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1. WPROWADZENIE

Ropa naftowa byta znana juz w starozytnosci. Zbierano ja w miejscach naturalnego
wyplywu i wykorzystywano do o$wietlania, smotowania statkéw oraz budowy drog. Roz-
woj gornictwa naftowego nastapit w drugiej potowie XIX wieku. Pierwszy szyb naftowy
wywiercono w 1859 roku w amerykanskim stanie Pensylwania. Kilka lat pozniej rozpoczgta
si¢ eksploatacja zt6z w Rosji, Kanadzie i Rumunii. Poczatek przemystu naftowego w Pol-
sce datuje si¢ od roku 1853, kiedy to Ignacy Lukasiewicz przeprowadzit pierwsza w kraju,
udang destylacj¢ ropy naftowej i kiedy to po raz pierwszy 31 lipca tego roku lampa naftowa
oswietlono szpital we Lwowie.

Wielka liczba odwiertéw aktualnie jest wyeksploatowana i zgodnie z prawem geo-
logicznym 1 gorniczym powinna by¢ zlikwidowana. Ze wzglgdu na ceny ropy naftowej
rozpatruje si¢ obecnie ré6zne metody majace na celu zwigkszenie stopnia zczerpania zt6z.
Otwory nieprzydatne a znajdujace si¢ w obszarze zabudowanym moga by¢ wykorzystane
do pozyskiwania ciepta z goérotworu [1, 2, 3].

2. AKTUALNY STAN ODWIERTOW NAFTOWYCH

Obecnie na obszarze Polski znajduje si¢ wiele odwiertow, z ktérych niegdys$ eksplo-
atowano ropg naftowa lub gaz ziemny. Zgodnie z wymogami prawa takie wyeksploatowane
odwierty powinny zosta¢ zlikwidowane, by nie stanowily zagrozenia dla Srodowiska. Li-
kwidacja polega na wypehieniu zaczynem uszczelniajacym otwartych interwalow (rys. 1).
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Nastepnie, powyzej perforacji, wykonuje si¢ cementowy korek uszczelniajacy. Mozna to zro-
bi¢, zapuszczajac przewdd do odpowiedniej gigbokosci, ktorym wtlacza si¢ zaczyn cementowy.
Objetos¢ wttoczonego zaczynu nie powinna by¢ mniejsza niz objetos¢ korka uszczelniajacego
powigkszona o objetos$¢ zapuszczonej rury. Inna metoda polega na wprowadzaniu do wngtrza
otworu specjalnych zaczynow, ktore moga by¢ wprowadzane pod wodg bez procesu mieszania
z woda wypelniajaca odwiert.

Rys. 2. Cementowy cokolik oraz tabliczka z numerem zlikwidowanego odwiertu
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W goérnej czgsci odwiertu rowniez wykonywany jest korek cementowy. Ponad powierzch-
nig terenu widoczny jest jego fragment (rys. 2). Caly zabieg ma na celu odseparowanie ropy
zalegajacej w ztozu od wdd gruntowych i przypowierzchniowych warstw gérotworu. Na
rysunku 3 pokazano liczbe odwiertow likwidowanych w poszczegoélnych latach przez Zaktad
Robot Gérniczych w Kro$nie.
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Rys. 3. Liczba likwidacji odwiertow przeprowadzona przez Zaktad Robot Gorniczych Sp. z o.0.
w Krosénie

3. OTWOROWE WYMIENNIKI CIEPLA

Rosnace ceny paliw oraz postgpujaca degradacja srodowiska sktaniaja ludzi do poszuki-
wania alternatywnych zrédet energii. Wsroéd wielu sposobow pozyskiwania ogdlnodostepne;j
energii duze perspektywy ma geoenergetyka niskiej entalpii, ktora obecnie jest jedna z najszyb-
ciej rozwijajacych si¢ dziedzin w zakresie wykorzystania energii odnawialnych. Geotermia
niskotemperaturowa, w odréznieniu od systemow wykorzystujacych wody termalne, mozliwa
jest do wykorzystania praktycznie w kazdym miejscu. Niskotemperaturowe ciepto gérotworu
nie daje mozliwosci bezposredniego wykorzystania i wymaga zastosowania dodatkowych
urzadzen wspomagajacych, ktore umozliwiaja jego przeksztatcenie w ciepto wysokotempera-
turowe. Do zasilania tych urzadzen, nazywanych pompami ciepta, potrzebna jest dodatkowa
energia (najczesciej elektryczna), ktora stanowi czgs¢ ciepla uzytecznego oddawanego przez
pompe ciepta. Pompy ciepta moga pracowacé jako urzadzenia rewersyjne, oferujac tym samym
zarowno funkcje grzewcze, jak i chtodniczo-klimatyzacyjne. Taki sposob pracy, powiazany
7 magazynowaniem ciepta w gorotworze, zapewnia wysoka stabilno$¢ temperaturowa dolnego
zrodta ciepla, podwyzszajac jednoczesnie efektywnos¢ cieplna i ekonomiczng catej instalacji.
Zasadniczym elementem kazdej instalacji geotermalnej wykorzystujacej niskotemperaturowe
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ciepto gérotworu i pracujacej w uktadzie zamknigtym jest wymiennik ciepta. Umozliwia on
za posrednictwem krazacego w obiegu plynu wymiang ciepta migdzy gorotworem a pompa
ciepta. Wymienniki te mozna najogélniej podzieli¢ na poziome oraz pionowe, zwane row-
niez otworowymi. Poziome wymienniki uktadane sa w gruncie na niewielkiej glebokosci,
przy czym powierzchnia gruntu zajmowana przez wymiennik musi by¢ znaczna, aby uktad
dziatat prawidtowo.

