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STRESZCZENIE

Gruntowe pompy ciepta (GPC) wykorzystujace niskotemperaturowg energi¢ geotermalng stanowia nowocze-
sne i cenione zrodlo ogrzewania i chtodzenia budynkow. W ostatnich latach w Europie zastosowanie GPC, przede
wszystkim systemoéw zamknigtych z otworowymi wymiennikami ciepta (OWC), stale wzrasta. GPC umozliwiaja
redukcje niskiej emisji, a ich przeznaczenie dotyczy zaréwno miast, jak i obszarow wiejskich. O efektywnosci
GPC decyduja warunki geotermiczne podtoza skalnego, ktore zaleza gtdwnie od budowy geologicznej i warunkow
hydrogeologicznych, stad ich rozpoznanie jest zasadnicze dla odpowiedniego projektowania i eksploatacji GPC.

Artykul prezentuje metodyke przetwarzania, analizy i interpretacji danych dotyczacych podioza skalnego
dla obszaréw miejskich na przyktadzie wybranej inwestycji, opracowana w projekcie Geothermal4PL. Dane pocho-
dzace z tematycznych baz danych, atlasoéw i map seryjnych zgromadzone zostaly w bazie danych o ujednolicone;j
strukturze umozliwiajacej ich analiz¢ przestrzenng z wykorzystaniem GIS. Zgodnie z przyjetym algorytmem wy-
konano reklasyfikacj¢ wtasciwosci litologicznych na geotermiczne oraz obliczono wartosci przewodnosci cieplnej
A [W/mK] i jednostkowej wydajnosci cieplnej q, [W/m] analizowanych skat i gruntéw. Na tej podstawie wykonano
cztery mapy sredniej przewodnosci cieplnej A i jednostkowej wydajnosci cieplnej q,, dla 1800 [godzin pracy/rok],
dla przedziatow glebokosciowych do 40, 70, 100 i 130 m p.p.t. dla kazdej lokalizacji. Wyniki badan umozliwity cha-
rakterystyke przydatnosci danej lokalizacji dla zastosowania GPC i oceng potencjatu geotermii niskotemperaturowe;.
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WPROWADZENIE

Pakiet klimatyczno-energetyczny do roku 2020 przyjety przez kraje Unii Europejskiej
stanowi zestawienie przepisow prawa dotyczacych energii i zmian klimatycznych i zaktada:
1) ograniczenie o 20% emisji gazow cieplarnianych (w stosunku do poziomu z 1990 r.),

2) zwigkszenie do 20% udziatu OZE w catkowitym zuzyciu energii w UE oraz

3) zwigkszenie o 20% efektywnosci energetycznej (Komunikat Komisji. EUROPA 2020
2010).

Czgscig pakietu jest obowigzujaca obecnie Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet
odnawialnych, inaczej nazywana Dyrektywa OZE. Dziatania Komisji Europejskiej zmierza-
ja do kontynuacji restrykcyjnej polityki dotyczacej klimatu i energii takze po roku 2020 (Ko-
munikat Komisji. Ramy polityczne na okres 2020-2030 dotyczace klimatu i energii 2014;
Porozumienie Paryskie 2016).

Zgodnie z danymi Gtéwnego Urzedu Statystycznego (Berent-Kowalska i in. 2016)
udziat energii ze zrodet odnawialnych w energii pierwotnej ogétem w roku 2015 wynosit dla
28 krajow Unii Europejskiej (UE-28) 26,7%, a dla Polski — 13,1%. W tym samym roku udziat
energii geotermalnej (wszystkie rodzaje ogotem) posrod wszystkich nosnikéw energii odna-
wialnej wynosit 3,2 1 0,2%, odpowiednio dla UE-28 i Polski. Wdrazanie Dyrektywy OZE
i potrzeba mitygowania skutkoéw niskiej emisji, w tym smogu, na obszarach zurbanizowa-
nych powodujg zwigkszone zainteresowanie inwestycjami w branz¢ geotermalng (Kepin-
ska 2015). Nowe inwestycje mozna stymulowaé nowelizacja polityki i regulacji prawnych
panstwa oraz Unii Europejskiej. Obecnie najbardziej istotne znaczenie dla rozwoju branzy
OZE w Polsce, w tym geotermii, ma tzw. Program ,,Czyste Powietrze” (2018-2020), ktorego
celem jest poprawa efektywnosci energetycznej budynkow i redukcja emisji pytow i1 gazoéw
przez istniejace lub nowo budowane jednorodzinne budynki mieszkalne (Ministerstwo Ener-
gii 2018).

