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Ivadas

Atsinaujinanti energija — energija, kurios atsiradimg ir atsinaujinima salygoja gamtiniai
procesai ir reiSkiniai. Atsinaujinantieji energijos iStekliai (véjas, saulé, hidroelektra, vandenyny
energija, geoterminé energija, biomasé ir biokuras) yra alternatyva iSkastiniam kurui, kuri padeda
mazinti Siltnamio efekty sukelian¢iy dujy kiekj, jvairinti energijos tiekimg ir mazinti priklausomybe
nuo nepatikimos ir nestabilios iSkastinio kuro rinkos (ypac naftos ir dujy). Taip alternatyviis energijos
Saltiniai yra pristatomi Europos parlamento puslapyje (Ciucci, 2020, EU parlamentas).

Pastaraisiais metais priimta daug ES teisés akty, kuriais skatinama naudoti
atsinaujinanciuosius energijos isteklius. 2009 m. ES vadovai nustaté tiksla ne véliau kaip 2020 m.
uztikrinti, kad 20 proc. ES suvartojamos energijos biity gaunama i§ atsinaujinanéiyjy energijos
iStekliy. 2018 m. sutarta siekti tikslo iki 2030 m. uZztikrinti, kad 32 proc. ES suvartojamos energijos
biity gaunama i§ atsinaujinanéiyjy energijos istekliy. Siuo metu vyksta diskusijos dél biisimos
politikos programos laikotarpiui po 2030 m. (Ciucci, 2020, EU parlamentas).

Lietuva taip pat parengé Nacionalinio energetikos ir klimato srities (NEKS) veiksmy 2021-
2030 m. plang, kuriuo sieks iki 2030 m. sumazinti $iltnamio efekta sukeliandiy dujy (SESD)
emisijas 9 proc., palyginti su 2005 m., energijos vartojimo intensyvumg — bent 1,5 karto, palyginti
su 2017 m., ir padidinti atsinaujinanciy energijos iStekliy dalj visoje energetikoje net iki 45 proc.
(LR aplinkos ministerija, 2019).

Taigi, augant sagmoningumui apie klimato atSilimg ir kitas aplinkosaugines problemas
susijusias su iSkastinio kuro naudojimui, susidoméjimas atsinaujinanciais energijos Saltiniais, kaip
alternatyva, didéja. Viena i$ labiausiai auganciy sriciy — geoterminis Sildymas.

Geoterminé - zemés gelmiy energija, pladiai naudojama visame pasaulyje. Svedija $iuo metu
yra dominuojanti valstybé Europos sajungoje vertinant pagal geoterminés energijos naudojima.
Lietuva yra ne iSimtis. 2019 m. Europos geoterminés energijos kongrese, pristatytame praneSime
(Sliaupa ir kt., 2019) pateikti duomenys ir apie bendra instaliuota galig Lietuvoje i§ geoterminiy
greziniy sistemy ir prognozes (1 pav.), kurios atspindi sparcia $ios srities plétra Salyje.

Total capacity, MW
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1 pav. Bendra jrengty geoterminiy greZiniy sistemy galia 2000-2018 m. ir 2020 m. prognozé
(Sliaupa ir kt., 2019).



Lietuvoje, LGT duomenimis, per metus naujai jrengiama apie 600 geoterminiy sistemy.
Irengiant geoterminio Sildymo sistema biitina teisingai jvertinti jos eksploatavimo rézimus, siekiant
uztikrinti stabily jos darbg ir nepazeisti geologinés aplinkos. Tam naudojamas in situ TRT —
terminés/Silumos atsako testas, kurio metu gauti duomenys, pasitarnauja projektuojant efektyvias ir
aplinkai draugiskas geotermines sistemas. Siuo darbu siekiama jvertinti kokie veiksniai ir faktoriai
labiausiai jtakoja grunto Siluminj laidumg ir apibendrinti Vilniaus miesto geoterminj potencialg
analizuojant TRT testy duomenis.

Darbo aktualumas

Vilniaus miesto savivaldybé siekdama prisidéti prie Lietuvos Respublikos tikslo didinti
atsinaujinanciy energijos Saltiniy vartojimg sudaré Atsinaujinanciy energijos iStekliy (AEI) planag,
kurio tikslas pasiekti, kad 2020 m. AIE dalis bendrajame galutinés energijos balanse sudaryty 36,1
proc. Sekliyjy geoterminiy greziniy jrengimas yra viena i§ spariai auganciy atsinaujinancios
energetikos sriciy, taciau atlikty tyrimy siekiant istirti jos potencialg beveik néra. Labiausiai §ia sritimi
domisi privacios verslo jmonés, taciau prie privaciai atlikty tyrimy, turin¢iy svarbios praktinés
reikSmés, prieiga gana sudétinga. Duomenys, kurie yra kaupiami ataskaity forma, Lietuvos geologijos
tarnyboje, yra pavieniai ir neapibendrinti. Moksliniy publikacijy kalbant apie sekligja geotermija
$alies mastu taip pat labai nedaug. Sis magistro baigiamasis darbas galéty biiti vienas i$ keliy pradiniy,
jau zengty, zingsniy Sios srities populiarinimui i§ geologinés visuomenés pusés.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tikslas: [vertinti TRT testuose pateikty Siluminio laidumo verciy sekliosiose geoterminése
sistemose pasiskirstymg Vilniaus miesto teritorijoje ir jas formuojancius veiksnius.

Uzdaviniai:
1) Atlikti mokslings literatiiros, susijusios su sekligja geotermija ir TRT testo atlikimo
principais apzvalgg ir analizg;

2) Naudojant atlikty TRT testy duomenis jvertinti Silumos laidumo pasiskirstyma ir
jo priklausomybes nuo iSoriniy ir vidiniy veiksniy;

3) Ivertinti Vilniaus miesto geoterminj potencialg ir jo pasiskirstyma Vilniaus mieste;

4) ISskirti teritorijas, kuriose geoterminiy greziniy sistemy jrengimas galéty turéti neigiamos
itakos pozeminiam vandeniui ir pateikti rekomendacijas.

Naudoti Saltiniai

Lietuvos geologijos tarnybos fondo TRT testy bei pozeminio vandens greziniy duomenys, Silumos
siurbliy tiekéjo UAB ,, Tenko Baltic “ privaciy tyrimy duomenys.

Darbo struktiira

Magistro baigigmajj darbas sudarytas i§ jvado, 4 skyriy, iSvady, literattiros Saltiniy bei grafiniy
priedy.

Padéka

Nuosirdus acili uz pagalbg ir motyvacija magistrinio darbo metu skiriamas darbo vadovei Jurgai
Arustienei.



1. GEOTERMINE ENERIJA IR JOS NAUDOJIMAS

1.1 Geoterminé energija

Geoterminé energija (lot. geo ,,zemé“+ therme ,Siluma®™) — gilesniyjy zemés sluoksniy
(iskaitant ir kar$tus poZeminio vandens telkinius) $iluminé energija. Tai yra natiirali Zemés gelmiy
Siluma.

Sia energija generuoja Zemés vidutiniuose sluoksniuose vykstantys branduoliniai ir
gravitaciniai procesai. Zemés pavirsiaus link $i energija sklinda kondukcijos ir konvekcijos biidu arba
dél skystos magmos, kylangios i§ giliyjy sluoksniy, intruzijos j Zemés pluta. Didziausi geoterminés
energijos istekliai yra giliai po Zeme be matomy pozymiy Zemés pavirsiuje, tadiau kai kuriose Zemés
vietose §i energija prasiverzia | pavirSiy ugnikalniy, geizeriy ar karStyjy sroviy pavidalu. Dél
technologiniy apribojimy ne visur Sie iStekliai gali biiti panaudoti energijos gamybai (Putys, 2012).

Geoterminés energijos Saltinis yra Zemés gelmése nuolat atsinaujinanti radioaktyviyjy
elementy (urano, radzio, torio ir kt.) skilimo energija bei mantijos Siluma i§ vidaus ir saulés energija
i§ virSaus (LR, 2011).

Zemés gelmés, vertikaliame pjivyje, turi temperatiirinj zoniskuma. Tai lemia iSoriniai ir
vidiniai veiksniai, kurie skirstomi j endogeninius ir egzogeninius. Zemés gelmiy egzogeniné zona,
kurioje jauCiamas atmosferos klimato ir jo sezoniSkumo poveikis, vadinama kaiciy temperattiry zona.
Giliau $ios zonos sliigso pastoviy temperattiry zona, kur temperatiira per metus yra santykinai pastovi
ir giléjant did¢ja pagal geoterminj gradienta.

Si atsinaujinandios energijos rii§is turi daug privalumy: nepriklauso nuo sezonidkumo,
palyginti nesudétingas iSgavimas, neturi jtakos kraStovaizdziui, yra neiSsenkanti ir ekologiska.
Gelmiy Silumg galima panaudoti jvairias biidais: Sildymui, elektros energijos gamybai,
balneologijoje, keliy, 1éktuvy nusileidimo taky sniego tirpinimui ir pan. Taip pat labai svarbu, kad
geotermine energija gali jsisavinti tiek individualus vartotojas, tiek ir stambios jmonés, tuo suteikiant
lankstumo rinkoje (Sliaupa S., 2008).

Gilioji geoterminé energija naudojama jau senokai — pirmoji eksperimentiné geoterminé
cirkuliaciné sistema buvo jrengta dar 1963 m Paryziuje, kurios galia 1985 m. jau sieké 450 MW.
(Patys, 2017). Tuo tarpu sekliosios geoterminés energijos jsisavinimas prasidé¢jo 20-ojo amziaus
viduryje, atsiradus Silumos siurbliams kurie jgalina pasisavinti energija i§ Zemos temperatiiros (<
40°C) uolieny ar vandens.

2019 mety IRENA (angl. International Renewable Energy Agency) duomenimis pasaulyje
bendras instaliuotas galingumas i$ geoterminiy jégainiy ir sistemy siekia 13 329 MW. Pirmaujancios
Salys panaudojime yra JAV, Filipinai, Indonezija, Turkija. Siuo metu yra saugiau nei 70 $aliy kuriuos
iSgauna ir naudoja geotermin¢ energija pasaulyje, i§ jy 26 naudojancios jg elektros energijos
iSgavimui.

Lietuvoje geoterminiy iStekliy naudojimas taip pat nebéra naujove. Nuo 2004 m. iki 2017 m.
Klaipédos mieste veiké pavyzdiné geoterminé jégainé (UAB ,,Geoterma*), tiekianti Silta vandenj



Klaipédos Siluminiams tinklams. Sekliosios geotermijos sritis taip pat spaciai populiaréja ir tiek
privatiis namy tikiai tiek jmonés vis dazniau renkasi aplinkai draugiska ir patogy sprendima.

1.2 Geoterminés energijos klasifikavimas

Geoterminé energija gali biiti klasifikuojama pagal jvairius kriterijus: temperatiros, gylio
zemés gelmése, iStirtumo laipsnio, panaudojimo paskirties ir kt. Apibendrintas ir dazniausiais
taikomas klasifikavimas atvaizduotas 1.1 pav.

Klasifikuojant pagal gylj, kur aptinkama geoterminé energija, naudojamos sgvokos: gilioji ir
seklioji. Riba tarp sekliosios ir giliosios geotermijos sriCiy néra grieztai apibrézta: jvairlis autoriai
nurodo skirtingas ribas. Lietuvos salygomis §i riba iSrySkéja pagal eksploatuotacijai naudojamus
sluoksnius. Giliosios geotermijos sritis prasideda aukstesnés temperatiiros devono vandeningaisiais
sluoksniais, sliigsanciais keliy Simty metry gylyje, ir driekiasi gilyn. Seklioji (Zemos temperatiiros)
energija iSgaunama mazdaug iki 150 metry gylio (www.lIgt.1t).

GEOTERMINE
ENERGUA

() [

HORIZONTALIOS VERTIKALIOS
SISTEMOS SISTEMOS

1.1 pav. Geoterminés energijos klasifikavimas (Meho, 2013).

Geoterminé energija taip pat daznai klasifikuojama pagal panaudojimo sritj, temperatiirg bei
prieinamumag ir jsisavinimo pobiidj (1.1 lentelé).



1.1 lentelé sekliyjy iStekliy klasifikavimas

Pagal prieinamuma ir jsisavinimo

Pagal panaudojimo sriti Pagal temperatiira pobidi

o clektros energijai e aukstos temperatiros (150 | * Zemés (grunty) energija (seklieji

gaminti; °C); geoterminiai iStekliai);

o tiesiogiai Sildyti; e vidutinés temperatiros * arteziniy vandeningyjy sluoksniy
(100-150 °C); hidrogeoterming energija

o gildymui naudojant (hidrogeoterminiai iStekliai);

Silumos siurblius; e Zzemos temperatiros (30—
100 °C). 15 * kar$ty sausy uolieny

(petrogeoterming) energija

(Goosen ir kt., 2010)

* magmoje akumuliuota energija
(Giedraitiené ir Piitys, 2012)

Sekliosios geotermijos sritis pagal naudojamas technologijas klasifikuojama j dviejy pobudziy
sistemas (1.2 pav.):

e Atviro kontiiro sistemos — naudojamas poZeminis vanduo arba pavirSiniai vandens telkiniai,
e Uzdaro kontiiro sistemos — naudojami skirtingi grunto Silumos kolektoriai;

Placiau sekliosios geoterminés sistemos bus aptariamos kitame skyriuje.

