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Laboratorium Geoenergetyki dzisiaj i jutro

Laboratory of Geoenergetics today and tomorrow

Tomasz Sliwa

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, geotermia.agh.edu.pl

Adres e-mail autora: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: geoenergetyka, geotermia, otworowe wymienniki ciepta, geotermalne pompy ciepta, magazynowanie
ciepla w gorotworze

Laboratorium Geoenergetyki jest polskim liderem w zakresie badan zwigzanych z geotermig i geotermalnymi pompami
ciepta. Najwazniejszym tego przejawem sa Seminaria organizowane przez Laboratorium, w 2021 r. w Krakowie i w 2022
r. w Uniejowie. Aktualnie Laboratorium posiada dwa pomieszczenia na terenie AGH w Krakowie oraz dwa pola
otworowych wymiennikow ciepta. W pomieszczeniach pracujg cztery geotermalne (gruntowe) pompy ciepta. Na polu A
i B wykonanych jest 19 otworowych wymiennikow ciepta, kazdy o innej konstrukcji. Badania otworowych wymiennikow
sa glownym kierunkiem badan nad intensyfikacja wymiany ciepta pomiedzy gorotworem a nosnikiem ciepta.

W najblizszym czasie Laboratorium wzbogaci si¢ o nowe 18 wymiennikow otworowych. Beda wykonane na polu C
w Mtoszowej. W pomieszczeniach Laboratorium w Krakowie przybeda pompy ciepta z bezposrednim parowaniem
czynnika grzewczego w otworach oraz pompa zasilana cieptem niskotemperaturowym z dubletu studni.

W przysztym roku konczy si¢ migdzynarodowy grant BHESINNO realizowany w konsorcjum z Uniwersytetem
w Stawanger w Norwegii i z firmg MuoviTech. Zadaniem grantu jest opracowanie nowych konstrukcji otworowych
wymiennikow ciepta, a takze optymalizacja technologicznych parametrow wiercenia metodg tzw. dolnego mtotka.

Uniejow, 24 — 26 maja 2022
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Zasoby dynamiczne ciepla geotermalnego kopaln rud miedzi LGOM

Dynamic resources of geothermal heat in copper ore mines LGOM

Stanistaw Downorowicz

Afiliacja: Przedsigbiorstwo Konsultingowe ,, Hydrogeometal” w Lublinie, www.hydrogeometal.pl

Adres e-mail autora: stanislaw.downorowicz@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy, energia geotermalna

Badania geotermiczne zt6z rud miedzi w Legnicko-Gtogowskim Okregu Miedziowym (LGOM) byly prowadzone
technikag otworowa w trakcie dokumentowania zt6z oraz w wyrobiskach gorniczych w kopalniach: ,,Lubin”,
»Polkowice”, ,,Rudna”, ,,Sieroszowice” oraz ,,Glogow Gleboki-Przemystowy”.

Pole termalne obszarow zlozowych wymienionych kopaln jest usytuowane w $rodkowej czgsci monokliny
przedsudeckiej. Zostalo ono rozpoznane na powierzchni ponad 1000 km? tgcznie z perspektywicznymi obszarami
ztozowymi: ,,Gaworzyce”, ,,Bytom Odrzanski”, ,,Gtogow”, ,,Retkow” i ,Scinawa”. Ksztaltowanie sie tego pola od SE
jest uwarunkowane wypigtrzaniem glebokiego podtoza skat krystalicznych i metamorficznych, z kulminacjg w postaci
bloku przedsudeckiego i skat wystepujacych w obrebie monokliny o specyficznej litologii i warunkach
hydrogeologicznych i geologiczno-inzynierskich oraz zalegajacymi niezgodnie na obu wymienionych strukturach —
mocno uwarstwionych i zawodnionych warstw formacji kenozoicznej. W wyniku eksploatacji ztoza rud miedzi,
odwadniania gérotworu i rozwoju rozlegtego leja depres;ji, pole termalne zostato zaburzone na obszarze wystepujacych
wplywow gornictwa.

Dynamika pola termalnego nast¢puje gtdwnie w obrebie drenowanych pozioméw wodonosnych formacji permskiej,
triasowej 1 kenozoicznej, to jest ponad eksploatowanym ztozem rud miedzi. Skaly zalegajace w spagu ztoza generuja do
strefy ztozowej i wyrobisk gorniczych staly strumien cieplny, o zréznicowanych wartosciach jednostkowych od 0,005
do 0,1 W/m2.

W pracy dokonano po raz pierwszy proby zbilansowania generowanego do strefy zlozowej ciepla geotermalnego.
Przedstawiony w referacie bilans moze by¢ podstawg do szacowania i projektowania zagospodarowania energii
geotermalnej w ramach og6lnych bilanséw energetycznych wszystkich kopaln rud miedzi LGOM, na etapie ich
eksploatacji, jak tez likwidacji i utrzymania wybranych obiektow po ich zlikwidowaniu.

Lacznie zasoby ciepta geotermalnego dla aktualnych obszaréw gorniczych objetych koncesjg na wydobycie rudy miedzi
wynosza okoto 16,8 MW.

Uniejow, 24 — 26 maja 2022
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Wykorzystanie technologii bezwykopowych do realizacji horyzontalnych
otworowych wymiennikow ciepla

The use of trenchless technologies to implement horizontal bore heat exchangers

Jan Ziaja

Afiliacja: AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie, Katedra Wiertnictwa i Geoinzynierii WWNiG AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, kwig.wnaft.agh.edu.pl

Adres e-mail autora: ziaja@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: gruntowe wymienniki ciepta, horyzontalne wymienniki ciepta, technologie bezwykopowe

Kryzys energetyczny na §wiecie, a w szczegolnosci w Europie, jest niezaprzeczalnym faktem. Galopujgco rosngce ceny
standardowych no$nikow energii, czyli wegla, ropy naftowej oraz gazu ziemnego sklaniaja do intensyfikacji poszukiwan
alternatywnych zrodet energii. Jedna z drog pozyskiwania energii sg gruntowe (otworowe) wymienniki ciepta. Od wielu
lat preznie rozwija si¢ ta technologia. Znane sg zarowno pionowe otworowe wymienniki ciepta jak i tez poziome.
W referacie autor przedstawia alternatywe dla ich budowy w postaci wykorzystania technologii bezwykopowych.
Przeanalizowane zostaty schematy wykonywania horyzontalnych otworowych wymiennikow ciepta— HOWC za pomocg
techniki horyzontalnego przewiertu sterowanego HDD. Opisane zostaly m.in. fazy wykonywania HOWC, zalety, wady
i ograniczenia stosowania tej technologii.

Uniejow, 24 — 26 maja 2022
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Obecne mozliwosci gruntowych pomp ciepla — potencjal w zastosowaniach
komercyjnych

Current possibilities of ground source heat pumps - potential in commercial applications

Adam Koniszewski

Afiliacja: Stiebel Eltron Sp. z.0.0., ul. Dziatkowa 2, 02-234 Warszawa, www.stiebel-eltron.pl

Adres e-mail autora: adam.koniszewski@stiebel-eltron.pl
Stowa kluczowe: gruntowe pompy ciepla, energia geotermalna

Gruntowe pompy ciepta ciesza si¢ coraz wigksza popularnoscig. W referacie przedstawiono charakterystyke tego typu
pomp oraz przedstawiono ich mozliwosci systemowe. Ponadto poruszone zostaly kwestie doboru wedtug mocy
chtodniczej, wptywu budowy wymiennika ciepta na temperatur¢ wyptywu nos$nika ciepta, a takze efektywnosci
energetycznej i ekonomiczne;j.

