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ZRODLA CIEPLA NISKOTEMPERATUROWEGO
DOSTEPNEGO DLA GRUNTOWYCH PIONOWYCH
WYMIENNIKOW CIEPLA. UWARUNKOWANIA
SRODOWISKOWE | TECHNICZNE

LOW ENTHALPY HEAT SOURCES AVAILABLE
FOR VERTICAL GROUND HEAT EXCHANGERS.
TECHNICAL AND ENVIRONMENTAL CONSIDERATIONS

Wykorzystanie niskotemperaturowego ciepta, zawartego w przypowierzchniowych
warstwach skorupy ziemskiej jest jednym ze sposobdéw zagospodarowania energii
geotermalnej. Pozyskiwana jest ona za pamgeuntowych pomp ciepta (GPC).
Instalowanie gruntowych pomp ciepta z pionowymi wymiennikami jest korzystne
Z punktu widzenia efektywroi ekonomicznej, niewielkiego wptywu ngodowisko
oraz poszerzania zakresu wykorzystania odnawialngrduet energii. W artykule
podano najwzniejsze uwarunkowanigrodowiskowe: gradient geotermiczny, naturalny
ziemski strumi@ ciepta, przewodni cieplry skat oraz lokalne warunki hydrogeody-
namiczne. Wskazane zostaty podstawowe warunki techniczne dla instalacji gruntowych
pomp ciepta. Zwr6écono roéwnieuwag na znaczenie parametréw termicznych skat.
W Polsce liczba zainstalowanych gruntowych pomp ci¢gdh nzsza w poréwnaniu
z innymi krajami europejskimi. Jednym z probleméw w zastosowaniu tygHaewzjest
niewystarczajce rozpoznanie specyficznych warunkéw gruntowo-wodnych pod piono-
we gruntowe wymienniki ciepta, co wptywa na ekonomicafektywndé tego typu
inwestyciji.

Artykut jest przegldempublikacji pgwieconych zarysowanemu problemowi.

Stowa kluczowe geotermalne/gruntowe pompy ciepta (GPC), warunki gnwotevodne
dla GPC, energia niskiej entalpii
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1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobOw wykorzystania energii geotermalnej jest eksploatacja
niskotemperaturowego ciepta z przypowierzchniowych warstw skorupy ziem-
skiej zawartego w skatach lgch, wodach i ptytko potanych skat litych,
odzyskiwanego za pomgdnstalacji geotermalnych/gruntowych pomp ciepta
(GPC). Gruntowe pompy ciepta mstalacjami sktadagymi sie z pompy ciepta
z gruntowym wymiennikiem ciepta (system zamngiy) lub pompy ciepta zasi-
lanej wodami podziemnymi ze studni (system otwarty).

Skaly lite, osady lute i wody podziemne magazynugiepto dostarczane
przez energi stonecznai energe pochodaca z wnegrza Ziemi. Niewielkie
wartasci przewodnoéi cieplnej skat zapobieggaj szybkiemu rozproszeniu
magazynowanej energii cieplnej. Przypowierzchniowe warstwy litosfery s
zatem ogromnym rezerwuarem niskotemperaturowego cieptapdegd dla
instalacji pionowych gruntowych wymiennikéw i pomp ciepta. Lokaldi®-
diem ciepta dla przypowierzchniowych warstw gruntu endi¢ takze dzia-
talnos¢ antropogeniczna, zwgana z procesami cieplnymi zacheckmi
w otoczeniu skltadowisk odpadow (fermentacja), hatd poeksploatacyjrygih w
kamiennego, sieci kanalizacyjnych czy cieptowniczych, wod zrzutowych z ele-
ktrowni cieplnych czy dziatalna$ gorniczej itp. (Kapusinski, Rodzoch, Ro-
dzoch 20108liwa, Gonet 2011). Wzrost naturalnej temperatury gruntu obser-
wuje sk takze w bezpogednim otoczeniu fundamentéw budynkéw.