1.3 Seklioji geoterminé energija ir jos panaudojimas

Seklioji geoterminé energija tai, Siluminé energija, kuri paimama i$ negiliai nuo pavirSiaus
sliigsancio grunto ir vandeningy sluoksniy. Seklioji geotermija apima skirtingas ribas jvairiose
pasaulio Salyse. PavyzdZziui, Slovénijoje ir Austrijoje sekligja geotermine energija laikoma Zemés
gelmiy energija iSgaunama i$ greziniy, kuriy gylis siekia ne daugiau nei 300 m, Vokietijoje — 400 m,
Sveicarijoje — 500 m. Lietuva ne isimtis, aiskaus apibrézimo kur yra sekliosios ir giliosios geotermijos
ribos néra, taciau LGT vertina jog ,,seklioji (zemos temperatiiros) energija iSgaunama mazdaug iki
150 metry gylio“. Sekliaisiais geoterminiais iStekliais laitkoma podirviné geoterminés energijos dalis,
kurig galima teisétai ir ekonomiskai iSgauti i$ nattiralaus arba jSildyto grunto bei negiliai sliigsancio
subspiidinio vandens (Cyzieng, 2012).

Sekliesiems geoterminiams iStekliams jtakos turi keli reiskiniai ir faktoriai:
e Atmosferiniai krituliai;
e Saulés radiacija;
e Silumos pernesimas kartu su pozeminiu vandeniu;
e Silumos kiekis, kurj vertikaliam $ilumokai¢iui perduoda grunto masyvas.



Sekliuosius isteklius formuoja kietyjy uolieny ir jose esanciy pozeminio vandens suminé
Siluminé energija, kuri tiek kondukcijos, tiek ir advekcijos biidu perduodama geoterminés sistemos
kontiiro Silumnesiui ir po to — Silumos siurbliui. Sekliy geoterminiy sistemy pagrindg sudaro Zemy -
vidutiniy temperatiiry naudojimas $ildymui ir vésinimui. Sios temperatiiros natiiraliai aptinkamos
virSutiniuose geologiniuose sluoksniuose. Siluma galima akumuliuoti i§ visy grunty, ta¢iau jos kiekis
skiriasi ir priklauso nuo grunto savybiy. Didziausias galimos iSgauti energijos kiekis aptinkamas
vandens prisotiname grunte, maZiausias — sausame grunte. Sis kiekis matuojamas specifine
istraukiamaja galia arba kitaip vadinamu $ilumos energijos srautu qE. Silumos energijos srautas
idreiskiamas W/m2 (Zemés gelméms) arba W/m (geoterminio $ilumokaicio ilgio vienetui).

Seklieji geoterminiai iStekliai skirstomi  pastoviyjy temperatiiros zonos isteklius (50-150 m
gylyje) ir kai¢iyjy temperatiiry zonos (1,2-20 m) iSteklius. Lietuvos geologijos tarnybos (toliau LGT)
duomenimi nustatyta, kad metiniy temperattiros svyravimy zonos gylis Salyje svyruoja nuo 17,5 iki
30,0 m. Pasiekus 17,5 m ir giliau temperatiira stabilizuojasi ir i§lieka 7 °C. (Giedraitiené ir Pitys,
2016) (1.2 pav).

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
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1.2 pav. Temperatiiros kaita vertikaliame pjiivyje Lietuvoje (Giedraitiené ir Piitys, 2016).

Pagrindinai du Sios energijos panaudojimo buidai, kuriuos i$skiria Sanner: (Sanner, 2001)

* PoZzeminéms Siluminés energijos saugykloms;
* Grunto Silumos kolektoriy sistemoms (uzdaro ir atviro kontiro (1.3 pav);



Atviro kontlro sistema

Vertikali Horizontali Spiraline

1.3 pav. Atviro ir uZdaro kontiiro sistemos (https://iwae.com)

Pasirenktant tinkamg grunto Silumos kolektoriy sistema turi biiti atsizvelgiama ] keletg
faktoriy:
geologines ir hidrogeologines salygas, sklypo plota (ypa¢ svarbu horizontalioms sistemoms), pastato
energetinius poreikius (Sanner, 2001).

Dabartinj sekliosios geoterminés energijos populiarumg lemia prieinamumas, vis
tobul¢jancios Silumos siurbliy technologijos, nesudétinga sistemos priezitra ir ekologiSkumo
faktoriai.

1.4 Vertikaliis grunto Silumos kolektoriai

Vertikaliis grunto Silumos kolektoriai, juose cirkuliuojancio SilumneSio pagalba, pasiima
Siluming energijg i§ vandeningy sluoksniy bei grunto ir yra tiesiogiai sujungti su geoterminiu §ilumos
siurbliu pastate. Vertikaliis grunto Silumos kolektoriai yra vieni dazniausiai naudojamy geoterminése
greziniy sistemose. Dazniausia to priezastis — vietos sklype taupymas. Vertikaliy geoterminiy
greziniy eksploatacijai reikalinga palyginus nedidelé erdvé: grezinio apsaugos zona apima nedidele
1 m spindulio juostg aplink grezinj, taip likes sklype plotas gali biti iSnaudotas kitoms reikalingoms
horizontalioms komunikacijoms ar statiniams jrengti.

Kolektorius susideda i§ 2-jy vertikaliy 40 mm skersmens plastikiniy vamzdziy ir pagrindo,
kurie gamykliskai sujungti sudaro kilpos forma — U tipa (pav. 1.4). Sie §ilumokaigiai talpinami
grezinj, kurio skersmuo 161 mm. Taip pat yra naudojami ir keturgubi (dvigubo U-tipo) kolektoriai,
kuriy efektyvumas vertinamas 17 %-3% didesnis nei viengubo.
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1.4 pav. Vertikalaus viengubo U-formos kolektoriaus schema (Sharqawy ir kt., 2009).

Kolektorius susideda i§ 2-jy vertikaliy 40 mm skersmens plastikiniy vamzdziy ir pagrindo,
kurie gamykliskai sujungti sudaro kilpos forma. Sie $ilumokai¢iai talpinami j greZinj, kurio skersmuo
161 mm. (patikslinti). Taip pat yra naudojami ir keturgubi (dvigubo U-tipo) kolektoriai, kuriy
efektyvumas vertinamas 17 %-37 % didesnis nei vienguby. (Valantinavicius, 2011).

1.5 pav. Galimas vamzdziy iSdéstymas grezskyléje a) viengubas b) dvigubas c) trigubas d) paprastasis
vienaasis (Meho, 2013).

Grezskylé uzpildoma specialiu uZpildu, taip jtvirtinant kolektorius grezinyje.
Placiausiai naudojamas bentonito - molio uzpildas, kuris pasiZymi geromis Siluminémis savybémis,
taciau gana daznai yra cementuojamas, siekant suteikti tvirtumo ir apsaugoti nuo iSplovimo, ir taip
praranda dalj Siluminio laidumo. Daznas pasirinkimas dél pigiausios kainos yra zvirgzdo uzpildas,
nors ir pasizymi prasciausiomis Siluminémis savybémis.

Svarbu uztikrinti vandeningy sluoksniy izoliavima ir apsauga nuo pozemino vandens
pertekéjimo 1§ vieno vandeningo sluoksnio j kitg ir gerus Siluminés energijos mainus tarp Zemés
gelmiy ir Silumokaiciu cirkuliuojancio Silumnesio (LR, 2015). DazZniausiai naudojami SilumnesSiai
kolektoriuje yra: vandens ir propilengliukolio 30% ir etilengliukolio ir vandens miSinys 30%.

Kolektoriaus vamzdziy iSdéstymas grezskyléje, bei uzpildas yra svarbis ir grezinio Siluming
varza Ry jtakojantys veiksniai j kuriuos biitina atsizvelgti projektavimo metu.



1.5 Lietuvos geoterminis laukas

Pirmieji duomenys apie Zemés gelmiy iluma Lietuvoje buvo pradéti rinkti greZiant pirmuosius
giluminius gre¢zinius, daugiausiai ieSkant naftos. Geoterminius tyrimus nuo 1987 m. pradéjo Lietuvos
geologijos institutas. Bendradarbiaudami su Sankt Peterburgo Kalny institutu mokslininkai
kompleksiskai (jvairiais metodais) jvertino geologines ir technines ekonomines Vakary Lietuvos
geoterminés anomalijos salygas (Suveizdis ir Rastenieng, 2005).

Daugiausiai atlikty tyrimy Lietuvoje yra susij¢ su Vakary geotermine anomalija ir galimu
jos panaudojimu, bei Centrinéje Lietuvoje tiriant galimas naftos iSgavimo perspektyvas atlikti jvairiis
geologiniy sluoksniy temperatiiriniai matavimai. Duomenis buvo galima rasti tik Lietuvos geologijos
tarnybos fonduose bei senose ataskaitose, 2001-2001 m. jie buvo jskaitmeninti ir $iy duomeny
pagrindu sudarytas Lietuvos geoterminiy Zzemélapiy atlasas (28 Zemélapiai) (1.6 pav).

Kitus sisteminius tyrimus nuo devinto deSimtmecio pabaigos Lietuvoje plétojo Suveizdis,
Zinevicius, Makarevicius, Rasteniené, gliaupa ir kt.
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1.6 pav. Lietuvos geoterminio gradiento Zemélapis ( Rasteniené ir Puronas, 2015).

Lietuvoje istirta vir§ 300 kristalinio pamato bandiniy, nustatyta, kad Vakary Lietuvos uolienos
generuoja gerokai daugiau §ilumos, nei Rytu Lietuvoje. Vidutinis Zemés §ilumos srauto
intensyvumas Rytu Europos platformoje yra 42 mW/m2. Vakaru Lietuvoje, o ypac pietinéje jos
dalyje, greziniuose buvo nustatytas gerokai didesnis $ilumos srautas siekiantis 70-80 mW/m?, o kai
kuriuose greziniuose net 90-100 mW/m? (Sliaupa, 2008).



Lietuvos geoterming anomalijg lemia kristalinio pamato sudétis. Pagrindine Zemés §ilumos dalj
(jvairiais skaic¢iavimais nuo 45 iki 90%) sudaro Siluma, kuria generuoja uolienose esanciy elementy,
tokiy kaip K, Th, U, radioaktyvus skilimas.

Pasak S. Sliaupos, labiausiai pasiekiamas visoje Lietuvos teritorijoje giluminés energijos
potencialas yra iSsidéstgs Kambro vandeningame sluoksnyje (vidutinés temperatiiros geoterminiai
vandenys, kuriuos galima panaudoti centralizuotai tiekiamos Silumos gamybai). Perspektyviu
jvertintas plotas, kuriame temperatiira virsija 300C. Si izoterma praeina Marijampolés-Kauno-
Kupiskio linija. Tad, perspektyviame plote yra tokie stambiis $ilumos vartotojai, kaip Siauliai,
Klaipéda, Raseiniai, Tauragé, TelSiai, Plungé, Akmené ir kt. Ypatingai geros geoterminés sglygos yra
centrinéje ir ypac¢ pietingje Vakary Lietuvos dalyje, kur temperatiira vir§ija 800C. Tai Klaipéda,
Gargzdai, Silute, kiti smulkesni §ilumos vartotojai. Taip pat kiti stambiis geoterminiai kolektoriai yra
— apatinio ir virSutinio devono vandeningi sluoksniai, labiau pasiekiami Vakarinéje Lietuvos dalyje

(pav. 1.7).

50 100 150 200 250 300 km

1.7 pav. Lietuvos geologinis pjiivis vakarai-rytai (Sliaupa, 2008).

Labai plaGiai apragomas ir jvertintas Vakary Lietuvos geoterminis potencialas S.Sliaupos
2008 parengtame tiriamajame darbe ,,Vakary Lietuvos regione esanciy geoterminés energijos resursy
potencialo iSaiskinimas ir pagrindimas, bei galimybés jy panaudojimui energijos gamybai‘.

Taip pat svarbu paminéti, jog nuo 2004 iki 2017 mety Klaipédoje veiké 18 MW projektinio
galingumo geoterminé stotis ,, Geoterma “, kuri tieké kar$tag vandenj Klaipédos miestui. Ji buvo
jsteigta daugiau kaip demonstracinis objektas — be komercinés funkcijos, stotis atliko ir Silumos
energijos Lietuvoje testavimo funkcijas, sprendziant geologinius, inzinerinius ir kitus klausimus ir
tuo paciu sudarant prielaidas naujy stociy efektyviam jrengimui.

