowych w przemyŜle g·rniczym. 

 
ǒ System pracuje pod wysokim ciŜnieniem 150ï200 bar. 

 
ǒ Czysta woda musi byĺ stosowana przy prňdkoŜci przepğywu wynoszŃcej 3ï5 l/s. 

 
ǒ Czyszczenie i recyrkulacja wody sŃ wciŃŨ w fazie rozwoju. 

 
ǒ PrňdkoŜĺ wiercenia jest czňsto wyŨsza niŨ w przypadku DTH z powietrzem. 

 
ǒ Koszt wiercenia jest nieznacznie wyŨszy niŨ DTH z powietrzem. 

 

ǒ System stosowany jest gğ·wnie dla gğňbokich otwor·w wiertniczych (> 200 m)  

i gğňbokich wierceŒ orurowanych. 
 
 
 

 
 

Rys. 3. System Wassara ma ƳƱƻt ƴŀǇťŘȊŀƴy czystŊ ǿƻŘŊ 
 
 
PoniewaŨ metoda Wassara ğŃczy wydajnoŜĺ wiercenia udarowego z korzyŜciami posiadania hydraulicznego 

stabilizujŃcego nadciŜnienia w otworze wiertniczym, podobnie jak w konwencjonalnej metodzie obrotowej, staje 

siň ona stopniowo coraz czňŜciej stosowana w Skandynawii dla pğytkiej geotermii. Szczeg·lnie dotyczy to 

gğňbszych otwor·w w skağach krystalicznych i w regionach z mğodszymi skağami osadowymi. 

 
Czynnikiem ograniczajŃcym przy metodzie Wassara jest to, Ũe woda pğuczŃca musi byĺ oczyszczona z 

czŃsteczek, zwğaszcza mniejszych frakcji pyğu i wiňkszych iğu. System dla czyszczenia zwrotnej wody ze zwiercin 

musi byĺ jeszcze dopracowany, aby byğ w peğni konkurencyjny rynkowo. Tym samym, znaczŃce zuŨycie wody 

podczas wiercenia jest wciŃŨ przeszkodŃ. 
 

 
4.4. Konwencjonalne wiercenie obrotowe 

 

 
Ze wzglňdu na warunki geologiczne, konwencjonalna metoda obrotowa jest dominujŃcym sposobem wiercenia 

w obszarach ze skağami osadowymi. Byğa ona oryginalnie opracowana w przemyŜle wydobywczym nafty i gazu 

ziemnego na przeğomie XIX i XX w. i stağa siň ĂmetodŃ wierceŒ ropy naftowejò, kt·rŃ stosuje siň obecnie. Metoda 

byğa przystosowana do pğytkiego wiercenia z wodŃ w latach 40-tych ub. w. i od tego czasu stopniowo zastŃpiğa na 

Ŝwiecie metodň z narzňdziem przewodowym. 
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W skonsolidowanych skağach osadowych stosuje siň ĂŜwider gryzowyò z trzema koŒc·wkami do miaŨdŨenia lub 

rozbijania skağy na fragmenty (zwierciny). Dla wiercenia w skağach miňkkich stosowany jest inny rodzaj Ŝwidra 

ï Ŝwider skrawajŃcy. Oddziela on kawağki skağy na dnie otworu wiertniczego. Dziňki przepğukaniu pğynu przez 

Ũerdzie wiercŃce i na zewnŃtrz Ŝwidra, dno otworu wiertniczego jest oczyszczone ze zwiercin, kt·re sŃ 

przetransportowane na powierzchniň w pierŜcieniu miňdzy Ũerdziami a ŜcianŃ otworu wiertniczego. Pğyn jest 

w·wczas oczyszczony przez odseparowanie zwiercin od pğynu z zastosowaniem sita (sito mechaniczne) i przez 

sedymentacjň w zbiornikach lub osadniku. Pğyn jest w·wczas recyrkulowany z powrotem przez prňty (cyrkulacja 

prosta). Przy wiňkszych wymiarach pğyn jest cyrkulowany w spos·b przeciwny (cyrkulacja odwr·cona). Dla 

pğytkich system·w geotermalnych z ukğadem zamkniňtym praktycznie zawsze stosuje siň metodň cyrkulacji 

prostej, jeŜli to moŨliwe z wodŃ jako medium pğynnym. 

 

 
 

Rys. 4. Konwencjonalne wiercenie obrotowe i Ǌƽȍƴe stosowane ǏǿƛŘǊȅ 

όǏǿƛŘŜr gryzowy z trzema ƪƻƵŎƽǿƪŀƳi i ǏǿƛŘŜr ǎƪǊŀǿŀƧŊŎȅύ 
 

 

W zaleŨnoŜci od warunk·w geologicznych i hydrogeologicznych, do wody naleŨy dodawaĺ domieszki. Jest to 

czňsto wykonywane w celu stabilizacji otworu wiertniczego (zapobieganiu zapadania siň otworu wiertniczego) 

i/lub zapobieganiu utraty pğynu, w sytuacji gdy natrafi siň na warstwy wysoce przepuszczalne. PopularnŃ tego 

typu domieszkŃ do wody jest bentonit, naturalny minerağ ilasty. Przy wierceniu odwiert·w dla system·w z 

ukğadem otwartym naleŨy unikaĺ bentonitu i zastŃpiĺ go substancjŃ, kt·ra jest zdolna do samodegradacji, takŃ 

jak organiczne polimery (CMC). Pğyn z domieszkami zmieniajŃcymi jego wğaŜciwoŜci jest zwany pğuczkŃ 

wiertniczŃ. 

 
Metoda obrotowa ma kilka zalet w por·wnaniu z wierceniem udarowym z powietrzem. Najbardziej istotne jest to, 

Ũe otw·r wiertniczy moŨe byĺ stabilnie utrzymany w nadciŜnieniu hydrostatycznym, kt·re jest w nim wytworzone 

w por·wnaniu z hydrostatycznym ciŜnieniem w warstwie. OczywiŜcie nie dotyczy to przypadku, gdy osiŃgniňty 

jest poziom artezyjskiej warstwy wodonoŜnej. NaleŨy wtedy zwiňkszyĺ gňstoŜĺ pğynu przez dodanie na przykğad 

drobnoziarnistej kredy lub innych dodatk·w. Z drugiej strony, oczywistŃ wadŃ jest to, Ũe konwencjonalne 

wiercenie obrotowe w skağach twardych jest zbyt powolne, a w praktyce nawet nieodpowiednie dla magmowych 

typ·w skağ. 
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PoniŨej opisano czňste problemy i obserwacje towarzyszŃce wierceniu konwencjonalnŃ metodŃ obrotowŃ w ska- 

ğach osadowych. 
 

. ǒ Strefy spňkaŒ w skağach mogŃ powodowaĺ problemy ze stabilnoŜciŃ i stanowiĺ przeszkodň dla 

umieszczania otworowego wymiennika ciepğa. 
 

ǒ Wysoce przepuszczalne warstwy bňdŃ powodowaĺ utratň cyrkulacji, co spowolni pracň. 
 
ǒ Natrafienie na artezyjskie warstwy wodonoŜne moŨe spowodowaĺ zapadniňcie siň otworu wiertni- 

czego i w najgorszym przypadku zapadniňcie siň rur okğadzinowych. 
 
ǒ WiňkszoŜĺ tych problem·w moŨe byĺ rozwiŃzana poprzez zastosowanie prawidğowej technologii 

pğuczki, z dodatkiem bentonitu. 
 

ǒ Pğuczka bentonitowa nie powinna byĺ stosowana dla odwiert·w z ukğadem otwartym. Zamiast tego 

naleŨy stosowaĺ pğuczkň polimerowŃ (CMC). 

 
4.5. Wiercenie Ŝlimakowe 

 

 
Metoda wiercenia Ŝlimakowego wykorzystuje dobrze znanŃ zasadň drŃŨenia do wykonywania otwor·w w 

materiale miňkkim. Stosuje siň jŃ czňsto dla geotechnicznych badaŒ lokalnych, lecz na wiňkszŃ skalň r·wnieŨ dla 

wiercenia studni wodnych i w pğytkich systemach geotermalnych do umiarkowanej gğňbokoŜci. 

 

Zgodnie z zasadŃ, Ŝlimak obracany jest w d·ğ gleby i albo wyciŃgany z powrotem w pewnych interwağach dla 

opr·Ũnienia zwoj·w, albo (czňŜciej) materiağ jest automatycznie transportowany przez zwoje na powierzchniň, jak 

pokazano na rysunku 5. 
 
 
 

 
 

Rys. 5. Wiercenie ǏƭƛƳŀƪƻǿŜ, ƪǘƽǊe w prezentowanym przypadku jest wykonywane przez ƴŀǊȊťŘȊƛe puste w ǏǊƻŘƪǳ 
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Dla pğytkich zastosowaŒ geotermalnych metoda moŨe byĺ stosowana dla Ŝrednich gğňbokoŜci i system·w z 
ukğadem zamkniňtym penetrujŃcych drobnoziarniste osady. Dla wiercenia w skağach naleŨy rozwaŨyĺ inne 
metody. 

 
 
4.6. Wiercenie soniczne 

 

 
Metoda wiercenia sonicznego jest wzglňdnie nowa na rynku, pomimo tego, Ũe byğa ona opracowana w latach 90- 

tych ub. w. SiğŃ napňdowŃ dla penetracji Ŝwidra jest wibracja o wysokiej czňstotliwoŜci, kt·ra jest przekazywana 

z obrotowej gğowicy w d·ğ. Wiercenie soniczne przypomina metodň z g·rnym mğotem, lecz odr·Ũnia siň tym, Ũe 

straty energii sŃ o wiele mniejsze. 

 
Metoda byğa pierwotnie opracowana dla opr·bowania rdzenia w formacjach nieskonsolidowanych, lecz zostağa 

nastňpnie udoskonalona do wiercenia otwor·w bosych w niemal wszystkich typach skağ. UmoŨliwia ona r·wnieŨ 

przepğukanie przez pğyn lub przepuszczenie powietrza. Z tych wzglňd·w metoda ta jest bardzo elastyczna dla 

wiercenia w r·Ũnych warunkach geologicznych. Brak informacji opisanych w literaturze utrudnia ocenň 

skutecznoŜci tej metody dla pğytkich zastosowaŒ geotermalnych. 

 
Poza elastycznoŜciŃ, umoŨliwiajŃcŃ pracň w r·Ũnych warunkach geologicznych, metoda ta ma kilka 

potencjalnych zalet. SŃ nimi zmniejszona koniecznoŜĺ konserwacji, obniŨony hağas i ğatwiejsze usuwanie rur 

okğadzinowych w por·wnaniu z metodami wierceŒ udarowych. 
 

 
5. Wiercenie nadkğadu 

 
 
5.1. Tymczasowe rury okğadzinowe 

 

 
W wiňkszoŜci sytuacji pğytkie wiercenie geotermalne wiŃŨe siň z przewiercaniem nadkğadu i na tym etapie 

umieszczaniem rur okğadzinowych przed kontynuowaniem wiercenia bosego w litej skale. W rzadkich 

przypadkach gleba nie jest wystarczajŃco twarda, by byĺ stabilna blisko powierzchni. W tym przypadku, rury 

okğadzinowe powinny byĺ zastŃpione przez rurň pionowŃ, kt·ra jest wiercona lub wpychana tylko na ok. 1 m w 

gğŃb. 

 
IstniejŃ dwa rodzaje osğony rur, kt·rych charakterystyka speğnia procedury wiercenia i odpowiada warunkom 

geologicznym, specyficznym dla lokalizacji. Jeden to system tymczasowy, poğŃczony na gwincie i typowo 

obracany w d·ğ w tym samym czasie, gdy otw·r jest wiercony tuŨ poniŨej poziomu rury. Jest to metoda 

standardowa dla zacementowanych otwor·w wiertniczych, wykonywana przy uŨyciu odpowiedniej wiertnicy do 

jednoczesnej obsğugi rotacji zar·wno rur okğadzinowych, jak i przewodu wiertniczego. świder pilotujŃcy jest 

przymocowany do przewodu wiertniczego i koronki pierŜcieniowej na koŒcu rur okğadzinowych. Podczas 

wiercenia zwierciny sŃ wypychane na powierzchniň za pomocŃ powietrza lub rzadziej wody. 

 
JeŜli wiercenie jest wykonane konwencjonalnŃ metodŃ obrotowŃ, rury okğadzinowe mogŃ byĺ ustawione po wy- 

wierceniu i ustabilizowaniu otworu. Kolumna w·wczas zwisa nad dnem otworu i moŨna nastňpnie wierciĺ otw·r 

bosy o mniejszym rozmiarze. 

Po cementowaniu rury okğadzinowe sŃ usuwane i rozğŃczone. Podczas tego etapu mieszanka cementowa moŨe 

dostawaĺ siň do przepuszczalnych stref, kt·re byğy odciňte przez kolumnň podczas cementowania. MoŨe to 

wymagaĺ ponownego cementowania do poziomu powierzchni na p·Ŧniejszym etapie, gdy pierwsza mieszanka 

utwardzi siň. 
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5.2. Stağe rury okğadzinowe 

 

 
W Skandynawii stosowane sŃ stağe rury okğadzinowe. Zgodnie z normami, rury okğadzinowe powinny byĺ 

dowiercone przynajmniej na gğňbokoŜĺ dw·ch metr·w do poziomu twardej i nieprzepuszczalnej skağy. Kolumnň 

wierci siň za pomocŃ specjalnego systemu, zwanego wierceniem nadkğadu z mimoŜrodowym Ŝwidrem (ODEX), 

patrz rysunek 6.  Ze wzglňdu na siğy powstajŃce podczas stosowania metody ODEX, rury okğadzinowe muszŃ 

mieĺ spawane zğŃcza. Co wiňcej, zgodnie z normami, rury okğadzinowe muszŃ byĺ uszczelnione na dolnym 

koŒcu w taki spos·b, Ũe woda z powierzchni terenu nie moŨe dostawaĺ siň do otworu wiertniczego. Celem jest 

oczywiŜcie ochrona w·d podziemnych w skale, kt·re w przeciwnym razie mogğyby byĺ zanieczyszczone przez 

przepğyw w pierŜcieniu miňdzy rurami okğadzinowymi a ŜcianŃ otworu wiertniczego, w przestrzeni o szerokoŜci 

ok. 5 mm. PrzestrzeŒ ta jest zasadniczo zacementowana, lecz rzadko na cağej swojej dğugoŜci. Czňsto wypeğnia 

siň dno otworu przez 

3 m mieszanki cementowej, nastňpnie podnosi rury okğadzinowe o 3 m i ponowne opuszcza w d·ğ. Ostatecznie, 

tzw. but rur dopychany jest mocno do dna w celu uszczelnienia zacementowanej przestrzeni. Wiercenie peğnego 

otworu rozpoczyna siň nastňpnie w spos·b bardziej lub mniej bezpoŜredni. 
 

 

System ODEX w trybie 
wiercenia: 

System ODEX w 
trybie 
wycofywania: 

 
 
 

Rury okƱadzinowe 
ciŊgƴŊ siť do 
powierzchni 

Konwencjonalny 
mƱot otworowy 
 
 
 

 
But ODEX 

zespawany 
z okƱadziƴŊ 

 
 
 
 

 
PrȊŜƧǏcie dla 

przesȅƱania prƽby 
w gƽrť Řƻ strefy 

wymiany 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta czťǏŏ ǎƪƱŀda siť, 
by wpasoǿŀŏ siť ǿ 
rurť okƱadzinoǿŊ 

 
 

Wypustki z 
wťƎlika 
wolframu 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Rys. 6. Zasada i ǎǇǊȊťt stosowany dla metody wiercenia ODEX 
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Metoda ODEX, kt·ra byğa wprowadzona w latach 70-tych ub. w., znalazğa zastosowanie na cağym Ŝwiecie i 

pojawiğo siň po niej kilka metod r·wnowaŨnych, takich jak TUBEX, NO-EX, i SYMMETRIX, przy czym dwie 

ostatnie to metody z koronkŃ pierŜcieniowŃ. Wszystkie one majŃ jednak wsp·lnŃ cechň, polegajŃcŃ na tym, Ũe 

rury okğadzinowe prowadzone sŃ w d·ğ bez ich rotacji, a obracana jest jedynie koronka pierŜcieniowa. 
 

 
Dodatkowe informacje 

 

 
Australian Drilling Industry. Training Committee 1996. Drilling ï 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. 

http://www.groundsourcesolutions.com/
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Sekcja B 
 

 

ROZDZIAĞ 7 
 

Wiercenia pr·bne i pomiary podczas wiercenia 
 

Autor: Olof Andersson 
 

 
 

1. Wstňp 
 

Pğytki system geotermalny, opracowany na duŨŃ skalň, zawiera okreŜlonŃ liczbň otwor·w wiertniczych dla ukğadu 

zamkniňtego lub dla otwartego. Przed wykonaniem rzeczywistej konstrukcji istotne jest rozpoznanie konkretnych 

cech i wğaŜciwoŜci podğoŨa w miejscu instalacji w celu unikniňcia kosztownych awarii i problem·w. Tym samym, 

wiercenia pr·bne sŃ waŨnym etapem prac w ramach wykonawstwa kaŨdego wielkoskalowego pğytkiego systemu 

geotermalnego. 
 

Wiercenia prƽōne powinny byŏ wykonywane na 

wczesnym etapie. 

Ocena rezultatƽw jest zasadnicza dla 

kƻƵŎƻwego projektu, lecz ǘŀƪȍŜ dla celƽw 

zezwolenia. 

IstnieƧŊ dǳȍŜ rƽȍnice w procedurze prƽōnego 

wiercenia w zaleȍnoǏci od tego, czy jest 

wykonywane dla systemƽw z ukƱadem 

zamkniťtym bŊdȋ otwartym. 

GƱƽwne parametry dla systemƽw z ukƱadem 

zamkniťtym ǎŊ pozyskane przez TRT w otworze 

prƽōnym. 
GƱƽwne parametry dla systemƽw z ukƱadem 

otwartym ǎŊ pozyskane przez prƽōne 

pompowania. 
Mimo to, w obu wypadkach geologia musi byŏ 

dokumentowana  podczas wiercenia. 

 
ETAP PROJEKTU 
UTES 

 
STUDIA 
WYKONALNO|CI 

 
DECYZJA 
WS¢BPNA 

OPIS RAM 

PROJEKTOWANIE 
SZCZEGj_jW 

 
KONSTRUKCJA 

KONTROLA 
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RUCH PRjBNY, 
REGULACJA 

 
RUCH 
D_¦GOTERMINOWY 

 
ANEKS 13 
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A. PROCEDURY 
WIERCEc PRjBNYCH 
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C. METODY 
KONSTRUKCJI 

 
 
 

D. MONITORING 
OPERACYJNY 

 
WYKORZYSTANIE 
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HYDROGEOLOGICZNE, 
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WIEDZA NA TEMAT 
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Rys. 1. Wielkoskalowy ǇƱȅǘƪi system geotermalny powinien ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀŏ wiercenia ǇǊƽōƴe jako podstawť projektu 

 
2. Dlaczego firmy wiercŃce i instalatorzy powinni interesowaĺ siň wierceniami 
pr·bnymi? 

 

Firma wiercŃca lub instalacyjna musi zdawaĺ sobie sprawň, dlaczego wiercenia pr·bne sŃ podstawŃ udanej 

instalacji. Jak zilustrowano na rysunku 1, prawidğowo przeprowadzone wiercenia pr·bne bňdŃ Ŧr·dğem 

informacji o wğaŜciwoŜciach podğoŨa projektowanego systemu. Informacje zebrane podczas wykonywania 

otwor·w pr·bnych stanowiŃ dane wejŜciowe do organizacji procesu wiercenia i rozwaŨenia potencjalnych 

problem·w zwiŃzanych z wierceniem, tym samym umoŨliwiajŃc oszacowanie koszt·w wiercenia. 
 