Uniejow, 24 — 26 maja 2022
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Petla wodna rozwiazaniem geoenergetycznym w gminie, na przykladzie miasta
Czechowice-Dziedzice

Water loop as a geoenergetic solution in a commune, on the example of the city of
Czechowice-Dziedzice

Tomasz Sliwa**, Aneta Sapin’ska—ﬁliwal, Marian Blachut?, Piotr Herczek®

Afiliacje: 1 — AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, geotermia.agh.edu.pl; 2 — Urzqd Miejski w Czechowicach-Dziedzicach, Plac Jana
Pawta Il 1, 43-502 Czechowice-Dziedzice, czechowice-dziedzice.pl, 3 — Przedsigbiorstwo Inzynierii Miejskiej Spotka
Z ograniczong odpowiedzialnosciq, ul. Szarych Szeregow 2, 43-502 Czechowice-Dziedzice, pim-czdz.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: gruntowe pompy ciepta, energia geotermalna, miejskie sieci cieptownicze, otworowe wymienniki
ciepla, magazynowanie ciepla w gorotworze

Koncepcja zmiany systemu grzewczego w Czechowicach-Dziedzicach bazuje na koncepcji tzw. petli wodnej. W skrocie
przewiduje ona zamian¢ wysokotemperaturowego zasilania miejskiej sieci cieptowniczej (120/60) na zasilanie
niskotemperaturowe (10-30°C). Wezly cieplne u odbiorcéw ciepta beda wyposazone w pompy ciepta (woda-woda lub
glikol-woda). Sie¢ bedzie zamknigtym obiegiem wody, do ktorego beda podiaczeni odbiorcy oraz producenci ciepta
odpadowego. Dodatkowo sie¢ bedzie zasilana cieplem z gérotworu, za posrednictwem otworowych wymiennikow ciepla,
ktore beda wykonane na terenach nalezacych do miasta i znajdujg si¢ w poblizu sieci cieplowniczej. Miasto wytypowato
okoto 20 takich dziatek. Jedna z nich jest dzialka o powierzchni 6 ha. Na tej dzialce miasto chce wykona¢ farme
kolektoréow stonecznych. Proponowane sa kolektory kogeneracyjne (PVT), produkujace energie elektryczng i ciepto.
Proponuje si¢, aby zanim zainstalowane beda kolektory, wykonaé¢ na tej dziatce ponad 800 otwordéw. Bedg mialty za
zadanie magazynowacé w gorotworze ciepto z kolektoréw pozyskiwane latem, aby ,,petla wodna” korzystata z tego ciepta
w sezonie grzewczym. Proponuje si¢ jednoczesnie innowacje w postaci wyposazenia otworow w uktad magazynowania
energii elektrycznej w cyklu dobowym. W kazdym (lub w cze$ci) z otworow z cyrkulujacym nosnikiem ciepta bedzie
uktad grawitacyjnego magazynowania energii elektrycznej. Umozliwi to specjalna konstrukcja otworéw. W jednym
kanale cyrkulacyjnym nosénika ciepta bgdzie umieszczony obcigznik. Jego zadaniem bedzie przemieszczanie si¢ ku
powierzchni terenu w sytuacji braku odbioru (nadprodukcji) energii elektrycznej. Ponowne zamienienie energii
potencjalnej obcigznika na energi¢ elektryczng bedzie realizowane podczas jego opadania w kierunku dna otworu.
Roczna produkcja ciepta z 1 m? kolektora PVT (polskiego producenta) to okoto 334 kWhy/m? i produkcja pradu okoto
217 KWhe/m?. Daje to razem 334 kWhi/m? + 217 kWhe/m? = 551 kWh/m?. Sumaryczna energia z 1 m? jest mniejsza niz
dla - rozdzielnie 1 m? kolektora stonecznego termicznego i 1 m? panelu fotowoltaicznego, ale relatywnie uzyskuje si¢
wigcej bardziej wartosciowej energii elektrycznej, ktorej ewentualne nadwyzki (nie mozliwe do zmagazynowania) moga
by¢ takze zamieniane na ciepto.

Gdyby Gmina Czechowice-Dziedzice postawila na terenie przy oczyszczalni $ciekow (6 ha) kolektory PVT, to jest
W stanie z nich otrzyma¢ 18 000 MWh ciepta i 11 000 MWh pradu rocznie. Wyliczenia zostalty wykonane przy
zatozeniach dla kolektorow typu TWIN (firmy Skorut Systemy Solarne ® sp. z 0.0.). Przy wykonaniu otworowych
wymiennikéw ciepta pod kolektorami PVT (przy ich glebokosci 200 m kazdy) mozliwa ilo$¢ pozyskanego rocznie ciepta
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niskotemperaturowego wynosi 18 000 MWh (przy schtodzeniu w okresie 25 lat maksymalnie do temperatury -5°C)
Doktadnie tyle samo ile ciepta dostarcza kolektory PVT. Gruntowe pompy ciepta cieszg si¢ coraz wigksza popularnoscia.
W referacie przedstawiono koncepcje ich wykorzystania w petli wodnej dziatajacej w oparciu o miejski system

cieptowniczy w Czechowicach-Dziedzicach.
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Rozwoj rynku gruntowych pomp ciepta w Polsce i Europie - stan aktualny oraz
perspektywy

Development of ground source heat pumps market in Poland and Europe - current status
and prospects

Jakub Koczorowski

Afiliacja: Polska Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepta PORT PC, ul. Cechowa 51/50, 30-614 Krakdw,
www.portpc.pl

Adres e-mail autora: jakub.koczorowski@portpc.pl

Stowa kluczowe: pompy ciepta, dolne Zzrodta ciepta, geotermia

W 2021 r. wzrosty sprzedazy na europejskich rynkach pomp ciepta odbity si¢ szerokim echem i to pomimo ograniczen
zwigzanych z COVID-19 i ogdlno$wiatowych wyzwan zwigzanych z tancuchem dostaw. Wedlug Europejskiego
Stowarzyszenia Pomp Ciepta EHPA, sprzedaz pomp ciepta w Unii Europejskiej przekroczyta 2 miliony sztuk w 2021
roku, przy okoto 10% udziale gruntowych pomp ciepta. Natomiast udzial pomp ciepta w rynku urzadzen grzewczych
w Europie ma si¢ podwoi¢ w ciggu najblizszych trzech-czterech lat, osiagajac udziat ponad 50%. Wedtug najnowszych
statystyk, Polska byta w ubiegltym roku jednym z najszybciej rozwijajacych sie rynkow w Europie. Wiosng 2022 r. Polska
Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (PORT PC) opublikowata raport z badania polskiego rynku pomp ciepta
w 2021. Wedlug naszych ustalen, liczba pomp ciepta sprzedanych do centralnego ogrzewania wzrosta w 2021 r. o 80%
w poréwnaniu z rokiem 2020, podczas gdy rynek gruntowych pomp ciepta wzrost o 7,5%.

W lipcu 2020 r. w unijnej strategii UE dotyczacej integracji systemoéw energetycznych zasugerowano potrzebe
elektryfikacji ogrzewania ponad 40% europejskich budynkow mieszkalnych i komercyjnych, co doprowadzitoby do
osiggnigcia celu w postaci okoto 50 miliondw pomp ciepta zainstalowanych do 2030 r. i w praktyce wymagatoby
rocznego wzrostu o okoto 16% w ciggu tej dekady. 3 marca 2022 r. Migdzynarodowa Agencja Energii MAE stwierdzita,
ze ,,przyspieszenie przewidywanego wdrozenia poprzez podwojenie obecnego tempa instalacji pomp ciepta w UE
pozwolitoby zaoszczedzi¢ dodatkowe 2 mld m® gazu juz w pierwszym roku”. W opublikowanej w lutym 2022 r. w jezyku
polskim mapie drogowej ,,Net Zero by 2050” MAE wskazuje, ze w 2050 r. ponad 50% ciepta powinno pochodzi¢
z elektrycznych pomp ciepta, a w przypadku krajow rozwinietych (OECD) poziom ten powinien siggnac¢ 2/3 istniejacych
zasobow budowlanych. Z kolei 8 marca 2022 w komunikacie Komisji Europejskiej "REPowerEU" przedstawiono szereg
dziatan dotyczacych rezygnacji z paliw kopalnych. W dokumencie zaproponowano podwojenie poziomu ambicji
w zakresie sprzedazy pomp ciepta, informujac o potrzebie 2-krotnego zwigkszenia rocznej sprzedazy pomp ciepta
W ciaggu najblizszych 5 lat.