Podloz skalne akumuluje i przechowuje pochitienergé, ktéra momna
wykorzyst& za pomog gruntowych pomp ciepta. Wymaga to jednak petnego
rozpoznania podpowierzchniowego batizenergetycznego i oszacowania para-
metréw zwhzanych z pojemnaia cieplng przeptywem wody, przepuszczal-
noscia osrodka skalnego oraz rozkladem pola ragi (Gonet 2011)

Za gtébwne zalety zastosowania gruntowych wymiennikow cieptaansix

— minimalne ryzyko inwestycyjne, zwdane z maliwoscia wykorzystania
ciepta z Ziemi w niemal kalych warunkach geologicznych (Rybach, Sannner
2000),

— fatwos¢ wykonania oraz konstrukcji,

— efektywnoséekonomiczngw perspektywie czaslyywotnogi instalacji),

— wieloletni niezawodnos&ystemu,

— mazliwos¢ pracy rewersyjnej (tryb chtodzenia oraz tryb ogrzewania),

— brak negatywnego (dZz minimalne) oddziatywanie nagdowisko,

— odnawialnos&rodta energii,

1 Wspotczénie coraz cgiciej wykorzystuje si magazynowanie ciepta w gruncie
Underground Thermal Energy Storage (UTE$dZz pompy rewersyjne, unitiwiajace
magazynowanie ciepta odzyskowego z procesu klimatyzagyiykorzystywanie go
w sezonie grzewczym. Rozyziania tego typu zwkszap stabilng¢ temperaturowy
dolnegozrédia (Kapycinski, Rodzoch, Rodzoch 2010).
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— znacacg oszcednosé energii w trybie chtodzenia (w porbwnaniu do trady-
cyjnych systemow klimatyzaciji).

W ostatnich kilku latach wzrosto zainteresowanie instalacjami do uzyski-
wania ciepta z gruntowych wymiennikéw. Przy planowaniu i realizacji tych
instalacji potrzebna jest znajomdsékalnych warunkéw gruntowo-wodnych.

Niniejsza publikacja ma charakter przglgwy, prezentuje najwaiejsze
czynniki techniczne oragrodowiskowe, wptywajce na koszty oraz funkcjono-
wanie instalacji gruntowych pomp ciepta. Artykut oparto na bogatej literaturze,
szczegoblnie anglegycznej, wybrano przyktady z Europy Zachodniej, a przede
wszystkim Skandynawii, gdzie energia geotermalna eksploatowana jest juz
kilkudzieskciu lat. Réwnie w Polsce powstato wiele prac ukamyjch uwa-
runkowania dla tegoradta energii w warunkach polskich.

2. Uwarunkowania techniczne

W instalacjach gruntowych pomp ciepta wykorzystywana jest energia geo-
termalna niskiej entalpii (GNE), to jest taka energia cieplna, kidtajto —
wody podziemne lub skaty mgjtemperatu ponizej 20C (Kapucinski,
Rodzoch, Rodzoch 2010). Bezpednie pozyskanie przez ytkownika energii
geotermalnej niskiej entalpii nie jest ntieée, niezbglne do jej wykorzystania
jest zastosowanie wdzer wspomagajcych tzw. geotermalnych pomp ciepta.
Pomimo koniecznad zastosowania ugdzeh wspomagajcych odbior ciepta
z Ziemi, moliwosé¢ pozyskania energii cieplnej nie jest tak silnie uaaitena od
specyficznych warunkéw geologicznych, jak w przypadku geotermii wysokiej
entalpif. Taki sposob wykorzystania energii mez zastosowa w niemal
kazdych warunkach gruntowych (Rybach, Sanner 2000; Sanner i in. 2003),
poniewa wymaga jedynie dostosowania typu systemu do lokalnych warunkéw
gruntowo-wodnych.

Gruntowe/geotermalne pompy ciepta (GPC) stosowang dwoch podsta-
wowych systemach instalacyjnych: zamdtpim i otwartym. Wrdéd systemoéw
otwartych rozrémia st wymienniki: pionowe, poziome, koszowe i palowe.
Wykorzystup one ciepto gruntu i/lub wod podziemnych/powierzchniowych,
a wymiana ciepta nagiuje za pomag medium kgzacego bez bezpoddniego
kontaktu z otoczeniem. W systemie otwartym wykorzystujensidy powierz-
chniowe lub podziemne (pompowane ze studni), odprowadzane do otoczenia po
oddaniu ciepta. NajeZciej wykorzystanym rozvwgzaniem g pionowe gruntowe
wymienniki ciepta/sondy pionowe (system zamgkyl. W przypadku sond

