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Drzeworyt cyklu Taniec Smierci Hansa Holbien'a (1525)

]

Wykorzystujac drzeworyt niemieckiego malarza Hansa Holbien'a (1497 lub 1498-1543) w
przedmowie powiesci Diabelski Staw (fr: La mare au diable, 1846) francuska pisarka George Sand
(1804 -1876) chciala ilustrowa¢ chorobliwy pesymizm panujace w XIX-ego , w tym makabryczny
obraz kondycji wiejskiej. Wedlug kochanki Fryderyka Chopina, Zycie na wsi nie bylo tylko
bolesnym i beznadziejnym marszem ku $mierci, jak mawiano w owych czasach w miastach.

Patrzac z tej perspektywy na terazniejsza rzeczywisto$¢, mysle dalej, zZe nie jest tak Zle, tym
razem w miastach, mimo pandemii. Sam dzi¢kuje niebu za to, ze pozwolito mi zakonczy¢ ta prace.

Niniejsze opracowanie jest dedykowane zonie Maria, Donacie 1 Sewerynowi, 1 wnuce Almirze,
ktora, ktora jest juz szczepiona przeciwko geotermioliozie.

Gérard lemoine
Kartuzy, 22.07 .2020
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Ocena potencjalu energetycznego plytkich wéd podziemnych
"koscierskiej wyspy morenowej"
pod katem sezonowego magazynowania chlodu i cieplta ATES

Niskotemperaturowe magazynowanie ciepta w warstwach wodonosnych (LT-ATES) jest szeroko
stosowane na skale przemystowa w Holandii do produkcji chtodu i ciepta za pomoca pomp ciepta. W
Polsce, Niz Polski zostal nie dawno temu wytypowany jako obszar perspektywiczny pod tym katem.
W tym kraju metoda nie zostata dotychczas testowana. Ztozona struktura przypowierzchniowych
utworow geologicznych wickszos$¢ terenow tego obszaru utrudnia oceng wykonalno$ci technicznej i
ekonomicznej systemow energetycznych tego rodzaju.

W niniejszej pracy wykorzystano podstawowa dokumentacje szczegodlnie Mapy Hydrogeologicznej
Polski z objasnieniami, w celu oceny potencjatu chtodniczego ATES terenow na skale obrgbu
geodezyjnego. Wybrano w tym celu Koscierska wyspe morenowa jako gltowny biegun rozwoju
potudniowych Kaszub.

Wyniki oceny, pokazuja, ze na dodatek atutéw ekonomicznych, ten teren posiada wyjatkowo
korzystne warunki hydrogeologiczne dla magazynowania ciepta oméwiona metoda, jako fragment
strefy kontaktu miedzy kompleksem morenowym Pojezierza Kaszubskiego a réwning sandrowa
Boréw Tucholskich. W tym terenie, z zastrzezeniem odpowiednich badan inzynierskich, lokalizacja
systemow LT- ATES o kilku-megawatowej mocy chtodniczej jest perspektywa zupetnie realng.

Stowa kluczowe : magazynowanie ciepta w warstwie wodonosnej (ATES), termogeologia, gruntowe
pompy ciepta woda-woda , surowa moc chtodnicza, wzgdrze morenowe, sandr, Koscierzyna, Polska.

Evaluation du potentiel énergétique des aquiféres peu profonds
de "1'fle morainique de KoS$cierzyna"
pour le stockage saisonnier de froid et de chaleur ATES

Le stockage de chaleur aquifére basse température (LT-ATES) est largement utilisé a 1'échelle
industrielle aux Pays-Bas pour la production de froid et de chaleur a I'aide de pompes a chaleur. En
Pologne, bien que la méthode en question n'ait pas encore été testée, la Plaine Polonaise a été
récemment identifiée comme prometteuse a cet égard. Mais la structure complexe des formations
géologiques de subsurface qui caractérise la majeure partie de terrains de cette vaste dépression rend
difficile I'évaluation de la faisabilité technique et économique de ce type de systémes énergétiques.

Dans cette étude, comme documentation de base, la carte hydrogéologique de Pologne avec sa notice
explicative a principalment a été utilisée pour évaluer le potentiel de refroidissement ATES des zones a
I'échelle de la localité (n.t. district/arrondissement ). A cet effet, 1'"'ile morainique de Koscierzyna" (nt:
accumalation morainique sur sandur) a été sélectionnée comme pole principal de développement de la
Cachoubie Méridionnale.

Les résultats de cette évaluation montrent qu'en plus d'attrais économiques, la zone géografique
étudiée a des conditions hydrogéologiques exeptionnelles pour le stockage de la chaleur selon la
méthode considérée, en tant que fragment de la zone de contact entre les moraines du Pojezierze
Kaszubskie et le sandur des Bory Tucholskie. Dans ce domaine, sous réserve d'étude d'ingénierie
appropriées, l'installation de systémes LT-ATES avec une capacité de refroidissement de l'ordre de
quelque mégawatts est tout-a-fait envisageable dans cette zone.

Keywords : stockage de chaleur en aquifére (ATES), thermogéologie, pompe a chaleur géothermique
eau-eau, puissance brut de rafraichissement, colline morainique, sandur, Koscierzyna, Pologne.



Assessment of the shallow groundwater potential
of the " KoS$cierzyna morainic island"
in terms of cold and heat seasonal energy storage ATES

Low-temperature aquifer heat storage (LT-ATES) is widely used on an industrial scale in the
Netherlands for cold and heat production using heat pumps. In Poland, the Polish Lowlands were
recently typed as a promising area in this respect. But this method has not yet been tested in this
country. Because of the complex structure of subsurface geological formations of most fieds belonging
to these lowlands, assessment of the technical and economic feasibility of this type of energy storage
requires in this case extensive investigation.

In this study, the basic documentation, especially the Hydrogeological Map of Poland with
explanations, was used in order to assess the ATES cooling potential of the areas on the scale of the
geodetic area. For this purpose, the" moraine island of Koscierzyna" was selected as the main pole of
the development of southern Kashubia.

The results of the assessment show that, in addition to economic advantages, this area has
favorable hydrogeological conditions for thermal energy storage with the discussed method, due to its
location between the Kashubian Lake District morainic complexe and the Tuchola Forest outwash
plain. In this area, subject to appropriate engineering research, the inwestiment of LT-ATES systems
with few megawatt cooling capacity is entirely possible.

Keywords : aquifer thermal enrergy storage, (ATES), thermogeology, ground water heat pump, gross
cooling power, morainic hills, outwash plain, Ko$cierzyna , Poland



Spis tresci

WVSERP oottt str. 7
I — Uwarunkowan rozwoju termogeologii w Koscierzynie i okolicy
1 - Polozenie eografiCzne.................ccoooiiiiiiiiiiiic e str. 10
2 - Polozenie fizycznogeograficzne...................coooviiiiinicce e str. 11
3 - Warunki geomorfologICZNe.................ccooiuiiiiiiniiniececc s str. 12
4 - Warunki hydrologiczne
4.1 - Na skale arkuszu mapy hydrograficznej Polski...........cccccoeeviiniciiiiiiiiiiieeeee str. 16
4.2- W K0SCIersKiC] WYSPIC MOTCIIOWE]....c.vvierreereeiireeiereesireesteeeseeesseesseessesssseesssssnseeeenes str. 16
4.3- W koScierskiej TOWNINIE SANATOWE].......ccueruiiriieriiiiieieiieeieenie ettt str. 18
4.4- Jakos$¢ wOd powierZChNIOWYCH. .......ooiiiiiiiiiiiiie e str. 20
5 - Warunki hydrogeologiczne
5.1 - Regionalizacja hydrogeologiczna.............occuieiiieiiiiiiieiiie e str. 22
5.2- Regionalizacja gospodarki WOdNE]..........cocueeiuiiiiiiieiiiiiiie et str. 23
IT -Mozliwosci wykorzystania ciepla Ziemi
konwencjonalnymi metodami niskotemperaturowymi
1 - Warunki GeotermiCzne..................cccooooiiiiiiiiiiicee e str. 26
2 -Metoda oceny plytkiego potencjalu termicznego ....................cocoooovviviieininnnn. str. 26
3 - Moc poboru GPC typu GSHP (ZIO).........cooiee e str. 27
3 - Moc poboru GPC typu GWHP (OG)..........cocooiiieeeeeee e str. 32
III -Mozliwosci magazynowania energii cieplnej w Ziemi
metodq niskotemperaturowa ATES
1 - Opis metody
1.1 = Zarys NISTOTYCZIY . .ccuvieiiieiieeiieetieeteesree sttt estaeetaessteessseessseessseessseansseensaesssssseeesnnssns str. 38
1.2 - Typologia i zasada dziatania SYStEMOW...........cccuverriieriiienieeriieiie e eieesreeeeireeeeenns str. 39
1.3. - Pojecie Jednostkowego Modutu Cyklicznego LT-ATES.........cccocoeeeiiiiiiiiiieeeee, str. 41
2 - Ocena potencjalu buforowego terenow
2.1 - Na bazie danych krajowej sieci obserwacyjno-badawczej wod podziemnych........... str. 44
2.2 - Na bazie danych Mapy Hydrogeologicznej - arkusz Ko$cierzyna
2.2.1 - StoSOWaANA MELOAA .......oviiiiiiiiiiiiiiiiiitieieet ettt str. 47
2.2.2 - Przydatno$¢ terenow do magazynowania chtodu (i ciepta) metodg LT-ATES
2.2.2.1 - Przydatnos$¢ jednostek hydrogeologicznych ..........cccccovviiiiiiiiiiniieniiieeees str. 56
2.2.2.2 - Przydatno$¢ poszczegolnych lokalizacji studni ..........ccceeeeenieniiniinieennnen. str. 64
WHHOSKI..ccoveniinitiniticiiiniiciiicsisississsssisssisssssssssssssassssasssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssses str. 73
Literatura str. 78
Aneks wnioski analizy SMGP i MHP ...........iiiciccnnicnsicncssssssassssssssnnes str. 83




Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Lista rysunkow

: Polozenie geograficzne analizowanej strefy
: Polozenie fizyko-geograficzne przedmiotowej strefy
: Szkic morfologiczny wzdtuz pokroju A-B (Koscierzyna — Korne)
: Przekrdj AB : (Kos$cierzyna — Korn)
: Szkic morfologiczny i zwigzany z nim przekrdj CDEF Koécierzyna — Jezioro Radolne
: Konceptualny model kaskady o$rodkéw retencji.
: Polozenie przedmiotowej strefy w obrebie regionu hydrogeologicznego Dolnej Wist y
: Mapa lokalizacji Jednolitej Czgsci Wod Podziemnych nr 28
: Profil litologiczny reprezentatywny przypowierzchniowych
utwordow geologicznych koscierskiej wyspy morenowej
: Profil litologiczny reprezentatywny z przypowierzchniowych
utwordow geologicznych koscierskiej rOwniny sandrowej
11: Lokalizacja analizowanych otworéw studziennych
dla oceny przypowierzchniowej zasobnosci w wodg¢ Koscierskiej ROwniny Sandrowej
12: Metoda obliczenia jednostkowej moc grzewcza instalacji GWHP
w stosunku do strumienia objetoséci pobieranej wody w warunkach Nizu Polskiego
13 : Podstawowe pojecia projektowe instalacji ATES
14 : Schemat ideowy Jednostkowego Modutu cyklicznego LT-ATES
15 : Rozmieszczenia otwordw sieci obserwacyjno-badawczej wod podziemnych
wraz z informacja o glebokosci zalegania stropu ujetej warstwy wodonosnej w obrebie JCWPd nr 28
16 : Rozmieszczenia otwordw sieci obserwacyjno-badawczej wod podziemnych wraz z informacja o typie skat
budujacych ujeta warstwe wodono$na i typie zwierciadla ujetej warstwy wodono$nej w obrebie JCWPd nr 28

O 01N W AW —

—_
S

Rys.17 : Lokalizacja badanej strefy w obrebie MHP arkusza Koscierzyna (0080) na tle jednostek hydrogeologicznych

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Tab.

Tab

Tab.

Tab

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

18 : Lokalizacja ujg¢ wod podziemnych w obrebie koscierskiej wyspy morenowej
na tle jednostek hydrogeologicznych arkusza Koscierzyna (0080)
19: Bilans energetyczny trzeciego cyklu (trzeciego roku) sezonowego magazynowania
ciepta w warstwie wodonosne;j - zasobnik ze strony cieplnej studni.
20 : Spadek wzglednej efektywnos$ci energetycznej zasobnika jednostkowego
modutu cyklicznego systemu LT-ATES w zaleznosci od przesunigcia termicznego
21: Przydatno$¢ energetyczna roznych lokalizacji w koscierskiej wyspy morenowej
do magazynowania chtodu i ciepta metodg LT-ATES

Lista tabeli

1 : Gtéwny spadek hydrauliczny tafli jeziornej w rdwninie sandrowe;.

.2 ; Gléwna charakterystyka morfometryczna najwigkszych jezior

na obszarze mapy hydrograficznej Polski - Arkusz Koscierzyna
3 : Gloéwna charakterystyka hydrologiczna JCWPd nr 28

4 : Najbardziej reprezentowane geotypy w poludniowej czgsci gminy Koscierzyna.

5 : Orientacyjna moc poboru ciepta gérotworu w dwoch gtéwnych jednostkach geomorfologicznych
6: Zasobno$¢ w wode przypowierzchniowych utworéw czwartorzgdowych w Koscierskiej ROwniny Sandrowe;j
8: Etapy selekeji stosowanej przez IGSMIE przynoy ocenie przydatnosci terenow do magazynowania ciepta
metoda LT-ATES na bazie danych sieci obswerwacyjno-badawczej wod podziemnych PIG-PIB
9- a : Warunki eksploatacyjne studni w obrebie koscierskiej wyspy morenowej
9- b : Warunki eksploatacyjne studni w obrebie koscierskiej wyspy morenowej
10a : Referencyjna efektywnos¢ energetyczna zasobnika ATES w zalezno$ci od Pe A
przy € o (gleboka warstwa wodonosna)
10b : Referencyjna efektywno$¢ energetyczna zasobnika ATES w zaleznosci od Pe i A
przy ¢ 1-4 (ptytka warstwa wodonos$na)
11- a: Przydatno$¢ jednostek hydrogeologicznych do inwestycji LT- ATES
- Profil geometryczny i termodynamiczny zasobnika JMC
11- b : Przydatnos$¢ jednostek hydrogeologicznych do inwestycji LT- ATES
- surowy potencjal energetyczny zasobnika JMC
11- ¢ : Przydatno$¢ jednostek hydrogeologicznych do inwestycji LT- ATES :
- wpltyw hydrodynamiki podziemnej na efektywnos$¢ energetycznej systemu
12- a : Przydatnos$¢ poszczegodlnych lokalizacji studni do inwestycji LT- ATES :
- profil geometryczny i termodynamiczny zasobnika JMC
12- b : Przydatno$¢ poszczegdlnych lokalizacji studni do inwestycji LT- ATES :
- surowy potencjat energetyczny zasobnika JMC
12- ¢ : Przydatnos¢ poszczegolnych lokalizacji studni do inwestycji LT- ATES :
- wplyw hydrodynamiki podziemnej na efektywnos$¢ energetycznej systemu



Wstep

W nadchodzacych dekadach magazynowanie energii cieplnej stanie si¢ prawdopodobnie
popularnym tematem rozméw w Srodowiskach energetyki z wielu powodow, wsrdd ktorych
mozna wymieni¢ coraz drozszy dostep do kurczacych sie paliw kopalnych, rosngce
obcigzenia fiskalne lub ograniczenia prawnych dla konsumentéw tych kopalin pod tytutem
ochrony klimatu, rosnaca niech¢¢ panstw z regionéw ubogich w kopalne zasoby gazu i ropy
do dalszego uzaleznienia energetyczna wobec innych panstw, poszukiwanie alternatywnych i
nie emisyjnych zrodet energii, w trwatej w perspektywie dlugoterminowej, mianowicie
odnawialnych zrodet energii. Rozwoj technologii Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) od lat
70-tych ub.w. w $§wiecie pokazywat jednak, Ze nie sg te zrodle energii nie zawsze energie tak
i ze przemyst z nimi zwigzane nie jest tagodne dla srodowiska, jak wygladaja. Dotyczy to
m.in. branzy fotowoltaicznej i energetyki wiatrowej z uwagi na to, ze wymagaja one dla
fabrykacji ich urzadzen kosztownych metali ziem rzadkich, ktorych pozyskiwania jest na
dodatek bardzo polutogene. Z tej perspektywy bezwzgledny rozwoj OZE-6w na wszelka ceng
nie ma ogoélnie sensu. W obliczu nowych wyzwan bezpieczenstwa energetycznego
zwigzanych z globalng zmiang klimatu, lepiej kierowac¢ si¢ zdrowym rozsadkiem i pamigtac,
7e najtansza energia bedzie zawsze ta, ktora nie jest zuzyta. W tym sensie magazynowanie
energii powinno by¢ gldwnym filarem przysztych polityk energetycznych. Wsrod energii,
ktére mozna magazynowac, energia cieplna w rozumieniu ciepta i chtodu, jest pierwsza, ktora
przychodzi na mysl, poniewaz codziennie magazynuje si¢ ta energi¢ w gospodarstwach
domowych za pomoca rolet zaluzji lub okiennic. Energi¢ cieplng mozna réwniez
magazynowac latem, aby ja wykorzysta¢ zimg i symetrycznie zima, aby latem ja wykorzysta¢
latem. Na tym polega migdzy-sezonowego magazynowanie energii cieplnej STES (Seasonal
Thermal Energy Storage).

W  niniejszej pracy rozwazane beda mozliwosci stosowania migdzy-sezonowego
magazynowanie chtodu i ciepta w warstwach wodono$nych na typowym obszarze mtodo
glacjalnym potudniowych Kaszub, "koscierska wyspa morenowa", gdzie znajduje si¢ miasto
Koscierzyna, tj stolica powiatowa a jednoczes$nie biegun ekonomiczny tego regionu Pomorza.
Migdzy-sezonowego magazynowanie chlodu i ciepta w warstwach wodonos$nych tzw ATES
(ang.: Aquifer Thermal Energy Storage) mozna uzna¢ najtansza medoda STES. W stosunku
do kosztu magazynowania ma metr sze$cienny rownowazonej objetosci wody metoda jest co
najmniej 10 raz wiele tafsza - ok. 50 €/m’ niz np TTES — tj magazynowanie ciepta w
naziemnych zbiorniach: od 450 od 500 €/m’ (Schmidt i Miedaner, 2012). Metoda jest rowniez
tansza niz inna podziemna metoda BTES wykorzystujaca pionowe wymienniki ciepla
podziemne(ang.: Borehole Thermal Energy Storage: magazynowanie ciepta za pomoca ), ale
z zastrzezeniem istnienia na miejscu odpowiednich warunkow hydrogeologicznych.