Ogrzewanie i chlodzenie budynkoéw stanowi glowna czg$¢ zuzycia energii pierwotnej
(Nejat i in. 2015), a powszechne tanie systemy ogrzewania na paliwo state przyczyniaja si¢
do zanieczyszczenia atmosfery m.in. pytami zawieszonymi i gazami cieplarnianymi, oraz
powstawania niskiej emisji i smogu na obszarach zurbanizowanych (Molina M.J. i Mo-
lina L.T. 2004; Juda-Rezler i Toczko red. 2016). Alternatywa s3 pompy ciepta, w tym tzw.
gruntowe pompy ciepla dziatajace w systemie zamknietym (GPC), pozyskujace energie
cieplng z podloza skalnego poprzez otworowe wymienniki ciepta (OWC), z glebokosci od
okoto 100 do okoto 300400 metréw p.p.t., w zalezno$ci m.in. od lokalnych warunkéw
naturalnych i obowigzujgcych przepisoOw prawa. Ten rodzaj energii jest najczgéciej nazywa-
ny ,,geotermia niskotemperaturowa”, a czasami takze ,,geotermia niskiej entalpii”, czy tez
,»plytka energia geotermalng”. Wszystkie wymienione terminy w sposob mniej lub bardziej
doktadny opisuja wybrane charakterystyczne cechy opisywanego zjawiska przyrodniczego,
cho¢ zaden z nich nie czyni tego w pehi. Technologia GPC jest wydajna ze wzgledu na
niewielka zmienno$¢ temperatury srodowiska skalnego w otoczeniu OWC, pozwalajaca
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osigga¢ wyzsze wartosci sezonowego wspotczynnika efektywnosci w poréwnaniu do np.
powietrznych pomp ciepta (Safa i in. 2015). W roku 2015 catkowita liczba instalacji GPC
w Europie przekroczyta 1,7 miliona (EGEC 2017), jednak udziat technologii GPC w re-
dukcji zanieczyszczenia atmosfery w wigkszosci miast Europy jest wcigz relatywnie niski
(Casasso 2017), co moze by¢ spowodowane m.in.: znacznymi kosztami poczatkowymi in-
westycji — zakupem GPC, wykonaniem OWC, a w nastepnej kolejnosci takze relatywnie
wysokimi cenami energii elektrycznej (Casasso 2017).

Energia produkowana przez GPC jest czesto zaliczana do OZE (Kapuscinski i Rodzoch
2010), jednak moze by¢ traktowana jako OZE wylacznie w przypadku skojarzenia z np. geo-
termalnymi instalacjami wysokotemperaturowymi, panelami fotowoltaicznymi lub turbina-
mi wiatrowymi. Wspotdziatanie GPC z OZE generujacymi energi¢ cieplng lub elektryczna
ma pozytywny wptyw na efektywnosc¢ energetyczna oraz koncowy efekt ekologiczny catego
systemu (Sarbu i Sebarchievici 2014). Dodatkowo sprawnos¢ technologiczng GPC mozna
zwigkszy¢ stosujac je zarowno do ogrzewania zimg i chtodzenia latem, jak tez sezonowego
magazynowania energii w podtozu skalnym i wodach podziemnych.

Proces rozwoju technologii GPC wiaze si¢ z potrzeba ujednolicenia i dostosowania pol-
skiego prawodawstwa, rozwoju tzw. dobrych praktyk, czyli opracowania metodyki i wy-
tycznych wykonywania, odbioru instalacji oraz serwisu i monitoringu powykonawczego
w celu zmniejszenia ryzyka ekologicznego zwiazanego z np. zwigkszong ilo$cig wiercen
i ewentualnymi wyciekami z nieszczelnych instalacji podziemnych (Lachman i in. 2013;
Kozdréj i Ktonowski red. 2014; Ktonowski i Kozdroj 2016; Hofmann red. 2014; Ryzynski
i Majer 2015).

Niniejszy artykul prezentuje wyniki prac i badan zrealizowanych pomiedzy kwietniem
a listopadem 2017 r. w ramach dwustronnego polsko-norweskiego projektu Geothermal-
4PL, ktorego celem bylo wsparcie zrownowazonego rozwoju i wykorzystania geotermii
niskotemperaturowej w Polsce na terenach miejskich poprzez ocen¢ mozliwosci jej wy-
korzystania za pomoca technologii GPC w systemie zamknigtym. W projekcie przeana-
lizowano sze$¢ wybranych obszarow inwestycyjnych, dla ktorych wykonano seri¢ map:
dokumentacyjnych, geologicznych, hydrogeologicznych i warto$ci §rednich parametréw
geotermalnych w otworach wiertniczych, stanowiacych narzegdzie przydatne w lokaliza-
cji 1 optymalizacji wydajnosci instalacji GPC. Opracowane mapy przeznaczone s3 m.in.
dla jednostek samorzadu terytorialnego, inwestorow prywatnych, miejscowej spoteczno-
$ci oraz wszystkich zainteresowanych uzytkownikow. Ponadto w wyniku realizacji pro-
jektu Geothermal4PL powstaty raporty metodologiczne ,,Wytyczne dotyczace metodyki
przeliczania otworowych baz danych na parametry geotermiczne” (Ryzynski i in. 2017a)
i ,,Wskazowki dotyczace wykorzystania danych geologicznych do oceny potencjatu
geotermii niskotemperaturowej w obszarach zabudowy mieszkaniowej” (Ryzynski i in.
2017b).
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1. LOKALIZACJA OBSZARU BADAN

