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W artykule przedstawiono rodzaije konstrukeiji dubletéw geotermalnych wykonanych na terenie Polski. Analizie pod-
dano dublet geotermalny sktadaijacy sie z dwdch otworéw pionowych, ofworu pionowego i otworu kierunkowego

o trajektorii typu ,J” oraz otworu pionowego i otworu kierunkowego o trajektorii typu ,S”. Okreslono odsuniecie
wlotu wody termalnej otworu kierunkowego od wylotu z otworu pionowego. Odlegtosé ta jest uzalezniona gtéwnie
od glebokosci otworéw w dublecie geotermalnym — im glebokos¢ otwordw jest wigksza tym odleglosé pomiedzy
spodami obu otwordw jest wigksza. Na terenie Polski obecnie wykonanych jest 12 dubletéw geo’rermc:rr)\ych (otwr
wydobywczy i otwér chtonny) lub ich wielokrotnosci, w sktad ktérych wchoc!zq 34 otwory geotermalne, w tym: 25
otworéw pionowych, 6 otwordéw kierunkowych o trajektorii typu ,S”, oraz 3 otwory kierunkowe o trajektorii typu ,J”.
Stowa kluczowe: geotermia, instalacja geotermalna, otwér geotermalny, otwér wydobywczy, otwér chfonny, otwdr
kierunkowy typu ,J”, otwér kierunkowy typu ,S”

This paper presents the types of geothermal doublet construction performed in Poland. An analysis was made of
a geothermal doublet consisting of two vertical wells, a vertical well and a directional well with a ,J” type
trajectory and a vertical well and a directional well with an ,S” type trajectory. The offset of the thermal water inlet

of the directional well from the outlet of the vertical well was determined. This distance depends mainly on the
depth of the wells in the geothermal doublet — the deeper the wells, the greater the distance between fﬁe bottoms of
the two wells. In Poland, there are currently 12 geothermal doublets (extractor well and absorption well) or
multiples thereof comprising 34 geothermal wells, including: 25 vertical wells, 6 directional wells with an ,S’ type
trajectory, and 3 directional wells with a ,J' type trajectory.
Keywords: geothermal, i:]eofherma/ installation, geothermal well, extraction well, absorption well, directional well

type “J”, directional well type “S”

Wprowadzenie

Eksploatacja wody fermalnej w polskich
warunkach wymaga wykonania co najmniej
jednego ofworu geotermalnego. Do celéw
energetycznych jeden otwér jest wystarczajq-
cy w przypadku kiedy wyptywa z niego woda
stodka, czyli woda ktérej minerdlizacja nie
przekracza 0,5 g/dm3. W tym przypadku
schfodzona na wymiennikach ciepta woda
termalna moze by¢ przekazywana do wodo-
ciagéw lub moze byé zrzucana do ciekéw
powierzchniowych [5]. Te dziatania bedg wy-
magaly uzyskania pozwolenia wodnopraw-
nego. Rozwigzanie z jednym otworem geo-
termalnym na dzier dzisiejszy na terenie Pol-
ski funkcjonuje w cieptowniach geotermal-
nym pracujgcych w Mszczonowie — Geoter-
mia Mazowiecka i w Poddebicach — Geoter-
mia Poddebice.

Jedli woda termalna, przeznaczona do
celéw energetycznych, bedzie miata minera-

lizacje powyzej 0,5 g/dm3 konieczne bedzie
zastosowanie tzw. dubletu  geotermalnego.
W tym przypadku woda fermalna jest wydo-
bywana za pomocq otworu wydobywczego
i po odebraniu od niej ciepta geotermicznego
bedzie ona ponownie zattaczana do wnetrza
ziemi za pomocq otworu chtonnego [5]. Tak
wigc dublet geotermalny to nic innego jak po-
taczone ze sobg rurociagiem dwa otwory
geotermalne z czego jeden jest otworem wy-
dobywczym a drugi jest otworem chfonnym.
Tokie rozwigzanie funkcjonuje obecnie w cie-
plowni geotermalnej w Kleszczowie, Toruniu.

W przypadku wykorzystania wody ter-
malnej do celéw energetycznych czasami ko-
nieczne jest zastosowanie np. tripletu geoter-
malnego. Jest to sytuacja, w kiérej na jeden
otwér wydobywczy przypadajg dwa otwory
chtonne. Takie rozwigzanie obecnie funkcjo-
nuie w Geotermii Uniejéw gdzie na jeden
otwér wydobywczy przypadaja dwa otwory
chtonne.

Czestym przypadkiem jest réwniez sytu-
acja gdzie otwory geotermalne sq multipliko-
wane. Obecnie w Geotermii Pyrzyce na
jeden otwoér wydobywczy przypadajg 4
otwory chfonne. Wynika to z faktu, ze cie-
plownie geotermalne maijq problemy z zatta-
czaniem za pomocq otwordéw chtonnych
schtodzonych wéd termalnych [T, 4].