Giliajai geoterminei energijai jsisavinti ir efektyviai ja panaudoti yra reikalingi dideli kastai,
specifiniai technologiniai sprendimai, bei geros geologinés ir techninés zinios Sioje srityje. Lietuva,



nors ir turi didZiulj potencialg Siam energijos tipui iSgauti Siuo metu nevykdo jokiy su tuo susijusiy
projekty.

Visiskai prieSingos tendencijos vyrauja Lietuvos sekliosios geotermijos sektoriuje. Pirmieji
geoterminiai Silumos siurbliai, skirti sekliosioms geoterminéms sistemoms panaudoti namy tkiuose,
Lietuvoje pradéti montuoti 2000 m. 2016 m. apklausus oficialius didziyjy uZsienio Silumos siurbliy
gamintojy atstovybes paaiSkéjo, kad Lietuvoje kiekvienais metais parduodama 500-700 Silumos
siurbliy, kuriy didzioji dalis 9-12 kW galios (Palaitis, 2016). Lietuvos geologijos tarnyba
atsizvelgdama | sekliosios geotermijos augimg rinkoje, 2015 m. parengé geoterminiy greZiniy
projektavimo, jrengimo ir likvidavimo tvarkos aprasa ir tai pat pradéjo registruoti esamas ir naujai
jrengtas geoterminiy greZiniy sistemas. Siuo metu, LGT balandZio ménesio duomenimis, Lietuvoje
yra uzregistruotos 822 geoterminés greziniy sistemos (Geo naujienos, 2020).

Lietuvoje ji placiausiai naudojama tiek individualiy namy tkiuose, tieck administraciniy,
mokslo ar kultiiros paskirties pastaty Sildymui ir védinimui. Pagrindiné priezastis yra kainos ir
atsiperkamumo santykis, kita — ekologiSkumas, bei energijos tausojimas.

Gaigalas ir kt., 2016 metais straipsnyje ,,A review on Heat Pumps implementation in Lithuania in
compliance with the National Energy Strategy and EU policy‘‘ apzvelgé Lietuva kity Saliy kontekste
Silumos siurbliy pardavimuose ir jrengimuose, bei nustaté ateities tendencijg iki 2018 m. (1.8 pav..),
kuri dabartiniais duomenimis tokia ir yra.
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1.8 pav. Silumos siurbliy Lietuvoje pardavimas ir ateities tendencidjos (Gaigalas, 2016).

Tiesa, daug tyrimy susijusiu su sekligja geotermija Lietuvoje nebuvo atlikta. Sekliyjy
geoterminiy iStekliy naudojimo pastatams Sildyti ir vésinti potencialas apytikriai jvertintas labiau
inzineriniu ir techniniu jo panaudojimo poziiiriu, o geologiniu poziiriu $ie iStekliai detaliau néra
nagrinéti. Sekliyjy geoterminiy istekliy srityje paminétini 3 darbai: M. Valantinavic¢iaus 2011 m.
magistro baigiamasis darbas ,,Sekliojo geoterminio Sildymo sistemy vertikalaus kolektoriaus
kompiuterinis modeliavimas. Kuriame nustatoma, jog dvigubo U—formos kolektoriaus Silumos
srautas yra 17-37% didesnis nei viengubo. Taip pat svarbus darbas apZvelgiantis labiau technologing
puse yra J. Suksterio ir kt. sudaryta ataskaita ,,Pozeminés §iluminés energijos panaudojimo pastaty
Sildymui ir vésinimui Salyje galimybiy jvertinimas ir rekomendacijy dél §ios energijos panaudojimo
minétiems tikslams parengimas‘. Naujausiu darbu apie seklivosius iSteklius laikoma A. Indriulionio



2019 m. disertacija ,,Ivairiasluoksniy kvartero nuoguly Silumos perdavimo modelis ir Silumos
parametry vertinimas vertikaliais Silumos kolektoriais .

LGT hidrogeologijos skyrius (autoriai J. Giedraitieng, P. Piitys) 2011 m. parengé leidinj ,,Pozeminio
vandens aktyviosios apytakos zonos hidrogeotermija‘‘, kuriame atlikta Zemos temperatiiros
pozeminio vandens naudojimo Siluminei energijai iSgauti galimybiy studija. 2017 m. baigtas
projektas , Sekliosios Zemés gelmiy geoterminés energijos istekliy skai¢iavimo metodikos
parengimas®.

Lietuvoje taip pat veikia Lietuvos geotermijos asociacija (LGA) - tarptauting veiklg vykdanti
laisvanoriSka moksliné organizacija, kuri j savo veikla jtraukia visuomeninius fiziniy bei juridiniy
asmeny organizuojamus geoterminius projektus bei programas, bei ,,Zaliyjy pastaty“ taryba, kuri
skatina atsinaujinanciy iStekliy naudojima pastatuose, tarp jy ir sekligjg geoterming energija.

Nagrinéjant sekliosios geoterminés energijos panaudojimo galimybes teritoriniu aspektu, Sios
energijos panaudojimo galimybés yra ribojamos saugomy teritorijy plotuose, konkrecios vietovés
grunto savybiy bei praeinanc¢iy inzineriniy komunikacijy.



2. SILUMINIAI GRUNTO PARAMETRAI IR JU NUSTATYMAS

2.1 Silumos mainai grunte

Silumos mainai arba energijos perdavimas - tai savaiminis $ilumos plitimas kiine, kuris vyksta
dél temperatiiry skirtumy tarp skirtingy kiiny. Silumos srauto tankis proporcingas temperatiiros
gradientui ir nukreiptas jo mazéjimo kryptimi. Silumos kiekis ,kurj pasiima ar i§spinduliuoja kiinas

apskaiciuojamas:
Q=c-m-AT (1)

Cia: Q — Silumos kiekis [J] ¢ — savitoji §iluminé talpa [ J/kg-K] m — masé [ kg] AT - temperatiiry
skirtumas [K]

Siluma gali biiti pernesta trimis skirtingais biidais:
e Siluminio laidumo

e Konvekcijos

e Spinduliavimo

Kietuose kiinuose, taip pat grunte, ryskiausiai pasireiSkia Silumos mainai dél Siluminio
laidumo (2.1 pav). Skysciuose ir dujose svarbiausi pernasos procesai yra konvekcija — vertikaliuose
kolektoriuose tai Silumokaityje vykstantis §Simunesio skys¢io temperatiiros pernesimas.
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2.1 pav. Silumos perne§imo mechanizmai ir jy priklausomybé nuo grunto tipo ir grunto drégmes
(Cervera, 2014)

Remiantis 2.1 pav. - dominuojantis Silumos pernesimo mechanizmas grunte yra Siluminis
laidumas, o kiti mechanizmai pasireiskia tik esant specifinéms sglygoms ir tik tam tikruose grunto
tipuose.

2.1.1. Siluminio laidumo koeficientas

MedZiagos savybe praleisti $ilumg apibudina $iluminio laidumo koeficientas A, vertinamas
W/m*K. Kuo A verté didesne, tuo geresnémis Siluminio laidumo savybémis pasizymi medziaga.

Pagrindiniai biidai, kuriais galima nustatyti Silumos laidumo koeficienta, yra tiesioginiai —
TRT testo metu, arba netiesioginiai apskai¢iuojamas pagal atitinkamas formules, kai yra zinomi kiti
terminiai parametrai: savitoji Silumos talpa, uolienos ar vandens tankis, temperattiros laidumas.

Grunto ar uolienos Siluminis laidumas priklauso nuo jos savybiy:

- tankio;

- mineralinés grunto sudéties;

- vandens dalies grunte - drégnio (Silumos laidumas vandens prisotintame grunte yra
zenkliai didesnis, nei sausoje);

- poringumo ( didéjant grunto poringumui Siluminis laidumas mazéja);

2.1 lenteléje pateiktos daugiausiai papilusiy grunty Siluminiy laidumy vertés, kurias
remdamasis literatiiros Saltiniais pateiké LGT savo leidinyje ,, Zemés gelmiy geoterminés energijos
(sekliosios) istekliy skai¢iavimo metodikos parengimas ‘ 2017, autorius P. Piitys.

2.1 lentelé. Uolieny (grunty) terminiai parametrai

Uoliena arba Silumos laidumas Savitoji $§ilumos talpa

mineralas W/m-K kl/kg K
Konglomeratas 1.0-5,0 0,7-0.85
Zvirgzdas sausas 04 -
Smeélingas dumblas 1,0-1.8 1,0-2.1
Smélis sausas 0,7-6.5 -
Smeélis drégnas 1,1-74 -
Aleuritingas molis 0,98-1.1 24-25
Aleurolitas 0,4-3.8 0,8-1,7
Molis sausas 0,1-0,2 —
Molis drégnas 0.4-3.0 0,8-3.6
Argilitas 0,2-3,0 0,7-1,0
Molio skaliinas 0,2-3.0 0,7-1.0
Diatomitas 0,5 -
Klintys 0,944 0,4-1.7
Dolomitas 1,6-6.5 0,6-1,5
Mergelis 0,5-3.6 0,6-3.1
Anhidritas 2558 0,5-0.6
Durpés sausos 0,1 =
Durpés drégnos 0.5 —




Siluminio laidumui TRT testuose vertinti naudojami skai¢iavimai ir formulés pateiktos
skyriuje 2.2

2.2. Silumos mainai kolektoriuje

Silumos mainy procesas priklauso nuo kolektoriaus tipo, greZinio gylio, skersmens ir atstumo
tarp kolektoriy vamzdziy, vamzdziy Siluminiy parametry, Silumnesio tipo, jo tekéjimo greicio,
uzpildo Siluminiy parametry. Taip pat galima skirti stacionarius ir nestacionarius darbo rézimus.
Pagrindinis parametras aprasantis kolektoriaus Silumines savybes yra kolektoriaus Siluminé varza.

Grezinio Siluming varza lemia Silumnesio konvekcing ir vamzdzio sienelés varza, bei uzpildo laidumo
varza. Formulé (1)

Y. R = Rconv + Rcond + Rgrout + Rsoil
Kur:

R- grezinio varza; Rconv — Silumnesio konvekviné varza, Rcond- vamzdzio sienelés varza, Rgrout-
uzpildo varza, Rsoil — grunto varza.

Kiekvienai varzai suskaiciuoti yra pritaikyti matematiniai metodai ir specialios formulés.

Vykstant Silumos mainams tarp kietos ir skystos medziagos, Siluma dazniausia perduodama
konvekcijos biidu. Judancio fluido dalelés susidiirusios su kieto kiino pavir§iumi jkaista arba atvésta
ir susimaiSo tarpusavyje. Tokiu budu, priverstinés konvekcijos atveju, Siluma fluido tiiryje pasiskirsto
daug greiciau, nei Siluminio laidumo biidu. Pagal Niutono vésimo désnj, Silumos srautas proporcingas
temperatiiry skirtumui ties fluido ir pavirSiaus lietimosi riba.

q"=h (Ts—Tw)

kur Ts - pavirSiaus temperatiira, Too - fluido temperatiira, h - konvekcijos perdavimo koeficientas (
Silumos perdavimo koeficientas) W/m*K.

2.3 Silumos atsako testas TRT

Projektuojant didelés galios geoterminio Sildymo sistemas svarbu tinkamai jvertinti ir
prognozuoti jy efektyvumg ilgameciam naudojimui. Lietuvoje tai reglamentuota ,,Geoterminiy
greziniy projektavimo, jrengimo ir likvidavimo tvarkos aprasu®, kurj 2015 m. parengé Lietuvos
geologijos tarnyba. Siame dokumente nurodoma bitinybé atlikti geofizinius tyrimus sklypo
geologinei sarangai nustatyti ir uolieny Siluminio laidumo tyrimus didesnéms nei 30 kW nominalios
galios geoterminiy greziniy sistemoms. Siam tikslui jgyvendinti naudojamos jvairios kompiuterinés
modeliavimo programos ir TRT S$ilumos atsako testas ( angl. Thermal Response Test) - metodas
Silumos laidumui nustatyti in sifu saglygomis.

TRT testai yra naudojami siekiant iStirti statyby aikStelés potencialg jsirengti efektyvig
geoterminio Sildymo sistemg. Nustatant Siluminj laidumg ir grezskylés varza, kurios naudojamos



jvertinti geoterminiy sistemy diegimo galimybes ir uZtikrinti, jog projektuojama sistema bus tinkamos
galios pastato energetiniams poreikiams patenkinti. (Hemmingway ir kt., 2012)

TRT testo metodika ir teorija buvo pradéta vystyti dar aStuntajame deSimtmetyje. Mogensen
1983 m., tarptautinés konferencijos Svedijoje metu, buvo pirmasis mokslininkas pristates terminés
reakcijos testa, kaip metoda, kuriuo galima nustatyti grunto Siluminj laidumg ir Siluminj
pasipriesinimg (ang. Thermal resistance) geoterminio grezinio grezskyléje, in situ. (Gehlin, 2002).
1995 m. Lulea Technologijos universitete, Svedijoje, buvo sukurta pirmoji mobili jranga, matuojanti
Siluminius parametrus grezinyje iki 100 m gylio. PanasSts darbai savarankiskai buvo vykdomi 1996
m. Oklahomos valstijos universitete. Pirmasis terminés reakcijos testas Vokietijoje buvo atliktas 1999
m. (Sanner, 2005).