Na przestrzeni ostatnich paru lat widzimy bardzo dynamiczny wzrost sprzedazy pomp ciepta, gldwnie powietrznych, ale
perspektywy dla gruntowych pomp ciepta sg takze bardzo obiecujace. Gtéwnymi przyczynami sa przede wszystkim
znaczacy wzrost poparcia i przekonania inwestorow do tej technologii, liczne programy wsparcia finansowego (m.in.
Czyste Powietrze, Moje Ciepto) oraz coraz wigksza wiedza i zaplecze techniczne po stronie firm instalacyjnych, cho¢
sama liczba firm instalacyjnych jest niewatpliwie wyzwaniem na kolejne lata.
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Dobor metody wiercenia w geoenergetyce pod katem szybkosci wykonywania otworow
i redukcji kosztéw wiercenia

Selection of the drilling method in geoenergetics in terms of drilling speed and reduction
of drilling costs

Michat Wojcik
Afiliacja: GEOD Przedsigbiorstwo Wielobranzowe Michat Wojcik, ul. Skosna 12, 30-838 Krakdw, www.geod.pl

Adres e-mail autora: m.wojcik@geod.pl

Stowa Kluczowe: pompy ciepta, dolne Zrodta ciepta, geotermia

W referacie przedstawiono kilka przyktadowych konstrukcji otworéw i mozliwych do zastosowania metod wiercenia
w zaleznosci od profilu geologicznego na danym obszarze Polski. Dla okre$lonej konstrukeji otworu przedstawiono rézne
metody wiercenia i poddano analizie osiggane predkosci wiercenia oraz koszty zwigzane z zastosowaniem danej metody.
Analiza obejmuje nie tylko koszt wiercenia otworu, ale calo$¢ kosztéw wykonania dolnego Zrédla wraz z kosztami
instalacji kolektora dolnego, wypetnienia otworu iniektem oraz kosztami utylizacji odpadéw, rekultywacji terenu.
Szczegodlng uwage zwrdcono na ograniczenie wptywu na Srodowisko oraz koszty towarzyszace kazdej z metod.
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Wykorzystanie materialéw odpadowych dla poprawy parametrow zaczynow
cementowych do otworéw w geoenergetyce

The use of waste materials to improve the parameters of cement grouts for boreholes in
geoenergetics

Kinga Jarosz**, Tomasz Sliwa?, Tomasz Kowalski?

Afiliacje: 1 — Instytut Nauk Geologicznych UJ, Wydziat Geografii i Geologii Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie,
Gronostajowa 3a, 30-387 Krakdw, www.ing.uj.edu.pl, 2 — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie,
Laboratorium Geoenergetyki AGH, al. Mickiewicza 30,30-059 Krakdw, geotermia.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: kinga.borek@uj.edu.pl

Stowa kluczowe: zaczyny cementowe, geoenergetyka, odpady, grafit, otworowe wymienniki ciepta

Realizacja celow zrownowazonego rozwoju jest nierozerwalnie zwigzana z dziataniami ukierunkowanymi na domykanie
obiegu surowcoOw, w tym w szczegdlnosci, z uwalnianiem potencjatu surowcowego odpadow. Cyrkularnos¢
wykorzystania surowcoéw 1 energii znajduja si¢ w centrum dyskusji naukowej w tym zakresie. Alternatywne zrodia
energii, takie jak ciepto geotermalne, od lat stanowig realne rozwiazanie czesci probleméw zwigzanych z energetyka
i cieptownictwem. Wspotczesnie, rdwnie istotne wyzwanie stanowi optymalizacja technologii i ich zastosowania.
Wykorzystujgc zuzle i popioty powstate w wyniku termalnego przeksztalcania odpadow i surowcoéw rozwigzujemy
problem ich sktadowania, a dodatkowo nie wypadajg one z obiegu surowcow, znajdujac jednoczes$nie nowe zastosowanie.
Jednym z takich zastosowan jest stosowanie ich jako dodatku do zaczynéw cementowych stosowanych w technologiach
geotermalnych.

Biorac pod uwage efektywnos¢, najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie odpadow do polepszenia wlasciwosci
termicznych zaczyndéw stosowanych do ptytkiej geotermii, w drugiej kolejnosci do poprawy parametrow
wytrzymalosciowych, a w trzeciej jako wypelnienie do cementowania glebokich otworéw geotermalnych, gdzie
podwyzszona przewodnos¢ cieplna nie jest wskazana.

W zwiazku z udowodnieniem pozytywnego wpltywu dodatkéw grafitu do zaczynéw cementowych, obiecujacym
rozwigzaniem jest zastosowanie odpadéw po termicznym przeksztatceniu biomasy. Bogate w zwiazki m.in. kKrzemu
popioly pozostale po spalaniu osadu Sciekowego oraz odpadow komunalnych, réwniez moga pozytywnie wplynaé
zarOWNo na osiagnigcie wyzszej przewodnosci cieplnej jak i do pozostatych drugorzedowych celow. Kolejng grupa
dodatkow pochodzenia odpadowego stanowi¢ moga wysokometaliczne odpady z przemystu hutniczego. Laczac
dotychczasowe doswiadczenie z dodatkami o mniej skomplikowanym sktadzie dobrano odpady o potencjale
zastosowania jako dodatki do zaczyndéw i zaplanowano szereg eksperymentow.

W projektowaniu cyrkularnych rozwigzan nalezy takze w bilansie uwzglgdni¢ wptyw otworowych wymiennikoéw ciepta
na $rodowisko naturalne. W tym celu zaplanowano eksperymenty polegajace na badaniu roztworow, w ktorych beda
postarzane stwardniate cementy. Stosowanie odpadow jako dodatku moze pozytywnie wplynaé na ograniczenie
uwalniania si¢ do srodowiska pierwiastkow szkodliwych dla zdrowia cztowieka i srodowiska, w przeciwienstwie do
wielu dotychczasowych zastosowan. Czgs¢ odpadow natomiast nie znajduje do tej pory zastosowania i musi byc
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sktadowana, rowniez nie bez wptywu na zasoby Srodowiska.
Przeprowadzenie badan bedzie miatlo na celu optymalizacje wiasciwosci zaczynow, zagospodarowanie surowca

odpadowego, ograniczenie wptywu na Srodowisko - zarbwno odpadow jak i otworowych wymiennikow.
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Zaczyny cementowe na bazie zuzytej phuczki wiertniczej

Cement slurries based on used drilling mud

Izabela Misztal', Jakub DrosikY, Tomasz Sliwa**, Grzegorz Karczewski?, Jarostaw Ozimek?, Tomasz Kowalski*

Afiliacje: 1 — AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, www.geotermia.agh.edu.pl, 2 — DPS Sp. z o.0. Odwierty dla pomp ciepta, 55-040
Bielany Wroctlawskie, ul. Dwa Swiaty 3F, www.dps.net.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, zaczyn cementowy, otworowe wymienniki ciepta