W gospodarce rynkowej cieptownie
geotermalne konkurujg z cieptowniami
opalanymi gtéwnie weglem kamiennym.
W cenie GJ ciepta dla klienta kohcowego
vjete sq oprécz kosztéw eksploatacyjnych
réwniez nakfady inwestycyjne poniesione na
budowe chociazby instalacji geotermalne;.
Najwigkszym jednak kosztem budowy insta-
lacji geotermalnej jest koszt wykonania
otworéw geotermalnych. Dlatego tez bardzo
istotna jest optymalizacja ich konstrukeji,
ktéra musi by¢ zaprojektowana w odniesie-
niu do ilosci spodziewanej do ujecia wody
termalne;.

dr inz. Bogdan Noga https://orcid.org/0000-0002-6616-4935 — Katedra Mechaniki Stosowanej i Mechatroniki, Wydziat Mechaniczny,
Uniwersytet Radomski im. K. Putaskiego w Radomiu, Radom. Adres do korespondencii / Corresponding author: b.noga@uthrad.pl

INSTAL 12/2023

www.informacjainstal.com.pl



Innym bardzo waznym aspektem projek-
towania dubletéw geotermalnych jest odle-
glosé w warstwie wodonosnej pomiedzy wlo-
tem do otworu wydobywczego i wylotem
z otworu chfonnego (rys. 1). Odleglosé¢ ta
musi by¢ na tyle duza aby zaffaczana otwo-
rem chtonnym woda termalna miata czas na
ponowne ogrzanie si¢ zanim ponownie zo-
stanie ujeta otworem wydobywczym. Odle-
gloé¢ ta jest dobierana na podstawie iloici
eksploatowanej wody i im jest ona wieksza
tym odlegtosé ta musi by¢ wigksza. Kolejnym
istotnym czynnikiem wptywajacym na te od-
legtosé jest przewodnoéé cieplna skat ztozo-
wych. Z wieloletniej obserwacii pracy istie-
jacych ciepfowni geotermalnych wynika, ze
odlegtos¢ w ztozu pomiedzy wlotem do
otworu wydobywczego i wylotem z otworu
chfonnego powinna wynosi¢ co najmniej
1200 m. Im ta odlegtos¢ bedzie wieksza tym
wieksza pewno$é, ze woda chtodna wyply-
waijagca z otworu chtonnego nie przebije sie
do wlotu do otworu wydobywczego.

Wieloletnia eksploatacja otworéw geo-
termalnych zlokalizowanych na terenie Polski
pokazuje, ze najmniejsze problemy eksplo-
atacyjne sprawiajq otwory pionowe [2].
W tym przypadku konieczne jest posiadanie
dziatek, na ktérych otwory te zostang wyko-
nane odsunigtych od siebie na odleglos¢ co
najmniej 1200 m. Zazwyczaj sq one oddzie-
lone innymi dzictkami, ktérych wiasciciele
niekoniecznie muszq wyrazic zgode na wy-
budowanie rurociggu taczqcego otwér wy-
dobywczy z otworem chtonnym. Tak dtugi ru-
rociqg powoduije réwniez wzrost kosztéw in-
westycyjnych oraz kosztéw eksploatacyjnych
zwigzanych chociazby z koniecznoscig pom-
powania wody na duzqg odlegtosé. Istotne
znaczenie ma tutaj fez korozja gtéwnie ele-
mentéw stalowych oraz ryzyko wyciekéw
wody wysokozmineralizowanej do $rodowi-
ska naturalnego.

W przypadku braku mozliwoéci budowy
dubletu geotermalnego, w ktérym otwér wy-
dobywczy w stosunku do otworu chfonnego
miatby zachowang odlegto$¢ minimum
1200 m mozna rozwazyé mozliwosé zasto-
sowania kombinacji otworéw kierunkowych.
Otwory kierunkowe posiadajqg gtowice geo-
termalne na tej samej dziatce, natomiast wlot
do otworu wydobywczego i wylot z otworu
chtonnego oddalone sq od siebie w zalezno-
éci od ich glebokosci. Im glebokos¢ zalega-
nia ujmowanej warstwy wodonosnej jest
wieksza tym odlegtos¢ pomiedzy dnami
otworéw bedzie wieksza.

Otwér kierunkowy wiercony jest z po-
wierzchni terenu jako otwér pionowy i od
pewnej gtebokoici jego wiercenie odbywa
sie pod katem. W przypadku trajektorii otwo-
ru kierunkowego typu ,J” otwér ten przecho-
dzi przez warstwe wodonoéng pod takim
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katem pod jakim byt on wiercony w jego pro-
stoliniowym odcinku.

Innym typem otworu kierunkowego jest
typ ,S”. Ten otwér wiercony jest jako otwér
pionowy i od pewnej gtebokosci jest on wier-
cony pod kgtem. Nastepnie od pewnej gle-
bokosci otwér ten jest ponownie wiercony
jako pionowy. W tym przypadku warstwa
wodono$na jest ujmowana w taki sam spo-
s6b jak za pomocq otworu pionowego.