Na skale swiatowa leaderem branzy ATES jest Holandia. Majac w swoim terytorium ok. 2,5
tys. instalacji tego rodzaju, tj ok. 90% instalacji $wiata, ten kraj od ponad 30 lat wykosztuje
bardzo korzystne warunki hydrogeologiczne wystepujace w regionie Europy dla rozwoju tej
branzy. Wsrod warunkow mozna wymieni¢ prostota geologiczna terenéw osadowych,
rozbudowany system wodono$ny, wysoka wodono$nos¢ i niska predkos¢ przeplywu
regionalnego w plytkich wodonos$cach. Posiadajac silne zaplecze naukowe w termogeologii,
Holandia jest zainteresowana rozwojem branzy ATES na skal¢ §wiatowa. Badania naukowe
prowadzone w tym kierunku przez ekip¢ Uniwersytetu Technicznego w Delft wskazaty, ze
Polska, a szczegdlnie Niz Polski, jest krajem bardzo perspektywiczny dla magazynowa ciepta
wlasnie metoda ATES : w dziesigciostopniowej skali Bloemendal'a i in. (2015), tereny Nizu



Polskiego, ktore reprezentuja ok. 70 % powierzchni kraju, posiadajg przydatnos¢ klasy od 7 a
do 9. Z mato rozumianego powodu zadna typowa, niskotemperaturowa, instalacja
energetyczna ATES nie zostala dotychczas projektowana w Polsce. Jest to tym bardziej
zaskakujace, ze potozona za Battykiem Szwecja, z przydatnos¢ klasy 5 — we tym kraju
tylko 15 % terenéw wykazuja korzystne warunki do magazynowania ciepta ta3 metoda ATES,
posiada ponad 200 instalacji tego rodzaju na jej terytorium.

Nieobecnos¢ branzy LT-ATES w Polsce $wiadczy przede wszystkim o braku
zainteresowania tg metodg z strony witadz publicznych. W koncu, nad Wista, tylko waska
grupa specjalistow, przewaznie geologéw i1 hydrogeologdéw, zainteresuje si¢ ta metoda.
Pierwsze zebranie poswigcone tej tematyce miata miejsce dwa lat temu — dokladnie
19.04.2018, w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. W nim udzial wzigto 11 oséb
reprezentujacych wiodace krajowe osrodki naukowe: AGH-WGGiOS, AGH-Wydz. WNiG,
PAN-IGSMIE i PIG-PIB". Pod koniec tego spotkania uczestnicy zdecydowali o utworzeniu
grupy roboczej w celu przegotowania karty programowej pod egida PAN-IGSMIE w
Krakowie. Nastgpita konsultacja, ktéra trwala 6 miesiegcy pod koordynacji dr Macieja
Miecznika z ww instytutu. Dnia 12 pazdziernika 2018 karta programowa pt. ,, Kompleksowa
ocena mozliwosci i warunkow magazynowania niskotemperaturowego ciepta i chlodu w
warstwach wodonosnych do glebokosci 200 m (technologia ATES) na obszarze Polski”
zostata wystana do Ministerstwa Ochrony $rodowiska i do wiadomos$ci Gléwnego Geologa
Kraju. Z ostatniej wiadomos$ci koordynatora konsultacji z 5 czerwca ub.r , wynika, ze los,
ktory spotkatl karta jest nadal nie znany. Od tego czasu, prawdopodobnie z powodu braku
motywacji finansowej, zanotowano tylko jedna publikacja pos$wig¢cona na ten temat Polsce w
bibliograficzno-abstraktowych bazach danych. Publikacja ta przestawia wyniki badania
geostatycznego prowadzonego przez Skrzypczaka i Miecznika (2019) na skalg terytorium
krajowym na baze danych sieci obserwacyjno-badawczej wod podziemnych Polskiego
Instytutu Geologicznego i statystyki demograficznej. Wyniki potwierdzajg perspektywicznos¢
Polski dla magazynowanie ciepla metoda ATES. Szczegdlnie przydatne do inwestycji tego
rodzaju bylyby potnocne i1 zachodnie tereny, z Warszawg, Gdanskiem, Wroctawiem
Bydgoszcza jako gtownymi potencjalnymi odbiorcami tej technologii. Wedlug ww autoréw
wykonalno$¢ inwestycji ATES w tych terenach, ma by¢ jednak zatwierdzona na bazie
wyczerpujacej analizy warunki zbiornikowych i hydrodynamicznych wykorzystania w tym
celu zidentyfikowanych wodono$cow.

Jesli branza ATES ma powsta¢ w Polsce, to nie bedzie z pewnosciach na bazie kilkanascie
publikacji referowanych dotychczas w bazach danych. Jako kolejny krok ku poznaniu
mozliwosci stosowania t¢ metode na Nizu Polskim, niniejsza prace udowodni, ze nawet w
mezoregionach o zlozonej strukturze geologicznej, istnieja w nizu jednostki
geomorfologiczne, gdzie omoéwione systemy energetyczne moga dziata¢ z dobrymi
wynikami. W odréznieniu od poprzedniej pracy poswieconej Rynnie Stuszewskiej we obrgbie
Wysoczyzny Zarnowieckiej, gdzie skupiono sie na warunki fizyko-$rodowiskowe (Lemoine,
2018), w niniejszej ocenie ukierunkowano si¢ rowniez kryteriami socio-ekonomicznymi na
etapie selekcji badanej strefy. Jako strefa o wysokim potencjale rozwojowym polozona w
Kaszubach potudniowych koscierska wyspa Morenowa, jest w tym sensie obszarem
strategicznym.




I
Uwarunkowan rozwoju termogeologii

w Koscierzynie i okolicy
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1. - Potozenie geograficzne

Znajdujac si¢ w potludniowej czgsci wojewddztwa pomorskiego,w powiecie koscierskim,
analizowana strefa zajmuje pétnocno-wschodnig ¢wiartke arkusza geodezyjnego Kos$cierzyny
(rys. 1). Jest to obszar o powierzchni ok. 70 tys. km? zawarty pomiedzy 17°52 a 18°00°
dtugos$ci geograficznej wschodniej i 54°05° a 54°10° szerokosci geograficznej poinocne.

17°45' 18°00'

Jez. Hadun’ski
Dolne Jez. Wielkie

owidlinskie | Brodno
i ﬂ“‘y

‘ Jez. Raduriskic £ Jez/."

1 Gorne 3 Oslrz‘cki e

3 Stezyca Egiertowo
ﬁez. Mausz o A

Jez. Jasien |

- 54°10'

Wielki Klincz

Jez. Golun onA!
""" oo Sominshic e 00

ilez. Wdzydze

Brusy'
o

L Jez. Krajeniskie

Objasnienia:
I:I Arkusz geodezyjne KosScierzyny I:I Strefa badawcza

—  Gtowne rzeki v Gtowne jeziora

Rys.1: Polozenie geograficzne analizowanej strefy
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2. - Polozenie fizycznogeograficzne

Wedlug klasyfikacji Kondrackiego (2002) i zgodnie ze schematem ponizej, przedmiotowy
obszar jest potozony na pdinocy prowincji Nizina srodkowoeuropejskiej w strefie kontaktu
dwoch makroregiondw podprowincji Pojezierzy Potudniowobattyckich, a jednocze$nie do
dwodch mezoregiondéw (rys. 2), zgodnie z regionalizacja ponizej:

+  Prowincja: Nizina Srodkowoeuropejska:
O Podprowincja: Pojezierza Poludniowo-baltyckie

B Makroregion : Pojezierze Wschodniopomorskie

® Mezoregiony: 314.51 Pojezierze Kaszubskie : tylko odno$nie skrajnego

fragmentu potudniowo-zachodniego tego mezoregionu reprezentowanego w rogu
polnocno-wschodnim arkuszu geodezyjnego nr 0088, pojezierny fragment ten
obejmuje zaledwie 90% powierzchni arkusza , mniej niz 25% przedmiotowego
obszaru.

® Makroregion : Pojezierze poludniowopomorskie

* Mezoregiony: 314.71: Bory Tucholskie: odnos$nie ponad 90% powierzchni
arkusza geodezyjnego nr 0088, i 75% przedmiotowego obszaru.

Objasnienia

o N =T
ook i le 431341 o
- ﬁ“ fﬂu T 313.52 Regionalizacja
Jyzndr Zariou Foky |5 "*h, fizykogeograficzna
3156 — ol | Fatoka (wg. Kondrackiego, 2002)
'. “"!"' "E “ Pucka
-J .
©313.51 Granice
i ";ﬁ; . .
P/g;‘iﬁ Zatoka Gdatiska = podprowincji
3 —— makroregionu
—— mezoregionu

Lokalizacja przedmiotowe;j
strefy:

L <— Przedmiotowa
strefa

<— Obszar
arkuszu
geodezyjnego
nr 0028.

Rys.2 Polozenie fizyko-geograficzne przedmiotowe;j strefy
(Wg klasyfikacji Kondrackiego, 2002)
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3. - Warunki geomorfologiczne

W analizowanym regionie niziny dominujgce procesy morfogenetyczne nalezg do dwoch
kategorii stratygraficznych:

* plejstocen : dzialalnosci ladolodu i wod roztopowych w fazie pomorskiej stadiatu
gtéwnego zlodowacenia poinocnopolskiego, oraz poczatek wytapiania wytapianie si¢
pogrzebanych bryt martwego lodu ;

* Holocen : dalsze cigg wytapiania si¢ pogrzebanych bryt martwego lodu w p6znym,
erozja i procesy osuwiskowe.

Warunki geomorfologiczne cechujg strefie kontaktu miedzy Pojezierzem Kaszubskim a
Borami Tucholskimi zaprezentowane sg w nastepujace grafiki (zrodto: Lemoine, 2010) :

» szkic morfologiczny wzdhuz pokroju A-B Koscierzyna — Korne (rys. 3) ;

» przekroj AB : Ko$cierzyna — Korne (rys. 4)

» szkic morfologiczny i zwigzany z nim przekroj CDEF KoScierzyna — Jezi.Radolne
(rys. 5)

Spotykane formy naleza do dwoch kategorii genetyczne (Le$niak, 2002):

» plaska a miejscami falista moreng, ktéra zajmuje okoto 15 % powierzchni arkusza
geodezyjnego KosScierzyny. Ta kategoria jest reprezentowana przez:

o tzw. ,.ko$cierska wyspe morenowa” w potnocno-wschodniej czesci arkuszu, ktora
bedzie tu szczegdlnie analizowana.

o niewielkie rozproszone wptaty morenowe m.in. na wschod Lipusza.

Formy, naleza do koncowej poludniowo-zachodniej czgsci wysoczyzny denno-

morenowej kaszubskiej. Wysokosci bezwzgledne spotykane w nim wahajg sie w

zakresie 180-190 m n.p.m.. Tereny te sg utworzone z glin o réznym stopniu

spiaszczenia 1 zmiennej migzszo$ci. Powierzchniowe poziomy wytopisk rynien i dna
oczek wodnych sg zwykle zajete przez osady holocenskie w postaci torfow 1 utworow
mutowo-torfowych. W  zaleznosci od miejscowej hydrodynamiki pdzno-

plejstocenskiej] mogg rowniez wystepowac miejscami formy kemowe zbudowane z

piaskow $rednich i1 drobnych.

* Sander i zwigzany z nim kompleks erozyjny rynien i szlakéw wodnych. Zespol ten
zajmuje okolo 85 % powierzchni arkusza geodezyjnego Koscierzyny. Wystepuja w
nim:

o Stozki naptywowe 1 réwnina kosScierskiego kompleksu sandrowego. Formy te
pojawity si¢ na przedpolu bramy stezyckiej podczas deglacjacji frontalnej u
schylku plejstocenu. Wystepuja one w centralnej, potudniowo-zachodniej czgsci
oméwionego arkusza geodezyjnego. W profilu te utwory fluwioglacjalne sa
ztozone z serii piaszczystych 1 zwirowych, miejscami z pospotkami i otozakami.
W poréwnaniu wyzej opisanych moren utwory sandrowe sg nizej potozne w
stosunku do bezwzglednych wysokosci w zakresie 140+170 m n.p.m.
Powierzchnia sandrowa jest lekko nachylona w kierunku potudniu, zgodnie z
kierunkiem odptywu dawnych wod rzecznolodowcowych. nizszymi rdznicami
wysoko$ci wzglednych w przedziale rzedu 5+10 m. Na skarp otaczajacych rynny
glacjalne jezior 1 doliny rzeczne, gdzie roznice w wysokosciach wzglednych moga
siega¢ do 20 m.

o kompleksowy system erozyjny rynien i szlakow wodnych w czgsci potudniowej i
zachodniej. Formy te ksztaltowata pot¢zna erozja spowodowana przez marginalne
odplywy wadd roztopowych na przedpolu ladolodu podczas deglacjacji frontalne;.
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Koscierska
ngvindy
sandrowda

Koseierska
Wiyspa
Morenowe

Plaf
Morenaowy
W :‘.uﬁi.-mifz_
— . I o Przepuszczalny kierunek ’_il_ Las sosnmowy
| zmiennej miafszodci z wysoczyzmy -
I dennomore: il bskiej : wod pedziemnych
grunty o slabej przepuczczanesci. Granice ohszardw
Utwory sandrowe: doline rzeczne i rynny bezodplywowych
fuwiozlacial Chlonnych

Rys. 3: Szkic morfologiczny wzdluz pokroju A-B (KoS$cierzyna — Korne)
(zrédto: Lemoine, 2010)
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Koscierzyna — Jezioro Radolne (zrédlo: Lemoine, 2010)
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4. - Warunki hydrologiczne

4.1 - Na skale arkuszu mapy hydrograficznej Polski

Analiza arkusza Ko$cierzyny mapy hydrograficznej Polski (arkusz N-33-72-D, Staszek,
2006) dostepna roéwniez na stronie  internetowe;j Geoportal' wskazuje
nastepujace uwarunkowania badanej strefy:

» Sie¢ hydrograficzna réznorodna, z gestoscig ciekow rzedu wielkosci 100 km/km?,
strefami  jeziornymi i1 wodno-blotnymi  zajmujagcymi odpowiednio 7% 1 5%
powierzchni.

e Podzial wodny w trzech dorzeczach:

o dorzecze Wdy, ktora jako gtowna rzeka odprowadza w kierunku Wisty wod
powierzchniowych z 94% powierzchni jest to gtowna rzeka omdéwionego arkusza
mapy hydrograficzne;j.

o dorzeczy Wierzycy 1 Brdy, ktore odprowadzaja pozostajace wod
powierzchniowych rowniez w kierunku Wisty.

*  Glowny kierunek przeptywu wod powierzchniowych nastepujacy z potnocnego-
zachodu na potudniowy- wschod

4.2 - W koscierskiej wyspie morenowe;j

a) Siec hydrograficzna

Koscierska wyspa morenowa jest terenem pagoérkowaty posiadajacy naturalnie siec
hydrograficzng o roéznicowanym stanie ewolucji. Za pomoca konceptualnego modelu
kaskadowego

* Przephyey powierzchniowe ‘ basen retency zaglgbieﬂ‘

‘ Przeplyey podzienne
basen rozrzadu opadu atmosfenrezne gn‘

b
o

hasen dricjowaniaodphmeg statego

o

zhiotnik odphren regionalne go

b

zhiotniki ostatecznego odphmea nadwyrzek wody

zbin:nmjk‘:n dpbren tranmytowre 2o

Rys. 6. : Konceptualny model kaskady osrodkéw retencji.
(Wozniak 2008, na podst. Drwal, Hryniszak 2003, zmienione)

1: link https://mapy.geoportal.gov.pl/imap/Imgp 2.html?gpmap=gp1
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zastosowanego przez Wozniaka (2008) i Drwal & Hryniszak (2003) do o$rodkoéw retencji w
obszarach milodoglacjalnych (rys. 6), mozna odr6zni¢ 5 jednostek hydrograficznych w
omoéwionym tu mikroregion fizyko-geograficznym:

* jednostka pétnocno-zachodnia wykazujaca lokalnie cechy basenu retencji zaglgbien z
strony wewngtrznej wyspy morenowej w postaci kliku izolowanych zaglebien
bezodpltywowych chtonnych, ale przewaznie cechy basenu rozrzadu opadu
atmosferycznego z strony zewnetrznej — jednostka rozcigga si¢ miedzy
miejscowo$ciami Skorzewo Wybudowanie i Ko$cierzyna wybudowanie.

* jednostka pdinocna-centralna o jednolitej facji typu basenu retencji zaglebien, w
ktérej znajduja si¢ miejscowosci Nowa Wies Koscierska 1 Wybudowawie pod
Skorzewo. Bedac ujeta w obszarze bezodptywowym ewapo-transpiracyjnym o
powierzchni ok 4 tys. km®> ta jednostka jest reliktem sieci hydrograficzng
zorganizowane] wokot odcinka potudnikowej rynny strukturalnej . Zalozone w tej

rynnie jeziorka — jez. Wrzesionek, jez. Wielkie Swiniebudy jez. Gatezne, o
powierzchni odpowiednio ok. 7 ha 4 ha 1 8 ha., wskazujg poziom wewnetrzng baze
drenazu.

* jednostka wschodnia o dwudzielnych warunkach retencyjnych terenéw:

o facja antropogeniczna basenu retencji zaglebien rozrzadu opadu atmosferycznego
cechujaca si¢ skupiskami sztucznych zbiornikow wodnych w migdzyrzecznych
terenach  gliniastych ~ wystepujacych na poédlnocy 1 na poludniu jeziora
Bibrowskiego, odpowiednio miedzy Wybudowaniem pod Skorzewo i Nowa Wsig
Koscierska, oraz miedzy Wybudowaniem pod Skorzewo a Nowym Klinczem.

© typ basenu inicjowania odptywu statego w obnizeniach piaszczystych.

* jednostka poludniowa-centralna obejmujaca ujety w zasiegu kanalizacji obszar
miejski Koscierzyna. Grunty tej jednostki, ktore byty pierwotnie gliniaste, zostaty w
wielu miejscach zmienione i wykazuja rdznicowang przepuszczalnos¢. Tylko
fragmenty jednostki potozone na potudniu dzielnicy Szydlice nie ulegaly
antropopresji. Zaznaczaja si¢ w topografii kilkoma izolowanymi zaglebieniami
bezodptywowymi ewapo-transpiracyjnymi.

* jednostka potudniowo-zachodnia o jednolitych warunkach retencyjnych cechujacych
basen rozrzadu opadu atmosferycznego.

b) - Stosunki wodne

* Przepuszczalno$¢ gruntow:

W omoéwionym mikroregionie fizykogeograficznym — przepuszczalno$¢ gruntow jest
przewaznie staba z wspotczynnikami filtracji granicach 10° m's™ + 10®* m-s™. Jednolite sa pod
tym katem tereny polozone:

* na polnocnym-schodzie miasta, gdzie wystepuja liczne sztuczne zbiorniki wodne, i
terené6w potozonych

* na potudniu dzielnicy Ciegielnia, gdzie sg zakonserwowane izolowane zaglebienia
bezodplywowych ewapotranspiracyjne.