Nieodzowna czescia kazdego prawidtowo zaprojektowanego oraz wykonanego otworowego wymiennika ciepta jest
zaczyn cementowy. Do jego gtownych zadan naleza: stabilizacja otworu w gorotworze, ochrona rur wymiennika przed
zfamaniem oraz zapewnienie dobrego przewodnictwa cieplnego pomiedzy gorotworem a rurkami, w ktorych krazy
noénik ciepta. W przypadku zaczynow cementowych przeznaczonych na potrzeby geotermii niskotemperaturowej
wskazane jest, aby posiadat on jak najwyzsze przewodnictwo cieplne. W celu jego przygotowania nalezy wykorzystac¢
podstawowe sktadniki, czyli sam cement, ktory nastepnie zostaje dodany do cieczy zarobowej. Istnieje takze mozliwosé
dodania réznych substancji, ktore moge spowodowac zmiang czasu wigzania, zmiang wytrzymatosci cementu lub inne
skutki. Jednakze za kazdym razem potrzebne sa dwa wcze$niej wymienione sktadniki — ciecz zarobowa oraz cement.
Cement moze posiada¢ rozne wlasciwosci sam w sobie, jednakze jako ciecz zarobowa stosowana jest gtownie woda.
Celem niniejszych badan byto zbadanie wlasciwosci przewodnictwa cieplnego zaczyndéw, w ktorych jako ciecz zarobowa
uzyta zostala nie woda, a zuzyta ptuczka wiertnicza. Sens uzycia ptuczki do sporzadzenia zaczynu lezy nie w zalozonych
parametrach, a w czynnikach ekonomicznych — po odwierceniu otwordéw ptuczka staje si¢ odpadem wiertniczym, ktory
nalezy zutylizowaé, co z kolei wigze sie z kosztami finansowymi. W opisywanych badaniach przebadano mozliwos¢
zastosowania polimerowych ptuczek wiertniczych, na ktérej odwiercono otwory pod otworowe wymienniki ciepfa.
Celem badan jest odnalezienie stosunkow W/C (wskaznika wodno-cementowego), przy ktorych osiagnie si¢ wartosci
przewodnictwa cieplnego na tyle wysokie, Ze mozna bedzie uzy¢ jej jako cieczy zarobowej do zaczynu w sposob nie
stwarzajacy potrzeby kompromisu, a wrecz obnizajgcym koszty ze wzgledu na brak potrzeby utylizacji ptuczki.
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Grawitacyjne i ciSnieniowe otworowe magazynowanie energii

Gravitational and pressure borehole energy storage

Tomasz Sliwa*, Jakub Drosik, Kamil Bandura

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakoéw, geotermia.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: magazyn energii, otwor wiertniczy

W ciggu ostatnich kilku dekad ludzko$¢ rozpoczeta (r)ewolucje technologiczng za sprawg rozwoju elektroniki oraz
doprowadzenia do stanu rzeczy, w ktérym energia elektryczna stata si¢ nicodzowna czgs$cig naszego codziennego zycia.
W zwiazku z rewolucja technologiczng zwigkszylo sie takze zapotrzebowanie na energi¢. Poczatkowo problem ten byt
rozwigzywany poprzez budowe nowych elektrowni konwencjonalnych, ktére przetwarzaja surowce energetyczne na
ciepto oraz energig¢ elektryczna. Jednakze w ciggu ostatnich lat coraz wigcej nacisku ktadzie si¢ na potgczenie (r)ewolucji
energetycznej wraz z (r)ewolucja ekologiczng — w zwiazku z zanieczyszczeniem $rodowiska naturalnego nastapita
drastyczna potrzeba zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych oraz zanieczyszczenia substancjami trwatymi na skale
swiatowa. Po kilkudziesigciu latach mozna stwierdzi¢, ze odnawialne zrédla energii staja si¢ popularnym oraz
skutecznym rozwigzaniem powyzszego problemu. Rozwéj jednej z najpopularniejszych technologii OZE, czyli
pozyskiwania energii stonecznej stworzyt jednak pewien problem. Nie wystepuje on przy rownoczesnej produkcji pradu
i jego wykorzystaniu. Jednak w czestym przypadku kiedy podaz i popyt sie nie pokrywajg jeste$émy zmuszeni do
odprowadzania energii do sieci elektroenergetycznej lub zwigkszenia jej zuzycia. Sprawia to ze podczas szczytowych
okresow produkcyjnych do sieci odprowadzane sa znaczne ilo$ci energii, co powoduje z kolei wzrost napigcia. Gdy
przekroczy ono warto$¢ graniczng (w Polsce 253 V) nastepuje wytaczenie falownika, co z kolei powoduje przerwanie
produkcji energii zardwno na odprowadzanie do sieci jak i na nasze wlasne potrzeby. Z ekonomicznego punktu widzenia
jest to niekorzystne, gdyz traci Si¢ energi¢, ktora mogtaby by¢ zmagazynowana. Jednymi z rozwigzan tego problemu sg
otworowe magazyny energii.

Propozycja grawitacyjnego otworowego magazynu energii obejmuje innowacje w postaci wyposazenia otworéw w uktad
magazynowania energii elektrycznej w cyklu dobowym. W kazdym (lub w czgs$ci) z otworow (otworowych
wymiennikéw ciepta) z cyrkulujacym nosnikiem ciepta moze by¢ uktad grawitacyjnego magazynowania energii
elektrycznej. Umozliwi to specjalna konstrukcja otworow. W jednym kanale cyrkulacyjnym nos$nika ciepta bedzie
umieszczony obcigznik. Jego zadaniem bedzie przemieszczanie si¢ ku powierzchni terenu w sytuacji braku odbioru
(nadprodukcji) energii elektrycznej. Ponowne zamienienie energii potencjalnej obcigznika na energi¢ elektryczng bedzie
realizowane podczas jego opadania w kierunku dna otworu, za posrednictwem pradnicy.

W przypadku nadwyzki energii elektrycznej moze ona zosta¢ przeksztatcona takze na energi¢ kinetyczng (ci$nienia), aby
nastepnie zosta¢ zmagazynowana w otworze. Gdy zajdzie potrzeba poboru energii w pierwszej kolejno$ci pobieramy ja
z magazynu. W niniejszym referacie przedstawiono dwa systemy magazynujace energi¢ w otworach wiertniczych
zbudowane w Laboratorium Geoenergetyki AGH przez studentéw SKN ,,Geowiert” na Wydziale Wiertnictwa, Nafty
i Gazu AGH w Krakowie.
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Analiza mozliwosci zastosowania wybranych receptur zaczynéw cementowych

Analysis of the possibility of using selected recipes of cement grouts

Maltgorzata Formela*, Martyna Ciepielowska, Przemystaw Toczek, Tomasz Kowalski

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, geotermia.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: mformela@agh.edu.pl

Stowa Kkluczowe: zaczyny uszczelniajace, zaczyny cementowe, receptury, geoenergetyka, geotermia, geoinzynieria,
otworowe wymienniki ciepta

Zaczyny cementowe sg bardzo waznym elementem projektowym i konstrukcyjnym w wielu branzach przemyshu.
Szczegolng role pelnia w szeroko pojetej branzy wiertniczej, w tym w zagadnieniach dotyczacych geoinzynierii
i geoenergetyki. W glebokich otworach geotermalnych zaleca si¢ stosowanie zaczynéw o obnizonym przewodnictwie
cieplnym w celu redukcji strat ciepta w trakcie eksploatacji wody geotermalnej. Ze wzgledu na znaczng glebokosc
otworéw geotermalnych (czesto powyzej 3000 m) zaleca si¢ stosowanie receptur zaczynéw cementowych
0 podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych. W otworowych wymiennikach ciepta dazy si¢ do sporzadzenia
receptury zaczynu cementowego o jak najwyzszym przewodnictwie cieplnym, aby zmaksymalizowaé przeptyw ciepla
z gorotworu do nosnika ciepta w wymienniku otworowym. W glebokich otworowych wymiennikach ciepta, w dolnej
czesci zaleca si¢ stosowanie zaczynu o jak najwyzszej przewodnos$ci cieplnej, natomiast w gornej czgsci zaczyn
izolacyjny. W przypadku otworowych wymiennikow ciepta i glebokich otworowych wymiennikow zaczyn wypeiajacy
ma zapewni¢ mozliwie najlepsze uszczelnienie i izolacje warstw wodonosnych, parametry wytrzymato$ciowe zaczynu
sg natomiast sprawa drugorzgdng. Zaczyny cementowe stosowane sg rowniez w energetycznych palach nosnych
(termopalach). Zaczyn wykorzystywany do tych celow powinien charakteryzowaé sie wysokim przewodnictwem
cieplnym oraz wysokimi parametrami wytrzymato$ciowymi. W artykule zaprezentowano rézne rodzaje cementow,
gotowe mieszanki przemystowe oraz propozycje receptur zaczynow w zaleznosci od ich przeznaczenia.
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Infrastruktura pogornicza w gminach

Post-mining infrastructure in communes

Tomasz Sliwa

Afiliacja: AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, geotermia.agh.edu.pl

Adres e-mail autora: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: geoenergetyka, geotermia, geoinzynieria, otworowe wymienniki ciepta, geotermalne pomy ciepta

Zakonczenie dziatalno$ci gorniczej zazwyczaj jest problemem dla przedsigbiorcy i gminy, gdzie taka dziatalno$¢ byta
realizowana. Wiagze sie to z kosztami likwidacji zaktadu goérniczego oraz rekultywacji terenu i jego dalszego
wykorzystania. Do glownych pozostatosci po dziatalnosci gorniczej sa wyrobiska i haldy, a takze infrastruktura
wydobywcza i przesylowa.

