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DO POZYSKIWANIA CIEP£A ZGRUNTU IWÓDGRUNTOWYCH**

1. WPROWADZENIE

Dreny s¹ s¹czkami u³o¿onymi na dnie wykopu, obsypanymi materia³em filtracyjnym.
Ci¹gi drenowe uk³ada siê w zale¿noœci od warunków hydrogeologicznych z regu³y na nie-
wielkiej g³êbokoœci, do 5 m pod powierzchni¹ terenu. G³êbokoœæ ta nie powinna byæ jednak
mniejsza od g³êbokoœci przemarzania [1].

Dreny wykonywane s¹ do ujmowania wody zawartej w górotworze do celów:
– komunalnych – do budowy ujêæ wody pitnej, np. wodoci¹g paryski (ujmuj¹cy w Warsza-

wie wody infiltracyjne spod dna Wis³y za pomoc¹ u³o¿onych promieniœcie drenów);
– budowlanych i przemys³owych – do poprawy struktury gruntu, obni¿ania zwierciad³a

wody zapobiegaj¹cego zawilgoceniu murów, osuszania itp.;
– rolniczych – do poprawy warunków wegetacji roœlin, zapobiegania odwapnieniu gleb;
– wykonywania barier ekologicznych – ujmowanie œcieków z dróg, sk³adowisk odpa-

dów, odstojników przemys³owych itp.
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Rys. 1. Schematyczny przekrój ci¹gu drenowego (1) ze studzienkami kontrolnymi (2) i studni¹
zbiorcz¹ (3)



Ka¿da sieæ drena¿owa (rys. 1) wyposa¿ona jest w studzienki kontrolne, których œred-
nica wynosiæ powinna co najmniej 1 m oraz studzienki zbiorcze o œrednicy nie mniejszej
ni¿ 1,5 m. Odleg³oœæ miêdzy studzienkami kontrolnymi powinna wynosiæ 50÷100 m. Ru-
roci¹g pomiêdzy dwiema s¹siednimi studzienkami powinien byæ u³o¿ony prostoliniowo [2].

2. IDEA WYKORZYSTANIA DRENÓW
JAKO KANA£ÓW DO MONTA¯U WYMIENNIKA CIEP£A

Grunt jest miejscem akumulacji rozproszonej, niskotemperaturowej energii cieplnej.
Ciep³o to mo¿na u¿ytecznie wykorzystywaæ za poœrednictwem pompy grzejnej, która pod-
nosi jego stan energetyczny do wy¿szej temperatury. Daje to mo¿liwoœæ wykorzystania nis-
kotemperaturowej energii cieplnej do celów grzewczych. Jednym ze sposobów pozyskiwa-
nia ciep³a z gruntu jest u³o¿enie w nim systemu rurek, w których kr¹¿y noœnik ciep³a –
ciecz o obni¿onej temperaturze krzepniêcia (rys. 2). Odbiór ciep³a w takim uk³adzie od-
bywa siê za poœrednictwem cieczy roboczej kr¹¿¹cej w zamkniêtych pêtlach wykonanych
najczêœciej z rurek polietylenowych. Ciecz¹ t¹ mo¿e byæ woda, solanka (rzadko stosowana)
lub wodne roztwory glikolu etylenowego albo propylenowego. W wymiennikach instalo-
wanych w gruncie przyrost temperatury cieczy roboczej wynosi oko³o 3÷4°C. Szerzej za-
gadnienie odbierania ciep³a zgromadzonego w gruncie (dolnym Ÿródle ciep³a) i jego wyko-
rzystania za poœrednictwem pomp ciep³a opisuje liczna literatura, m.in. [5].

Alternatyw¹ dla wymienników ciep³a w formie pêtli z rurek uk³adanych w gruncie
mo¿e byæ instalacja rurek wprowadzanych do drenu. W ten sposób mo¿na zaadoptowaæ
dren do poboru niskotemperaturowej energii w celu wykorzystania jej do zasilania pompy
ciep³a.

