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PERSPEKTYWY MIEDZYSEZONOWEGO MAGAZYNOWANIA CIEPtA
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STRESZCZENIE

W artykule omdéwiono mozliwosci magazynowania ciepta w warstwie wodonosnej (ang. ATES) potozonej na
Wysoczyznie Zarnowieckiej (Pomorze) Rynny Shuszewskiej.

Na wstepie zaproponowano krotkie przypomnienie historycznego kontekstu, ktory uwarunkowat powstanie
i rozwoj systemow ATES w $wiecie podczas ubieglego i poczatku biezacego wieku.

Nastepnie przedstawiono charakterystyke Wysoczyzny Zarnowieckiej jako obszaru mtodoglacjalnego moga-
cego by¢ przydatnym dla niskotemperaturowych zastosowan magazynowania ciepta w warstwie wodonos$nej (ang.
LT-ATES).

Zauwazywszy pewne podobienstwa, pod katem ptytkich warunkow hydrogeologicznych, migdzy Wysoczyzna
Zarnowieckg a réwning morenowg regionu Toronto w Kanadzie, podano przyktad zrealizowanego w tym drugim
regionie pilotazowego projektu LT-ATES w Canada Center Building w Scarborough, tj. podrecznikowy przyktad
niepowodzenia inwestycji.

Zakladajac przydatnosé Wysoczyzny Zarnowieckiej do zastosowan LT-ATES, oszacowano potencjal termiczny
drugiego poziomu wodono$nego wystepujacego w Rynnie Stuszewskiej, ktora zostala rownoczesnie wskazana

jako potencjalna lokalizacja pilotazowego projektu.

StOWA KLUCZOWE

Magazynowanie ciepta w warstwie wodonosnej (ATES), gruntowe pompy ciepta woda-woda, obszary mtodo-
glacjalne, Wysoczyzna Zarnowiecka, Rynna Stuszewska, Rownina morenowa Toronto, Scarborough
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WPROWADZENIE

Niniejszy artykul przedstawia najwazniejsze wnioski autorskiego opracowania — raportu
pt. Perspektywy Magazynowania Ciepta Metoda LT-ATES Celem Produkc;ji Ciepta i Chtodu
w Rynnie Stuszewskiej (Lemoine 2017), wystanego do archiwum Polskiego Stowarzyszenia
Geotermicznego pod koniec wrzesnia 2017 r. W niniejszym opracowaniu, ktore stanowi
studium uwarunkowan magazynowania ciepta metoda niskotemperaturowa w podziemne;j
warstwie wodonos$nej (ang. Low Temperature — Aquifer Thermal Energy Storage, LT-ATES),
wybrana zostata do analizy rynna marginalna, ktéra przebiega w potudniowym fragmencie
Wysoczyzny Zarnowieckiej (pow. wejherowski, woj. pomorskie). Glownym celem pracy
bylo wskazanie, ze poza krajami takimi jak Holandia, ktore sg predestynowane do zasto-
sowan wyzej wspominanej metody, ta technologia moze otworzy¢é nowe perspektywy dla
waloryzacji energetycznej wod podziemnych w wielu innych krajach, m.in. w Polsce, nawet
na terenach o ztozonej budowie geologicznej, ktora cechuje potnocne obszary mtodoglacjal-
ne Europy Srodkowe;.

W niniejszej pracy w pierwszej czgéci przypominane sg glowne etapy powstania bran-
zy ATES. W drugiej czesci przedstawione sg uwarunkowania wykorzystania tej metody na
Wysoczyznie Zarnowieckiej. Trzecia cze$é jest prezentacija zrealizowanego w latach osiem-
dziesiatych i dziewigédziesigtych XX wieku pilotazowego projektu LT-ATES w Canada
Center Building w Scarborough blisko Toronto, jako przyktadu inwestycji w warunkach $ro-
dowiskowych zblizonych do istniejacych na obszarach mtodoglacjalnych Polski péinocne;j.
W czwartej czesci przestawiono potencjat buforu drugiego poziomu wodonosnego wyste-
pujacy w Rynnie Stuszewskiej, ktora zostala wezesniej wskazana jako potencjalne miejsce
lokalizacji pilotazowego projektu magazynowania ciepta rozpatrywang tu metoda LT-ATES.

1. KONTEKST HISTORYCZNY POWSTANIA BRANZY ATES

Pierwsze systemowe prace geologiczne prowadzace do magazynowania ciepla w war-
stwach wodonos$nych udokumentowano w Chinach w latach sze$¢dziesiatych XX wieku. Po-
czatkowo wykonywano je w celach geotechnicznych — zapobiegania osiadaniu powierzchni
terené6w pod wpltywem nadmiernego ujmowania wod podziemnych. Prace te ujawnily wtedy
przypadkowo wysoki potencjal magazynowania energii cieplnej w warstwach wodono$nych
(Wu 1 in. 2000). Pierwsze projekty ATES sensu stricto (ang. Aquifer Thermal Energy Sto-
rage) powstaly w Szanghaju w 1965 r. kilka lat po wspomnianym odkryciu (Gautier 1993).
Metoda znalazta tam swoje pierwsze przemyslowe zastosowanie w zakladach wiokien-
niczych. W latach siedemdziesiatych nastapito jej rozpowszechnienie w innych miastach
przemystowych tego kraju. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, ze podczas tej pionierskiej
fazy prac inwestorzy byli przede wszystkim zainteresowani magazynowaniem dzigki tej
technologii wody dla produkcji wody zimnej na potrzeby proceséw przemystowych (Gau-
tier 1993).
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W Europie pierwsze prace badawcze w dziedzinie magazynowanie ciepla w ziemi sig-
gaja lat siedemdziesiatych i osiemdziesigtych XX wieku. W tym okresie francuska stuzba
geologiczna Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) wykonata pierw-
sza inwentaryzacj¢ istniejacych w $wiecie instalacji ATES (Aubertin i in. 1984; Gautier
1993). Wskazano wtedy kilkanascie gtéwnych §wiatowych projektéw badawczych. W Sta-
nach Zjednoczonych projekty przeprowadzone pod kierownictwem ekip uniwersyteckich
z Mobile w Alabamie i Saint-Paul w Minnesocie pozwaly zidentyfikowaé glowne czynniki
wplywajace na efektywno$¢ systemow ATES. Z uwagi na niezadowalajacy odzysk ciepta,
otrzymany podczas probnych badan, prace nad tymi prototypami nie zostaly przedtuzone
po zakonczeniu lat dziewigédziesiatych. W Europie wigkszos¢ projektow zrealizowanych
w tym okresie rowniez nie skutkowala inwestycjami komercyjnymi. Nalezy tu doprecyzo-
wac, ze wigkszo$¢ tych prototypowych instalacji zostata zaprojektowana na wzor dubletow
geotermalnych, z temperaturg zbiornikow ponad 50°C. Gléwnym zroédlem magazynowane-
go ciepla byto ciepto odpadowe z przemystu. Takie projekty nie znalazty jednak powszech-
niejszego zastosowaniu w gospodarce, oprocz kilku realizacji na przyktadzie flagowego sys-
temu ATES Reichstagu w Berlinie, w Niemczech.