2 Determinanty ograniczaje zastosowanie geotermii wysokiej entalpii ptyre
specyficznych i lokalnych warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych, ekono-
micznych oraz ekologicznych ogranicaajch znacznie obszary rmavosci jej wyko-
rzystania.
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pionowych/otworowych pracggych w systemie zamkgtym, instalacja pobie-
rajgca ciepto (tzw. dolnezrodio) najczsciej sktada s z U-rurek, umiesz-
czonych w pionowym odwiercie. Wykonang @ne z polietylenu i wypetnione
niezamarzajcym ptynem pokednicacym, tzw. czynnikiem roboczym, ktéry
odbiera rozproszone, niskotemperaturowe ciepto gruntu i/lub wéd podziemnych.
Taki wymiennik otworowy mge pobiera ciepto z ofodka gruntowo-wodnego,
stuzace do ogrzewania oraz przygotowania cieplej wodytkowej, jak i je
oddawa (klimatyzacja, chtéd technologiczny). Mestuy¢ takze do magazy-
nowania energii (ciepta stonecznego oraz ciepta odpadowego) w gruncie,
zgodnie z koncepgjUTES (Underground Thermal Energy Storage). Przeptyw
ciepta zesrodowiska gruntowego do wymiennika odbywa sia zasadzie
réznicy temperatur, a ilosénergii wymienianej poradzy ofodkiem gruntowo-
-wodnym a wymiennikiem uwarunkowana jest gradientem temperatuegzymi
sondaa ofodkiem skalnym oraz zastosowakanstrukcj sondy.

3. Uwarunkowania srodowiskowe

Giebokogciowy rozkiad temperatury ksztattowany jest przez geologiczne
zrodfa energii (remanentne, radiogeniczne) oraz przez zmiany temperatary zwi
zane z fluktuacjami klimatycznymi, m.in. w cyklach glacjalno-interglacjalnych
(Szewczyk 2010). Strumieenergii cieplnej przeptywagy w srodowisku skal-
nym jest zjawiskiem ziainym, na ktéry wpltyw maj czynniki geologiczne,
hydrogeologiczne i klimatyczneSljwa i in. 2003, 2010, 2013; Gonet 2011).
Wsrédd czynnikédwsrodowiskowych wptywajcych na efektywnosénergetyczng
i koszty instalacji grzewczo/chtogizych z pionowymi wymiennikami ciepta
dominup czynniki geologiczne:

— gradient geotermiczny,

— naturalny ziemski strumieciepta,

— przewodnoscieplna skat w przewiercanym profilu,

— anizotropia addka skalnego,

— gestosé skat,

— ciepto wigciwe skat,

— porowatoséskat,

— wystepowanie strefy neutralnej,
oraz hydrogeologiczne i klimatyczne:

— nasycenie skat wag

— rodzaj nofiika (medium) wypetniacego przestrzenie skalne,

— lokalne warunki hydrogeodynamiczne,

— glebokosé periodycznego wnikania ciepta dorodka skalnego,

— lokalne warunki klimatyczne.

Transport energii cieplnej w litosferze przebiega gltéwnie poprzez kondu-
kcyjne przenoszenie ciepta, opisane prawem Fouriera. W strefie aktywnej
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wymiany wod podziemnych ciepto rozchodz sakze poprzez konwekej za
radiacja nie odgrywa znagzej roli (Kjaran, Elliason 1983; Ungemach 1987).
Dostarczanie ciepta ngpuje w wyniku propagowania wg profilu energii
stonecznej oraz dyfuzji ku powierzchni energii Wwaa Ziemi. W przypadku
zawodnienia aodka skalnego na transport energii cieplnej docieeqjdo
osrodka skalnego, oprocz przewodzenia, wptywaeadkonwekcja. Temperatury
litosfery w gtéwnej mierze zatg wigc od gebokogi, warunkéw geologicznych

i hydrogeologicznych.

