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Ocena mozliwosci wykorzystania plytkich wod podziemnych
koscierskiej wyspy morenowej do sezonowego magazynowania chlodu i ciepla
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A bstract Low-temperature aquifer thermal energy storage (LT-ATES) is widely used on an industrial scale in
the Netherlands. In Poland, where the Polish Lowlands were recently typed as a promising area in this respect, this
method has not yet been tested. Because of the complex structure of subsurface geological formations of most parts
of these lowlands, assessment of the technical and economic feasibility of this type of energy storage requires exten-
sive investigations. In this study, the ATES potential of an area of a geodetic precinct size was assessed using the
basic documentation, especially the “Hydrogeological Map of Poland” with explanations. As a study area, the

Koscierzyna morainic island was selected which is the main pole of development of southern Kashubia. The results
of the assessment show that, in addition to economic advantages, this area has favourable hydrogeological conditions for LT-ATES due
to its location between the Kashubian Lake District morainic complex and the Tuchola Forest outwash plain. In this area, subject to
appropriate engineering research, the investment of LT-ATES systems with a few megawatt cooling capacity is entirely possible. This
paper presents the most important conclusions of the study which was submited to the archives of the Polish Geothermal Association in

Krakéw at the beginning of June 2020 (Lemoine, 2020).

Keywords: aquifer thermal energy storage (ATES), groundwater heat pump, gross cooling power, Koscierzyna district.

W 2010 r. eksperci ds. rynku energetycznego progno-
zowali szybki wzrost $wiatowego zapotrzebowania na
energi¢ rz¢du 20-30% na dekade (doktadnie 50-60% do
roku 2030; Krawiec, 2010). Prognoza byta uzasadniona
ogromnym rozwojem gospodarczym w Chinach, od ponad
10 lat, jak rowniez silnym impulsem ekonomicznym
w nowo rozwijajacych si¢ krajach Azji i w Afryki. Wérod
klimatologow, ktorzy od dawna przestrzegaja przed glo-
balnym ociepleniem klimatu, taki scenariusz nie budzit
optymizmu. Rzeczywiscie, na tle cyklicznych przyczyn
wywolujacych gwaltowne zmiany klimatu, wzrost emisji
gazow cieplarnianych, ktéry dotychczas towarzyszyt roz-
wojowi gospodarczemu, poglebia proces zatrzymania lub
ograniczenia cyrkulacji termohalinowej. W efekcie, z po-
wodu powigkszajacego kontrastu termicznego i higrome-
trycznego mas powietrznych mi¢dzy obszarami o wysokich
szeroko$ciach geograficznych a obszarami rownikowymi,
ekstremalne zjawiska pogodowe sa coraz czgstsze i moc-
niejsze (Feluch, 2011). W diuzszej perspektywie czasowe;j
takie zjawiska (upaty, susze, powodzie, nawalnice, gwal-
towne burze i silne wiatry) moga rujnowac gospodarke
catych regiondéw, w tym regiony tradycyjnie kluczowe dla
produkcji zywnosci i wody pitnej.

W obliczu juz wyczuwalnych na obszarze Polski wyzej
wspomnianych zagrozen klimatycznych probuje sig obec-
nie ograniczy¢ emisj¢ CO, w sektorze mieszkalnictwa,
poprzez termomodernizacje budynkéw i sieci cieplowni-
czych, renowacj¢ miejskich i lokalnych cieptowni, stop-
niowa ecliminacj¢ wegla z domowych instalacji grzew-
czych i promocj¢ wykorzystania odnawialnych zZrodet
energii, w ramach narodowego programu Czyste Powietrze.
W poroéwnaniu z innymi krajami Unii Europejskiej Polska
ma jednak ograniczone pole manewru w zakresie ochrony
klimatu, poniewaz jej bezpieczenstwo energetyczne opiera

si¢ na krajowych zrédlach weglowych i odpowiednio
wyspecjalizowanych elektrowniach zawodowych. O tym
swiadcza szeroko dostgpne dane Polskich Sieci Elektro-
energetycznych: w roku 2020 najwazniejszymi paliwami
stuzacym do wytwarzania energii elektrycznej byty nadal
wegiel kamienny, ktorego udziat wyniost 47%, oraz wegiel
brunatny — udziat 29,0%.