Svedijoje naudojant anks¢iau minétg pirmajj TRT testo aparatg pasitaiké jog dazna grezskylé
testo metu buvo uzpildyta pozeminiu vandeniu, todé¢l tai leido jvertinti ne tik Siluminj laiduma, bet ir
gruntinio vandens srauto ir natiiralios konvencijos poveikj. Si mobili jranga tapo populiari visame
pasaulyje ir su patobulinimais naudojama iki Siol.

Siek tiek kitoks jrenginys TRT testui atlikti buvo sukonstruotas ir i§bandytas Nyderlanduose
1999 m. Pagrindinis skirtumas, jog vietoj elektrinés varzos kaitintuvo (angl. electric resistance
heater) buvo panaudotas Silumos siurblys siekiant sumazinti temperatiirg Silumokaityje. Taciau $io
metodo tritkumai susij¢ su dinaminiu Silumos siurblio elgesiu ir nuolatinio Silumos Saltinio poreikiu
neleido Siam metodui placiai paplisti. 2002 m. Lundo universiteto, dr. Signhild Gehlin daktaro
disertacijoje ,,Thermal response test method development and evalaution® buvo placdiai apzvelgta
TRT testy istorija, metodika ir vertinimas. 2008 m. atliktas pagrindinis TRT testo patobulinimas —
irenginys su optiniu kabeliu.

2.2 pav. Pirmieji mobili TRT testy jranga a) Svedijoje b) JAV (Gehlin, 2002)

TRT testo tikslas - imituojant realios geoterminés sistemos siurbliy darbg gauti kokybiskus
duomenis, reikalingus Siluminiams parametrams (efektyviajam Silumos laidumui ir Siluminei varzai)
nustatyti ir jvertinti geologines salygas, kur jrengti geoterminiai gr¢Ziniai.

TRT aparatiirg sudaro elektriniai kaitinimo elementai, kuriy pagalba Sildomas cirkuliuojantis
skystis, temperatliros ir skys¢io matavimo davikliai, elektrinis siurblys, skirtas skys¢io judéjimui
kolektoriumi skatinti, bei duomeny kaupimo sistema. Aparatiira eksperimento metu kaupia oro lauko
ir skysCio temperatiros, skysCio cirkuliacijos greicio, elektriniy ventiliatoriy veikimo duomenis



kompiuteryje (2.3 pav) (Indriulionis, 2019). Tyrimai atlickami sertifikuota jranga ir sertifikuota
kompiuterine programa. Viena i§ dazniausiai naudojamy yra EED — Earth energy designer.

Duomany Siltytuvas
kaupiklis

Elekiros
ligkimas

2.3 TRT testo jrangos modelis (Indriulionis, 2019)

Testo metu | iSgrezta grezskyle su jau sumontuotais Silumokaiciais tiekiamas i§ anksto
apibréZtas ir numatytas Silumos kiekis ir iSmatuojami cirkuliacinio skyscio (Silumnesio) temperatiiros
pokyc¢iai, elektros energijos sanaudy ir hidrauliniy charakteristiky kitimo bégant laikui duomenys
(Palaitis, 2016).

Zemés gelmése jrengtame greZinyje uzdaru cirkuliacijos ciklu cirkulivoja $ilumnesis, kurio
temperatiira zemesné uz gelmiy, - tokiu biidu sukuriamas temperattirinio lauko gradientas ir $iluma
natliraliai pradeda judéti i§ auksStesnés temperatiros gelmiy ,Salto” grezinio link. Jame
cirkuliuojancio skys¢io pagalba Siluma transportuojama j Silumos siurblj, kur sukauptas santykinai
didelis kiekis Zemesnés temperatiiros Siluminés energijos yra transformuojama j mazesnj kiekj, tac¢iau
aukstesnés temperatiiros Siluming energija, kuri naudojama $ildyti, vésinti ar kar§tam vandeniui ruosti
(Palaitis, 2019). Paveikslas 2.4 vaizduoja §] procesa.

Silumos siurblys

Q—
y [Pe=d P (7
- ~ ~
Sildymo sistema
=
=
Geoterminis grezZinys
N

2.4 Geoterminés Sildymo sistemos veikimo principas su vertikaliu greziniu (Dicer ir Sanner,
2001).



Apibendrinta TRT testo eiga atrodo taip:

1.

Mechaninio grezimo metu jvertinama sklypo geologiné saranga (atsizvelgiama j
vandeningy sluoksniy sliigsojimo gylj).

Grezskyléje su jau sumontuotais Silumokaiciais atliekamas Silumos atsako testavimas;
Pagal gautus duomenis analitiniais matematiniais metodais nustatomi apibendrinti
geologinés storymés Siluminiai parametrai;

Atsizvelgiant | pastato energetinius poreikius kompiuterinémis programomis
modeliuojamas gr¢ziniy iSdéstymas sklype, bei reikalingos sistemos dydis.

Panayiotis D. ir kt. 2017 m. publikuotame straipsnyje iSskyré parametrus, kurie turi jtakos
geoterminiy sistemy projektavimui (2.5 pav.) Viena i§ sudedamyjy — grunto Siluminés savybés, kurios
nustatomos TRT testy metu.

[ Parametrai, kurie turi jtakos geoterminiy sistemy projektavimui ]

Grunto Siluminés Grezskylés Siluminé [ Tiekiama &ildymo galia ]

sgvybés varza

I

I
—[ Siluminis laidumas ] 4[ GreZskylés diametras ]
p

Temperaturinis GreZinio gylis

laidumas
4[ Greizskylés uzpildas ]

7

N

Natdrali grunto -

temperatura
.
4[ Viengubas/dvigubas ]
4[ VamzdZio medziaga ]
4[ VamzdZio diametras ]

4[ Atstumas tarp vamzdziy ]
;[ Silumnesio tipas ]

2.5 pav. Parametrai, kurie turi jtakos geoterminiy greZiniy sistemy projektavimui (Panayiotis D. ir kt,

2017)



2.2 TRT testy vertinimo teorija

Ankstesniame skyriuje apraSytas TRT testo veikimo principas ir jo svarba, taciau neatsiejama ir
labai svarbi dalis yra duomeny vertinimas ir jy analizé po testo atlikimo.

Silumos atsako testo metu gaunami Sie duomenys:

Siluminis laidumas grezskyléje (A, W/m*K);
Siluminé varza (Rb, m*K/ W);
Natarali grunto temperatira grezskyléje ((C);

el

PoZeminio vandens jtaka (gali turéti labai svarby efektg projektuojant sistemas)
(Hemmingway ir kt., 2012).

P. Hemmingway ir M. Long savo straipsnyje ,,Design and development of a low-cost thermal
response rig‘‘ 2012 m. nurodo, jog visos vertinimy teorijos turi biiti paremtos Furjé Silumos laidumo
désniu (1.1 formulé). Furjé désnis yra pagrindas Silumos atsako testavimui. Apibendrinant désnis
nurodo, kad temperatiiros atsakas i$ Sildomos arba auSinamos medziagos tam apibréztame plote yra
proporcingas jos Siluminiam laidumui. (Hemmingway ir kt., 2012)

2.1
g = —AAT
Cia:
q - Silumos srautas (W/m2);
A — Silumos laidumas (W/m*K);

AT — temperatirinis gradientas (°C).

Zemés Siluminés savybés gali biiti iSskai¢iuojamos naudojantis jvairiais Silumos perdavimo
modeliais: analitiniu linijiniu metodu (LSM), cilindriniu modeliu ir kitais skaitiniais metodais
(skaitmeniniu vienmaciu, dvimaciu ir trimaciu).

Sanner ir kt. 2005 m. Geoterminés energijos kongrese pristatytame straipsnyje (,, Thermal
Response Test—Current Status and World-Wide Application‘) teigia, jog paprasciausiais buidas
vertinti $iluminio atsako testy duomenis yra linijinio srauto teorijos panaudojimas. Si teorija buvo
panaudota 1940 m. apskaiCiuojant Silumos siurbliy jégainés jrenginiy sukeltus temperatiirinius
pokyc¢ius grunte bégant laikui. (Sanner ir kt., 2005). Taigi, Kelvino (Kelvin) linijinio Saltinio teorijos
lygtis transformuojama ir atrodo taip: (2.2)

(2.2)
k= Q
ATHA

Kur:

k — vidutinés Silumnesio temperatiiros priklausomybés nuo laiko logaritmo kreivés polinkio kam-
pas;
Q — injekuojamas Silumos energijos kiekis;

H — tiriamo geoterminio gr¢Zinio gylis;



A — apibendrintas Siluminis laidumas (jskaiCiuojant pozeminio vandens jtaka, uzpildo laiduma ir t.t);

Formulé transformuojama norint suskaiéiuoti §iluminj laiduma (2.3). Silumis laidumas yra
apibiidinamas kaip medZiagos savybé praleisti S§iluma.

(2.3)
e,

AnHEk

oW -

Tiesa, §i formulé taikoma tik tuomet, kai iSpildoma $i salyga:

2
t>22

24
t - laikas (s);

rb - grezinio spindulys (m);

o - terminé difuzija (m?/s).

Kitus metodus placiau aprasé ir palygino Gehlin ir Hellstrém savo darbe ,, Comparison of
four models for thermal response test evaluation ‘‘.

Kita reikimé nustatoma $ilumos atsako testo metu yra grezskylés Siluminé varza Rp. Sios
varzos verté parodo temperatiiros kritimg tarp natiralaus grunto ir Silumnesio skys¢io vamzdziuose.
Taip pat galima apskaiCiuoti Ry, pagal naudojamus matmenis ir medziagas (pvz., naudojant
modeliavimo programa EED) (Sanner ir kt. 2005).

Grezskylés Siluminé varza yra sudétinis dydis priklausantis nuo kity varzy, kaip minéta
skyriuje 2.2. Taip pat bendrgjai varzai skai¢iuoti naudojami §ios vertés formuléje:

o
B s £ " 2 b
q q

Cia:
Trnw grezinio sienelés temperatiira;

Ty - vidutiné kolektoriaus skysc¢io temperatiira (Salto ir Silto Silumnesio temperatiirinis vidurkis);
q’ — sumingés Silumos srautas vamdzio ilgio vienetui;

Placiau grezskylés varzos skai¢iavimo metodas yra aprasomas Lamarche ir kt. straipsnyje
,,Evaluation of the Internal and Borehole Resistances during Thermal Response Tests and Impact on
Ground Heat Exchanger Design**.

Kadangi $io darbo tikslas néra matematiniy modeliy sudarymas ir geoterminiy greziniy sistemos
modeliavimas todél j formuliy iSvedimus placiau néra gilinimasi.



TRT testo duomenys daznai lyginami su netiesioginiu biidu jvertinais. Grezskylés grezimo
metu dazniausiai atlieckamas geofizinis tyrimas, sudaroma karotazo kreivé. Interpetuojant kreives
vertinami smelingy dariniy vietos pjuvyje ir jy procentiné¢ dalis visame gre¢zinyje. Toliau pagal
koreliacing priklausomybe randamas tikétinas Silumos laidumo koeficientas. Turint iSankstinius
duomenis apie atskiry litologiniy dariniy Silumos laidumo reikSmes, galima nustatyti apibendrinta
Silumos laidumo koeficienta visai storymei pagal geologiniy sluoksniy proporcijas Sioje storymeje
(Palaitis, 2013). Tokie supaprastinti skai¢iavimai, vietoj TRT testo, dazniausiai taikomi jrengiant
mazas geotermines sistemas (namy tkio), nes tikslumas yra labai nedidelis dél nevienody smélingy
dariniy sudéties ir Siluminiy laidumy.

Nagriné¢jant TRT duomenis ir procesus vykstancius geoterminéje sistemoje, reikalingos
specializuotos
programos. Viena i§ tokiy programy, pritaikyta uzdarojo vertikaliojo geoterminio gr¢zinio energijos
srauto modeliavimui, yra EED (Earth Energy Designer), sukurta Svedijoje. EED remiasi parametry
studija ir skaitiniu modeliu (SMB), kurio rezultatas — energijos srauto analitinis skai¢iavimas
naudojant g-funkcija, kai atsizvelgiama j grezskylés parametrus ir geometrija (Pitys, 2017).

Idriulionis A. 2019 m. savo daktaro disertacijoje ,,Ivairiasluoksniy kvartero nuoguly Silumos
perdavimo modelis ir Silumos parametry vertinimas vertikaliais Silumos kolektoriais‘‘ skyriuje 1.6
apzvelgé programinés jrangos priemones, kuriuos yra naudojamos vertikaliy Silumos kolektoriy
modeliavimui naudojantis TRT testy rezultatais.