Od dwoch dekad obserwuje si¢ jednak rozbudzenie w branzy ATES w Europie, szcze-
gblnie w Europie Pétnocnej, gdzie ta metoda jest teraz uznana za najtansza dla sezonowego
magazynowania ciepta (Schmidt i Miedaner 2012). O tym nowym impulsie §wiadcza liczne
instalacje o duzej mocy znamionowej, czesto ponad 1 MW jak w przypadku Holandii, ktora
posiada ponad 3000 instalacji tego typu (Sommer 2015). W odréznieniu od dawnych pro-
totypow wigkszo$¢ nowych inwestycji jest oparta na niskotemperaturowej metodzie LT-A-
TES, z zakresem temperatur od 5 do 20°C. Na dodatek inwestycje sa rowniez przeznaczone
do produkcji wody zimnej oprocz samej produkceji ciepta do ogrzewania. Na og6t prostota
strukturalna ptytkich utworow geologicznych i rozbudowany system wodono$ny Holandii
utworzyty tam wyjatkowo korzystne warunki do rozpowszechnienia tej branzy plytkiej geo-
energetyki. Dynamiczny rozwdj holenderskiej branzy LT-ATES nie budzit dotychczas duze-
go zainteresowania w Polsce, gdzie nadal brakuje chociazby projektéw demonstracyjnych
w tym zakresie. Probujac to wyjasnié, eksperci nie zawsze stusznie odwotuja si¢ do réznic
warunkow geologicznych migdzy obydwoma krajami. Pozostaje jednak faktem, ze poza re-
gionami $wiata typowo przydatnymi dla zastosowan metody LT-ATES, moze ona lokalnie
otworzy¢ nowe perspektywy w odniesieniu do waloryzacji energetycznej wod podziemnych,
nawet na terenach o zlozonej budowie geologicznej, ktora cechuje na przyktad obszary mto-
doglacjalne Pojezierza Kaszubskiego i Wysoczyzny Zarnowieckiej. Zwazywszy na wysoka
zmiennos$¢ przestrzenng plytkich utwordéw geologicznych w podobnych obszarach, mozna
$miato sformutowac hipotezg, iz warunki geologiczne wewnatrz samej jednostki geomorfo-
logicznej moga by¢ lokalnie korzystne lub niekorzystne dla magazynowania ciepta metoda
LT-ATES. Przestrzenna rozdzielczo$¢ analizy obszarowej, wykonanej w celu rozpoznania
hydrostruktur przydatnych dla takiego magazynowania ciepta, ma pod tym wzgledem duzy
wplyw na otrzymane wyniki.
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2. UWARUNKOWANIE MAGAZYNOWANIA CIEPLA METODA ATES NA
WYSOCZYZNIE ZARNOWIECKIEJ

W podstawowej klasyfikacji systeméw ATES Nielsen (2003) odroznia dwie kategorie

instalacji (rys. 1) w zalezno$ci od trybu hydraulicznego pracy instalacji studziennych:

— instalacje przeznaczone do pracy w cyklicznym trybie,

— instalacje przeznaczone do pracy w ciaglym trybie.

W zalezno$ci od poziomu energetycznego magazynowanej energii wyrdzniono dwie ka-

tegorie termiczne instalacji ATES (Lee 2010; Kranz i in. 2015):

— LT-ATES (Low Temperature Aquifer Thermal Energy Storage) do magazynowania
wody o temperaturze w przedziale 0-45+15°C — zastosowania tej podkategorii insta-
lacji obejmuja nie tylko ogrzewanie, ale rowniez chtodzenie pomieszczen z mozliwo-
$cig kombinowania trybu chlodzenia-ogrzewania za pomoca pomp ciepta w zalezno-
sci od sezonowych zapotrzebowan na energie cieplna.

— HT-ATES (High Temperature Aquifer Thermal Energy Storage) do magazynowania
wody o temperaturze powyzej 60°C — zastosowania tej podkategorii instalacji obej-
muja tylko ogrzewanie.

Jako sezonowe magazynowanie ciepta (STES) w pracy rozpatrywano tylko systemy ATES

z pierwszej wymienionej przez Nielsena kategorii hydraulicznej. Takie systemy w rzeczywi-
stosci, z zastrzezeniem istnienia odpowiednich warunkow hydrogeologicznych na miejscu,
wykazuja z reguly wyzsza wydajnos$¢ energetyczng niz systemy z drugiej kategorii (Ausseur
i Sauty 1982). W odniesieniu do kategorii termicznej, w innej publikacji, autor zwrocit uwage
na specyficzne uwarunkowania magazynowania ciepta metoda ATES na obszarach mtodogla-
cjalnych Polski poéinocnej (Lemoine 2016). Dotyczy to Pojezierza Kaszubskiego, ale rowniez
Wysoczyzny Zarnowieckiej. W tych mezoregionach (Kondracki 2002) zaglebienie izotermy
20°C ponizej 800 m p.p.t. jest efektem plejstocenskich zlodowacen (Szewczyk 2010) i nie
powoduje korzystnych warunkéw dla wykorzystania ciepta Ziemi klasyczng metoda nisko-
temperaturowa. Konwencjonalne Gruntowe Pompy Ciepta (GPC) w uktadzie hydraulicznym
zamknigtym (GSHPs: Ground Source Heat Pumps) sa bowiem przewaznie przeznaczone
w rzeczywistosci do ogrzewania. Natomiast w przypadku priorytetowego zapotrzebowania na
wysoka moc chtodnicza obszary mtodoglacjalne moga okazywac si¢ lokalnie szczegdlnie per-
spektywiczne dla instalacji GPC pracujacych w warstwie wodonosnej (GWHPs: Ground Water
Heat Pumps), z uwagi na rozbudowane systemy wodono$ne juz naturalnie chtodzone. W tym
ujeciu Wysoczyzna Zarnowiecka jest mezoregionem perspektywicznym dla magazynowania
ciepta metoda LT-ATES (Low Temperature Aquifere Thermal Energy Storage). Zwazywszy, ze
przypowierzchniowe warstwy wodonosne o zwierciadle swobodnym sg na ogo6t mato przy-
datne dla magazynowania ciepta — m.in. z uwagi na niskg izolacj¢ termiczng od powierzchni
i stosunkowo wysoka predkos¢ przeptywu wody, wykonano analize mozliwosci magazyno-
wania ciepta w odniesieniu do naporowych warstw wodonosnych. W obrgbie Wysoczyzny
Zarnowieckiej najbardziej dostepna hydrostrukturg spetniajaca to podstawowe wymaganie dla
cyklicznych systemow LT-ATES jest drugi (glebszy) migdzymorenowy poziom wodonosny.
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Rys. 1. Podstawowe pojecia projektowe instalacji ATES (Zrédlo: Nielsen 2003)

Fig. 1. ATES installatios basic design concepts (Source: Nielsen 2003)

2. SYSTEM LT-ATES CANADA CENTER BUILDING W SCARBOROUGH JAKO
PRZYKLAD INWESTYCJI NA OBSZARACH MtODOGLACJALNYCH

Projekt ATES powstal w kanadyjskiej gminie Scarborough w poblizu Toronto w latach
osiemdziesiatych i dziewiecdziesiatych XX wieku, w ramach inwestycji wielkiego biurowca
Canada Center Building. Bedac pierwszym projektem tego rodzaju w Kanadzie, zostal wdro-
zony jako dodatkowy modul energetycznego bazowego systemu HVAC (ang. Heating, Venti-
lation, Air Conditioning, pol. COWiG — cieplownictwo ogrzewnictwo wentylacja i gazownic-
two). Uwarunkowania klimatyczne dla tej inwestycji byly reprezentatywne takze dla calego
regionu Toronto. Klimat jest kontynentalny i wilgotny, cechuje si¢ tagodzacym wptywem wiel-
kiego jeziora Ontario, ze $rednig temperaturg w styczniu i lipcu odpowiednio —6,3 i 20,8°C.

Budowa geologiczna przypowierzchniowych warstw rejonu inwestycji (rys. 2) pod wie-
loma wzgledami posiada pewne podobienstwa do budowy geologicznej Wysoczyzny Zarno-
wieckiej. Mozna wymienié:
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Rys. 2. Schematyczny przekroj geologiczny terenu pod inwestycjq Canada Center Building w Scarborough blisko
Toronto (Zrédlo: Mirza i in. 1985, zmodyfikowane)

Fig. 2. Schematic Geological cross-section in the area of the Canada Center Building in Scarborough near
Toronto (Source: Mirza et al. 1985, modified)

— korelacj¢ stratygraficzng miedzy zlodowaceniem Wisly (115 tys.—11,7 tys. lat BP)
i zZlodowaceniem Wisconsin (85 tys.—7 tys. lat BP), tj. w obu przypadkach w gérnym
plejstocenie, co jest wyrazone miodoglacjalnym charakterem rzezby z dominujaca
forma moreny dennej;

— migzszos$¢ utworéw czwartorzedowych 50—150 m;

— rzgdne wysokosci wzgledne terenow nad poziomem gltéwnych regionalnych stref
drenazu, tj w Polsce ok. 100 m w odniesieniu do poziomu Morza Battyckiego, oraz
w Kanadzie 75 m w odniesieniu do poziomu Jeziora Ontario;

— podobienstwa litofacjalne zaznaczone w sedymentacji ogniwami typowo glacjalny-
mi, rzecznolodowcymi lub zastoiskowymi, reprezentowanymi odpowiednio przez
gliny piaszczyste, piaski o roznych profilach uziarnienia i/lub osady pylaste;

— dwudzielng strukturg systemu czwartorzgdowego pictra wodonosnego.