Z powyzszego powodu nalezy si¢ spodziewa¢, ze nadcho-
dzacy kryzys klimatyczny pociagnie za soba niekorzystna
koniunkturg dla energetyki w Polsce. W tej perspektywie,
nalezy rozwazy¢ priorytetowo najtansze i nieemisyjne alter-
natywy energetyczne na najblizsze latach.

W cieptownictwie i chlodnictwie, wérdéd konwencjo-
nalnych, a wigc sprawdzonych metod sezonowego maga-
zynowania jawnego ciepta STES (Seasonal Thermal Energy
Storage), magazynowanie ciepla w warstwie wodono$nej
ATES (Temperature Aquifer Thermal Energy Storage) jest
uznane jako najtansza metoda (Gonda i in., 2011). Schmidt
i Miedaner (2012) przeprowadzili poréwnawcza analize
ekonomiczng réznych systemoéow STES, opierajac si¢ na
kosztach magazynowania ciepta na m’ zréwnowazonej
objetosci wody. Analiza pokazala, ze koszt stosowania
metody ATES nie przekroczyt kilkudziesieciu EUR/m’.
W pordéwnaniu z magazynowaniem ciepta w naziemnych
zbiornikach TTES (Terrestial Tank Energy Storage), ktorej
koszt ksztattowat si¢ w granicach 450-500 EUR/m’, meto-
da ATES byta wigc ok. 10 razy tansza. Okazala si¢ ona
nawet tansza od metody BTES, tj. magazynowania ciepta
za pomocg pionowych podziemnych wymiennikow ciepta
(Borehole Thermal Energy Storage). W odroznieniu od
ATES jest natomiast raczej wymagajaca jesli chodzi o wa-
runki $Srodowiskowe. Kluczowymi parametrami do oceny
przydatnosci terenu do rozwoju technologii ATES sa
wlasciwosci warstwy wodonosnej (Miecznik, 2016).
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vA¢
<.>
Q_ =V/t;
studnia studnia
ciepta zimna
warm well cold well
| |
|
RV 0
maqy , i
] ‘ | =
A Ry
e >
‘ Th !

mq,, — Migzszosc efektywna warstwy wodonosnej / aquifer thickness

V - pojemnos$¢ magazyndw LT-ATES / LT-ATES storage volume (V = Vw = Vc¢)
Vw — pojemnos¢ magazynu cieptej wody / volume of the storage of heated water
Ve — pojemnos¢ magazynu zimnej wody / volume of the storage cooled water

0 - $rednia wydajno$¢ iniekcji / medium injection flow rate

T; — temperatura iniekcji / injected water temperature
T. —temperatura wypompowanej wody / pumped water temperature
T, — wejsciowa temperatura warstwy wodonosnej / aquifer initial temperature

L - odlegtos¢ miedzy cieptg a zimng studnig / distance between warm and cold well

Ryec. 1. Schemat ideowy Jednostkowego Modutu Cyklicznego LT-ATES (JMC LT-ATES) (Lemoine, 2016)
Fig. 1. Schematic diagram of Unitary Cyclic Module low-temperature aquifer thermal energy storage (LT-ATES) (Lemoine, 2016)

W Europie Holandia jest liderem branzy ATES (Gods-
chalk, Bakema, 2009). Polska dotychczas nie posiada
instalacji tego rodzaju, mimo ze Niz Polski jest wg badan
Bloemendalaiin. (2015) perspektywiczny pod katem moz-
liwosci zastosowania ATES: tereny Nizu Polskiego, ktore
reprezentuja ok. 70% powierzchni kraju, uzyskaty w 10-
-stopniowej skali klasy przydatnosci od 7 do 9. W biblio-
graficzno-abstraktowych bazach danych znaleziono tylko
jedna publikacje poswigcona tej tematyce w Polsce. Dzigki
wykorzystaniu bazy danych sieci obserwacyjno-badaw-
czej wod podziemnych Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB),
analiza geostatystyczna prowadzona w Polsce przez Insty-
tut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk (IGSMIiE PAN) potwierdzita perspekty-
wiczno$¢ Polski pod wzgledem wykorzystania ATES
(Skrzypczak, Miecznik, 2019). Szczegolnie przydatne do
inwestycji tego rodzaju bytyby péinocne i zachodnie tere-
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ny, z Warszawa, Gdanskiem, Wroctawiem i Bydgoszcza
jako gtéwnymi potencjalnymi odbiorcami tej technologii.