W referacie przedstawiono analiz¢ kilku zaktadéw gérniczych, gdzie mozliwe, a nawet celowe jest wykorzystanie takiej
pozostatej infrastruktury dla celéw grzewczych i/lub grzewczo-chtodniczych w gminie/miescie. Wokot zaktadow
gorniczych bardzo czesto tworzyly sie miasta, czego najlepszym przyktadem jest Gorny Slaska, ale i $redniowieczne
zaktady gornicze dziatajace dotychczas, jak Kopalnia Soli Wieliczka i Kopalnia Soli Bochnia. Te dwie ostatnie dziataja
nieprzerwanie od $redniowiecza, przynoszac znaczne dochody dla skarbu panstwa (jak w $Sredniowieczu z wydobycia
soli), albo obecnie takze dla miast (z optat od licznych turystow z kraju i zagranicy), ktore w Sredniowieczu powstaly
wokot szybow gorniczych.

Obecnie mozna wykorzystaé tysigce otwordéw przeznaczonych do likwidacji lub juz zlikwidowanych do wymiany ciepta
z gérotworem i/lub do magazynowania energii. Kopalnie podziemne mozna wykorzysta¢ jako obiekty turystyczne, co
czesto sie dzieje. Jednak, mogg one rowniez stuzy¢ do pozyskiwania ciepla za posrednictwem zuzytego powietrza
wentylacyjnego i/lub z wod eksploatowanych w celu ich odwadniania. Szyby goérnicze mozna wykorzystywa¢ do
wielkoskalowego magazynowania energii lub jako elementy instalacji geotermalnych. W wielu gminach zupetnie si¢ nie
rozwaza takich mozliwosci, a mogg one by¢ bardzo interesujace. W referacie zaprezentowano wybrane przyktady.
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GEOENERGETICS
LAB AGH

Komputerowe wspomaganie projektowania otworowych wymiennikow ciepta

Computer aided design of borehole heat exchangers

Arkadiusz Pyczko, Krzysztof Skrzypaszek, Przemystaw Toczek, Tomasz Kowalski*

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, WWNiG AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, www.wwnig.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: tkowal@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: symulacje numeryczne, energia geotermalna, otworowe wymienniki ciepta, projektowanie
komputerowe

W ostatnich latach udzial odnawialnych zrodet energii w ogdlnym bilansie energetycznym kraju caty czas rosnie.
Przewiduje sig, ze ten trend bedzie si¢ utrzymywat w przysztosci. Jednym z gléwnych rodzajéw odnawialnych zrodet
energii, ktére mozna wykorzystaé, jest energia geotermalna udostepniana przez otworowe wymienniki ciepta. Proces
projektowania i wykonywania otworowych wymiennikow ciepta jest istotny ze wzgleddéw srodowiskowych, ale rowniez
ze wzgledu na skuteczno$¢ 1 sprawnos¢ takich rozwigzan. Jednym z wazniejszych aspektow poprawnego dziatania tych
instalacji jest sposob przygotowania projektu, ktory wptywa na dobor wiasciwych parametréw eksploatacji i konstrukcji
otworowych wymiennikéw ciepta. Proces ten mozna wspomaga¢ z wykorzystaniem dedykowanych pakietow
oprogramowania takich jak np. Earth Energy Designer firmy Blocon AB. Jednakze ze wzgledu na specyfike problemu
i stopien skomplikowania maja one rowniez ograniczenia, Czasem znaczne. Dlatego tez jednym z pomystow
wspomagania numerycznego catego procesu projektowego jest wykorzystanie pakietu ANSYS, ktory jest narzedziem
analizy typu explicite pozwala] acym na modelowanie nieliniowych zadan dynamiki cial, cieczy 1 gazéw
z uwzglgdnieniem ich wzajemnego oddzialywania. W niniejszym referacie zaprezentowane zostang mozliwosci
stworzenia numerycznego stanowiska badawczego i symulowania wyzej wymienionych zagadnien za pomocag modutu
Fluent z pakietu ANSYS.

19
Uniejow, 24 — 26 maja 2022



mailto:geotermia@agh.edu.pl

11 Seminarium Geoenergetyka i Geotermalne Pompy Ciepla, Uniejow 24 — 26 maja 2022 r.
Inzynieria otworowa dla przeksztalcen energetycznych w Polsce”

&
, <1 &)
G UNIE)JOW 8 B\  Perconwermicaa
.1:'".*. 47 % GEOINZYNIERII |
GEOTEE":“E!ﬁm‘iﬂ 1E)J OW Uzdrowisko Termalne . o006 Centrum Norwav 7 = ?{\\é [i.;"

Badari i Rozwoju grants AGH w Krakowie

il

GEOENERGETICS
LAB AGH

Wplyw pyhlu bazaltowego na parametry stwardnialych zaczynow uszczelniajacych

Influence of basalt dust on the parameters of hardened sealing slurries

Aneta Sapinska-Sliwa*, Krzysztof Sericzuk, Tomasz Kowalski

Afiliacja: AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH, al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow, www.geotermia.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: ans@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: pyt bazaltowy, geoenergetyka, zaczyn uszczelniajacy, parametry reologiczne, przewodnos¢ cieplna,
wytrzymatos$¢ na $ciskanie, wytrzymalo$¢ na zginanie

Wsréd odnawialnych zrodet energii podatng i tatwa do modyfikacji jest energia geotermalna. Mozna ja pozyskiwac
z gorotworu za pomocg otworowych wymiennikéw ciepta i glebokich otworowych wymiennikéw ciepta oraz z wod
geotermalnych za posrednictwem otwordow geotermalnych. Dla otworéw pozyskujacych ciepto Ziemi pozadane jest
uzyska¢ najwyzsza mozliwa efektywnos$¢ energetyczna, przy mozliwie jak najnizszych kosztach wykonania otworu.
Jednym z czynnikoéw to warunkujacych, zwlaszcza w przypadku glgbszych otwordw jest wytrzymato$¢ zaczynu. Zbyt
niska warto$¢ tego parametru moze spowodowac uszkodzenia zaczynu cementowego, a tym samym spowodowaé
problemy z jego poOzniejsza eksploatacja (nieszczelnos¢). W ramach przeprowadzonych badan laboratoryjnych
wykorzystano dwa pyly bazaltowe z dwoch kopaln, ktére uznawane sg za odpady powstajace w procesie wydobycia oraz
kruszenia skal bazaltowych. Oba materiaty wykorzystane zostaly do stworzenia receptur o zawarto$ci wody wzgledem
suchej mieszaniny w ilosciach od 0,5 do 0,7 dla duzego spektrum st¢zen dodatku wzgledem masy suchej mieszaniny
w zakresie od 0 do 50%.
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Analiza wynikow testéw reakcji termicznej

Analysis of the results of thermal reaction tests
Tomasz Sliwa*, Karolina Rerutko

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, www.geotermia.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, opornos¢ cieplna, geotermia, test reakcji termicznej

Zgodnie z polska polityka energetyczna oraz S$wiatowymi trendami do utrzymania komfortu cieplnego
W pomieszczeniach budynkéw w przysztosci beda wykorzystywane glownie pompy ciepta. W przypadku obiektow
0 wiekszych kubaturach przewiduje si¢ (na podstawie obecnego trendu) gtownie geotermalne (gruntowe) pompy ciepta.
W niniejszej pracy zostang poddane analizie wyniki uzyskane z modelu obliczeniowego. Celem zastosowanego modelu
byto wyliczenie parametréw przewodnosci i opornosci cieplnej. Sg to kluczowe parametry na etapie projektowania jak
rowniez pozniejszego doboru i ustawienia pompy ciepta, tak aby jej dzialanie bylo jak najbardziej efektywne w danych
warunkach. Warto$ci poszczegdlnych parametrow zostaly pozyskane podczas przeprowadzenia testow reakcji
termicznej.