Gtowna réznica w budowie geologicznej miedzy regionem kanadyjskim a Wysoczyzna

Zarnowiecka polega gtéwnie na odmiennosci budowy podtoza pokrywy czwartorzedowe;.
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W pierwszym przypadku podloze jest skaliste i nieprzepuszczalne. Zbudowane jest ono
z czarnych lupkéw gazonos$nych (shale) nalezacych do ordowiku gornego (Mirza i in. 1985).
W drugim przypadku podtoze tworza utwory luzne i mato lub stabo przepuszczalne oligo-
censkie mutki i piaski drobnoziarniste glaukonitowe (MHP 2000).

Hydrostruktura wybrana do magazynowana ciepta na potrzeby wspomnianego powyzej
systemu HVAC nalezy do drugiego poziomu wodono$nego w utworach czwartorzgdowych.
Zbudowana jest z rownoziarnistych piaskow $rednich z formacji deltowej paleo-jeziora
Scarborough, ktéra zostala datowana na ok. 90 tys. lat. BP. Charakterystyke tej warstwy
wodono$nej zwanej warstwa Scarborough zestawiono ponizej (tab. 1) na podstawie danych
Hickling Management Consultants Limited (1989). Warstwe t¢ wybrano z uwagi na ko-
rzystny w niej wspotczynnik filtracji. Niska temperatura wody wskazywata, ze optymal-
na wydajno$¢ energetyczna systemu LT-ATES, ujmujacego wode z tej warstwy, powinna
by¢ osiagnigta w trybie chtodzenia. W tym systemie ciepto do ogrzewania miato pochodzi¢
z odpadowego zrddla, tj. z procesu chlodzenia. Niekorzystnymi parametrami dla dziatania
lokalizacji systemu ATES w regionie nadjeziornym byty:

Tabela 1
Charakterystyka Warstwy Wodonosnej Scarborough wybranej dla projektu ATES pt Canada Center
Building w Scarborough
Table 1

Characteristics of the Scarborough Aquifer targeted for the project of the Canada Center Building
in Scarborough (Source: Hicking Management Consultants 1989, modified)

Charakterystyka morfologiczna, wlasciwosci fizyczne i termiczne warstwy piaszczystej, hydrodynamika

Wysokos¢ bezwzgledna [m n.p.m.] 120 Wysokos$¢ nad jeziorem Ontario [m] 45
Glebokosé [m p.p.t.] 50 Miazszo$¢ [m] 8-12
Eyn}isokos’c’ piezometryczna (nad warstwa) 30 Temperatura naturalna [°C] 9.1
Przewodno$é cieplna [W-m1-K1] 1,56 Objetos. pojemnoé¢ cieplna [MJ-m3-K-1]| 2,41
Gesto$é osrodku skalnego [10% kg-m 3] 2,67 Porowato$é [-] 0,28
Wspotczynnik filtracji [10#-m-s71] 1,5-2,5 | Wspoétczynnik przewodnosci [m2-d~1] 127-210
Regionalna predkos¢ przeptywu [m-rok™1] 24 Wspotezynnik zasobnosci [-1074 ] 2:1-7
Stata dyspersji [m] 0,02-0,26 | Potencjalna wydajno$é (2 studni ) [m3/h] | 300-360
Parametry fizykochemiczne i hydrochemiczne
pH [] 7.8
Calkowita zawarto$¢ substancji 300 —
rozpuszczonych [mg-dm3] Stezenie rozpuszczanego CaCO; 250
[mg-dm™]

Stezenie rozpuszczanego metanu

(mg-dm-3] 11 000

Stezenie rozpuszczanego zelaza [mg-dm=] | >0,5i< 1

Zrédto: Hickling Management Consultants Limited 1989, zmodyfikowane.
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— znaczna predkosé regionalnego przeptywu wod podziemnych — rzedu 25 m/rok;

— twardo$é wody z zawartosciag CaCO5 wynoszaca 50 mg-dm—>;

— bardzo wysokie st¢zenie metanu, tj. metanu termogenicznego emitowanego z tup-
kowego podloza osadow czwartorzedowych i migrujacego naturalnie do warstwy
wodonosne;j.

Bazowy system HVAC miatl obstugiwa¢ duzy biurowiec o powierzchni uzytkowe;j

30 000 m? i pracujgcych w nim 1900 osob. Przewidywano wysoki udzial dwuszybowej
powierzchni oszklonej budynku — ok. 35% elewacji, jako podstawe dla klimatyzacji opartej
na pasywnym wykorzystaniu energii stonecznej i na oddzielnym zagospodarowaniu powie-
trza zewngetrznego. Wedtug tej koncepcji bazowe zapotrzebowania energetyczne cieplne nie
bylyby pokrywane w trybie ogrzewania, ale w trybie chodzenia. Zgodnie z ta koncepcja,
biorgc ponadto pod uwage wysoka gestos¢ obsady osob na metr kwadratowy w pomiesz-
czeniach podczas godzin pracy, szczytowe zapotrzebowanie na chlodzenie i na ogrzewanie
zostato oszacowane odpowiednio na 2560 1 1320 kW (Mirza i in. 1985). Po zréwnowaze-
niu obcigzen energetycznych wewnatrz tego obiektu, roczne zapotrzebowanie mialo wy-
nosi¢ ok. 3500 MWh, w tym ok. 1100 MWh na potrzeby ogrzewania i produkcji c.w.u.,
oraz 2400 MWh na potrzeby chtodzenie (Hickling Management Consultants Limited 1989).
Spodziewano si¢ wysokiego zapotrzebowania na chtdéd nawet w okresach zimowych, kiedy
bytaby dalej potrzebna regulacja temperatury urzadzen komputerowych centralnej jednost-
ki. Obliczono je na 6170 kWh na dobe. Zatem zimowe zapotrzebowanie miato pochtaniaé
prawie potowa przeznaczonej do zuzycia energii (12 563 kW/d).

Uktad hydrauliczny prototypu systemu LT-ATES w Scarborough (rys. 3) zawieral dwie
pary studni o $rednicach 355 mm. Kazda studnia z poszczegdlnych par miata pracowaé cy-
klicznie w trybie iniekcji lub produkcji w zaleznosci od sezonowych zapotrzebowan na chto-
dzenie.

Po osiggnieciu optymalnego obtozenia budynku Center wspodtpracujaca z systemem
HVAC woda warstwy wodono$nej miata by¢ zagospodarowana zimg zgodnie z uproszczo-
nym dwufazowo-sezonowym cyklem termodynamicznym. Sezonowe warunki eksploatacyj-
ne instalacji LT-ATES opisano pokrotce w tabeli 2.