W zwigzku z typowo metodycznym i pilotazowym charakterem prac w projekcie
Geothermal4PL oraz ramami czasowymi jego realizacji wybrano szes¢ przyktadowych loka-
lizacji obszardw planowanych lub realizowanych (Biata Podlaska) inwestycji w ramach pro-
gramu Mieszkanie Plus (rys. 1). Nalezg do nich: Biata Podlaska, Gdynia, Poznan, Pruszkow,
Wroctaw i Zamosé¢. Glowne kryterium lokalizacji stanowita dostepnos¢ danych ewidencyj-
nych (dziatki przeznaczone pod inwestycje mieszkaniowe) w poczatkowej fazie realizacji
programu i projektu oraz wystgpowanie terendw inwestycyjnych w miejscach o budowie
geologicznej reprezentatywnej dla wybranych obszarow kraju. Wokot dziatek, ze wzgledu
na ich nieduza powierzchnie, zostalty wyznaczone strefy buforowe o promieniu 2 km jako
obszary, dla ktorych przygotowano zbiory danych geologicznych wykorzystanych nastepnie
do przeprowadzenia analiz potencjatu i mozliwosci zastosowania niskotemperaturowej ener-
gii geotermalnej (Ryzynski i in. 2017a).

TN,
< Gdyniay, %
P P

ese®=""_ Koszalin

N
Zamosé.
2
y
P
,'/I
E
Rzeszow
'J/'.‘-
&1 &
| £ :"h.- Doy f“w‘\"u'--. 3
wybrane lokalizacje obszardow “ J, e 1 i
inwestycyjnych programu MIESZKANIE + = |

0 30 60 120 180 240
N I B iom etrow

Rys. 1. Mapa lokalizacji wybranych inwestycji Programu Mieszkanie Plus

Fig. 1. Map showing selected locations of the Mieszkanie Plus Programme

22



2. BUDOWA GEOLOGICZNA | WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Wybrane lokalizacje obszarow inwestycyjnych Programu Mieszkanie Plus analizo-
wane w ramach projektu odzwierciedlaja zréznicowang budowe geologiczng oraz warun-
ki hydrogeologiczne panujace na glebokosci do okoto 100 metrow p.p.t. (Ryzynski i in.
2017a) w wybranych obszarach kraju. W wigkszosci badanych obszaréw na powierzchni
terenu w sposob ciagly zalegaja osady czwartorzedu cechujace si¢ zmienna migzszoscia
1 zréznicowang litologia. Sa to przewarstwione utwory stabo- i tatwoprzepuszczalne, takie
jak: gliny zwalowe, muiki, gliny piaszczyste, piaski, zwiry i pospotki. Te ostatnie to w wigk-
szoS$ci silnie zawodnione osady pochodzenia fluwialnego i glacifluwialnego. Buduja one cig-
gle poziomy wodonosne i soczewy w obrebie utworéw staboprzepuszczalnych. Najwicksze
catkowite migzszosci utworow tatwoprzepuszczalnych — rzedu 20—50 metréw, odnotowano
w rejonie Biatej Podlaskiej, Gdyni i Pruszkowa. Zwierciadto wod podziemnych pierwszego
poziomu wodonosnego wystepuje tam zazwyczaj ptytko — na glebokosci kilku metrow p.p.t.

Budowa geologiczna rejonu Zamoscia jest nieco odmienna — na powierzchni terenu cig-
gla warstwa wystepuja gliny, ktore czgsciowo zalegaja na piaskach czwartorzedu o migz-
szo$ci maksymalnej do okoto 30 metréw, a czeSciowo na marglisto-wapiennych osadach
kredy gornej nieprzewierconych w rejonie badan. Wody podziemne wystepuja zaré6wno
w piaskach czwartorzedowych jak i w osadach kredowych.

W rejonie Poznania i Wroctawia przewazajg utwory staboprzepuszczalne — w wigkszosci
sa to gliny zwalowe i muiki, czasami zapiaszczone, z lokalnymi wystgpieniami wodono-
$nych piaskdow i zwird6w w postaci wtracen, soczew i niecigglych przewarstwien o niewiel-
kiej migzszosci. Uzytkowe poziomy wodonosne zwigzane sa z osadami neogenu — piaskami
1 zwirami, wystepujacymi w obrebie osadow ilastych o znacznej migzszosci.

3. ZRODLA DANYCH ORAZ ICH WERYFIKACJA, ANALIZA | PRZETWARZANIE

W celu poprawnej oceny potencjalu niskotemperaturowej energii geotermalnej nalezy
wykorzystywaé wszystkie dostgpne zrodta informacji geologicznej. W tabeli 1 zestawiono
pozycje, ktorych uwzglednienie jest wymagane w projektach robot geologicznych, wyko-
nywanych w celu pozyskiwania ciepta Ziemi. Sg to mapy geologiczne publikowane przez
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB), w tym:
Szczegotowa Mapa Geologiczna Polski — SMGP, Mapa Hydrogeologiczna Polski — MHP
i Mapa Geoérodowiskowa Polski — MGSP) oraz bazy danych geologicznych obejmujace
Centralng Bazg Danych Geologicznych (CBDG), Centralng Bazg Danych Hydrogeologicz-
nych (CBDH) oraz Baze¢ Danych Geologiczno-Inzynierskich (BDGI). Zrédta danych wy-
mienione w tabeli 1 — przede wszystkim ww. mapy i bazy danych, jak rowniez opracowania
archiwalne z rejonu projektowanych prac, stanowia podstawe do opracowania opisu budo-
wy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych oraz sporzadzenia przewidywanych pro-
fili geologicznych projektowanych otwordow. Szczegdlng uwage nalezy poswieci¢c CBDH,
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Tabela 1