Zaprezentowana praca opiera si¢ na zatozeniu, ze na
Nizu Polskim nawet mezoregiony o zlozonej strukturze
geologicznej posiadaja lokalnie jednostki geomorfologicz-
ne przyjazne systemom energetycznym wykorzystujacym
niskotemperaturowa metodg (ryc. 1) w zakresie temperatur
5-25°C. To opracowanie wpisuje si¢ w ciag dwoch prac
autora: podejscia metodologicznego do analizy potencjatu
energetycznego LT-ATES w skali Pojezierza Kaszubskiego
(Lemoine, 2016) oraz oceny warunkow fizykosrodowisko-
wych Rynny Stuszewskiej w obrebie Wysoczyzny Zarno-
wieckiej (Lemoine, 2018). W odréznieniu od tych po-
przednich artykulow, gdzie rozpatrywano przede wszystkim
uwarunkowania fizjograficzne, uwzglgdniono tu rowniez
kryteria spoteczno-ekonomiczne. Wybrano wigc do anali-
zy jednostke geomorfologiczna perspektywiczna pod tym
katem dla rozwoju branzy ATES. KoScierska wyspa more-
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nowa spelnia to wymaganie. Po pierwsze, jako stolica
powiatu, miasto Koscierzyna posiada odpowiednie zaple-
cze organizacyjne, aby nakresli¢ wlasna strategig rozwoju
energii odnawialnych. Po drugie, jako biegun ekonomicz-
ny potudniowych Kaszub, miasto staje w obliczu rosna-
cego zapotrzebowania na chtdd i na ciepto w perspektywie
najblizszych dekad.

METODYKA OCENY BUFOROWEGO
POTENCJALU TERMICZNEGO
PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH

Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1 : 50 000 —
ark. Koscierzyna, wraz z objasnieniami (Kreczko, Kozer-
ski, 2007) stanowi gtowne zrodto danych terenowych.
W przypadku koscierskiej wyspy morenowej analizowano
opis czterech jednostek hydrogeologicznych i archiwal-
nych danych hydrogeologicznych z siedmiu otworow stu-
dziennych:

—w jednostce hydrogeologicznej 4aQIl/Q (potudniowy
koncowy fragment): otwory nr 15, 16 i 17 z MHP, odpo-
wiednio 10091UW, 9905UW i 10091UW z banku
HYDRO;

— w jednostce hydrogeologicznej 3bcQI (wschodni
koncowy fragment): otwér nr 14 z MHP — 17/190 z banku
HYDRO;

— w jednostce hydrogeologicznej 5c¢QI (zachodni
koncowy fragment): otwory nr 12 i 13 z MHP — 8625PG
117197 z banku HYDRO;

—w jednostce hydrogeologicznej 2aQII/Q (potudniowy
fragment): otwor nr 11 z MHP, odpowiednio 17/348 z ban-
ku HYDRO.

Metodyka zastosowana do oceny ilosciowej potencjatu
termicznego LT-ATES jest inspirowana poradnikiem opra-
cowanym przez francuska sluzbg geologiczna BRGM
w latach 80. XX w. (Gringarten i in., 1979; Ausseur, Sauty,
1982). Opiera sig¢ ona na symulacji komputerowej cyklicz-
nej stymulacji termicznej magazynéw w wybranym pozio-
mie wodono$nym. W tym celu stosuje si¢ prosty model
ttokowy przeniesienia ciepta.