W przypadku otworowych wymiennikéw ciepta powierzchnia terenu potrzebna do wy-
konania takiego wymiennika jest znikoma. Kolejna ich zaleta jest stata temperatura gorotworu
na wigkszych glebokosSciach, niezalezna od dobowych i rocznych wahan temperatury na
powierzchni gruntu. Dzigki temu ten rodzaj wymiennikow stat si¢ bardzo rozpowszechniony
na catym $wiecie.

Warunkiem zaprojektowania i wykonania pionowego wymiennika jest doktadna znajo-
mos$¢ rodzaju skat, ich rezystancji termicznej oraz objgtosciowej pojemnosci cieplnej, uktadu
warstw, a takze warunkéw hydrogeologicznych. Dla otworowego wymiennika ciepta mozna
przyjaé orientacyjnie $rednia moc jednostkowa 50 W/m dhugosci wymiennika (wg VDI 4640).
W podstawowych aplikacjach stosowane sa dwa typy wymiennikow — wymienniki w ksztalcie
u-rurki oraz wymienniki centryczne (rys. 4).

Pompa ciepta Pompa ciepta

Rys. 4. Otworowy wymiennik ciepta a) koncentryczny b) w formie u-rurki

W pierwszym z nich u-rurke, wykonang najczesciej z polietylenu, zapuszcza si¢ do
wngtrza otworu wiertniczego, a pozostata przestrzen pomigdzy gorotworem a $ciankami
rury wypelniana specjalnym zaczynem o ulepszonych parametrach termicznych. Zwykle
w pojedynczym otworze umieszcza si¢ jedna u-rurke albo nawet dwie lub trzy potaczone ze
soba rownolegle u-rurki. Ten typ wymiennikow, ze wzgledu na relatywnie niska ceng oraz
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latwo$¢ montazu, jest najczesciej stosowany w Europie. Wymienniki koncentryczne sktada-
ja si¢ z dwoch prostych rur o réznej $rednicy. Rura zewngtrzna wykonana jest z materialu
o duzym wspolczynniku przewodno$ci temperaturowej po to, aby zapewni¢ wysoki transfer
ciepla migdzy gorotworem a ciecza krazaca w wymienniku, natomiast rura wewngtrzna
powinna charakteryzowac si¢ duza rezystancja termiczna, by ograniczy¢ straty wynikajace
z wewngtrznej wymiany ciepla.

W Polsce geoenergetyka niskiej entalpii nadal jest stabo rozwinigta. Jednym z powodow
takiego stanu rzeczy sa wysokie koszty inwestycyjne, ktore nalezy ponie$¢ podczas budowy
instalacji wymiany ciepta z gérotworem. Znaczaca pozycj¢ w catkowitych kosztach inwestycji
(nierzadko powyzej 50%) stanowi wykonanie zrédta ciepta niskotemperaturowego. Koszty
te mozna ograniczy¢ w przypadku, gdy takie odwierty juz istnieja.

Pewna czg$¢ wyeksploatowanych odwiertow, spetniajacych okreslone kryteria, mozna
by z powodzeniem zaadaptowac na otworowe wymienniki ciepta dostarczajace taniej energii
cieplnej. Na obszarze Karpat jest wiele miejsc, gdzie otwory wiertnicze znajduja si¢ w bez-
posrednim sasiedztwie obiektow budowlanych — potencjalnych odbiorcow energii (rys. 5).
Jako przyktad mozna poda¢ zloze Libusza—Lipinki, gdzie w latach 1854—1970 wykonano
ponad 650 odwiertow. Ich rozmieszczenie jest widoczne na rysunku 6.