Zrédla informacji i danych geologicznych i hydrogeologicznych dla geotermii niskotemperaturowej

Table 1

Sources of geological and hydrogeological information and data for shallow geothermal energy

Przydatno$¢ do

Zrédto danych Skala Adres internetowy Tres¢ projektowania dolnych
zrodet ciepta dla GPC
1 2 3 4 5
www.pgi.gov.pl/
gzggzj:zlzegﬁ:lzl;/ podstawowa mapa
SMGP 1:50k danych.html , geok?g}czna. kraju, ) zatacznik do PI‘O_] ektu robot
. glowne Zrodto informacji geologicznych
(do pobrania cologicznei
z przegladarek geolog ]
mapowych CBDG)
kartograficzny obraz
www.pgi.gov.pl/ warunkow wystepowania,
MEP 1:50k dane-geologiczne/ | hydrodynamiki, zasobnosci | zatacznik do projektu robot
' geologiczne-bazy- i jako$ci gtownego geologicznych
danych.html uzytkowego poziomu
wodono$nego
.pgi.gov.pl/ . .
d\;/r‘lzw Ie)(%llog(;‘c/zl:le/ stan i zasoby Srodowiska zalacznik do projektu robot
MGSP 1:50k g. s naturalnego, w tym & p .
geologiczne-bazy- obszary chronione geologicznych
danych.html id
. opracowanie
.psh.gov.pl t h 1 .
www.psh.gov.pl/ otwory hydrogeo ogiczne przewidywanego profilu
bazy_ danych (dostgpne po ztozeniu . .
. T . S . geologicznego w projekcie
CBDH roézna mapy i _aplikacje/ wniosku 1 uiszczeniu , .
L robot geologicznych
bazy danych mapy/ oplaty za udostgpnienie , i s ..
bankhydro.html informacji geologicznej) glowne zrédlo informacji
yaro. g1 geolog ) do projektowania OWC
baza otworowa Polski, opracowanie
. . mapa geologiczna przewidywanego profilu
CBDG rozna baza.pgi.gov.pl w skali 1:500k, badania | geologicznego w projekcie
geofizyczne robot geologicznych
atlasy geologiczno- opracowania
-inzynierskie dla miast, przewidywanego profilu
W tym otwory i mapy geologicznego w projekcie
BDGI 1:10k atlasy.pgi.gov.pl tematyczne robot geologicznych
(pobieranie map i kart baza uzyteczna
otworow z przegladarek do systeméw typu
mapowych CBDG) zamknigtego i otwartego
dane hydrogeologiczne,
min. zrodto informacji
Przegladarka .. . glowne zbiorniki wod , . ,J
roézna epsh.pgi.gov.pl/epsh . o glownych zbiornikach
mapowa e-PSH* podziemnych wéd podziemnych
(GZWP), jednolite czesci P 4
wod podziemnych
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http://www.psh.gov.pl/bazy_danych_mapy_i_aplikacje/bazy_danych_mapy/bankhydro.html
http://www.psh.gov.pl/bazy_danych_mapy_i_aplikacje/bazy_danych_mapy/bankhydro.html
http://www.psh.gov.pl/bazy_danych_mapy_i_aplikacje/bazy_danych_mapy/bankhydro.html
http://www.psh.gov.pl/bazy_danych_mapy_i_aplikacje/bazy_danych_mapy/bankhydro.html
http://www.psh.gov.pl/bazy_danych_mapy_i_aplikacje/bazy_danych_mapy/bankhydro.html
http://baza.pgi.gov.pl/
http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/atlasy_gi
http://epsh.pgi.gov.pl/epsh/

Tabela 1. cd.
Table 1. cont.

1 2 3 4 5
JCWPD),otwory z baz
( Ty y
CBDH, monitoring wod
podziemnych
eoportal.pgi.gov.pl/ zloza, obszary i teren zrodto informaci
MIDAS** rézna geop . ‘pet.gov-p > 'ry y o ztozach, obszarach
midas-web gbrnicze . L.
i terenach goérniczych
kompozycja ,,Mapa
. OZE” zawiera m.in.
Serwis .. mapa sporzadzona dla
. mape geotermil ..
mapowy Miasta . WWWw.mapa. . . glebokosci 80 [m p.p.t.]
rézna niskotemperaturowej ;
Stotecznego um.warszawa.pl . i 2400 [godz. pracy
Warszawa dla obszaru miasta st. GPCrok]
Warszawy oraz kalkulator
energetyczny OZE
. mapy geotermalne
. del . . . .
siatka mapy .1 mode jednostkowej wydajnosci
geologiczny 3D . .
modelu . . cieplnej [W/m] oraz
TansGeoTherm transgeotherm.eu broszura informacyjna na L. L.
3D temat stosowania pivtkici wartosci przewodnosci
25x25m wania pytae) cieplnej skat podtoza
geotermil [W/mK]
Dane do glebokosci
Pogladowa 10 [m p.p.t.].
1:250k mapa potencjatu Projektowanie systemow
: thermomap-project. niskotemperaturowej otwartych i zamknigtych,
ThermoMap 1:5k .. . . .
1:50k eu energii geotermalnej do informacja o obszarach
' gltebokosci 10 [m p.p.t.] Z ograniczeniami
(obszar Europy) w wykorzystaniu energii
geotermalnej

* PSH — Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna.
** MIDAS — System Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych.

w ktorej zgromadzono m.in. dane o profilach studni wierconych i uje¢ wod podziemnych.
Baza ta jest podstawowym zrodiem informacji przy opracowywaniu projektow robot geo-
logicznych w celu wykonania GPC. Nalezy zaznaczy¢, ze poprawnie opracowany profil
geologiczny dla projektowanego OWC umozliwia doktadniejsze oszacowanie wydajnosci

systemu.