 
3. Potencjalne pomiary w trakcie i po wierceniu 

 

Podczas wiercenia otworu pr·bnego, dziňki opr·bowaniu i pomiarom, moŨna uzyskaĺ cenne informacje dla pra- 

widğowego okreŜlenia wğaŜciwoŜci warstw geologicznych, kt·re sŃ penetrowane. Czňsto obowiŃzkiem 

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

potencjalnych parametr·w, jakie moŨna pozyskaĺ podczas wiercenia (MWD), 
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POMIARY W TRAKCIE 
WIERCENIA (MWD) 

 
OǇǊƽōƻǿanie 
zwierciny 
woda z formacji skalnej 
ǇƱuczka wiertnicza 

 
PǊƽby hydrauliczne 
gƱowica hydrauliczna 
utrata pƱuczki 
ciŊƎƱe pǊƽby wydajnoǏci 

(wznos powietrzny) 
 

Parametry wiercenia 
pǊťdkoǏŏ penetracji (ROP) 
ciŊƎ (WOB) 
moment obrotowy 
pǊťdkoǏŏ obrotowa (rpm) 
ciǏƴienie robocze 
(powietrza) 

 
Polowe testy chemiczne 
przewodnictwo elektryczne 
potencƧŀƱ Redox (Eh) 

pH 

 

 
POMIARY PO WIERCENIU 

 
ProŬlowanie geoŬzyczne (GL) 
gamma naturalne 
Ǐrednica 
gťǎǘƻǏŏ 
porowatoǏŏ 

opornoǏŏ 
potencƧŀƱ naturalny 

 
PǊƽby hydrauliczne (HT) 
pǊƽbne pompowanie 
test dociŊȍŜnia pƱuczki 
przepƱywomierz 
pǊƽba pakera 
 
PǊƽōŀ termiczna in situ (TT) 
pǊƽba reakcji termicznej 
PǊƻŬƭƻwanie temperaturowe 
 
OǇǊƽōƻǿanie do analiz 
chemicznych (S) 

 
 

 
Rys 2. Potencjalne parametry, jakie mogŊ byŏ uzyskane z wiercenia ǇǊƽōƴŜƎo w trakcie wiercenia i po nim 

 
Parametry, kt·re sŃ moŨliwe do udokumentowania podczas wiercenia, zaleŨŃ od stosowanej metody wiercenia. 

Mimo to, opr·bowanie zwiercin zawsze bňdzie istotnŃ kwestiŃ, tak jak pomiary przynajmniej niekt·rych parame- 

tr·w wiercenia. 

 
Podczas i po zakoŒczeniu wiercenia moŨna wykonaĺ r·Ũne testy, czasem przez wiertnika, w innych przypadkach 

w formie usğugi podmiotu zewnňtrznego. Dla system·w z ukğadem zamkniňtym rekomenduje siň zawsze 

wykonanie testu reakcji (odpowiedzi) termicznej (TRT) w celu oszacowania wğaŜciwoŜci warstw geologicznych. 

Dla system·w z ukğadem otwartym sŃ przeprowadzane r·Ũne formy pr·bnych pompowaŒ w poğŃczeniu z 

chemicznymi analiza- mi w·d podziemnych. 
 

 
4. Planowanie wiercenia pr·bnego 

 

 
W zaleŨnoŜci od tego, czy system stanowi ukğad zamkniňty czy otwarty, program wierceŒ pr·bnych moŨe byĺ 

cağkiem odmienny. Zasadnicze podejŜcie do planowania odwiert·w pr·bnych lub wierceŒ pr·bnych dla otwor·w 

wiertniczych powinno jednak polegaĺ na przestrzeganiu pewnej procedury w celu uwzglňdnienia wiňkszoŜci 

zagadnieŒ, kt·rych ustalenie jest istotne dla zaprojektowania systemu. 

 
WaŨne jest, r·wnieŨ dla wiertacza, posiadanie szerokiej wiedzy koncepcyjnej na temat projektu w celu 

zrozumienia, dlaczego i w jakim zakresie wykonywane sŃ otwory pr·bne. UmoŨliwia to om·wienie programu 

wierceŒ pr·bnych z projektantem na wczesnym etapie i uzyskanie dodatkowych opinii na temat pracy, jakŃ naleŨy 

wykonaĺ. 
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Poniȍej przedstawiono listť kontrƻƭƴŊ Řƭŀ takiej procedury, uwzƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŊ zŀǎŀŘť wǎǇƽƱǇracy z projektantem. 

 
ǒ NaleŨy ustaliĺ kolejnoŜĺ Ăğadunk·wò grzewczych i chğodniczych dla podjňcia decyzji w kwestii 

wielkoŜci, liczby oraz poğoŨenia i odlegğoŜci miňdzy odwiertami pr·bnymi lub otworami wiertniczymi. 
 
ǒ NaleŨy zweryfikowaĺ powierzchniowe warunki gruntowe w celu rozmieszczenia otwor·w 

wiertniczych lub odwiert·w w prawidğowych punktach. 
 
ǒ NaleŨy ustaliĺ geologiczne i hydrogeologiczne warunki obszaru w celu zaplanowania wiercenia. 
 
ǒ Na podstawie informacji z powyŨszych punkt·w naleŨy opracowaĺ koncepcyjny program wierceŒ  

i dokumentacji. 
 

ǒ Na koniec naleŨy upewniĺ siň, Ũe przestrzegane sŃ lokalne przepisy i moŨliwe ograniczenia, i jeŜli jest to 

wymagane, iŨ zağatwione sŃ pozwolenia na wiercenie. 
 

 
 

W celu zbadania lokalnych warunk·w geologicznych wskazane jest zapoznanie siň z mapami geologicznymi, 

kt·re sŃ dostňpne w wiňkszoŜci kraj·w. Spos·b pozyskiwania informacji zilustrowano na rysunku 3. 
 
 
 
 
 
 

ǒ mapy topograficzne, geologiczne i 
hydrogeologiczne 

 
ǒ istniejŃce badania hydrogeologiczne, w tym 

geofizyka 
 
ǒ przeglŃd odwiert·w na obszarze 
 
ǒ (archiwa lub bazy danych) 
 
ǒ badanie granic dziağek i uŨytkowania terenu 
 
ǒ sprawdzenie ograniczeŒ lub przeszk·d w korzy- 

staniu z wody gruntowej na danym obszarze 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Wykorzystanie map geologicznych i innych ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅŎh ŘƻƪǳƳŜƴǘƽw jest sposobem 

na uzyskanie informacji dla planowania wierceƵ ǇǊƽōƴȅŎƘ 
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W przypadku planowania programu dokumentacji, naleŨy uwzglňdniĺ nastňpujŃce parametry: 

 
ǒ jednostki stratygraficzne na podstawie pr·b zwiercin (wszystkie projekty), 

 
ǒ rozkğad wielkoŜci ziaren w warstwie wodonoŜnej przez gňste i dokğadne opr·bowanie i analizy sito- 

we zwiercin (gğ·wnie projekty z ukğadem otwartym), 
 
ǒ metody wiercenia ze specjalnym opr·bowaniem mogŃ byĺ wymagane dla projektu filtra odwiertu, tj. 

rdzeniowanie (tylko projekty z ukğadem otwartym), 
 

ǒ prňdkoŜĺ penetracji, korzystnie jako funkcja innych parametr·w wiercenia (wszystkie projekty), 
 
ǒ wydajnoŜĺ wznosu powietrza jako funkcja gğňbokoŜci (wszystkie projekty), 

 
ǒ utratň pğuczki, poziomy i iloŜci (wszystkie projekty), 

 
ǒ wysokoŜĺ statyczna po wierceniu (wszystkie projekty), 

 
ǒ wğaŜciwoŜci chemiczne wody (gğ·wnie projekty z ukğadem otwartym). 

 
5. Metody geo-dokumentacji 

 

 
W zaleŨnoŜci od metody wiercenia stosowanej w wierceniu pr·bnym, moŨliwoŜci dokumentacji sŃ r·Ũne, a pr·by 

i pomiary bňdŃ r·Ũnej jakoŜci. Opr·bowanie z zastosowaniem wiercenia udarowego z powietrzem jest znacznie 

prostsze i ma wyŨszŃ jakoŜĺ, gdyŨ zwierciny sŃ natychmiast usuwane na powierzchniň z bardzo wysokŃ 

prňdkoŜciŃ. Opr·bowanie przy konwencjonalnym wierceniu obrotowym i proste pğukanie wodŃ lub pğuczkŃ 

charak- teryzuje siň znacznie dğuŨszym czasem transportu, a zwierciny z r·Ũnych poziom·w sŃ wymieszane, 

chyba, Ũe zastosowano specjalne metody opr·bowania. 

 
Prostym sposobem uzyskania lepszej jakoŜci opr·bowania przy konwencjonalnym wierceniu obrotowym jest 

oddzielenie transportu zwiercin przez przerwanie penetracji i pğukanie ich przez okreŜlony czas. Zwierciny bňdŃ 

w·wczas usuwane podczas przerwy w wierceniu. Na gğňbokoŜci 100 m czas transportu zwiercin wynosi okoğo 2 

minut. Zastosowanie przerwy wynoszŃcej ok. 30 sekund powinno zabezpieczyĺ pr·bň. 

 
Wiercenie z powietrzem w obszarach o uwodnionych spňkaniach lub w przepuszczalnych warstwach porowatych 

spowoduje przenikniňcie wody do otworu wiertniczego i wypğyniňcie jej z otworu wraz ze zwiercinami i powie- 

trzem. Im gğňbiej znajduje siň wlot wody, tym wyŨsza jest prňdkoŜĺ przepğywu. Schemat ten moŨna doŜĺ ğatwo 

zastosowaĺ do udokumentowania tak zwanej ĂwydajnoŜci wznosu powietrzaò jako funkcji gğňbokoŜci. Spos·b 

pomiaru polega na umoŨliwieniu wnikniňcia powietrza, zwiercin i wody do zbiornika i utrzymaniu w nim stağego 

poziomu wody. Przed dodaniem kolejnej Ũerdzi wiertniczej przew·d wiertniczy wyciŃga siň na 1 m powyŨej dna 

otworu, a kompresor wypompowuje cağŃ wodň, kt·ra dostaje siň do otworu wiertniczego. ObjňtoŜĺ wody 

dostajŃcej siň do zbiornika jest mierzona przez okoğo minutň i wykreŜlona na diagramie. Na podstawie diagramu 

nie moŨna okreŜliĺ miejsca, gdzie wystňpuje przepuszczanie, lecz okreŜlenie rzňdu jego wielkoŜci jest bardzo 

waŨne dla dalszego projektowania i planowania sposobu oraz gğňbokoŜci wiercenia. 
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Podobny rodzaj pomiaru moŨe byĺ wykonany przy wierceniu konwencjonalnŃ metodŃ obrotowŃ. W tym 

przypadku utrata cyrkulacji jest mierzona w zbiorniku zwrotnym, stosowanym dla osadzania zwiercin. Dla 

uzyskania poprawnego pomiaru naleŨy znaĺ objňtoŜĺ suw·w pompy dolewanej wody i pğuczki. 

 

PrňdkoŜĺ penetracji (ROP) jest funkcjŃ siğ stosowanych w procesie wiercenia, patrz tabela poniŨej. JeŜli WOB 

(wiercenie obrotowe) lub robocze ciŜnienie powietrza (przy wierceniu udarowym) jest utrzymane na stağym 

poziomie, stopieŒ konsolidacji warstwy penetrowanej moŨna oceniĺ na podstawie wsp·ğczynnika ROP. Dane te 

mogŃ byĺ w·wczas wykorzystane do wykrycia jednostek o r·Ũnych wğasnoŜciach mechanicznych i tym samym 

prňdkoŜĺ penetracji osiŃga wysokŃ wartoŜĺ. 
 

 
 

Parametry wiercenia 
 

Å prťdkoǏŏ penetracji (ROP) 
 

Å prťdkoǏŏ obrotowa (RPM) 
 

Å waga na Ǐwidrze (WOB) 
 

Å oǇƽr przy obrocie 
(moment obrotowy) 

 
Å prťdkoǏŏ przepƱywu pƱynu 

(SPM) 
 

Å robocze cƛǏnienie powietrza 
(bar) 

Tabela 1. Parametry wiercenia, ƪǘƽǊe mogŊ byŏ stosowane 

do oceny geologicznej i ǿƱŀǏŎƛǿŜj procedury wiercenia 
 
 
WiňkszoŜĺ parametr·w procesu moŨe byĺ doŜĺ ğatwo rejestrowana urzŃdzeniami ciŜnieniowymi na systemach 

hydraulicznych, ğŃcznie z momentem obrotowym. Moment obrotowy jest ŜciŜle zwiŃzany z WOB w wierceniu 

obrotowym, lecz bňdzie mniej istotny przy wierceniu udarowym, gdzie ciŜnienie powietrza jest dominujŃcym 

parametrem dla ROP. 
 

 
6. Przykğady wierceŒ pr·bnych 

 
 
6.1. Wiercenia pr·bne w skağach krystalicznych 

 

 
Na rysunku 4 pokazano przykğad wynik·w wiercenia pr·bnego dla IKEA Uppsala w Szwecji. Jest to jeden z 

dw·ch otwor·w pr·bnych, wykonanych dla systemu BTES pokrywajŃcego obszar otwor·w wiertniczych 

wynoszŃcy ok. 

2500 m2. Liczba otwor·w wiertniczych wynosi 100, wierconych do gğňbokoŜci 170 m. PrzestrzeŒ miňdzy otworami 

wiertniczymi to ok. 5 m. 

 
Jak przedstawiono na rysunku 4, dominujŃcŃ skağŃ jest granit z warstwŃ ok. 15 m nadkğadu, kt·ry skğada siň ze 

Ũwiru i piasku przykrytego iğem. 

 
Otwory pr·bne wiercono omywanym powietrzem narzňdziem DTH i podczas wiercenia pobierano pr·by, a 

wydajnoŜĺ wznosu powietrza mierzona byğa co 6 m. Po wierceniu i przed umieszczeniem BHE, oba otwory byğy 

testowane pod kŃtem wydajnoŜci, w celu ustalenia przepuszczalnoŜci spňkaŒ skalnych i poğŃczenia 

hydraulicznego miňdzy dwoma otworami wiertniczymi. 
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Test wydajnoǏci 

ς Czas trwania: 120 minut 
PrťdkoǏŏ przepƱywu: 2 l/s 
ς Depresja: 3,65 m 
ς Delta s : 0,8 m 
WartoǏŏ K: 0,2 mm/ dzieƵ 
ς PoƱŊczenie z UB2 ustanowione 

 
 
 

Fig 4. Wyniki wiercenia ǇǊƽōƴŜƎo dla ǳǊȊŊŘȊŜƴƛa BTES w skale krystalicznej dla IKEA Uppsala, Szwecja 

 
Kilka tygodni po wykonaniu otwor·w wiertniczych oba z nich przeszğy test TRT, sğuŨŃcy jako podstawa projektu 

magazynowania w otworze wiertniczym. 

 
Na podstawie wynik·w uzyskanych z otwor·w pr·bnych, wiertacz okreŜliğ spos·b wiercenia otwor·w do dolnej 

strefy spňkaŒ i m·gğ doŜĺ precyzyjnie oszacowaĺ koszt wiercenia w swojej ofercie. 
 

 
6.2 Wiercenia pr·bne w skağach osadowych 

 

 
Kolejny przykğad dotyczy wiercenia pr·bnego w wapieniu, zawierajŃcym przynajmniej jednŃ warstwň 
przepuszczalnŃ, kt·ra jest zwiŃzana z porowatoŜciŃ oraz spňkaniami. 

 

 
Planowana lokalizacja znajdowağa siň w poğudniowo-zachodniej Szwecji w mieŜcie Malmº, w kt·rym 

zainstalowano wczeŜniej systemy ATES na obszarze tego samego wapienia. Otwory pr·bne wiercono na 

zam·wienie sklepu IKEA, w celu znalezienia najlepszych lokalizacji dla systemu ATES. Dwa odwierty wiercono 

metodŃ DTH z powietrzem. Wyniki z jednego z tych odwiert·w pr·bnych sŃ pokazane na rysunku 5. 

 
PoniewaŨ wapieŒ jest skonsolidowany, wiercenie byğo wykonane przez DTH i omywane powietrzem. Wyniki po- 

kazano na rysunku 
5. 
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Fig 5. Wyniki wiercenia ǇǊƽōƴŜƎo dla ǳǊȊŊŘȊŜƴƛa BTES w wapieniu dla IKEA aŀƭƳǀ, Szwecja 

 
Krzywe temperatury i przewodnoŜci wody wskazywağy, Ũe warstwa wodonoŜna charakteryzowağa siň podobnŃ 

jakoŜciŃ wody. Nieprzepuszczalny g·rny wapieŒ z wierzchu byğ pokryty glinŃ ilastŃ, a wysokoŜĺ statyczna byğa 

bliska punktowi powierzchniowemu, na poziomie kt·rego warstwa wodonoŜna jest napiňta. 

 
Na krzywej wydajnoŜci wzniosu powietrza wyraŦnie widaĺ, Ũe warstwa wodonoŜna jest poğoŨona w zakresie 

gğňbokoŜci ok. 35ï75 m. Dziňki tym pomiarom moŨna stwierdziĺ, Ũe warstwa wodonoŜna ma miŃŨszoŜĺ okoğo 40 

m, i Ũe przepuszczalnoŜĺ jest zwiŃzana z podstawowŃ porowatoŜciŃ oraz systemem kilku spňkaŒ. 

 
Po wykonaniu odwiertu i test·w wydajnoŜci z opr·bowaniem wody i pomiarami temperatury kontynuowano bada- 

nie terenowe z dğuŨszym pr·bnym pompowaniem. System zostağ ostatecznie zaprojektowany z uwzglňdnieniem 

tych wynik·w, a instalacja ATES zostağa skonstruowana z piňcioma studniami ciepğymi i szeŜcioma zimnymi. 



59 Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 

 

 

R
o
zŘ
Ȋ
ƛ
ŀ
Ʊ
 
т

 

 

Dodatkowe informacje 
 

 
Andersson, B. 2003, Geo data Collection for UTES Applications by Use of Test Drillings. Department of Engine- 

ering Geology, Lund Institute of Technology, Lund University. Praca Licencjacka, 2003. 
 