Wykonana przez Hickling Management Consultants Limited (1989) symulacja wspot-
pracy systemu LT-ATES z systemem HVAC nie bgdzie tu poruszana. Wiadomo jednak, ze
przy probnej eksploatacji systeméw od 1985 do 1988 r. symulacja ta nie mogta by¢ spraw-
dzona. Glownym powodem tego utrudnienia okazat si¢ niski stopien oblozenia obiektu, co
wywotato wicksze zapotrzebowanie na ogrzewanie niz na chtodzenie, tzn. zapotrzebowanie
catkowicie odwrotne do wejSciowych ustalen symulacji. Drugim niepozadanym efektem
byto przyspieszone starzenie si¢ urzadzen hydraulicznych na skutek dodatkowego obcia-
zenia uktadu ATES-HVAC w trybie aktywnego ogrzewania przy obnizonej efektywnosci
energetycznej. Spadek jednostkowej wydajnosci efektywnej studni, szczegolnie dla zimnych
studni od 1985 do 1992 r., siggat nawet 72% w przypadku studni PW1. Z tego powodu dal-
sza eksploatacja prototypu LT-ATES po kilkuletnim okresie probnym nie byta juz prowadzo-
na. Ten eksperyment pokazywat jednak, ze efektywnos$¢ energetyczna inwestycji LT-ATES
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Rys. 3. Schemat ideowy uktadu hydraulicznego LT-ATES stosowane Canada Center, Scaborough, Ca, w zimowym
trybie dziatania (Zrédlo: Mirza 1993, zmodyfikowane)

Fig. 3. Schematic diagram of the LT-ATES hydraulic system used by the Canada Center; Scarborough, Ca,

in winter operation mode (Source: Mirza 1993, modified)

Tabela 2

Sezonowe warunki eksploatacyjne instalacji LT-ATES w Canada Center, Scaborough

Table 2
Seasonal operating conditions of the LT-ATES installation at the Canada Center, Scarborough
Segment systemu Faza zimowa Faza letnia
Ciepte studnie Wypompowanie podgrzewanej wody Iniekcja do warstwy wodonosnej wody
PW3iPW4 o temperaturze 12°C na glowicy podgrzewanej do temperatury w zakresie 12—15°C*
Wymiennik Chlodzenia wody w trybie pasywnym Pasywne ogrzewanie wody w ramach jej
);ie la lub aktywnym za pomoca GPC wykorzystania do klimatyzacji biurowca przy
P woda-woda przy AT ok. 9 K AT 7-10 K
. . Iniekcja d donosnej . . .
Zimne studnie s::ll:ogjz ?)n:‘ tvvzrjt‘?;\:gnozro:iej Wypompowanie wczesniej schtodzonej wody
PWI1iPW2 1 ok }310 C P Y o temperaturze 5°C na glowicy

* W zalezno$ci od zapotrzebowania, aby utrzyma¢ rOwnowage termiczng warstwy wodonos$ne;j.
Zrédta: Hickling Management Consultants Limited, 1989, zmodyfikowane.

jest w duzej mierze uwarunkowana rzeczywistymi ramami ekonomicznymi projektu, a nie
tylko lokalnymi warunkami hydrogeologicznymi.
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3. ZAKRES WYKONALNOSCI INSTALACJI LT-ATES CELEM PRODUKCJI CIEPLA
| CHLODU W RYNNIE SLUSZEWSKIEJ — WYSOCZYZNA ZARNOWIECKA

W celu testowania metodyki oceny potencjatu dla systemu ATES w konfiguracji hydro-
geologicznej obszarow mtodoglacjalnych wystepujacych na Nizu Polskim wybrano gorny
odcinek Rynny Stuszewskiej. Rynna znajduje si¢ w wojewodztwie pomorskim w potudnio-
wej czesci Wysoczyzny Zarnowieckiej (Kondracki 2002), gdzie rozciaga si¢ wzdhiz osi
WNE-ESE miedzy Kepa Gniewinska ze strony poinocnej a Kepa Salinska ze strony po-
tudniowej (rys. 4). We wczesniejszej pracy (Lemoine 2017) wytypowano ten obszar jako
perspektywiczny dla zastosowania sezonowego systemu LT-ATES pracujacego w trybie
cyklicznym z uwagi na dobra dostgpno$¢ drugiego poziomu czwartorzedowego pigtra wo-
donosnego (rys. 5).

Morze Baltyckie

Kepa far, to il
Choczewska - <\1 (« Ryh Zarnowiecka
\-\ / ~

Xamomec@a

Rynn (’, epa 2
Thfﬁf"ﬁ%’ mewmsl?h) Si-e
Wﬁ/é.o c z’?}b: n

Dolina _

rnowiec kaif’-""l"""ﬂ 9
NI

Kepa
Pucka

SN
Placzewd® )o

Dolin
Bychowgkiej
trygi Kepa
Salinska | &
{ A '. '
/—\-> : -4—’1\\/-\/\ L
Obja$nienia: I:I Obszary wysoczyznowe (kgpy) I:I Obszar Rynny Shuszewskiej
Réwniny przybrzezne, " Linia przekroju
doliny, lub rynny rzecznolodowcowe . hydrogeologicznego na rys. 5

Rys. 4. Szkic lokalizacji Rynny Stuszewskiej na tle jednostek geomorfologicznych wystepujqcych w obrebie
Wysoczyzny Zarnowieckiej

Fig. 4. A sketch of the location of the Stuszewska Ice-Marginal Valley against the background of
geomorphological units occurring within the Zarnowiec Morainic Plateau
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Rys. 5. Szkic pionowego uktadu krqgzenia wod podziemnych na tle schematycznego przekroju hydrogeologicznego
Rynny Stuszewskiej w rejonie Jeczewo-Tadzino-Lisewo (Zrédlo danych: Ojasnienia MHP. arkusz 05 — Stawoszyno,

N-33-37C)

Fig. 5. Sketch of the vertical components of groundwater flow with, in the bacground, schematic hydrogeological
cross-section of Stuszewska Ice-Marginal Valley in the vicinity of Jeczewo-Tadzino-Lisewo (Data source:
explicative note of the Hydrogeological Map of Poland, sheet 05 — Stawoszyno, N-33-37C)

Charakterystyke hydrogeologiczng omawianej warstwy wodonos$nej zaprezentowano
wtabeli 3. Predkos¢ naturalnego przeptywu wody miesci sie w niej w granicach 3-25-10 3 m/s,
tj. ok. 1-8 m-r~1. Prowadzac stymulacje termiczna tej warstwy na potrzeby eksploatacji
sezonowego magazynowania ciepta LT-ATES, mozna spodziewaé si¢ przesunigcia ter-
micznego strefy o zmienionej temperaturze. Aby oszacowaé bezwymiarowa warto$¢ tego
przesunigcia & w stosunku promienia termicznego, wykorzystano wzory ponizej (Courtois
iin. 2007):

d C
6=—TH z dTH =Vrg =V'—C yow
v—aquif

- T
Rry
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dry — dlugos$¢ przemieszczenia frontu termicznego [m/s],

Ry — predko$é przemieszczenia frontu termicznego [m/s], wzor obliczeniowy w tab. 4,
% —  predkos¢ Darcy’ego przeptywu warstwy wodonosnej (3—25-1078 m/s),

Cyo —  objetosciowa pojemnosé ciepta wody (4,187-10° J/(m3-K)),

Cy-aquif objetosciowa pojemnosé ciepta warstwy wodonosnej (2,67-10° J/(m3-K)),

T — poleykl pracy okreslonego urzadzenia hydraulicznego, [s], (6 miesigcy)

W niniejszym przypadku promien termiczny podziemnych magazynéw wynositoby
54 m, a przesunigcie termiczne zwigzane z naturalng pre¢dkoscia wod podziemnych od 1,42
do 11,4% (tab. 4). Na bazie statystyki Gringartena i in. (1980) oszacowano wspotczynnik
redukcyjny efektywnos$ci energetycznej ng zwigzany z tym przesunigciem. Wspolczynnik
ten wynosi od 0,95 do 0,98, tj. ponad 0,10 powyzej wartoéci dopuszczalnej. Z powyzszego
wynika, ze analizowana hydrostruktura spetnia podstawowe wymaganie hydrodynamiczne-
go systemu LT-ATES mimo granicznej wartosci promienia termicznego. Bowiem wedlug
Ausseura i Sauty’ego (1982) ten ostatni wskaznik powinien osiagna¢ co najmniej 55 m.