Wstepnie wykonuje si¢ oceng poziomu wodono$nego,
ktory powinien spetni¢ podstawowe wymagania geome-
tryczne, hydrodynamiczne i izolacyjne:

— niska predkos¢ przeptywu Darcy’ego: v < 20 m/rok

— warstwa naporowa o minimalnej miazszosci efek-
tywnej: m,q, = 12 m;

— pokrywa warstwy wodonosnej polprzepuszczalnej lub
staboprzepuszczalnej o minimalnej miazszosci: me,, > 16 m.

Nastegpny etap to charakterystyka geometryczna i ter-
modynamiczna magazynow m.in. za pomoca bezwymiaro-
wych liczb termodynamicznych Pe, A i €. Pierwsza liczba —
tj., Peclet, okresla stosunek przeptywu konwekcyjnego do
przeptywu dyfuzynego w stymulowanym magazynie. Dru-
ga wyraza relacj¢ migdzy konwecja cieplna w warstwie
wodonosnej a dyfuzja cieplna przez pokrywe tej warstwy.
Trzecia, jako bezwymiarowa miazszo$¢ pokrywy, okresla
poziom ekranizacji termicznej warstwy wodono$nej od
powierzchni. Wzory obliczeniowe wymienionych liczb
zostaly wspominane w poprzedniej publikacji autora
(Lemoine, 2018). Wspominano tutaj tylko dwa podstawo-
we parametry — sa to promien cieplny Ry, i objetos¢ V
magazynow, z uwzglednieniem zaleconej przez BRGM
minimalnej wartosci wymaganej dla komercyjnych insta-
lacji LT-ATES (tab. 1).

Potencjat energetyczny wybranych do analizy pozio-
moéw wodonosnych obliczono, odnoszac si¢ do Jednostko-
wego Modutu Cyklicznego (JMC) w rozumieniu podsta-
wowego 2-otworowego ukladu hydraulicznego LT-ATES
pracujacego w sezonowym trybie cyklicznym (Lemoine,
2016, 2018), zaprezentowanego w rycinie 1. Jako wskaz-
nik potencjatu energetycznego wprowadzono pojgcie suro-
wego potencjatu chtodniczego i surowej mocy chtodniczej
modutu JMC. Przez surowy potencjat chtodniczy modutu
rozumie si¢ ilo$¢ chlodu, ktéra mozna przeniesé¢, a nie
catkowicie zmagazynowac, do zimnej strefy w ciagu po-
towy cyklu termodynamicznego trwajacego 6 miesigey,
przy roznicy temperatury 20 K (20°C) migdzy ciepta
a zimna strefa. Surowa moc chtodnicza byta obliczona od
surowego potencjatu.

NAJWAZNIEJSZE WYNIKI

Gtowne wyniki analizy przedstawiono na rycinie 2.
Przyblizony potencjal i surowa moc chtodnicza JMC
LT-ATES dla jednostek hydrogeologicznych kos$cierskiej
wyspy morenowej oszacowano odpowiednio w granicach:
2,5+25 TJ10,15+1,50 MW. Zaktadajac wspotczynnik od-
zysku energii cieplnej rowny 0,5 i w przypadku zachodniej
czgsci tego ptatu morenowego, ktora jest najbardziej per-

Tab. 1. Parametry charakteryzacji geometrycznej magazynow LT-ATES z zalecona minimalna warto$cia wymagana dla komercyjne;j

instalacji (Gringarten i in., 1979; Ausseur, Sauty, 1982)

Table 1. Parameters for the geometrical characterisation of LT-ATES storages with the prescribed minimum value required for com-

mercial installation (Gringarten i in., 1979; Ausseur, Sauty, 1982)

Objetosé magazynéw V
Volume of the storages

Promien termiczny
Thermal radius

V=V.=V.=0-t, [m’]

minimalna warto$¢ / minimum value — 68 000 m’