W tabeli 1 zestawiono trzy podstawowe zrédta danych otworowych niezbednych do po-

prawnego projektowania instalacji geotermii niskotemperaturowej opartych o technologie GPC:

— CBDG — jest to najwickszy w Polsce zbior danych cyfrowych zwiazanych z naukami

o ziemi, zawierajacy m.in. dokumentacje i opracowania geologiczne, informacje nt.

otworow wiertniczych oraz wyniki badan i pomiarow geofizycznych. W CBDG zgro-
madzone sg przede wszystkim glebokie otwory badawcze i ztozowe;

— CBDH - jest to baza gromadzaca dane hydrogeologiczne dotyczace zaré6wno po-

jedynczych otworéw hydrogeologicznych (studni, piezometréw, otworéw badaw-
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http://geoportal.pgi.gov.pl/midas-web
http://geoportal.pgi.gov.pl/midas-web
http://www.mapa.um.warszawa.pl/
http://www.mapa.um.warszawa.pl/
file:///C:\Documents%20and%20Settings\mkow\Ustawienia%20lokalne\Temporary%20Internet%20Files\Documents%20and%20Settings\AppData\Local\Temp\www.transgeotherm.eu
http://www.thermomap-project.eu/
http://www.thermomap-project.eu/

czych), jak tez uje¢ wod podziemnych. CBDG, czg¢sto nazywana takze Bankiem
Hydro, zawierajaca profile litologiczne otwordw, wyniki analiz sktadu chemicznego
wod podziemnych oraz dane dotyczace wydajnosci i hydrodynamiki ujetych pozio-
mow wodonosnych. Ze wzgledu na glgboko$¢ rozpoznania, otwory z CBDH maja
przewaznie do 100-200 metréw glebokosci, a dostgpnos¢ danych dotyczacych po-
ziomoéw wodonosnych i utwordéw staboprzepuszczalnych CBDH jest podstawowym
zrodtem informacji geologicznej i hydrogeologicznej do projektowania OWC i oceny
potencjalu geotermii niskotemperaturowej;

— BDGI — jest to najwigkszy w Polsce zbior cyfrowych danych geologiczno-inzynier-
skich niezbgdnych do projektowania inwestycji budowlanych. Baza zawiera informa-
cje z dokumentacji geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych uzyskanych z Na-
rodowego Archiwum Geologicznego, archiwdéw prywatnych przedsigbiorstw oraz
kartowania terenowego. BDGI to gléwnie otwory plytkie, $rednio o glebokosci do
10 m p.p.t.

Jednym z najwazniejszych elementow w ztozonym procesie przetwarzania danych geo-
logicznych i hydrogeologicznych (rys. 2) dla oceny potencjatu geotermalnego danego obsza-
ru jest zebranie oraz weryfikacja danych otworowych oraz ustalenie wzorcow i schematow
tabel oraz algorytméw wykorzystywanych w przeliczaniu parametrow geotermalnych dla
danych przedziatéw glgbokosciowych.

W zwiazku z takim podej$ciem przestrzenne dane geologiczne, $rodowiskowe i to-
pograficzne oraz dane tabelaryczne (tabele przeliczeniowe) powinny zostaé odpowiednio
przygotowane i umieszczone w strukturach bazodanowych w wybranym $rodowisku opro-
gramowania GIS typu Open Source lub komercyjnego, np.: PostgreSQL, QuantumGIS,
ArcGIS — ESRI file geodatabase i inne. Podstawg wszelkich obliczen sg zintegrowane geo-
logiczne dane otworowe zawierajace kompletne informacje dotyczace polozenia otworu
wiertniczego, profilu litologicznego i gleboko$ci zalegania zwierciadta wody w otworze
wiertniczym oraz tabela §rednich parametréw geotermalnych, w tym przewodnosci cieplnej
A 1 jednostkowej wydajnosci cieplnej qv, obliczonych dla poszczegdlnych wydzielen litolo-
gicznych. Tak przygotowane dane moga by¢ przetworzone algorytmami przeliczeniowymi
i stanowi¢ podstawe utworzenia przekrojow geologicznych, profili syntetycznych, tabel wy-
nikowych oraz wymaganych kompozycji mapowych. Termin ,,profil syntetyczny” dotyczy
profilu litostratygraficznego opracowanego dla srodka geometrycznego danej dziatki inwe-
stycyjnej — punktu wygenerowanego z uzyciem oprogramowania GIS.

