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SRODOWISKOWE ASPEKTY
WYKONYWANIA I EKSPLOATACJI
OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA

1. WSTEP

Wykorzystanie darmowej, czystej energii odnawialnej zmagazynowanej w gérotworze
gwarantuje zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych oraz racjonalizacje wykorzystania
energii wytwarzanej z paliw kopalnych. Jednak wykorzystanie energii Ziemi o niskiej en-
talpii jako dolnego zrédia dla instalacji pomp ciepta wiaze si¢ z koniecznoscia wykonania
otworowych wymiennikdéw ciepta, posredniczacych w wymianie.

Wiercenie otworu pod wymiennik otworowy oraz jego pozniejsze uzytkowanie wigze
si¢ z pewnymi zagrozeniami dla §rodowiska naturalnego, zwtaszcza w miejscu prowadze-
nia prac wiertniczych. Catkowite wyeliminowanie wszystkich zagrozen nie jest mozliwe,
jednak w znacznym stopniu mozna je ograniczy¢. Rowniez wlasciwa eksploatacja wymien-
nikow otworowych pozwala na bezpieczna wymiang ciepta z gorotworem [6, 11, 13—-15].

Zagrozenia dla srodowiska zwiazane z pozyskaniem ciepta z gérotworu o niskiej en-
talpii mozna podzieli¢ na dwie grupy [3, 6, 7, 12]:

1) zagrozenia podczas wykonywania wymiennikow otworowych:
degradacja powierzchni terenu przez urzadzenia i sktadowanie materiatow,
— zanieczyszczenie wod gruntowych pluczka wiertnicza,
emisja halasu generowanego przez urzadzenia wiertnicze,
emisja drgan generowanych przez narzg¢dzie urabiajace skatg;
2) zagrozenia podczas eksploatacji otworowych wymiennikow ciepfta:
— zanieczyszczenie wod gruntowych nosnikiem energii wypetniajacym przewody
otworowego wymiennika ciepta,
— potaczenie pozioméw wodonosnych o réznych cisnieniach piezometrycznych i wy-
wotanie migdzy nimi przeptywu wadd na skutek ztego zacementowania otworu.
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Wymienione zagrozenia wystgpujace podczas wykonywania otworowych wymienni-
kow ciepta (rys. 1) sa nierozerwalnie zwiazane z prowadzeniem prac wiertniczych i nie ma
mozliwosci catkowitego ich wyeliminowania. Niebezpieczenstwom w czasie eksploatacji
mozna zapobiega¢ m.in. przez odpowiednie i staranne wykonanie otworowych wymienni-
kéw ciepta.

Rys. 1. Wykonywanie otworowego wymiennika ciepta otwér AGH LG2

2. ZAGROZENIA WYSTEPUJACE PODCZAS WYKONYWANIA
OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPEA

Wykonanie instalacji technicznej dostarczajacej do pomp ciepla energi¢ o niskiej en-
talpii pochodzaca z gorotworu wymaga odwiercenia otwordw, do ktorych zostanie zapusz-
czona armatura otworowych wymiennikow ciepta i nastgpnie skonsolidowana z gérotwo-
rem przy uzyciu zaczynu uszczelniajacego [16, 17]. Specyfika prac wiertniczych zwiaza-
nych z wykonaniem otworowych wymiennikéw ciepta o typowej glebokosci (do 150 m)
wymaga uzycia wiertnicy (najczesciej zamontowanej na podwoziu samochodu cigzarowe-
go) umozliwiajacej odwiercenie otworu metoda obrotowa z uzyciem phluczki wiertniczej
przygotowanej na bazie wody lub ptuczki powietrznej oraz dodatkowych urzadzen umozli-
wiajacych cementacjg otworu. Wykonanie takiego otworu zwiazane jest z emisja do §rodo-
wiska hatasu, generowanego przez silniki napedowe wiertnicy, o wielkosci 8092 dB, co
znacznie przekracza dopuszczalne normy w odniesieniu do terenéw zabudowy mieszkalne;j
wynoszace w porze dziennej 55 dB i w porze nocnej 45 dB. Problem emisji hatasu podczas
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prowadzenia tego rodzaju prac wiertniczych jest bardzo istotny z uwagi na fakt, ze wigk-
szo$¢ otworowych wymiennikow ciepta wykonuje si¢ w sasiedztwie budynkow w gestej
miejskiej zabudowie, a konieczna do celow grzewczych dlugo$¢ wymiennikéw otworo-
wych (przy $redniej gtebokosci otworow 100+150 m) wykonywanych przy budynku miesz-
kalnym wymaga kilkudniowej pracy wiertnicy. Szczegolne zagrozenie hatasem, w zwiazku
z wykonywaniem takich otworéw wystgpuje podczas prowadzenia prac wiertniczych meto-
da udarowa z wykorzystaniem mtotkow wglgbnych napgdzanych spr¢zonym powietrzem.
Poziom hatasu emitowanego do srodowiska przekracza w takich przypadkach 90 dB.