W innych rejonach ko$cierskiej wyspy morenowej, mimo ze nadal dominujg grunty stabo
przepuszczalne, grubo$¢ pokrywy gliniastej moze mie¢ lokalnie wyraznie wplywaé na
stosunki wodne. Na poétnocnym-zachodzie miasta Koscierzyna, w obrgbie Koscierzyna
Wybudowanie, grunty sa sporadycznie chlonne w zaglebieniach bezodpltywowych, z
powodu brak tej pokrywy. Z tego samego powodu, w subpotudnikowej rynnie strukturalnej
przebiegajacej przez $rodku miasta, grunty wykazuja przepuszczalnos¢ S$rednia, z
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wspoétczynnikami filtracji granicach 10° m's' + 10°m-s?’. Omowiona rynna strukturalna,
gdzie sa zalozone sa jezioro Wrzesionek, jez. Bibrowskie, jez. Wielkie Swiniebudy, jez.
Galezne, jez. Kaplic ksztaltuje baze drenazu duzego obszaru bezodptywowego
ewapotranspiracyjnego o powierzchni ok. 4km*obejmujgce miejscowosci ~ Nowa Wie$
Koscierska i Wybudowanie pod Korzewo na pétnocy Koscierzyna.
Na obszarze Miasta zdecydujg wpltyw na stosunkow wodnych stan antropopresji terenow.
Grunty antropogeniczne wykazuja przepuszczalno$¢ réznicowana.
* Zwierciadlo wod podziemnych:
Na przekrojach A-B Koscierzyna — Korne i CDEF Koscierzyna — Jezioro Radolne (rys.
**), umieszczone informacje pozwalaja podaé orientacyjne parametry hydrostatyczne wod
gruntowych w obrebie w strefy wewnetrznej ko$cierskiej wyspy morenowej poza ww.
radialnym obnizeniem rynnowym:
©  wysoko$¢ n.p.m. zwierciadta w granicach 145+150 m n.p.m ;
o glebokos¢ zwierciadlo w granicach 2025 m n.p.m. ;
o zwierciadlo lekko napiety

4.3 - W koscierskiej rowniny sandrowe]

a) Siec hydrograficzna

W omoéwionym arkuszu mapy hydrograficznej Polski, gltéwne jeziora udokumentowane sg
polozone w réwninie sandrowej Sa to jeziora przeplywowe o powierzchni przekraczajacej 20
ha i glgbokos$ci w przedziale 4+20 m. Akweny te wykazuja i nastepujace cechy:

*  Wysoko$¢ bezwzgledna tafli jeziornej mato zrdznicowana z uwagi na charakter
przeptywowy gléwnych jezior: w granicach 146+133 m n.p.m. (tab. 1)

* Facja morfometryczna glownych jezior (tab. 2) przewaznie jedno rynnowa
odno$nie wskaznika wydtuzenia wyzszego niz 2 (Lang, 1993), z réznicowaniem
genetycznym zwigzanym z typem rynnowym zalozenia :

© Typ radialny strukturalny na péinocy obszaru arkuszu ( na zachodzie koscierskiej
wyspy morenowej) na przektadzie rynny jez. Garczyn.
© Typ marginalny w centrum i w potudniu obszaru na przyktadzie jeziora Sudomie.

Tab.1 : Gléwny spadek hydrauliczny tafli jeziornej w rowninie sandrowe;j.
(Mapa hydrograficzna Polski - Arkusz Koscierzyna )

Jezioro Wysokosé Jezioro Wysokosé A(z) A (L) Spadek
1 n.p.m 2 n.p.m [m] [m] [%o, kierunek]
Garczyn 146 Sudomie 144 3650 0,55, N->S
Wierzysko 146 Osuszno 144 3340 0,60, ENE->WSW
Sudomie 144 Radolne 133 9000 1,00, N->S
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Tab. 2 : Gléwna charakterystyka morfometryczna najwiekszych jezior
na obszarze mapy hydrograficznej Polski - Arkusz KoS$cierzyna (Zrodto:Staszek W., 2006)

Powierzchnia | Glgbokos¢ | Diugos¢ | Szerokos¢ | Wskaznik wydhu- Orientacja osi
[ha] maks., [m]| L, [m] |maks. [, [m]| -zeniaA=L/l, [-] aléwne 2-rzed.

Gotun 238 18 5350 1150 4,65 WNW- N-S
ESE

Sudomie |168,0 13,0 3180 725 4,39 ENE- NNW-SSE
WSW

Radolne 127,9 - 2860 630 4,54 E-W -

Garczyn 111,0 13,4 3410 480 7,10 NE-SW N-S

Osuszno | 81,8 16,6 1640 1050 1,56 ENE- NNW-SSE
WSW

Stupinko 57,4 4,2 2765 270 10,24 WNW- N-S
ESE

Wierzysko (47,1 X 2240 350 6,39 ENE- -
WSW

b) Stosunki wodne

*  Wody gruntowe

Na obszarach powierzchni sandrowych wody gruntowe sg zgromadzone na dnach dolin,
rynien polodowcowych, ale réwniez w obnizeniach wytopiskowych. Sg one w kontakcie w
wodami gornego poziomu wodono$nego, z ktorym tworzg wspdlne zwierciadlo.

Przedstawione na przekrojach A-B Koscierzyna — Korne i CDEF Koscierzyna — Jezioro
Radolne (rys. 5) oraz arkusz mapa hydrograficzna polski pokazuja Ze, poza obnizeniami
jeziornymi, zwierciadlo omowionych wod sandrowych jest stosunkowo ptytki w granicach
ok. 5+15 m p.p.t., przewaznie 5+10 m p.p.t., przy orientacyjnej rzednej 145+135 m n.p.m.
Zwierciadlo, ktore jest swobodne, obniza si¢ w kierunku potudniowy-zachodnim. Odnos$nie
wysokosci bezwzglednej lustra jezior Garczyn Wierzysko 1 Sudomie (tab. 1) szacuje si¢ jego
spadek hydrauliczny w przedziale 0,5+1,0%o

*  Przepuszczalno$¢ gruntow:

W przedmiotowej rowninie, przepuszczalno$¢ gruntow jest jednolita w kategorii $redniej z
wspolczynnikami filtracji w granicach 10° m-s™ + 10°m-s™, oprocz w sporadycznych strefach
zabudowanych (przepuszczalno$¢ réznicowana). Na pdinocy Jeziora Osuszno, potozone pod
krawedziami koscierskiej wyspy morenenowej stozki sandrowe wykazuja miejscami facje
zaglebien bezodptywowych chlonnych. Na potudniu Jeziora Osuszno, poza zasiggiem
cieckow stalych z przeptywowej sieci zaglebien rynnowych, rozcigga si¢ duzy obszar
bezodptywowy ewapo-transpiracyjny o powierzchni 13 km?,

4.4 - Jako$¢ wod powierzchniowych

Z analizy Mapy Hydrograficznej Polski wynikajg nastepujace wnioski:

* W obrebie koscierskiej wyspy morenowej, wody podziemne sg lepiej ekranowane od
powierzchni niz w réwninie sandrowej pod warunkiem, ze znajduja si¢ one poza
zasiggiem wplywu $rodmiejskiego odcinka rynny strukturalnej, gdzie spotykane
grunty, sprzyjaja migracji zanieczyszczen w kierunku wod podziemnych. Pod tym
wzgledem wody podziemne z zachodniej czeSci wyspy morenowej sg mniej podatne
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do s3 stosunkowo mato podatne na degradacji antropogeniczne.

Z uwagi na dominujacg stabg przepuszczalno$¢ gruntdéw, gestos¢ zaludnienia ponad
1500 mieszk./km* obszaru miejskiego i wysokg proporcja terendw objetych w sieci
kanalizacyjnej ko$cierska wyspa morenowa a szczegdlnie obszar miejski
Koscierzyny stanowi na skal¢ miedzygminng gldéwnym ogniwo zanieczyszczen a
jednoczesnie gtdbwna strefy tranzytowg zanieczyszczen.

W normalnych warunkach pogodowych oczyszczone $cieki komunalne produkowane
w  koscierskiej wyspie morenowej  wody jak roéwniez wody deszczowe
zagospodarowane w tym obszarze sg doprowadzone do Jeziora Wierzysko jest
szczegoblnie narazone na przewlekle zanieczyszczenia spowodowane przez ulewnych
epizodow deszczowych, kiedy oczyszczalna komunalna nie nadgza z przerobem
dowozonych $ciekow. Glownym skutkiem zanieczyszczen jest wysoki tadunek
materii organicznej w osadach dennych a zwigzane z degradacjg tej materii,
wysokie stezenie biogenéw w kolumnie wodnej. O tych niekorzystnych warunkach
swiadcza wody poza klasowe akwenu.

Z powyzszego wynika, ze Jezioro Wierzysko spelia funkcje gléwnej strefy
buforowej miedzy bedacym glownych ogniskiem zanieczyszczen miastem
Koscierzyna i sgsiadujacg z nim od potudnia i zachodu réwning sandrowa. Drugim
jeziorem spetniajagcym ta funkcje jest jezioro Garczyn, ktore zostalo zdegradowany z
IT na II klasy czysto$ci migdzy 1997 1 2006 r. oczyszczalni komunalnej w
Koscierzynie.



21

5. - Warunki hydrogeologiczne

5.1- Regionalizacja hydrogeologiczna

Wedhug podziatu regionéw hydrogeologicznych Polski, przedmiotowa strefa sgsiaduje z
péinocna granica zachodniej czesci subregionu Pojeziernego regionu Dolnej Wisly (rys.7).
Granica ta, ktdra jest zaznaczona wododzialem I rzedu, oddziela dorzecze Wisty od
bezposredniego zlewiska morza Battyckiego. Przebieg wododziatu pokazuje, ze w tym
rejonie nizu polskiego, pdinocng granice hydrogeologicznego regionu Dolnej Wisty jest
ksztaltowana przez maksymalny zasieg fazy pomorskiej zlodowacenia Wisty. Granica
przebiega przez ciagg wniesien morenowych Szymbarku z punktem kulminacyjnym w
Wiezycy (329 m n.p.m.). Na péinocy przedmiotowe;j strefy wniesienia przekraczajga wysokos¢
bezwzgledna 200 m n.p.m.. Dominuja potozone ponad 50 m ponizej tafle jeziorne
mezoregiondw po obu stronach.

Objasnienia

Regionalizacja
hydrogeologiczne;j
(Lidbarski i in, 2007)

Granice

Sopaeiyna ; Granica regionu
Dolnej Wisty
Granice
suregiondw

Subregiony

) L~ L N SZWE Subregion
— T _ 314.67 ' ) Zutaw Wislanych

-

@ Choj nice’ . . 53 Subregion

; / ) g i Pojezierny

e

I |
l—_ pd 1N ' ~ Granice fizycznogeograf.
T g f o ] —=T (Kondracki, 2002)

podprowingji

makroregiondw

Lokalizacja
przedmiotowe;j strefy:

4
Przedmiotowa
strefa
4— Arkusz
geodezyjnego
nr 0028.

Rys.7 : Polozenie przedmiotowej strefy w obrebie regionu hydrogeologicznego Dolnej Wisty
(Zrodto : Lidbarski i in., 2007)
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Z powodu polozenia w strefie kontaktu mi¢dzy Pojezierzem Kaszubskim a Borami
Tucholskimi przedmiotowy teren wykazuje wysoka réznorodnos¢ hydrogeologiczng. Co si¢
tyczy pierwszego poziomu czwartorzedowego pigtra wodonosnego, staba lub zerowa izolacja
dominujacych tu wod sandrowych, kontrastuje z znaczng izolacjg woéd miedzymorenowych
wystepujacych w obrebie koscierskiej wyspy morenowej. W oméwionym terenie najbardziej
spotykane cechy warunkéw hydrogeologicznych sa nast¢pujace:
* odno$nie poziomu wod sandrowych :
© niecigglo$¢ i niewysoka grubos$¢ (oprocz w strefach obnizenia podtoza
morenowego) ;
o zwierciadlo swobodne ;
© znaczny gradient hydrauliczne :
* odno$nie pierwszego poziomu wodonosnego migdzymorenowego:
o niska dostepno$¢ 1 niewysoka grubos$¢ (oprocz w obrebie koscierskiej wyspy
morenowej)
©o  Glowny kierunek przeptywu wod N-NE-> SSE.

Powyzsze dominujagce warunki wynikaja przede wszystkim z wysokiej] migzszo$ci
akumulacji rzecznolodowcowych. Dotycza one szczegdlnie potnocnych wzgdrz dolin Wdy 1
Wierzycy wystepujacych w podtnocnej czeSci sandru Koscierskiego W tym rejonie, na
przektadzie stozku w miejscowosci Szarlota, grubo$¢ stozkowych utworéw sandrowych
siecga 50 m (Numer na SMGP: 13, stratygrafia: ",,%* , litologia: piaski i zwiry
wodnolodowcowe).

Warunki nie sg ogdlnie korzystne dla magazynowania ciepta w Ziemi metoda ATES.

§
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5.2 - Regionalizacja gospodarki wodnej

Odniesienie regionalizacji gospodarki wodnej przedmiotowy obszar zajmuje poinocny
kraniec Jednolitej Czgsci Wod Podziemnych nr 28 (rys.8). Gloéwna charakterystyka tej
jednostki jest podsumowana w tab. 3.

Rys. 8 : Mapa lokalizacji Jednolitej CzeSci Wod Podziemnych nr 28

Tab. 3: Glowna charakterystyka hydrologiczna JCWPd nr 28

KOD UE: Dorzecze: Wista Region wodny: Dolnej Wisty
PLGW200028

Powierzchnia JCWPd [km2]: 4057.40 RZGW: RZGW w Gdansku

Gltowne zlewnie w obrgbie JCWPA (rzad Zlewnia Wda (IT) 1 Wierzyca (1)
zlewni)

Obszar bilansowy: Region Hydrogeologiczny

G-11 Matawa ; G-12 Wierzyca ; G-9 Wda IV-gdanski ; V-pomorski

Stan chemiczny: dobry | Stan ilo§ciowy: dobry |Ocena stan: dobry

Cel st. chemiczny: dobry stan chemiczny Cel st. Ilosciowy: dobry stan ilosciowy
Uzytkowanie: rolniczo-lesny Ryzyko: niezagrozona
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Odnosnie jej potozenia hydrologicznego i hydrogeologicznego oméwiona JCWPd jest
ztozona z trzech pigter wodonos$nych o nastepujacych charakterystykach:
* Pietro czwartorzedowe:
o Poziom wod gruntowych Qg (holocen & plejstocen)
= Litologia: piaski, zwiry (przepuszczalnos¢ porowa)
= Zwierciadto wod podziemnych swobodne na giebokos$¢ w przedziale 5+30 m
p-p-t..
= Migzszo$¢ poziomu : 5+25 m,
= Wspotezynnik filtracji w przedziale 0,1+2,0 m/h, (2,8-10°m-s'+ 5,6 -10*m-s’
1
)
= Przewodno$¢ w przedziale 5+20 m*h
o Poziom miedzymorenowy gorny Qmi (plejstocen)
= Litologia: piaski, piaski+zwiry, zwiry (przepuszczalno$¢ porowa)
= Zwierciadto wod podziemnych napiete na giebokos¢ w przedziale 10+50 m
p-p-t..
=  Migzszo$¢ poziomu : 5+20 m,
= Wspotezynnik filtracji w przedziale 0,1+5,0 m/h, (2,8-10°m-s'+ 1,4 -10° m-s’
i
= Przewodno$¢ w przedziale 5+40 m?/h;
o Poziom miedzymorenowy dolny Qmn (plejstocen)
= Litologia: piaski, piaski+zwiry, zwiry (przepuszczalno$¢ porowa)
= Zwierciadto wod podziemnych napigte na giebokos¢ w przedziale 20120 m
p-p-t.,
=  Migzszo$¢ poziomu : 5+50 m,
= Wspotczynnik filtracji w przedziale 0,1+5,0 m/h, (2,8-10°m-s'+1,4-10°m-s’
H;
= Przewodno$¢ w przedziale 5+30 m?/h;
* Typ chemiczny wdd podziemnych:
© typy naturalne: - HCO;-Ca (wody wodoroweglanowo-wapniowe);
- HCOs-Ca-Mg (wody wodoroweglanowo-wapniowo-
magnezowe);

° typy odbiegajace od naturalnych: HCO;-Cl-Ca-Mg (wody wodorowgglanowo
-chlorkowo -wapniowo-magnezowe);

* Pietro neogenskie:
o Poziom wod gruntowych M, (miocen)
= Litologia: piaski (przepuszczalno$¢ porowa)
= Zwierciadto wod podziemnych napigte na gieb.w przedziale 80+120 m p.p.t.,
= Migzszo$¢ poziomu : 5+20 m,
= Wspotezynnik filtracji w przedziale 0,01+0,1 m/h, (2,8-10°m-s"+ 2,8 -10°
‘m-s™)
= Przewodno$¢ w przedziale 1+-10 m*h
* Typ chemiczny wdd podziemnych:
° typy naturalne: HCOs-Ca (wody wodorowgglanowo-wapniowe);
-chlorkowo -wapniowo-magnezowe);

* Pietro paleogensko-kredowe
o Poziom wod gruntowych Pg (paleogen), K (kreda)
= Litologia: margle, piaski, piaski+piaskowce, piaskowce, wapienie




25

(przepuszczalno$¢ porowo-szczelinowa)
= Zwierciadto wod podziemnych napigte na gleb.w przedziale 100130 m p.p.t.,
= Migzszo$¢ poziomu : ok. 20 m,
= Wspodlczynnik filtracji w przedziale 0,05+0,5 m/h, (2,8-10°m- s+ 2,8 -10°
Gm,s-l )
= Przewodno$¢ w przedziale 2+10 m*/h

Typ chemiczny wod podziemnych:

(¢]

typy naturalne: HCO;-Ca (wody wodoroweglanowo-wapniowe);
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I

Mozliwosci wykorzystania ciepla Ziemi
konwencjonalnymi metodami
niskotemperaturowymi

1. - Warunki geotermiczne

Srednio- i wysokotemperaturowe warunki geotermiczne przedmiotowego regionu zostaty
analizowane w wczesniejszej publikacji poswieconej Pojezierzu Kaszubskiemu (Lemoine,
2016). Ze wzgledu na jej potozenie w Potudniowo-zachodniej cze$ci syneklizy pery-
battyckiej potudniowa czgs¢ gminy Koscierzyna nalezy do stref, gdzie duza migzszos¢
pokrywy osadowej (w Koscierzynie migzszo$¢ wynosi ok. 5 tys. m) kojarzy si¢ z stabym
zaangazowaniem tektonicznym. Z tego powodu $rednio- 1 wysoko-temperaturowe potencjat
geotermiczny terenOw tego regionu nie jest perspektywiczny. Zatem, bedzie rozpatrywane tu
tylko potencjat termiczny niskiej entalpii.

Jako péocny fragment nizu Polskiego, potudniowa cze$¢ gminy Kos$cierzyna nalezy do
stref gdzie strumien ciepta z wglgbi Ziemi ku powierzchni jest silnie zaburzony
paleoklimatycznymi $ladami plejstocenskich zlodowacen. Zaburzenia, ktére siegaja kilka
tysiecy metrow glebokosci pod powierzchnig Ziemi (Szewczyk, 2002, 2005) sa szczegdlnie
wyrazne w terenow, gdzie utwory czwartorzgdowe osiggaja duza migzszo$¢. Pdinocne
pojezierze, ktére zostaly giteboko chtodzone podczas fazy pomorskiej zlodowacenia Wisty sa
pod tym katem nadal obj¢te w regionalnych anomaliach geotermicznych paleoklimatycznych
negatywnych. Pojezierze Kaszubskie i sgsiadujagcych z nim mikroregiony, gdzie migzszos¢
osadéw plejstocenskich przekracza 150 m i sigga miejscami kilkaset metrow naleza pod tym
katem do regionow chtodnych. Dotyczy to, wigc, potudniowej czesci gminy Koscierzyny,
gdzie grubos$¢ utworow czwartorzedowych waha si¢ w granicach 225 m w réwninie
sandrowej 1 275 m we wyspie morenowej. Na bazie danych z Atlasu Zasobow
Geotermicznych Polski (Gorecki i in 2006) szacuje sie na 60 m - K stopien geotermiczny od
powierzchni do glebokosci 1000 m dla tego fragmentu Nizu Polskiego  (gradient

geotermiczny ok. 16 K - km™).