W poréwnaniu z opisang w poprzednim rozdziale warstwa Scaborough wystepujaca
w poblizu Toronto rozpatrywana tu warstwa wykazuje nastgpujgce korzystniejsze warunki:

— jest bardziej dostgpna, ze stropem na ok. 30 m p.p.t. (50 m w Scarborough);

— cechuje si¢ stosunkowo niska hydrodynamika: warstwa jest prawie stojaca z predko-
$cia przeptywu w granicach 1-10 m-r! (24 m'r! w Scarborough);

— ma lepsze parametry hydrochemiczne: umiarkowana zasadowos¢ ze stgzeniem roz-
puszczanego CaCOz w granicach ok. 45-85 mg-dm3 (250 mg-dm 3 w Scarborough),
stosunkowo niskie st¢zenie zelaza, brak rozpuszczalnego metanu w wodzie (w war-
stwie wodonos$nej Scarborough st¢zenie metanu w wodzie jest bardzo wysokie, wy-
nosi 11-10 3 mg-dm3).

Tylko wspodtczynniki filtracji warstwy sg tutaj nieco mniej korzystne. W badanym tu
odcinku Rynny Shuszewskiej wahaja sie od 3,9-107° m's do 31,1-107 m-s. W warstwie wo-
donosnej Scarborough wartoéé tego parametru mieéci sie w granicach ok. 15-25-107> m's.

W tabeli 4 zaprezentowano charakterystyke przestrzenng i termodynamiczng otwartych
zbiornikow podziemnych systemu LT-ATES, ktére mozna utworzy¢ stymulacja termiczng
w tej warstwie wodono$nej. Charakterystyke t¢ mozna poréwnac z charakterystyka zbiorni-
kéw takiego samego rodzaju stymulowanych we Francji w latach siedemdziesiatych XX w.
(Gringarten i in. 1979). Stwierdzono wstepnie, ze uwarunkowania dla metody ATES w od-
niesieniu do analizowanego wodonosca sa $rednio korzystne. Szczegdlnie korzystna jest
liczba Pecleta, ktora opisuje ptaski zbiorniki. Korzystna jest tez liczba A, ktora opisuje sezo-
nowe wymiany ciepta migdzy nadktadem a warstwa wodonosna. Opierajac si¢ na tych bez-
wymiarowych liczbach, ktére wynosza w przyblizeniu: Pe = 100; A = 10; € > 5, wykonano
symulacje komputerowg sezonowego magazynowania ciepta. Symulacja ta obejmuje 6 lat
teoretycznej eksploatacji Jednostkowego Modutu Cyklicznego LT-ATES (JMC LT-ATES)
W rozumieniu teoretycznej dwu-otworowe;j instalacji LT-ATES pracujacej w cyklicznym try-
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Tabela 3
Charakterystyka hydrogeologiczna drugiego (glebszego) poziomu miedzymorenowego w Rynnie Stuszewskiej

Table 3

Hydrogeological characteristics of second (deeper) intermoraine aquifer in the Stuszewska Ice-Marginal Valley

Lokalizacja: Obreb geodezyjny Tadzino, gmina Gniewino, pow. wejherowski, woj. pomorskie

Geologia Morfometria
Typ warstwy stratygrafia: geneza: litologia: migzszosé strop/sprag
Poziom czwartorzed, rzeczno- piasek: drobny [m] [mp.p.t] [mn.pm]
migdzymorenowy pozny plejstocen | -lodowcowa dominujacy 10,3 22,7/33,0 27,3/17,0
Hydrogeologia: cechy wodono$ca Zwierciadto wody
Typ Wspotczynnik filtracji Przewodno$¢ hydrauliczna . .
T P,
przepuszczalnosci kf[lO’5 -m- s T[107 - m?-s71] P 0z10m piezometryczny
krmin krmaks ke T min r T $redni [m p.p.t.] [m n.p.m.]
Porowy ! ’ ! : $redni : maks. napi@ty p-p-t. pm.
3,9 31,1 17,5 40,1 320,0 180,5 2,1 479
Gradient hydrauliczny Teoretyczna predkos$¢ przeptywu w warstwie: Kierunek
. Typ dynamiki
warunki: sekundowa v, [10-8 m- s71] roczna: v, [ m- 1] przeplywu
Ayg=-2,5m,A; =3100 m S Cr . WSW—ENE
i[-], min.  [maks.| $red. min. maks. $red. _
lekko ptynacal
8 10-4 31- [249] 14,0 | 098 | 785 4,41 SSW—NNE
Spodziewana wydajno$¢ poziomu wodonosnego: 20 m3/h przy ustalonym doptywie do studni o promieniu 40 cm
Miazszoé¢ poziomu wodonoénego: xlf); D;Ezes- Promien zasiggu studni| Wydajnosé ?ydizliuliczna
Om<m<1lm p . Y R [m] O [m’- h™']
wodon. | w studni
Depresja wody w studni (petne;j): m [m] ST R | Riaks | Réred. | Omin | Omaks Oirea.
Im<s<ISm L0 | 187|529 | 397 | 21 13,0 7,5
Wzory obliczeniowe w konfiguracji naporowe;j: 9 3,0 36,2 | 158,7 | 119,1 4.8 318 18,3
5,0 93,7 | 264,5 | 1984 7,3 48,8 28,0
Wydajnos¢ studni (wzor Dupuit-Thiema)
1,0 18,7 | 52,9 | 39,7 2,3 14,4 8,4
2,73 -k FeSem 3
=————— [m’/s] 10 3,0 56,2 | 158,7 | 119,1 5.4 353 20,3
log =
8 50 | 937 |2645] 1984 | 81 | sa2 | 3L
Promien zasiggu studni (wg Sichardt) 1,0 18,7 | 52,9 | 39,7 2,5 15,8 9,2
R=3000-s- /kf [m] 11 3,0 56,2 | 158,7 | 119,1 5,9 38,8 22,4
5,0 93,7 | 264,5 | 1984 8,9 59,6 34,0
Charakterystyka fizykochemiczna wod wodonosca
Typ h hemi : HCO3— 1 - i .
yp hydrochemiczny: HCO3;—Ca (wody wodorowgglanowo-wapniowe), Zastosowania:

woda niskozmineralizowana, lekko zasadowa, mato zelazisto-
-manganowa

Cecha tha regionalnego: podwyzszone stgzenie chlorkow

Geneza: przewaznie synsedymentacyjna z zasoleniem rezydualnym

Wody nieagresywne ani dla betonu, ani dla
metali, ponadto szczegdlnie przydatne do
zaopatrzenia w wodg pitng
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Tabela 4

Charakterystyka przestrzenna i termodynamiczna zbiornikow Jednostkowego Modutu Cyklicznego LT-ATES
w lokalnej strefie gérnego odcinku Rynny Stuszewskiej

Table 4

Spatial and thermodynamical characteristics of the two energy storages of Cyklic Unitary Modut LT-"ATES
in the upper section of the Stuszewska Ice-Marginal Valley

Charakterystyka ogodlna (przypomniana) Charakterystyka termodynamiczna
Magquif v R Liczba Pe Liczba A Liczba €
Miazszos¢ (objetosc Promich tT el:{rmiczn (stosunek konwekcja/ | (wymiany ciepta (bezwymiarowa
(3 hipotezy) hydrauliczna) Y dyfuzja) zbiorniki/nadktad) | miazszos$¢ nadktadu)
[m] [m] (] & [ 8
9 52704 54 99 9,2 5,7
10 58 464 54 99 11,3 5,7
11 64 512 54 99 13,7 5,7
Objasnienia:

V: Objetos¢ wody, ktora mozna technicznie ujaé lub tloczy¢ w obiegu w ciagu potowy cyklu termodynamicznego
(6 miesigcy w przypadku sezonowych systeméw LT-ATES). Ta ilo$¢ zalezy od efektywnego czasu pracy urzadzen
hydraulicznych i wydajnosci studni w warunkach zréwnowazonej eksploatacji. Jest ona obliczana za pomocg wzoru:

V= Vc= Vz= Q e [m3]

gdzie:
¥, — objetos¢ zmagazynowanej cieptej wody [m3]; ¥, — objetosé zmagazynowanej zimnej wody [m3], O — srednia
wydajno$¢ studni podczas iniekcji [m3/h], z,/, — czas pracy pompy glebinowej w trybie magazynowania podczas
polcyklu rocznego [h].