Na podstawie danych z testow reakcji termicznej w otworowych wymiennikach ciepta, prowadzi¢ mozna interpretacje
wynikoéw 3 metodami: metoda klasyczna (mk) bazujaca na okresleniu wspotczynnika nachylenia prostej k zaleznosci
temperatury od czasu w uktadzie semilogarytmicznym, metodg punktowg (mp) zaktadajgca usrednienie przyrostu
temperatury oraz metodg stalej rezystywnosci odwiertu (msro) czyli wyznaczeniem wartosci wspotczynnika efektywnej
przewodnosci cieplnej 4 na podstawie wykresu Ry=f(t) (zaleznosci opornosci termicznej otworu R, od czasu trwania
testu).
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Innowacyjny zaczyn uszczelniajacy do zastosowania w geoenergetyce

Innovative sealing grout for use in geoenergetics

Tomasz Sliwa*, Hubert Mulawa, Albert Ziotkowski, Radostaw Rejman Przemystaw Toczek, Tomasz Kowalski

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, www.geotermia.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: Pompy ciepta, otworowe wymienniki ciepta, zaczyn uszczelniajacy, cement, odnawialne zrodta
energii, energia geotermalna komputerowe

Sektor cieptowniczy obecnie musi zwroci¢ sie¢ w strong odnawialnych zrodet energii. Podstawowym urzadzeniem, ktore
zapewnia ciepta wode uzytkowa, centralne ogrzewanie oraz chtodzenie, kiedy jest to pozadane, jest pompa ciepta.
Geotermalna pompa ciepta najlepiej wspolpracuje z otworowymi wymiennikami ciepta. Projektowanie systemow
otworowych wymiennikow ciepta jest sprawg bardzo wazng z powoddéw aspektow $rodowiskowych, jak
i energetycznych. Jednym z najwazniejszych elementdéw, jakie nalezy wzigé pod uwage, ktory taczy wspomniane
aspekty, jest opracowanie odpowiedniego zaczynu uszczelniajacego. Zaczyn taki ma zapewni¢ jak najlepsze
uszczelnienie, odizolowanie przewiercanych warstw wodonosnych, a takze jak najwyzsze przewodnictwo cieplne,
niezmiennie w czasie eksploatacji ciepta. Przeprowadzone badania laboratoryjne doprowadzity do zaproponowania
nowej receptury i jej aplikacji w otworowych wymiennikach ciepta.
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Analiza technologii wiercenia otworowych wymiennikow ciepla w Miechowie

Analysis of borehole heat exchanger drilling technology in Miechéw

Piotr Buliriski, Tomasz Sliwa* Mateusz Olejarczyk, Karol Malmur

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, geotermia.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: optymalizacja parametrow wiercen, otworowe wymienniki ciepta, metoda udarowo-obrotowa

W referacie przedstawiono wyniki analizy wiercenia otworowych wymiennikow ciepta w Miechowie. W ramach
przeprowadzonych prac wykonano 4 otworowe wymienniki ciepta. Przy wszystkich otworach ci$nienie spr¢zonego
powietrza miato wartos¢ 19 bar. Natomiast kazdy otwor byl wykonywany dla roéznej, statej na catej dtugosci pomiaru,
warto$ci predkosci obrotowej. Pierwszy otwdr odwiercono przy predkosci obrotowej 72 obr/min, otwor 2 przy 65,
natomiast otwory 3 i 4 odpowiednio przy 55 i 45 obr/min. Analiza wykazata, ze najwickszg predko$¢ wiercenia osiggnieto
dla 65 obr/min, natomiast najmniejsza predko$¢ wiercenia miata miejsce przy zastosowaniu predkosci obrotowej
wynoszacej 72 obr/min. Powodem tak stabych wynikow dla predkosci obrotowej 72 obr/min moglo by¢ niedostatecznie
szybkie oczyszczanie dna otworu ze zwiercin, co utrudniato prace $widra w tym konkretnym gérotworze. Analizowano
réwniez udzial czasu pracy miotka w catkowitym czasie wiercenia. Wyniki pokazaty, ze czas pracy milotka stanowi
niecate 80% calkowitego czasu wiercenia otworu.
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Wykorzystanie otworow mrozeniowych w geoenergetyce

The use of freezing boreholes in geoenergetics

Tomasz Sliwa™, Michat Szezytowski, Jakub Drosik

Afiliacja: AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, geotermia.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: otwory wiertnicze, geoenergetyka, otwory mrozeniowe

Geoenergetyka, a co za tym idzie geotermia, jest dziedzing nauki ktora przezywa obecnie rozkwit za sprawg rozwoju
wszystkich technologii zwigzanych z odnawialnymi zrodtami energii. W geotermii w Polsce mozna wyr6zni¢ geotermig
niskotemperaturowa, sredniotemperaturowg oraz gteboka (wysokotemperaturowa). Rozdziat pomigdzy poszczegdlnymi
rodzajami geotermii moze zosta¢ dokonany za pomoca typowych rozwigzan jakie sg stosowane w kazdym rodzaju, lub
poprzez temperature gorotworu w badanym zakresie. Jednakze najwigkszy potencjat w przypadku wielkoskalowych
instalacji ma geotermia glgboka — dzieje si¢ tak za sprawag gradientu geotermicznego, ktory z definicji informuje
0 wyzszej temperaturze gorotworu na wigkszych glebokosciach. Obecnie wierci si¢ otwory przeznaczone dla celu
udostepnienia ciepta z duzych glebokosci zarowno w Polsce jak i zagranicg, cho¢ nie sg to jedyne mozliwo$ci, aby
pozyska¢ ciepto Ziemi. Istniejg takze projekty majace na celu adaptacje innych otwordw, najczesciej opuszczonych
otworéw naftowych i gazowych, na potrzeby glebokiej geotermii. W niniejszym referacie przedstawiono sposob
adaptacji opuszczonych otworow mrozeniowych na glebokie otworowe wymienniki ciepta. Zaprezentowano rozwigzanie
dla kilku otworéw mrozeniowych o gltebokosci ponad 500 metrow. W referacie opisano sposob w jaki moga by¢ one
zaadaptowane na glebokie otworowe wymienniki ciepta ktore nastepnie postuza do ogrzewania i/lub chtodzenia obiektow
znajdujacych si¢ w bliskim otoczeniu otworow.
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Ksztalcenie w zakresie geotermii na WWNIG AGH w Krakowie

Education in the field of geothermal energy at Faculty of Drilling, Oil and Gas AGH UST
in Krakow

Aneta Sapiriska-Sliwa

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, www.wnig.agh.edu.pl

Adres e-mail autora: ans@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: dydaktyka, otwory wiertnicze, geoenergetyka, geotermia, studia stacjonarne, studia niestacjonarne,
studia podyplomowe

Geotermia znajduje si¢ w Polsce w intensywnym okresie przyspieszenia. Dotyczy to zwlaszcza realizacji nowych
instalacji bazujacych na wodach geotermalnych jak tez na geotermalnych pompach ciepta. Wydziat Wiertnictwa, Nafty
i Gazu AGH jest jedynym w Polsce posiadajacym kierunki ksztatcenia w zakresie gornictwa otworowego. W zwigzku
z tym przewiduje si¢ wzrost liczby chetnych do ksztalcenia si¢ takze w zakresie geotermii i geoenergetyki. W referacie
przedstawiono prowadzong na WWNiG AGH specjalno$c¢ na studiach II stopnia (magisterskich) w zakresie Geoinzynierii
i Geotermii oraz Studia Podyplomowe ,,Geotermia”.
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Szkola Naftowo-Gazownicza w Krosnie - z tradycja w nowoczesnos¢