Kolejnym zagrozeniem dla srodowiska, wystepujacym zwlaszcza podczas przewierca-
nia skat twardych, jest emisja wibracji, zwiazana z pracg narzgdzia na dnie otworu. Problem
ten jest szczeg6lnie istotny przy wykonywaniu otworéw metoda udarowa z wykorzysta-
niem miotkéw wglebnych. Ograniczenie wibracji w takich przypadkach mozna uzyskac
m.in. dzigki zmianie techniki i technologii wiercenia [4, 8].

Wykonanie otworéw do celow grzewczych zwiazane jest rowniez z degradacja gleb
i gruntdow na terenie prowadzonych prac. Wiertnice wykorzystywane do drazenia tego ro-
dzaju otworéw (na podwoziu kolowym lub gasiennicowym) wymagaja zajecia odpowie-
dnio duzej powierzchni terenu, zwlaszcza ze ze wzgledow technologicznych wiercone otwo-
ry nie powinny by¢ rozmieszczone blisko siebie. Ponadto otworowe wymienniki ciepta

bardzo czgsto sytuowane sa na terenach juz zagospodarowanych, co wymaga od wyko-
nawcy prac wiertniczych nalezytej dbalosci o ograniczenie degradacji powierzchni terenu
do obszaru niezbednego do ich wykonania. Takie rozwiazanie redukuje rowniez wielko$é
zajmowanego terenu, a przede wszystkim koszty zwiazane z jego rekultywacja [3, 6, 7, 13]

(rys. 2).

Rys. 2. Miejsce wykonania wymiennikow otworowych przed zakonczeniem (a)
i po zakonczeniu prac (b)
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Teren, na ktérym przewidziane jest magazynowanie materiatlow uzywanych do wyko-
nania instalacji oraz postawienie osprzgtu wiertniczego i elementéw obiegu pluczkowego,
powinien by¢ tak zabezpieczony, aby nie dochodzito do degradacji gleb i gruntéw w wyni-
ku rozlania lub rozsypania si¢ substancji toksycznych stosowanych w procesie wiercenia
i do budowy instalacji grzewczej.

Uzycie ptuczki do wiercenia wymaga nalezytej starannosci zwlaszcza podczas obstugi
armatury pluczkowej, w tym zwrdcenia szczegdlnej uwagi na stan szczelnosci potaczen
(rys. 3). Rozszczelnienie przewodéw moze skutkowaé nieprzewidzianym gwattownym wy-
ptywem phuczki pod wysokim cisnieniem.

Rys. 3. Zbiornik na ptuczke powracajaca z otworu wiertniczego

Technika wiercenia obrotowego z uzyciem ptuczki wiertniczej, szczegdlnie podczas
przewiercania warstw przepuszczalnych i ptytko zalegajacych, niesie z soba ryzyko migra-
cji ptynu wiertniczego do wod gruntowych. Fakt ten znacznie ogranicza gamg substancji
mozliwych do zastosowania w pluczce wiertniczej wykorzystywanej podczas wiercenia
otworéw do celow grzewczych. Phluczki do tych celow nalezy sporzadzaé z wykorzysta-
niem substancji obojetnych dla $rodowiska lub ulegajacych samoczynnemu rozktadowi,
dopuszczonych do kontaktu z woda pitna.