4. WYNIKI BADAN | ICH INTERPRETACJA

Do najistotniejszych wynikow analiz nalezy tabela 2 podajaca $rednie wartosci parame-
trow geotermalnych (przewodnosci ciepta A) na danej giebokosci 40, 70, 100 i 130 m p.p.t. dla
poszczegdlnych wiercen w obrebie szesciu obszardw badawczych — co stanowi podstawg do
wygenerowania punktowych warstw przestrzennych i ich prezentacji w postaci kompozycji
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mapowych (rys. 3). Na potrzeby niniejszego artykutu jako przyktadowy zostat wybrany do
prezentacji wynikow analiz obszar inwestycyjny Biata Podlaska (Ryzynski i in. 2017a).

~

[ Wybor analizowanej lokalizacji

[ Okreslenie buforu analizy

Zebranie archiwalnych
danych przestrzennych

Zebranie i weryfikacja
archiwalnych
danych otworowych

Ocena warunkow
hydrogeologiczno-srodowiskowych

Reklasyfikacja wydzielen litologicznych
na parametry geotermalne

[ Graficzna prezentacja wynikow ]

[ Ocena warunkow geotermalnych ]

Rys. 2. Schemat procesu analizy, weryfikacji i przetwarzania danych

Fig. 2. Scheme of analysis, verification and processing of data
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POTENCJAL GEOTERMALNY OBSZAROW WYZNACZONYCH DO REALIZACJI INWESTYCJI

$EERMAL W RAMACH PROGRAMU "MIESZKANIE +" (BIALA PODLASKA)
4PL
o al— Wartosci srednie przewodnosci cieplnej (A)
Liechtenstein Norway na gtebokosci 40 m
Norwaygrants grants
Wartosci przewodnosci ciepinejA © 1,39 - 1,57
w otworach wiertniczych
@® 157-175
® 175-1,93
A—— B Linia przekroju geologicznego
B tereninwestycyjny MIESZKANIE+
[] Obszarbadan Teren inwestycyjny

Uklad odwzorowania 1992 0 250 500 1000 1500 2000
[ =, metrow

Liczba otwordow - 25

ITTRRALEEL

SEIBREIEEILLE

o800

% Przekroj geologiczny

Rys. 3. Mapa wynikowa sredniej wartosci przewodnosci cieplnej A na glgbokosci 40 m p.p.t. dla obszaru analizy

o promieniu 2 km

Fig. 3. Map showing values of average thermal conductivity 1 at the depth of 40 metres below ground level for the

analyzed area with a radius of 2 km

Ocena warunkéow geotermalnych dla obszaru badawczego Biata Podlaska zostata prze-
prowadzona na podstawie analiz otwordéw wiertniczych z archiwalnych zasobéw PIG-PIB.
Dodatkowo dla dziatki, na ktorej sa zlokalizowane budynki mieszkalne, zostat przygotowany
profil syntetyczny na podstawie analiz profili otworéw sasiadujacych oraz danych z SMGP.
Dane otworowe oraz warto$ci parametréw geotermalnych na glebokosciach do 40, 70, 100
i 130 m p.p.t. zostaly przedstawione w tabelach 3 i 4. Jako podstawe do reklasyfikacji wy-
dzielen litologicznych na parametry geotermiczne wykorzystano wytyczne metodologiczne
opracowane przez Polska Organizacj¢ Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (Lachman 2013).

Do podstawowych elementow analiz umozliwiajgcych ocen¢ warunkow geotermalnych

wybranego obszaru badan naleza:

— catkowita liczba i rozmieszczenie dostepnych archiwalnych otworéw wiertniczych:

31 otwordéw o gestosci 2,3/[km?];

— liczba otworéw posiadajaca opis profilu litologicznego na zadanej glebokosci;
— wartosci $redniej przewodnosci cieplnej i Sredniej jednostkowej wydajnosci cieplne;j

dla otworéw archiwalnych na zadanych glebokosciach;
— wartosci przewodnosci cieplnej i jednostkowej wydajnosci cieplnej dla profili synte-

tycznych.
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Tabela 3

Statystyczna ocena warunkow geotermalnych dla wartosci przewodnosci cieplnej 1.

Table 3
Statistical analysis of geothermal conditions for values of thermal conductivity A
Srednia przewodno$¢ cieplna
Dane otworowe obliczona dla danych archiwalnych | Przewodno$¢ cieplna okreslona
powierzchnia objeta Age [W/m-K] z profilu syntetycznego
analizg: 13,6 km? (Ag— 20) — (A + 20) A [W/mK]
}‘s'r
g |3

E| —
S| % = — — — — —
sl El=|=|ElEl = = E|E|l = | = | E| E
S|l 2| g8 = = = = =] S S

>l =8 e = = o o = = o o
Sl Elgleol=Sa = =) S A = = S A
R| 2T — F = = — F = p —
S| E| ol o DO o o o o o o o o o
a0 (RA|A =) A A A A =) A A A

Biala 1,48-1,98 | 1,48-2,02 | 1,84 | 1,83
dl 31123125121 |1 1,62 1,66 1,72 1,74
Podlaska 1,73 1,75 | 1,84 | 1,83

* Liczba otworé6w razem nie jest suma otworow w poszczegodlnych analizowanych przedziatach glgbo-
kosciowych: do 40, 70, 100 i 130 m p.p.t.
Tabela 4

Statystyczna ocena warunkow geotermalnych dla wartosci jednostkowej wydajnosé cieplnej q,,

Table 4

Statistical analysis of geothermal conditions for values of specific heat extraction rate q,