Lietuvoje taip pat daugiausiai naudojama yra EED (angl. Earth Energy Desiner kompiuteriné
programa.



3. VILNIAUS MIESTO SILUMINIU GRUNTO PARAMETRU VERTINIMAS

3.1 Vilniaus miesto geologinés ir geomorfologinés sglygos

Vilniaus apylinkés pasizymi sudétinga geologine sandara bei hidrogeologinémis salygomis
(Klimas ir kt., 1995; Klimas, 2006). Pastargsias komplikuoja raizytas vietovés reljefas — zemés
pavirSiaus altitudziy skirtumas tarp aukstumy ir Neries slénio Vilniaus apylinkése siekia 150—170 m.

Vilniaus ir jo apylinkiy reljefa suformavo du pleistoceno ledynai ir jy tirpsmo vandenys. |
pietry¢ius nuo miesto plytin¢io ploksciakalnio (plato) ir Medininky auk$tumy reljefa sukiiré
viduriniojo pleistoceno ledynas, o plytincio i Siaurés vakarus nuo miesto deSiniojo Neries kranto
reljefa (AukstaiCiy aukStumas) galutinai formavo paskutinysis virSutinio pleistoceno ledynas. Tarp jy
giliai jsiréZgs Neries slénis galutinai susiformavo jau poledynmeéiu. Sio slénio gylis Vilniaus
apylinkése siekia 150,0—-170,0 m. Dabartiniame Neries slényje yra susiformavusios devynios terasos,
i$ kuriy trys Zemiausios yra priskiriamos akumuliaciniam tipui, t.y., jas dengia sgnaSinis smélis,
kuriame gausu gruntinio vandens, o aukstesnés — priklauso egzaraciniam, t.y., iSgrauzy, iSplovy tipui,
nes jy pavirsiy tik vietomis dengia smélingos vandeningos nuogulos. Kadangi terasy pakopy aukstis
neretai virsija 10,0 m, tai vos ne kiekvienoje terasoje formuojasi gana savarankiSkas gruntinio
vandens sluoksnis. (UAB ,, DGE*“ ataskaita, 2018).

Kvartero storymés sandara yra taip pat sudétinga.

Gélas pozeminis vanduo virSutinéje geologinio pjuvio dalyje Vilniaus mieste ir apylinkése
aptinkamas kvartero amziaus smelio ir zvirgzdo sluoksniuose bei IgSiuose, sudaranciuose gruntinj ir
keletg (iki 6) sptudiniy tarpmoreniniy vandeningyjy sluoksniy. Bendras kvartero dariniy storis miesto
teritorijoje kinta nuo 40—-60 m Neries slényje iki 150 m Aukstaiciy aukStumose (desSiniajame Neries
krante) ir 200 m Medininky aukStumose (kairiajame Neries krante). Be to, gélas pozeminis vanduo
dar yra sporadiskai paplites giliau sltigsanciose kreidos bei devono ir virSutinés siliiro pjiivio dalies
uolienose (Klimas, 2006; Klimas, Plankis, 2006).

Vilniaus mieste pozeminio vandens mitybos ir iSkrovos sritys yra labai arti viena Kkitos.
Gruntinio vandens Vilniaus apylinkése galima aptikti visur. Mitybos srityse — aukStumose — jis sliigso
labai giliai, vietomis net 30-40 m gylyje. AuksStesnése Neries terasose jis taip pat sltigso gan giliai —
daznai 10-20 m gylyje, o apatinése terasose gruntinis vanduo paprastai randamas mazesniame kaip
10 m gylyje.

Kvartero nuogulose aukstumy srityje aptinkama iki 6 sptuidiniy vandeningyjy sluoksniy (5-30
m storio smeélio-zvirgzdo sluoksniai), atskirty moreninio priemolio ir priesmélio sluoksniais, o Neries
slényje dazniausiai iSlieka tik vienas ar du tokie vandeningieji sluoksniai. IS jy tik apatinis, tradiciskai
vadinamas Zemaitijos-Dainavos sluoksnis (agl IIzm-dn) turi didele prakting reik§me — tai yra
pagrindinis Vilniaus vandenvieciy eksploatuojamas sluoksnis (Gregorauskas ir Klimas, 2014 ).

Vandenspary (priemolio arba priesmélio sluoksniai), skirian€iy vieng nuo kito kvartero
vandeninguosius sluoksnius, storis taip pat yra labai kaitus (nuo 0 iki 50 m). Daugelyje vandenvieciy,
esanciy prie Neries, pagrindinj vandeninggjj sluoksnj nuo upés ir gruntinio vandens daugiau ar maziau



izoliuoja iSlike priemolio, priesmélio sluoksniai (Bukciai, Vingis, Smélyne, Peciukai, Karveliskes,
Nemenciné). Dél minéto désningo vandeningyjy dariniy dalies bendroje kvartero storyméje mazéjimo
tolstant nuo Neries slénio ta padia kryptimi didéja eksploatuojamojo Zemaitijos-Dainavos
vandeningojo sluoksnio izoliuotumas nuo gruntinio ir pavirSinio vandens (N.Vilnia, Tuputiskés,
Puckoriai, Sereikiskés) (Gregorauskas ir Klimas, 2014). Bendra suprantimg apie Vilniaus miesto
geologija ir hidrogeologija perteikia pjiviai 3.1 ir 3.2 paveiksluose.
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3.1 pav. Geologinis hidrogeologinis pjiivis A-B (Gregorauskas ir Klimas, 2014).
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3.2 pav. Geologinis hidrogeologinis pjivis C-D (Gregorauskas ir Klimas, 2014).



Vilniaus miestas geomorfologiskai yra iSsidéstes keturiy geomorfologiniy sri¢iy keturiuose
geomorfologiniuose rajonuose (3.3 pav.) (Guobyté, 2014). Neries terasos klonis skiria pietryting
miesto dalj ASmenos senyjy moreniniy aukStumy dalj — kalvyne ir Siaurvakaring, Dziiky pakrastinés
moreninés auk§tumos Sudervés moreniniame kalvyne. Siaurés rytuose miesto teritorija apima Ryty
Lietuvos zemumy srities Vilijos moreninés-limnoglacialinés lygumos pakrastj, o pietvakariuose
Dainavos fluioglacialiniy lygumy srities fluvioglacialinés lygumos dalj. (Guobyté, 2014).

Reljefo formy poziiiriu ¢ia yra staciais $laitais izoliuotas erozinis kalvynas (Sapieginé);
terasuoti pakopiskai zeméjantys Neries ir Vilnios suformuoti $laitai, sudarantys nattiraly amfiteatra
(Senamiestis); plynauksté (Naujamiestis); Vilnios kanjonas (Rasos ir Uzupis); i§ piety ir vakary
miestg juosia moreninés aukStumos (Morkuniené, 2015)
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3.3 pav. Vilniaus miesto teritorijos geologinis-geomorfologinis rajonavimas (Guobyté, 2014)



3.2 Vilniaus miesto geoterminiy savybiy iStirtumas, duomeny $altiniai

Vilniaus mieste, Salies sostinéje, besipleCiant statybos sektoriui ir kylant naujiems dideliy
pastaty projektams sekliosios geotermijos greziniy jrengimas taip pat didéja. Pagal Statybos techninj
reglamenta STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas" A++
klasés siekiantiems pastatams yra iSkeltas reikalavimas: 7.8. pastate (jo dalyje) sunaudota energijos
dalis i$ atsinaujinanciy iStekliy turi atitikti Reglamento 2 priedo 89 punkto reikalavimus, t. y. didziaja
sunaudojamos energijos dalj turi sudaryti atsinaujinanciy iStekliy energija. Tarp populiariausiyjy
pasirinkimy - geotermija.

Vilniaus mieste specialiy tyrimy nustatyti geotermines ir Silumines geologiniy sluoksniy
savybes atlikta nebuvo. Keletas tyrimy susijusiy su sekliaja geotermija vykdyti Salies mastu, palieCia
ir Vilniaus miesto teritorijg.

2012 metais buvo publikuotas LGT Hidrogeologijos skyriaus (autoriai J. Giedraitiené, P.
Pitys) leidinys ,,Pozeminio vandens aktyviosios apytakos zonos hidrogeotermija‘‘, kur j pozemino
vandens monitoringo tinklg patenka ir Vilniaus mieste esancios stotys. 2015 m. buvo sudarytas
gruntinio vandens temperatiirinis Zemélapis. 2014 m. parengtame ,,Vilniaus miesto savivaldybés
atsinaujinanciy iStekliy energijos naudojimo plétros veiksmy plane* (UAB Cowi), trumpai minima,
jog turimy duomeny kiekis apie sekliaja geotermija yra labai nedidelis, bei jog ‘‘sekliosios
geoterminés energijos potencialo vertinimas teoriniy skai¢iavimy pagrindu savivaldybés lygmeniu
neduoda patikimy rezultaty, nes i§ grunto iSgaunamos energijos kiekis labai priklauso nuo grunto tipo
(sausas, nebirus; drégnas, vientisas; Slapias vientisas) bei grezinio gylio.*

2019 m. dr. Audrius Indriulionis parengé doktorantiiros darbg ‘Ivairiasluoksniy kvartero
nuoguly Silumos perdavimo modelis ir Silumos parametry vertinimas vertikaliais Silumos
kolektoriais‘‘, kuriame tiriamasis objektas buvo Vilniaus miesto Visoriy mikrorajone esanti statyby
aikstelé, kurioje buvo numatytas Sildymas sekligjag geotermine energija ir remiantis TRT testo
duomenimis modelis.

Lietuvoje Siuo metu TRT testus atlieka tik viena jmoné UAB ,,Hidro Geo Consulting*. Kuri
ataskaity forma, teikia duomenis j Lietuvos geologijos tarnybos fondus. Tiesa, dalis jy turi perzitiros
apribojimus, tod¢l Siame magistriniame darbe buvo remtasi tik viesai prieinamomis ataskaitomis.

Siame magistro baigiamajame darbe buvo naudotasi TRT testy esanéiy Lietuvos geologijos tarnybos
fonduose duomenimis, privaciy tyrimy ataskaitomis i§ Silumos siurbliy tiekéjy, bei literatiiros
Saltiniuose nurodytomis savybémis ir konstantomis.

3.3 TRT testy rezultaty apdorojimas

Magistro darbe naudoti 22-jy TRT testy atlikty Vilniaus mieste duomenys. Goeterminiy
greziniy, kuriy tyrimy ataskaitos buvo prieinamos, iSsidéstyma Vilniaus miesto teritorijoje parodo
3.2. pav. Tyrimy vietos yra iSsidést¢ netolygiai, koncentruojasi centrinéje miesto dalyje, rytinéje ir
pietinéje miesto dalyse, jy visai néra. Daugiausiai tai jtakoja dideliy biury, administraciniy pastaty



statybos paplitimas miesto centre, TRT testai atlikti didesnéms nei 30 kW sistemoms. Dalis testy
atlikta uzsienio jmoniy, privaciais uzsakymais.

~ Vilniaus_miesto_administracinés_ribos
@ Geoterminiai greZiniai
' Vilniaus_miesto_senitnijy_ribos

OpenStreetMap Zemeélapio pagrindas

3.2 pav. Bandomyjy geoterminiy greZiniy iSsidéstymas Vilniaus mieste

Geomorfologiniu pozitiriu TRT testai buvo atlikti 9 greziniuose, kurie yra Vilniaus
aukStumose, vienas klonio srityje (GR - 19), visi kiti Vilnios lygumy, upés slényje. Atvaizdavimas
pateiktas iStraukoje i§ Qgis programa sudaryto zemélapio (pav. 3.3).

3.3 pav. Bandomujy greZiniy iSsidéstymas geomorfologiniu poZiiiriu



Ataskaitose taip pat buvo pateikti geologiniai greziniy stulpeliai ir, dalyje i§ jy, geofizikos
tyrimy duomenys, naudoti geologinei sgrangai nustatyti. Kadangi, kai kurie duomenys yra gana
priestaringi ir geologiné saranga aprasyta labai pavirSutiniskai buvo sudaryta atskira duomeny bazé
i§ Lietuvos geologijos tarnyboje registruoty, aplink esanciy, vandens greziniy. Naudojantis Salimais
esan¢iy vandens greziniy duomenimis, geoterminiy greziniy geologinio pjivio aprasymai buvo
patikslinti pagal panasaus gylio storymés litologija ir vandeningumg. Ataskaity, kuriose Salia
geoterminio grezinio pjuvio buvo pateikta geofizika (kreivés), duomenys laikytini tiksliausiais.
Sudaryti greziniy geologiniai stulpeliai pridéti prie priedy Nr. 1, 2 ir 3.

Aplink esanciy vandens greziniy iSsidéstymas pavaizduotas pav. 3.4. Naudojantis Qgis atviro
kodo programa greziniai pagal koordinates ,,uznesti‘‘ ant Vilniaus miesto Zemélapio 3.4 pav.