Konstrukcja dubletu geotermalnego
z dwoma otworami pionowymi

Dublet geotermalny skfada sie z otworu
wydobywczego i chtonnego, kiére potaczone
sq rurociqgiem tlocznym. Obydwa otwory
majq bardzo zblizong konstrukcje i zazwy-
czaj ujmujq tq samg warstwe wodonoéng.
Gtéwna réznica pomiedzy otworem wydo-
bywczym i chfonnym wystepuje w komorze
pompowej (rys. 1), w kiérej zamontowana
jest pompa glebinowa. W przypadku otworu
chtonnego zazwyczaj nie projektuie sie takiej
komory. Otwory w dublecie geotermalnym
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Rys. 1.

Typowa konstrukecja dubletu geotermalnego [3]
Fig. 1. Typical construction of a geothermal
doublet [3]

mogq by¢ budowane jako pionowe lub kie-

runkowe.

Typowa konstrukcja otworéw geotermal-
nych sktada sie gtéwnie z nastepujacych ele-
mentéw (rys. 1):

- Kolumna wstepna — zabezpiecza wylot
otworu przed rozmyciem przez pluczke
wiertniczq i zanieczyszczeniem jej Scian
w warstwach stabo zwieztych. Zadaniem
tej kolumny jest réwniez zabezpieczenie
wéd gruntowych przed mozliwosciq ich
zanieczyszczenia podczas  dalszego
wiercenia otworu.

—  Kolumna prowadnikowa — jej gtéwnym
zadaniem jest odizolowanie od siebie
glebiej zalegajacych pozioméw wodo-
nosnych. Kolumna ta w otworach wydo-
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bywczych spetnia dodatkowo role komo-

ry pompowej. W otworach chtonnych

stanowi dodatkowe zabezpieczenie wéd
podziemnych przed ewentualnym ich za-
nieczyszczeniem w trakcie eksploatacii.

Wody podziemne, gtéwnie wody do

picia sq ostoniete podwoing kolumng rur.

- Kolumna techniczna - stuzy do zamyka-
nia doptywu do odwiertu duzych iloici
wéd, do zakrywania stref, w kiérych wy-
stepuja trudnosci z dalszym wierceniem
otworu (zaniki ptuczki, sypanie itp.). Ko-
lumn technicznych moze byé w otworze
kilka. W otworze chfonnym taka kolum-
na wyprowadzona jest zazwyczaj do
powierzchni terenu.

- Kolumna filtrowa — jest zawieszona w ru-
rach kolumny technicznej, a jej zadaniem
jest zapobieganie zasypywaniu sie otwo-
ru oraz uniemozliwienie przedostawania
sig czgstek statych ze zloza wodonosnego
do ujmowanej wody termalnej. W' utwo-
rach szczelinowych o charakterze stabil-
nym otwér eksploatacyjny mozna pozo-
stawi¢ niezafiltrowany — bosy.

- Cement — wypetnia przestrzer pomiedzy
rurami a $ciang otworu. Jego zadaniem
jest uszczelnienie przewierconych pozio-
méw wodonosnych w celu wyelimino-
wania mozliwosci potgczenia réznych
pozioméw wodonosnych. Cement po-
woduje réwniez wzmocnienie stabilnosci
Scianek oftworu.

- Obsypka zwirowa — stanowi dodatkowy
filtr zapobiegajacy przedostawaniu sie
statych czastek ze ztoza do obiegu wody
termalnej.

- Warstwa wodonosna — ujecie wody ter-
malnej. Na terenie Nizu Polskiego war-
stwy wodonosne wystepujg w utworach
powstatych w okresie kredy dolnej i jury
dolnej. W niecce podhalanskiej wody ter-
malne sq eksploatowane z utworéw triasu.
Dlugosci poszczegdlnych kolumn (rys. 1)

wynikajq z warunkéw geologicznych. Przede
wszystkim nalezy okredli¢ warstwe wodono-
énq, z kidrej bedzie nastepowata eksploata-
cja wody termalnej. Tuz nad tq warstwg nale-
zy zamontowaé kolumne fechniczng a w tej
warstwie zaprojektowaé  kolumne filtrowq
wraz z obsypkq piaskowq dobrang do gra-
nulacji filtrowanych skat. Glebokos¢ posado-
wienia kolumny wstepnej jest uzalezniona od
gtebokosci zalegania gtéwnie wéd grunto-
wych. Zazwyczaj kolumna ta ostania utwory
czwartorzedowe i jej dtugos¢ odpowiada
glebokosci zalegania tych utworéw geolo-
gicznych.