Przy dogodnym usytuowaniu przestrzennym drenów teoretycznie jest mo¿liwe wpro-
wadzenie jednej rurki w rurê drena¿ow¹, poniewa¿ system drenów nie jest systemem zam-
kniêtym. Przy takim za³o¿eniu nale¿y siê liczyæ z koniecznoœci¹ wykonywania prac ziem-
nych w celu zamkniêcia systemu. W takim uk³adzie pêtla wymiennika wykorzystywaæ musi
przynajmniej dwa kana³y drenowe, st¹d koniecznoœæ wykonania wykopów w celu u³o¿enia
odcinka rurki pomiêdzy kana³ami.

Korzystniejszym rozwi¹zaniem wydaje siê wprowadzenie pêtli rurek wymiennika
ciep³a do jednego kana³u drena¿owego (rys. 3) i w ten sposób uzyskanie zamkniêtego sys-
temu kr¹¿enia czynnika grzewczego.
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Rys. 2. Pojedyncza pêtla gruntowego wymiennika ciep³a



W celu wprowadzenia rurek dolnego Ÿród³a pompy ciep³a do drenu mo¿na wyko-
rzystaæ jedn¹ z metod bezwykopowych renowacji ruroci¹gów – metodê reliningu (rura
w rurê) [4]. Metoda wykorzystywana jest do bezwykopowej renowacji podziemnych ruro-
ci¹gów. Polega na wprowadzeniu do istniej¹cego kana³u rury o zbli¿onej œrednicy.

W opisywanym zastosowaniu metody nie ma koniecznoœci wprowadzania do wnêtrza
drenu rur o zbli¿onych œrednicach. Œrednice rurek musz¹ byæ mniejsze od wewnêtrznej
œrednicy drenu tak, aby dren móg³ nadal spe³niaæ swoje podstawowe zadania. Nie ma te¿
koniecznoœci dokonywania miejscowych odkrywek (prac ziemnych), poniewa¿ w celu
udostêpnienia wnêtrza drenu i wprowadzenia rurek mo¿na wykorzystaæ system studzienek
kontrolnych i zbiorczych (rys. 4).

3. WP£YW INSTALACJI NA DZIA£ANIE DRENU

W niektórych przypadkach proponowana metoda wykorzystania drenu jako niskotem-
peraturowego Ÿród³a energii dla pompy ciep³a mo¿e w istotny sposób wp³ywaæ na pracê
i wydajnoœæ drena¿u. System ten wp³ywa³ bêdzie negatywnie na przebieg prac konserwator-
skich utrudniaj¹c miêdzy innymi czyszczenie drenu.

Do dalszych analiz przyjêto œrednice wewnêtrzne drenów (filtrów) produkowanych
przez firmê Schumasoil, które zosta³y przedstawione w tabeli 1. W tabeli 2 zestawiono wy-
miary rurek polietylenowych do budowy poziomego, gruntowego wymiennika ciep³a.
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Rys. 3.Wymiennik ciep³a umieszczony w drenie: a) widok ogólny; b) zbli¿enie przekroju drenu

a) b)

Rys. 4. Pogl¹dowy schemat monta¿u wymiennika w drenie wykorzystuj¹c metodê reliningu



Tabela 1
Wymiary geometryczne drenów [6]

Œrednica zewnêtrzna Dz, mm 50 70 125 180 355

Œrednica wewnêtrzna Dw, mm 40 60 100 150 310

Gruboœæ œcianki b, mm 5,0 5,0 12,5 15,0 22,55

Tabela 2
Wymiary geometryczne rurek polietylenowych [5]

Œrednica nominalna dn, cale 3
4 1 11

4 11
2 2

Œrednica zewnêtrzna dz, mm 26,7 33,4 42,1 48,2 60,3

Œrednica wewnêtrzna dw, mm 21,8 27,3 34,5 39,5 49,3

Gruboœæ œcianki b, mm 4,9 6,1 7,6 8,7 11,0

Wprowadzenie dwóch rurek do jednego kana³u drena¿owego wi¹¿e siê ze zmniejsze-
niem przekroju poprzecznego drenu (rys. 5). Powoduje to redukcjê jego przepustowoœci.
W tabeli 3 zestawiono wyra¿one w procentach wartoœci spadku u¿ytecznej powierzchni
przekroju drenów w zale¿noœci od ich œrednicy i od œrednicy wprowadzonych rurek wy-
miennika ciep³a.