EB-18 v-12,

60
7]
&

3.4 pav. Vandens greZiniy aplink bandomuosius greZinius iSsidéstymas

Analizuojant $iluminiy parametry priklausomybes daug remtasi Palai¢io Z. ir Satkino J.
straipsnyje ,,Geologiniy pjiiviy sudéties ir Siluminio laidumo vertés koreliacija“ 2016 m. iSskirtomis
priklausomybémis, nes tai yra vienintelis tokio pobiidzio tyrimas atliktas Lietuvoje. Tyrime buvo
vertinama grezinio gylio, grunto smélingumo ir molingumo jtaka Siluminiam laidumui, bei
pasiskirstymas Lietuvos teritorijoje.

Taip pat i§ turimy duomeny buvo ieSkoma kity priklausomybiy ir vertinama vandeningo
sluoksnio storio ir statinio vandens lygio jtaka, bei vidiniy sistemos parametry - grezskylés uzpildo,
grezinio sienelés storio, SilumneSio tipo ir grezskylés diametro jtaka apibendrintam Siluminiam
laidumui grezskyléje.

Padalinus tiriamyjy greziniy pjiivi pagal litologija ir vandeningumg kiekvienam jy buvo
apskaiciuotas apibendrintas Siluminis laidumas. Pagal Vokietijos inzinieriy sukurta ir visame
pasaulyje naudojamg rekomendacija VDI 4640 geoterminiy greziniy jrengimui, kiekvienai uolienai
buvo priskiriamas dydis vadinamas — specifine iStraukiamaja galia ( kitur S§ilumos energijos srautu)
qE, kuri matuojama W/m (pav. 3.5) Remiantis Siais duomenis kiekvienam gr¢ziniui, visai jo
geologinei storymei apskaiciuota bendra qE ir jvertinta koreliacija su apibendrintu Siluminiu laidumu.



Galima specifiné dvigubos U formos vamzdinly zondy iStraukia-
maojl galia gg (pagal VDI 4640, 2 lapa)

Pagrindas SpecHing
IEtraukiamoji galia
e, Wim

Bendrosios orientacinés vertds

Blogas gruntas (sausos nuosédos) 20

fh = 1,5 Wim - K))

Momalus tankiyjy uoleny gruntas ir 50

prizotintos vandens nuosédos
(1,55 hs3.0 Wilm  K))

Tankiosios didelio &lluminio laidumo uolienos 70
(A= 3,0 Wilm - K))

Atskiros uolienos

Zvyras, smélis (sausi) <20
Zwyras, smilis (vandeniu) 5585
Molis, priemolis (drégnas) 3040
Kalkakmenis (masyvus) 45-60
Smittairis 5565
ROgstis magmalital (pyvz., granitas) 55-70
Earminial magmatital {pvz.. bazaitas) 35-55
Greisas 60-TO

3.5 pav. qE vertés pagal VDI 4640 rekomendacija.

Naudojant TRT testy duomenis priklausomybiy ir pasiskirstymo vizualizacijoms sudaryti, rezultatai
buvo apdoroti Mircosoft Excel programa taikant ,,duomeny glotninimo* (angl. data smoothing)
funkecija.

Sudarant Vilniaus miesto geoterminio potencialo ir teritorijy su potencialia rizika jrengiant
geoterminius grezinius vizualizacijoms buvo naudotasi Qgis ir Mapinfo programomis.



4. VILNIAUS MIESTO SILUMINES GRUNTO SAVYBES IR SEKLIOSIOS GEOTERMIJOS

ENERGIJOS NAUDOJIMO POTENCIALAS

4.1 Siluminiy parametry pasiskirstymas

Remiantis testuose pateiktais duomenimis buvo sudaryta duomeny bazé ir jvertinta, kuriy
parametry ver¢iy yra pakankamai norint rasti priklausomybes ir jvertinti pasiskirstymo tendencijas.
Pagrindiniai parametrai ir duomeny bazés iStrauka matoma 4.1 pav.

efektyvioji N vandeningo $ilumokai¢io | Silumokaitio s 5
.. e naturali grunto . . . . e . Greiskylés
Greiinys I greiinio Silumos T sluoksn storis, | diametras, sienelés SilumneSis ildas
varia Rb K'W/m P 2 m mm storis , mm up
L-1 6E+06 0.0812 9 40 2.3 vanduo nepateikta
82 6E+06 0.123 10.1 40 3.7 vanduo Zvirsdo mofio misinys
Smulkios
84 Fvyrgzdas su
B-3 6E+06 0.09 40 3.2 propilengliukolis bentonitu-moliu
V-4 6E+06 0.095 7.1 40 2.4'vanduo molio bentonito misinys
V-55 6E+06 0.095 83 40 2.4 vanduo molio bentonito misinys
TIIUIEIOS

U-s GE+06 0.086 - 40 3.7! propilenghiukolis Fvvigidas su
K-6 6E+06 0.088 87 40 3.7 vanduo Zvirzdo molio miSinys
T-7 6E+06 0.094 8 40 3.7 propilenghukolis nepateikta
M-8 6E+06 0.1135 $ 40 3.7 propilengliukolis Zvirzdo molio miSinys
G-9 6E+06 0.095 10.3 40 3.7, etilengliukolis Zvirsdo molio misinys
Moksl-10 6E+06 0.155 1 40 3.7 propilengliukolis molio bentonito miSinys
V-12 GE+06 nepateikta 9.4 40 32 etilengliukolis molio bentonito misinys
L-13 6E+06 nepateikta 8.8 22 40 nepateikta vanduo nepatetkta
E-14 6E+06 nepateikta 93 12 40|  nepateikta etilengliukolis molio bentonito misinys
UE-16 6E+06 0.1 92 38 40|  nepateikta etilengliukolis molio bentonito misinys
A-17 6E+06 nepateikta 87 20 40 nepateikta vanduo nepateikta
EB-18 6E+06 nepateikta 101 26 40 2.4'vanduo nepateikta
GR-19 6E+06 0.2331 85 21 40 2.4 propilenghukolis Zvirfdo molio miSinys
DG-20 6E+06 0.1198 92 35 40 3.7 propilenghukolis Zvirzdo molio miSinys
V-21 6E+06 0.1125 8 29 40 3.7 propilengliukolis Fvirzdo molio miSinys
LT-22 6E+06 0.1249 8.6 22 40 3.7 propilengliukolis Zvirzdo molio misinys
UZ-23 6E+06 0.2311 9.2 28 40 3.4/ propilengliukolis Zvirzdo molio misinys

4.1 pav. TRT testy duomeny bazé

W/m*K. Pakartotino testo metu — kitoje grezskyléje gautas laidumas buvo 2,27 W/m*K.

Atsizvelgiant | TRT testy ataskaity duomenis bandomyjy geoterminiy greziniy gylis yra nuo
75 iki 150 m. gylio. Siluminis laidumas (1) kinta nuo 1,98 iki 4,5 W/m*K (4.1 lentelé).

Vidutine $iluminio laidumo reik§me duomeny imtyje yra 2,274,5 W/m*K. Maksimali reikSmé
4,5 W/m*K aptikta grezinyje L-1, minimali 1,99 W/m*K — grezinyje LT-22.

Maksimali reikSmé gauta grezinyje L-1 — 4,5 W/m*K, labai issiskiria i$ kity. Tai buty galima
paaiskinti stipria pozeminio vandens jtaka. TRT teste nurodyta, jog vandens spudis grezskyléje buvo
labai aukstas ir trukdé atlikti tinkamus matavimus, todél jie buvo kartojami sekomis. Tiesa, panasi
pastaba buvo prie U-5 testo, kurioje nurodyta, jog testas turéjo biiti atliktas i naujo, nes pirmojo metu
deél vandens spudinio lygio (kuris, sieké Zemés pavirSiy) gauta Siluminio laidumo verté buvo net 9,7




4.1 lentelé. Bandomyjy geoterminiy greZiniy gylio ir Siluminio laidumo duomenys

Grefiniy ) L.Sv'iluminis
pav. Gylis, m laidumas (2),
W/m*K
LT-22 |75 1,99
GR-19 | 110 2,0
E-14 | 150 2,07
V-4 | 90 2,09
K-6 | 96 2,11
UZ-23 | 100 2,16
V-55 | 150 2,21
MKLI-10 | 150 2,21
A-17 | 80 2,25
U-5 | 90 2,27
V-12 | 120 2,28
L-13 | 100 2,35
G-9 | 81 2,44
EB-18 | 120 2,56
T-7 | 70 2,7
M-8 | 105 2,74
V-21 | 95 2,72
UK-16 | 150 2,8
DG-20 | 140 2,84
S-2 | 152 2,9
B-3 | 150 3,35
L-1 |91 4,5

Apibendrinto Siluminio laidumo vertés suskirstytos j 5 grupes ir perkeltos ant Vilniaus miesto
zemélapio (4.2 pav.) Qgis atviro kodo programa. Kadangi duomeny imtis nedidelé ir pasiskirstymas
netolygus, aiskaus teritorinio pasiskirstymo nesimato.

' Legenda
: A . Siluminis ladumas A W/m*K
- ‘
¢ a? ©® <20
| @ 201-221
® 221-2%
10 y A ;
3 & L [ @ 2528
| ” @ <28
. ¢ Vilniaus miesio ribos
4
) " ¢ N ) 2emdapio pagrindas: OperSredMap
| — o » ?&l Vickon
Na Fia
| G ERS
| 'z N
in\)
"

0 25 S km

4.2 pav. TRT testy Siluminio laidumo verciy pasiskirstymo Zemélapis



4.3 Siluminiy parametry priklausomybés

Ieskant Siluminio laidumo priklausomybiy buvo vertinami iSoriniai faktoriai: grezinio gylis,
smélingy ir molingy grunty procentinis kiekis greziniuose, vandeningy sluoksniy storis bei statinis
vandens lygis artimiausiuose vandens gre¢ziniuose, bei vidiniai sistemos elementai: SilumnesSio
skystis, grezskylés sienelés diametras, uzpildo tipas.

Vertinant Siluminio laidumo priklausomyb¢ nuo grezinio gylio, gauta mazai reikSminga
priklausomybé, koreliacijos koeficientas r = 0,46 (4.3 pav). Tai galima paaiskinti gamtinio slégio
pasiskirstymo désningumais - laboratoriniy tyrimy duomenimis gamtinio slégio reikSmei pasiekus 10
MPa ribg Siluminio laidumo vertes padidéja 8,3 %, taciau toliau did¢jimas vyksta létai. Darant
prielaida, kad vidutinis nuosédiniy uolieny tankis yra 2 000 kg/m?, gamtinémis salygomis toks slégis
biity pasiektas 50-55 m gylyje (Palaitis ir kt., 2016). Kadangi visi tirti gr¢ziniai yra gilesni ir jrengti
skirtingose geologinése salygose, matyt, kad kiti faktoriai stipriau veikia Siluminio laidumo reikSmiy
pasiskirstyma ir iSkreipia teorinés priklausomybés kreive.

Ivertinus geologinius greziniy pjiivius, pastebéta, jog Siluminio laidumo vertés yra didZiausios
greziniuose, kuriuose aptinkama devono laikotarpio dolomito ir kreidos mergelio. Tai désninga, nes
dolomito, kaip atskiros uolienos $iluminis laidumas yra didziausias ir svyruoja nuo 2,8 — 4,3 W/m*K,
kai tuo tarpu vandeningo smélio nuo 2,0 — 3,0 W/m*K, o moreniniy grunty — 1,1 — 3,0 W/m*K.
(Geotrainet, 2011).

Siluminio laidumo priklausomybé nuo gylio

35

2.5
A,
W/m*K
1.5
1 R2=0.2173
0.5

50 70 90 110 130 150 170

Gylis, m
Series2 Linear (Series2)

4.3 pav. Siluminio laidumo ir gylio priklausomybé

Suskirs¢ius grezinius | tris grupes (mazo, vidutinio ir didelio Siluminio laidumo) (lentelé 4.2)
ir jvertinus vidutinj gylj, matoma, jog didziausios Siluminio laidumo vertés buvo aptiktos giliausiuose
greziniuose, maziausios — seklesniuose. Taciau svarbu pabrézti, jog taip yra biitent dél uolieny
aptinkamy giliau — dolomito bei mergelio.