2. - Metoda oceny ptytkiego potencjatu termicznego

Przy ocenie potencjatu termicznego ptytkich pozioméw Ziemi w danej lokalizacji,
wykorzystuje si¢ przewaznie dane geologiczne i hydrogeologiczne skojarzone z juz znanych
wlasciwosci termicznych réznych skal budujgcych poziomy w profilu. Takg metod¢ szeroko
znang polecali min. Lemalle i in. (2008) dla wymiarowania polu piononych wymiennikdéw
ciepta, jak rowniez Bianchetti i in, (2003) dla oceny przydatnosci gruntow do poboru ciepta
geostrukturami energetycznymi. Przy ocenie przypowierzchniowego potencjatu termicznego
potudniowej czg¢sci gminy KosScierzyna —  potencjat zostal badany dziesi¢¢ lat temu
(Lemoine, 2010) i zaprezentowany przez Kubskiego i Lemoine (2011), stosowano zblizong
do wyzszej metode na skale obszarowg. Metoda typowo empiryczna polegat najpierw na
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inwentaryzacji geotypéw w rozumieniu glownych profiléw geologicznych wystepujacych na
obszarze do glebokosci maks. 100 m, a potem na ocenie potencjalu termicznego tych
geotypow w zalezno$ci od warunkéw technicznych wykorzystania ciepla Ziemi metoda
niskotemperaturowg. W ten sposéb, wymnienili autorzy wytypowali w ten sposob 17 termo-
geotypow w przedmiotowym obszarze: 9 termo-geotypow w koscierskiej morenowej, 8 w
sasiadujacej z nig réwninie sandrowej. Najbardziej reprezentowane geotypy w obrebie
jednostek geomorfologicznych odniesienia — odpowiednio M1 i S1, sg opisane w tab. 4,
profile geologiczne referencyjne w rys. 91 10. W w tab.5 obliczono orientacyjng moc poboru
ciepla gérotworu termo-geotypu dla obu jednostek geomorfologicznych.

Tab.4 : Najbardziej reprezentowane geotypy w poludniowej czesci gminy KoScierzyna.

Geotyp M1 (morenowy glowny)

Litologia od stropu do spagu:
* Gliny przewarstwione piaskiem (gliny splywowe) [

e Piaski i zwiry miedzymorenowe, (fragment ¥
kopalny sandru ko$cierskiego) A

* Gliny zwalowe (subglacjalne gliny bazalne)

Geotyp S1 (sandrowy gtowny)

Litologia od stropu do spagu: R0
e Piaski i zwiry rzeczolodowcowe (utwory sii AR Y
sandrowe) 0| ;!5!5! 5 EEEEEEE
* Gliny zwalowe (subglacjalne gliny bazalne) T
* Piaski i ZWiry rzeczolodowcowe
(migdzymorenowe)
* Gliny zwalowe (subglacjalne gliny bazalne)

Aot

3. - Moc poboru GPC typu GSHP (Z0O)

Przez pionowe instalacje GPC typu GSHP (ang. vertical Grunt Source Heat Pumps)
rozumie si¢ Gruntowe Pompy Ciepta pobierajace energi¢ cieplng ptytkich pozioméw Ziemi za
pomoca pionowych wymiennikow ciepta. Te instalacje sg potocznie zwane pionowymi PC
solanka/woda, poniewaz krazacym pierwotnym obiegu no$nikiem ciepta jest solanka
glikolowa. W typologii stosowanej przez Kapuscinskiego 1 Rodzocha (2010) stosuje skrot
GPC ZO (Gruntowe Pompy Ciepta Zamknigte Otworowe) dla pompy ciepta tego rodzaju.

W ciggu ostatnich dekad pionowe GSHP znalazly duzo zastosowan w tzw. geotermii
indywidualnej. Bedac obecnie najbardziej rozpowszechnione i popularne niskotemperaturowe
systemy pompy ciepla maja duzo znaczenie w termogeologii w rozumieniu Banks (2012),
gdzie sg one podstawowe systemy energetyczne referencyjne dla oceny mocy poboru ciepta
goérotworu na bazie dokumentacji geologicznej archiwalne;.

Co si¢ tyczy terenéw moreny dennej koscierskiej wyspy morenowej, wspominane wczesniej
warunki geotermiczne sensu stricto uznano jako nie tak korzystne do wykorzystania energii
cieplnej Ziemi metoda niskotemperaturowa w trybie ogrzewania. Skoro wigkszo$¢
projektowanych pionowych instalacji GPC typu GSHP s3 przeznaczone do pracy w tym
trybie nie zaleca si¢ w tym przypaku systematycznego wymiarowania sond do 100 m p.t.t.

(n.p. upierajgc si¢ na $rednim gradiencie geotermicznych ok. 1,6 K - 102 m) jako
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maksymalnej dopuszczalnej glebokosci w zwyktych projektach robotach geologicznych poza
obszarami gorniczymi (odno$nie stanu na rok 2013 Prawa Geologicznego 1 Gorniczego).
Lepiej w tych terenach wykorzysta¢ wyrazny do glebokosci do 60-80 m p.p.t. geosolarny
potencjat termiczny i1 prowadzi¢ latem regeneracje termiczng gruntéw, np. w pasywnym trybie
chtodzenia, aby zmniejszy¢ spadek rocznej efektywnosci SPF (ang. Seasonal Performance
Factor) instalacji GPC z uptywem lat eksploatacji (Petka 1 inni, 2011). W tych warunkach
eksploatacyjnych szacowano 35+45 W-mb™ moc poboru ciepta, ktorej mozna oczekiwaé w
omowionej wyspie morenowej (Lemoine, 2010). Majac jednostkowa moc poboru ciepta ok.
40 W-mb™ odnosnie grunty nawiercone do glebokosci 77,5 m w otworze nr 130 w dzielnicy
ul. Targowisko (tab.**) sg pod tym katem reprezentatywne z niskotemperaturowego
potencjalu termicznego rozpatrywanego mikroregionu fizykogeograficznego. W tym
przypadku uzna si¢ jako $redni obliczony potencjat.

Nie poleca si¢ natomiast wykorzytania ciepta Ziemi za pomocg rozpatrywanych tu
systemow GPC w koscierskiej rowniny sandrowej z dwoch powodoéw: po pierwsze budujace
serie rzecznolodowcowe osady piaszczysto-zwirowe majg kiepskie wlasciwosci termiczne w
stanie nienawodnionym, po drugie glebokos$¢ zwierciadta wod podziemych jest najczesciej co
najmniej 10-metrowa. Z tego powodu, bazujac si¢ jak poprzednio na trybie grzewczym,
srednia jednostkowa moc poboru ciepta gruntéw nie moze w tym przypadku przekraczac¢ 35
W-mb™ oprocz w obnizeniach rynnowych i zagtebieniach bezodptywowych. Reprezentatywna
jest pod tym katem obliczona moc poboru ciepta przypowierzchniowych — gruntow
nawierconych do gltebokosci 38 m p.p.t. w otworze nr 47 w Garczynie (tab. **).

§
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Mikroregion odniesienia: Koscierska wyspa morenowa

Typ otworu wiertniczego : ujecie wod podziemnych ‘ Glebokos¢ p.p.t., [m] : 77,5 m ‘ wysoko$¢ n.p.m. [m] : 180 m

Lokalizacja: Miasto Koscierzyna, ul. Targowisko nl ‘ Rok wykonania otworu: 1957 ‘ Nr arch. : 130

Reprezentowane termo-geotypy : M1, M6, M9 ‘ Facje: gliny sptywowe, piaski i zwiry sandrowe, gliny bazalne

Zrédto: Archiwum Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Pomorskiego ( byty U. W. - Oddziat Geologii Gdansk),

nr arch. geolog. 4455-3534-7621, nr 130)
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Rys. 9 Profil litologiczny reprezentatywny przypowierzchniowych

utworéw geologicznych koscierskiej wyspy morenowej
(Lemoine, 2010, na bazie dokumentacji archiwalnej U. W. - Oddziat Geologii Gdansk)
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Mikroregion odniesienia: Ko$cierska réwnina sandrowa

Typ otworu wiertniczego : ujecie wod podziemnych Glebokos¢ p.p.t., [m] : 38 wysoko$¢ n.p.m. [m] : 160
Lokalizacja: Garczyn, gmina Kos$cierzyna Rok wykonania otworu: 1971 Nr archiwalny : 47
Reprezentowane termo-geotypy : S1 Facje : piaski i zwiry sandrowe, gliny bazalne

Zrédto: Archiwum Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Pomorskiego ( byty U. W. - Oddziat Geologii Gdansk),

nr arch. geolog. 4696, nr 47)

mupam  wp.pa

160 | 0_| ,
159 | 1 Pospélia
158 | 2 gliniasta
1571 3
156 | 4
155 | s
154 ] 6
153 7
1521 8
151 ] 9
:ig y i[ll Zwir z otoczakami,
148 | 12 szary
147 | 13
146 | 14
145 | 15 v Yy
124 1 16 1452 148
143 | 17 ‘gplel mupae mppl
142 | 18 P ‘-
141 ] 19 DB
140 | 20 DRk
139 | 21 $i 3
138 | 22 Py
137 | 23 | Piasek
1as | 25 drobmozianisty
134 | 26 J-sEALY
133 | 27
132 | 28 Piasek
131 | 29 drobnozianisty ze
130 | 30 twirem
120 1 131 . /Pospilka /
128 | 32 : spas
127 | 33
126 § 34 Glina z otoczkami,
125 | 35 C.S5Iara
124 | 36 g
ilnie Twaria
123 | 37 g
122 | 38
121 _

Rys. 10 : Profil litologiczny reprezentatywny z przypowierzchniowych
utworow geologicznych koscierskiej rowniny sandrowej

(Lemoine, 2010, na bazie dokumentacji archiwalnej U. W. - Oddziat Geologii Gdansk)
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Tab. 5: Orientacyjna moc poboru ciepla gérotworu
w dwdch gléwnych jednostkach geomorfologicznych

KoScierska wyspa morenowa

Otwor odniesienia si¢ : ujecie wod podziemnych ‘ Glebokos¢ p.p.t., [m] : 77 m Nr archiwalny : 130
Lokalizacja: Miasto Koscierzyna, ul. Targowisko Rok wykonania otworu: 1957
Reprezentowane termo-geotypy : M1 ‘Data obliczenia : 12.11.2010

Rodzaj i stan | Jednostkowa moc poboru | Moc poboru ciepta ,
Poziom Spag, Migzszos¢, gruntu ciepta , [W-m™] poziomu, [W]
[-] [mp-p.t] [m] (s : suchy Min. Maks. Min. Maks.
w : wilgotny)
1 10 10 G(Q)w 34 46 340 460
2 13 3 FG (Q), 19 21 57 63
3 14 1 G(Q) 34 46 34 46
4 27 13 FG (Q). 42 56 546 728
5 30 3 G(Q)s 20 22 60 66
6 37 7 LG (Q). 36 48 252 336
7 49 12 G(Q) 20 22 240 264
8 54 5 FG (Q). 42 56 210 280
9 56 2 G(Q)w 34 46 68 92
10 77 21 FG (Q). 42 56 882 1176
Zakres sumarycznej mocy poboru ciepta gorotworu, [W] 2689 3511
Zakres jednostkowej mocy poboru ciepta gorotworu, [W-mb™] 34,92 45,6
Srednia jednostkowa moc poboru ciepta gorotworu, [W-mb™'] 40,26
Orientacyjna ilo$¢ pionowych wymiennikéw ciepta potrzebnych 2
do instalacji Gruntowej Pompy ciepta mocy 8 kW

Kos$cierska rownina sandrowa

Otwor odniesienia si¢ : ujecie wod podziemnych Glebokos¢ p.p.t., [m] : 38 m Nr archiwalny : 47
Lokalizacja: Garczyn, gmina Kos$cierzyna Rok wykonania otworu: 1971
Reprezentowane termo-geotypy : S1 Data obliczenia : 12.11.2010

Rodzaj i stan | Jednostkowa moc poboru | Moc poboru ciepta ,
Poziom Spag, Miazszos¢, gruntu ciepla, [W-m™] poziomu, [W]
[-] [mp.p-t] [m] (s : suchy Min. Maks. Min. Maks.
w : wilgotny)
1 15 15 FG (Q), 19 21 285 315
2 32 17 FG (Q)u 42 56 714 952
3 38 6 G(Q), 20 22 120 132
Zakres sumarycznej mocy poboru ciepta gorotworu, [W] 1119 1399
Zakres jednostkowej mocy poboru ciepta gorotworu, [W-mb™] 29,45 36,82
Srednia jednostkowa moc poboru ciepta gorotworu, [W-mb™'] 33,13
Orientacyjna ilo$¢ pionowych wymiennikéw ciepta potrzebnych 5
do indywidualnej instalacji Gruntowej Pompy ciepta (GPC)

*: Objasnienie: oparto si¢ w tym przypadku do przydomowej instalacji GPC mocy 8 kW z wspotczynnikiem
efektywnosci (seasonal COP) 4 (moc zuzywana przez samg pompe 2 kW, moc pobrana z gorotworu 6 kW).
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4. - Moc poboru typu GWHP (OQG)

Przez instalacje GPC typu GWHP (ang. Grunt Water Heat Pumps) rozumie si¢ Pompy
Ciepta pozyskujace energii cieplnej Ziemi za pomoca ujec wod podziemnych i naziemnych
wymiennikow ciepta. Takie instalacji potocznie zwane pompami ciepta woda/woda sa
rowniez wymienione pod skrotem GPC OG (Gruntowe Pompy Ciepta Otwarte Gruntowe) w
typologii Kapuscinskiego i Rodzocha (2010). Podczas lat 80-tych ub. wieku, stanowily one
gtéwne instalacji GPC w fazie poczatkowej branzy pomp ciepta w kilku krajach europejskich
min. w Francji na przyktadzie doliny Renu, gdzie zalegajace na glebokosci kilka metrow
p.p-.t. wody gruntowe o stalej temperaturze 11°C tworza przyjazne warunki otwartym
systemom GPC.

W poréownaniu z systemami GSHP, systemy GWHP posiadaja efektywno$¢ energetyczna
wyraznie wyzsza o jeden rzad wielkosci (Lemale 1 in. 2008). Pomimo tego sg one coraz
rzadziej stosowane w wielu krajach, a szczegolnie w Polsce, z dwoch roznych powodéw. Po
pierwsze uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego do ujmowania wod podziemnych wigze si¢
z ucigzliwa procedura. Po drugie, szczegdlnie na Nizu Polskim, efektywno$¢ ekonomiczna
tych systeméw typowo studziennych nie zostata zatwierdzona w wielu przypadkach po kilku
latach eksploatacji z powodu kosztu utrzymania podziemnych urzadzen hydraulicznych, a
szczegOlnie majacych bezposredni kontakt z wodami obsypek filtracyjnych, ktore ulegaty
szybkiemu zatkaniu Kapuscinskiego i Rodzocha (2010). Zatem, w poréwnaniu z "suchymi"
systemami GSHP, "mokre" systemy GWHP sg prawie nie konkurencyjne rynku tzw. geotermii
indywidualnej. Na rynku instalacji $redniej i duzej mocy systemy GWHP maja natomiast
nadal pewny odbidr, pod warunkiem lokalizacji instalacji w terenach zasobnych w wody
podziemne, jako podstawowe wymaganie. Na obszarach mtodoglacjalnych, perspektywiczne
sg pod tym katem mikroregiony hydrogeniczne typu dolinnych i rynnowych, gdzie ptytkie
wody podziemne s3 ogélnie tatwo dostgpne i plynace, z naturalng roczng predkoscia
przepltywu Darcy'ego rzedu 100-500 m.r' Kangas i Lund (1994). RzeczywiScie, sprzyjajac
naturalne;j regeneracji termicznej strefy w zasiggu tzw. dublety
geotermalnego,hydrodynamika, te warunki krazenia wod gruntowych wplywaja na
efektywnosci energetycznej systemow GPC typu GWHP. Natomiast mikroregiony
litogeniczne na przyktadzie wysoczyzn morenowych nie sg szczegdlnie przydatne dla
lokalizacji systemow GPC typu GWHP, poniewaz najplytsze wody podziemne sg w tych
terenach stosunkowo $rednio dostgpne. Poza tym z do§wiadczenia instalatorow, wiadomo ze
wysokie stezenie zelaza 1 manganu tych wod miedzymorenowych obniza efektywnos¢
ekonomiczng otwartych instalacji GPC.

Sandry, ktore nalezac do mikroregionéw typowo litogenicznych z wzgledu na dominujace
procesy akumulacyjne w ich morfogenezy (Kistowski, 2018), nie sg tereny szczegdlnie
przydatne dla inwestycji w instalacjach GPC niezaleznie od rodzaju - GSHP lub GWHP , z
dwoch powodow:

* ograniczong zasobnos¢ strefy wod zawieszonych np. z zwierciadtem w przedziale 2-5
m p.p.t., sa to wody zawieszone na soczewkach gliniastych lub ilasto-mulistych z
zaglebien bezodplywowych ewapotranspiracyjnych.

* drednia lub niska dostgpnos$¢ strefy saturacji, jako cecha zwigzana z wyzej
wspominanym charakterem akumulacyjnym i znaczng przepuszczalnoscig
rozpatrywanych utworow .

Zatem efektywnos$¢ energetyczna systemoéw GPC w tych terenach zalezy w duzym stopniu
od zasobnosci pierwszego poziomu wodono$nego typowo sandrowego o zwierciadle
swobodnym, lub ewentualnie zasobno$ci najptytszych poziomoéw wod naporowych. Co sie
tyczy efektywnosci ekonomicznej, zaklada si¢, ze systemy tzw. otwarte, mianowicie GPC
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typy GWHP  zapewniaja optymalne wykorzystanie ciepta tych wod. W przypadku
Koscierskiej Rowniny Sandrowej, szacowano tg zasobnos$¢ na bazie danych archiwalnych z
objasnien Mapy Hydrogeologicznej Polski - Arkusz Koscierzyna (Kreczko i 1 Kozerski, 2007.
Dane obejmuja poinocng potowg rowniny (rys. 11). Sg one wystawione w tab. 6), razem z
charakterystyka otworéw 1 testowanymi poziomami wodono$nymi. Jako gltéwnymi
wskaznikami zasobnosci wybrano migzszos¢ 1 zasoby eksploatacyjne 8 otworow
studziennych. Przeglad tego materiatu pozwala sformulowac nastepujace obserwacje:

* dot. sandrowych wodono$cow piaszczystozwirowych o zwierciadle wod gruntowych

swobodnym lub lekko napietym, ktére wystepuja na glgbokosci od 2 do ponad 40 m

p.p.t:

©o Wydajnos$¢ eksploatacyjna studni jest bardzo rdéznicowana. Bedac przewaznie
uwarunkowana wtasciwosci filtracyjnymi serii piaszczystozwirowych wydajnos¢
miesci sie w przedziale ok. 5+35 m’/h, a depresja w studni w granicach ok. 1,5 +
10 m.

o Najbardziej zasobne sa wodono$ce eksploatowane w rejonie Rybaki, z wzgledu na
wspotczynniki filtracji siggajgce lokalnie rzad wielkosci blisko 10° m/s
(przepuszczalnos$¢ na granicy dobra-bardzo dobra).

* dot. migdzymorenowych wodono$cow piaszczystozwirowe o zwierciadle napigtym,

ktore wystepujacych na glebokosci od 20 do ponad 80 m p.p.t.:

©  Wydajnos¢ eksploatacyjna studni lekko mniej réznicowana niz poprzednia — w
granicach ok 15+70 m*/h, ale, w zamian, depresja w studni bardziej zr6znicowana
w przedziale 1+25 m.