Zak³adaj¹c maksymaln¹ teoretycznie mo¿liw¹ œrednicê zewnêtrzn¹ wprowadzanych
rurek wynosz¹c¹ dz = Dw/2, mo¿na wykazaæ, ¿e maksymalna teoretyczna redukcja pier-
wotnej powierzchni efektywnego przekroju drenu wynosi 50%
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Podczas pracy drenu pod ciœnieniem, gdy poziom wody znajduje siê powy¿ej drenu,
tzn. przy pe³nym wype³nieniu kana³u drena¿owego wod¹ (rys. 5b) do jej odprowadzenia
wykorzystywany jest pe³en przekrój poprzeczny. W tym przypadku ka¿dy nowy element
wprowadzony do wnêtrza drenu bêdzie powodowa³ zmniejszenie efektywnoœci jego pracy.
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Rys. 5. Przekrój drenu z wprowadzonymi rurkami wymiennika ciep³a: a) pracuj¹cego swobodnie;
b) pracuj¹cego pod ciœnieniem

a) b)



Tabela 3
Procentowa redukcja powierzchni przekroju drenu po wprowadzeniu rurek wymiennika

ciep³a

Œrednica zewnêtrzna rurek
wymiennika ciep³a dz, mm

Œrednica wewnêtrzna drenu Dw, mm

40 60 100 150 310

2� 26,7 – 39,6% 14,3% 6,3% 1,5%

2� 33,4 – – 22,3% 9,9% 2,3%

2� 42,1 – – 35,4% 15,8% 3,7%

2� 48,2 – – 46,5% 20,7% 4,8%

2� 60,3 – – – 32,3% 7,6%

Dla drenu pracuj¹cego pod ciœnieniem zmniejszenie przekroju poprzecznego wi¹¿e siê
ze zmniejszeniem wydajnoœci odcinka zaadoptowanego do poboru ciep³a. W niektórych
przypadkach, szczególnie gdy dren ma ma³¹ œrednicê, nastêpuje bardzo znacz¹ce zmniej-
szenie mo¿liwoœci odprowadzania wody (œcieku). W wyniku zmniejszenia iloœci odbieranej
przez dren wody mo¿e nast¹piæ podniesienie jej zwierciad³a w gruncie.

Na wykresie z rysunku 6 przedstawiono zale¿noœci zmian przepustowoœci drenu po
wprowadzeniu do jego wnêtrza rurek wymiennika ciep³a. Obliczenia wykonano przy za³o-
¿eniu przep³ywu wody w drenie przy œredniej prêdkoœci równej 0,7 m/s. Ponadto przyjêto
œrednice drenów jak w tabeli 1 oraz, ¿e powierzchnia przep³ywu w drenie ulegnie zmniej-
szeniu w wyniku wprowadzenia rurek, jak to pokazano na rysunku 5b.

Obliczenia niezbêdne do wykonania wykresu na rysunku 6 zosta³y wykonane przy
za³o¿eniu wprowadzenia do drenu dwóch rurek, a dla lepszej czytelnoœci wykresu œrednice
pojedynczych rurek kolektora wed³ug tabeli 2 na osi poziomej zosta³y podane bez zachowa-
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Rys. 6. Zale¿noœæ spadku przepustowoœci drenu pracuj¹cego pod ciœnieniem po wprowadzeniu rurek
wymiennika ciep³a



nia skali. Dodatkowo, dla drenów o œrednicach wewnêtrznych 60 i 100 mm na wykresie za-
mieszczono œrednice rurek wewnêtrznych 30 i 50 mm. S¹ to maksymalne teoretyczne œred-
nice rurek mo¿liwe do zainstalowania w tych drenach. Analogicznie wykonano wykres
przedstawiony na rysunku 7.