4.2 lentelé. GreZiniy grupés pagal gylj ir Siluminj laidumg

Didziausios A W/m*K vertés | Vidutinés A W/m*K vertés Maziausios A W/m*K vertés
Grez. ID. A gylis Grez. ID. | A gylis Grez. ID. A gylis
*L-1 4,5 91 EB-18 2,56 120 uz-23 2,16 | 100
B-3 3,35 154 G-9 2,44 81 K-6 2,11 | 96
S-2 2,9 152 L-13 2,35 100 V-4 2,09 |90
DG-20 2,84 140 V-12 2,28 120 E-14 2,07 | 150
UK-16 2,8 150 A-17 2,25 80 GR-19 2 110
T-7 2,72 70 U-5 2,21 82 LT-22 1,99 | 75
M-8 2,72 105 Moksl-10 2,21 150
V-21 2,72 95
Vidutinis 140 110 103
gylis, m

*QGrezinio L-1 duomenys néra vertinami

Toliau vertintas greziniy geologing storyme sudaranciy grunto smélingumo ir molingumo
bendras kiekis (%) kiekviename gr¢zinyje. Tam panaudoti anks¢iau minéti geologiniai pjiiviai, visos
nuogulos suskirstytos j smélingas ir molingas, iSskaiciuotas jy kiekis remiantis kiekvieno sluoksnio
storio duomenimis. Gautas pasiskirstymas matomas paveikslélyje 4.4. Tirty greziniy pjuaviy litologiné
sudétis labai jvairi, taciau vyrauja molingi sluoksniai. Molingumas greziniuose kinta nuo 47 iki 81
%. Smélingumas kinta nuo 24 iki 53 %.
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4.4 pav. Smélingy ir molingy grunty pasiskirstymas greZiniuose (%)

EB-

V- UK-

M-8 T-7 16

34 50 51
66 50 49

21
45
55

—

DG
20

39
61

"52 B3 L-1

53 53 | 36
47 47 64

Remiantis teorine prielaida jog smelingy - drégny grunty Siluminés savybés yra geresnés, nei
molingy, sudarytas smélingumo pasiskirstymo ir Siluminio laidumo priklausomybés grafikas (4.5

pav.).



Smélingumo ir Siluminio laidumo priklausomybé

60
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4.5 pav. Smélingumo greZiniuose (%) ir Siluminio laidumo koreliacija

Gautas koreliacijos koeficientas yra r=0,75. Tai rodo, jog grezinj sudaranCiy grunty
smélingumas tikrai turi jtakos Siluminiam laidumui. Didéjant greZinio “smélingumui” didéja jo
Siluminis laidumas. Tai atitinka ir literatiiroje apraSytus atvejus, kai laboratoriniais tyrimais nustatytas
Siluminis laidumas buvo didesnis smélinguose gruntuose nei molinguose.

Didziausios $iluminio laidumo vertés yra greziniuose, kur smelingumo procentaliai yra
daugiau. Vidutinés Siluminio laidumo vertés nuo smélingumo % greziniuose svyravo taip: kai
smeélingumo <30 % - 2,1 W/m*K, tarp 30 — 50% - 2,37 W/m*K ir kai smélingumo >50 % - 2,9
W/m*K.

Teoriniais duomenimis S$iluminis laidumas yra didesnis vandeninguose gruntuose, nei
sausuose. Tikrinant ar nuoguly vandeningumas daro pastebimg jtaka Siluminio laidumo
pasiskirstymui Vilniaus mieste sudarytas Siluminio laidumo priklausomybés nuo vandeningo
sluoksnio storio pasiskirstymo grafikas (4.6 pav.) ir jvertintas jo reikSmingumas.

Siluminio laidumo priklausomybeé nuo vandeningo sluoksnio
storio

y = 0.0155x + 1.8902
1 R2=0.3939

0 10 20 30 40 50 60 70

Vandeningo sluoksnio storis, m



4.6 pav. Vandeninguy sluoksniy storio greZiniuose ir Siluminio laidumo koreliacija

IS gauto grafiko matyti, jog didé¢jant vandeningy nuoguly storiui greziniuose didéja ir
Siluminis laidumas, gauta koreliacijos koeficiento reik§mé yra r=0,63. Vandeningo sluoksnio storiai
geologiniuose greziniy pjliviuose svyruoja nuo 12 m — grezinyje E-14, kur Siluminis laidumas 2,07
W/m*K, iki 70 m gr¢Zinyje S-2, kur Siluminis laidumas — 2,9 W/m*K.

Pagal bandomyjy greziniy geologinio pjivio sudétj, kiekvienam iSskirtam gruntui priskyrus
atitinkamg qE specifinés iStraukiamosios galios W/m verte (lentelé metodikoje) ir susumavus pagal
visy sluoksniy storius, sudarytas suminés galios ir Siluminio laidumo priklausomybés grafikas (4.7
pav.). Gautas koreliacijos koeficientas r = 0,7 rodo gerg koreliacijg tarp suminés galios iSskaic¢iuotos
remiantis apibendrintomis reikSmémis ir faktiniy Siluminio laidumo reik§miy gauty Vilniaus mieste.

Siluminio laidumo ir specifinés istraukiamosios galios koreliacija

4.5 6000
y =28.779x + 3233.9 e
¥ 35 R%=0.4915 4000 §
< E >
= 25 2000 ©
1.5 0

Greziniai didéjancia tvarka pagal Siluminj laiduma

Siluminis laidumas A,
W/m*K
Specifiné iStraukiamoji galia ge W/m

Linear (Specifiné istraukiamoji galia ge
W/m)

4.7 pav. Siluminio laidumo ir specifinés iStraukiamosios galios koreliacija

Atsizvelgiant | Sig koreliacija Mapinfo kompiuterine programa buvo sudarytas preliminarus
Vilniaus miesto geoterminio potencialo Zemélapis.
Sekliyjy geoterminiy sistemy jrengimui aktuali yra 100-150 m. virSutiné geologinés storymés dalis.
Zemélapio sudarymui buvo panaudoti 1520 greziniy (gavybos, tiriamyjy ir kt.) gilesniy nei 130 m.,
jirengty Vilniuje ir jo apylinkése, duomenys. LGT GEOLIS informacinéje sistemoje suformuojamas
duomeny rinkinys, kuriame pateikiami visy grezinyje iSskirty geologiniy sluoksniy storiai ir
pagrindiné uoliena. Pagrindines nuogulos buvo sugrupuotos pagal VDI 4640, kurioms yra Zinomos
qE specifinés iStraukiamosios galios vertés. [vertinus iSskirty nuoguly grupiy procentinj storj
kiekviename grezinyje ir padauginus i§ qE reikSmes, bei jas susumavus buvo gautos santykinés
iStraukiamosios galios vertés konkreCioje vietoje. Sudarius Siy reikSmiy pasiskirstymo zemélapj
matomi gana aiskiis désningumai. Pagal gautg pasiskirstymg galima prognozuoti vietas, kuriose
geoterminiy greziniy sistemy efektyvumas dél geologiniy salygy galéty buti didesnis ir kuriose
mazesnis. GeologiSkai geresnémis geoterminémis sgvybémis pasizymi aliuviniai ir fluvioglacialiniai
dariniai kvartero storyméje, paplite Néries upés slényje. Tuo tarpu rytiniame ir vakariniame miesto
pakraSciuose virSutingje geologinio pjiivio dalyje vyrauja santykinai mazo vandeningumo molingos
nuogulos (moreninis priemolis ir priesmélis) ir ¢ia geoterminis potencialas yra mazesnis.
Geomorfologiskai — didesnis potencialas pastebimas zemumose, nei aukStumose. Tikslesniam
skirtingo geoterminio potencialo zony iSskyrimui reikeéty detalesnés geologiniy duomeny atrankos ir



verifikavimo, taip pat daugiau faktiniy Siluminio laidumo duomeny, taciau i§ pateikto zemélapio
matoma, kad jy iSskyrimas Vilniaus mieste turéty didele praktiné reikSme.

Santykiné iStraukiamoji galia, W/m

N
PN 5200
wH HE 1 4600
- B 4500
' T 4300
3600
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10
e ey —

Kilometrai

4.8 pav. Vilniaus miesto geoterminio potencialo Zemélapis

Taip pat buvo analizuoti vidiniai faktoriai geoterminése sistemose - Silumokai¢io skyscio
tipas, grezinio sienelés storis, grezskylés uzpildo tipas, kurie turi jtakos apibendrintas Siluminiam
laidumui. Apibendrinti statistinio pasiskirstymo duomenys pateikti 4.9, 4.10, 4.11 grafikuose.

Silumnesio skyscio jtaka apibendrintam Siluminiam laidumui

B vanduo M Etilengliukolis M Propilengliukolis

A W/m*K
N

(93

—

1.5

4.9 pav. SilumneSio skys¢io jtaka apibendrintam Siluminiam laidumui

Greziniuose, kurie buvo uzpildyti etilengliukolio ir vandens miSiniu gautas didziausias
Siluminiy laidumy imties vidurkis, lyginant su propilengliukoliu bei vandeniu uzpildytais gr¢ziniais.
Taip yra dél geresniy Siluminiy savybiy, kurias turi etilengliukolio miSinys (uzSalimo temperatiiros,
didesnio Siluminio laidumo, klampumo).



GreZinio sienelés storis, vienas i§ parametry, kuriuos buvo galima rasti visuose TRT testuose.
Greziniuose naudoty vamdziy sienelés suskirstytos j tris grupes: 3,7 mm, 3,2 mm ir 2,4 mm diametro
storio. (4.10 pav.).

Grezinio sienelés storio efektyvumas
Bo3,7mm Bg3,2mm Hg24mm

3.5
3.3
3.1
2.9
2.7
2.5
2.3
2.1
1.9
1.7
1.5

W/m*K

4.10 pav. GreZinio sienélés diametro jtaka apibendrintam Siluminiam laidumui

15-o0je TRT testy buvo nurodyti grezskylés uzpildo tipai. Pagal turimas reikSmes, sudarytas
,,D0X“ tipo grafikas (4.11 pav.), kuriame nurodomas gre¢ziniy su dviem skirtingais uzpildais Siluminiy
laidumy pasiskirstymas. Ivertinta, jog greziniai uzpildyti smélio-zvirgzdo-molio miSiniu, turi
didesnes Siluminio laidumo reikSmes, nei greziniai, kuriy grezskylés uzpildas buvo bentonito-molio-
smélio miSinys.

Greizskylés uzpildo ir Siluminio laidumo pasiskirstymas

B Smélio-zvirgzdo-molio misinys [ Bentonito-molio-smélio misinys
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4.11 pav. Grezskylés uzpildo jtaka apibendrintam Siluminiam laidumui



4.3 Saugus sekliosios geoterminés energijos naudojimas

Aplinkosauginiai aspektai, susij¢ su geologinés sgrangos ir poZeminio vandens apsauga, yra
nepaprastai svarbis vykdant sekliuosios geotermijos projektus.

Lietuvoje saugy geoterminés energijos iSgavimg ir panaudojima reglamentuoja ,,Geoterminiy
greziniy projektavimo, jrengimo ir likvidavimo tvarkos apraSas” iSleistas 2015 m. Lietuvos geologijos
tarnybos ir patvirtintas Lietuvos respublikos Aplinkos ministro. Jame pateikiamos rekomendacijos,
kaip teisingai, tinkamai ir saugiai jrengti geoterminiy gre¢ziniy sistemas.

2008 metais Briuselyje buvo jkurta pelno nesiekianti organizacija GeoTrainet. Tai narystés
organizacija, kurig sudaro nacionalinés jstaigos ir valdo Europos geoterminés energijos taryba ir
Europos geology federacija. 2011 m. §i organizacija iSleido instrukcija/rekomendacija vertikaliy
grunto Silumos siurbliy projektuotojams (agl. manual for Designers of Ground Source Heat Pumps
(GSHP) bei atskira vadova grezimo darbams. Siose instrukcijose pladiai apra§omi procesai, taikomos
technologijos, reikalavimai, kuriuos biitina taikyti jrengiant ir projektuojant efektyvias sistemas
nepaZzeidziant geologinés aplinkos (www.geotrainet.It).

Pagrindinés aplinkosauginés problemos susijusios su geoterminiy greziniy jrengimu aprasytos
Geotrainet instrukcijoje yra §ios:

- Silumnesio nutekéjimas (paZzeidus Silumokaitj);
- Vandeningy sluoksniy sumaiSymas (dél prastos uzpildo kokybés);
- Jrengimas pozeminio vandens proverzio zonose;

Silumnesio nutekéjimas yra pavojingiausias tuo atveju, jei sistema uzpildyta ,,antifrizu” ar
kitu toksisku skysc¢iu pvz. etilengliukoliu. Jo patekimas j vandenj gali sukelti pozeminio geriamojo
vandens tarSg. Propilengliukolio ir vandens miSinys $iuo metu yra saugiausias ir labiausiai
rekomenduojamas, kaip biologiSkai greitai degraduojantis tirpalas.

Vandeningy sluoksniy ,,sumaiSymas”, gali sukelti skirtingos cheminés sudéties ir
mineralizacijos pozeminio vandens pertekéjimg j kitus sluoksnius. Todél svarbu uztikrinti jog
grezskylés uzpildas bty ne tik gery Siluminiy savybiy, bet ir ne mazesnio tankumo, nei geologiné
aplinka.

Irengimas pozeminio vandens proverzio zonose yra technologiSskai labai sudétingas.
Grezskyle gali tapti fontanuojancia ir suvaldyti didelj vandens spiidj be pasirengimo (apsauginiy
vamdziy, specialaus grezskylés uzpildo) gana sunku. Siekiant iSvengti to, biitina atsizvelgti j
teritorijos geologines salygas, tam specialiai yra sudaromi pozeminio vandens proverzio rizikos
zemélapiai, kuriuose prognozuojamos tokios teritorijos.