Gtebokos¢ posadowienia rur kolumny
prowadnikowej jest w gtéwnej mierze uza-
lezniona od glebokosci zawieszenia pompy
gtebinowej. Zazwyczaj pompa gtebinowa
w otworach geotermalnych zawieszona jest
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na gtebokosci okofo 110 m. Nalezy réow-
niez uwzgledni¢ fakt, ze rury kolumny tech-
nicznej montowane sq w rurach kolumny
prowadnikowej na tak zwang ,zaktadke”.
Dlugos¢ tej zaktadki musi by¢ na tyle duza,
aby zapewni¢ pewne i stabilne posadowie-
nie kolumny technicznej - zazwyczqj ,za-
kfadka” ta ma dtugosé okofo 60 m. Prze-
strzen na odcinku wspélnym pomiedzy ko-
lumng prowadnikowq i kolumng techniczng
jest wypetniana zaczynem cementowym [6)].

Srednice poszczegélnych kolumn powin-
ny by¢ dobrane do ilosci spodziewanej do
wydobycia wody termalnej. Jest to bardzo
wazne z punktu widzenia ekonomiki kosztéw
inwestycyjnych. Jedli dla matej ilosci spodzie-
wanej wody termalnej zostanie zaprojekto-
wana zbyt szeroka kolumna rur okladzino-
wych koszt wydobycia 1 m3 wody termalnej
moze okazaé sig zbyt duzy w stosunku do
jego wartoéci rynkowej. Im wieksza $rednica
montowanych rur oktadzinowych, tym wigk-
sza musi by¢ érednica wierconego otworu, co
niewgtpliwie przekfada sie na koszty wyko-
nania takiego otworu.

Na terenie Polski w otworach geotermal-
nych stosowane sq dwie konstrukcje zwigzane
ze $rednicami montowanych w nich rur okla-
dzinowych. Dla wydajnosci wody termalnej
wilosci do 75 m3/h nalezy rozwazyé zastoso-
wanie mniejszych $rednic rur poszczegélnych
kolumn (tabela 1). W przypadku wydaijnosci
wody termalnej w ilosci powyzej 75 m3/h na-
lezy rozwazyé zastosowanie poszczegélnych
kolumn zabudowy otworu geotermalnego
o wigkszej érednicy (tabela 1).

Tabela 1. $rednice poszczegélnych kolumn zabu-
dowy typowego otworu geotermalnego

Table 1. Diameters of individual development
columns of a typical geothermal well

Wydajnos¢ wody
Kolumna
do 75 m3/h | powyzej 75 m3/h
wstepna 133/ . 20"
prowadnikowa 95/g" 133/4"
techniczna 7" 9 5/8”
filkrowa 51/ o 65/ g

Przedstawiona na rysunku 1 konstrukcja
dubletu geotermalnego moze byé zastosowa-
na w przypadku kiedy odlegtos¢ pomiedzy ko-
lumng filirowq w otworze wydobywczym i ko-
lumng fillrowg w otworze ch’fonnym bedzie
wynosita minimum 1200 m. Mozliwo$¢ zasto-
sowania tej konstrukeji bedzie uzalezniona
gtéwnie od dostepnosci gruntu do wybudo-
wania rurociggu tgczgcego oba otwory
w dublecie geotermalnym. Nalezy tutaj prze-
widzie¢ koniecznos¢ uzyskania zgody na po-
tozenie rurociggu wszystkich wlascicieli grun-
téw, przez ktére ten rurociqg bedzie prze-
chodzit. Na uwadze nalezy réwniez mieé
fakt, ze na etapie eksploatacji konieczne be-

dzie wykonywanie na tym rurociggu prac
konserwatorskich. Nierzadko bedq tez wy-
stepowaly awarie powodowane szybko po-
stepujacqg  korozjq elementéw  stalowych,
z ktérych takie rurociagi sq wykonywane.

Konstrukcja dubletu geotermalnego
z otworem typu ,S”

Doéwiadczenia wynikajgce z dtugolet-
niej eksploatacji dubletéw geotermalnych
wskazuja na to, ze wymagajq one bardzo
czestych zabiegdw rekonstrukcyjnych. Zabie-
gi te wykonywane sq w otworach chtonnych
i polegaja na ustawieniu urzadzenia wiertni-
czego oraz wykonywaniu zabiegéw czysz-
czenia kolumny filtrowej. Nie trudno sobie
wyobrazi¢ sytuacje, ze czyszczenie to wyko-
nywane jest z wiekszq tatwoscig w otworze
pionowym niz w otworze skosnym (kierunko-
wym). Dlatego tez otwér kierunkowy jest za-
zwyczaj otworem wydobywczym, a otwér
pionowy jest otworem chtonnym [2].