 
Andersson, O. 1981, Drilling and documentation. Drilling technologies and methods for geological data collection 

while drilling. University of Lund, Dept. of Quaternary Geology, Thesis 8 (po szwedzku). 
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Sekcja B 
 

 

ROZDZIAĞ 8 
 

Problemy Ŝrodowiskowe na wiertni 
 

Autor: Olof Andersson 
 

 
 

1. Wstňp 
 

 
Gğ·wnym celem stosowania pğytkich system·w geotermalnych jest zapewnienie wszystkim rodzajom odbiorc·w 

ogrzewania i chğodzenia powierzchniowego bez stosowania paliw kopalnych. W tym rozumieniu technologia 

powinna byĺ postrzegana jako doskonağy spos·b na zmniejszenie zagroŨeŒ wynikajŃcych z ocieplenia klimatu. 

Najbardziej widoczne zalety stosowania pğytkiej geotermii to: 

ǒ        mniejsza emisja szkodliwych dla Ŝrodowiska gaz·w cieplarnianych, 

ǒ     obniŨenie zawartoŜci ciağ stağych i mikroczŃsteczek (pyğ·w), kt·re mogŃ powodowaĺ problemy  
          zdrowotne. 

 

Zbudowanie i obsğuga instalacji geotermalnej moŨe powodowaĺ jednak lokalne zaburzenia Ŝrodowiskowe, kt·re na- 

leŨy wziŃĺ pod uwagň i, na ile to moŨliwe, wyeliminowaĺ w prawidğowym projekcie i rozwaŨnie wykonanej konstrukcji. 
 

 
2. Dlaczego firmy wietrnicze i instalatorzy powinni interesowaĺ siň problemami 
Ŝrodowiskowymi? 

 
Na wykonanie otwor·w wiertniczych skğada siň szereg etap·w, kt·rych realizacja moŨe byĺ niemoŨliwa i stano- 

wiĺ przeszkodň dla lokalnego Ŝrodowiska, zar·wno na powierzchni, jak i w gruncie. Istotne jest wykonanie przy- 

najmniej prostej analizy ryzyka i przygotowanie siň na zar·wno spodziewane, jak i nieprzewidziane wydarzenia, 

kt·re mogŃ wystŃpiĺ podczas konstrukcji. 

 
3. Problemy og·lne 

 
Systemy z ukğadem otwartym wpğywajŃ na otoczenie w czasie, gdy otwory sŃ wiercone. Czňsto pojawia siň hağas 

zwiŃzany z pracujŃcŃ wiertnicŃ i kompresorem lub pompŃ pğuczki, r·wnieŨ z transportem na ciňŨar·wkach oraz 

z pracŃ z rurami okğadzinowymi i Ũerdziami wiertniczymi. Obsğuga wody lub pğuczki wiertniczej moŨe mieĺ r·wnieŨ 

niekorzystne oddziağywanie na Ŝrodowisko. JednakŨe, kwestie te sŃ rozwiŃzywane zgodnie z lokalnymi procedurami. 

Inne rodzaje oddziağywaŒ Ŝrodowiskowych sŃ powiŃzane z moŨliwymi oddziağywaniami podpowierzchniowymi 

w postaci zaburzenia naturalnych warunk·w panujŃcych w podğoŨu. PoniŨej sŃ wymienione wystňpujŃce 

problemy, odpowiednio dla system·w z ukğadem zamkniňtym i otwartym, kt·re powinny byĺ czňŜciŃ 

Ŝrodowiskowej kontroli jakoŜci podczas wiercenia i wykonywania instalacji. 

Problemy dotyczŃce system·w z ukğadem otwartym: 
 

ǒ zanieczyszczenie wody podziemnej przez odprowadzenia z powierzchni, 

ǒ zanieczyszczenie wody podziemnej przez otwory wiertnicze, penetrujŃce kilka warstw wodonoŜnych, 

ǒ zanieczyszczenie podğoŨa przez wyciek pğyn·w przewodzŃcych ciepğo, 

ǒ zanieczyszczenie gleby przez wyciek oleju lub chemikali·w, stosowanych przy wierceniu, 

ǒ mroŨenie otwor·w wiertniczych penetrujŃcych ilastŃ glebň, kt·ra jest wraŨliwa na osiadanie, 

ǒ obniŨenie ciŜnienia porowego w ilastej glebie przez drenaŨ, kt·ry moŨe powodowaĺ osiadanie. 

ǒ wywiercanie pustek, kt·re mogŃ zapadaĺ siň i powodowaĺ osiadanie lub powstawanie dziur. 
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 Problemy dotyczŃce system·w z ukğadem otwartym to: 
 

ǒ powstawanie lej·w depresji, powodujŃcych osiadanie w glebach, kt·re sŃ wraŨliwe na kompakcjň, 

ǒ powstawanie lej·w ciŜnieniowych, powodujŃcych zjawiska wynoszenia i uszkodzenia wodne  
budynk·w, fauny i flory, 

ǒ zanieczyszczenie w·d podziemnych przez substancje z powierzchni, 

ǒ zanieczyszczenie przez wewnňtrznie uwalniane substancje lub chemikalia, 

ǒ zanieczyszczenie gleby przez wyciek oleju lub chemikali·w, stosowanych przy wierceniu, 

ǒ oddziağywania na faunň i florň wywoğane przez interakcjň temperatury z doğu, 

ǒ przyrost iloŜci bakterii i zmiana skğadu w podğoŨu. 
 
 
 
4. Uwagi specjalne 

 
 
4.1. Praca w obszarach ochrony w·d 

 

 
Warstwy wodonoŜne, stosowane do poboru wody, sŃ czňsto chronione. W kaŨdym kraju w takich obszarach 

naleŨy zwr·ciĺ specjalnŃ uwagň na instalacje pğytkich system·w geotermalnych. Wğadze mogŃ nawet zakazaĺ 

budowy instalacji. Nawet jeŜli tego nie zrobiŃ, naleŨy przestrzegaĺ obowiŃzujŃcych przepis·w. W zwiŃzku 

z tym, zgodnie z og·lnym zaleceniem, naleŨy: zawsze pilnowaĺ, by byğy przestrzegane przepisy zwiŃzane 

z ochronŃ obszar·w wodnych. 
 

 
4.2. Natrafienie na wodň pod ciŜnieniem artezyjskim 

 

 
Czasami, i prawdopodobnie niespodziewanie, woda podziemna znajdujŃca siň pod ciŜnieniem artezyjskim moŨe 

powodowaĺ nie tylko problemy techniczne, lecz r·wnieŨ problemy zwiŃzane z lokalnym Ŝrodowiskiem, jak 

pokazano na rysunku 1. 
 

 

 
 

Rys. 1. tǊȊȅƪƱŀd ǿȅǇƱȅǿǳ artezyjskiego ǇƻǿƻŘǳƧŊŎŜƎo problemy ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿŜ 
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Z technicznego punktu widzenia, moŨna wykonaĺ szczelne cementowanie, pod warunkiem Ũe ciŜnienie 

artezyjskie nie jest zbyt wysokie, przez zastosowanie paker·w i innych form sprzňtu uszczelniajŃcego. Istnieje 

jednak zawsze ryzyko przebicia, jeŜli nie przez samŃ mieszankň cementowŃ, to na zewnŃtrz rur lub w 

spňkaniach zamkniňtych przez otw·r wiertniczy. Z tego powodu rekomenduje siň: 

 

1. uszczelnianie artezyjskich otwor·w wiertniczych zawsze poprzez odpowiednie cementowanie, 
 
2. ponownie rozwaŨenie projektu i zmianň gğňbokoŜci, by zakoŒczyĺ otwory wiertnicze zdecydowanie 
powyŨej  
    artezyjskich warstw wodonoŜnych. 

 
 
4.3. Ukryte przeszkody 

 

PodğoŨe moŨe skrywaĺ kilka r·Ũnych struktur i przeszk·d powstağych na skutek dziağalnoŜci czğowieka, kt·re 

muszŃ byĺ uwzglňdnione przed wierceniem. Takimi Ăukrytymi zagroŨeniamiò dla bezpiecznego wiercenia mogŃ 

byĺ pustki (jak przedstawiono na rysunku 2), woda i rury gazowe lub kable elektryczne. 
 
 
 

 
 

Rys. 2. hǎƱŀōƛƻƴy grunt zapadƱ siť i spowodowaƱ uszkodzenia 
 
 
MogŃ istnieĺ r·Ũne ukryte przeszkody, zwğaszcza w obszarach miejskich, kt·re mogŃ powodowaĺ szkody 

Ŝrodowiskowe i kt·re w niekt·rych przypadkach r·wnieŨ sŃ poğŃczone z zagroŨeniami dla zdrowia. Tym samym, 

przed rozpoczňciem prac wiertniczych naleŨy zawsze dokonywaĺ kartowania potencjalnych ukrytych 

struktur, takich jak rury i kable. 
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Sekcja C: 
 

Elementy charakterystyczne dla system·w zamkniňtych 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. WSTŇP 

Rozdziağ 9 
 

Konstrukcja otworowych wymiennik·w ciepğa 
 

Autor: Burkhard Sanner 

Otworowy wymiennik ciepğa (pionowy GWC) sğuŨy do transportu pğynu w gruncie i umoŨliwia wymianň ciepğa od 

podğoŨa do pğynu (pob·r ciepğa, systemowy tryb ogrzewania) lub od pğynu do podğoŨa (zatğaczanie ciepğa, 

systemowy tryb chğodzenia). System pionowych GWC skğada siň z rur wypeğnionych pğynem. PoniewaŨ musi on 

byĺ zainstalowany do konkretnej gğňbokoŜci, ma on okreŜlone wymiary. Pionowy GWC musi uwzglňdniaĺ projekt 

powrotu pğynu z najgğňbszego poziomu w otworze wiertniczym na powierzchniň. 

 
R·Ũne metody realizacji obiegu pğynu wewnŃtrz pionowych GWC z pompŃ ciepğa przedstawiono w rozdziale 1 na 

rysunku 3. Ze wzglňdu na potrzebň cyrkulacji pğynu w d·ğ do wnňtrza ziemi i ponownie w g·rň, istnieje jedynie 

kilka podstawowych wariant·w systemu pionowych GWC, w kt·rego skğad wchodzŃ: 

 

ǒ        rury wsp·ğosiowe (lub koncentryczne), znane takŨe jako rura w rurze, 
 
ǒ        U-rury (dwie lub wiňcej prostych rur poğŃczonych w gğowicy), 

 

ǒ jedynie rurki cieplne (patrz rozdziağ 1, rysunek 3). W tym przypadku pojedyncza rura jest wystarczajŃca, poniewaŨ 

para wodna moŨe wznosiĺ siň w g·rň w centrum rury, podczas gdy skropliny przepğywajŃ w d·ğ wzdğuŨ Ŝcian rury. 
 

 
 

prosta wspƽƱƻsiowa pojedyncza U-rurka  podǿƽjna U-rurka 

25ς40 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Przekroje przez trzy ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜj ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎe typy BHE 
 

 
SkutecznoŜĺ systemu pionowych GWC moŨe byĺ wyznaczona za pomocŃ sumarycznego wsp·ğczynnika oporu 

termicznego otworu wiertniczego Rb. Parametr ten obejmuje wszystkie zjawiska transportu ciepğa z gruntu na 

zewnŃtrz otworu wiertniczego z uwzglňdnieniem pğynu wewnŃtrz rury (Rys. 2). W przypadku projektu pionowych 

GWC, konstrukcja ukğadu moŨe wpğywaĺ wyğŃcznie na te parametry, gdyŨ podğoŨe na zewnŃtrz otworu 

wiertniczego nie podlega zmianom. 

 
Maksymalna wydajnoŜĺ systemu pionowych GWC w danych warunkach obciŃŨenia (tj. dopuszczalna r·Ũnica 

temperatur gruntïpğyn i planowany czas pracy) moŨe byĺ wyznaczona i wykreŜlona w funkcji Rb (patrz rozdziağ 1, 

rysunek 8). Tym samym na jakoŜĺ typu pionowych GWC wpğywajŃ wartoŜci wsp·ğczynnik·w oporu termicznego ï 

Rb i wydajnoŜci Hellstrºma ï ɖH. ZaleŨy ona gğ·wnie od materiağu, wielkoŜci i konfiguracji rury oraz wypeğnienia 

pierŜcienia. 
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podƱoȍe 

 
 
 
 
 
 
 

 
materiŀƱ cementuƧŊcy (RM) 

 

 
 
 
 
 
 

mateǊƛŀƱ rury (Rp) 
 

 
A: odpornoǏci przenoszenia 
B: odpornoǏci materiaƱu 

 
 

 
Rys. 2. {ƪƱŀŘƻǿe Rb pokazane w przekroju BHE z ǇƻŘǿƽƧƴȅm U 

 

 
W celu zwymiarowania pionowych GWC do zakğadanego obciŃŨenia grzewczego i/lub chğodniczego sŃ dostňpne 

r·Ũne meto- dy, zar·wno dla mniejszych jak i wiňkszych projekt·w. Dla mniejszych system·w, stosowanych w 

domach jedno- rodzinnych, projekt jest wykonany na podstawie tabel lub nomogram·w (np. VDI 4640, SIA 384/6 

lub polskie wytyczne PORT PC cz.1) lub obliczeŒ z uŨyciem ğatwego w obsğudze oprogramowania. Dla 

wiňkszych system·w, wymagane sŃ obliczenia projektowe z uŨyciem prostego oprogramowania tj. EED lub z 

symulacjŃ numerycznŃ. Granica miňdzy systemem mağym a duŨym wynosi ok. 30 kW mocy grzewczej. 
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Sekcja C: 
 

 

Rozdziağ 10 
 

INSTALACJA i CEMENTOWANIE 
 

Autor: Walter J. Eugster 
 

 
 

1. WSTŇP 
 

 
Instalacja otworowego wymiennika ciepğa (pionowego GWC) i cementowanie otworu wiertniczego sŃ tak samo 
istotne dla wykonania i przyszğej pracy systemu, zar·wno podczas samego wiercenia, jak i podğŃczania pionowych 
GWC do pompy ciepğa (HP). NastňpujŃce elementy systemu muszŃ zapewniaĺ dobre dziağanie: 
 

o Otw·r wiertniczy musi pozostaĺ otwarty aŨ do zakoŒczenia cementowania. Tym samym naleŨy zdjŃĺ 

pomocnicze rury okğadzinowe bezpoŜrednio po cementowaniu. 

o Rurki pionowych GWC wymagajŃ bardzo ostroŨnego obchodzenia siň podczas transportu, 

magazynowania na wiertni i instalacji. 

 

Cementowanie wymaga specjalnej uwagi i ostroŨnoŜci. Mieszanka cementowa powinna speğniaĺ trzy gğ·wne funkcje: 
 

 
ï ochrony w·d podziemnych 

Uszczelnianie otworu wiertniczego w celu unikniňcia wszelkich pionowych przepğyw·w wody 

wzdğuŨ pionowych GWC 

 

ï termicznŃ 

Zapewnienie dobrego kontaktu termicznego miňdzy Ŝcianami pionowych GWC i otaczajŃcym 
podğoŨem, 

 
ï technicznŃ 

Ochronň wbudowanych rur pionowych GWC przed mechanicznym uszkodzeniem. 

 
Prace instalacyjne i wypeğniajŃce przestrzeŒ pierŜcieniowŃ sŃ wykonywane przez firmň wiercŃcŃ. Projektant 

powinien wiedzieĺ, czego naleŨy spodziewaĺ siň po tej fazie pracy. 
 

 
2. PROCEDURA INSTALACJI 

 
 
2.1. Prace wstňpne 

 

 
Zaleca siň, by niekt·re prace przygotowawcze byğy wykonane przed wğoŨeniem pionowego GWC do otworu 

wiertniczego. Zesp·ğ wiercŃcy moŨe przeprowadziĺ ten etap podczas fazy wiercenia. 

 
JeŜli dğugoŜĺ systemu pionowego GWC przekracza 50 m, naleŨy zamontowaĺ go na rozwijaku i przymocowaĺ 
do niego (Rys.1). W ten spos·b unika siň rozwijania BHE na ziemi w miejscu konstrukcji, co stanowi wysokie 
ryzyko mechanicznego uszkodzenia BHE. JeŜli system BHE jest dğuŨszy niŨ 150 m, rozwijak jest dodatkowo 
wyposaŨony w hamulec dla zapewnienia powolnego i ostroŨnego wprowadzenia do otworu wiertniczego. 
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Rury systemu pionowego GWC wymagajŃ wizualnej inspekcji dla wykrycia uszkodzeŒ. Dla rurek 
PE100/PN16/SDR11 dopuszczalne sŃ przesiňcia i uszkodzenia do maksimum 10% gruboŜci ich Ŝcian. 

 

 
Zaleca siň r·wnieŨ, aby pierwsza kontrola szczelnoŜci rury byğa wykonana z zastosowaniem powietrza pod 

ciŜnieniem ok. 6 bar dla wykrycia uszkodzeŒ, zwğaszcza gdy transport pionowych GWC na miejsce budowy i/lub 

przechowywanie ich nie byğy wykonane pod nadzorem wiertnik·w. 

 
Na koŒc·wce pionowego GWC mocowane sŃ w·wczas dodatkowe obciŃŨenia oraz rura 
zatğaczajŃca. 

 

NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe najkorzystniej jest stosowaĺ elementy pionowych GWC spawane fabrycznie. JeŜli elementy 

dodatkowe sŃ przyspawane w gğowicy pionowych GWC na wiertni, wiertacz musi posiadaĺ waŨny 

certyfikat spawacza. 
 
 

 
 

Rys. 1. Pionowe GWC na rozwijaku podczas 

ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǇǊƽōy ǎȊŎȊŜƭƴƻǏŎi z zastosowaniem 

powietrza (fot.: Polydynamics Engineering 

Zurich) 

Rys. 2. Pionowe GWC gotowe do instalacji z 

dodatkowym ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳΣ ƻǎƱƻƴƛťǘȅm 

spodem i ǇƛŊǘŊ rurŊ ȊŀǘƱŀŎȊŀƧŊŎŊ 

(fot.: Polydynamics Engineering Zurich 
 

2.2. Instalacja pionowych GWC 
 

 
Instalacja pionowych GWC powinna byĺ przeprowadzona jak najbardziej pionowo w otworze wiertniczym 

(Rys. 2 i 4). Aby tego dopilnowaĺ, niekt·rzy wiertacze stosujŃ rolki prowadzŃce. NaleŨy osğaniaĺ ostre 

koŒce rur, aby zapobiec uszkodzeniu rur pionowych GWC przez obtarcie (Rys. 3). Instalacjň pionowych 

GWC naleŨy wsuwaĺ ostroŨnie i powoli z kontrolŃ prňdkoŜci wprowadzania do otworu wiertniczego. 
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Warunki ciŜnieniowe wewnŃtrz/na zewnŃtrz rur pionowych GWC wymagajŃ specjalnej uwagi 
podczas wkğadania: 
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ǒ        rury pionowych GWC muszŃ byĺ wypeğnione wodŃ, jeŜli otw·r wiertniczy jest niŃ wypeğniony, 

 
ǒ naleŨy uwzglňdniĺ nastňpujŃce ograniczenia ciŜnienia dla rur PE100/PN16/SDR11: 

Dp (wewnňtrznaïzewnňtrzna): maks. 21 bar 

Dp (zewnňtrznaïwewnňtrzna): maks. 8 bar!! 