3
—aquif T Maquif

Ryy : Promien termiczny wlasciwy podziemnych zbiornikow, tj orientacyjny zasi¢g podziemnych zbiornikow. Przy
obliczeniu tego wskaznika wykorzystuje si¢ wzor Ausseura i Sauty’ego (1982) odnosnie do tlokowego (cylindrycznego)
modelu stymulacji hydrotermicznej warstwy wodonos$ne;j.

Pe= Q/ . Cy_y A= Cow- Cv—aquif . Q] _ Meqp _ Meap
2n- maquif kaqui/ maqui/ maquif dDTH—Cap xcap .
Cv—cap

gdzie:
C,.,, — objetosciowa pojemnosé ciepta wody [MJ- m—3-K1]; Vinj — 1lo$¢ wody tloczonej podezas poteyklu [m3];
T; — temperatura iniekcji wody [°C]; mgg,;r — miazszo§¢ efektywna warstwy wodonosnej [m]; C,._;q,r— Objetosciowa
pojemnosé ciepla warstwy wodonosnej [MJ- m—3-K1].

Pe, Ai &: wzory zaproponowane przez Ausseura i Sauty’ego (1982) w Tuble des Symboles w przypadku cyklicznych
systemow ATES, gdzie odnosi si¢ do wzoréw stosowanych dla zbiornikdw pod pojedynczymi studniami.
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Parametry do obliczen z przyjetymi wartosciami

Mg — Migzszo$¢ poziomu wodonosnego: 9, 10, lub Meap — migzszo$¢ pokrywy warstwy wodonosnej:
11m 22, 7m

Or — wydajnos¢ fikcyjna ($rednia) studni [m3/h]: Aeap — przewodno$¢ cieplna whasciwa pokrywy:
12,0, 13,3, lub 14,7 m3-h~!* 2,00 W- m1- K

Ry — promien termiczny iniekcji cieplnej wody: Cycap — objetosciowa pojemnosé cieplna pokrywy:
54 m 2,00 - 106 J/(m3K)

Cw — objetosciowa pojemno$¢ cieplnej wody dprh.cqp — glebokos¢ wnikania sygnatu dyfuzji wodonosnej
4,187 - 10° J/(m3-K) cieplnej w pokrywie [m]

Cyaquir — Obj¢tosciowa pojemnos¢ cieplnej poziomu T — czas fikcyjny iniekcji: potcykl
wodonosnego: 2,67 - 10° J/(m3K) termodynamiczny: 1,5552-107 s (6 miesiecy).

Maquif  — przewodno$¢ cieplna cieplnej poziomu

wodonosnego: 2,5 W - m - K1

* Odnosnie do wydajnosci efektywnej kolejno: 18,3, 20,3 i 22,4 m3-h™! przy migzszoéci poziomu wodono$nego kolejno
9, 10 lub 1ub 11 m).

bie, z jedna statg studnig ciepta i jedna stata studnig zimna. Zgodnie z zaleceniami Courtois
i in. (2007) dla symulacji tego rodzaju zatozono, ze przewidywany czas przestoju urzadzen
hydraulicznych instalacji wynosi 4 miesigce rocznie, doktadnie 2 miesigce na kazda potowe
cyklu termodynamicznego. W obliczeniach nie opierano si¢ jednak na wydajnosci efektyw-
nej studni podczas 4 miesiacy, ale na teoretycznej (w je¢z. fr. zwana ,.fikcyjna”) wydajno-
$ci studni, tj. Sredniej wazonej tego parametru na przestrzeni potcyklu termodynamicznego
(6 miesiecy).

Pierwszy etap symulacji polegat na prognozie zmian bezwymiarowej temperatury (7p)
po stronie studni cieplej z uptywem bezwymiarowego czasu (¢p). Wykorzystujac krzywe
charakterystyczne dla 7, = f(tp), okre$lone przez Gringartena i in. (1979), zastosowano
metod¢ analogiczna: wybrano krzywe w zaleznosci od wyzej obliczonych liczb Pe, A i «.
Te krzywe (rys. 6) pokazuja, ze w badanej tu konfiguracji termodynamicznej, sprawnosé¢
energetyczna zbiornikdw jest stosunkowo niska podczas pierwszego cyklu termodynamicz-
nego, kiedy nadktad i podtoze warstwy wodonosnej pochtaniaja wigkszo$¢ zmagazynowane;j
energii cieplnej. Podczas nastepujacych cykléw sprawnosé¢ energetyczna wzrasta. Po pieciu
cyklach termodynamicznych wzrost efektywnoSci nie jest juz wyrazny.

Drugi etap symulacji polegat na obliczeniu rzeczywistej temperatury otrzymanej w stud-
ni produkcyjnej — w tym przypadku wybrano temperatury cieptej studni w chwili zakoncze-
nia cyklu produkcji. Zastosowano wtedy r6zne wartosci T = f(¢p) do okreslonych wartosci
temperatury wody zmagazynowanej w zakresie 12—30°C dla kazdego cyklu termodynamicz-
nego.

W trzecim etapie, opierajac si¢ na tych ostatnich wynikach, za pomocg wzoré6w zapropo-
nowanych przez Courtois i in. (2013), wzory te zestawiono w tabeli 5, obliczono parametry
wyjsciowe procesu produkcji wody o podwyzszonej temperaturze z ptytkich zbiornikéw
LT-ATES, sa to:
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— Py, teoretyczna moc cieplna, tj $rednia wazona dla potcyklu termodynamicznego [MW],
— E;, 1lo$¢ wyprodukowane;j energii cieplnej [GJ],
— TR wspoétczynnik odzysku ciepta [-].

Wdajnods 7 - Bezwymizrowy czas Barwymisrows
fkcyjna =) atura studni
| ] I A O IO O
| ¢ 1 "ul '\.F A \|
-9 Pt 1 L %
cyk] cykl| cykl | cykl | oyl | cyk] | vkt eyt skt feykt feytl | oy
1" 2'3 "' 4 5" 6 1 "2 '3 '4 '5 "6 °
1.0
TD
(Berwymiarows
TeInpEranra
podczas 0.8
pol cyklu
emodynamicznezo
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VO 06—
T —
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kaniec
kaddezo 0.4 -
ke L
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o
5 10475
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r-ezas, ktory phmal od poczathu produkejr, liczac preerany techmerne (whzymame)
T -czas fikeyiny meekep lub czas pol oyl termodynamicznego

Rys. 6. Zmiana bezwymiarowej temperatury w studni z uplywem bezwymiarowego czasu w przypadku zbiornikéw
podziemnych LT- ATES cechujgcych sie Pe = 100i A = 10 (Zrédlo: Gringarten i in. 1979)

Fig. 6. Dimensionless temperature evolution as a function of dimensionless time in the well in the case of
underground heat storage LT-ATES characterized by Pe = 100 and A = 10 (Source: Gringarten et al. 1979)
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Tabela 5

Parametry wyjsciowe procesu produkcji wody o podwyzszonej temperaturze z plytkich zbiornikow
podziemnych systemu LT- ATES cechujgcych sie Pe = 100§ A =1

Table 5

Output parameters of production process of the water with increased temperature from schallow
underground storages LT-ATES characterized by Pe = 100 and A = 1

Py, Fikcyjna (Srednia wazona) moc cieplna odzyskana:

PthT =Cyyp- Qf |TVA =Tyl -ms~ Cow Q/ : M [W]

i
LT,
T 0

e

{ 0

E,: Energia magazynowana E;," i wypompowana i £,,' w skali polcyklu termicznego t:

{

6 miesiecy
‘ ) Py (thydt = By,

6 miesiecy
By’ =], o 0L By = [ R odes o)

TR: Wskaznik odzyskiwania uzytkowej energii cieplnej:

6 miesiecy _ 1
By J.o B (Dt I, -Tp
TR = T~ i ‘Mg 0,5 1+ ‘ns  [-]
E miesiecy _ | d T — TO
th J.o PBy” (t)dt i

gdzie:
C,.,, — pojemnos¢ cieplna cieczy [J.K '], T, — temperatura wody w konficu okresu pompowania,
Oy~ teoretyczne natgzenie przeptywu wody z cieplnej  [°C],
studni w trakcie pompowania [m?3-s71], T — czas teoretycznej iniekcji: poteykl
T,y — pierwotna temperatura wody na glowicy termodynamiczny: 1,5552-107 s (6 miesiecy),
(T warstwy wodonosnej) [°C], ng — wspotczynnik redukcyjny efektywnosci
T;A — temperatura wody podczas pompowania z studni energetycznej zwiazany z przesunieciem termicznym
cieplnej [°C], w zbiorniku podziemnym: ng = 0,95.