Zdaniem autora zdecydowanie lepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie otworu kie-
runkowego typu ,S” w poréwnaniu do otworu
kierunkowego typu ,J”. Gléwng zdletq tego
rozwigzania jest fakt, ze otwér w jego kofco-
wej fazie jest otworem pionowym. Kolumna fil-
trowa w warstwie wodonosnej jest zamonto-
wana pionowo (rys. 2). Dozq zdletq tego roz-
wigzania jest to, ze kolumna filtrowa jest za-
montowana koncentrycznie w stosunku do wy-
wierconego otworu. Dzieki takiemu rozwigza-
niu kolumna filtrowa bedzie z kazdej strony
obsypana piaskiem (kolumna filtrowa nie lezy
na $cianie otworu). Dzigki dobremu obsypaniu
piaskiem kolumny filirowej wyeliminowane zo-
stanie niebezpieczenstwo, ze w czasie eksplo-
atowania wody fermalnej bedzie nastepowato
tzw. ,piaszczenie otworu”. Zjawisko to polega
na wynoszeniu z warstwy wodonosnej drob-
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Rys. 2.

Konstrukcja dubletu geotermalnego zbudowane-
go z otworu pionowego i otworu kierunkowego
typu 5"

Fig. 2. Construction of a geothermal doublet con-
sisting of a vertical well and an “S” type directio-
nal well
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nych czesci skalnych, kiére po dtugotrwatym
przeplywie przez pompe gtebinowg mogq do-
prowadzi¢ do jej zniszczenia.

Zjawisko ,piaszczenia otworu” powodu-
je réwniez zapychanie sig filiréw, ktére znaj-
dujq sie przed wymiennikiem ciepta. Méwi-
my tutaj o przeplywie wody termalnej w ilo-
éciach 100 — 200 m3/h. Taka iloé¢ wody wy-
maga réwniez odpowiedniej liczby filtréw
tak, aby nie powodowaé zbyt duzych opo-
réw przeptywu. Piaszczenie otworu moze
powodowaé koniecznoéé zbyt czestej wymia-
ny wkiadéw filiréw w kolumnach filtracyj-
nych. Np. w cieptowni geotermalnej w Py-
rzycach (przeptyw okoto 130 m3/h) zamon-
towanych jest 6 kolumn filtrowych, w ktérych
znajdujq sie po 3 wktady filiracyjne. Tak wiec
koniecznosé zbyt czestej wymiany wktadéw
filtracyjnych bedzie generowata zdecydowa-
ne podwyzszenie kosztéw eksploatacyjnych.

Projektowanie otwordéw kierunkowych
nie moze by¢ jednak dowolne. Obowigzujq
tutaj okreélone zasady wynikajqce z rodzaju
przewiercanych skat oraz stosowanych nao-
rzedzi wiertniczych. Krzywienie otworu musi
nastgpié dopiero po nawierceniu odpowied-
nich skat — taka gleboko$é to okoto 300 m,
ktéra wynika réwniez z mozliwosci wykona-
nia komory pompowej.

Od okoto 300 m mozna rozpoczgé krzy-
wienie ofworu. Krzywienie to wykonywane
jest w ksztatcie fuku, kidrego promies wynosi
okoto 500 m. Po nadaniu odpowiedniego
kierunku otwér jest wiercony po trajektorii
prostoliniowej o odpowiednim kacie nachyle-
nia w stosunku do poziomu. Ta czeé¢ otworu
nie moze by¢ pozioma.

Dalej nastepuie kolejne krzywienie otwo-
ru po trajektorii w ksztatcie fuku. Tym razem
promien fuku réwniez musi by¢ w granicach
500 m. Po osiggnieciu kierunku pionowego
otwér powinien mie¢ jeszcze okoto 100 -
200 m dtugosci. W tym momencie mozna
juz zamontowaé kolumne techniczng.

Ostatni pionowy odcinek kolumny tech-
nicznej pozwala na nadanie kierunku piono-
wego dla kolumny filtracyine;.

Duzq trudnoscig podczas wiercenia otwo-
réw kierunkowych jest utrzymanie odpowied-
nich promieni i zafozonych kqtéw wiercenia.
To od utrzymania zatozonych parametréw
wiercenia zalezy odleglos¢ pomiedzy kolumng
filtrowq otworu wydobywczego i kolumng fil-
trowq otworu chtonnego.

Ograniczeniem w stosunku do zastoso-
wania otworu kierunkowego typu ,S” jest gfe-
bokos¢ zalegania warstwy wodonosnej, ktérg
otwér ten ma ujmowaé. Jak przedstawiono
w tabeli 2 zastosowanie otworu geotermalne-
go o konstrukeii typu ,S” jest mozliwe w przy-
padku, gdy otwér geotermalny bedzie miat
gfebokosé minimum 1500 m. Przy tej gtebo-
kosci odlegtosé spoddw obu otworéw bedzie
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Tabela 2. Odsunigcie spodéw otworéw wydo-
bywczego i chtonnego przy dublecie geotermal-
nym zbudowanym z otworu pionowego i otworu
kierunkowego o trajektorii typu ,S”

Table 2. Offsetting the bottoms of exiraction and
absorption wells at a geothermal doublet con-
structed from a vertical well and a directional well
with an “S” type trajectory

Gtebokosé Odsrni§c =
wylotéw
otworu .
otworow
Y X
N 1500 500
1750 940
2000 1370
2250 1780
— x 2500 2220

wynosita zaledwie 500 m. Odsuniecie wlotu
do otworu wydobywczego i wylotu z otworu
chfonnego przy tego typu konstrukeiji dubletu
geotermalnego na poziomie 1370 m mozna
bedzie uzyska¢ przy glebokosci otworu wyno-
szqeej okoto 2000 m (tabela 2).