Taip pat greziniy jrengimas yra papildomai reglamentuojamas saugomose teritorijose,
Nacionaliniuose parkuose, draustiniuose, vandenvieciy apsaugos zonose tam papildomai reikalingi
specialiis leidimai ir projekty suderinimai su atitinkamomis institucijomis.



Vilniaus mieste veikia 34 vandenvietés, kiekviena i§ jy turi skirtingas apsaugos zonas (VAZ).
Priklausomai nuo apsaugos zonos pobiidzio, Sioje teritorijose yra ribojama tikiné¢ zmogaus veikla, visi
rengiami projektai susije su zemés gelmiy panaudojimu §iose teritorijose turi biiti suderinti su LGT.
Taip pat Vilniaus mieste, specifinése teritorijose, ypac aplink Néries upe, yra galimy pozeminio
vandens proverzio rizikos zony, kur vandens spudinis lygis gali virSyti zemés pavirsiy. Nejvertinus
i§ anksto ir nepasiruosus specialiomis priemonémis, greziniy grezimas Sioje teritorijoje gali buti itin
pavojingas tiek statyby aiksteléj, kurioje vykdomi darbai (jgritivos, iSplaunamas gruntas, pavojus

Legenda
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4.12 pav. Potencialios rizikos teritorijos jrengiant geoterminius greZinius

pastatams ir jrangai, tekantis Saltinis statybvietéje) bet ir hidrogeosferos hidrodinaminiam
rézimui. Prognozei ir tinkamam pasirengimui yra parengti specialiis proverzio rizikos Zemélapiai
Lietuvos mastu, LGT GEOLIS sistemoje.

Kai kuriuose vandeninguose sluoksniuose, vandens greziniy tyrimy duomenimis, yra
padidéje N0z, Nos, Cl ir SO4 rodikliai vandeninguose sluoksniuose. Siose teritorijose turéty biiti
uztikrintas vandeningy sluoksniy izoliavimas dél pertekéjimo rizikos ir vandeningy sluoksniy
susimaiSymo.

Atsizvelgiant j visus auks$c¢iau minétus faktorius, pasinaudojus Qgis programa, LGT duomeny
baze GEOLIS, Zzemé¢lapiai (VAZ ir proverzio rizikos zony) ir greziniy cheminiy anomalijy duomenys
(naudoti rodikliai: CI°, SO4 ir NO3) sujungti j viena, iSskiriant Vilniaus miesto teritorija. Vaizdiniai
modeliai (4.12 pav.) atspindi vietoves, kuriose reikalaujama laikytis papildomy atsargumo priemoniy
vykdant sekliosios geotermijos jrengimo darbus Vilniaus mieste.



4.3. Sekliosios geoterminés energijos naudojimo potencialas ir rekomendacijos

Vilniaus miestui siekiant jgyvendinti AEI plano numatytus tikslus ir i$laikyti EU standartus
visy atsinaujinanciy istekliy panaudojimas didés, tarp jy ir sekliosios geotermijos.

Vilniaus miesto sekliosios geotermijos potencialas yra laikytinas dideliu atsizvelgiant j tai,
jog didZioji miesto teritorijos dalis nepatenka j saugomas zonas ir jose galimi statybos darbai.
Isanalizavus 23-jy TRT testy duomenis didZiausios Siluminio laidumo priklausomybés gautos nuo
geologinés storymés sandaros. Palankiausios laikomos teritorijos, kuriose didziaja geologinio pjiivio
dalj sudaro smelingi-drégni gruntai, bei yra bent vienas vandeningas sluoksnis. Taip pat gerus
Siluminius parametrus turéjo gilesni greziniai, dél pasiekty devono periodo uolieny. Kadangi
Siluminio laidumo vertés yra gana panaSios ir svyruoja palyginus nedideléje amplitudéje tirtoje
teritorijoje, yra svarbu atsizvelgti ir | vidinius faktorius, kurie gali pagerinti Silumos mainus
sistemose. Tinkamai parinkti gr¢zskylés uzpildas, Silumnesio skyscio tipas, bei grezinio Silumokaiciy
diametras turi teigiamos jtakos geoterminés sistemos efektyvumui.

Biitina nepamirsti tinkamos kokybés geoterminiy sistemy jrengimo aplinkosauginiu poziiiriu
svarbos. Siekiant nepazeisti geologinés aplinkos ir pozeminio vandens sluoksniy, i§ kuriy gaunamas
visas Salyje naudojamas geriamasis vanduo, sistemos turi biiti projektuojamos ir jrengiamos
atsizvelgiant j vietovés geologijg ir hidrogeologija, teritorijos pobudj, laikantis reglamenty, bei
nurodymy. Ypatingo pasiruosimo reikalauja VAZ, bei pozeminio vandens proverzio rizikos zonose
planuojami vykdyti projektai. Magistro darbe daug rémiausi ,,Geotrainet organizacijos, kurioje,
pelno nesiekiant, sekliosios geotermijos srities specialistai ir geologai iSleido rekomendacinio
pobiidzio leidinius sekligjai geotermijai. Jie yra parengti labai i§samiai ir aiSkiai, bei apjungia du
svarbiausius dalykus: geologijoje technologijos taikymg ir geologinés aplinkos vertinima.
Rekomenduociau, visoms jmonés dirbancioms $ioje srityje jsigilinti ir remtis jomis. Galbit ateityje
biity galimas tokio pobiidzio rekomendaciniy leidiniy parengimas ir lietuviy kalba, pritaikant pagal
esamas geologines salygas, srities aktualijas ir Sioje veikoje dirbanciy asmeny Zinias bei patirtis.

Sio magistrinio darbo pradinis tikslas buvo tiksliau apibrézti teritorijas Vilniaus mieste, kurios
iSsiskirty santykinai didesniu  geoterminiu potencialu, nei kitos. Nors Siluminiy parametry
pasiskirstymas ir désningumas gautas, taciau vertinant, jog turéty duomeny kiekis ir jy tikslumas,
vietomis buvo abejotinas, rekomenduociau §j darbg pratesti ateityje atliekant kokybiskus tyrimus ir
kaupiant jy duomenis, kurie padéty tiksliau jvertinti ir apibrézti Siluminiy parametry pasiskirtsymg ir
leisty sudaryti iSsamy geoterminio potencialo zemélapi, kokius turi ir naudoja daugelis pasaulio Saliy,
taip palengvindamos darbg sau ir kitiems.



ISVADOS

1. ISanalizavus moksling literatiirg ir atlikus turimy TRT duomeny visapusiska analiz¢ nustatyta
kad Siluminiam laidumui grezskyléje jtakos turi vidiniai ir iSoriniai veiksniai. Pagrindiniai
iSoriniai veiksniai kuriy jtaka vertinta yra grezinio gylis, vandeningo sluoksnio storis, grunto
sudétis (smélingumas ir molingumas). Nustatyta, kad didziausig jtaka Siluminiam laidumui daro

geologinés storymes sudétis. Smelingi ir vandeningi dariniai formuoja didziausig laiduma.

2. Nustatyta, jog Siluminio laidumo priklausomybé nuo grezinio gylio yra mazai reikSminga.
Koreliacijos koeficientas r = 0,45. Vertinant TRT testy duomenis pastebéta, jog Siluminis
laidumas nezymiai didesnis gilesniy greziniy grupéje, nei seklesniy, taciau tai lémé geru Siluminiu
laidumu pasiZymintys prekvartero geologiniai sluoksniai, pasiekti gilesniais greziniais.

3. Patvirtina, jog vidiniai veiksniai: grezinio sienelés storis, SilumneSio skystis, grezskylés
uzpildas jtakoja Siluminj laidumg grezskyléje. DidZiausios Siluminio laidumo vertés TRT testuose
gautos kaip Silumnes$j naudojant etilenliukolio ir vandens miSinj, 3,2 mm diametro sieneles
vamzdziuose ir molio — zZvyro uzpilda

4. Turimy TRT testy duomenimis Vilniaus miesto grunto Siluminis laidumas kinta nuo 1,98 iki
4,5 W/m*K.

5. Vilniaus miesto virSutiné¢ 100-150 m gylio geologinés storymés dalis, j kurig jrengiamos
vertikalios geoterminés sistemos, yra labai jvairi, reikSmingai skiriasi ja sudaranc¢iy nuoguly
litologiné sudétis ir vandeningumas, o tai savo ruoztu lemia jos bendrg Siluminj laidumg ir
geoterminj potencialg.

5. I8 sudaryto Vilniaus miesto Siluminio laidumo potencialo Zemélapio matosi, kad geoterminis
potencialas turi gana aiSky teritorinj pasiskirstymg. ISsiskiria teritorijos, kurios dél savo
geologinés storymés sudéties gali biiti palankiausios geoterminiy greZiniy sistemy jrengimui.
Pagal turimus duomenis jvertinta, jog teritorijos kvartero storyméje sudarytos i§ fluvioglacialiniy
ir aliuviniy smélingy grunty paplite Néries upés slényje, bei gilesni sluoksniai su devono dolomitu
ir mergeliu turi geriausias Silumines savybes. Tuo tarpu rytiniame ir vakariniame miesto
pakraSciuose virSutinéje geologinio pjivio dalyje vyrauja santykinai maZzo vandeningumo
molingos nuogulos (moreninis priemolis ir priesmélis) ir ¢ia geoterminis potencialas yra
mazesnis.

6. Geoterminiy greziniy jrengimas pozeminio vandens proverzio rizikos zonose, vandenvieciy
apsaugos zonose, bei cheminiy anomalijy zonose turéty reikalauti nuodugnesnio pasiruoS§imo ir
teritorijos jvertinimo tam, jog biity iSvengta galimos neigiamos jtakos pozeminiam vandeniui.

7. Siluminio laidumo nustatymas atliekant geoterminiy sistemy jrengima yra svarbus ir
itakojantis sistemos efektyvumg veiksnys, zinant §] parametrg ir teisingai jj vertinant galima
tikslingai iSnaudoti zemés gelmiy energija ir sutaupyti piniginius kastus skirtus sistemy jrengimui,
taip skatinant rinktis sekliosios geoterminés energijos alternatyva. Siy tyrimy plétojimas ir
duomeny rinkimas turéty biti tgsiamas.
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SANTRAUKA

VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS

GINTARE KACIUSYTE
Siluminiam laidumui grunte jtakos turintys veiksniai sekliosiose geoterminése sistemose,
Vilniaus mieste

Sekliyjy geoterminiy gr¢ziniy jrengimas yra viena i§ sparciai auganciy atsinaujinancios
energetikos sri¢iy Lietuvoje, taciau atlikty tyrimy siekiant istirti jos potencialg beveik néra. Labiausiai
Sia sritimi domisi privacios verslo jmonés, taciau prie privaciai atlikty tyrimy, turin€iy svarbios
praktinés reikSmés, prieiga gana sudétinga. Duomenys, kurie yra kaupiami ataskaity forma, Lietuvos
geologijos tarnyboje, yra pavieniai ir neapibendrinti. Moksliniy publikacijy kalbant apie sekligja
geotermija alies mastu taip pat labai nedaug. Siame magistro baigiamajame darbe apzvelgiamos
sekliosios geoterminés energijos iSgavimo technologijos, supazindinama su Silumos atsako testu
(TRT) ir jo metodika ir vertinimu. Naudojantis TRT testy atlikty Vilniaus mieste duomenimis
siekiama jvertinti miesto geoterminj potencialg, Silumos laidumo pasiskirstymo désningumus ir jo
vertes jtakojancius veiksnius. ApZvelgiamos Vilniaus miesto teritorijos, kuriose geoterminiy sistemy
irengimas gali turéti neigiamos jtakos pozeminiam vandeniui, bei pateikiamos rekomendacijos.



SUMMARY

VILNIUS UNIVERSITY
FACULTY OF CHEMISTRY AND GEOSCIENCES

GINTARE KACIUSYTE
Factors influencing thermal conductivity of soils in shallow geothermal systems in Vilnius

The installation of shallow geothermal wells is one of the fastest growing sectors of renewable
energy in Lithuania but there are almost no studies to investigate its potential. Access to privately
conducted research documents by local business companies is complicated. The data which are
collected in the form of reports in the Lithuanian Geological Survey, are limited and non-aggregated.
For this reason is very important to do researches on this topic. This master's thesis reviews the
shallow geothermal energy extraction technologies, introduces the thermal response test (TRT) and
its methodology and evaluation. Using the data of TRT tests performed in Vilnius, the aim is to
evaluate the geothermal potential of the city, the regularities of thermal conductivity distribution and
the factors influencing its values. The territories of Vilnius city where the installation of geothermal
systems may have a negative impact on groundwater were reviewed, and recommendations are
provided.



PRIEDAI

1. 1 priedas. Bandomyjy geoterminiy greziniy geologiniai pjuviai ir geofizikos duomenys
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