 
JeŜli wartoŜci te sŃ przekroczone, system pionowych GWC zaczyna siň zapadaĺ!!! 

 
Po cağkowitym zainstalowaniu, przycina siň rury pionowych GWC do wymaganej dğugoŜci (czňsto sŃ one 

dostňpne tylko w pewnych okreŜlonych dğugoŜciach).  

Podczas przygotowania do cementowania wymagane jest, aby system pionowych GWC byğ cağkowicie 

wypeğniony wodŃ (Rys. 5) pod poczŃtkowym ciŜnieniem i hermetycznie uszczelniony (zaw·r). NaleŨy uwzglňdniĺ 

ograniczenia ciŜnieniowe dla rur. 

 

 
 

Rys. 3. Dwie Ǌƽȍƴe ƻǎƱƻƴy ƪƻƵŎƽǿŜk rur (fot.: Polydynamics Engineering Zurich) 
 

 
 

Rys. 4. Rolki prowadȊŊŎŜ 

ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊŎŜ Ǉƛƻƴƻǿy kierunek 

ǿƪƱŀŘŀƴƛŀ 

(fot.: Polydynamics Engineering Zurich) 

Rys. 5. bŀƭŜȍy ǇǊȊȅŎƛŊŏ rury na wymaganŊ ŘƱǳƎƻǏŏΣ 

ǿȅǇŜƱƴƛŏ je ǿƻŘŊ, zastosowaŏ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛe i ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŏ 

(fot.: Polydynamics Engineering Zurich) 
 

3. CEMENTOWANIE 
 

 
Materiağ cementujŃcy (wypeğniajŃcy) musi speğniaĺ r·Ũne wymagania, wyznaczone przez lokalne wğadze lub przez 

profesjonalne stowarzyszenia. 
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Uzgodnienom mogŃ podlegaĺ nastňpujŃce wğaŜciwoŜci materiağowe: 
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ǒ minimalna gňstoŜĺ zawiesiny cementujŃcej, 

 
ǒ minimalna stabilnoŜĺ zawiesiny, 

 
ǒ minimalna wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie utwardzanego materiağu podsadzajŃcego, 

 
ǒ maksymalna przepuszczalnoŜĺ hydrauliczna utwardzanego materiağu podsadzajŃcego, 

 
ǒ opcjonalnie, minimalna przewodnoŜĺ cieplna, 

 
ǒ opcjonalnie, minimalna odpornoŜĺ na uszkodzenia strukturalne po kilku cyklach zamraŨaniaïrozmraŨania. 

 

 

 
 

 

Rys. 7. Podczas cementowania, pomocnicze rury 

ƻƪƱŀŘȊƛƴƻǿe ǿŎƛŊȍ zapobiegajŊ zapadaniu ǎƛť 

otworu wiertniczego. System pionowych GWC jest 
pod ŎƛǏƴƛŜƴƛŜm 

(fot.: Polydynamics Engineering Zurich) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. wƽȍƴe typy ǎǇǊȊťǘu ŎŜƳŜƴǘǳƧŊŎŜƎƻ 

(fot.: Polydynamics Engineering Zurich) 
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Preferowanym rozwiŃzaniem jest zastosowanie materiağu wypeğniajŃcego o stağej mieszance i kontrolowanej ja- 

koŜci, produkowanego i pakowanego przemysğowo. Mieszaniny wğasnej produkcji, wytwarzane na wiertni, nigdy 

nie majŃ jednakowej, wystandaryzowanej jakoŜci, w por·wnaniu z materiağami mieszanymi przemysğowo. 

 
Materiağ cementujŃcy jest mieszany w zbiornikach o okreŜlonej objňtoŜci i pompowany przez rurň zatğaczajŃcŃ do 

otworu wiertniczego, lub jest stale mieszany z zastosowaniem pompy dozujŃcej (Rys. 6). JakoŜĺ zawiesiny 

cementujŃcej musi byĺ niezmienna podczas cağej procedury cementowania i sprawdzona poprzez pomiary 

gňstoŜci. 

 
Aby zagwarantowaĺ ochronň w·d podziemnych przed zanieczyszczeniem przez materiağ cementujŃcy, wiertnik 

musi dokğadnie przestrzegaĺ specyfikacji sposobu mieszania dostarczonej przez producenta. 

 
Cementowanie otworu przeprowadza siň przy pomocy zamocowanej rury zatğaczajŃcej lub metalowych Ũerdzi 

montujŃcych pionowe GWC, kt·re sŃ sukcesywnie usuwane podczas cementowania (Rys. 7). Cementowanie 

musi byĺ zasadniczo wykonane od podstawy do g·ry otworu wiertniczego, przestrzegajŃc tzw. procesu 

wykonawczego. Rura zatğaczajŃca pozostaje w otworze wiertniczym, a najgğňbsza ŨerdŦ musi znajdowaĺ siň 

poniŨej poziomu materiağu cementujŃcego przez cağy proces cementowania. Zalewanie cementu od g·ry za 

pomocŃ jakichkolwiek wiader lub pompowanie zawiesiny od g·ry jest niedozwolone. 

 
Proces cementowania jest zakoŒczony, gdy zawiesina cementujŃca wypğywajŃca przy zakoŒczeniu odwiertu ma 

wymaganŃ jakoŜĺ. Nastňpnie usuwa siň pomocnicze rury okğadzinowe i system pionowego GWC jest 

przygotowany do koŒcowych test·w. 

 
Uwaga: Aby uniknŃĺ niekontrolowanego wypğywu gazu lub wody z otworu wiertniczego, proces 

cementowania musi nastŃpiĺ niezwğocznie po wprowadzeniu rur pionowego GWC do otworu! 

 
Ze wzglňdu na ograniczenia dotyczŃce r·Ũnicy ciŜnieŒ wewnŃtrz/na zewnŃtrz instalacji pionowych GWC, w 
tabeli 1 przedstawiono nastňpujŃce ograniczenia systemowe i rekomendacje zgodnie z normami pionowych 
GWC PE100/PN16/SDR11. 

 

Tabela 1. Ograniczenia techniczne zgodne z normŊ pionowych GWC 
PE100/PN16/SDR11 

 

 
GňstoŜĺ zawiesiny 

cementujŃcej 

 

Dozwolona dğugoŜĺ 

rur pionow. GWC 

bez zastrzeŨeŒ 

Cementowanie 

jedynie, 

gdy system 
pionowych GWC 

jest hermetyczny 

DğugoŜĺ rur 

pionowych 

GWC 

przekracza 

ograniczenia 

ciŜnieniowe 
1200 kg/m3

 do 400 m bez ograniczeŒ bez ograniczeŒ 

1400 kg/m3
 200 m >200 m bez ograniczeŒ 

1600 kg/m3
 120 m 120ï340 m >340 m 

1800 kg/m3
 100 m 100ï260 m >260 m 

2000 kg/m3
 80 m 80ï200 m >200 m 

 
Na rynku dostňpnych jest wiele r·Ũnych materiağ·w cementujŃcych. Niekt·re z nich majŃ wyŨszŃ przewodnoŜĺ 

cieplnŃ, inne prezentujŃ wyŨszŃ odpornoŜĺ na cykle zamraŨaniaïrozmraŨania, a inne wymagajŃ jedynie kr·tkie- 

go czasu dla uzyskania wzglňdnie wysokiej kompresji i/lub wytrzymağoŜci na Ŝciskanie. 

 
Tym samym, istnieje szeroki zakres r·Ũnych produkt·w o r·Ũnych wğaŜciwoŜciach fizycznych. W gestii wiertaczy 

lub projektant·w jest wyb·r optymalnego materiağu dla okreŜlonych zastosowaŒ. OczywiŜcie, cena mieszanki 

cementowej jest dodatkowym, istotnym kryterium doboru materiağ·w przez klienta. 
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WyŨsza przewodnoŜĺ cieplna ukğadu, przykğadowo, powoduje obniŨenie odpornoŜci otworu wiertniczego i 

zwiňksza pojemnoŜĺ cieplnŃ systemu pionowych GWC. Jest to zaletŃ, zwğaszcza w przypadku chğodzenia. W 

przypadku ogrzewania, moŨna warunkowo skracaĺ cağkowitŃ dğugoŜĺ rur pionowych GWC. 

 
Zar·wno wyŨsza przewodnoŜĺ cieplna, jak i odpornoŜĺ na cykle zamraŨaniaïrozmraŨania wymagajŃ stosowania 

podwyŨszonej gňstoŜci zawiesiny cementujŃcej. Zwiňksza to wymagania techniczne dla systemu pionowych 

GWC. NaleŨy to dodatkowo uwzglňdniĺ w projekcie systemu. 
 

 
4. WSKAZčWKI I UWAGI DLA PROJEKTANTčW 

 

 
Organy licencjonujŃce mogŃ nağoŨyĺ specjalne wymagania odnoŜnie jakoŜci systemu pionowych GWC, dğugoŜci, 

pozycji, cementowania itd. ï naleŨy je zawsze przestrzegaĺ! 

 
Aby uniknŃĺ op·ŦnieŒ spowodowanych nieprofesjonalnŃ obsğugŃ, doradza siň zatrudniaĺ jedynie 

doŜwiadczonych, certyfikowanych wiertnik·w pionowych GWC z uprawnieniami lub certyfikatami, 

zatwierdzonymi w kraju lub za granicŃ, kt·rzy zapewniŃ: 

 

ǒ        doŜwiadczony zesp·ğ wiercŃcy dla wykonania pracy, 
 
ǒ odpowiedniŃ wiedzň specjalistycznŃ z dziedziny wierceŒ, pozwalajŃcŃ na pracň w konkretnych warunkach 

geologicznych i hydrogeologicznych, 
 

ǒ zastosowanie wiertnic wyposaŨonych w odpowiedni ochronny sprzňt wykrywajŃcy, np.: wypğywy gazu i wody 

artezyjskiej oraz zesp·ğ wiertnik·w przeszkolony do radzenia sobie w takich przypadkach. 
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Sekcja C: 
 

 

Rozdziağ 11 
 

KONTROLA FUNKCJONALNOśCI i 
JAKOśCI 

 

Autor: Walter J. Eugster 
 
1. KONTROLA SYSTEMU 

 

Wyciek, ciŜnienie, temperatura (Rys. 1) 
 

Obw·d otworowego wymiennika ciepğa (pionowego GWC) powinien byĺ wyposaŨony 
przynajmniej w: 

 
ǒ        armaturň do wypeğniania i pğukania, 
 

ǒ        urzŃdzenie odpowietrzajŃce, 
 

ǒ        nadciŜnieniowy zaw·r bezpieczeŒstwa, 
 

ǒ        manometr, 
 

ǒ        urzŃdzenie do kontroli ciŜnienia, 
 

ǒ        zbiornik wyr·wnawczy, 
 

ǒ   oraz preferencyjnie, w urzŃdzenie do kontroli poziomu zamarzania (jeŜli nie jest dodany Ŝrodek    
   przeciwzamarzajŃcy). 

 
UrzŃdzenia sterujŃce temperaturŃ 

 

 
KaŨdy pojedynczy obw·d pionowego GWC powinien byĺ wyposaŨony w zawory: kontroli przepğywu i odcinajŃcy, 
Ũeby umoŨliwiĺ dostosowywanie przepğywu i spadku ciŜnienia kaŨdego pojedynczego obwodu. 

 

 
Uwaga: naturalna rozszerzalnoŜĺ rur pionowych GWC na wiňkszych gğňbokoŜciach (wymuszona przez ciŜnienie 

sğupa pğynu przy dğugoŜciach >250ï300 m) moŨe przekroczyĺ objňtoŜĺ naczynia zbiorczego. Efekt ten zaleŨy od 

wyboru materiağu cementujŃcego. 
 

 
2. PRčBY, ODBIčR i DOKUMENTACJA 

 
 
2.1. Pr·by koŒcowe 

 

 
Na koŒcowe pr·by pionowych GWC skğadajŃ siň dwa etapy: 

 
ǒ        pr·ba przepğywu, 

 

ǒ        pr·ba szczelnoŜci na wycieki (pr·ba ciŜnieniowa). 

 
Przed wykonaniem pr·b jest konieczne przepğukanie rur pionowych GWC z obu stron (Rys. 2), w celu 
oczyszczenia, wypğukania brudu lub wszelkich innych pozostağoŜci w rurach. 

 

a) Pğukanie pionowych GWC 
 

 
NaleŨy napompowaĺ czystŃ wodň w kaŨdy obieg pionowego GWC, aŨ do cağkowitego wypğukania czŃsteczek 
brudu. Wskazane jest przepğukanie obustronne, dop·ki kaŨdy obw·d nie bňdzie czysty. 
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b) Pr·ba przepğywowa 
 

Pr·ba przepğywowa jest wykonana w celu wykazania, Ũe obieg pionowego GWC nie ma zwiňkszonego spadku 

ciŜnienia, co wskazuje na zwiňkszenie oporu hydraulicznego (Rys. 3, 4). 
 

 
 

 
 
 
 

Zestaw BHE 

Zbiornik wyrƽǿnawczy 

UrȊŊdzenie do kontroli ciǏƴienia (kontrola wycieku) 

CiǏnieniowy zawƽr bezpieczeƵstwa i manometr 

Pompa obiegowa (odpowiednia dla 
zastosowanego nƻǏƴika ciepƱa) 

 
Skraplacz 

Obieg grzewczy lub magazynuƧŊcy 

 

 
Rury zasilŀƧŊce 
pompť cieǇƱa 

BHE Y-ksztaƱtne 

 
Pompa cieǇƱa 

 

 
 
 
 
 
 

Rys. 1. tǊȊȅƪƱŀd minimalnego ƻǎǇǊȊťǘu ƻōƛŜƎƽw ƎƱƽǿƴȅŎh ƻōŜƧƳǳƧŊŎȅŎh 2 pionowe GWC (rysunek za SIA 384/6 (SN 546 
384/6)) 

 
 

PrňdkoŜĺ przepğywu w litrach na godzinň i na obw·d 

0  600  1200 

30 

1800  2400  3000 3600  4200  4800 

1.80 

 
zaleŨnoŜĺ przepğywu 

25 

 
1.68 

 
1.56 

 
1.44 
1.32 

 
20  1.20 

 
1.08 

 
300 m 

15 
250 m 

200 m 

175 m 

165 m 
10 127 m 

 
0.96 

 
0.84 

 
0.72 

 
0.60 

 
0.48 

 
5 

 
 

102 m 
 

0 

 
 
 
 
140 m 

 
 
 
 
152 m 

 
 
 
 
185 m 

 
 
 
 
225 m 

 
 
 
 
275 m 

 
 
 
 
350 m 

 
0.36 

 
0.24 

 
0.12 

 
0.00 

0  10  20 30  40  50 60  70  80 

PrňdkoŜĺ przepğywu w litrach na minutň i na obw·d 

 

Rys. 2. tǊȊȅƪƱŀd minimalnego czasu ǇƱǳƪŀƴƛa dla rury pionowego GWC q 40x3,6 mm 

w ȊŀƭŜȍƴƻǏŎi od ǇǊťŘƪƻǏŎi ǇǊȊŜǇƱȅǿu i ŘƱǳƎƻǏŎi pionwego GWC (wykres z SIA 384/6 (SN 
546 384/6)) 
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2 manometry 0ï4 [bar] 
lub 0ï6 [bar] 

 

 

 

 

zaw·r kontroli 

przepğywu 

 

 

przepğywomierz 

lub licznik wody 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Konfiguracja ǇǊƽōy ǇǊȊŜǇƱȅǿu (wykres: Polydynamics Engineering Zurich) 
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Rys. 4. Teoretyczny maksymalny dopuszczalny spadek ŎƛǏƴƛŜƴƛa na obwodzie BHE, q rury 40x3,6 mm 

(wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6)) 
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Nieznaczne nadciŜnienie (na zewnŃtrz/w Ŝrodku) podczas instalacji moŨe prowadziĺ do deformacji rur pionowych 

GWC do ksztağtu owalnego o mniejszym polu przekroju. Efekt ten zwiňksza spadek ciŜnienia. Wymagana jest 

w·wczas zwiňkszona cyrkulacja dla zapewnienia wymaganej prňdkoŜci przepğywu. 

 
R·Ũnica ciŜnieŒ (zasilanie-powr·t) przy stağej prňdkoŜci przepğywu nie moŨe przekroczyĺ pewnych wartoŜci 
teoretycznych. Pr·ba przepğywu moŨe byĺ poğŃczona z pğukaniem rur. Sprzňt niezbňdny do wykonania pr·by 
przepğywu skğada siň z: 
 
ǒ        2 manometr·w (0ï4 lub 0ï6 bar), 

 
ǒ        1 zaworu kontroli przepğywu, 

 
ǒ        1 miernika przepğywu (wystarczajŃcy jest wirnikowy miernik wody). 

 

 
c) Pr·ba szczelnoŜci na wycieki (pr·ba ciŜnieniowa) 

Pr·ba szczelnoŜci na wycieki (ciŜnieniowa) musi speğniaĺ przepisy PN-EN 805. Dla rur polietylenowych (PE) 

pr·ba ciŜnieniowa musi byĺ wykonana jako Ăpr·ba kompresji . NadciŜnienie (wewnŃtrz / zewnŃtrz) jest 

wywierane na rurň na cağej dğugoŜci. Etap ten powoduje nieznaczne rozdňcie rury PE na cağej jej dğugoŜci. 

Nastňpnie obniŨa siň skokowo ciŜnienie o ok. 10% ciŜnienia pr·bnego (Rys. 5). Spadek ciŜnienia powoduje 

ponownŃ kompresjň rury. JeŜli rura jest szczelna, obserwowany jest wzrost ciŜnienia. 

 
urzŃdzenie odpowietrzajŃce 

 
 

manometr 0ï16 [bar] 
 

P 
 
 

zaw·r 

 
pompa wysokiego ciŜnienia  

lub 

pompa obsğugiwana rňcznie 

zaw·r 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Konfiguracja ǇǊƽōy ǎȊŎȊŜƭƴƻǏŎi na wycieki (wykres: Polydynamics Engineering Zurich) 
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Dla wykonania pr·by ciŜnieniowej wymagany jest nastňpujŃcy sprzňt: 
ǒ pompa wysokiego ciŜnienia lub pompa obsğugiwana rňcznie, 

 
ǒ 2 zawory odcinajŃce, 

 
ǒ 1 manometr 0ï16 bar, 

 

ǒ urzŃdzenie odpowietrzajŃce, jeŜli jednoczeŜnie poddawane sŃ pr·bie oba obwody. 