Mozna zatem stwierdzié, ze dublet geo-
termalny zbudowany z otworu pionowego
i otworu kierunkowego o trajektorii ,S”
mozna bedzie stosowaé do eksploatacji wod
termalnych zalegajacych na gtebokosci okofo
2000 m. Zaznaczyé nalezy, ze w wiekszosci
przypadkéw wody termalne na ferenie Polski
zalegajg na glebokosci ponizej 2000 m. Tak
wiec zastosowanie tej konstrukcji moze by¢
ograniczone.

Konstrukcja dubletu geotermalnego
z otworem typu ,J”

Otwér geotermalny o trajektorii typu ,J”
(rys. 3) wykonywany jest w sposéb niemalze
identyczny z tym o trajektorii typu ,S”. Rézni-
ca polega na kierunku przewiercenia warstwy
wodonosnej. W tym przypadku kolumna fil-
trowa w warstwie wodonosnej bedzie zamon-
towana pod kgtem wynikajgcym z trajektorii
wierconego otworu (rys. 3). Z jednej strony
mozna powiedzied, ze filtr w ztozu bedzie
miat wigkszq dtugosé w stosunku do przypad-
ku kiedy kolumna filtrowa bytaby w zlozu
ustawiona pionowo. Z drugiej za$ strony ist-
nieje duze prawdopodobienstwo, ze kolumny

filtrowej nie uda sie ustawié osiowo z wywier-
conym otworem mimo zastosowania centrow-
nikéw. Istieje réwniez duze prawdopodo-
bienstwo, ze kolumna filtrowa bedzie ufozona
na $ciance otworu co uniemozliwi jej wiaéciwe
obsypanie piaskiem. Efektem tego moze by¢
zwiekszone zjawisko ,piaszczenia otwory”.
Zaletq konstrukeji otworu geotermalnego
o trajektorii typu ,J” jest to, ze mozna go sto-
sowaé do ujmowania warstw wodono$nych
zalegajacych na glebokosciach nizszych
w stosunku do otworéw geotermalnych o tra-
jektorii typu ,S”. W tym przypadku odsunie-
cie kolumn filtrowych zamontowanych
w otworze wydobywczym i chfonnych bedzie
wynosifo okoto 1110 m przy glebokosci
oftworu wynoszqcej 1250 m (tabela 3). Przy
gtebokosci dubletu geotermalnego wynoszg-
cej okoto 1500 m odsuniecie spodéw obu
otworéw bedzie wynosito okoto 1540 m.

Tabela 3. Odsunigcie spodéw otworéw wydo-
bywczego i chfonnego przy dublecie geotermal-
nym zbudowanym z otworu pionowego i otworu
kierunkowego o frajektorii typu ,,J”

Table 3. Offsetting the bottoms of extraction and
absorption wells at a geothermal doublet con-
structed from a vertical well and a directional well
with an “J” type trajectory

Gtebokosé OdSllmi?Cie
oftworu Wy O'C,’W
otworow
Y X

= 1000 680
1250 1110
1500 1540
X 1750 1960
2000 2390

Przeglad konstrukeiji otworéw
geotermalnych pracujgcych
w dubletach geotermalnych

Andlizie poddano otwory geotermalne
Zlokalizowane w juz dziatajgcych cieptow-
niach geotermalnych lub planowanych do uru-
chomienia w najblizszym czasie. Warunkiem
przeprowadzenia andlizy byto, aby w danej
lokalizacji wykonane byly co najmniej dwa
otwory, z ktérych jeden jest przeznaczony do
wykorzystania  joko otwér wydobywczy
a drugi joko chfonny. Obecnie na ternie Polski

RO plonowy Ot oo sk oy typa "
ot &or chionimy Ot wydobywery
==
o

Rys. 3.

Konstrukeja dubletu geotermal-
nego zbudowanego z otworu
pionowego i otworu kierunko-
wego typu ,J”

Fig. 3. Construction of a geo-
thermal doublet consisting of
a vertical well and an “J” type
directional well
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dzicta szes¢ cieptowni geotermalnych, w kté-
rych woda termalna po schfodzeniu zattacza-
na jest ponownie do gérotworu. Cieptownie fe
dzicfajg w nastepujacych miejscowosciach:
Pyrzyce, Banska Nizna, Stargard, Uniejéw,
Kleszczéw i Torun (tabela 4).