© Znacznie zasobne sg wodono$ce udokumentowane w miejscowosciach Grzybowo
1 Plocicy. Zasobnos¢ mozna skojarzy¢ z wspotczynnikami filtracji w przedziale
ok. 1:10*+5-10" m/s (przepuszczalno$¢ dobra). Najbardziej atrakcyjny pod tym
katem jest wodonosiec rozpoznane w Plocicach gdzie wydajnos¢ eksploatacyjna
studni wynosita w 1981 45 m’/h, przy tylko 3 m depresji, mimo skromnej
migzszosci warstwy wodonosnej (8 m).

Na bazie wspominanych powyzej warunkéw  hydrogeologicznych, oceniono
niskotemperaturowy potencjat termiczny panujacych w pdtnocnym fragment kosScierskiej
rowniny sandrowej. Przy ocenie stosowano metode wilasng oparta na strumieniu grzewczy
goérnego zrddla ciepla troj-otworowej mikro-instalacji typu GWHP ujmujacej wody gruntowe
z wydajno$cig 1m*/h, jako podstawa obliczeniowa. Schemat instalacji razem z omowiong
metoda obliczeniowag przedstawiono tys. 12. W praktyce mozna okresli¢ obliczone tu
potencjat energetyczny jako moc cieplna instalacjii GWHP ujmujace; wod gruntowych
zgodnie z wydajno$cig eksploatacyjna studni w danej lokalizacji. W przypadku pdinocnej
czgsci kosScierskiej rowniny sandrowej, potencjal jest roznicowany : waha si¢ od
kilkudziesigciu kilowatow do pdt megawata w zaleznos$ci od miejscowosciach i testowanych
poziomow wodonosnych (tab.7). W porownaniu z poziomem wod sandrowych, gdzie
potencjat wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset kilowatéw, poziomy mi¢dzymorenowe
wykazujg wyzszy potencjal rzedu 100500 kW.

Wykonalno§¢ i zasadno$¢ ekonomiczna wyzej omoéwionych studziennych instalacji
energetycznych nie zalezy tylko od obecnych warunkéw srodowiskowych ale rowniez od
dlugoterminowych perspektyw zagospodarowania obszaru. Wiadomo, ze obszary wiejskie
jak Bory Tucholskie wykazujg warunki niezbyt korzystne dla rolnictwa z uwagi niska klasg
ich gleb. Natomiast wysoka warto$¢ krajobrazowa réznorodnos$¢ biologiczng i zasoby
dziedzictwa kulturowego sa czgsto wymienione jako gtoéwne atuty dla waloryzacji turystyko-
krajoznawczo-zdrowotne;j tych obszarow. Doswiadczenie branzy turystycznej i
agroturystycznej pokazuje, ze dostep do wody jest istotny dla rozwoju branzy. Nie dotyczy to
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wylacznie wod powierzchniowych, ktére przyciagaja turystow w sezonie letnim, ale rowniez
waod podziemnych, dla turystyki zdrowotnej typu Sana Per Aquam (spa) poza tym sezonem.
W odroznieniu od terendw wiejskich Pojezierza Kaszubskiego a szczeg6lnie tzw. Szwajcarii
Kaszubskiej, koscierska rownina sandrowa, jako mikroregion raczej suchy, nie jest naturalnie
przydatna ani do turystyki wodnej, ani do turystyki zdrowotnej typu spa.  Wyjatkiem
stanowig pod tym katem fragmenty po-wykopaliskowe tej réwniny. Z zastrzezeniem
odpowiedniej rekultywacji, te obszary powstate w tym przypadku z dawnych zwirowni
wykazuja wyjatkowo korzystne warunki geologiczne, hydrogeologiczne dla rozwoju turystyki
typu spa:
* lepsza dostepnos¢ wodd podziemnych wynikajagca  z  obnizenia powierzchni
topograficznej ;
* poprawienie wodne stosunki wodne 1 wzbogacenie réznorodnosci ekologicznej
wynikajacej z budowy zbiornikéw matej retencji (Kaminski i in., 2010)
* dobry parametry zbiornikowe i filtracyjne pierwszego poziomu wodono$nego
wyksztalcony w piaskach i zwirach.

Bardzo obiecujace pod tym katem s3 na przyktad wyrobiska pokopalniane powstale z
eksploatacji kruszywa w Rybaki. W tej miejscowosci moc poboru ciepta pionowej instalacji
GPC typu GSHP ujmujacej wod tego wodono$ca mogtaby sigga¢ ok 240 kW, czyli moc sama
wielko$¢, co moc znamionowa wzorowej instalacji geotermalnej termow uzdrowiska Cieplice
Slaskie — tj ok. 300 kWth (Kepinska 2011).

Perspektywiczne dla rozwoju turystyki typu spa sg rowniez tereny, gdzie drugi poziom
wodono$ny jest bardzo zasobne. Dotyczy to szczegdélnie miejscowosci Plocice. W tej
lokalizacji, moc instalacji GPC wyzej omdOwionego rodzaju moze osiagna¢ 300 kW, z
wydajnoscig studni ok. 35 m3/h przy tylko 3 m depresji. Tak jak potencjat energetyczny z
obnizen rynnowych Pojezierza Kaszubskiego, ktéry miesci w granicach 200+475 kW
(Lemoine, 2016), oszacowane tu potencjat  wod wglebnych moze pokry¢ np.
zapotrzebowanie na ciepto duzych obiektéw hotelarskich wyposazonych w baseny kapielowe.

Z punktu widzenia efektywnos$ci ekonomicznej, i z szczegdlniej uwagi na dostepnosé wod
gruntowych, wyzej omowione obszary po-wykopaliskowe mozna uzna¢ za najbardziej
przydatne tereny dla rozwoju turystyki typu spa w koscierskiej réwninie sandrowe;.
Wnhioskuje si¢, ze kopalnictwo okrywowe i turystyczna zdrowotna moga zaistnie¢ w samym
miejscu jedna po drugiej. Kompatybilno$¢ geograficzna migdzy oba dziatalno$ciami mozna
rozumie¢ w tym przypadku jako podwojng przydatno$¢ przypowierzchniowych osrodkow
skalnych kolejno jako

» surowce dobrej jakosci do produkcji kruszywa ;

* osrodki wysoko-przypuszczalne sprzyjajace naturalnej regeneracji termicznej
uyjmowanych wod gruntowych do produkcji ciepta, lub chlodu w zaleznosci od
sezonowych zapotrzebowan.

odpowiednio w pierwszym 1 w drugim etapie zagospodarowania terenu.

§
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Rys. 11: Lokalizacja analizowanych otworow studziennych
dla oceny przypowierzchniowej zasobnos$ci w wode KoScierskiej R6wniny Sandrowej

Tab. 6: Zasobnos$¢ w wode przypowierzchniowych utworéw czwartorzedowych

Koscierskiej Rowniny Sandrowej

(zrodto: KRECZKO A,. KOZERSKI B., 2007— Objasnienia do MHP w skali 1: 50 000 - Arkusz
Koscierzyna [0088]. Panstwowy Instytut Geologiczny, Oddziat Geologii Morza, zmodyfikowane)
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Numer Otwor Testowany poziom Filtr Pompowanie | Wspol- | Zatwier
Otworu wodono$ne pomiarowy | czynnik |-dzone
Miejscowos¢ G S . ) (4): filtracji | zasoby
z z Usytkownik Rok teb \szok trop | Migz. | Ustalony | @, [mm] Wydajnosé, | [10° m/s] | (5)
M | bazy wyk. |. 0s¢ Spag | efekty | z .w.g., od - do - [m¥/h] [m/d]
HP |HYD p.p.t. | n.p.m |[m .[m] |[m] [m] .
Depresja [m]
RO [m] |[m] @) | ppt] |(2) n.p.m.
ppt (3)
20 |17 Sycowa Huta 1974 | 40.1 | 149,5 |5,6 >31,6 | 143,9 299 9,4 1,9 4,4
/223 | Osrodek Wypoczynk. >40.1 5,6 35-396 | 18,6 1,6 9
"Kormoran" 1974
21 |17 Rybaki 1978 | 41,7 |159,3 | 14,5 >27,2 | 144,8 407 36,3 89,1 36
/215 | Zaklad Eksploatacji 41,17 14,5 33-39 1,4 76,8 1,4
Kruszywa Rybaki 1978
22 |17/ Szarlota, Osrodek 1966 | 18 148,3 |2,8 >14,2 | 146,4 - 7 2,9 8,2
217 Wypoczynkowy >]8 1,9 11-17 4,8 2,5 52
(d.PLO) 1967
23 |17/ Rotenbark 1971 |77 160,0 |58,5 >18,6 |148,3 245 15 2,9 14
224 | Osada Pracownikow 77 11,7 69,7-75,5 | 14,5 2,5 13,6
Lesnych 1972
25 |17 Plocice 1981 |32 143,5 |21 8 |136,7 356 45,2 54,1 45
/150 | Ujecie wiejskie- 29 6,8 21,5-29 3,1 46,7 3
punkt czerpalny 1981
26 |17 Grzybowo 1990 | 44,5 | 156,6 |26,5 >17,3 | 144,3 356 20,9 25,2 20
1375 | Szkola Podstawowa >44,5 12,3 37,2-42,1 |3 21,8 2,3
1990
27 |17 Grzybowo 1978 | 70 158,0 |54,5 11,5 | 144,0 457 32 9 70
1226 | Ujecie wiejskie- UG 68,5 14,0 54,2-68,2 | 15,5 7.8 10
Koscierzyna 1996
28 |17 Debrzyno 1976 | 45 156,0 | 11,6 >29,4 | 144,4 299 25,1 7,1 26
/229 | Osrodek Wypoczyn. >45 11,6 33-43 3,9 6,1 4
"Baustral" 1976
Objasnienia: 1 - Wysokos$¢ n.p.m. powierzchni terenu ;
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stopnia ;

2 - Miazszo$¢ bez przewarstwien stabo-przepuszczalnych ;
3 - Ustalony z.w.g.: ustalony zwierciadlo wog gruntowych ; 4 : Pompowanie pomiarowe koncowego

5 - Wydajno$¢ eksploatacyjna [m*/h], Depresja [m].rok zatwierdzenia.

Gorne wodlo ciepla

Stramden ciepla oizejneco (:).3 = 6,69 kW

Tivh ogrzewamia
Strumien ohjetosci pobieranej wody :

UUUUUW Ten‘lperatu_ra

—F -gérnego frddia ciepla: Tg = 45°C
- dolnego itrodla ciepla: Tqg= 8 °C

Vi=1m’/h

EKierunek prrephywu sl e

o

Pormpa Plhybowy
ciepla wymiennik
A50C (woda‘woda) 4oC ciepla 45¢
[y COP-33 | === — pa
5 Moc g 1‘-‘.-‘3,1r|._le1umm jiitile Boc
g . tieplna: pomp
3 : Q=406 kW Np=021w
= Studnie § zrzutowe
Siudnia
alna I
| |
= =25m =
od Sdo25m Poziom wid gruniowych Rura [} Rury '
v v w ssaca Il sattaczajace
Diolne fwadlo ciepla
pierwszy poziom goo 400
cowarteorredowezo pictra wodonosnego ; . -
# E0 pig (-4 j‘]:‘ﬂ =4

Poziom temperatury
gornego zrddla ciepta:
T,=45°C

Efektywnos$¢ samej Pompy Ciepta

Poziom temperatury
dolne Zrodta ciepta:
Ta= 8°C

(COP po uwzglednieniu wspolczynnika sprawnosci 0,5)

Réznica: ATgqa=37 K

wilacznie z pompa wody podziemnej: COP_= 3.3

Efektywnos¢ energetyczna chlodniczego obiegu Carnota (COP teoretyczny)
g =(8+273):[45+273 - (8 +273)] =7,59

COP =3,8

Efektywnosc¢ catej instalacji Gruntowej Pompy Ciepta (GPC),

Vi =1 m¥n

Strumien objetosci pobieranej wody

mq = 0278 kg- s’

Strumien masy wody podziemne; :

Strumien dolnego zrodta ciepla przy AT =4 K:

1Qd=0278 ke/s - 4,19 KI/(kg K) - 4 K]

Qa - 4,66 kW Qg _

Strumien ciepta g.rzejnego gornego zrodla ciepla

6,69 kW

[wg wzoru Q, : Qs = COP : (COP - 1)]

Zapotrzebowanie mocy | Zapotrzebowanie mocy elektrycznej (*)
elektrycznej Na = Np.ciepa T Np stuani T Ep. cyriutacyingen = 1,8 + 0,2 + 0,03 = 2,03 kW
Na = 2,03 kW, Oszacowano E; i na 0,2 kW
( Ea=Q,: COP)

Rys 12 : Metoda obliczenia jednostkowej moc grzewcza instalacji GWHP
w stosunku do strumienia objetosci pobieranej wody w warunkach Nizu Polskiego
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Tab. 7 : Niskotemperaturowy potencjal energetyczny wod gruntowych
Koscierskiej Rowniny Sandrowej

Nr Otworu Testowany poziom Zatwierdzone | Lokalny potencjal
Miejscowos¢ wodono$ny zasoby w energetyczny
Uiytkownik wode (3) poziomu
M | w bazie Strop Miazszosé¢ | Ustalony wodonos$nego
H | HYDR Spag efektywna | z.w.g. [KW] (4)
P |O [m [m] (1) [m n.p.m.]
p-p-t] [mpp.t.](2)
20| 17/223 | Sycowa Huta 5,6 > 31,6 143,9 4,4-9-1974 29
Osrodek Wypoczynk. "Kormoran" | >4 | 5,6
21|17/215 | Rybaki 14,5 >27,2 144,8 36-1,4-1978 241
Zaktad Eksploatacji Kruszywa 41,17 14,5
Rybaki

28| 17/229 | Debrzyno 11,6 >29.4 144,4 26-4-1976 174
Osrodek Wypoczyn. "Baustral” >45 11,6

Objasnienia
: Pierwszy poziom wodonosny o zwierciadle swobodnym (wody sandrowe)
- : Pierwszy poziom wodonosny o zwierciadle lekko napigty (wody sandrowe)
: Inne poziomy wodono$ne o zwierciadle napigty (wody migdzymorenowe)
(1) Miazszos¢ bez przewarstwien stabo-przepuszczalnych.
(2) Ustalony z.w.g.: ustalony zwierciadto wod gruntowych.
(3) Wydajno$¢ eksploatacyjna [m*/h], Depresja [m].rok zatwierdzenia.
(4) Potencjalny strumien grzewczy gornego zrodta ciepta instalacji GPC rodzaju GWHP (OG) przy
-temperaturze warstwy wodonosnej 8°C
-$redniej temperaturze uzytkowej np. ogrzewania podtogowego ok. 42,5 °C ((45 + 40)/2)
-AT réwnym do 4 K w dolnym zrddle ciepta, miedzy strefg studni czerpigcej i strefa studni zrzutowych
- Sezonowy wspotczynnik efektywnosci instalacji (SPF) 3,3.

Zrédto danych hydrogeologicznych:
Kreczko, A,. Kozerski B. 2007— Objasnienia do Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1: 50 000
- Arkusz KoS$cierzyna [0088]. Panstwowy Instytut Geologiczny, Oddzial Geologii Morza.
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111

Mozliwosci magazynowania energii cieplnej w
Ziemi metoda niskotemperaturowa ATES

1. - Opis metody

1.1- Zarys historyczny

Pierwsze czynno$ci magazynowania energii cieplnej we warstwach wodono$nych (po ang.
Aquifer Thermal Energy Storage ATES) udokumentowano w Szanghaju w Chinach w latach
60. ub. w.. Wtedy mozliwos$¢ stosowania tej metody zostata przypadkowo wykryta podczas
testow sztucznego zasilania woéd podziemnych. Gléwnym wyznaczonym celem tych
przedsiewzie¢, ktore mialy miejsce w strefach przemystowych wyspecjalizowanych w
wldkiennictwie, nie bylo wzbogacenie zasobéw wod podziemnych, ale zapobieganie
osiadaniu terenow na efekt niekontrolowanej eksploatacji tych zasobow. W tym celu
wprowadzono iniekcje wody poprzez wielootworowe instalacje studziennych. To po
obserwacji temperatur wody na glowicy studni, rozpatrywano pierwszy raz mozliwo$¢
magazynowania ciepta wyzej omowiong metoda (Luxiang i Manfang, B. 1984). Mozliwos$¢
wykorzystano potem na wyzszg skale do produkcji wody schtodzone;.

W Europie pierwsze projekty badawcze w dziedzinie magazynowanie ciepta w Ziemi
metoda ATES siegaja lat 70-80 ub. w.. Byly to projekty pilotazowe zainspirowane z nisko- lub
srednio-temperaturowych metod geotermicznych. Pojawily si¢ one w krajach najbardziej
dotknietych pierwszym kryzysem naftowym, m.in. w Niemczech i Francji, gzie powstaly
nieliczne piloty do§wiaczalne. W Stanach Zjednoczonych na poczatku lat 80-ych testowano
srednio-temperaturowe piloty ATES w ramach projektow uniwersyteckich. Z uplywem
czasu, tylko powstate w Chinach niskotemperaturowe metody ATES faktycznie rozwijaly sie.
Prawdopodobnie z tego powodu, w dzisiejszych czasach, standardowa moc instalacji ATES
jest moc chlodnicza wyrazona w megawatow (Snijders i Aarssen, 2003). W wickszos¢
przypadkow dotyczy ona wielootworowych systemow.

Z perspektywy ostatnich dekad, rozwdj technologii ATES w $§wiecie okazuje si¢ bardzo
nierdwnowazony geograficznie. Wg statystyki z 2018 r., wsrod 2800 systemow
energetycznych tego rodzaju, miazdzaca wigkszo$¢ - ok. 90%, jest zlokalizowana w
Holandii. Co si¢ tyczy kategorii temperaturowych systemow, rozwoj jest natomiast jednolity:
prawie wszystkie systemy — 99%, sa niskotemperaturowymi systemami (Fleuchaus i in.
2018). Aby wytlumaczy¢ fenomenalny dynamizm branzy LT-ATES (Low Temperatur
Aquifer Thermal Energy Storage) w Holandii, ktora zalicza ok. 2,5 tys. instalacji, czgsto
przytacza si¢ wyjatkowo korzystne warunki hydrogeologiczne wynikajace z prostoty
strukturalnej ptytkich utworéw geologicznych i rozbudowanego systemu wodonos$nego. Z
niedawnej perspektywy historycznej spotkane sukces systeméw LT-ATES w tym kraju
moze mie¢ jako drugg przyczyne ich korzystny wptyw na jako$¢ wod podziemnych w
strefach niedegradowanych (Sommer, 2015). Co si¢ tyczy stref degradowanych, zrealizowane
z sukcesem projekty naukowe ,,Sanergy” w Eindhoven w 2009 r. i ,,Bio-washing machine”
w Utrechtu (oba w Holandii) udowodnity, Zze wieloletnie zabiegi remediacji wod
podziemnych moga by¢ stosunkowo tansze, kiedy sg prowadzone razem z magazynowaniem
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ciepta metoda LT-ATES, anie oddzielnie. W przypadku drugiego wspominanego programu,
gdzie stosowano jaka metode remediacji kontrolowane samooczyszczanie MNA (Monitored
Natural Attenuation) szacowano, ze wyzej omoéwione hybrydowe rozwigzanie moze obnizy¢
koszty remediacji wod podziemnych — w tym przypadku wody byly zanieczyszczone
gtéwnie chlorowanymi weglowodorami, mogg by¢ zredukowane o co najmniej jeden rzad
wielkosci (Slenders 1 in., 2016).