 
Pr·ba ciŜnieniowa musi byĺ wykonana niezwğocznie po zakoŒczeniu cementowania, w momencie kiedy materiağ 
cementujŃcy jeszcze nie stwardniağ.  
Pr·ba ciŜnieniowa dla rur PE100/PN16/SDR11 jest rekomendowana zgodnie z normŃ SIA 384/6 (SN 546 384/6): 
ǒ nadciŜnienie przy podstawie pionowego GWC: >0,5 bar podczas pr·by, 

 
ǒ ciŜnienie przy przepuszczaniu ciepğej wody pionowego GWC : 7,5 bar. Szczeg·ğowa procedura pr·by  

ciŜnieniowej (Rys. 6): 

ǒ 1 h Okres bezczynnoŜci. Bez wywierania nadciŜnienia na rurň 1 
 
ǒ Zastosowaĺ ciŜnienie pr·bne. Dla pionowych GWC PE100/PN16/SDR11 patrz tabela 1. Dla innych materiağ·w 

przestrzegaĺ specyfikacji producenta 2 
 

ǒ 10 min. Utrzymaĺ pr·bň ciŜnieniowŃ 3 
 
ǒ 1 h Okres bezczynnoŜci. Rura rozszerzy siň na cağej dğugoŜci 

 

ǒ Pomiar ciŜnienia. Spadek ciŜnienia nie moŨe przekroczyĺ specyfikacji producenta 4 
 

ǒ Skokowy spadek ciŜnienia o przynajmniej 10% ciŜnienia testowego 5 
 

ǒ 10 min. Pierwszy pomiar ciŜnienia 6 A 
 

ǒ 20 min. Drugi pomiar ciŜnienia 6 B 
 

ǒ 30 min. Trzeci i ostatni pomiar ciŜnienia 6 C 
 

 

 

 

PoŎȊŊǘŜƪ okresu  bezczynnoǏci (60 min) 

Maksymalny spadek  ciǏnienia wedƱug 

specyŬkacji producenta 

 
Koniec  okresu  bezczynnoǏci (60 min) 

 

 
 

Spadek  ciǏnienia rur PE100,  SDR 11, PN16: 

Maksimum 30% poŎȊŊǘkowego ciǏnienia prƽōƴego (3) 

 
 
 
 
 
 

 
Spadek  ciǏnienia: 1,2 bar, poŎȊŊǘŜƪ 

gƱƽwnej  prƽōy.  Pomiar  oōƧťǘoǏci 

drenowanej wody 

Koniec  ƎƱƽwnej  pǊƽby (30 min) 

Maksymalna dopuszczalna 

utrata ciǏƴienia odpowiednio 
miťdzy  6A i 6C lub najwyȍszym 

ciǏnieniem i 6C to 0,1 bar 

 

 
 

Czas prƽby [min] 

 
Rys. 6. Graficzne przedstawienie procedury ǇǊƽōy ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜj (wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6)) 
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Instalacja pionowego GWC zalicza test, jeŜli r·Ũnica ciŜnieŒ (spadek ciŜnienia) miňdzy pomiarami  C i A nie 
przekracza 0,1 bara. 

 

 
G·rna czňŜĺ instalacji nie powinna byĺ wypeğniona wodŃ przy zewnňtrznej niskiej temperaturze, gdyŨ istnieje 

ryzyko zamroŨenia instalacji. 

 
Tabela 1. Ustalenie ciŜnienia pr·bnego dla pionowego GWC PE100/PN16/SDR11 (wg SIA 384/6 (SN 

546384/6)) 

 
 

DğugoŜĺ BHE 

[m] 

GňstoŜĺ zawiesiny cementowej 

1200 kg/m3
 1400 kg/m3

 1600 kg/m3
 1800 kg/m3

 2000 kg/m3
 

60 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 24,0 bar 

160 9,0 bar 12,0 bar 17,0 bar 22,0 bar 27,0 bar 

180 9,0 bar 13,0 bar 19,0 bar 25,0 bar 31,0 bar 

200 9,0 bar 14,0 bar 21,0 bar 27,0 bar 34,0 bar 

220 10,0 bar 15,0 bar 23,0 bar 30,0 bar brak BHE 

      

 CiŜnienie pr·bne dla r·Ũnych dğugoŜci pionowych GWC i gňstoŜci zawiesiny 
cementowej.  Bez zwykğych pr·b szczelnoŜci na wycieki. 

Testowanie jedynie wedğug specyfikacji producenta. 

 

 
 

Rys. 7. Ochrona ƪƻƵŎƽǿŜk 

pionowych GWC (fot.: Polydynamics 

Engineering Zurich) 

Rys. 8. tǊȊȅƪƱŀd uszczelnienia 
pionowych GWC 

po ǇǊƽōŀŎh ƪƻƵŎƻǿȅŎƘ 

(fot.: Polydynamics Engineering Zurich) 
 

Po koŒcowych pr·bach, pionowe GWC zazwyczaj oddaje siň klientowi do uŨytku (wğaŜcicielowi lub instalatorowi). 
 

KoŒcowe podğŃczenie do kompletnego systemu pompy ciepğa moŨe nastŃpiĺ w terminie p·Ŧniejszym ï od kilku dni 
do kilku miesiňcy. Z tego powodu system pionowych GWC musi byĺ chroniony przed wszelkimi przypadkowymi 

uszkodzeniami podczas dalszych prac. KoŒc·wki pionowych GWC muszŃ byĺ dobrze zamkniňte, a takŨe prawidğowo 

oznaczone i osğoniňte (Rys. 7, 8). 
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3. ODBIčR 

 

 
KoŒcowe pr·by pionowych GWC stanowiŃ odbi·r prac wiertniczych. Klient powinien otrzymaĺ zaproszenie do 

udziağu w testach koŒcowych. Wszystkie profile wierceŒ i zapisy pr·b naleŨy przekazywaĺ klientowi. 

 
Wiertnik przekazuje swojŃ odpowiedzialnoŜĺ za wykonany system pionowych GWC klientowi i od tego momentu 

zaczyna obowiŃzywaĺ gwarancja prawna. 

 
KoŒcowy odbi·r ma miejsce po wykonaniu cağkowitego montaŨu systemu pompy ciepğa (PC). Obejmuje to przy- 

najmniej nastňpujŃce etapy: 
 
ǒ pr·bň szczelnoŜci na wycieki kompletnego systemu hydraulicznego, 

 

ǒ sprawdzenie temperatury, ciŜnienia i prňdkoŜci przepğywu w systemie, 
 

ǒ sprawdzenie funkcjonalnoŜci kaŨdego urzŃdzenia, 
 

ǒ uruchomienie systemu pompy ciepğa, 
 

ǒ przekazanie klientowi kompletnej dokumentacji, 
 

ǒ poinstruowanie przyszğego operatora systemu odnoŜnie uŨytkowania i konserwacji systemu oraz sposobu dzia- 

ğania w przypadku zakğ·ceŒ. 
 

 
4. DOKUMENTACJA 

 

 
JeŜli nie regulujŃ tego istotne przepisy krajowe, przynajmniej nastňpujŃce dane muszŃ byĺ umieszczone w 

miejscu instalacji urzŃdzenia (pompy ciepğa) i udokumentowane w materiağach projektu: 
 

ǒ rok konstrukcji, 
 

ǒ dane firmy wykonujŃcej wiercenie, 
 

ǒ iloŜĺ, dğugoŜĺ i odlegğoŜĺ pionowych GWC, 
 

ǒ dğugoŜĺ i Ŝrednice rur zasilajŃcych/powrotnych miňdzy pompŃ ciepğa i pionowymi GWC, 
 

ǒ marka, dokğadny opis produktu oraz mieszanki noŜnika ciepğa, 
 

ǒ objňtoŜĺ obwod·w pionowych GWC, 
 

ǒ prňdkoŜĺ przepğywu i wysokoŜĺ tğoczenia pompy cyrkulacyjnej(-ych), 
 

ǒ marka i dokğadna nazwa produktu pompy ciepğa, 
 

ǒ wydajnoŜĺ grzewcza i chğodnicza pompy ciepğa w projektowanej temperaturze.  

NastňpujŃce dane dodatkowe powinny uzupeğniĺ dokumenty projektu: 

ǒ karta i profil wiercenia oraz ï jeŜli dotyczy ï ekspertyza geologiczna, 
 

ǒ mapa miejsca z dokğadnŃ (pomierzonŃ) lokalizacjŃ pionowych GWC i rur zasilajŃcych/powrotnych, 
 

ǒ obliczona wydajnoŜĺ pionowych GWC (wymiarowanie), 
 

ǒ zapisy pr·b koŒcowych i rejestracja produkcji (odbi·r). 
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5. KONSERWACJA 
 

 
Zgodnie z zasadŃ, instalacja pionowych GWC nie wymaga konserwacji!  

Niemniej, naleŨy: 
 
ǒ zmierzyĺ lub sprawdziĺ ciŜnienie systemowe (corocznie przez operatora). Zanotowaĺ wartoŜĺ w rejestrze, 

 

ǒ zapisaĺ kaŨdy dodatek cieczy (woda lub Ŝrodek przeciwzamarzajŃcy, dodana objňtoŜĺ, ciŜnienie przed i po 

dodaniu), 

ǒ sprawdzaĺ funkcjň ochronnŃ Ŝrodka przeciwzamarzajŃcego dla noŜnika ciepğa co 10 lat. 
 

 
6. MONITORING 

 

 
PodstawŃ przyszğych optymalizacji systemu jest monitoring systemu. W procesie kontroli systemu powinny byĺ 

zapisane i bezpiecznie przechowywane nastňpujŃce parametry systemowe: 
 

ǒ cağkowity czas pracy sprňŨarki, 
 

ǒ minimalna temperatura zasilania / powrotna obwodu pionowych GWC, 
 

ǒ temperatura zasilania / powrotna obiegu cieplnego / dane uŨytkownika, 
 

ǒ opcjonalnie: zuŨycie energii elektrycznej. 

 
JeŜli nie istnieje automatyczny rejestrator danych, naleŨy zapisaĺ je w rejestrze. 

 

 
Dla mniejszych instalacji, naleŨy zapisywaĺ te parametry poczŃtkowo codziennie lub cotygodniowo; p·Ŧniej wy- 

starczy zapis comiesiňczny lub coroczny. 
 

 
Dla wiňkszych instalacji zalecany jest bardziej szczeg·ğowy i automatyczny monitoring. 
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Sekcja D: 
 

Elementy wğaŜciwe dla system·w 

o ukğadzie otwartym 
 

 

Rozdziağ 12 
 

Typy warstw wodonoŜnych i ich wğaŜciwoŜci 
 

Autor: Olof Andersson 
 

 
 

1. Wstňp 
 

 
Przy projektowaniu system·w z ukğadem otwartym jest istotna podstawowa wiedza o warunkach wystňpowania 

w·d podziemnych, w tym parametr·w warstwy wodonoŜnej, jej rozmiar·w, wydajnoŜci i ograniczeŒ, skğadu 

chemicznego w·d itd. Niekt·re z tych czynnik·w sŃ r·wnieŨ znaczŃce dla system·w z ukğadem zamkniňtym. 

 
Najbardziej istotnymi parametrami i wğaŜciwoŜciami warstwy wodonoŜnej w ukğadzie otwartym, sŃ: 

 
ǒ        geometria (granice i miŃŨszoŜĺ areağu), 

 
ǒ        wysokoŜĺ statyczna (zwierciadğo w·d podziemnych lub poziom hydrostatyczny), 

 
ǒ        gradient wody podziemnej (dla wykrycia naturalnego kierunku przepğywu), 

 
ǒ        przewodnoŜĺ hydrauliczna (przepuszczalnoŜĺ), 

 
ǒ        zdolnoŜĺ przepuszczania (przewodnoŜĺ hydrauliczna Ĭ miŃŨszoŜĺ), 

 
ǒ        wsp·ğczynnik magazynowania (wydajnoŜĺ jako funkcja objňtoŜci), 

 
ǒ        wsp·ğczynnik wycieku (wyciek pionowy do warstwy wodonoŜnej), 

 
ǒ        warunki brzegowe (otaczajŃce wartoŜci graniczne, dodatnie lub ujemne). 

 

 
2. Dlaczego firmy wiercŃce i instalatorzy powinni interesowaĺ siň r·Ũnymi 
ograniczeniami? 

 

 
NiezaleŨnie od typu projektu, wiertacz musi zawsze byĺ Ŝwiadomy moŨliwoŜci natrafienia na wodň podziemnŃ 

podczas wiercenia. ObecnoŜĺ i parametry wody podziemnej majŃ zawsze istotne znaczenie przy planowaniu 

i wykonywaniu niemal wszystkich prac wiertniczych. WpğywajŃ one na wyb·r metody, z jakŃ bňdŃ bezpiecznie 

wykonane otwory wiertnicze. Zrozumienie tych zagadnieŒ jest tym samym najwaŨniejszŃ kwestiŃ dla wszystkich 

wiertaczy. 
 

 
3. Typy warstw wodonoŜnych 

 

 
Wody podziemne mogŃ wystňpowaĺ niemal wszňdzie. Zwierciadğo w·d podziemnych zdefiniowano jako poziom, 

pod kt·rym wszystkie pory lub spňkania sŃ nasycone wodŃ, patrz rysunek 1. 
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powierzchnia terenu 

woda glebowa 

 
wznios kapilarny 

 
 
 

 
zwierciadğo wody 

 

 
 

woda podziemna 

 
 
 
 
 

Rys. 1. Strefa nasycona definiuje ȊǿƛŜǊŎƛŀŘƱo ǿƽd podziemnych. Warstwa ǿƻŘƻƴƻǏƴa jest w praktyce ƻƪǊŜǏƭƻƴŀ 

jako ograniczona formacja geologiczna, z ktƽǊŜj woda podziemna mƻȍŜ byŏ pompowana z zastosowaniem studni wodnych 
 

 

IstniejŃ dwa typy warstw wodonoŜnych ï warstwy charakteryzujŃce siň zwierciadğem swobodnym i napiňtym. 

JeŜli poziom wodonoŜny nie jest izolowany od powierzchni terenu warstwŃ sğabo przepuszczalnŃ, jak na rysunku 

1, zwierciadğo w·d podziemnych jest swobodne. JeŜli przepuszczalna formacja poniŨej zwierciadğa w·d 

podziemnych jest przykryta przez warstwň mniej przepuszczalnŃ, warstwa wodonoŜna jest uznawana za napiňtŃ, 

patrz rysunek 2. 
 

 

studnia ze zwierciadğem wody studnia 

artezyjska 
powierzchnia terenu 

 

 
warstwa 

wodonoŜna 

ze zwierciadğem 

swobodnym 

 
 

 
warstwa 

napinajŃca 

 

 
 
 
zwierciadğo 

wody 

 
wznios kapilarny 

 

 
warstwa 

wodonoŜna 

artezyjska 

lub napiňta 

 
 
 

Rys. 2. Typy warstw ǿƻŘƻƴƻǏnych: ze swobodnym ȊǿƛŜǊŎƛŀŘƱŜm ǿƽd podziemnych 

i napiťtym z wysokƻǏŎƛŊ statycznŊ όŎƛǏƴƛŜƴƛe artezyjskie) 
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W napiňtym typie warstwy wodonoŜnej wysokoŜĺ statyczna (ciŜnienie hydrauliczne) wystňpuje powyŨej poziomu 

powierzchni warstwy wodonoŜnej. CiŜnienie artezyjskie moŨe czasem spowodowaĺ powstanie odwiert·w z sa- 

mowypğywem powyŨej tego poziomu (studnie artezyjskie). 

 

W naturze wody podziemne sŃ elementem cyklu hydrologicznego. Tym samym sŃ one naturalnie zasilane i 

drenowane. Czasem drenaŨ skutkuje powstaniem Ŧr·dğa, lecz czňŜciej wpğywa do jeziora lub rzeki, jak 

zilustrowano na rysunku 3. 
 

 
 
 
 
 

Woda gruntowa jest 
doprowadzana rurami 

do rzeki dla 
wzmocnienia przepƱywu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Linie przeǇƱywu wody gruntowej 

 

 
 

Rys. 3. PrzŜǇƱȅw ǿƽd podziemnych w swobodnej warstwie ǿƻŘƻƴƻǏƴŜƧ, w tym przypadku czťǏŎƛowo do 

rzeki i czťǏŎƛowo do studni wodnej 

 
Na rysunku 3 przedstawiono r·wnieŨ zjawisko tworzenia siň leja depresji wok·ğ odwiertu podczas pompowania 

w·d podziemnych. WielkoŜĺ i ksztağt tego leja sŃ zwiŃzane gğ·wnie z prňdkoŜciŃ pompowania i hydraulicznym 

przewodnictwem warstwy wodonoŜnej. 

 
Dla napiňtych warstw wodonoŜnych naturalne zasilanie i przepğyw sŃ bardziej ograniczone w por·wnaniu z 

warunkami swobodnymi. R·ŨnicŃ jest r·wnieŨ to, Ũe lej depresji bňdzie wiňkszy, gdyŨ odzwierciedla on tylko 

spadek ciŜnienia hydraulicznego. Istotne jest rozpoznanie, czy w przypadku, gdy Ăstudnia artezyjskaò 

przedstawiona na rysunku 2 bňdzie pompowana, dodatkowe zasilanie zachodziĺ bňdzie r·wnieŨ przez warstwň 

uszczelniajŃcŃ. 

 
Poziom zwierciadğa w·d podziemnych waha siň sezonowo podczas roku w zaleŨnoŜci od klimatu. Najbardziej 

istotne sŃ opady oraz sezonowoŜĺ ich wystňpowania. W europejskich strefach klimatycznych wiňkszoŜĺ 

uzupeğniania wody ma miejsce poza okresami wegetacyjnymi. 
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4. Jak uzyskaĺ dane na temat wğaŜciwoŜci warstwy wodonoŜnej? 

 
Studiowanie map topograficznych, geologicznych i hydrogeologicznych oraz ich opis·w, danych z istniejŃcych 

odwiert·w i miejsc dawnych badaŒ, kt·re zawierajŃ dane geofizyczne oraz opis wczeŜniejszego, pr·bnego 

pompowania itd., umoŨliwia zrozumienie warunk·w hydrogeologicznych. Wszelkie informacje dotyczŃce 

wğaŜciwoŜci chemicznych w·d podziemnych sŃ istotne, podobnie jak informacje o naturalnej temperaturze w·d 

podziemnych. Stanowi to pierwszy etap badania terenu, szczeg·lnie dla system·w z ukğadem otwartym. Dla tego 

typu zastosowaŒ wymagane sŃ jednak bardziej szczeg·ğowe informacje. 

 
Nastňpny etap badaŒ terenu moŨe obejmowaĺ wiercenia pr·bne, profilowania geofizyczne i pr·bne pompowania 

z analizami wğaŜciwoŜci chemicznych w·d w celu peğnego zrozumienia warunk·w warstwy wodonoŜnej. 

 

Poza wğaŜciwoŜciami chemicznymi w·d, najbardziej istotnym parametrem opisujŃcym warstwň wodonoŜnŃ jest 

przepuszczalnoŜĺ (lub przewodnictwo hydrauliczne). Jest ona zdefiniowana jako op·r wody podczas przepğywu 

w materiale warstwy wodonoŜnej oraz wyraŨona jako prňdkoŜĺ przepğywu (m/s), gdy oddziağuje na niego 

grawitacja (gradient 1.0) i jest gğ·wnym parametrem do szacowania wydajnoŜci odwiertu w r·Ũnych czňŜciach 

warstwy wodonoŜnej. Podczas dğuŨszego pr·bnego pompowania moŨna wyznaczyĺ wartoŜci kilku innych 

wğaŜciwoŜci hydraulicznych. Podczas takiej pr·by monitoruje siň zwierciadğo wody podziemnej i ustala wielkoŜĺ 

leja depresji wok·ğ pompowanego odwiertu, patrz rysunek 4. 
 