Oil and Gas School in Krosno - with tradition and modernity

Joanna Kubit

Il

AGH

Afiliacja: Zespot Szkot Naftowo-Gazowniczych im. Ignacego Lukasiewicza w Krosnie, Bohaterow Westerplatte 20,

38-402 Krosno, naftowka.pl

Adres e-mail autora: dyrektor@naftowka.pl

Stowa kluczowe: Szkota Naftowo-Gazownicza w Krosnie, Branzowe Centrum Umiejetnosci, AGH

W referacie przedstawiono histori¢ powstania i stan obecny Szkoty Naftowo-Gazowniczej w Krosnie. Zaprezentowane
zostaty kierunki ksztalcenia w formie dualnej oraz korzys$ci wynikajace ze wspotpracy z pracodawcami. Poruszono
problem ksztalcenia zawodow unikatowych, tj. technik wiertnik, technik eksploatacji otworowej zt6z i technik geologii,
a takze utworzenie i dziatalno$¢ Branzowego Centrum Umiejetnosci pod merytorycznym patronatem AGH w Krakowie.
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Drillmec HH-220 - nowoczesne urzadzenie wiertnicze przyjazne dla Srodowiska
naturalnego i Srodowiska pracy

Drillmec HH-220 - a modern drilling device that is environmentally friendly and work
environment friendly

Tomasz Wojtowicz

Afiliacja: Exalo Drilling S.A, pl. Staszica 9, 64-920 Pita, exalo.pl

Adres e-mail autora: tomasz.wojtowicz@exalo.pl

Stowa Kkluczowe: Drillmec HH-220, wiercenie, urzadzenia wiertnicze

Drillmec HH-220 to najnowsze urzadzenie we flocie Exalo Drilling S.A., zakupione w 2021 roku od jednego z wiodacych
producentéw urzadzen wiertniczych firmy Drillmec SPA. Urzadzenie wyposazone jest w najwyzszej klasy osprzet
wiertniczy i podzespoty, ktoérych parametry pracy sa zgodne z obowigzujacymi w UE przepisami i najwyzszymi
standardami w zakresie bezpieczenstwa pracy i ochrony §rodowiska. Drillmec HH-220 charakteryzuje si¢ nowatorskimi
rozwigzaniami technicznymi i wysokg automatyzacja procesu wiercenia, co przektada si¢ na wzrost efektywnosci
prowadzenia robdt wiertniczych oraz podniesienie bezpieczenstwa obstugi i komfortu pracy zatogi. Zastosowane systemy
bezpieczenstwa i monitorowania procesu wiercenia pozwalaja ograniczy¢ zdarzenia wypadkowe oraz zmniejszy¢
zagrozenie dla srodowiska naturalnego w trakcie wykonywania robot geologicznych zwigzanych z poszukiwaniem zt6z
ropy naftowej, gazu ziemnego i wdd termalnych.

W prezentacji przedstawiono podstawowe parametry urzadzenia oraz sposdb dzialania poszczegdlnych elementdw
wchodzacych w jego sktad, w tym m.in. magazyn przewodu wiertniczego z automatycznym podajnikiem, platforme
urzadzenia z masztem teleskopowym i centralng jednostka hydrauliczng HPU.

Wprowadzenie do uzytkowania przez Exalo Drilling zautomatyzowanych urzadzen wiertniczych, poprzedzone jest
konsultacjami z producentem, ktorych celem jest wdrozenie rozwigzan zapewniajacych bezpieczenstwo pracy
i sSrodowiska naturalnego, zwigkszajacych efektywnos¢ prowadzonych prac wiertniczych oraz minimalizacj¢ czasu
nieprodukcyjnego, a tym samym kosztoéw operacyjnych. Drillmec taczy wszystkie te funkcjonalno$ci w jedna
nowoczesng wiertnicg nalezacg do seriit HH220.
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Badania otworowych wymiennikow ciepla o réznych konstrukcjach

Research on borehole heat exchangers of various designs

Michat Szczytowski, Tomasz Sliwa*

Afiliacja: AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, www.geotermia.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: otwory wiertnicze, geoenergetyka, otwory mrozeniowe

Obecnie udostgpnianie energii geotermalne;j jest jedna z najpopularniejszych metod wykorzystywania tzw. odnawialnych
zrodet energii. Rozwoj tej dziedziny nauki i energetyki wigze si¢ z wieloma czynnikami. Jednym z najwazniejszych
czynnikéw jest ochrona s$rodowiska, a przede wszystkim uwarunkowania prawne zwigzane ze zmniejszeniem
zanieczyszczen oraz wytwarzaniem energii w sposob niekonwencjonalny. ,,Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.”
tzw. PEP2040, opisana w zataczniku do uchwaty nr 22/2021 Rady Ministréw z dnia 2 lutego 2021 r. zaktada optymalne,
mozliwie dlugie wykorzystanie wiasnych surowcow energetycznych poprzez miedzy innymi rozw0j odnawialnych
zrodet energii, a takze poprawe efektywnos$ci energetycznej. Planowane jest, aby do 2040 r. potrzeby cieplne wszystkich
gospodarstw domowych pokrywane byly przez ciepto systemowe oraz przez zero- lub niskoemisyjne zrodia
indywidualne np. poprzez (geotermalne) pompy ciepta w cieptownictwie indywidualnym oraz tzw. ,,glebokg geotermie”
W cieptownictwie systemowym (Polityka Energetyczna Polski). Efektywno$¢ systemoéw geotermalnych, zaréwno dla
systemOw plytkiej i glebokiej geotermii zalezy m.in. od poprawnego zaprojektowania takich systemow, w tym
konstrukcji otworéw wiertniczych.

Jedna z popularniejszych metod udostepniania energii geotermalnej sa otworowe wymienniki ciepta, ktore uczestniczg
w wymianie ciepla niskotemperaturowego pomigdzy gérotworem a nos$nikiem ciepla. Otworowy wymiennik ciepta jest
ekologicznym zrodtem energii niskotemperaturowej mogacym wraz z gruntowg pompg ciepla dostarczy¢ ciepto w zime
i chtod latem. Powstawanie coraz wigkszej liczby instancji grzewczych opartych na otworowych wymiennikach ciepta,
zmusza projektantow do projektowania coraz to bardziej innowatorskich projektow. Na poczatkowym etapie, by jak
najefektywniej wykorzysta¢ otworowy wymiennik ciepta, wymagane jest przeprowadzenie testu reakcji termicznej (ang.
thermal response test). Na jego podstawie mozna okresli¢ efektywna przewodno$é cieplna gorotworu (effective ground
thermal conductivity) oraz opor cieplny otworu (borehole thermal resistance). Przeprowadzenie testu reakcji termicznej
powinno by¢ obowiazkowe dla instalacji powyzej 50 kW w celu jak najdoktadniejszego wyznaczenia tych parametrow
w celu zwigkszenia lub zmniejszenia liczby otworowych wymiennikow ciepta i obnizenia kosztow catej instalacji.

W niniejszym referacie przedstawiono wykonanie pelnego testu reakcji termicznej wraz z opisem urzadzenia jak
i z calym algorytmem postgpowania przy podiaczaniu. Wyniki dla przeprowadzonych testow zostaly przestawione
w tabeli zbiorczej.