Dreny mog¹ pracowaæ przy przep³ywie swobodnym (rys. 5a). W takim przypadku
czêœæ przestrzeni w drenie jest wolna. Podczas projektowania zazwyczaj przyjmuje siê
nape³nienie drenu ciecz¹ do poziomu w granicach od 10 do 60% jego œrednicy [1]. Wynika
st¹d, ¿e wolna przestrzeñ w skrajnych przypadkach wynosi od 40 do 90% œrednicy. W ta-
kiej sytuacji opisywane rozwi¹zanie w mniejszym stopniu negatywnie wp³ywa na pracê
drenu. Wprowadzane rurki w pierwszej kolejnoœci zajmuj¹ jego woln¹ przestrzeñ. Jed-
nak¿e w niektórych przypadkach, szczególnie gdy œrednica drenu jest ma³a, nast¹piæ mo¿e
zmiana charakteru pracy drenu z pracy swobodnej na pracê pod ciœnieniem. W konsek-
wencji zmniejszyæ siê mo¿e iloœæ odbieranej z instalacji wody i podniesienie poziomu wo-
dy podziemnej. Rysunek 7 przedstawia wykres zmian przepustowoœci drenu pracuj¹cego
swobodnie po wprowadzeniu do niego rurek wymiennika ciep³a. Jak widaæ, w drenach
o œrednicach 150 i 310 mm zachowana zostaje w 100% pierwotna przepustowoœæ przy
wprowadzeniu rurek wymiennika ciep³a o œrednicach do 60,3 mm. Wykres na rysunku 7
wykonano dla podobnych za³o¿eñ jak wykres na rysunku 6 z uwzglêdnieniem wolnej
przestrzeni.

4. WARUNKI ODBIORU ENERGII Z INSTALACJI

Na rysunku 8 przedstawiono pogl¹dowo schemat dzia³ania wymiennika ciep³a w po-
staci rurek umieszczonych w drenie, w których cyrkuluje noœnik ciep³a.

Przestrzeñ porowa gruntu wype³niona mo¿e byæ faz¹ ciek³¹ lub gazow¹. Energia
cieplna zawarta w gruncie jest sum¹ energii zawartej w fazie sta³ej (szkielecie gruntu),
ciek³ej (wodzie), i gazowej (powietrzu). Dreny instaluje siê przewa¿nie w celu odbierania
nadmiaru wody znajduj¹cej siê w gruncie. Z wody odprowadzanej drenem mo¿na odbieraæ
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energiê ciepln¹. Woda gruntowa mo¿e mieæ podwy¿szon¹ mineralizacjê. Mo¿liwe jest wte-
dy odebranie wiêkszej iloœci energii ze wzglêdu na obni¿on¹ temperaturê zamarzania
wody. W drenach odbieraj¹cych odcieki z wysypisk odpadów panuj¹ podwy¿szone tempe-
ratury ze wzglêdu na procesy zwi¹zane z przemianami biologicznymi i chemicznymi
w sk³adowanej masie odpadów. W przypadku drenów maj¹cych za zadanie odwadnianie
gruntów pod drogami, parkingami, p³ytami lotnisk, itp. mo¿na liczyæ siê z podwy¿szon¹
temperatur¹ wody gruntowej, co jest wynikiem zwiêkszonej absorpcji ciep³a pochodz¹cego
od promieniowania s³onecznego. Mo¿na równoczeœnie rozwa¿aæ zastosowanie uk³adu do
podgrzewania powierzchni w celu roztapiania zalegaj¹cego œniegu i/lub lodu [7]. Nale¿y
rozwa¿yæ równie¿ wp³yw uk³adu wymiany ciep³a na wegetacjê roœlin, zw³aszcza jeœli dreny
s³u¿¹ regulacji stosunków wodnych na terenach rolniczych.