Srednia jednostkowa wydajno$é cieplna .
. . Jednostkowa wydajnosé¢
Dane otworowe obliczona dla danych archiwalnych . .
. . . cieplna obliczona dla profilu
powierzchnia objgta Qygr [W/m] syntetycznego
lizg: 13,6 km? i —20) — (Qygr +2
anal lzq > (qur 0) ( qVSl’ G) q\,gr [W/m]
vsr
=
5 | %
P N
o £
2
O —
) NE = — — — —
= —| = —_ — — —
EIZ|E|E|2|E| E E £ E|E|E| &) &
s | 2 Sl o o o o o
gl Elgl=|=|2| = = || 2 |g|l=| &2
S| E|lol e 8 o ° o o o ° ° ° o
2|0 |A|A A A A =) A A A A A
Biala 42,1-68,4 | 43,4-69,8 | 57,4 | 55,1
Podlask 31123251121 | 1 558 | 559 | 54 52,3
odlaska 55,2 56,5 574 | 55,1

* Liczba otwordéw razem nie jest suma otworé6w w poszczegdlnych analizowanych przedziatach glebo-
kosciowych: do 40, 70, 1001 130 m p.p.t.
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Biorac pod uwage wyniki badan i obliczen przedstawione w tabelach 5, 6 1 7 najko-
rzystniejsze warunki geotermiczne podtoza skalnego zanotowano na obszarze Zamoscia, co
spowodowane jest wystgpowaniem w profilu litologicznym zawodnionych utwordéw piasz-
czysto-zwirowych czwartorzedu oraz spgkanych i zwietrzatych marglisto-wapiennych za-
wodnionych osadéw kredy gornej o duzej migzszos$ci. Nalezy zwréci¢ uwage, ze ponizsze
parametry przedstawiaja: §rednia przewodno$¢ cieplna Ay — warto$ci na wybranych glebo-
kosciach w archiwalnych otworach wiertniczych, natomiast przewodnos$¢ cieplna dla synte-
tycznego profilu litologicznego A; — wartosci srednie warto$ci na wybranych glgbokosciach
w otworach wirtualnych (syntetycznych) zaprojektowanych w obrebie dziatki danej inwe-
stycji.

W ocenie statystycznej wynikow przedstawiono informacj¢ o ilo§ci otwordéw na analizo-
wanych terenach oraz ich iloéci w poszczegdlnych przedziatach glgbokosciowych reklasy-
fikacji geotermalnej — w tabeli 5 dla przewodnosci cieplnej A, a w tabeli 6 dla jednostkowe;j
wydajnosci cieplnej q,. Analizie statystycznej poddano otwory archiwalne, przedstawiajac
nie tylko warto$¢ $rednig, ale rowniez przedziat ufnosci 95% (przy zatozeniu normalnosci
rozktadu) czyli dwukrotnej wartosci odchylenia standardowego od warto$ci $redniej ana-
lizowanego parametru. Dane zestawione w tabeli oceny statystycznej (tab. 5) moga by¢
w przypadku réznych lokalizacji projektowanych inwestycji Mieszkanie Plus porownywane
ze soba oraz poddawane rankingowi.

Wyniki rankingu przedstawione w tabeli 7 oparte zostaty na ponizszych kryteriach (Ry-
zynski i in. 2017b):

— Przewodnos$¢ cieplna A; [W/m-K] okreslona z profilu syntetycznego, dla gltgbokosci

reklasyfikacji 70 m p.p.t.:
A < 1,3: 1 punkt rankingowy;
A1 = 1,3-1,8: 2 punkty rankingowe;
A1 > 1,8: 3 punkty rankingowe.
— Srednia przewodno$é cieplna Ay, [W/m-K] z otworéw archiwalnych, dla glebokosci
reklasyfikacji 70 m p.p.t.:
Ag < 1,3: 1 punkt rankingowy;
A = 1,3—1,8: 2 punkty rankingowe;
Ag > 1,8: 3 punkty rankingowe.
— Roznica migdzy przewodnoscia cieplng wyznaczong z profilu syntetycznego a wy-
znaczong statystycznie z archiwalnych danych A — Ay, [W/m-K]:
A — Ag < 0,08: 3 punkty rankingowe;
A1 — Ag = 0,08-0,20: 2 punkty rankingowe;
M —Ag > 0,20: 1 punkt rankingowy.
— Tlo$¢ otwordw archiwalnych/[km?] dla glebokosci reklasyfikacji 70 m:
< 1: 1 punkt rankingowy;
1-3: 2 punkty rankingowe;
> 3 — 3: punkty rankingowe.
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Ocena potencjatu niskotemperaturowej geotermii dla gtebokosci 70 m p.p.t.

na podstawie wartosci przewodnosci cieplnej

Tabela 7

Table 7
Assessment of shallow geothermal energy for the depth of 70 metres
below ground level based on the values of thermal conductivity A
Srednia
Przewodnos$¢ przewodnosé
cieplna cieplna Y
A [W/mK] A [W/mK] “} , X Otwory/[km?] Punkty
Lokalizacja dla profilu obliczona [W/mK] rankingowe
syntetycznego dla danych razem
archiwalnych
ranking ranking ranking ranking
Zamo$¢ 1,93 3 2,00 3 0,07 3 1,7 2 11
Pruszkéw 1,90 3 1,66 2 0,24 1 0,9 1 7
Wroctaw 1,75 2 1,51 2 0,24 1 2,9 3 8
Biata
Podlaska 1,66 2 1,75 2 0,09 2 0,9 1 7
Gdynia 1,46 2 1,35 2 0,11 2 0,9 1 7
Poznan 0,92 1 1,25 1 0,33 1 1,2 2 5