CV W, I/""I

Ry =
CVfaquif T-m

[m]

aquif

minimalna warto$¢ / minimum value — 55 m

— objgtosc zmagazynowane_] <:1eplej wody / volume of the warm stored water [m 1
— objetos¢ zmagazynowanej zimnej wody / volume of the cold stored water [ m’];
Q — érednia wydajnosc studni podczas iniekcji / average well injection yield [m*/h];
t.;» — czas pracy pompy glebinowej w trybie magazynowania podczas polowy cyklu rocznego / operating time of the submersible groundwater pump

during a half annual cycle [h],

C,.,, — objetosciowa pojemno$é ciepta wody / water’s volumetric heat capacity [MJ - m™ - K'];
Vi — ilos¢ wody tIoczoneJ podczas potowy cyklu / volume of the water injected during a half annual cycle [m’];
Maguiy — MiaZsz0$¢ efektywna warstwy wodonosnej / aquifer s effective thickness [m];

Cv aquif —

objetosciowa pojemnos¢ ciepta wodonosca / aquifer s volumetric heat capacity [MJ - m > - K'].
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suitability of the different locations for Low Temperature Aquifer Thermal Energy Storage (LT-ATES)
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Rye. 2. Przydatnos¢ réznych lokalizacji na ko$cierskiej wyspie morenowej do magazynowania chtodu i ciepta metoda LT-ATES ( Kreczko,

Kozerski, 2007; Lemoine, 2020)

Fig. 2. Suitability of various location zones within the Koscierzyna morainic island for LT-ATES applications (Kreczko, Kozerski, 2007,

Lemoine, 2020)

spektywiczna, oszacowano rzeczywisty potencjat chtod-
niczy JMC-ATES na ok. 5 TJ, a moc chtodnicza na ok.
0,6 MW. Wedtug holenderskiego schematu rozwojowego
branzy LT-ATES (Schmidt, Miedaner, 2012) optymalna
efektywno$¢ ekonomiczna inwestycji tego rodzaju bytaby
w tych warunkach osiagalna przez co najmniej 6-otworowa
instalacj¢ o tacznej mocy chlodniczej co najmniej 1,5 MW.
W stosunku do zakresu mocy chtodniczej przedmiotowych
systemow energetycznych, tj. od 1 do 20 MW, oszacowany
tu potencjat jest raczej skromny. Ko$cierska wyspa more-
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nowa bytaby raczej domena dla matych instalacji LT-ATES.
W analizie dokumentacji archiwalnej poszczegolnych lo-
kalizacji otwordéw studziennych reprezentatywnych dla
przedmiotowego ptata morenowego podkreslono wysoka
zmienno$¢ pionowa warunkoéw hydrogeologicznych i wpltyw
rzezby terenu na krazenie plytkich wod podziemnych.
W zalezno$ci od potozenia w stosunku do rzg¢dnej ok.
175 m n.p.m. wyrdézniono dwie kategorie terenow.
Pierwsza z nich to tereny wysoko polozone, gdzie ptat
morenowy osiaga ponad 10-metrowa grubo$¢. Takie ob-
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szary sa korzystne dla lokalizacji typowych systeméw LT-
-ATES (systemy pracujace w sezonowym trybie cyklicz-
nym i przeznaczone do produkcji chtodu i ciepta) z dwoch
gtéwnych powodow. Po pierwsze, dobre ekranowanie ter-
miczne najptytszych wod podziemnych przez gruba po-
krywa gliniasta ogranicza straty termiczne zwiazane z prze-
wodnos$cia cieplna. Po drugie, konfiguracja geologiczna
sprzyja wystegpowaniu wod przewaznie naporowych o nie-
wielkiej predkosci przeptywu, co ogranicza straty termicz-
ne zwiazane z dyspersja hydrodynamiczna, ktora jest druga
sktadowa dyspersji termicznej (Pawuta, 1993). Zachodnia
dzielnica Koscierzyna, gdzie znajduje si¢ szpital specjali-
styczny i duza plywalnia, stanowi najbardziej perspekty-
wiczny teren dla LT-ATES. W tej lokalizacji wartos$¢ suro-
wego potencjatu termicznego JMC moze przekraczac 17 TJ,
z rzeczywista moca chtodnicza rzedu 1 MW, przy umiar-
kowanym przesunigciu termicznym 14 m w stosunku do
promienia termicznego zasobnika JMC rzgdu 50 m.