Temperatura przypowierzchniowych warstw skorupy ziemskiej jest w pew-
nym stopniu determinowan&edni roczng temperatuy powietrza. W przy-
padku braku adwekcji przez wody podziemne, energia cieplna daceerdd
powierzchni Ziemi propaguje doetokosi kilku metrow wghb profilu (Banks
2008). Szacuje i ze dla warunkow europejskiciiednia roczna ilospromie-
niowania przychodgego netto waha giw zakresie 40-80W/ih (Linacre,
Geerts 1997). Skaty i osady posiadajysokie wartéci objetosciowej pojem-
nosi cieplnej, przy niewielkich wartgiach przewodnad cieplnej ), std
przyjmuja niskie wartog€i wspoétczynnika dyfuzji cieplnej (Banks 2008).

Temperatura ptytkich warstw gruntu wahewsi cyklach zaréwno dobowych,
jak i sezonowych. Wahania dobowe temperatur zanikajgebokosi 08-1,0 m,
wahania roczne naggdokogci 15-20 m (Schmuck 1966). Nagfioko<i okoto
15 m temperatura warstw skalnych jest relatywnie stabilna (rys.dgs e przy-
blizeniu réwnasredniej rocznej temperaturze powietrza na danym obszarze
(Sanner i in. 2000; Banks 2008). Deelgbkosci ok. 15 m p.p.t. temperatura
zalezy wigc od promieniowania stonecznego oraz klimatycznych (sezonowych)
waha temperaturowych. W zateosci od potogenia obszaru, wartok te g
zréznicowane i wynosg np. w Skandynawi 2-°€, w Niemczech 9-TC, we
Wioszech 13-17TC (Ochsner 2007). W Polsce, temperatura smjriiej gkbo-
kosci wynosi srednio okoto 9-18C (rys. 1). Temperatura w gruncie w sezonie
zimowym jest wgc wyzsza od temperatury powietrza (latem jest odwrotnie)
i moze by przeksztalcona na wgzy poziom termodynamiczny za porgoc
gruntowych pomp ciepta i styz celom grzewczym. W okresie letnim jest
odwrotnie, wéc romice temperatur magby¢ wykorzystane do schtadzania.
Ponizej strefy neutralnej temperaturarodka skalnego wzrasta wraz zlyb-
koscig. Uzalezniona jest od budowy geologicznej oraz glgtej struktury
skorupy ziemskiej w danym regionie.

Do pionowych wymiennikbw umieszczonych w otworach wiertniczych
o gtebokoki od 30-200 m energia cieplna dociera ,od gory” i ,od dotu”. Od
gory dociera ciepto akumulowane w gruncie, ktoregodtem jest energia
stoneczna. Od dotu natomiast — energia geotermalna (rys. 2). Wzrost tempera-
tury wraz z gibokogia uzaleniony jest od wielkodi strumienia energii
ptynacego z wntrza Ziemi oraz od zrdicowania termicznych waiwosci
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Rys. 1. Profil temperaturowy w gérnych partiach paditekalnego

Zrodto: TransGeoTherm (2014)

Fig. 1. Temperature-depth profile in upper parts of the bedrock
Source: TransGeoTherm (2014)
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(Szewczyk 2010). Warfoi stopnia i gradientu geotermicznego wykazgiste
zgodno¢i ze struktug skat i ich litologa, co wynika zescistej korelacji m¢dzy
litologia osadéw i wiaciwosciami cieplnymi (przewodnada i opornogia
cieplng. Zwigzek ten wskazuje na zates¢ gradientu i stopnia geotermicznego
od strumienia cieplnego i wtas$w cieplnych ofodka skalnego (Majorowicz
1974). Wartéci gradientu geotermicznego roz sie znacznie w zalaosci od
lokalizacji (2-3,5°C/100 m) (Banks 2008),sednio 3C/100 m) (Szewczyk
2011). Intensywnosélyfuzji ciepta z gtbszych warstw skorupy ziemskiej w kie-
runku jej powierzchnii okrga sk mianem gsto<i strumienia cieplnego (Soko-
towski 1996).