Ptuczki przyjazne srodowisku powinny by¢ sporzadzone glownie na osnowie materia-
tow ilastych i soli mréwczanowych. Jednak ze wzgledu na wysoki koszt sporzadzenia
ptuczki mréwczanowej nie jest ona powszechnie stosowana do wiercenia otwor6w o matej
glebokosci. Pluczki z zawarto$cia biodegradowalnych polimeréw utrzymuja stabilno$¢ pa-
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rametrow reologicznych, jednak rozktad polimeréw powoduje rozw6j bakterii i mozliwe sa
sytuacje, w ktorych nastgpuje zanieczyszczenie wod podziemnych bakteriami. Ma to miej-
sce zwlaszcza w warunkach duzych zanikoéw ptuczki w trakcie wiercenia otworu. Wierce-
nie otworu przy uzyciu ptuczki samorodnej nie gwarantuje natomiast wlasciwego wynosze-
nia zwiercin i powoduje komplikacje, szczegdlnie podczas przewiercania skat ilastych.

Z receptur pluczek stosowanych do wiercenia otworowych wymiennikow ciepta zde-
cydowanie powinno si¢ wyeliminowa¢ pochodne skrobi i celulozy, polimery dtugo utrzy-
mujace si¢ w strefie przyodwiertowej, oleje i chlorki [1, 3, 6, 7, 15].

3. ZAGROZENIA WYSTEPUJACE PODCZAS EKSPLOATACIJI
OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA

Instalacja grzewcza wykorzystujaca za posrednictwem otworowych wymiennikéw
ciepta energi¢ Ziemi o niskiej entalpii wymienia energi¢ z gorotworem. Proces ten jest
mozliwy dzigki no$nikowi ciepta, ktorym jest ptyn uzyty jako czynnik roboczy w uktadzie
cyrkulacyjnym. Musi on odpowiada¢ wielu wymaganiom wynikajacym ze specyfiki zrodla
ciepta. Nosénikiem ciepta stosowanym w otworowym wymienniku ciepta moze by¢ woda,
solanka oraz wodny roztwor alkoholu lub glikolu. Zastosowanie innych cieczy jest nieopta-
calne. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe wlasciwosci ptynow stosowanych w otworo-
wych wymiennikach ciepta.

Tabela 1
Parametry nos$nikoéw ciepla stosowanych w wymiennikach otworowych [2, 9, 10]
Wspbt-
czynnik .
Koncentracja | przewod- Cl?p.}o Gesto$¢ | Lepkosé Temperatu.ra
e . g wlasciwe zamarzania
Nosnik ciepta w wodzie, noscl C P, n, T
0, 1 1 P> .3 . >
A cieplnej Jkg K kg'm Pas K
7\”
W-m K
Glikol 25 0,48 3795 1052 0,0052 259
monoetylenowy 33 0,453 3565 1068 | 0,0076 252
Glikol 25 0,475 3930 1033 0,0079 263
monopropylenowy 33 0,45 3725 1042 | 00112 256
Metanol 25 0,45 4000 960 0,004 253
Eetanol 25 0,44 2450 960 0,0076 258
25 0,534 3080 1247 0,0039 260
Weglan potasu
33 0,524 2830 1336 0,0056 253
Chlorek wapnia 20 0,53 3050 1195 0,0037 255
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Zastosowanie wody jako nos$nika ciepta o wartosci powyzej 273 K ogranicza tempera-
tura krzepnigcia. Woda bez dodatkow obnizajacych temperaturg jej zamarzania nie powin-
na mie¢ temperatury nizszej niz 2-4 °C, dzigki czemu powierzchniowa armatura instalacji
jest zabezpieczona przed obladzaniem si¢. Pozytywnym aspektem zastosowania czystej
wody jest wyeliminowanie ryzyka negatywnego oddziatywania na srodowisko w razie wy-
cieku [3, 6, 7, 11].

Obnizenie temperatury krzepnigcia no$nika energii wymusza konieczno$¢ sporzadze-
nia wodnego roztworu soli metali lub glikoli. Zaleca si¢ uzywanie 30-procentowego roz-
tworu glikolu propylenowego, ktory jest biodegradowalny. Roztwdr soli powoduje silng
korozjg elementéw metalowych. Z literatury [6, 7] wynika, Ze najkorzystniejsza ciecza ro-
bocza wykorzystywana w instalacji otworowych wymiennikow ciepta jest woda wzbogaco-
na o odpowiednia zawartos¢ glikolu propylenowego. Glikol etylenowy nie jest stosowany,
gdyz jest toksyczny nawet w niewielkich st¢zeniach [5].