 
 
 

Powierzchnia 
potencjometryczna przed 

pompowaniem 
 

 
 

Powierzchnia potencjometryczna po 
pompowaniu 

warstwa uszczelniŀƧŊca 
 
 
 

 
warstwa wodonoǏƴŀ 

 
 
 
 

 
warstwa uszczelniŀƧŊca 

 
Rys. 4. ²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎi hydrauliczne warstwy ǿƻŘƻƴƻǏƴŜj sŊ uzyskane podczas ŘƱǳȍǎzego ǇǊƽōƴŜƎo pompowania 

w studniach obserwacyjnych lub rurach, w celu ƻƪǊŜǏƭŜƴƛa ksztŀƱǘu leja depresji 
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Na podstawie pr·bnego pompowania przepuszczalnoŜĺ oceniana jest jako przesŃczalnoŜĺ (m2/s). Parametr ten 

okreŜla dodatkowŃ przepuszczalnoŜĺ na kolejnym metrze. DzielŃc przesŃczalnoŜĺ przez miŃŨszoŜĺ warstwy 

wodonoŜnej uzyskuje siň wartoŜĺ Ŝredniej przepuszczalnoŜci miňdzy odwiertem pompujŃcym i punktami 

obserwacyjnymi. 

 
JeŜli pr·ba trwa aŨ do stanu stabilnego (lej depresji jest w peğni rozwiniňty), moŨna ustaliĺ wsp·ğczynniki wycieku 

oraz magazynowania. Czynniki te sŃ mniej istotne, lecz mogŃ byĺ znaczŃce przy modelowaniu i symulacjach. 

Ponadto, ograniczenia warunk·w inwestycyjnych (pozytywne lub negatywne) stanowiŃ podstawň do modelowa- 

nia, zwğaszcza, gdy zachodzŃ one blisko lokalizacji odwiert·w. 
 

 
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: 

978ï0ï470ï84989ï7. 
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Sekcja D: 
 

 

Rozdziağ 13 
 

Typy odwiert·w i metody konstrukcji 
 

Autor: Olof Andersson 
 

 
 

1. Wstňp 
 

 
Systemy z ukğadem otwartym zawierajŃ pewnŃ liczbň odwiert·w umieszczonych w tej samej warstwie wodono- 

Ŝnej. Funkcja tych odwiert·w obejmuje produkcjň (pob·r), zatğaczanie, lub jednoczesnŃ produkcjň z zatğaczaniem 
wody. 

 

 
NiezaleŨnie od tego, czy odwierty majŃ funkcje pojedyncze lub podw·jne, muszŃ byĺ prawidğowo skonstruowane. 

W przeciwnym razie wystŃpiŃ powaŨne problemy operacyjne systemu i w najgorszym przypadku zostanie on 

wyğŃczony. 

 
Prawidğowy odwiert musi speğniaĺ nastňpujŃce wymaganie funkcjonalne. Powinien: 

 
 
ǒ pozwoliĺ na dostawanie siň lub zatğaczanie wody z najniŨszym moŨliwym oporem przepğywu, 

 
ǒ produkowaĺ wodň bez drobnych substancji pochodzŃcych z warstwy wodonoŜnej, 

 
ǒ byĺ skonstruowanym w spos·b, kt·ry umoŨliwia ochronň warstwy wodonoŜnej przed  
          zanieczyszczeniami. 

 

 
 

2. Dlaczego firmy wiercŃce powinni interesowaĺ siň metodami konstrukcji 
odwiertu? 

 

 
Wykonawca wiercenia musi byĺ Ŝwiadomy, Ũe konstrukcja odwiert·w dla systemu z ukğadem otwartym stanowi 

wyzwanie i moŨe byĺ zadaniem zğoŨonym, biorŃc pod uwagň wymagania opisane powyŨej. Prawdopodobne jest, 

Ũe odpowiedzialnoŜĺ za projekt i konstrukcjň odwiertu bňdzie spoczywaĺ bezpoŜrednio na wykonawcy wiercenia, 

gdyŨ na rynku zakğada siň, Ũe sŃ oni bardziej doŜwiadczeni niŨ projektanci pğytkich system·w geotermalnych. 
 

 
3. Typy odwiert·w i procedury konstrukcji 

 
 
3.1. Wstňp 

 

 
Nie ma wyraŦniej r·Ũnicy miňdzy projektowaniem i konstrukcjŃ studni wodnych i studni zasilajŃcych a odwiertami 

stosowanymi w celach energetycznych. Dla pğytkich system·w geotermalnych z ukğadem otwartym, odwierty sŃ 

jednak stosowane zar·wno do zatğaczania, jak i do jednoczesnego poboru z zatğaczaniem. 

 
IstniejŃ dwa gğ·wne typy studni wierconych, z otworem bosym i z filtrem. Wystňpuje r·wnieŨ trzeci typ studni, 

studnia kopana. Ten typ studni ma czňsto ograniczonŃ wydajnoŜĺ, lecz jest czasem stosowany w kraju dla mniej- 

szych system·w gruntowych pomp ciepğa. Ze wzglňdu na stabilnŃ temperaturň w·d podziemnych, system taki 

pracuje z wysokŃ wydajnoŜciŃ. Problemem moŨe byĺ jednak utylizacja schğodzonej wody, jeŜli w pobliŨu nie ma 

wody powierzchniowej. 
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3.2. Wykonanie odwiertu z otworem bosym 
 

Otwory bose, czasem zwane odwiertami, sŃ najprostszym typem studni wierconej. SkğadajŃ siň one z rur 

okğadzinowych oraz otworu bosego, jak zilustrowano na rysunku 1, i odwierty te sŃ typowo stosowane w r·Ũnego 

typu formacjach skonsolidowanych. 
 
 
 
 
 
 
 
 

a_h¢ (MM) 

(ROZMIAR |²LDRA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KORZYSTNIE W ARCHAICZNYCH I CA_KOWICIE 
SKONSOLIDOWANYCH SKA_ACH OSADOWYCH 

 
 

Rys. 1. {Ǉƻǎƽb wykonania studni z otworem bosym (odwiert) 
 

 
Konstrukcja wykonywana jest typowo w czterech etapach. W pierwszym etapie (1) rury okğadzinowe sŃ wpro- 

wadzane w d·ğ przez poziom nadkğadu w celu ustabilizowania skağy. Korzystne jest wykonywane odwiertu przez 

zastosowanie metod ODEX lub TUBEX, moŨna r·wnieŨ stosowaĺ inne sposoby wiercenia udarowego, tj. NOïEX 

i TUBEX lub metody OD z obrotowymi rurami okğadzinowymi. Sporadycznie, zwğaszcza dla pğytkich odwiert·w o 

duŨych wymiarach, rury okğadzinowe wprowadza siň w d·ğ metodŃ z narzňdziem przewodowym. 

 
W drugim etapie (2) rury okğadzinowe uszczelnia siň przez cementowanie. SğuŨy to ochronie w·d podziemnych 

przed zanieczyszczeniem z powierzchni przestrzeni pierŜcieniowej miňdzy rurami okğadzinowymi i wierconym 

otworem. InnŃ funkcjŃ mieszanki cementowej jest zapewnienie szczelnych warunk·w podczas zatğaczania. 

Uzupeğnianie lub zatğaczanie wody w odwiercie wymaga ciŜnienia na poziomie nawet 2ï3 bar. Mieszanka 

cementowa powinna byĺ pompowana w d·ğ i wypychana na powierzchniň przez ciŜnienie z zastosowaniem 

pakera lub korka. Przed cementowaniem rury okğadzinowe powinny byĺ wepchniňte  ok. 1 m, a nastňpnie 

dopchniňte. Dziňki dopchniňciu rur okğadzinowych nieco gğňbiej, ochroni siň mieszankň cementowŃ wok·ğ 

pierŜcienia podczas utwardzania, co umoŨliwia dalsze wiercenie otworu bosego (3). Wykorzystuje siň metodň 

wiercenia DTH, lecz oczywiŜcie moŨna r·wnieŨ stosowaĺ inne metody wiercenia twardych skağ. 
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Ostatnim etapem (4) jest czyszczenie otworu wiertniczego, kt·re typowo wykonuje siň przez wznos powietrza 

przez Ũerdzie wiertnicze. Istotne jest, by przed zakoŒczeniem tego etapu woda byğa cağkowicie wolna od 

czŃsteczek widocznych goğym okiem. W niekt·rych przypadkach, w zaleŨnoŜci od rodzaju skağy, otw·r jest 

wielokrotnie oczyszczany, dla osiŃgniňcia prawidğowego rezultatu. 
 

 
3.3 Wykonanie odwiertu z filtrem 

 

Jak przedstawiono na rysunku 2, istniejŃ dwa typy odwiert·w z filtrem. Jeden polega na Ăwykonaniu z 

podsypkŃò, a drugi Ăwykonaniu z filtrem formacyjnymò. Drugi typ odwiertu jest zwany r·wnieŨ Ăwykonaniem z filtrem 

traconymò, gdyŨ ta metoda stosuje wwiercane rury okğadzinowe jako produkcyjne rury odwiertu. Projekt ten jest 

najpopularniejszy. 
 
 
 

WYKONANIE 
Z FILTREM TRACONYM 

 

Wycofane 
rury 

ƻƪƱŀdzinowe 

 

 
 
 
 
 
 
 

Rury 

WYKONANIE 
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odwiertu 
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zamȅƪŀƧŊcy 

 

Filtr 
formacyjny 

ƻƪƱŀdzinowe 
 

 
 
 
 
 
 

Filtr 

WypŜƱnienie 
zwiercinami 

 

 

Odcƛťcie 
 
 

 
Podsypka 

 
RzŊǇ 

 

 
Rys. 2. Dwa ƎƱƽwne typy odwiertƽw z filtrem i ich ƎƱƽwne projekty i elementy 

 
 
Wykonanie odwiertu z filtrem traconym 

 

 
Wykonanie wiercenia z filtrem traconym stosuje siň dla pğytkich odwiert·w o wysokiej wydajnoŜci umieszczonych 

w ozach, deltach glacifluwialnych i brzegach rzek z grubymi Ũwirami i piaskami. Konstrukcjň wykonuje siň w 

czterech gğ·wnych etapach, z czego pierwszym jest dowiercenie rur okğadzinowych (1), najlepiej do dna warstwy 

wodonoŜnej. MoŨe byĺ to wykonywane z uŨyciem dowolnej z wymienionych wczeŜniej metod wiercenia z rurami 

okğadzinowymi. W nastňpnym etapie (2) filtr z pakerem zamykajŃcym, umieszczony na g·rze, obniŨa siň do dna 

rur okğadzinowych. Wykonuje siň to stosujŃc kabel podğŃczony do haka na pğycie dennej filtra. Gdy filtr znajdzie 

siň na ŨŃdanym miejscu, kolejnym etapem (3) jest podciŃgniňcie rur okğadzinowych z powrotem do g·ry filtra, 

w ten spos·b by paker spoczywağ na p·ğce buta rur okğadzinowych, tworzŃc szczelne poğŃczenie (patrz r·wnieŨ 

rysunek 7, na kolejnych stronach). Ostatecznie (4), wprowadza siň do odwiertu powietrze pod ciŜnieniem lub 

wodň przez tğoczenie hydrauliczne. Gğ·wnym celem jest wypğukanie materiağu drobnoziarnistego i 

nagromadzenie gruboziarnistego wok·ğ filtra, jak zilustrowano na rysunku 5. Proces powinien byĺ 

przeprowadzany z duŨŃ siğŃ i trwaĺ do momentu, gdy woda jest cağkowicie pozbawiona zanieczyszczeŒ. 
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WZNIOS POWIETRZNY 

 
WYP_YW  KOMPR. 

 
 
 

PROSTE WZNOSZENIE POWIETRZNE 

NA GjRZE FILTRA 

MA_9 D_¦GO|CI FILTRA 

REKOMENDOWANE 
KLINOWANIE 

 
 

 
WZNOSZENIE POWIETRZNE 
Z PODWjJNYM PAKEREM 

WEWN+TRZ FILTRA 

WIBKSZE D_UGO|CI 

FILTRA 

NAJLEPIEJ WYKONANIA 
Z FILTREM 
FORMACYJNYM 

Metoda ğatwa i praktyczna w przeprowadzeniu, jeŜli 

odwiert zostağ wywiercony z uŨyciem powietrza. 

 
NajczňŜciej stosowana metoda dla wykonania 

odwiert·w z filtrem traconym, dziağa najlepiej z 

procedurŃ ĂwğŃcz i wyğŃczò, kt·ra bňdzie pomocna do 

wytworzenia ruchu czŃsteczek. 

 
 
 
 

Rys. 5. Wznoszenie powietrzne jest najpopularniejszŊ metodŊ zagospodarowania wykonaƵ z filtrem formacyjnym 
 

 
Aby prawidğowo oczyŜciĺ odwiert metodŃ wznoszenia powietrzem, dla wiňkszych dğugoŜci filtra (>6 m zgodnie z 

zasadŃ og·lnŃ) moŨna zastosowaĺ podw·jny paker. Dziňki temu siğa pğuczŃca skupia siň w sekcjach filtra, a tym 

samym czyszczenie jest bardziej skuteczne. 

 
Czňsto stosowanŃ metodŃ czyszczenia przygotowawczego jest hydro-iniekcja. W tym przypadku narzňdzie 

tğoczŃce z dyszami umieszcza siň na Ũerdzi wiertniczej i obraca wewnŃtrz filtra. W metodzie tej stosuje siň wodň 

pod wysokim ciŜnieniem, w celu uzyskania strumienia, kt·ry spenetruje szczeliny filtra i przemieŜci ziarna na 

zewnŃtrz. Metoda ta jest bardziej wydajna, jeŜli wodň pompuje siň r·wnieŨ podczas wykonywania odwiertu. 
 

 
Wykonanie odwiertu z podsypkŃ 

 

 
Odwierty z podsypkŃ czňsto stosuje siň dla gğňbszych warstw wodonoŜnych w osadach deltowych i 

nieskonsolidowanych piaskowcach. Sposoby wiercenia mogŃ byĺ r·Ũne, lecz dominujŃca jest metoda obrotowa, 

z normalnym lub odwr·conym obiegiem pğuczki. 

 
TypowŃ konfiguracjň takiego odwiertu pokazano na rysunku 6. Konstrukcja zwiŃzana jest z kolejnymi 

etapami, tj.: (1) wiercenie w d·ğ tymczasowej kolumny wstňpnej lub rury pionowej, (2) wiercenie otworu 

bosego z wodŃ lub pğuczkŃ, (3) wprowadzanie filtra i produkcyjnych rur okğadzinowych z elementami 

centrujŃcymi do otworu, (4) umieszczenie podsypki, najlepiej przez pompowanie jej w d·ğ rurŃ, (5) 

przepompowanie odwiertu dla podsypania Ũwiru i odmierzenia wierzchu podsypki, (6) uszczelnienie podsypki 

przez umieszczenie iğu pňczniejŃcego lub mieszanki cementowej na wierzchu Ũwiru, (7) podsadzanie reszty 

pierŜcienia, czňsto z uŨyciem zwiercin, (8) czyszczenie odwiertu metodŃ prawidğowŃ, tj. przepompowanie lub 

pompowanie z wğŃczaniem/wyğŃczeniem pompŃ gğňbinowŃ, i ostatecznie, (9) jeŜli jest to wymagane, dalsze 

oczyszczanie, najlepiej przez wypğukiwanie. Stosowane byĺ mogŃ r·wnieŨ inne metody, takie jak hydro-iniekcja, 

wznoszenie powietrzem i tğokowanie. 
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Uszczelnienie 
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lub 
drewniany 

 

Na   cağym   Ŝwiecie   z   korzyŜciŃ   stosowane   sŃ 

w odwiertach wysortowane osady drobnoziarniste 

(osady delt lub nieskonsolidowane piaskowce). 
 

Filtr odwiertu 
 
 
 
 

Podsypka 

 

 
Podsypka  dziağa  jak  filtr  dla  czŃstek  drobnych, 

lecz jest wraŨliwa na kolmatacjň przez czŃsteczki 

drobnoziarniste. 

 

Wypğukiwanie jest praktycznym rozwiŃzaniem dla 

zagospodarowania lub czyszczenia otworu. 
 

Rys. 6. tǊȊȅƪƱŀd odwiertu z podsȅǇƪŊ. W ƎƽǊnym lewym rogu element ǿȅǇƱǳkǳƧŊŎȅ 

stosuje siť czťsto podczas zagospodarowania 

 
W por·wnaniu z metodami z filtrem formacyjnym, wykonanie odwiertu z podsypkŃ musi byĺ zagospodarowane 

bardziej ğagodnie, by nie zmieszaĺ podsypki z drobniejszymi czŃsteczkami z formacji wodonoŜnej.  

W takim przypadku wydajnoŜĺ odwiertu bňdzie spadaĺ, czasem drastycznie. 
 

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

 
 
4.1. Wyb·r typu filtra 

 

 
TechnicznŃ funkcjŃ filtra powinno byĺ: (1) przepuszczenie wody przez filtr z minimalnymi stratami tarcia, (2) 

unikniňcie wejŜcia drobnych czŃstek do odwiertu oraz (3) umoŨliwienie zagospodarowania lub konserwacji. 

Powinien byĺ on r·wnieŨ (4) odporny na korozjň. 

 
Aby wypeğniĺ te kryteria filtr powinien mieĺ: (1) duŨy obszar wejŜciowy, (2) otwory zapobiegajŃce dostawaniu siň 

czŃsteczek lub kolmatacji otwor·w, (3) otwory pozwalajŃce na mechanicznŃ obr·bkň na zewnŃtrz filtra oraz (4) 

byĺ wykonany z odpornego na korozjň materiağu, ze wzglňdu na wğaŜciwoŜci chemiczne wody. 

 
Na rynku studni wodnych dostňpnych jest kilka typ·w filtr·w, z kt·rych najpopularniejsze pokazano na rysunku 7. 

CiŃgğy typ szczelinowany najbardziej pasuje do kryteri·w podanych powyŨej, podczas gdy wszystkie pozostağe 

majŃ mniej szeroki zasiňg stosowania lub ograniczenia, kt·re zwiňkszajŃ straty wywoğane tarciem. 



89 Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 

 

 

R
o
zŘ
Ȋ
ƛ
ŀ
Ʊ
 
м
о

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Filtr ze szczelinami ciŊgƱymi Filtr ze szczelinami mostkowymi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rura szczelinowana Filtr z listwami 

 
 
 
 

 
 

 
Zdjňcie pokazujŃce ciŃgğy filtr szczelinowy 

wraz z prostym typem pakera stosowanego 

dla wariant·w z filtrem traconym. 