Dla Europy charakterystyczneg siskie isrednie wartoéi gestosci strumienia
cieplnego Ziemi, wahage st w zakresie 3040 mW/nf, na obszarze
wschodnioeuropejskiej platformy prekambryjskiej (Hurter, Haenel 208@inK
ska 2006), do 60-80 mW/mv obrbie orogenu alpejskiego. Warthajwyz-
sze 150-200 mW/Mmwystepuja na Islandii (Kepinska 2006).Srednie wartogi
dla Europy kontynentalnej to 64 mWin{Banks 2008). Wartosgestogi
strumienia cieplnego na Ni Polskim wynoskrednio 40-50 mW/mw czsci
pétnocno-wschodniej i centralnej, dochedzdo wartéci 80-100 mW/m
w czesci zachodniej i potudniowo-zachodniej (Szewczyk, Hajto 2006¢b&st
kosciowy rozktad temperatur jest funicpestosi strumienia cieplnego Ziemi
(Q) i warto&i wspéiczynnika przewodnok cieplnej skat oraz skladowej
zwigzanej z wplywem zmian klimatycznych (Clauser 1999; Szewczyk 2010).
Sugeruje i, ze obserwowane znaczne mie w wartéciach srednich dla
potkuli pétnocnej (33 mW/A) i potudniowej (50 mW/rf) mogy mieé zwiazek
Z czynnikiem paleoklimatycznym (Szewczyk, Hajto 2006). Lokalne racdz
wanie temperatury oddka skalnego, zwkane ze zmiennymi wartcigmi
strumienia cieplnego w obszarze poétkuli pétnocnej, mogto wpdyweaprzebieg
proceséw glacjalnych. Roice w termice podia wywolane strumieniem
cieplnym, spowodowaty zdaniem Z. Rdzanego (2011) nierdwnomierne roz-
przestrzenianie siladolodu warty w sodkowej Polsce.

Wiasciwosci termiczne skatl zalg od szeregu czynnikdéw, smod ktorych
najistotniejsze znaczenie ma: litologia, sktad granulometryczgsiog i poro-
watos¢ charakter i stopie nasycenia wodaanizotropia cieplna (zwzana
z uwarstwieniem skal) (Rychlicki i in1979). Najistotniejszym parametrem
wymiany ciepta mgdzy wymiennikiem gruntowym a gérotworem jest prze-
wodnosé cieplna skat [Wm-K-'] w przewiercanym profilu, okétajaca inten-
sywnos¢ wymiany ciepta. Decyduje to o liczbie otworéw i/lub sumarycznym
metrau zainstalowanych wymiennikbéw, w celu uzyskania oczekiwanej mocy
grzewczej (Gonet 2011). Wartis jakie przyjmuje wspétczynnik przewodrads
cieplnej uzalenione 8 w gtdwnej mierze od: struktury i rodzaju mineratbw
budupcych skaé, uziarnienia skaty, jej porowattis higroskopijnosgi, gestasci,
zwieztosci, stopnia diagenezy oraz tekstury (Chmura 196&idB, Przelasko-
wska 2010). Przyjmowane waéto przewodnoéi cieplnej, ktéra ma zasadnicze



Zrodta ciepta niskotemperaturowego dgstego dla gruntowych... 73

znaczenie, pojemnoscieplna skat w przewierconym profilu orazstpsé
strumienia cieplnego na danym obszarzgyaametrami determingymi ilosé¢
ciepta mo#iwego do uzyskania z gorotworu. W praktyce pojemnoigplna
odnosi s¢ jedynie do dobowej i sezonowej zmienciognocy oraz procesow
zwigzanych z magazynowaniem ciepta w gruncie (Kajiiski, Rodzoch, Ro-
dzoch 2010). Parametry te decydaptem o efektywnai energetycznej insta-
lacji z gruntowymi wymiennikami ciepta. W przypadku osadow zawodnionych
wartasci rzeczywistej przewodnok cieplnej 8 wypadkove przewodnogi szkie-

letu skalnego oraz wody wypetniagj pory i szczeliny w skatach. Badania
wskazuj bowiem,ze przewodnos&ieplna skat nie jest zdeterminowana jedynie
rodzajem osadu, lecz tak jego zawodnieniem (Chmura 1968; Chiasson i in.
2000; Witte i in. 2002; Gehlin, Hellstrom 2003). Wzrost zawodnienia skat
przektada si bezpogednio na wzrost wartogich parametréw termicznych. Dla
osadoéw zawodnionych dodatkgwole spetnia konwekcyjne przenoszenie cie-
pta, uzalenione od pgdkosci przeptywu, na ktér wptywa wspétczynnik filtra-

cji i spadek hydrauliczny (Rychlicki i in. 1979; Kajminski, Rodzoch, Rodzoch
2010). Wys¢powanie w osodku skalnym wéd podziemnych sprzyjacavizwic-
kszeniu efektywnasi pracy instalacji (wysza temperatura ptynu roboczego) ze
wzgledu na wymianeiepta poprzez konwekcyjne przenoszenie energii cieplnej.
Na wielkos¢ wymiany ciepta pongidzy wymiennikiem a gérotworem wptywa
ruch wod podziemnych, ktéry mezpowodowa zaréwno szybk regenerag
zasobow ciepta, jak i rozpraszanie ciepta podczas prob magazynowania energii
w gorotworze (Gonet 2011).