Rys. 5. Odwierty znajdujace si¢ w sasiedztwie budynkow (potencjalnych odbiorcéw ciepta) —
przyktady z Lipinek
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Rys. 6. Lokalizacja odwiertéw umiejscowionych na ztozu ropy Libusza—Lipinki
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4. LABORATORIUM GEOENERGETYKI
WYDZIALU WIERTNICTWA, NAFTY I GAZU AGH

Do celow badan konstrukcji oraz eksploatacji otworowych wymiennikéw ciepta na
Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu powstato Laboratorium Geoenergetyki. Podstawowym
jego wyposazeniem sa otworowe wymienniki ciepta o réznej konstrukeji. Schemat instalacji
laboratorium przedstawiono na rysunku 7. Zaznaczone elementy oznaczaja: 1 — otworowy
wymiennik ciepta (koncentryczny, wspotosiowy), 2 — otworowy wymiennik ciepta (pojedyncza
u-rura) uszczelniony zwyklym kamieniem cementowym, 3 — otworowy wymiennik ciepta
(pojedyncza u-rura) uszczelniony kamieniem cementowym o podwyzszonej przewodnosci
cieplnej, 4 — otworowy wymiennik ciepta (pojedyncza u-rura) wypetniony zwirem i uszczel-
niony compactonitem w interwale przepuszczalnym, 5 — otworowy wymiennik ciepta (po-
dwojna u-rura), 6 — zbiornik buforowy nosnika ciepta po stronie zimnej (zasobnik chtodu),
7 — zbiornik buforowy no$nika ciepta po stronie cieptej (zasobnik ciepta), 8 — pompa ciepta,
9 — klimakonwektor wentylatorowy do ogrzewania i chtodzenia pomieszczenia laboratorium,
10 —nagrzewnica wodna (do odprowadzania ewentualnej nadwyzki mocy), 11 — doprowadzenie
wody sieciowej do napetniania instalacji, 12 — przeponowe naczynia wzbiorcze, 13 — ptytowy
wymiennik ciepta do przerzucania ciepta migdzy zasobnikami chtodu i ciepta, 14 — zestaw
zaworow do zmiany kierunku przeptywu cieczy w koncentrycznym wymienniku otworowym,
15 — doprowadzenie nosénika ciepta do centrali wentylacyjnej zasilajacej audytorium WWNIG
AGH w celu ogrzewania lub klimatyzacji.

Laboratorium, poza badaniami wymiennikow otworowych, prowadzi takze badania
przeptywow ciepta w goérotworze. Przeptywy ciepta zwiazane sa z poborem ciepta zima do
ogrzewania sali audytoryjnej WWNiG AGH oraz wprowadzaniem ciepla przy pasywnej
i aktywnej klimatyzacji.
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Rys. 7. Schemat instalacji przekazywania ciepta w Laboratorium Geoenergetyki WWNIG AGH
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WNIOSKI

Obecnie na catym $wiecie podejmowane sa dziatania majace na celu zwigkszenie produk-
cji energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych. Rola energii geotermalnej niskiej entalpii
moze by¢ znaczaca, gdyz jest ona powszechnie dostepna i mozliwa do wykorzystania
praktycznie w kazdym miejscu. Ponadto budowa instalacji geotermalnej tego typu nie
obniza walorow estetycznych srodowiska, poniewaz jej gtéwne elementy znajdujace si¢
poza obicktem budowlanym umieszczone sa pod powierzchnia ziemi.

Wykonywanie instalacji opartych na otworowych wymiennikach ciepta jest szczegdlnie
uzasadnione w przypadku, gdy takie odwierty juz istnieja i znajduja si¢ w niewielkiej
odleglosci od potencjalnych odbiorcow energii cieplnej. Planujac taka inwestycje, nie
mozna zapominac¢ o tym, ze praca catego systemu grzewczego zalezy od wielu czynnikow,
a optymalny dobor wszystkich parametrow nie jest latwy i wymaga przeprowadzenia
specjalistycznych badan oraz szczegotowych obliczen.

Nie kazdy odwiert mozna wykorzysta¢ do budowy wymiennika ciepta ze wzgledow technicz-
nych. Moze sig tez okazac, ze w niektorych przypadkach bedzie to nieoptacalne. Potencjalne
mozliwosci adaptacji wyeksploatowanych odwiertow na otworowe wymienniki ciepta sa
w Karpatach duze. Nalezy tez wspomnieé¢, ze inwestycje majace na celu wykorzystanie
energii geotermalnej maja charakter proekologiczny i jest mozliwos¢ ubiegania si¢ o pomo-
cowe $rodki finansowe. Jesli dodatkowo uwzgledni sig koszt likwidacji wyeksploatowanych
odwiertéw, to moze okazac sig, ze rzeczywiste naklady inwestycyjne beda poréwnywalne
z tymi, ktdre nalezatoby ponies¢, budujac tradycyjny system grzewczy. Niegdys$ bogactwem
tego terenu byla ropa naftowa. Dzisiaj moze nim by¢ energia geotermalna pozyskiwana
z wykorzystaniem zrekonstruowanych odwiertow, wigc nie nalezy marnowac tej szansy.
Do badan otworowych wymiennikow ciepta oraz przeplywow i magazynowania ciepta w go-
rotworze na Wydziale Wiertnictwa, Nafty 1 Gazu AGH zbudowano Laboratorium Geoenerge-
tyki. Instalacja shuzy takze ogrzewaniu i klimatyzacji audytorium WWNiG z wykorzystaniem
pasywnego przeptywu ciepla oraz aktywnego z zastosowaniem pomp ciepta.
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