Z powyzszego wynika, ze warunki hydrogeologiczne, nawet bardzo korzystne, nie wplywaja
jednoznacznie na rozwoj metody LT-ATES. Duze znaczenie mogg mie¢ réwniez inne
zapotrzebowania, nie koniecznie energetyczne. W przypadku Holandii, nie mozna
wyklucza¢, ze to konieczno$¢ ochrony zasobéw wodnych, a szczegolnie wod podziemnych,
oraz remediacja tych wod w przypadkow obszaréw zdegradowanych, daty decydujacy impuls
dla powstania prawdziwej branzy LT-ATES (G. Malina: inf. ustna Krakow, 19.04. 2018).

W Polsce, od kilku lat, magazynowanie ciepta w Ziemi metoda ATES budzi zainteresowania
geologoéw 1 hydrogeologdéw komunikujacych miedzy sobg w waskim gronie. O tym $wiadczg
udokumentowane w bazach danych nieliczne publikacje po$wigcone tej tematyce (Lemoine,
2016, 2018 ; Miecznik, 2016 ; Bujakowski Bielec 1 Skrzypczak, 2016 ; Skrzypczak
Kasztelewicz Lankof i Miecznik, 2017 ; Malina i Bujak, 2017 ; Miecznik i Skrzypczak,
2019). Z tego wspolnego zainteresowania, dwa lata temu, powstal projekt badawczy pt.
"Kompleksowa ocena mozliwosci i warunkow magazynowania ciepta i chtodu w plytkich
warstwach wodonosnych (technologia ATES) na obszarze Polski" pod pilotazem IGSMiE
PAN w Krakowie. Odnos$nie tej metody, zaproponowana przedsiewziecie ma byc
kompleksowa analiza krajowych warunkéw hydrogeologicznych w ptytko zalegajacych
warstwach wodonosnych (do glebokosci ok. 200 m). Celem przedsigwzigcia jest ocena
wykonalnos$ci technicznej, jak 1 rowniez ekonomicznej, sezonowego magazynowania
magazynowania niskotemperaturowego ciepta i chtodu w zakresie od ok. 5 do ok. 25°C
omowiong metodg w krajowych warunkach. Od ztozenia karty programowej do Ministerstwa
Srodowiska dnia 12 pazdziernika 2018 r., ten projekt badawczy nie spotkat si¢ ani z aprobata
ani z odrzuceniem. Z punktu widzenia geografa i ekonomista sytuacja ta nie jest ani
zrozumiata ani korzystna z dwoch gldownych powoddéw. Po pierwsze, analiza przeprowadzona
przez naukowcow z Delft University of Technology (Bloemendahl i. 2015), pokazuje ze ok.
70 % terytorium Polski posiada bardzo korzystne warunki klimatyczne i hydrogeologiczne dla
rozwoju systemow ATES, warunki te istniejg szczegdlnie na Nizu Polskim. Po drugie w
sasiadujacej z Polska przez Baltyk Szwecji  istniejg juz 220 systemoOw tego rodzaju
(Fleuchaus 1 in. 2018) mimo, ze zaledwie 15 % terytorium tego kraju skandynawskiego
posiada odpowiednie warunki.

1.2 -Typologia i zasada dziatania systemow

Pierwsze kryterium klasyfikacji systemow ATES jest znamionowy tryb hydrauliczny
dziatania instalacji studziennych. Nielsen (2003) odréznia pod tym katem systemy
projektowane do pracy w cyklicznym trybie — zwane rowniez dwu-kierunkowymi
systemami, od systemoéw pracujacych wytacznie w cigglym trybie — zwane réwniez jedno-
kierunkowymi systemami (rys. 13). Posiadajac  stosunkowo wyzsza efektywno$¢
energetyczng systemy nalezacych do pierwszej kategorii (Ausseur 1 Sauty 1982), sa obecnie
najbardziej rozpowszechnione w $wiecie. Rzadko spotykane systemy z drugiej kategorii
mog3a jednak znalez¢ zastosowania w warunkach hydrogeologicznych mato korzystnych min.
w przypadku zbyt wysokiej predkosci przeptywu warstwy wodono$nej wykorzystanej do
magazynowania ciepta i chtodu — np predkos¢ przeptywu ponad 50 m/r, lub kiedy istnieje
ryzyko rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w warstwie wodonos$nej. W tym drugim
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przypadku metoda jednokierunkowe systemy ATES moze réwniez znalez¢ dodatkowe lub
nawet glowne zastosowanie w remediacji wod podziemnych (Malina 1 Bujak, 2017).
Symulacje komputerowe prowadzone w krajach skandynawskich w podziemnym
magazynowaniu ciepta sugeruja, ze wielootworowe systemy ATES moga da¢ nawet dobry
wyniki nawet w terenach mato przydatnych dla stosowania tej metody, na przyktadzie w
formacji ozowych, gdzie zalozone warstwe wodonos$ne sg typowo plynace z predkosciami
przeplywu wielkosci 0,7+ 1 km/r (Kangas i in. 1985).
Jako drugie kryterium klasyfikacji uwzglednia si¢ poziom energetyczny magazynowanej

energii. Wyrdznia si¢ wtedy dwie kategorie termiczne systemow ATES:

* niskotemperaturowe systemy LT-ATES (Low Temperature Aquifer Thermal Energy
Storage) przeznaczone do magazynowania wody w temperaturze w przedziale 4 + 40
°C

* wysokotemperaturowe systemy HT-ATES (High Temperature Aquifer Thermal
Energy Storage) zaprojektowanych do magazynowania wody w temperaturze ponad
40°C.

W niniejszej pracy skupi si¢ glownie na magazynowanie ciepla niskotemperaturowa
metoda, w zakresie temperature ok. 5-25 °C, za pomocg systeméw LT-ATES
zaprojektowanych do sezonowego magazynowania ciepta STES (Seasonal Thermal Energy
Storage). Takie instalacje pracuja w trybie trybie cyklicznym.

Uktad ATES przeznaczony do pracy w

ciagiym trybie hydraulicznym
Zima (Continuous regime) Lato

Srednia Naphyw Srednia Naphyw

temperatur chiodzone temperatura podgrzewane

a Zimowa L wody letnia - wody

Uktad ATES przeznaczony do pracy w
cyklicznym trybie hydraulicznym

Zima (Cyclic regime) Lato
Stala Stata Stata Stata
studnia studnia studnia studnia
ciepta - Zimna ciepta || Zimna

o s m=

e S

Rys. 13 : Podstawowe pojecia projektowe instalacji ATES
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(Zrodto: Nielsen k., 2003. Thermal energy storage, a state-of-the-art. NTNU: Trondheim, Norway)

1.3. = Pojecie Jednostkowego Modutu Cyklicznego LT-ATES

Obliczajac w przyblizeniu buforowy potencjat termiczny wybranych warstw wodonosnych
w perspektywie magazynowania ciepla metoda LT-ATES mozna oprze¢ Jednostkowego
Modutu Cyklicznego (JMC LT-ATES). Przez Jednostkowy Modut Cykliczny LT-ATES
rozumie si¢ podstawowy dwu-otworowy uktad LT-ATES pracujacy w sezonowym trybie
cyklicznym. Jako podstawowe modul wielootworowej instalacji, uktad posiada jedng stalg
studni¢ cieplng i jedng stalg studni¢ ziemng. Schemat ideowy modutu przedstawiono w
rys.14. Eksploatacja tego systemu bywa si¢ symetrycznie z rowng pojemnos¢ magazynu
cieplego i magazynu zimnego.

Bazujac si¢ na modulu LT-ATES w rozumieniu powyzszym, mozna oceni¢ buforowy
potencjat energetyczny plytkich warstw wodono$nych za pomoca tlokowego modelu
stymulacji termicznej.

Pojecie Jednostkowego Modutu Cyklicznego LT-ATES wprowadzono Polsce w ramach
oceny mozliwosci magazowania ciepla omowiong metodg w obnizeniu Chmielenskim
Pojezierza Kaszubskiego (Lemoine, 2016) i w rynnie Stuszewskiej Wysoczyzny
Zarnowieckiej (Lemoine, 2018).

A
VN4
0
LPTA
V=Vw=Vc v
0=Vit o
Studnia I Studnia
ciepla zimna
|
| |
* s
Vo NN I
" I
!
| < - D<o >
: t :
Objasnienie:
m, - Miazszos¢ efektywna warstwy wodonosnej V - Pojemnos$¢ magazynow LT-ATES
O - Srednia wydajno$é iniekcji Vw - Pojemnos$¢ magazynu cieptej wody
t. - Czas iniekcji Ve - Pojemnos¢ magazynu zimnej wody
T - temperatura iniekcji L - Odleglo$¢ miedzy ciepta a zimna
T - temperatura wypompowanej wody studnig.
R - Promien cieplny

Rys. 14 : Schemat ideowy Jednostkowego Modulu cyklicznego LT-ATES
(zrédlo: Lemoine, 2016)
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Efektywnos$¢ energetyczna systemu LT-ATES zalezy w duzym stopniu od charakterystyki
geometrycznej i termodynamicznej zasobnikéw oméwionego modulu. Zestawione w tab. 8
wzory obliczeniowe zostaly zaczerpnigte z prac Ausseur'a i Sauty-ego ( 1982) z stuzby
geologicznej Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM,F). Autorzy
zaproponowali réwniez wstepng ocen¢ przydatnosci terenow do lokalizowania magazynow
LT-ATES typu cyklicznego (dwukierunkowego), na bazie podstawowych wymagan:

* niska predko$¢ wod podziemnych

* warstwa wodono$na naporowa o migzszosci efektywnej co-najmniej > 12 m;

* pokrywa warstwy wodono$nej poiprzepuszczalnej lub stabo przepuszczalnej o
Mmigzszosci me,, co-najmniej 16 m;

* promien cieplny zasobnikow wody podgrzewanej lub chtodzonej Ry, > 55 m ;

* objeto$¢ minimalna zbiornikoéw cieplnych Q > 68.000 m3 ;

* odlegtos¢ minimalna migdzy otworami L > 140 m, dla m,q, = 12 m.

Koscierska rownina sandrowa, z uwagi na niskg ekranizacj¢ hydrogeologiczng i wynikajaca
z niej staba izolacje termiczng jej pierwszego poziomu wodono$nego nie jest obszarem
szczegOlnie przydatny do magazynowania ciepta i chtodu metoda LT-ATES. Lepsze warunki
wykazuje pod tym katem koScierska wyspa morenowa. W zwiazku z tym, dalszy ciag oceny
przypadtosci do inwestycji w przedmiotowych systemach energetycznych bedzie skupiona na
druga jednostke geomorfologiczna.



43

Tab. 8 : Wytyczne dla charakteryzacji geometrycznej termodynamicznej
zasobnikéw JMC LT-ATES (Zrédto : Lemoine, 2018, na bazie prac Ausseur'a i Sauty-ego. 1982)

Cechy geometryczne Charakterystyka termodynamiczna
M aquit v Ry Liczba Pe Liczba A Liczba ¢
Miazszosé (Objetose Promien  (stosunek konwekcja/ (wymiany ciepta (bezwymiarowa
[m] hydrauliczna) | termiczny dyfuzja) zasobniki/ pokrywa) migzszos¢ pokrywy)
[m’] [m] [-] [-] [-]

Objasnienia:

V : Objetos¢ wody, ktora mozna technicznie ujaé lub tloczyé w obiegu w ciagu pot cycka termodynamicznego (6
miesigcy w przypadku sezonowych LT-ATES). Ta ilos¢ zalezy od efektywnego czasu pracy urzadzen hydraulicznych i
wydajnosci studni w warunkach zréownowazonej eksploatacji. Jest ona obliczona za pomoca wzoru:

-V =V =0 3
V=V =V =01t , [m’]
gdzie: V. - Objeto$¢ zmagazynowanej cieplej wody, [ m*]; V, - Objeto$¢é zmagazynowanej zimnej wody, [ m?],

0 - Srednia wydajno$é studni podczas iniekcji, [ m*/h], #,» - Czas pracy pompy glebinowej w trybie
magazynowania podczas pol cyklu rocznego, [h]

Ry : Promien termiczny wlasciwy podziemnych zasobnikéw, tj orientacyjny zasieg podziemnych zasobnikow. Przy
obliczeniu tego wskaznika wykorzystuje si¢ tu wzor Ausseur'a i Sauty'ego (1982) odnosnie do ttokowego
(cylindrycznego) modelu stymulacji hydrotermicznej warstwy wodono$nej

C V
R = - ' > [Il'l]

TH

. mwTm
v-aquif aquif

gdzie: C,.,— objetosciowa pojemnos¢ ciepla wody [MJ- m™-K™]; Vi, — los¢ wody ttoczonej podczas pot cycku [ m?];
T; — temperatura iniekcji wody, [C°]; maguir— migzszo$¢ efektywna warstwy wodonosnej [m];
C,.aqui— Objctoéciowa pojemnosé ciepta warstwy wodonosnej [MJ- m™>-K™'].

Pe, Ai& : wzory zaproponowane przez Ausseur i Sauty(1982) w ,,Table des Symboles” w przypadku ,,
uktad ATES pracujagcym w trybie cyklicznym:

Qf Cv—w Cv-w Cv-aquif Q f maquif mcap mcap
Pe=—L . —=, 4= : . e= =
- L -C TR ? d —<p - T
27[ maquif j'aquif cap v-cap TH DTH-cap
v-cap

Parametry potrzebne do obliczen (z wartosciami przyjete jako state)

Maquir - Migzszo$¢ poziomu wodonosnego , [m] Meap - Migzszo$¢ pokrywy warstwy wodonos$nej , [m]
Or - Wydajnos¢ fikcyjna studni [m*/h] Acap - Przewodnos¢ cieplna wlasciwa pokrywy:
) . . (w przypadku pokrywy gliniastej:
Ry Promien termiczny, [m] Jep = 2,00 W+ m' K7
Chw - Objetosciowa pojemnos¢ wody: Cicqp - Objetosciowa pojemnos¢ cieplna pokrywy
4,187-10° J'm™ ‘K" (w przypadku pokrywy gliniastej:

Cv-cap = 2,00 1 06 J/(mSK)

Craquir - Objetosciowa pojemnos$¢ cieplnej poziomu  dpru.cpy - Glgboko$§¢ wnikania sygnatu
wodonosnego (2,67-10° J'm> ‘K ™) dyfuzji wodono$nej cieplnej w pokrywie [m]

Aaqut - Przewodnos¢ cieplna cieplnej poziomu T - Czas fikcyjny iniekcji: pot cykl termodynamiczny:
wodonosnego (2,5 W- m™- K) (6 miesiecy lub 1,5552:107s ).




2. - Ocena potencjalu buforowego terenow

2.1 - Na bazie danych krajowej sieci obserwacyjno-badawczej

wod podziemnych
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W 2019 r. Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN (IGSMiE PAN)
wykonat pierwszg ocen¢ warunkéw magazynowania ciepta w metoda LT-ATES istniejacych
na skale terytorium Polski (Skrzypczak i Miecznik, 2019). Analiza, ktéra obejmowata 172
Jednolitych Czesci Wod Podziemnych (JCWPd), wykorzystata baz¢ danych pobranych z
1324 otwordéw studziennych z krajowej sieci obserwacyjno-badawczej Polskiego Instytutu

Geologicznego. Zageszczenie tych obiektow hydrogeologicznych — wynosi

0,0042 otw./km?* (ok. 1,7 otw./400 km?).

srednio ok.

A

KoScierzyna !
Skarszewy' .
® ;
Starogard Gdanski;
Brusy’ .
" Czarna
‘Woda [
Skorcz
® (Osic

0 5 10 15 20 25km

™ ™ 4

Objasnienie

Glebokos$¢ zalegania
poziomu wodonos$nego
[m p.p.t.], ilo$¢ studni [ ]
050 [9]

50-100 [1]

100-150 [2]

150-200 [0]

200-300 [1]

Miejscowosci
zurbanizowane

. Srednie miasta
@ Matle miasta i wsi

Granice
JCWPd

Grudziadz

Rys. 15: Rozmieszczenia otworow sieci obserwacyjno-badawczej wod podziemnych wrazz

informacjg o glebokosci zalegania stropu ujetej warstwy wodonos$nej w obrebie JCWPd nr 28
(Zrodto: Skrzypezak i Miecznik, 2019)

Odnos$nie omoéwionej tu czesci wod podziemnych - tj JCWPd nr 28, ocena moze oprzec¢ si¢
na 13 otwordw studziennych rozproszonych na powierzchni 4057.40 Km?. Wynoszac ok.
0,0035 otw./km? zageszczenie tych obiektow hydrogeologicznych jest troche mniejsze niz

ww S$rednie krajowe.

Na tym obszarze ponad dwie trzeci otwordw sieci obserwacyjno-

badawczej dotyczy ptytkich pozioméw wodonosnych zalegajacych na glebokosci do 50 m
p.p.t. (rys. 15). Ponizej tej glebokosci 1 az do 300 m p.p.t., poziomy wodonosne sg
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sporadycznie obserwowane w jednym lub dwodch studniach, oprocz poziomy wodonosny z
przedziale 150-200 m, ktore nie sg obserwowane w obrebie tej JCWPA.

Poziom ekranowania od powierzchni i typ skal budujacych monitorowang warstwe
wodonosng zaleza od glebokosci zalegania tej warstwy. Wsrod 13 omdéwionych punktéw
sieci obserwacyjnej 6 dotycza plytkich studni o glebokosci nie przekraczajacej 50 m p.p.t.
(rys. 16). Te otwory nawiercone przewaznie do wod sandrowych cechuja si¢ z reguty
zwierciadtem swobodnym. Przepuszczalno$¢ cechujaca te utwory jest porowa. W 7
pozostajacych studniach, gdzie glebokos¢ ujetych warstw wodonosnych moze przekraczaé
150 m p.p.t., a nawet 200 m p.p.t. na przyktadzie otworu w Kos$cierzynie o glebokosci
catkowitej 275 m p.p.t. (otwor nr 880122 wg numeracji CBDH), wody sa naporowe. Sg to
przewaznie wody mi¢dzymorenowe ksztaltowane w zbiornikach porowatych nalezacych
drugiego poziomu czwartorzedowego pictra wodosnego. Tylko dwa glebokie otwory ujmuja
wody napiety z zbiornikéw przedczwartorzedowych. W tym przypadku zbiorniki sg porowo-
szczelinowe.

A Objas$nienie
Typ zbiorniku [13]
&% porowy [9]

4 Porowo-
szczelinowy [2]

KoScierzyna \‘
@ Skarszewy‘[f_,,\ Stan zwierciadlo warstwy
% wodonosne;j:
o O swobodne
. @ Starogard Gdanski:
. napiete
Brusy %
S :
7 “.Czarna & 1| Miejscowosci
‘Woda 5 e /| zurbanizowane
Skorez P @ $rcdnic miasta

Male miasta i wsi

) ~" " Granice
® Osic )

0 5 10 15 20 25km

= Grudziadz

Rys.: 16 : Rozmieszczenia otworow sieci obserwacyjno-badawczej wéd podziemnych wraz z informacja
o typie skal budujacych ujeta warstwe wodonos$ng i typie zwierciadla ujetej warstwy wodonos$nej
w obrebie JCWPd nr 28 (Zrddto: Skrzypczak i Miecznik, 2019)

Przy ocenie przydatnosci terenéw, gdzie sa zlokalizowane omoOwione odwierty
obserwacyjno-badawcze, do niskotemperaturowego magazynowania ciepta metoda ATES,
IGSMIE stosowala selekcje sktadajaca sie z trzech etapoéw. Etapy te uwzgledniaja w
kolejnosci podstawowe wymagania $rodowiskowe, zalecone wlasciwosci zbiornikowe
poziomu wodono$nego, i zasadnos¢ ekonomiczna inwestycji w terenach, gdzie znajduja si¢
referencyjne studnie (tab. 8).
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Zastosowanie powyzsza metodyke do pojedynczych JCWPA jest oczywiscie obarczone
duzym marginesem nieprecyzyjnosci z uwagi na wysoka dyspersja geograficzng punktow
obserwacyjnych odniesienia si¢. Dotyczy to szczegdlnie JCWPA ujetych w obszarach
mtodoglacjalnych, gdzie kompleksowa morfogeneza plejstocenska skutkowata wysoka
zmienno$cig przestrzenng 1 nierdwnomierng rozmieszczenie wod podziemnych w obrebie
czwartorzedowego pigtra wodonosnego (Lemoine, 2016).