Druga kategoria terendw to tereny nisko potozone, gdzie
miazszo$¢ ptata morenowego nie przekracza 10 m. Ce-
chuja si¢ one wysokim surowym potencjatem chtodniczym
JMC LT-ATES, ktory sigga miejscami 30 TJ (np. p6éinocna
i pétnocno-wschodnia czg$¢ koscierskiej wyspy moreno-
wej). Mimo tego tereny te nie spelniaja podstawowych
warunkow do magazynowania energii cieplnej LT-ATES
typowymi systemami pracujacymi w trybie cyklicznym
z dwdch powodow: niskie ekranowanie termiczne i stosun-
kowo duza predko$¢ przeptywu pierwszego poziomu
wodonosnego. W tych warunkach mozna rozpatrywac pro-
jektowanie systeméw LT-ATES w trybie ciaglym (jedno-
kierunkowym). Sensowne wydaje si¢ rowniez rozwazenie
mozliwosci skojarzenia LT-ATES z monitoringiem lub/i
remediacja wod podziemnych w przypadku ich zanie-
czyszczenia (Malina, Bujak, 2017). Ta ostania opcja moze
znalez¢ zastosowanie m.in. w potudnikowym obnizeniu
rynnowym, ktore przebiega w centrum omowionego plata
morenowego. Z uwagi na lokalizacj¢ w centrum miasta,
obnizenie to jest szczegoélnie wrazliwe na skazenia wod
podziemnych.

UWAGI KONCOWE

Ocena mozliwosci wykorzystania ptytkich wod pod-
ziemnych ko$cierskiej wyspy morenowej do sezonowego
magazynowania chtodu i ciepta pozwala wyrdzni¢ t¢ jed-
nostke¢ geomorfologiczna jako obszar szczegolnie perspek-
tywiczny dla testowania metody LT-ATES w Polsce.

Z punktu widzenia metodologicznego Mapa Hydrogeo-
logiczna Polski (MHP) okazuje si¢ by¢ przydatnym na-
rz¢dziem na etapie wstgpnej oceny potencjatu termicznego
ptytkich wdd podziemnych w skali obrgbu geodezyjnego,
mikroregionow lub jednostek geomorfologicznych. Stabym
punktem tego narzedzia jest natomiast niska czgstotliwos¢
aktualizacji danych. W prezentowanej ocenie wykorzysta-
na MHP zostala wydana ok. 15 lat temu, a informacje
hydrogeologiczne w zalaczonych do niej objasnieniach
siggaja lat 50. XX w. Z tego powodu zaleca si¢ rowniez
wykorzystanie danych z sieci obserwacyjno-badawczej wod
podziemnych PIG-PIB, z zastrzezeniem, ze dane te inte-
gruja warunki hydrogeologiczne w skali Jednolitych Czg-
$ci Wod Podziemnych, czyli w skali miedzygminne;j.

Wyniki analizy pokazuja, ze nawet w polskich mezore-
gionach pojeziernych, cechujacych si¢ wysoka ztozono$cia
utworow czwartorzgdowych, mozna znalez¢ lokalnie ko-

rzystne warunki hydrogeologiczne i ekonomiczne dla wy-
korzystania ATES. Potwierdzaja w tym sensie wnioski przed-
stawione wczesniej nie tylko przez krajowych (Skrzypczak,
Miecznik, 2019) ale rowniez zagranicznych autorow (Blo-
emendal i in., 2015).Wydaje si¢ zatem oczywiste, ze Pol-
ska, a szczegdlnie Niz Polski, jest strefa perspektywiczna
dla ATES. Brakuje tylko badan pilotowych, ktoére pozwo-
lityby to potwierdzi¢. Takie badania moga rowniez de-
cydujacym impulsem do powstania branzy ATES w Pol-
sce.

Autor pragnie serdecznie podzigkowaé Panu prof. dr. hab.
Grzegorzowi Malinie za wielce wnikliwa i pomocna recenzj¢
niniejszej pracy.
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