28
Uniejow, 24 — 26 maja 2022



mailto:geotermia@agh.edu.pl

11 Seminarium Geoenergetyka i Geotermalne Pompy Ciepla, Uniejow 24 — 26 maja 2022 r.

.InZynieria otworowa dla przeksztalcen energetycznych w Polsce”
U N I EJ OW 8 |:| ) ’AVkLHAWERYNICTWA § &fd ll] IJ
"11. A ;;l GEOINZYNIERI! A
GEOTE?R’:“& ‘DJhElEJ OW ' Uzdrowisko Termalne Narodawe Centrum NOI‘Way
Badan | Rozwoju grants A o GEOEIN;::;ETICS AGH

Algorytm zatlaczania zaczynéw uszczelniajacych do otworowych wymiennikow ciepla

Algorithm of injection of sealing slurries into borehole heat exchangers

Aneta Sapiriska-S'liwa * Radoslaw Rejman, Albert Ziotkowski, Hubert Mulawa, Przemystaw Toczek, Tomasz Kowalski

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, www.geotermia.agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: ans@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, zaczyn uszczelniajacy, zaczyn cementowy, algorytm, metoda
obliczeniowa, zatlaczanie

Rozwoj geotermii powoduje zwickszone zapotrzebowanie na wykonywanie otworowych wymiennikow ciepta. Wiaze
si¢ to z czgstszym naruszaniem warstw wodono$nych w gorotworze. Dlatego, aby nie dopusci¢ do ich zanieczyszczenia
nalezy uzywa¢ nie tylko odpowiednich zaczynéw uszczelniajacych, ale takze odpowiednio zaprojektowac i wykonac
takie uszczelnienie. W tym celu nalezy uregulowaé¢ metody, ktére do tej pory byty tylko w formie zalecen. Nie istniat do
tej pory takze konkretny algorytm postepowania. Z tego powodu wykonane zostaly badania laboratoryjne na nowe;j
recepturze i na przyktadzie ich wynikdéw przeliczono za pomoca zaproponowanego algorytmu cementowania
otworowych wymiennikéw ciepta. Wyniki po poréwnaniu z tradycyjnymi warto$ciami okazaty si¢ pordwnywalne, co
potwierdza skuteczno$¢ zaproponowanego algorytmu.
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CompLithium — technologia kompleksowego odzysku litu i wody uzytkowej z wod
zlozowych i geotermalnych

CompLithium — technology for comprehensive recovery of lithium and utility water from
reservoir and geothermal waters

Ewa Knapik

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, wnig.agh.edu.pl

Adres e-mail autora: eknapik@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: CompLithium, lit, energia geotermalna

Wody ztozowe towarzyszace wydobyciu weglowodorow oraz wody geotermalne to zwykle wysokozmineralizowane
solanki. Stad moga one sta¢ sie surowcem do produkcji wybranych pierwiastkéw chemicznych (np. lit, jod, brom). Celem
projektu CompLithium jest opracowanie kompleksowej technologii odzysku litu i wody uzytkowej z krajowych wod
ztozowych i geotermalnych przy uzyciu potaczonych technik sorpcyjnych i membranowych. Lit jest pierwiastkiem
strategicznym o kluczowym znaczeniu dla rozwoju elektromobilnosci, stad zapotrzebowanie rynkowe na jego produkcje.
W ramach projektu planuje si¢ opracowac innowacyjne sorbenty na bazie tlenkoéw i wodorotlenkow metali, pozwalajace
na selektywny odzysk litu z solanek. Dodatkowo, dzigki wiaczeniu technik membranowych planuje si¢ bada¢ przebieg
odsalania wod zlozowych celem produkcji wody uzytkowej. Woda ta moze by¢ stosowana do réznych celow
przemystowych lub nawadniania upraw, co moze mie¢ znaczenie dla lokalnego rolnictwa w sytuacji obserwowanych
niedoborow wody. Unikalne polgczenie dwoch rozwiazan technicznych - kolumn sorpcyjnych i modutu membranowego,
pozwoli na zrbwnowazone i efektywne wykorzystanie wod ztozowych i geotermalnych. Proponowane rozwigzanie jest
innowacjg procesowa w skali Polski i Europy. Realizacja projektu moze przyczynic¢ si¢ do poszerzenia bazy surowcowe;j
kraju i poprawy optacalnosci eksploatacji zt6z weglowodorow.
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Formalne czynniki hamujace upowszechnianie technologii gruntowych pomp ciepta

Formal factors inhibiting the dissemination of ground-source heat pump technology

Grzegorz Karczewski*, Jarostaw Ozimek, Natalia Pozoga

Afiliacja: DPS Sp. z 0.0. Odwierty dla pomp ciepla, 55-040 Bielany Wroclawskie, ul. Dwa Swiaty 3F, dps.net.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: grzegorz.karczewski@dps.net.pl

Stowa kluczowe: gruntowe pompy ciepta, energia geotermalna, biurokracja

Popularyzacja odnawialnych Zrodet energii z kazdym rokiem nabiera tempa. Nowe technologie, projekty unijne, gminne
dofinansowania zalewaja rynek. Szeroko rozumiani konsumenci przy wyborze technologii zmagaja si¢ z lawing technik
marketingowych, czy nieuczciwej konkurencji. O ile wolny rynek, od zawsze rzadzi si¢ swoimi prawami, to na strazy
porzadku legislacyjnego przynajmniej z zatozZenia stoja organy administracji panstwowej. Czy na pewno? Biurokracja,
brak jasnych wytycznych i niekompetencja wyraznie hamujg odbidr faktycznych korzysci wynikajacy z zastosowan
odnawialnych Zrodet energii.

Formalne czynniki hamujace upowszechnianie technologii gruntowych pomp ciepla to kolejna odstona planowane;j
szerszej publikacji, ukazujgca spektrum formalnos$ci, ktore nalezy spetnic, aby zrealizowaé projekt dolnego zrodta pompy
ciepta, a finalnie ogrzewac¢ budynek gruntowg pompg ciepla.
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Uniejow i geotermia — studium przypadku

Uniejow and geothermal energy - a case study

Aneta Sapinska-Sliwa**, Jozef Kaczmarek?

Afiliacje: 1- AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki AGH, al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakdw, geotermia.agh.edu.pl, 2 — Urzqd Miasta i Gminy Uniejow, 99-210 Uniejow, ul. bl. Bogumita 13,
uniejow.pl,

*Adres e-mail autora do korespondencji: ans@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: energia geotermalna, geotermia, Uniejow, kaskadowy system odbioru ciepta

Mieszkancy Uniejowa ogrzewajg sie zima i kgpig w cieplej wodzie, ktéra od sezonu grzewczego 2000/01 ogrzewana jest
cieptem wadd termalnych. Popularyzacja i wykorzystanie geotermii z kazdym rokiem nabiera tempa. W Uniejowie wokot
geotermii zbudowano produkt miejski dla mieszkancow i turystow, a takze dla kuracjuszy.

W miescie dziataja zaktady balneologiczne, baseny termalne, w nowych mieszkaniach sg po trzy krany — ten trzeci
z geotermalng woda prosto z dolnej kredy, z piaskowcéw wodonosnych. Mozna kupi¢ ogorki kiszone na wodzie
geotermalnej oraz kosmetyki geotermalne. Rozwija si¢ budownictwo, ukierunkowane glownie na wynajem. TurySci
docieraja nie tylko z zachodu, z Wielkopolski, ze wschodu, z Lodzi, ale juz z catej Polski. Znacznie wzrosty ceny
mieszkan, budujg si¢ hotele, przyjezdzaja kluby pitkarskie na zgrupowania, aby zimg trenowa¢ na boiskach
podgrzewanych woda geotermalng. W miejskich fontannach jest ciepta woda. W miescie zamieszkalym przez 3 tys.
Ludzi funkcjonuje ponad 30 punktéw gastronomicznych. Pozostawiane przez turystow pieniadze, dobrze inwestowane,
powodujg wzrost zamoznos$ci mieszkancow oraz catej gminy. Od 10 lat intensywnie rozwija si¢ balneoterapia, gdy miastu
nadano status uzdrowiska termalnego (pierwsze i jedyne, oraz dotychczas najmtodsze uzdrowisko w Polsce).
W uzdrowisku takim podstawa dzialalnos$ci leczniczej nie s3 wody mineralne, tylko wody geotermalne. W Uniejowie
z otworu Uniejow PIG/AGH-2 uzyskuje si¢ wode o temperaturze prawie 70°C. Referat zawiera opis swego rodzaju
symbiozy Uniejowa i geotermii. Moze to stanowi¢ przyktad dla wielu miast, gdzie wystepuja zasoby wod termalnych.
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