 
Rys. 7. Rƽȍƴe typy filtrƽw ze strzŀƱkami pokazǳƧŊŎȅƳi skutŜŎȊƴƻǏŏ zagospodarowania 

 

 
WiňkszoŜĺ filtr·w standardowo wykonuje siň z odpornego na korozjň materiağu ze stali nierdzewnej. Filtry 

szczelinowe sŃ jednak powszechnie wykonane z tworzyw sztucznych, stosowanych czňŜciej w wňŨszych 

odwiertach pr·bnych i odwiertach obserwacyjnych. 

 
Istotnym czynnikiem dla wyboru filtra jest gğňbokoŜĺ odwiertu. Filtry umieszczone w nieskonsolidowanych 

formacjach muszŃ wykazywaĺ wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie, kt·re odpowiada naprňŨeniom poziomym w gruncie. Z 

tego powodu filtry wykonane z tworzyw sztucznych majŃ zastosowanie jedynie na mniejszych gğňbokoŜciach. 
 

 
4.2 Wyb·r rozmiaru szczelin dla filtra formacyjnego 

 

 
Projekt tego typu odwiertu wymaga analizy granulometrycznej. Dlatego naleŨy przed projektowaniem precyzyjnie 

pobraĺ pr·bki. 

 
Krzywe granulometryczne sŃ stosowane do projektowania filtr·w w naturalnie powstağych formacjach wok·ğ filtra. 

OdnoszŃc siň do przykğadu na rysunku 8, pierwszym etapem jest zdefiniowanie wsp·ğczynnika jednorodnoŜci 

(Uc) przez oddzielenie frakcji, w kt·rej 60% pr·by przechodzi przez sita (d60) od frakcji, w kt·rej przechodzi 10% 

(d10). Przykğadowo, wartoŜĺ Uc wyniesie 4,0, speğnia to kryterium pierwsze, dajŃc wartoŜĺ Uc >2,5. 



90 Geotrainet GSHP Instrukcja dla wiertaczy 

 

 

R
o
zŘ
Ȋ
ƛ
ŀ
Ʊ
 
м
о

 

%
 

 

Nastňpnym etapem w procedurze projektowania jest wyb·r rozmiaru szczeliny filtra. MajŃc na uwadze cel, 

kt·rym jest wymycie najwiňkszej moŨliwej iloŜci materiağu drobnoziarnistego i zbudowanie odcinka 

gruboziarnistego wok·ğ filtra, wyb·r ma duŨe znaczenie. JeŜli rozmiar szczeliny jest zbyt duŨy, odwiert moŨe 

okazaĺ siň Ŧr·dğem produkcji piasku. JeŜli jest zbyt wŃski, wydajnoŜĺ moŨe nie byĺ wystarczajŃco wysoka, jak 

jest to oczekiwane, lub moŨe wystŃpiĺ proces kolmatacji w filtrze, spowodowany gromadzeniem drobnych 

czŃstek podczas zagospodarowania. 
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Gğ·wne kryteria 

NiezgodnoŜĺ (d60/d10) powinna wynosiĺ >2,5. 

Warstwa z najdrobniejszŃ frakcjŃ powinna byĺ 

podstawŃ dla projektu (fioletowa krzywa). 
 

 
Wymiar  szczeliny  filtra  powinien  byĺ  

dobrany tak, by okoğo 50ï60% materiağu mogğo 

byĺ oczyszczone (czerwona linia). 
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mm 

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

 

 
Poza kryteriami opisanymi wczeŜniej i przedstawionymi na figurze, warstwa z materiağem drobnoziarnistym musi 

byĺ pokryta warstwŃ o grubszej frakcji wzdğuŨ filtra. Warstwa drobniejsza bňdzie w tym przypadku wypğukana 

i zastŃpiona przez grubsze ziarna na obrzeŨu filtra. 

 
Na podstawie przedstawionego przykğadu na rysunku rozmiar szczeliny powinien wynosiĺ 0,3 mm. Nie jest to 

jednak rozmiar standardowy. NaleŨy wybraĺ najbliŨszy standardowy wymiar, w tym wypadku 0,25 mm. Inne 

standardowe rozmiary to 0,5, 0,75, 1,0 oraz 1,5 i 2,0 mm. 
 

 
4.3 Wyb·r podsypek o jednej frakcji 

 

 
W odwiercie z podsypkŃ przestrzeŒ miňdzy ŜcianŃ otworu wiertniczego a filtrem jest wypeğniona frakcjŃ, jest 

wiele bardziej przepuszczalnŃ niŨ formacja piaszczysta, w kt·rej umieszczono odwiert. PodstawowŃ funkcjŃ 

podsypki jest, zgodnie z zasadŃ, zapobieganie dostawaniu siň drobnych czŃsteczek do odwiertu. Z drugiej strony 

przepuszczanie wody przez podsypkň powinno odbywaĺ siň z minimalnym oporem przepğywu. Dla osiŃgniňcia 

tych wymagaŒ stosunek Ŝrednicy miňdzy rozmiarami ziaren podsypki i formacji piaszczystej powinien byĺ rzňdu 

4,5ï5,5. Jest to stosunek teoretyczny wynikajŃcy z tego, Ũe pory podsypki nie przepuszczŃ piasku z formacji 

do podsypki, pod warunkiem, Ũe stosunek jest wiňkszy niŨ 5,5. Przedstawiono to na rysunku 9, z kt·rej moŨna 

wywnioskowaĺ, Ũe dla stosunku Ŝrednic rzňdu 8ï12 bňdŃ wystňpowaĺ zar·wno silna kolmatacja, jak i zwiŃzane 

niŃ problemy z produkcjŃ piasku. Wynika r·wnieŨ, Ũe stosunek Ŝrednic ziaren rzňdu 16ï29 bňdzie powodowağ 

nieograniczonŃ produkcjň piasku. Ten rodzaj podsypki stosuje siň jedynie jako filtr podpierajŃcy Ŝcianň otworu 

wiertniczego dla zapobieŨenia dostawaniu siň fragment·w skağ do odwiertu. 
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PENETROW!0 
PODSYtYB 

NIEOGRANICZONA 
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SILNA 
KOLMATACJA 
I PRODUKCJA 

PIASKU 

 

 
REKOMENDOWANY  STOSUNEK 

 
 

 
STOSUNEK PODSYPKA D50 / FORMACJA D50 

 
Podstawowe kryteria: 
 

 
Rozrzut (d60/d10) powinien byĺ <2,5. 
 

 
Poziom o najdrobniejszym uziarnieniu w 

warstwie wodonoŜnej powinien stanowiĺ bazň 

dla projektu. 

 

Podsypka powinna mieĺ wielkoŜĺ ziaren d50 <5 

razy wartoŜci d50 formacji piasku (optymalne 

wartoŜci zawarte sŃ w granicach niebieskiej 

kolumny). 

 
Rys. 9. Optymalny stosunek wielkƻǏŎi ziaren ƳƛťŘȊy podsypkŊ a piaskiem formacji 

 

 
Z krzywych rozkğadu uziarnienia wynika po pierwsze, Ũe odwierty z podsypkŃ stosuje siň, jeŜli wartoŜĺ Uc wynosi 

<2,5. MogŃ one byĺ oczywiŜcie r·wnieŨ wykonane dla sğabiej wysortowanych formacji, jeŜli z jakiegokolwiek 

powodu nie moŨna zastosowaĺ naturalnie powstajŃcego filtra formacyjnego. Po drugie, dla ustalenia wymiar·w 

podsypki naleŨy przeprowadziĺ pr·bň o najdrobniejszych ziarnach. 

 
Dla wykonania podsypki wskazane jest zastosowanie ziaren o nieco mniejszym rozmiarze od wartoŜci 

teoretycznej. DuŨŃ zaletŃ jest zminimalizowanie ryzyka kolmatacji i produkcji piasku, nawet w przypadku 

obniŨenia jej przepuszczalnoŜci. W popularnych podsypkach stosuje siň ziarna o standardowym wymiarze, 

mierzonym w za- kresie d50 Ó0,8. Wymiary ziaren w podsypce 0,8 mm bňdŃ wahaĺ siň w zakresie ok. 0,6ï1,0 

mm. 

 
Materiağ podsypki powinien byĺ jak najlepiej wysortowany w pojedynczej frakcji i skğadaĺ siň z okrŃgğych lub sğabo 

obtoczonych ziaren kwarcu. Rozmiar szczeliny filtra powinien byĺ przynajmniej o 0,2 mm mniejszy niŨ 

najdrobniejsze ziarna podsypki. 

 
Na rysunku 10 przedstawiono przykğad zaprojektowania podsypki o pojedynczej frakcji. W tym przypadku, dla 

typowego osadu deltowego, moŨna wyr·Ũniĺ dobrze wysortowane warstwy piasku Ŝrednioziarnistego (B) i 

Ŝrednio- do drobnoziarnistego (A). Wszystkie warstwy sŃ dobrze rozdzielone, a wartoŜĺ Uc uzyskana z 

analizy sitowej wynosi ok. 2,0. PodstawŃ projektu jest materiağ z warstwy piasku o najdrobniejszych ziarnach o 

wartoŜci d50 wynoszŃcej 0,18 mm. Podsypka w tym przypadku charakteryzuje siň 4,5 Ĭ wiňkszŃ wartoŜciŃ, co 

daje d50 = 0,8  mm. Standardowy Ũwir, w tym przypadku, ma rozmiary 0,6ï1,2 mm. Maksymalny wymiar 

szczeliny filtra, opisany w literaturze, wynosi 0,4 mm. Pomimo tego, w tym przypadku, standardowy rozmiar 

powinien wy- nosiĺ 0,25 mm. JeŜli wybrano 0,5 mm, istnieje ryzyko, Ũe najdrobniejsze czŃsteczki podsypki bňdŃ 

powodowaĺ kolmatacjň zğoŨa filtracyjnego. 
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PY_ PIASEK ÀWIR 
STRATY- 
GRAFIA 

PROJEKT PODSYPKI 
I WIELKO|CI SZCZELINY 

GRUBY DROBNY |REDNI GRUBY DROBNY GRUBY 
 
 
 
 
 
 

 
0,4 mm 
(0,25) 

 
 
 
 
 
 
 
 

RZ+t 
 
 
 
 

Rozmiar ziaren, Ǐrednica (mm) 

 
d10 = 0,1; d60 = 0,2; Uc = 2,0 

d50 = 0,18 Ҧ podsypka d50 = 0,8 mm (0,18 Ҏ 4,5) 

Wȅōƽr standardowej podsypki = 0,6ς1,2 mm 

Wȅōƽr wielkoǏci szczelin Ŭltra = 0,4 (0,25 jeǏli rozmiar standardowy) 
 

Rys. 10. tǊȊȅƪƱŀd wyboru podsypki (C) i filtra na podstawie roȊƪƱŀŘu rozmiarƽw ziaren najdrobniejszej warstwy (A) 
 
 
4.4 Podsypki o wielu klasach 

 

 
ZasadŃ wyboru podsypek o wielu klasach i sit szczelinowych jest dostosowanie projektu odwiertu do zğoŨonoŜci 

warstw wodonoŜnych. W takim projekcie najistotniejsze jest ustalenie dokğadnych poziom·w, miŃŨszoŜci i 

frakcji kaŨdej warstwy. Stanowi to oczywiŜcie wyzwanie przy wierceniach pr·bnych i towarzyszŃcej im metodyce 

pobierania pr·b. Najprawdopodobniej wiŃŨe siň z tym r·wnieŨ profilowanie geofizyczne, takie jak profilowanie 

kawernomierzem, elektryczne oraz gamma. 

 
W projekcie wykorzystywane sŃ r·Ũne podsypki dla r·Ũnych poziom·w w warstwach wodonoŜnych. Celem jest 

wykorzystanie peğnej przepuszczalnoŜci, r·wnieŨ w wypadku stref mniej produktywnych. Ten typ odwiertu 

stanowi duŨe wyzwanie dla zaprojektowania, a nawet wiňksze przy konstrukcji. Tym samym rekomendowane 

jest stosowanie jedynie najbardziej wydajnych stref z podsypkŃ o pojedynczej frakcji oraz sekcji 

niewypeğnionych, przechodzŃcych przez mniej wydajne warstwy. 
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5. Wyb·r rodzaju odwiertu 
 

 
W celu wyboru prawidğowego rodzaju odwiertu istotne jest posiadanie szczeg·ğowej wiedzy, nie ze wzglňdu na 

zapotrzebowanie na jego wydajnoŜĺ, lecz r·wnieŨ, co jest bardziej istotne, dokğadnej znajomoŜci lokalnych 

warunk·w geologicznych i hydrogeologicznych. 

Na podstawie wynik·w uzyskanych dla istniejŃcej dokumentacji (map geologicznych, archiw·w otwor·w itp.) 

oraz wierceŒ pr·bnych, pierwszy etap we wszystkich projektach odwiert·w obejmuje alternatywne poğŃczenie tej 

wiedzy, co przedstawiono na rysunku 11. 
 

Punkt pocȊŊtkowy 
 

 
 
 

TYP WARSTWY 

 
 
 
 
SkaƱa 

 
 
 
 
 
STOPIEc 

 
Skonsolidowana 

 
 

Skonsolidowana 

 
 

WYKONANIE 
Z OTWOREM BOSYM 

 
Stabilna 

WODONO|NEJ KONSOLIDACJI 
poƱowicznie 

 
Gleba 

 
Nieskonsolidowana 

 
Niestabilna 

 

 
 

WYKONANIA Z FILTREM 
WYKONANIE 
Z FILTREM 

POMOCNICZYM 

 
TYP POD- SYPKI 

 

Naturalnie 
rozwiniťta 

 
Gruba do 
Ǐredniej 

O jednej lub 
wielu frakcjach 

 
|rednia do 
drobnej 

O jednej lub 
wielu frakcjach 

 
Drobna do 
pylastej 

O jednej frakcji 
 

 
Strefy spťkaƵ 
Luȋne warstwy 
tťczniŜƧŊcy iƱ 

 
DOMINUW+CA FRAKCJA TYP STRUKTURY 

 

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

 

 
Ze schematu blokowego wynika, Ũe stopieŒ konsolidacji jest gğ·wnym czynnikiem wyboru. JeŜli formacja jest 

wystarczajŃco skonsolidowana, by zachowaĺ stabilnoŜĺ podczas wiercenia i wğaŜciwe pompowanie wody, nie 

istnieje zapotrzebowanie na filtry. W tym przypadku wykonanie odwiertu z otworem bosym staje siň wyborem 

najprostszym i najtaŒszym. 

JeŜli przewiduje siň, Ũe otw·r wiertniczy bňdzie czňŜciowo niestabilny ze wzglňdu na strefy spňkaŒ lub inne 

struktury tektoniczne w litej skale, sugeruje siň wykonanie filtra pomocniczego. MoŨe on skğadaĺ siň z linera 

szczelinowego, kt·rym moŨe byĺ stalowa rura okğadzinowa lub szczelinowa rura z tworzywa sztucznego, wok·ğ 

kt·rych upakowany jest gruboziarnisty materiağ filtra. 

 
Najbardziej skomplikowana sytuacja wiŃŨe siň z zaprojektowaniem i skonstruowaniem otwor·w z podsypkŃ w 

formacjach, kt·re sŃ zdominowane przez piasek drobnoziarnisty. Te rodzaje warstw wodonoŜnych ograniczajŃ 

moŨliwoŜĺ zastosowaŒ studni. Dla warstw, kt·re sŃ zdominowane przez wystňpowanie piasku 

Ŝrednioziarnistego, rozwiŃzanie z pojedynczŃ podsypkŃ (lub o wielu frakcjach) jest jedynŃ alternatywŃ. W 

warstwach wodonoŜnych z piaskiem grubym i Ŝrednim, w wiňkszoŜci przypadk·w wybiera siň naturalnie 

wyksztağcony filtr formacyjny. JednakŨe, kryterium wartoŜci Uc >2,5 decyduje o tym, czy jest to moŨliwe. JeŜli 

warunek ten nie jest speğniony, musi byĺ zastosowane rozwiŃzanie z podsypkŃ. 
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Jak pokazano poniŨej, istnieje kilka powod·w, dla kt·rych wiertacz musi sprawdziĺ konstrukcjň odwiertu po za- 

gospodarowaniu. 

 
ǒ WydajnoŜĺ odwiertu moŨe nie byĺ niewystarczajŃco dobra, jak jest to wymagane. 

 

ǒ W przeciwnym przypadku, moŨe byĺ konieczne wykonanie drugiej obr·bki. 
 

ǒ Rzeczywista wydajnoŜĺ wğaŜciwa (nie ta zaprojektowana) bňdzie stanowiĺ podstawň dla wyboru i usta- 
lenia gğňbokoŜci pompy. 

 

ǒ Symulacje modelowe bňdŃ bazowağy na rzeczywistej wartoŜci przewodnictwa hydraulicznego (nie tej 
przewidywanej). 

 

ǒ NaleŨy pobraĺ pr·by niezmŃconej wody, by sprawdziĺ jej wğaŜciwoŜci chemiczne i fizyczne. 
 
ǒ Z kontraktowego punktu widzenia, naleŨy zebraĺ wszystkie wyniki pr·by, by sprawdziĺ, czy sŃ speğnione 

wymagania umowy. 

 

W kaŨdy odwiercie z filtrem wystňpuje pewien op·r dopğywu wody przez filtr. Jest to okreŜlane jako wydajnoŜĺ 

odwiertu i zdefiniowane przez stosunek pomiňdzy depresjŃ w warstwie wodonoŜnej do poziomu wody wewnŃtrz 

odwiertu. Op·r ten zwiňksza siň, jeŜli wystňpuje kolmatacja czŃsteczek na powierzchni filtra, lub jeŜli odwiert nie 

jest prawidğowo zagospodarowany. Naturalnie zagospodarowane odwierty majŃ wyŨszŃ wydajnoŜĺ niŨ odwierty 

z podsypkŃ. Powodem powyŨszego jest czňsto fakt, Ũe drobne czŃsteczki z warstwy wodonoŜnej sŃ 

akumulowane na podsypce i formujŃ nask·rek, kt·ry jest mniej przepuszczalny. Czňsto wartoŜci wsp·ğczynnika 

wydajnoŜci wynoszŃ 0,85ï0,97 dla odwiert·w naturalnie zagospodarowanych i 0,60ï0,80 dla nowo 

skonstruowanych. WartoŜĺ depresji pomiňdzy 3 a 40% wynika ze strat wywoğanych tarciem, powstağych, gdy 

woda dostaje siň do odwiertu. 

 

Na rysunku 12 podano przykğadowe etapy pr·by depresji, w tym przypadku dla odwiertu z naturalnie rozwiniňtym 

filtrem formacyjnym. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Czas [min] 

 

 

Rys. 12. tǊȊȅƪƱŀd etapu ǇǊƽby depresji dla ustalenia ǿȅŘŀƧƴƻǏŎi odwiertu 
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Na rysunku przedstawiono wielkoŜĺ depresji kaŨdego etapu; wydajnoŜĺ cağkowita moŨe byĺ ğatwo obliczona 

przez ocenň wydajnoŜci wğaŜciwej na kaŨdym etapie. Przez wydajnoŜĺ wğaŜciwŃ rozumie siň prňdkoŜĺ przepğywu 

(Q) podzielonŃ przez wielkoŜĺ depresji (s). JeŜli stosunek Q/s jest r·wny na kaŨdym etapie, wydajnoŜĺ jest 

wysoka. JeŜli spada przy wzroŜcie prňdkoŜci przepğywu, jest ona niŨsza. 