T; — temperatura wody na poczatku okresu
pompowania (temperatura iniekcji) [°C],

Przy obliczeniu pierwszego parametru stosowano uproszczony wzor z zatozeniem, ze
temperatura wypompowanej wody trafi na glowice prawie regularnie wraz uptywem czasu
(rys. 6).

Ponizej podsumowane sg gtdwne wyniki przeprowadzonych obliczen:

— Py, $rednia wazona moc cieplna wypompowanej wody podczas polcyklu termiczne-

go waha si¢ w zakresie:

— Py, =33,1 kW podczas 1. roku produkeji przy iniekeji wody o temperaturze 12°C,

— Py, =235,6 kW podczas 6. roku produkcji przy iniekcji wody o temperaturze 30°C,
— Eqp: 1l0$¢ energii cieplnej wypompowanej wody podczas potcyklu termicznego, waha

si¢ w zakresie:

— Ey, =523 GJ podczas 1. roku produkeji przy iniekcji wody o temperaturze 12°C,

— Ey,=3713 GJ podczas 6. roku produkcji przy iniekcji wody o temperaturze 30°C.
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— TR: wspoétczynnik odzysku ciepta podczas kolejnych cyklow termodynamicznych

waha si¢ w granicach:
0,61 podczas 1. roku produkcji przy iniekcji wody o temperaturze 12°C,
0,71 po zakonczeniu 6. roku produkcji przy iniekcji wody o temperaturze 30°C.

W tabeli 6 wyszczegolnione sa zmiany temperatury teoretycznie produkowanej wody
i uzytkowej mocy instalacji, zmienne z uptywem czasu. Wyniki symulacji komputerowe;j
dla szescioletniej pracy analizowanego JMC LT-ATES pozwalaja sformutowac nastgpujace
whnioski:

— Trzy pierwsze lata eksploatacji systemu ksztaltuja przewaznie poziom temperatury
wody po jego stronie cieptej w ciggu tych kolejnych lat pracy. Po tym okresie tem-
peratura ro$nie powoli.

— Odnosnie do temperatur ttoczonej wody 12 i 15°C, §rednia wazona moc cieplna osig-
ga prawie optymalng wartos¢, odpowiednio 38 i 70 kW, po czterech latach eksplo-
atacji systemu.

— Wspolezynniki odzysku ciepta wahaja si¢ w granicach 61-71%, a po dwoch latach
eksploatacji systemu przekraczaja prog 68%, niezaleznie od temperatury iniekcji, na-
tomiast po szeSciu latach wynosza ok. 71%. Biorac pod uwage warto$¢ graniczng
64% tego parametru (Gringarten i in. 1979), otrzymane wyniki sa obiecujace dla
magazynowania ciepta metodg LT-ATES.

Najnizsza moc cieplna JMC LT-ATES obliczona w tej symulacji miesci si¢ przedziale
31-38 kW, dotyczy systemu pracujacego przy temperaturze iniekcji 12°C i jest raczej skrom-
na w poréwnaniu do mocy cieplnej wigkszosci systemoéw ATES obecnie w uzyciu w Holan-
dii, gdzie megawatowa moc cieplna kilku JMC stanowi tam normg¢ dla instalacji tego rodza-
ju. W tym kraju bedacym $wiatowym liderem w tej technologii, optymalng moc dla takich
systemow szacuje si¢ na 1,5 MW wyrazong w mocy chtodniczej (Snijders i Aarssen 2003).
Dla instalacji duzej mocy, jak rowniez dla instalacji bardzo duzej mocy — np. do 20 MW,
spodziewa¢ si¢ mozna jednostkowych kosztow inwestycyjnych na poziomie 200 €/kW.
Ponizej 1,5 MW, te koszty instalacji ro$ng od 250 do nawet 450 €/kW w przypadku mocy
chtodniczej odpowiednio 1,0 1 0,4 MW.

Z powyzszego wynika, ze w warunkach w Polsce, z punktu widzenia efektywnosci
energetycznej, gorny odcinek Rynny Stuszewskiej jest obszarem perspektywicznym dla po-
tencjalnej lokalizacji instalacji LT-ATES. Rzeczywiscie, zakladajac naturalng temperaturg
warstwy wodonosnej 8,5°C i projektowanie instalacji na bazie wielootworowego zespotu
Jednostkowych Modutéw Cyklicznych o mocy cieplnej 31-38 kW kazdy, mozna w ten spo-
sob produkowa¢ wode¢ podgrzewana do temperatury 12°C zima, jak rowniez wod¢ schio-
dzona o temperaturze 5°C latem. Jest to sposob najbardziej dostosowany do wykorzysta-
nia pojemnosci cieplnej wybranej warstwy wodonosnej w sposoéb zrownowazony, tzn. bez
wielkich strat termicznych i zwigzanych z nimi oddziatywaniami na $rodowisko. Biorac
przyktad z projektu Les Gros Saules w Aulnay-sous-Bois (Iris 1985), naruszenie rownowagi
termicznej warstwy wodonos$nej byloby bowiem w tym przypadku ograniczone do bezpo-
$rednich stref wptywu stymulacji termicznych.
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Z punktu widzenia efektywnos$ci ekonomicznej warto najpierw podkresli¢, iz zasadnosc¢
jakiejkolwiek inwestycji LT-ATES moze by¢ watpliwa, jesli przedprojektowa analiza finan-
sowa danego prjektu nie uwzglednia innych zapotrzebowan oprocz zapotrzebowania energe-
tycznego na ciepto i na chtéd (G. Malina: inf. ustna Krakow, 19.04. 2018). Przyktad symulacji
pracy instalacji LT-ATES w gérnym odcinku Rynny Shtuszewskiej potwierdza ten wniosek.
W tym przypadku moc cieplna Jednostkowego Modutu Cyklicznego (31-38 kW), bytaby zde-
cydowanie za niska dla komercyjnego projektu energetycznego: reprezentowataby zaledwie
10-15% opartej na energii geotermalnej mocy zainstalowanej uje¢ wod geotermalnych ma-
tych osrodkéw uzdrowiskowego Dolnego Slaska — tj. ok. 300 kW na przyktadzie osrodkow
uzdrowiskowych Cieplice Slaskie Zdréj (w tym uzdrowisku wydobywa si¢ wode geotermalng
o temperaturze 36-39°C na glowicy przy maksymalnej wydajnosci studni 27 m3/h; Kepinska
2011). Wskazuje to, iz wykonalno$¢ inwestycji typu LT-ATES nie powinna by¢ rozpatrywana
oddzielnie, ale w ramach kompleksowych projektow gospodarki ptytkimi wodami podziem-
nymi. Perspektywa zastosowania technologii LT-ATES réwniez w procesach remediacji tych
wod (Malina i Bujak 2017) jest w tym sensie zupetnie realna w Polsce w ramach projektow
rewitalizacji obszaréw zdegradowanych (G. Malina: inf. ustna Krakow, 19.04. 2018). Na ob-
szarach wiejskich Nizu Polskiego, a szczegolnie na polodowcowych obszarach mtodoglacjal-
nych, zastosowanie tej technologi dla poprawy jakosci wod podziemnych, polegatoby wtedy
na stopniowym obnizeniu w nich st¢zenia zelaza lub nawet odzelazieniu tych wod, ktore na-
turalnie wykazuja czesto ponadnormatywne stezenie zelaza (Macioszczyk 2006). Proces ten,
przyczyniajac si¢ do uzdatnienia wod in situ, moglby by¢ testowany na skale aglomeracji wiej-
skich w wielootworowych instalacjach, po poczatkujacej fazie probnej dwuotworowej. Przed
faza projektowa sensu stricto, dla kazdej rozwaznej lokalizacji systemu, zaleca si¢ wstepne
rozpoznanie wybranej hydrostruktury metoda geofizyczng, i wiarygodng analiz¢ dtugoter-
minowego zapotrzebowania na zimng wod¢ na miejscu, poniewaz od tego zapotrzebowania
zalezy efektywnos$¢ ekonomiczng projektu energetycznego. Projekt LT-ATES Canada Center
Building w Scarborough, z lat osiemdziesiatych, prezentowany w niniejszym artykule z braku
takiej analizy, stat si¢ podrecznikowym przyktadem niepowodzenia z powodu nieréwnowagi
miedzy popytem i podaza na wode zimna, ktdra nastgpita juz na etapie promowania inwestycji.