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W ramach badan zrealizowanych w dwustronnym polsko-norweskim projekcie Geother-
mal4PL zweryfikowano dane geologiczne i hydrogeologiczne, a nastgpnie przeprowadzono
ich analize i przetwarzanie (reklasyfikacje) w celu oceny mozliwo$ci wykorzystania ni-
skotemperaturowej energii geotermalnej za pomoca GPC z OWC dla szeéciu wybranych
inwestycji Programu Mieszkanie Plus zlokalizowanych w réznych czgséciach Polski. Otrzy-
mane wyniki potwierdzaja, ze GPC stanowig alternatywne i efektywne zrodto energii ciepl-
nej i z powodzeniem mogg by¢ wykorzystane do ogrzewania i chtodzenia oraz produkcji
cieptej wody uzytkowej, zarowno w budynkach mieszkalnych, jak i uzytecznosci publicz-
nej w obrgbie wszystkich badanych lokalizacji. Wydajno$¢ projektowanych systemow GPC
w duzej mierze zalezy od budowy geologicznej podtoza, w tym przede wszystkim litologii
profilu OWC, oraz warunkow hydrogeologicznych ze wzgledu na fakt, ze skaly zawodnione
cechuja si¢ wyzszymi warto$ciami przewodnictwa cieplnego niz skaty suche. Z tego po-
wodu rozpoznanie geologiczne terenu, w tym zebranie wiarygodnych i zweryfikowanych
danych otworowych dotyczacych profili litologicznych otwordéw, wystgpowania poziomow
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wodonosnych i gigbokosci zalegania zwierciadta wod podziemnych, jest sprawa zasadniczg.
Kolejnym istotnym elementem w procesie oceny mozliwosci zastosowania GPC i projekto-
wania instalacji jest utworzenie stownika litologicznego wraz z przypisaniem poszczegol-
nym rodzajom skat §rednich warto$ci wybranych parametrow geotermalnych w celu rekla-
syfikacji i pozyskania ostatecznych wynikow obliczen. Wykonane obliczenia i reklasyfikacja
umozliwily przeprowadzenie rankingu wybranych lokalizacji pod wzglgdem przydatnosci
dla budowy instalacji GPC i ich potencjalnej wydajnos$ci. Wyniki rankingu przedstawione
w tabeli 7 przeprowadzone byly gtoéwnie na podstawie analizy przewodnosci cieplnej skat A
— zardwno dla profili archiwalnych, jak i syntetycznych. Zdaniem autoréw ostateczne wyniki
obliczen parametrow geotermalnych przeprowadzonych na podstawie usrednionych danych
literaturowych przedstawione w niniejszym artykule odpowiadaja wariantowi pesymistycz-
nemu, a ich wartosci sg zanizone. W celu precyzyjnego okreslenia $rednich parametrow
termicznych niezbgdne jest wykonanie dodatkowych badan laboratoryjnych dla probek skat
pobranych bezposrednio z otworéw wiertniczych zlokalizowanych w obrgbie planowanych
inwestycji.
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ASSESSMENT OF LOW-TEMPERATURE GEOTHERMAL ENERGY
POTENTIAL BASED ON ANALYSIS, INTERPRETATION AND
RECLASSIFICATION OF GEOLOGICAL DATA IN URBAN AREAS

ABSTRACT

The ground source heat pumps (GSHP) using low temperature geothermal energy are the modern and valuable
source of heating and cooling of buildings. Recently, the application of GSHP in Europe, especially the closed loop
systems with borehole heat exchangers (BHE) has constantly been growing. The GSHPs provide for the reduction
of low emissions, and their application refers to both urban and rural areas. Effectiveness of GSHPs is mainly deter-
mined by the geothermal conditions of underground which in turn depend on local geology and hydrogeology, thus
their identification is crucial for an appropriate design and exploitation of GSHPs installations.

This paper presents the methodology of processing, analysis and interpretation of underground data for urban
areas of the selected investment as developed within the framework of the Geothermal4PL project. Data origina-
ting from the thematic databases, atlases and serial maps were gathered in a unified database showing a uniform
structure enabling their spatial analysis with use of GIS. According to an algorithm accepted for the sake of the
project the reclassification of lithological parameters into the geothermal parameters was performed as well as the
values of geothermal conductivity A [W/m'K] and geothermal power unit qv [W/m] of analyzed rocks and soils
were calculated. Based on the results of calculations four maps of average geothermal conductivity coefficient A for
every investment area were prepared, each for the depth interval up to 40, 70, 100 and 130 metres. The results of
the presented research made possible characteristics and an evaluation of the usefulness of selected locations for ap-
plications of shallow geothermal energy and GSHPs as well as assessment of shallow geothermal energy potential.

KEYWORDS

Shallow geothermal energy, geological data bases, processing and reclassification of data, mapping of shallow

geothermal energy potential
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