 
Zazwyczaj wykonawca wiercenia przeprowadza te kr·tkotrwağe pr·by i przekazuje pomiary klientowi do oceny. 

Dlatego waŨne jest, by wykonawca wiercenia znağ obowiŃzujŃce procedury dla takich pr·bnych pompowaŒ oraz 

wiedziağ, jak przeprowadzaĺ wiarygodne pomiary. PoniŨej przedstawiono listň proponowanych procedur. 

 
1. NaleŨy zainstalowaĺ pompň gğňbinowŃ w odwiercie z rurŃ pionowŃ i rurŃ odpğywowŃ. Upewniĺ siň, Ũe pompa 

nie znajduje siň zbyt wysoko w odwiercie, powodujŃc nagğe zasysanie powietrza. Ponadto, upewniĺ siň, czy 

pompa jest wystarczajŃco duŨa, by zapewniĺ spodziewanŃ prňdkoŜĺ przepğywu. 

 

2. NaleŨy zapewniĺ zasilanie elektryczne pompy i umieŜciĺ miernik przepğywu oraz zaw·r na rurze odpğywowej. 
Sprawdziĺ, czy wypğyw znajduje siň na takim poziomie, Ũe nie bňdzie miağ negatywnego wpğywu na 
Ŝrodowisko i na samŃ pr·bň. 

 
3. JeŜli gğňbinowy miernik ciŜnieniowy (nurek) jest stosowany do profilowania depresji, naleŨy zainstalowaĺ go 

razem z pompŃ na etapie 1. Upewniĺ siň, Ũe jest on zaprogramowany na czňsty zapis. Nawet jeŜli jest 

stosowany nurek, muszŃ byĺ podczas pr·by przeprowadzone odczyty manualne, najlepiej sondŃ elektrycznŃ, 

jako pomiary pomocnicze. 

 

4. NaleŨy wykonaĺ pierwszŃ szybkŃ pr·bň przez ok. 10ï15 minut, by sprawdziĺ, czy wszystko dziağa poprawnie. 
Przy tej pr·bie r·wnieŨ mierzyĺ poziom depresji i sprawdziĺ, jak dziağa zaw·r do regulacji r·Ũnych prňdkoŜci 
przepğywu. 

 
5. NaleŨy poczekaĺ przynajmniej przez okres trwajŃcy tyle, co kr·tka pr·ba sprawdzajŃca, aby ustabilizowaĺ 

warunki panujŃce w odwiercie. Nastňpnie wykonaĺ pomiar referencyjny w odwiercie i, jeŜli moŨliwe, w innych 

okolicznych odwiertach. 

 

6. NaleŨy uruchomiĺ pompň i wykonaĺ rňczne pomiary z najkr·tszymi moŨliwymi interwağami przez pierwsze 10 

minut, stopniowo z dğuŨszymi interwağami przed odciňciem (po ok. 2 godzinach dla pr·b z pojedynczym 

przepğywem). NaleŨy odnotowaĺ takŨe prňdkoŜĺ przepğywu co najmniej raz na 10 minut. 

 

7. JeŜli poŨŃdana jest pr·ba etapowej depresji, naleŨy poŜwiňciĺ 30ï45 minut na kaŨdy etap i powt·rzyĺ pomiary 

z kr·tkimi interwağami na poczŃtku kaŨdego etapu. Wzrost prňdkoŜci przepğywu powinien byĺ regulowany 

przez zaw·r z g·ry zağoŨonŃ wielkoŜciŃ obrot·w otwierajŃcych, okreŜlonŃ w etapie 4. 

 

8. Przed zatrzymaniem pompy przy odpğywie powinna byĺ pobrana pr·ba wody. W niekt·rych przypadkach 

w wiňkszej iloŜci, niŨ wymaga tego pr·ba. Przy opr·bowaniu wody naleŨy zapisywaĺ odczyt temperatury (w 

wiňkszoŜci nurk·w ma r·wnieŨ wbudowany termometr) 

 

9. JeŜli jest to wymagane, na koŒcowym etapie naleŨy r·wnieŨ manualnie zmierzyĺ wartoŜci uzupeğnienia i z za- 

stosowaniem nurka. Pomiar rňczny powinien byĺ wykonywany przede wszystkim w kr·tkich interwağach. 

 
10. NaleŨy podnieŜĺ pompň i wyciŃgnŃĺ nurek. Wszystkie uzyskane dane i pr·by wody naleŨy, celem oceny, 

przekazaĺ klientowi tak szybko, jak bňdzie to praktycznie moŨliwe. 
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Wykonawca wiercenia jest czasem proszony o dodatkowe wykonanie dğuŨszych pr·bnych pompowaŒ. W takim 

przypadku, powinno siň zasadniczo stosowaĺ identyczne procedury jak w odniesieniu do przygotowaŒ 

praktycznych. Pomiary te sŃ jednak czňsto wykonywane przez zewnňtrzny serwis innego podmiotu. Pr·by te 

obejmujŃ pomiary na okreŜlonej liczbie odwiert·w obserwacyjnych lub rur, rejestrowanie poziom·w wody w 

jeziorach, parametry klimatyczne itd. i mogŃ byĺ kontynuowane przez kilka tygodni lub nawet miesiňcy. 
 

 
7. Wskaz·wki dodatkowe 

 

 
Wiadomo, Ũe technologia odwiertu doczekağa siň jedynie nielicznych opracowaŒ badawczych i edukacyjnych. 

Wiedza i doŜwiadczenie wynikajŃ zasadniczo z praktyki samych wiertaczy studni wodnych i, podobnie jak metody 

wiercenia, r·ŨniŃ siň w poszczeg·lnych krajach i regionach. 

 
Poza tym, jak wspomniano wczeŜniej w rozdziale, dodatkowe rekomendacje dotyczŃce odwiert·w z filtrem sŃ 

nastňpujŃce: 

 

ǒ Nigdy nie naleŨy stosowaĺ bentonitu jako dodatku do pğuczki wiertniczej, poniewaŨ moŨe spowodowaĺ stağŃ 

kolmatacjň por·w. Zamiast tego naleŨy stosowaĺ polimery (CMC), kt·re ulegajŃ samodegradacji. 
 

ǒ        Korzystne jest stosowanie ciŃgğych odmian ze szczelinami, kt·re okazağy siň byĺ bardziej wydajne, mniej 
wraŨliwe na kolmatacjň, i dziňki kt·rym, moŨna ğatwiej stosowaĺ w odwiercie metody obr·bki mechanicznej. 

 
ǒ        Dla odwiert·w z podsypkŃ, naleŨy zawsze uŨywaĺ element·w centrujŃcych, w celu ustawienia kolumny 

odwiertu w Ŝrodku. W przeciwnym wypadku trudno umieŜciĺ Ũwir, co zwiňksza ryzyko produkcji piasku. 
 
ǒ Aby uniknŃĺ sortowania, zanieczyszczenia i powstawania zasyp·w podczas umieszczania podsypki przez 

opadanie grawitacyjne, pompowanie jej w d·ğ przez pionowŃ rurň daje najlepszy efekt, rozpoczynajŃc 

wypeğnianie Ũwiru od dna instalacji. 
 

ǒ Obliczona miŃŨszoŜĺ podsypki powinna wynosiĺ przynajmniej 50 mm i siňgaĺ zdecydowanie powyŨej g·rnego 

poziomu filtra (przynajmniej 20% dğugoŜci filtra). 
 

ǒ NaleŨy uwaŨaĺ, by nie wpuszczaĺ powietrza do warstwy wodonoŜnej podczas zagospodarowywania odwiertu 

z uŨyciem wznoszenia powietrznego. Dostanie siň powietrza skutkuje kolmatacjŃ, pogarszajŃcŃ 

przepuszczalnoŜĺ i trudno bňdzie wykonaĺ ponowne pğukanie. 

 
Dodatkowe informacje 

 

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

 

Rozdziağ 14 
 

Instalacje i nadbudowy odwiert·w 
 

Autor: Olof Andersson 
 

 
 

1. Wstňp 
 

 
System z ukğadem otwartym tworzy oddzielny obw·d, z kt·rego ciepğo i/lub chğ·d jest przesyğane do innych 

obwod·w przez wymienniki ciepğa. WğaŜciwoŜci termiczne wody podziemnej zaleŨŃ od stanu i sposobu 

zagospodarowania odwiert·w, z kt·rych woda jest pompowana i do kt·rych jest zwracana. 

 
NiezaleŨnie od tego, czy odwierty majŃ pojedynczŃ lub podw·jnŃ funkcjň, muszŃ byĺ prawidğowo wyposaŨone, 

by byĺ funkcjonalne. Poza tym, istotne jest monitorowanie wydajnoŜci, gdyŨ urzŃdzenia te uğatwiajŃ wykrywanie 

potencjalnych problem·w zwiŃzanych z wykonanym odwiertem. Parametry, kt·re naleŨy mierzyĺ w spos·b 

ciŃgğy, lub przynajmniej kr·tkotrwağy, wewnŃtrz odwiert·w lub przy nich, obejmujŃ: 

 

ǒ        wielkoŜĺ depresji jako funkcjň prňdkoŜci przepğywu, 
 
ǒ        ciŜnienie zatğaczania jako funkcjň prňdkoŜci przepğywu, 

 
ǒ        prňdkoŜci przepğywu kaŨdego odwiertu, 

 
ǒ        temperaturň panujŃcŃ wewnŃtrz i poza otworem wiertniczym. 

 
Zaleca siň r·wnieŨ, Ũeby zasilanie z obiegu w·d podziemnych byğo monitorowane pod kŃtem ciŜnienia, prňdkoŜci 

przepğywu i temperatury, o ile system zawiera kilka odwiert·w. 
 

 
2. Dlaczego firmy wiercŃce powinni interesowaĺ siň instalacjami w 
odwiertach? 

 

 
Wykonawca wiercenia, w ramach kontraktu, moŨe nie braĺ odpowiedzialnoŜci za projektowanie systemu 

monitoringu, lecz w wielu przypadkach bňdzie instalowağ urzŃdzenia. Poza tym, wiertacz jest w wiňkszym lub 

mniejszym stopniu odpowiedzialny za zachowanie siň odwiertu r·wnieŨ po wykonaniu. MoŨe zaistnieĺ sytuacja, 

Ũe wykonawca wiercenia bňdzie zwiŃzany umowŃ konserwacji odwiert·w, kt·re wykonağ. 
 

 
3. Instalacje w odwiercie 

 

 
3.1. Wyb·r pompy 

 

 
Pompy gğňbinowe sŃ stosowane do obsğugi obwodu, w kt·rym krŃŨy woda podziemna. Parametry pompa 

powinny byĺ dobrane przy uwzglňdnieniu prňdkoŜci przepğywu i wysokoŜci statycznej. Na wielkoŜĺ wysokoŜci 

statycznej wpğywajŃ nastňpujŃce parametr·w: 

 

ǒ        straty wywoğane tarciem w systemie rur przy peğnej prňdkoŜci przepğywu, 
 
ǒ        dğugoŜĺ wznoszenia przy maksymalnej depresji, 

 
ǒ        oraz ciŜnienie zatğaczania przy uzupeğnianiu. 
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Silnik pompy dostarcza mocy do przeciwdziağania oporowi przepğywu, a odpowiednia liczba wirnik·w umoŨliwia 

osiŃgniňcie cağkowitego przepğywu. Silnik elektryczny zasadniczo pracuje ze stağŃ prňdkoŜciŃ, lecz z czasem 

stağo siň popularne dostosowanie prňdkoŜci przepğywu do chwilowego zapotrzebowania, dziňki dodatkowej 

kontroli czňstotliwoŜci. Na rysunku 1 przestawiono pompň gğňbinowŃ wraz ze sprzňtem do kontroli 

czňstotliwoŜci, kt·ry 

zapewnia oszczňdnoŜĺ energii elektrycznej. 

 
ǒ   Pompa powinna byĺ umieszczona zdecydowanie  
     poniŨej przewidywanej, maksymalnej depresji. 

 
ǒ  W odwiertach z filtrem nigdy nie naleŨy umieszczaĺ 

pompy w rzŃpie odwiertu (silnik jest schğadzany przez 

wodň przechodzŃcŃ przez pokrywň). 
 

ǒ   Kontrola  czňstotliwoŜci  pozwoli  zaoszczňdziĺ   
      elektrycznoŜĺ i bňdzie korzystna dla systemu kontrolnego. 

 

 
 

Rys. 1 Pompa ƎƱťōƛƴowa z silnikiem i wirnikiem oraz ŘƻƧǏŎƛŜm wody ǇƻƱƻȍonym ǇƻƳƛťŘȊy nimi. 

Na fotografii po prawej stronie przedstawiono skrzynki do kontroli czťstƻǘƭƛǿƻǏŎi (po lewej) 

i do ǇƻƱŊŎzeƵ elektrycznych dla pompy i ǳǊȊŊŘzeƵ kontrolnych w odwiercie i jego pobliȍu (po prawej) 
 
 
4. UrzŃdzenia do kontroli i monitoringu 

 

 
Dla kontrolowania kierunku przepğywu i Ŝledzenia zachowania i funkcjonowania odwiert·w stosowanych w 

systemach z ukğadem otwartym, niezwykle istotne jest monitorowanie prňdkoŜci przepğywu, temperatury oraz 

depresji i/lub oporu zatğaczania. W ten spos·b problemy zwiŃzane z kolmatacjŃ odwiert·w mogŃ byĺ wczeŜnie 

wykryte i moŨna je wyeliminowaĺ. 

 
CzňstŃ praktykŃ, przynajmniej w wiňkszych systemach, jest instalowanie urzŃdzeŒ do profilowania prňdkoŜci 

przepğywu, temperatury i ciŜnienia. Przykğad takiej instalacji jest pokazany na rysunku 2 dla odwiertu, kt·ry jest 

stosowany zar·wno do poboru, jak i zatğaczania wody podziemnej. Taki odwiert wyposaŨony jest w pompň 

gğňbinowŃ z wbudowanym zaworem zwrotnym i rurŃ tğoczŃcŃ dla uzupeğniania. Jest on zamkniňty podczas 

poboru i otwarty podczas zatğaczania. Tego rodzaju odwierty sŃ charakterystyczne dla system·w ATES, kt·re 

pracujŃ z przepğywami dwukierunkowymi. 
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sprzňt kontrolny i monitorujŃcy 

zaw·r odcinajŃcy (AV) 

temperatura (GT) 

miernik przepğywu, oba kierunki (MF) 

silnik nastawczy, wğ.ïwyğ. (SV) 

ciŜnienie zatğaczania (GP) 

manometr (M) 

depresja (GP) 
 

 
 
 
 

Rys. 2. tǊȊȅƪƱŀd ǳǊȊŊŘzeƵ kontrolnych i monitƻǊǳƧŊŎȅŎh dla odwiertƽw stosowanych zarƽwno do poboru, jak i zŀǘƱŀŎzania 
 

 
NaleŨy stale monitorowaĺ i przestawiaĺ na wykresach wszystkie parametry. W ten spos·b moŨna Ŝledziĺ 
funkcjonalnoŜĺ systemu, a w razie koniecznoŜci korygowaĺ program kontrolujŃcy. 

 

Istotne jest, Ũeby g·ra odwiertu byğa nieprzepuszczalna dla powietrza. NajczňŜciej stosuje siň pokrywň z 

koğnierzem, lecz opcjonalnie mogŃ byĺ zastosowane pokrywy rozprňŨne. Rury zwrotne w odwiertach, 

stosowanych zar·wno do poboru, jak i zatğaczania mogŃ byĺ podw·jne ze wzglňdu na ograniczonŃ przestrzeŒ w 

rurach okğadzinowych, co przedstawiono na rysunku 3. 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

W wiňkszoŜci zastosowaŒ do rur 

uŨywana jest stal nierdzewna. 

JednakŨe, stosowanie rur z tworzyw 

sztucznych jest duŨo taŒsze i 

prostsze, a takŨe sŃ one odporne na 

korozjň. 

Wierzch studni 

rozprňŨnej z trzema 

otworami dla 

szczelnoŜci poğŃczeŒ. 
 

 
Typowy odwiert 

zatğaczajŃcy z ukğadem 

zaworu bezpieczeŒstwa. 

 
 

Fig 3. tǊȊȅƪƱŀŘy ƎƽǊnych rur odwiertƽw stosowanych do funkcji ǇƻŘǿƽƧƴŜj (po lewej) 

i ǿȅƱŊŎȊƴƛe do uzǳǇŜƱƴƛŀƴƛa (po prawej) 
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W krajach skandynawskich czňsto wykonawca wiercenia stosuje instalacje w odwiercie, w tym system rur, za- 

wory i mierniki. W takich przypadkach wskazane jest, aby mierniki byğy dostarczane przez wykonawcň 

odpowiedzialnego za sprzňt kontrolny. 
 

 
5. Nadbudowy studni (obudowy odwiert·w) 

 

 
Wszystkie odwierty wymagajŃ pewnego rodzaju ochrony przed zmiennymi warunkami pogodowymi, kradzieŨŃ 

i wandalizmem. IstniejŃ dwa gğ·wne rozwiŃzania obud·w dla takich odwiert·w, (1) umieszczone na gruncie i (2) 

podpowierzchniowe, czňsto nazywane kopankŃ odwiertu. Przykğady popularnych konstrukcji pokazano na  

rysunku 4. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Rys 4. Wiertacze sŊ czasami odpowiedzialni za dostarczenie obudowy studni. 

Na zŘƧťŎƛŀŎh przedstawiono ǇǊȊȅƪƱŀŘy obudowy umieszczonej na gruncie i prostej, wkopanej pod powierzŎƘƴƛŊΦ 
 

 
Dla prawidğowej obudowy odwiertu lub kopanki powinno siň zapewniĺ: 

 
ǒ        przestrzeŒ wystarczajŃcŃ do wykonania prac konstrukcyjnych i przyszğych prac konserwacyjnych, 

 
ǒ bezpieczne wejŜcie, biorŃc pod uwagň zagroŨenia zranieniem przez upadek lub poŜlizgniňcie, i co gorsza, 

moŨliwoŜĺ gromadzenia siň trujŃcego gazu. 
 

ǒ osuszone powietrze i wentylacjň wewnŃtrz, w celu unikniňcia problem·w z korozjŃ sprzňtu lub uszkodzenia 

przez wilgoĺ lub wodň. 
 

ǒ        utrudnione otwieranie dla unikniňcia kradzieŨy i wandalizmu. 

 
Kryteria te moŨna najğatwiej osiŃgnŃĺ przy obudowie odwiertu umieszczonej na gruncie. Z r·Ũnych powod·w nie 

zawsze jest to moŨliwe i czňsto gğowice odwiert·w muszŃ byĺ umieszczone pod powierzchniŃ, z ograniczonŃ 

przestrzeniŃ pracy i z wysokŃ wilgotnoŜciŃ, a czasem z obecnoŜciŃ wody. Na rysunku 5 pokazano kilka 

przykğad·w rozwiŃzaŒ z mniej funkcjonalnŃ kopankŃ podziemnŃ. 