UWAGI KONCOWE

W pracy poswigconej Pojezierzu Kaszubskiemu (Lemoine 2016) wskazano na poten-
cjal termiczny interwalu wod wglebnych czwartorzgdowego pigtra wodonosnego. Strefy
wewngtrzne wysoczyzn dennomorenowych zostaly wtedy wytypowane jako szczegdlnie
perspektywiczne do sezonowego magazynowania ciepla metodg LT-ATES, tj. instalacjami
pracujacymi w trybie cyklicznym (sezonowym). Obnizenia rynnowe, z uwagi na stosunko-
wo wyzszg predkosé przeptywu tam wod podziemnych, bylyby mniej przydatne do maga-
zynowania ciepta ta metods, poniewaz tylko instalacje pracujace w cigglym trybie moga
znalez¢ zastosowanie w tym drugim przypadku, a s3 one mniej efektywne.
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Analiza potencjatu gornego odcinka Rynny Stuszwskiej, ktory przebiega pomigdzy dwo-
ma kepami Wysoczyzny Zarnowieckiej, udowodnila Ze poza gléwnymi rynnami struktural-
nymi, drugorzgdne cigcia rynnowe mogg tworzy¢ lokalnie dobre warunki do magazynowa-
nia ciepta nie tylko systemami pracujagcymi w cigglym trybie hydraulicznym, ale réwniez
systemami pracujagcymi w cyklicznym trybie hydraulicznym, ktdre sg specjalnie preferowa-
ne do metody sezonowej i stosunkowo bardziej efektywne.

W odréznieniu od metod obliczeniowych stosowanych w konwencjonalnej geotermii
ztozowej, gdzie oblicza si¢ wylacznie moc grzewcza dubletu geotermalnego, w sezonowym
magazynowaniu ciepla metodg LT-ATES, oblicza si¢ rowniez interwat potencjatu chtodni-
czego hydrostruktur rozpoznanych jako perspektywiczne. Potencjat grzewczy jest wowczas
traktowany jako odpadowy.

Przy ocenie interwatu potencjatu termicznego rozpatrywanej podziemnej hydrostruktury
Rynny Stuszewskiej stosowano symulacj¢ komputerowa. Stymulacja objela szes¢ pierw-
szych lat eksploatacji Jednostkowego Modulu Cyklicznego LT-ATES (JMC LT-ATES)
ztozonego z dwoch otwordw pracujacych w trybie cyklicznym. W okreslonych powyzej
warunkach hydrogeologicznych moc cieplna takiego modutu wynositaby ok. 35 kW. Rzad
wielkosci tej mocy cieplnej jest bardzo niski w poréwnaniu z progiem efektywnosci ekono-
micznej dla systemu energetycznego takiego rodzaju w warunkach w Holandii — tj. 1 MW.
A zatem wskazany typ, aby osiagna¢ ten prog, powinien zawiera¢ tutaj 28 JMC LT-ATES,
wiec 56 otwordw. Brak potencjalnych odbiorcow zimnej wody w duzej ilosci w analizowa-
nej strefie obecnie uniemozliwia realizacj¢ projektu komercyjnego w celu wyltacznie energe-
tycznym. Pozostaje mozliwo$¢ projektowania demonstracyjnej instalacji badawczej, np. na
bazie jednego modutu JMC LT-ATES (dwuotworowego), z mozliwoscia przekwalifikowania
studni na zwykte ujecie wod podziemnych. Taki projekt znajdzie uzasadnienie jesli, poza
aspektami $cisle energetycznymi, rozpatrywane beda przede wszystkim kwestie zwigzane
z gospodarka wodami podziemnymi, a szczegdlnie mozliwo$¢ ich remediacji in situ, jako
wazne wezwanie ekonomiczne i ekologiczne w horyzoncie najblizszych dekad.

W niniejszym artykule wspomniano przyktad projektu Canada Center Building w Scar-
borough, poniewaz podpowierzchniowe warunki geologiczne cechujace ten region potozony
nad Jeziorem Ontario sg zblizone do tych, ktore wystepujace na nadbattyckich obszarach
mlodoglacjalnych. To, co spotkato 6w kanadyjski prototyp instalacji LT-ATES, pokazuje,
ze stosunkowo korzystne warunki hydrogeologiczne nie daja pelnej gwarancji powodzenia
projektow energetycznych tego rodzaju. W odréznieniu od statych zrodet ciepta wykorzysty-
wanych w glebokiej geotermii, zbiorniki niskotemperaturowe pracujace w systemach JMC
LT-ATES cechuja si¢ wysoka podatno$cig termodynamiczng na zmiany warunkow eksplo-
atacyjnych. Stad zasadnos$¢ projektow, opartych na tej technologii, powinna by¢ okreslona
na bazie wieloletnich prognoz rynkowych zapotrzebowan na cieplo i chtod w danej lokali-
zacji, a nie na bazie chwilowych prognoz gospodarczych. Nie nalezy réwniez zapominac, ze
rozpatrywane tu systemy energetyczne na poczatku ich postania byty pomyslane jako sposob
produkcji jedynie wody zimne;j.
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SEASONAL THERMAL ENERGY STORAGE PERSPECTIVES
IN A SHALLOW AQUIFER OF YOUNG GLACIAL AREAS
ON THE EXAMPLE OF StUSZEWSKA ICE-MARGINAL VALLEY
IN THE ZARNOWIEC MORAINIC PLATEAU

ABSTRACT

The mains results of the first evaluation of environmental suitability of an area for seasonal ATES (Aquifer
Thermal Energy Storage) development purpose was presented in the article. The site named the Stuszewska Trough
is a marginal tunel valley located inside the Zarnowiec Morainic Plateau (Pomeranian region, Poland).

Firstly, a briefly historical overview of ATES throughout the world is given concerning the emergence of this
technology and its developments from the end of the last century to the begining of the current one.

Secondly, the Zarnowiec Morainic Plateau is presented, as a young fluvio-glacial environment typicaly promi-
sing for low-temperature Aquifer Thermal Energy Storage (LT-ATES) applications.

Thirdly, a comparative approach is proposed between the Zarnowiec Morainic Plateau and Toronto Morainic
Plain in Canada, whith special regards to hydrogeological similaritys between these two regions and lessons learned
in the second region by pilot project LT-ATES of the Canada Center Building in Scarborough .

Finaly, after confirming a promising aspect of the possible localization of a LT-ATES pilot project in the Zar-
nowiec Morainic Plateau, an assement of thermal storage avalibility of the second aquifer layer was proposed,
especially concerning the Stuszewska marginal tunel valley.

KEYWORDS

Underground energy storage, ATES, Ground water heat pump, late-glacial area, Zarnowiec Morainic Plateau,
Stuszewska marginal channel, Toronto Morainic Plain, Scarborough
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