Metanol i etanol to alkohole jednowodorotlenowe. Zastosowanie alkoholu (metanolu
i etanolu) jest ograniczone ze wzglgdu na parowanie, rosnace wraz ze wzrostem temperatu-
ry. Zaleta alkoholi sa natomiast ich niskie ceny. W zaleznosci od potrzeb do wody wprowa-
dzane powinny by¢ dodatki w postaci inhibitorow korozji, odpieniaczy oraz srodkow unie-
mozliwiajacych rozwdj organizméw zywych. Nalezy pamigta¢ o wplywie wszelkich dodat-
kow na korozje systemu i stan srodowiska, zwlaszcza dodatkéw obnizajacych temperature
zamarzania wody. W celu kontroli parametréw obiegu i szczelnos$ci uktadu oraz do przygo-
towania odpowiedniej ilo$ci no$nika ciepta konieczna jest znajomos¢ objgtosci poszczego6l-
nych przestrzeni w konstrukcji otworowego wymiennika ciepta. W uktadzie cyrkulacyjnym
przewidzie¢ nalezy miejsce stuzace do dotlaczania Iub poboru czynnika grzewczego. Po-
nadto uktad powinien by¢ wyposazony w nadci$nieniowy przeponowy zbiornik wyrow-
nawczy z manometrem, umozliwiajacy kontrolg szczelno$ci instalacji. Zbiornik ten umozli-
wia rowniez rozszerzanie si¢ ptynu w razie wzrostu temperatury, co zapobiega rozerwaniu
instalacji [11].

Wiasciwe wypehienie wymiennika otworowego zaczynem uszczelniajacym uniemoz-
liwia przeptyw wod migdzy poziomami wodono$nymi o réznych cisnieniach piezometrycz-
nych. Wymiennik otworowy nalezy cementowac z zastosowaniem dodatkowego przewodu
pozwalajacego wprowadzi¢ zaczyn uszczelniajacy na dno otworu i wyttoczyé nim ptuczke
wiertnicza z otworu (rys. 4). Zaczyn uszczelniajacy powinien si¢ ponadto odznacza¢ odpo-
wiednig wytrzymato$cia, niska przepuszczalnoscia oraz malym odstojem [14]. Wysoka
warto$¢ odstoju wymusza konieczno$é docementowania otworu. Zta praktyka cementowa-
nia otworowych wymiennikow ciepta jest wprowadzanie zaczynu cementowego ,,0d gory”
oraz wypehianie otworu kruszywem mineralnym. Takie ,,skonsolidowanie” armatury wy-
miennika w otworze stwarza mozliwo$¢ migracji wod podziemnych pomigdzy poziomami
o roéznym cisnieniu. Na rysunku 4 przedstawiono schemat cementowania wymiennika
otworowego przez przewod wiertniczy opuszczony na dno otworu.
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2)

3)

4)

5)

6)

Przewo6d do cementowania

Przewody wymiennika otworowego

Ptuczka wiertnicza

Zaczyn uszczelniajacy

Rys. 4. Cementowanie wymiennika otworowego przez przewod

WNIOSKI

Pozyskanie zgromadzonej w goérotworze i wodach podziemnych energii o niskiej en-
talpii pozwala ograniczy¢ zuzycie energii i emisj¢ gazow cieplarnianych.

Negatywne oddziatywanie prac wiertniczych na $rodowisko moze wystapi¢ przede
wszystkim w formie emisji hatasu i drgan.

Emisj¢ hatasu do srodowiska mozna skutecznie ograniczy¢ dzigki zastosowaniu wiert-
nic z nowoczesnymi systemami ochronnymi silnikéw napedowych i uktadéw przeno-
szenia napedu.

W celu ograniczenia emisji drgan do $rodowiska nalezy wtlasciwie dobrac¢ technikg
i technologi¢ wiercenia otworé6w pod wymienniki ciepta, zwlaszcza w przypadku
przewiercania skat charakteryzujacych si¢ duza zwigztoscia.

W celu zabezpieczenia wod podziemnych przed ich zanieczyszczeniem substancjami
uzywanymi do sporzadzenia ptuczek wiertniczych nalezy stosowac¢ jedynie materiaty
obojetne dla srodowiska.

Warunkiem wyeliminowania przeplywu wod podziemnych pomigdzy poziomami
o roznych cisnieniach piezometrycznych jest wlasciwe wypetnienie otworowych wy-
miennikoéw ciepta zaczynem uszczelniajacym, najlepiej metoda przez przewdd od dotu
otworu.
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