Rozpoznanie wartai przewodnictwa cieplnego skat w przewiercanym
profilu geologicznym okrdong wspotczynnikiem przewodnok cieplnej skat
jest niezbelnym elementem podczas wymiarowania pionowej sondy gruntowej.
Dane dotycace przewodnasi cieplnej skatl w praktyce przyjmuje ¢sina
podstawie publikowanych wartcis wyznaczonych laboratoryjnie, obliczej
sredni wartos¢ wspétczynnika przewodzenia na podstawi@zasgEoLi warstw
i wspoétczynnikdbw przewodzenia utworéw bugltych profil, jako sredni
wazong dla wszystkich gruntéw w przewiercanym otworze. Rzeczywiste warun-
ki gruntowe mog jednak znacznie odbiegad warunkéw laboratoryjnych, co
moze wynika& ze znacznych r@ic w rodzaju gruntdw, czy warunkoéw grunto-
wo-wodnych w profilu wiertniczym. Ridnice motiwej do uzyskania energii
cieplnej z 1 m sondy, uzaleione od rodzaju podka, wahaj sie w duzym
zakresie od 20 W/m dla suchych osadow piaszczystycwiiowych do
100 W/m dla osadéw piaszczystych silnie zawodnionych. W celu faktycznego
rozpoznania wihkiwosci cieplnych gruntéw (analizy przewodmbscieplnej
osaddéw)in situ w danym profilu wiertniczym, przeprowadza st TRT/GRT
(Thermal Response Test/ Geothermal Response Test).
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4. Zastosowanie gruntowych pomp ciepta w Polsce na tle
trendéw swiatowych

Wedtug szacunkéw, w 2012 r. w Polsce zainstalowanych byto co najmniej
30 000 geotermalnych pomp ciepta (GPC) wszystkich typow (woda/woda,
woda/solanka, ¢ile horyzontalne, pionowe itd.). Instalacje wytwarzaly
330 MW, mocy i 1 700 TJ ciepta, przy czym zwraca sivag, ze liczba ta
moze by wigksza (Kepinska 2013). Otworowe wymienniki ciepta wraz z insta-
lacja pomp ciepta $ coraz powszechniej stosowanym rogzeiniem technolo-
gicznym umaliwiajagcym ogrzewanie pomieszaze cieptej wody uytkowej,

a take klimatyzacji, za pomacjednego zintegrowanego gdzenia. Na wzrost
zainteresowania instalacjami z pompami ciepta wptywgrmajéwno ceny paliw
kopalnych, jak i rosrea swiadomoséw zakresie koniecznoi ochronysrodo-
wiska.

Na swiecie i w wielu europejskich krajach obserwuje send na zréwno-
wazone gospodarowanie zasobami, w ktére wpissig kwestie ogrzewania
(chtodzenia) za pomacpomp ciepta wszystkich typow. Vifay jest przy tym
brak emisji substancji szkodliwych. Coraz szersze zastosowanie technologii
gruntowych wymiennikéw ciepta (GWC) zydane jest z pogbem techno-
logicznym w dziedzinie ich konstrukcji oraz wykorzystywanych materiatow,
a take wzrostem wiedzy z zakresu przewodnadieplnej gruntu oraz oporow
otworowych wymiennikow ciepta, jak zecoraz powszechniej stosowanym
badaniom testu reakcji termicznej (TRT).

5. Podsumowanie

Projektowanie niezawodnych, wydajnych i trwatych systeméw wymaga
rozumienia wihaciwosci termofizycznych gruntéw, w ktérych wykonujee si
otwory oraz rozumienia bu@iu energetycznego wrodowisku gruntowo-
-wodnym. Niezwykle istotngzeéciag systemu grzewczego opartego o gruntowe
pompy ciepta $ cechy litologiczne tegazrodia ciepta, poniewa z niego
pobierana jest energia cieplna dla catej instalacji.