Wymienione przyk³ady ukazuj¹ korzystne przypadki zastosowania uk³adu odbioru
ciep³a poprzez wykorzystanie istniej¹cych otworów drena¿owych. Z przytoczonych przy-
k³adów wynika, ¿e mo¿liwe jest uzyskanie wiêkszej iloœci energii poprzez wzrost ró¿nicy
temperatur noœnika ciep³a wp³ywaj¹cego i wyp³ywaj¹cego z systemu rurek wymiennika
ciep³a. Nieprzerwane odbieranie ciep³a mo¿e powodowaæ jednak znaczne wych³odzenie
gruntu. D³u¿sza eksploatacja energii mo¿e prowadziæ do spadku temperatury otoczenia ru-
rek wymiennika z noœnikiem ciep³a poni¿ej temperatury zamarzania wody. Konsekwencj¹
mo¿e byæ zamarzniêcie wody w kanale drenowym, a tak¿e w gruncie otaczaj¹cym dren.
W takim przypadku drena¿ przestaje spe³niaæ swoj¹ funkcjê (odprowadzanie wody). Mo¿e
równie¿ wyst¹piæ niebezpieczeñstwo zniszczenia drenu i kolektora w nim zainstalowanego.
Aby unikn¹æ takiej sytuacji, nale¿y stosowaæ cykliczn¹ eksploatacje Ÿród³a ciep³a [3]. Po-
lega ona na eksploatacji energii cieplnej z przerwami, podczas których zasoby ciep³a bêd¹
siê regenerowaæ na drodze konwekcji i kondukcji z gruntu znajduj¹cego siê w wiêkszej od-
leg³oœci od drenów z rurkami wymiennika ciep³a. Mo¿na w sprzyjaj¹cych warunkach pracy
drenu oraz uk³adu grzewczo-klimatyzacyjnego stosowaæ magazynowanie ciep³a. W takim
przypadku pompa ciep³a pracuje jako ch³odziarka (klimatyzator) i transportuje energiê ciepl-
n¹ do drenu. Nastêpnie przekazywana jest do gruntu i magazynowana celem wykorzystania
w sezonie grzewczym.
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Rys. 8. Schemat uk³adu odbioru ciep³a z drenu



5. WNIOSKI

– Wykorzystanie drenów do odbierania ciep³a zawartego w gruncie i w odprowadzanej
wodzie gruntowej mo¿liwe jest po wprowadzeniu do niego rurek, w których cyrkulo-
waæ bêdzie czynnik grzewczy. Wykonanie takiego zabiegu jest mo¿liwe dziêki zasto-
sowaniu technik bezwykopowych. Korzyœci¹ jest brak prac ziemnych, jakie wykonuje
siê przy instalowaniu rurek kolektora gruntowego. Nie ma koniecznoœci wprowadza-
nia nowych elementów wprost do gruntu. Poci¹ga to za sob¹ obni¿enie kosztów wy-
konania Ÿród³a energii w oparciu o pompê ciep³a z wymiennikiem gruntowym.

– Zastosowanie rozwi¹zania musi byæ poprzedzone analiz¹ mo¿liwych zmian w funk-
cjonowaniu drenu. Zmniejszy siê jego przepustowoœæ, istnieje mo¿liwoœæ zamarzniê-
cia wody w drenie i otaczaj¹cym gruncie. Instalacja utrudni równie¿ prace konserwa-
torskie polegaj¹ce na czyszczeniu drenu.

– W celu dalszej analizy nale¿y rozwa¿aæ sposób u³o¿enia rurek wymiennika ciep³a
w drenie i kierunek przep³ywu noœnika ciep³a, jak równie¿ czêœciow¹ izolacjê rurek.

– Ekonomiczna op³acalnoœæ powinna byæ potwierdzona teoretycznymi i doœwiadczalny-
mi badaniami warunków wymiany ciep³a w opisywanym uk³adzie oraz badaniami
wp³ywu zastosowanej instalacji na funkcjonowanie systemu drena¿owego.

– Rozwi¹zanie mo¿e dawaæ dobre rezultaty energetyczne po jego zastosowaniu w dre-
nach wykonanych pod du¿ymi powierzchniami charakteryzuj¹cymi siê mo¿liwoœci¹
absorbowania promieniowania s³onecznego (parkingi, p³yty lotnisk, drogi, boiska, itp.)
oraz w uk³adach drenowania wysypisk odpadów. Uk³ad mo¿e s³u¿yæ równie¿ do ma-
gazynowania ciep³a i odladzania powierzchni.
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