Tab.8: Etapy selekcji stosowanej przez IGSMIE przynoy ocenie przydatnosci terenéw do magazwania
ciepla metoda LT-ATES na bazie danych sieci obswerwacyjno-badawczej wod podziemnych PIG-PIB
((Zrodto: Skrzypczak i Miecznik, 2019)

Pierwszy etap:
Spehienie podstawowych wymogow $rodowiskowych

odnosnie charakterystyki geometrycznej, ciSnieniowej i filtracyjnej
poziomu wodonosnego:
- Gleboko$¢ zalegania wodonosca co najmniej 10 m p.p.t., najwyzej 200 m p.p.t;
- Zbiornik (poziom wodonos$ny) porowy lub szczelino-porowy;
- Zwierciadto wod podziemnych napiete;
- Miagzszos$¢ poziomu wodono$nego co najmniej 10 m;

~7

Drugi etap:

Spetnienie optymalnych warunkow filtracyjnych
poziomu wodonosnego:
- Wspolczynnik filtracji wyzszy niz progowa warto$¢ ok. 3-10°m /s,
tj warto$¢ osrodku skalnego porowego typu zwirowo-piaszczystego.

~_

Trzeci etap:

Zasadnos¢ ekonomiczng inwestycji odno$nie
lokalnych potencjalnych beneficjentow i odbioréw ciepta i chtodu:

- Postulat spoteczne do spetienia : gestos¢ zaludnienia > 250 os./km2

~_

Ocena przydatnosci terenu do magazynowania
chlodu i ciepta metoda LT-ATES

W niniejszym przypadku, zastosowanie wyzej wspominanej selekcji do oceny JCWPd nr 28
nr dato nastepujace wyniki:

* pierwsze etap: podstawowe warunki srodowisko sg spetnione w poétnocno-wschodniej
czgsci obszaru w jednym otworze obserwacyjno-badawczym ujmujacym naporowy
poziom wodono$ny migzszosci ponad 10 m, Poziom zalega na glebokosci p.p.t. w
przedziale 1050 m p.p.t..
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* drugi etap: optymalny warunki filtracyjne zbiorniku sg spetnione w péinocno-
wschodniej czeséci obszaru w wyzej wyselekcjonowanym otworze obserwacyjno-
badawczym.

* trzeci etap: inwestycja nie jest ekonomicznie uzasadniona , z uwagi na brak
potencjalnych odbiorcow i beneficjentéw chtodu i ciepta.

Co si¢ tyczy koScierskiej wyspy morenowej, nie bylaby ona terenem przydatnym do
inwestycji w systemach LT-ATES. Fakt, ze Ko$cierzyna spetlnia ogélne ekonomiczne
warunki: w mieScie gesto$§¢ zaludnienia wynosi ok. 1500 os./km? tj 6 raz wigcej niz
minimalna warto$¢ tego parametru — 250 os. km* wg ustalen Skrzypczaka i Miecznika
(2019). Natomiast podstawowe warunki hydrogeologiczne nie bylyby spetnione.
Rzeczywiscie, jedyna znaczaca warstwa wodonosna udokumentowana w karcie jednego
otworu z sieci obserwacyjnej w strefie— tj otwor badawczy PIG nr 8625 PG otworu

badawczy PIG nr 8625 PG i nr 12 na mapie, lezy zdecydowanie za gleboko i za jest cienka z
glebokoscig 231 m p.p.t. i migzszos¢ 7 m (odpowiednio maks. 200 m wg. 1 min. 10 m wg
ustalen wymienionych autoréw). Nalezy tu doprecyzowac, ze ten otwér odniesienia, ktory jest
potozony w potudniowej strefy krawedziowej charakteryzuje jednostke hydrogeologiczna
mato zasobna, mato reprezentatywna z warunkéw hydrogeologicznych wysoczyzny.

2.2 - Na bazie danych Mapy Hydrogeologiczne;j
- arkusz Kos$cierzyna

2.2.1 - Stosowana metoda

Oceng mozliwosci magazynowania ciepta metodg LT-ATES w przedmiotowym obszarze
wykonano na bazie analizy MHP arkusz Kos$cierzyna nr 0088 i zataczonych do niej objasnien
(Kreczko 1 Kozerski 2007).

Oceng wprowadzono na dwie skali:
» Skala jednostki hydrogeologicznej (szkic na rys. 17).
Wtedy wykorzystano podane przez autorow objasnien MHP najbardziej
reprezentatywne wydajnos$ci potencjalnej studni w jednostce i skojarzono minimalna,
srednig 1 maksymalng warto$¢ tego parametru odpowiednio do minimalne;j, sredniej 1
maksymalnej migzszosci gérnego lub dolnego poziomu czwartorzgdowego pigtra
wodonosnego w jednostce.
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Rys.17 : Lokalizacja badanej strefy w obrebie MHP arkusza KoS$cierzyna (0080)
na tle jednostek hydrogeologicznych

» Skala pojedynczych otworow studziennych
Wtedy wykorzystano podane ww autoréw dane geologiczne i hydrogeologiczne
reprezentatywnych otwordw studziennych w okreslonych lokalizacjach w obrgbie
kos$cierskiej wyspy morenowej. Panujace warunki hydrogeologicznych w tym mikroregionie
geomorfologicznym zestawiono w tab.9 aib . Rys. 18 pokazuje lokalizacje
reprezentatywnych otwordw studziennych na tle jednostek hydrogeologicznych.

Tab. 9- a : Warunki eksploatacyjne studni w obrebie KoScierskiej Wyspy morenowe;j
(Zrédto danych: Kreczko, A,. Kozerski B. 2007— Objasnienia do Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1: 50
000 - Arkusz Ko$cierzyna [0088]. PIG)
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Lokalizacja obszaru referencyjnego : Granicy NE miasta Koscierzyna

Jednostka hydrogeologicma (MHP) :  4aQII'Q

Poznom wodonosny : nrjednostld geologicme], typ matryey skalnej : 20, piaski i Zwiry wodnolodowcowe
Litologia i stratygrafia : fepz1Qp4dB3

Ogolna chamlderystyka pozionm wodonosnego w jednostce hydrogeologicme)

- Miazs20$¢ [ Wydamosc eksploat.
Stan zwierciadla - Ekranizacja od | Gleb. stropu t m3/h]

powerzchni | [mppt] | ok | dred. | min | nmks. | $red.
Swobodna lub lekko naporowa Bardzo slaba 3=15 12 32 22 50 100 75
Charakterystyka oiworu wiertniczego Charakterystyka poziomn wodono$nego
) Data Mazwa | Wysok | Strop |Strop | Gebok Stan | Mz L } o
Numer ofworu wyko- | otwom |terenum| [m | [m | zwerc mwiere. | -SZo8c Wyniki pompowania pomiarowego
Zapy | zbankn -nania npm] (npm]ppt]wody [m wody [ | Wydamosé | Depresia [Wspolczynnik fltracii
MHP | hydro ppf | [mpp] mem] | [l |[324n] |[usis]
: Ujgcie - : : .
10001UW e 1608 | 1528 | 8.0 13 napeety | 235 108.3 6.5 152 1, 76E-004
15 ogg | megiie | 1908 | DR8I 8 i
Q0SUW e | 505 | 1s25| 70 | 06 | napety | 260 | 1093 64 196 | 227E004
16 1083 | miejskie ' ' o '
17 10091UW | 1988 n‘_:g:& 1631 | 1598 | 33 i3 swobodny| 317 121.2 40 kXN 3.00E-004
Lokalizacja obszaru refere ncyjnd go : NW miasta Koscierzyna
Jednostka hydrogeologiczna (w MHP) : 3bcQI
Pozom wodonosny : nr jednostki geologiczne), typ matrycy skalnej - 29 7 : paaska 1 zwiry wodnolodowcowe
Litologia 1 stratygrafia - FepQp3w17?
Ogdlina charakterystyka poziorm wodonosnego w jednostce hydrogeologiczne
o L Wrydamosc eksploat.
o M ;
Stan zwierciadla - Ekranizacja od | Gleb. stropu 13zszos¢ [m] [m3/h]

powierzchm [mp.p.t]

mm. |mmks. | Sred. min. | maks. | sred.

Naporowa Slaba =50 5 28 16.5 10 70 40
Wanmki eksploatacyjne poszczegdlnych uje ¢ wod podziermych :
Charakterystyka otworu wiertniczego Charakterystyka poziomn wodonodnego

Data MNazwa | Wysok | Strop |Strop | Giebok. Stan | Miaz

Numer otworu wyko- | otwom |terenu[m| [m | [m | ozwerc. | mwerc. |-SDEc Wynikd pompowania pomiarowego
Zoopy | zbanky | SEWR npm] |npm]ippt]jwody [ml wody [ | Wydajnos¢ | Depresia [Wspélczynnik filtmacii
MHP | hydmo ppi] | [mppi] [a5/h] [m] |[m3248] |[edis]

Zaklady
mesne

14 17190 1977

1753 | 1193 | 560 16,8 napgty | =291 1058 54 13.8 160E-004
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Tab. 9- b : Warunki eksploatacyjne studni w obrebie KoScierskiej Wyspy morenowej

Lokalizacja obszaru referencyjnego : Dzielnicy S i SE miasta Koscierzyna

Jednostka hydrogeologiczna (w MHP) : 5¢QI

Pozom wodonosny : nr jednostki geologicaney, typ matrycy skalney - 20 : paask 1 Zwiry wodnolodowcowe
Litologia 1 stratygrafia : e oprobowane pozomy wodonosne (pomiary PIG)

Ogdlna chamakterystyka pozonm wodonosnego w jednostce hydrogeologicmey

.. Wydamos¢ eksploat.
St erciadla - Ekranizacja od | Gleb. stropu Miazszos¢ [m] [m3/h]
Stan zmierciadia - powierzchni [mppt]
min. |maks | Sred. | mun | maks. | Sred.

dobma Brak danych(ujpcia zhilkpadowape lub l.likaZ}'lltlE)

I 1 uje ¢ wod podzemnych -

Charakterystyka otworu wiertniczego Charakterystyka poziomm wodmosnego
Numer otworn Data Nazwa | Wysok | Strop |Strop | Glebok Stan [ Mz Wyniki pompowania pomiarowezo
wyko- otwore  |teremu[m| [m | [m | zwemn. Twiere.  |-smodd [ - A -
Zmapy | zbanku | _papia npm] |apm]|ppt]|wody [m| wody [m] Wydajnoic | Depresja [ Wspdlezynnik fitracji
MHF | hydmo ppi] | [mppi] [m3/h] [m  |[d24n] |[mds)
13 mor | e | T8 | 10 | 1613 | 127 | 127 |swoboday| 201 320 73 99 | 11SE004
13 mer | wer [V o | 343 [187] 14 | napiery | 293 50,1 107 47 | smE00s
o | 3®@PG | e PIG 1711 | 487 [1224| 420 | napiety | 126 _ _ _ _
12| 8%G | oo PIG 171 | 207 |1504 napiety | 146 B B _ _
2 | 82%G | 190 PIG 11 | 607 (3818 2B5 | napety | 72 30 273 _ _

Lokalizacja obszaru referencyjnego : Dzielnicy SW miasta Koé cierzyna

Jednostka hydrogeologicma (w MHP) : 2aQII'Q)

Poziom wodonosny : or jednostki geologicane), typ matrycy skalnej: 20, piaski i zZwiry wodnolodowcowe
Litologia i stratygrafia : fopz1Qp4B3

Ogodlna charakterystyka pozionm wodonoénego wjednostce hydrogeologicmej

L. e o Wydajnosc eksploat.
Stan zwierciadla - Ekranizacja od | Gleb. stropu Miazszos ¢ [m] [m3/h]
powierzchni [mppit]
min. |maks.| sred. min. | maks. [ sred.
Swobodna lub lekko naporowa Shba 527 10 25 175 30 50 40
Warunki eksploatacyjne poszezegdnyeh ujec wod podziemmnych :
Charaktervstyka otworn wiermiczego Charakterystvica poziomn wodmmosnego
Nuner otwor Data Mazwa | Wysok | Strop |Strop [ Glebok Stan Migz- Wyniki pompowania pomiarowego
. wyko- otwomn  |terenu [m| [m [m IWIETC. IWIerC. | -SZ0S¢ Wydajnosé | Depresja [Wspétezynnik filtraci
Z mapy zhb:d;ugu -nania npm] |apm]|ppt]|wedy [m| wody [m] — -
MEP | by ppt] | [mppi] [h] (| o3oan] | [ods]
11 177348 1087 S;%nzall— 1866 | 1593 | 273 173 |swobedny | >333 700 44 164 1.90E-004
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Rys. 18 : Lokalizacja uje¢ wéd podziemnych w obrebie koScierskiej wyspy morenowej na tle
jednostek hydrogeologicznych arkusza Kos$cierzyna (0080) ( zrédto: KRECZKO A,. KOZERSKI B.,

MHP, PIG, 2007)

Analiza powyzszych materialy wykonano na dwoch poziomach:

* Ocena jakosciowa terenéw zgodnie z opisanej wczesniej uproszong metoda

zaproponowang przez francuska
Géologiques
geometrycznej warstwy wodonos$ne;j.

stuzbe geologiczng Bureau
Ausseur'a 1 Sauty-ego ( 1982), przewaznie na bazie charakterystyki

de Recherches

* Ocena iloSciowa terenéw na bazie fikcyjnej stymulacji zasobnika Jednostkowego

Modulu Cyklicznego LT-ATES

(JMC LT-ATES) w wybranych poziomow

wodonos$nych. Zasobnik zostal ocenione w stosunku do 4 kryteriéw :

o Charakteryzacja geometryczna 1 termodynamiczna (wg wczesnie podanych

wskazowek)

Przypomina si¢ tylko zwory obliczeniowe parametréw charakteryzacji

*  Ryy : Promien termiczny:

C .
)-w inj

_ . , [m]

TH

v-aquif aquif
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* Liczby bezwymiarowe Pe, Ai &:

Qf Cv—w Cv-w C'v-aquif Q f maquif mcap mcap
Pe=——  —, A= : , &€= =
2 .
. A - C TR _ep - T
277: maquif aquif cap v-cap TH DTH-cap

v-cap

Ocena potencijalu energetycznego

Zamiast stosowanej w Rynnie Stuszewskiej symulacji komputerowej obejmujace;j
sze$¢ rocznych cyklow hydraulicznych (Lemoine, 2018) oceniono tylko tu surowy
potencjat energetyczny  zbiornika JMC LT-ATES  za pomocg dwodch

parametrow :

* E,: ilo§¢ magazynowanego chtodu, w rozumieniu ilo$¢ chtodu
wprowadzonego do poziomu wodono$nego w ciagu pot-cyklu
termodynamicznego:

Epc = Cv—w,' I/;nj ) AT: [J]
gdzie :

. P,

C.., - objeto$ciowa pojemnosci cieplna wody (4,187-10° J'm™ ‘K™) ;
Vii - ilo$¢ wody tloczonej podczas pot cycku [ m’];

AT - roznica temperatury miedzy dolnym i gérnym zrodlem ciepta,
[K];

: surowa moc chtodnicza (P,.) zasobnika LT-ATES, w rozumieniu fikcyjna

moc chlodnicza zasobnika w trybie eksploatacji :

P =C_. 0 AT.[W]

pc

gdzie :

C.,., - objetosciowa pojemnosci cieplna wody (4,187-10° I'm= K™") ;
Q; - fikcyjna ($rednia) wydajno$¢ studni w ciggu pot cycku
dynamicznego [ m’+s-™];
AT - roznica temperatury wody migdzy zasobnikiem ze strony cieplnej
studni a zasobnikiem ze strony zimnej studni [K]

(ustalona tu na $rednio 20 K)

Nalezy tu podkresli¢, ze, w powyzszym podejsciu do potencjalu
surowego, traktuje si¢ osrodek otaczajacy podziemny zasobnik chltodu
jako osrodek adiabatyczny. Z wzgledu na to, ze takie warunki nie
istnieja w naturze, potencjal, o ktérej mowa, ma tylko znaczenie
orientacyjne.

Co si¢ tyczy referencyjnego trybu eksploatacji dla oceny potencjalu
energetycznego uwzgledniono tu stosunkowo wyzsza efektywnosé
energetyczna trybu chtodzenia niskotemperaturowych systemow ATES.
Potencjal energetyczny zostal oszacowany na bazie iloSci magazynowego
chlodu 1 mocy chtodniczej zasobnika (bez pomocniczego sprzetu
termodynamicznego.

Co si¢ tyczy roznicy temperatury migdzy zasobnikiem ze strony cieplnej
studni a zasobnikiem ze strony zimnej studni, uznano warto$¢ 20 K jako
optymalna dla niskotemperaturowych systemow ATES odnos$nie zakresu
temperatur pracy 5°C +25°C.



53

* QOcena strat termicznych poprzez granic zasobnika

Na tym etapie wykorzystano wyniki badan modelowania prowadzonych w Francji
przez Gringaten'a i in. (19790 z BRGM w koncu lat 70-tych ub.w. w zakresie
dlugoterminowego magazynowanie ciepla w wodach gruntowych w zakresie
temperatur 5+29 °C. W przypadku stojacych wod podziemnych oszacowano straty
przez pokrywe, podstawe i powierzchni walcowej w zasiggu promienia termicznego
(thermal screen). Straty, ktére bywaja  droga przewodnos$ci i1 dyfuzji cieplnej, sa
stosunkowo wysokie podczas pierwszego i drugiego cyklu termodynamicznego, kiedy
pokrywe 1 podstawe pochlaniajg znaczg ilo$¢ przynoszonej energii cieplnej po
warstwy wodonosnej. Potem maleja az do sytuacji rownowagi termodynamicznej, z
optimum w siodmym cyklu. Odnos$nie trzeciego cyklu straty zostaly oszacowane na
wysokos$ci 33%. Bilans energetyczny magazynowania ciepta w tym cyklu (rys. 19)
pokazuje, ze wigkszo$¢ strat zachodzi poprzez pokrywe. Wyniki te dotycza jednak
zasobnika z strony cieplnej studni. Ze strony zimnej studni efektywno$¢ energetyczna
magazynowania jest natomiast wyzsza, poniewaz stosunkowo niski gradient termiczny
w strefie kontaktu miedzy zasobnikiem i pokrywa, jak rowniez z podstawa, ogranicza
straty termiczne. W niniejszej pracy, odnoszac si¢ do zimnej studni szacowano strat
termicznych podczas trzeciego cyklu w zakresie 27+33%, jako baza obliczeniowa
przy hipotezie stojacej warstwy wodono$nej. Zmiennos$¢ strat w tych granicach zalezy,
wiec od warto$¢ bezwymiarowych liczb termodynamicznych Pe A i e.