Rozpoznanie specyficznych warunkéw gruntowo-wodnyd pionowe
gruntowe wymienniki ciepta w planowanym miejscu inwestycji, oprécz dopaso-
wania wigciwego typu systemu, pozwala unikngétencjalnych kidéw insta-
lacyjnych, zwazanych ze ztym wymiarowaniem sondy. Ma to wptyw na
zminimalizowanie kosztow instalacyjnych i zmaksymalizowanie wydajno
pracy systemu. Podczas prac wiertniczychzmaonatraft na formacje skalne
o skrajnie rénych wigciwosciach termicznych i wodnych. Szacowanie lokal-
nych warunkéw gruntowo-wodnych wykonane jedynie na podstawie danych
literaturowych lub danych pochogtzch z najbltej zlokalizowanych profili
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wiertniczych, bez przeprowadzenia bada situ, prowadzi do ich nierozpo-
znania kdz do ich nieprawidliowego okékenia. W konsekwencji mez to
doprowadzt do bkddéw instalacyjnych, zainicjowanych juia etapie plano-
wania. Mog one utrudni& prace wiertnicze i powodowagroblemy w poniej-

szej eksploatacji sytemu, takie jak np. wychtodzenie gruntu na skutek poboru
wickszej iloci energii ni tej przychodzcej, ktéra regeneruje dolnaddio.
Najczstsze hidy przejawiag Sig niedoszacowaniem dtugds wymiennika,
prowadacym do zbyt matych mocy poboréw, wéwczas system nie wystarcza do
zapewnienia oczekiwanej temperatury. Z kolei ich przeszacowanie wptywa na
wzrost kosztéw instalacyjnych oraz wydiuzczas amortyzacji kosztow.
Kluczem do prawidtowego wymiarowania sondy jes¢ovznajomosélokalnej
specyfiki warunkéw gruntowo-wodnych.

Energia geotermalna niskiej entalpii, ktora jest wykorzystywana w insta-
lacjach gruntowych pomp ciepta stanowi jedno z wielu odnawialrtyétiet
energii stanowicych uzupetnienie dlarédet konwencjonalnych. Efektywne jej
wykorzystanie jest uzataione od wielu czynnikéwsrodowiskowych, tech-
nicznych i eksploatacyjnych. #6d uwarunkowa srodowiskowych najwaniej-
sze g§ czynniki geologiczne, hydrogeologiczne i klimatyczne. Decyduje
oilosci energii cieplnej zakumulowanej w wierzchnich warstwach skorupy
ziemskiej. Czynniki techniczne decydu ilosci potencjalnego uzysku energii,
mocy grzewczej, sposobie pozyskania i przekazania energii cieplnej do odbiorcy
w sposoOb zapewnigiy efektywne jej wykorzystanie. Znajomoggvarunkowa
srodowiskowych i zastosowanie wewych procedur technicznych decyduje
o efektywnogi ekonomicznej wykorzystania energii niskiej entalpii. Polska, jak
i wiele krajow europejskich, ma znace, potencjalnezrédta tego rodzaju
energii, a jej wykorzystywanie jest rozwijaj Sie gakzia produkcji ,czystej”
energii cieplnej.
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SUMMARY

Utilization of low enthalpy heat from the subsurface parts of the earth is one of the
way of geothermal energy management. Heat pumps offer the possibility to obtain low
enthalpy heat. Geothermal heat pumps (GHP) with vertical ground heat exchangers are
beneficial because of the economical efficiency and small impact on the environment.
Moreover they are one of the renewable energy sources. The article presents the most
important environmental determinants: geothermal gradient, natural terrestrial heat flow,
thermal conductivity of rocks and local hydrogeodynamic conditions. This paper also
indicates the basic technical conditions for installation of ground source heat pumps and
pays attention to the thermal properties of rocks. The status of GHP in Poland is lower
compared to other European countries. One of the problems is insufficient recognition of
the specific ground-water conditions for vertical ground heat exchangers which affects
the economical efficiency of GHP installation

Keywords: geothermal heat pumps (GHP), ground-water conditions for GHP, low
enthalpy energy