W szesciu kolejnych miejscowosciach wy-
konano juz po dwa otwory geotermalne.
Jeden z tych otworéw w dublecie geotermal-
nym bedzie petnit role otworu wydobywcze-
go, a drugi bedzie petit role otworu chtonne-
go. W najblizszym czasie planowane jest
uruchomienie ciepfowni geotermalnych w na-
stepujacych miejscowosciach: Koto, Konin,
Sieradz, Jachranka i Dzwirzyno (tabela 4).
W Kole, Koninie i Sieradzu wykonano juz
ciepfownie geotermalng wraz z instalacjg
geotermalng. W tych miejscowosciach w naj-
blizszym czasie nastqpi uruchomienie proce-
su odzysku ciepta geotermalnego pochodzg-
cego od eksploatowanej wody termalne;.

Na podstawie danych zebranych w ta-
beli 4 mozna stwierdzié, ze wszedzie tam,
gdzie jest to mozliwe, dublet geotermalny
zbudowany jest z otworéw pionowych. Takie
rozwigzania zastosowano w cieptowniach
geotermalnych funkcjonujgcych w Bariskiej
Niznej, Uniejowie, Kleszczowie, Toruniu, Sie-
radzu i Kole. W miejscowosciach Pyrzyce,
Konin i Dzwirzyno zdecydowano sie na za-
stosowanie dubletu geotermalnego wykorzy-
stujgcego otwér pionowy — bedqgcy otworem
chtonnym i ofwér kierunkowy o trajekforii
typu ,S” w roli otworu wydobywczego.

Otwory kierunkowe o trajektorii typu ,J”
wykorzystywane sq jedynie w Stargardzie.
Ten typ otworu w tej cieptowni geotermalnej
zostat zastosowany jako pierwszy kierunko-
wy otwér geotermalny w Polsce. Na poczatku
otwér kierunkowy Stargard Szczecinski GT-2
byt otworem chfonnym. To po problemach
wynikajgcych z niemozliwosci przeprowa-
dzenia w nim zabiegéw czyszczenia filira
zmieniono jego role na otwér wydobywczy
[2]. Od tego momentu otworem chtonnym stat
sig pionowy oftwér Stargard Szczecinski GT-1,
w ktérym z fatwoscig mozna byto przepro-
wadzaé zabiegi zwigzane z cyklicznym przy-
wracaniem chfonnosci fego otworu. Byto to
jednoczesnie kolejne doswiadczenie pokazu-
jace, ze otwér kierunkowy o trajektorii typu
)" nie jest najlepszym rozwigzaniem dla
otworéw geotermalnych.

W cieptowni geotermalnej w Stargardzie
w latach 2020 - 2021 wykonano kolejne
dwa otwory kierunkowe o trajektorii typu ,J".
Tym razem od razu zostaly one zaprojekto-
wane jako otwory wydobywcze. Natomiast
jako otwory chfonne zostaty zaprojekiowane
otwory kierunkowe o trajekorii typu ,S”.

Cieptownia geotermalna w Stargardzie
zostata wykonana w sgsiedztwie Przedsie-
biorstwa Energetyki Cieplnej i znajduje sie
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Tabela 4. Przeglad otworéw geotermalnych pracujgcych w dubletach geotermalnych
Table 4. Overview of geothermal wells operating in geothermal doublets

Lp. Otwar geotermalny Rola ofworu geotermclne-
Nazwa ‘ Glebokosé ‘ Typ go w dublecie
Otwory geotermalne w Pyrzycach — Geotermia Pyrzyce
1 Pyrzyce GT-1 1637 Pionowy chtonny
2 Pyrzyce GT-2 1640 Pionowy chtonny
3 Pyrzyce GT-3 1630 Pionowy chtonny
4 Pyrzyce GT-4 1620 Pionowy chtonny
5 Pyrzyce GT-1 BIS 1645 Kierunkowy ,S” wydobywczy
Otwory geotermalne w Banskiej Niznej - Geotermia Podhalariska
1 Banska PGP-1 3242 Pionowy wydobywczy
2 Biaty Dunajec PAN - 1 2593 Pionowy chtonny
3 Biaty Dunajec PGP-2 2450 Pionowy chtonny
4 Banska PGP-3 3400 Pionowy wydobywczy
5 Biaty Dunajec PGP-5 3564 Pionowy chtonny
Otwory geotermalne w Uniejowie — Geotermia Uniejow
Uniejéw PIG/AGH-2 2031 Pionowy wydobywczy
2 Uniejéw PIG/AGH-1 2065 Pionowy chtonny
3 Uniejéw IGH-1 2254 Pionowy chtonny
Otwory geotermalne w Stargardzie - G-Term Energy
1 Stargard Szczecinski GT-1 2670 Pionowy chtonny
2 Stargard Szczecinski GT-2 3080 Kierunkowy ,J” wydobywczy
3 Stargard GT-3 2665 Pionowy chtonny
4 Stargard GT-4 2659 Kierunkowy ,J" wydobywczy
5 Stargard GT-5 2640 Kierunkowy ,J” wydobywczy
6 Stargard GT-6 2699 Kierunkowy ,S” chtonny
7 Stargard GT-7 2691 Kierunkowy ,S” chtonny
Otwory geotermalne w Kleszczowie
1 Kleszczéw GT-1 1620 Pionowy wydobywczy
2 Kleszczéw GT-1 1725 Pionowy chtonny
Otwory geotermalne w Toruniu — Geotermia Torun
1 Torun TG-1 2329 Pionowy wydobywczy
2 Torun TG-2 2362 Pionowy chtonny
Otwory geotermalne w Jachrance
1 Jachranka GT-1 1780 Pionowy chtonny
2 Jachranka GT-2K 1800 Kierunkowy ,S” wydobywczy
Otwory geotermalne w Koninie
1 Konin GT-1 2660 Pionowy chtonny
2 Konin GT-3 2660 Kierunkowy ,S” wydobywczy
Otwory geotermalne w Sieradzu
1 Sieradz GT-1 1505 Pionowy wydobywczy
2 Sieradz GT-2 1500 Pionowy chtonny
Otwory geotermalne w Kole
1 Koto GT-1 2815 Pionowy wydobywczy
2 Koto GT-2 2980 Pionowy chtonny
Otwory geotermalne w Dzwirzynie
1 Dzwirzyno HASTON GT-1 1979 Pionowy chtonny
2 Dzwirzyno HASTON GT-2K 2130 Kierunkowy ,S” wydobywczy

na terenie zurbanizowanym. Nie dysponuje
dziatkami, na ktérych mozna bytoby wyko-
naé otwory pionowe z zachowaniem odpo-
wiednich odlegtosci pomiedzy spodami
wszystkich otworéw. Wszystkie siedem otwo-
réw zostato wykonanych niemalze z jedne;
dziatki co wymusito koniecznosé wykonania
otworéw kierunkowych.

Wykonanie otworéw kierunkowych o fra-
iektorii typu ,J” byto podyktowane konieczno-
sciq jok najdalszego odsuniecia wlotéw do
otworéw wydobywczych od wylotéw z otwo-
réw chfonnych. Jak wykazano w tabelach 2
i 3 zdecydowanie wigkszg odlegfosé¢ mozna
uzyskaé stosujac otwér kierunkowy o trajekto-
rii typu ,J”. Tak wiec zastosowanie fego typu
otworu kierunkowego wynika z koniecznosci
technicznych. Wykorzystano jednak dotych-

czasowe doéwiadczenie z otworem chtonnym
Stargard Szczecinski GT-2 i nowe otwory kie-
runkowe o trajektorii typu ,J” od razu przewi-
dziano jako otwory wydobywcze, w ktérych
nie ma potrzeby wykonywania jakichkolwiek
zabiegdw rekonstrukeyjnych. Z wieloletniego
doswiadczenia eksploatacii otworéw geoter-
malnych wynika, ze otwory wydobywcze nie
sprawiaja zadnych probleméw. Problemy
wynikajgce z eksploatacji wody termalnej
sprawiajq tylko i wylqcznie otwory chtonne.

Podsumowanie

Eksploatacja wody termalnej do celéw
ciepfowniczych w warunkach Polskich wy-
maga wykonania dubletu  geotermalnego
sktadajgcego sie z geotermalnego otworu

wydobywczego i geotermalnego otworu
chtonnego. Otwory geotermalne mogq by¢
pionowe lub kierunkowe o trajektorii typu ,J”
lub ,S”. Wybér odpowiedniego rodzaju
otworu geotermalnego jest uzalezniony
gféwnie od dostepnosci terenu przeznaczo-
nego do budowy instalacji geotermalnej.
Odlegtos¢ pomiedzy spodami otworu wydo-
bywczego i otworu chfonnego powinna wy-
nosi¢ co najmniej 1200 m.

W przypadku braku mozliwosci odsunie-
cia otworéw na odpowiednig odlegtos¢ na
powierzchni terenu mozna zastosowaé otwo-
ry kierunkowe, ktére pozwalajg na odsunie-
cie otworéw od siebie na ich spodzie. Otwo-
ry fe wykonuje sige na powierzchni w bezpo-
érednim sqsiedziwie, natomiast na ich spo-
dzie uzyskuje si¢ wymagang odlegtos¢ odsu-
nigcia. Wielko$¢ tego odsuniecia jest uzalez-
niona od glebokosci otworu.

Po przeanalizowaniu konstrukciji wykona-
nych dotychczas konstrukeji dubletéw geoter-
malnych mozna zauwazyé, ze najbardziej
preferowane jest uzycie dwach otworéw pio-
nowych. Mniej popularne jest zastosowanie
otworédw kierunkowych o trajektorii typu ,S”.
Na terenie Polski obecnie wykonano szesé fa-
kich konstrukcji. Zdecydowanie mniejszym
powodzeniem cieszy sie wykonywanie kon-
strukeji otworéw  kierunkowych o trajektorii
typu ,J”. Do dnia dzisiejszego wykonano je-
dynie trzy takie otwory z tym, ze wszystkie sq
wykonane w cieptowni geotermalnej w Star-
gardzie.
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