Straty poprzez pokrywe :
13 %

Odzyskiwalna
frakcja energii
Nieodzykiwalna frakcjaw | cieplnej : 67 %
warstwie wodnosne j:
12 %

N

Straty poprzez podstawe
8 %

Rys. 19: Bilans energetyczny trzeciego cyklu (trzeciego roku) sezonowego magazynowania
ciepla w warstwie wodonos$nej - zasobnik ze strony cieplnej studni.
(zrédlo : Gringarten i in., 1979)

Z powyzszego wynika, ze optymalna i referencyjna efektywno$¢ energetyczna
zasobnika (stojacego) chtodnej wody LT-ATES waha si¢ w przedziale 67+73% w
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zalezno$ci od warunkow termodynamicznych. Odnos$nie bezwymiarowych liczb
termodynamicznych Pe 4 1 ¢ przedstawiono w tab. 10a i tab.10b wyniki prac
modelowania przeprowadzonych przez ww. autorow. Wyniki pokazuja  wplyw
owowionych liczb na efektywnos¢ zasobnika na etapie 5-tego cyklu
termodynamicznego. Z uwagi na decydujacy wptyw grubos¢ pokrywy na efektywnos¢
autorzy analizowali oddzielnie konfiguracja glebokiego 1 ptytkiego zasobnika.
Efektownos¢ przestawili w kolejnosci malejacej;

Tab. 10a : Referencyjna efektywnos$¢ energetyczna zasobnika ATES w zaleznoSci od Pe A
przy & o (gleboka warstwa wodonosna) (zrédte: Gringarten i in.,1979)

Pe | 4 Efektywno$¢ energetyczna Pe | A | Efektywno$¢ energetyczna
5-ego cyklu [-] 5-ego cyklu [-]
10| 100 0,90 [uw. 1] 1] 100 0,47 [uw. 3]
0
10| 100 0,80 1 10 0,40 [uw. 3]
10/ 10 0,75 10 1 0,24 [uw. 3]
0
10| 10 0,69 [uw. 2]

Uwagi:

1 : Warto$¢ fikcyjna opisujaca warunki adiabatyczny pokrywy i podstawy.

2 : Warto$¢ Pe i /4 odniesienia dla sezonowego magazynowania w warstwie wodonosnej
pojedynczg studnig z migzszoscig warstwy wodonos$nej co najmniej 10 m, najwyzej 50,1
wydajnoscig co najmniej 10 m*/h jako podstawowe wymagania.

3 : Warto$¢ Pe i /4 opisujace niekorzystne warunki termodynamiczne.

Tab. 10b : Referencyjna efektywnos$¢ energetyczna zasobnika ATES w zaleznos$ci od Pe i A
przy & 1- 4 (plytka warstwa wodonos$na) (zrédlo: Gringarten i in.,1979)

€ Pe | 4 Efektywnos¢ g |Pe | 4 Efektywnos¢
energetyczna energetyczna 5-ego cyklu
5-ego cyklu,

00 10 | 10 0,69 o0 10| 100 0,80

4 10 | 10 0,67 1 10| 100 0,69

2 10 | 10 0,61 00 10 1 0,34

1 10 | 10 0,47 1 10 1 0,20

*  Wplyw hydrodynamiki podziemnej na efektywno$¢ energetycznej

Z uwagi na charakter mato stojace lub lekko ptynace plytkich woéd podziemnych w
przedmiotowym  obszarzeobliczono réwniez bezwymiarowego  przesuniecie
termicznego o0 , zgodnie z wzorem obliczeniowym podanym ponizej. Liczba ta wyraza
stosunek naturalnego’'l przemieszczenia frontu termicznego — to jest
przemieszczenie wywotane przez przeptyw warstwy wodonosnej, do promienia
termicznego wywotanego przez iniekcje zimnej (lub cieplnej).

dTH

* 0= — ’ [']
R

TH
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z dmy — odleglo$cia termiczng wiasciwg 1 Ry — promieniem termicznym
wlasciwym:

CV'W CV-W Vin'
dTH: vTH T = Ve C T, [m]a RTH = C ' .j ’

: mm
v-aquif v-aquif aquif

[m]

gdzie:
Vi — Predko$¢ przemieszcezenia frontu termicznego, [m - s'] ;
v — Predkos$¢ Darcy'ego przeptywu warstwy wodonosnej, [m's™] ;

C,w — Objetosciowa pojemno$¢ ciepta wody, [MJ- m>-K'] ;

Craqit — Objetosciowa pojemnos¢ ciepta wody, [MJ- m™-K™'] ;

T — Pot cykl pracy okreslonego urzadzenia hydraulicznego, [s] ;
Vi,  — Kubatura wody ttoczonej podczas pot cycku , [ m’] ;

Maguy — Miazszos$¢ efektywna warstwy wodonosnej , [m].

Przy oszacowaniu predkosci Darcy'ego przeptywu warstwy wodono$nej stosowano
szeroko zwany wzoru :

e v=k-i, [ms']
gdzie:

k — Wspolezynnik filtracji warstwy wodono$nej, [m - 8] ;

i — gradient hydrauliczny warstwy wodonos$nej [].
Gradienty hydrauliczne obliczono graficznie na MHP na bazie lokalnych hydroizohips
Gléwnego Poziomu Wodonosnego. W przypadku glebokosci warstwy wodonosnej
zalegajacej ponizej 50 m i 100 m, przyj¢to wartos¢ odpowiednio warto$¢ 2 %o 1 1 %o.
Spadek wzglednej efektywnosci energetycznej zasobnika jednostkowego modutu
cyklicznego systemu LT-ATES w zaleznoS$ci od przesunigcia termicznego
przedstawiono w rys. 20.
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Rys. 20 : Spadek wzglednej efektywnoSci energetycznej zasobnika jednostkowego
modulu cyklicznego systemu LT-ATES w zaleznosci od przesunigcia termicznego
(Zrédto: Gringarten i in., 1979)

2.2.2 - Przydatnos$¢ terenow do magazynowania chtodu (i ciepta)
metodg LT-ATES

2.2.2.1 - Przydatno$é jednostek hydrogeologicznych

a) Ocena jakosciowa

Jednostka hydrogeologiczna 4aQIl/Q

W tej jednostce pierwszy poziom wodono$ny cechuje si¢ wysoka wydajnoscia eksploatacyjna w
zakresie 50100 m*-h™'. Posiadajgc cienkg pokrywa o migzszo$ci w granicach 3+15 m (tab.9
a), poziom jest bardzo dostgpny. Z punktu widzenia magazynowania ciepta oméwiong
metoda, ta druga charakterystyka jest raczej niekorzystna, poniewaz kojarzy si¢ z niskim
topniem ekranowania wodonosca od powierzchni, a wigc topniem izolacji termicznej. W
perspektywie wykorzystania ciepla Ziemi konwencjonalng metoda niskotemperaturowg
druga charakterystyka jest natomiast bardzo niekorzystna, poniewaz umozliwia skuteczna
regeneracja termiczna gruntéw i wod gruntowych.

Jednostka hydrogeologiczna 3bcQI

Analizowany poziom wodono$ny wystepuje kilkudziesieciu metrow glebiej niz poprzednio
z migzszos¢ pokrywy ponad 55 m (tab. 9a). Bedac zatem bardzo dobrze izolowany od
powierzchni poziom na dodatek wykazuje dobre parametry zbiornikowe i filtracyjne.
Wydajnos¢ eksploatacyjnej pojedynczej studni jest zmienna. Mieszczac si¢ najczescie] w
przedziale 10+70 m’-h' i siega lokalnie 106 m*-h™' na przykladzie studni zaktadow migsnych
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(nr 14 na mapie, 17/190 w bazach Hydro). W perspektywie inwestycji LT-ATES niska
dostgpnos¢ wybranego poziomu nie powinna by¢ problematyczna z zastrzezeniem
wyczerpujacej analizy terenu na bazie przedprojektowego badania geofizycznego.

Jednostka hydrogeologiczna 5¢QI

W obrgbie koscierskiej] wyspy morenowej 1 sagsiadujacych z nig na potudniu sandrowych
stozkow naptywowych pierwszy poziomy wodonos$ne ujete w tej jednostce zostaty ponad 15
lat temu wycofane z Gtownego Uzytkowego Poziomu Wodonosnego z powodu zlej jakosci
wody. Z tego wynika, ze tereny jednostka jest mato udokumentowana. W oparciu o
dokumentacji dwoch otwordw studziennych — pierwsza z bytej wytworni win 1 druga z PIG
w tab. 9b, mozna stwierdzi¢, ze odnosnie standardu instalacji ATES pracujacych w trybie
cyklicznym jednostka mato spelnia warunkow do inwestycji w magazynowanie chtodu (i
ciepla) w Ziemi. Pierwszy poziom wodono$ny nie posiada pokrywy zapewniajacej
optymalnej izolacji termicznej. Na dodatek nie begdac napiety jest prawdopodobnie mato
stojacy, raczej ptynacy. Drugi poziom wodono$ny, ktory wykazuje lepsze nie pierwszy
parametry hydrodynamiczne, natomiast zalega na glebokosci ponad na glebokosci ponad 100
metrow 1 jest mato dostepny.

Jednostka hydrogeologiczna 2aQIl/Q

W tej jednostce, ktora zawiera potudniowo-zachodni fragment KosScierskiej wyspy
morenowej, pierwsze poziom wodonosny wykazuje dobre parametry zbiornikowe: regularng
migzszo$¢, ktdra wynosi srednio co najmniej 17,5 m 1 wydajno$¢ eksploatacyjna,, ktora wynosi
$rednio o najmniej 40 m’>-h™' (tab 9b). Natomiast staba izolacja termiczna poziomu na skalg
jednostki, jak réwniez charakter nie naporowy zwierciadta nie s3 korzystne dla
magazynowania chtodu i ciepta przedmiotowa metoda, szczegolnie w strefie kontaktu miedzy
Pojezierzem Kaszubskim a Borami Tucholskimi

b) Ocena ilosciowa

Profil geometryczny i termodynamiczny zasobnika
Profil geometryczny i termodynamiczny fikcyjnego zasobnika Jednostkowego Modutu
Cyklicznego LT-ATES modelowany w zaleznosci od jednostek hydrogeologicznych
przedstawiono w tab. 11a. Najpierw wspomina si¢ minimalne wymagania Srodowiskowe 1
techniczne zaproponowane przez Ausseur'a 1 Sauty'ego (1982) dla lokalizacji systemow
energetycznych tego rodzaju :

*  migzszos¢ warstwy wodonosnej:........... Maquic > 12 m
* Objeto$¢ hydrauliczna:............c.ccocu.ee... V=68 tys. m’ ;
*  promiefn termMiCZNY:......ccceerververeeruennnens Ry >55 m.

* bezwymiarowa migzszo$¢ pokrywy....& > 4.

Jednostki hydrogeologiczne 4aQIl/Q 1 2aQIl/Q spelnia ww. dwie pierwsze wymagania.
Jednostka 3bcQI wykazuje lokalnie bardzo niekorzystne warunki, tam gdzie migzszo$¢
warstwy wodonosnej jest zredukowana do 5 metrow. Objeto$¢ hydrauliczna zasobnika LT-
ATES, ktéry mozna stymulowaé¢ w tych terenach, miesci si¢ granicach ok. 30.000+300.000
m* z najbardziej reprezentatywnym przedziatem 100300 tys. m>.

Trzecie wymaganie jest prawie spetnione w wszystkich jednostkach, z Rzy wahajacym si¢
od ok. 50 do ok. 80 m.

Czwarte wymaganie nie moze by¢ powszechnie spelnione z uwagi na wysoka zmiennos¢
przestrzenng pokrywy pierwszego poziomu wodonosnego — & waha si¢ miedzy 0,7+6,8.
Wigkszos¢ terenow wytypowanych pod jednostkami hydrogeologicznymi 3bcQI 1 2aQIl/Q
kwalifikuje si¢ do magazynowania ciepta metodg ATES. To dotyczy terenéw gdzie migzszos¢
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poziom wod gruntowych przekracza 15 m. Natomiast jednostka 4aQIl/Q jest ogdlnie mato
przydatna pod tym katem z uwagi na zbyt stabiej izolacji termicznej wod gruntowych.

Co sig¢ tyczy bezwymiarowych liczb termodynamicznych Pe i A, one charakteryzuja w
niniejszym przypadku raczej ptaskie zasobniki, gdzie w obrebie warstwy wodonos$nej wymiany ciepta
majg miejsce przewaznie droga przewodnos$ci cieplna. Na bazie prac wyzej wymienionych autoréw
mozna wstepnie szacowac efektywno$¢ energetyczng magazynowania ciepta metoda LT-ATES w
wiekszo$ci analizowanych terenach w granicach 70+80%. W cze$ci jednostek 3bcQI 1 4aQIl/Q
gdzie pokrywa pierwszego poziomu wodonosnego jest zredukowana do kilku metrow,
efektywno$¢ pada do co najmniej do 65 %. Poza tym nalezy tu przypomnie¢, Ze szacowana na
tym etapie efektywnos$¢ odnosi si¢ do stojacych wod podziemnych a nie do rzeczywistych
warunkow panujagcych w strefie kontaktu miedzy Pojezierzem Kaszubskim a Borami
Tucholskimi.

Surowy potencial energetyczny JMC

Odnoszac si¢ do wzorowego zasobnika LT-ATES obliczono surowy sezonowy potencjat
chlodniczy wdd pierwszego poziomu wodonosnego E,. — jako ilo§¢ chtodu zmagazynowana
w ciggu pot cyklu termodynamiczny trwajace w przypadku 6 miesigcy, 1 zwigzany z nim
surowg moc chtodnicza (P,.) Jednostkowego Modutu Cyklicznego. Obliczenie wykonano dla
poszczegbdlnych jednostek hydrogeologicznych na podstawie roznicy temperatury 20 K
miedzy zimng i cieplng studnig. Z obliczen (tab.11 b) wynika, ze wyzej potencjat i moc
chtodnicza JMC LT-ATES mieszcza si¢ odpowiednio granicach ok. 2,5+24 TJ i ok. 0,15+1,55
MW.

Jednostka hydrogeologiczna 4aQIl/Q wykazuje iloSciowo najwigkszy potencjat z srednimi
rzgdami wielkosci ww. parametrow odpowiednio 18TJ i 1,1 MW — w tym przypadku
spodziewa si¢ natomiast niskiego wspotczynnika odzysku chtodu z powodu stabego
ekranowania wod gruntowych od powierzchni.

W jednostce hydrogeologicznej 3bcQI potencjat jest bardzo zmienny. W zaleznosci od
migzszo$ci pierwszego poziomu wodonos$nego potencjat chtodniczy i mocy chiodniczej IMC
LT-ATES wahaja si¢ w granicach odpowiednio ok. 2,5+17 TJ 1 ok. 0,15+1,10 MW.

W jednostce hydrogeologicznej 2aQIl/Q warunki hydrogeologiczne sg jednolite na skalg
obszarowg. Obliczone potencjat 1 moc chlodnicza JMC LT-ATES— mieszcza si¢ odpowiednio
granicach ok. 7+12 TJ i ok. 0,45+0,75 MW, sa z tego wzgledu, reprezentatywne dla
pierwszego poziomu wodonosnego koscierskiej wyspy morenowe;.

Powyzsze obliczenia , ktore nie uwzgledniajg strat termicznych podczas samego procesu
magazynowanie, przerw technologicznych i procesu eksploatacji zasobnikow LT-ATES, sa
obaczone zastrzezeniem, ze nie moga n.p. by¢ wykorzystane celem projektowym.
Rzeczywisty potencjat i moc chlodnicza JMC LT-ATES sag znacznie mniejsze niz w obliczone
parametry surowe. Zaktadajac sumaryczny wspolczynnik sprawnosci 0,5 systemow LT-ATES
pracujacych w trybie cyklicznym w warunkach hydrogeologicznych panujacych w jednostce
2aQII/Q przyjmuje si¢ nastepujace wartosci:

» skorygowany potencjat chtodniczy:..E,. = 5 TJ ;

* skorygowana moc chtodnicza........... P,.= 0,6 MW ;
dla orientacyjnej oceny energetycznej Jednostkowego Modutu Cyklicznego LT-ATES w
analizowanych terenow.

Bezwymiarowe przesuniecie termiczne zasobnika JMC
Odno$nie przedmiotowego obszaru — koS$cierska wyspa morenowa, wartos$ci uzyskane dla
bezwymiarowego przesunigcia termicznego zasobnika JMC mieszczg w granicach rzedow
wielkosci od 5% do 70% (tab. 11c). Odno$nie poszczegolnych jednostek zakresy wartosé
tego parametru sg nastgpujace:
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* 4aQlIl/Q:..6,7% < 6 < 69,4%, Srednie 6 =~ 39% ;
e 3bcQl:....52% < 6 < 50,0%, srednie 6 =~ 28% ;
* 2aQIl/Q: ...4,9% < 3 < 54,0%, srednie & = 28%.

Opierajgc si¢ na wczesniej wspomnianym wspoiczynniku redukcyjnym f (Gringarten i
in,1979), oszacowano wplyw bezwymiarowego przesuni¢cia termicznego na efektywnosé
energetyczna magazynowania chtodu i ciepta  JMC LT-ATES w tych warunkach. Na skale
koScierskiej wyspy morenowej, wspdtczynnik f waha si¢ od 0,97 do 0,57 w zaleznosci od

jednostek.  Odno$nie poszczegoélnych jednostek hydrogeologicznych obliczono ponizej
redukcja efektywnosci energetycznej JMC LT-ATES zwigzang z tym przesunig¢ciem:

* 4aQll/Q:..0,96< f < 0,57 srednio £=0,76;
* 3bcQl:...097< f < 0,69 srednio £=0,83;
¢ 2aQIl/Q:..0,97< f< 0,65 S$rednio f=0,81.

¢) Czesciowe wnioski i obserwacje

Wyniki powyzsze obejmuja koScierska wyspy morenowa 1 sasiadujace bezposrednio z nig
tereny stozkowe nad roéwning sandrowg Boréw Tucholskich. Odnosza si¢ one do pierwszego
poziomu wodono$nym czwartorzedowego pig¢tra wodonosnego.

Nalezy tu przypomnie¢, ze optymalne warunki terenowe magazynowania ciepta metoda LT-
ATES jakie tworzg :

* wysoka przewodno$¢ warstwy wodonosnej — np migzszo$¢ wyzsza niz 12 m
(Ausseur 1 Sauty, 1982, Gringarten i in. 1979), razem z wspolczynnikiem filtracji co
najmniej 107-m-s” (Paksoy i in, 2009),

* ponad 16-metowa pokrywa zapewniajaca dobrg izolacje termiczng (Ausseur i Sauty,
1982, Gringarten i in. 1979) ;

* naturalna predko$¢ przeptywu wod podziemnych bardzo niska — np. ponizej 20 m-r
jako szeroko uznana warto$¢ graniczna,

* praca ukladu hydraulicznego systemu w trybie cykliczny ;

pozwala osiggna¢ efektywnos$¢ energetyczng nie wyzszg niz 80%, nawet po kilku latach
eksploatacji systemu.

Odnosnie przedmiotowego obszaru, szacowano efektywno$¢ energetyczng magazynowania
ciepta metoda LT-ATES w dwdch stopniach : pierwszy bez uwzglednienia przesunigcia
termicznego, drugi z uwzglednieniem tego parametra.

Wyniki obliczeh z pierwszego stopnia pokazuja, ze przy hipotezie stojacych waod
podziemnych, efektywnos$¢ energetyczna instalacji LT-ATES pracujacej w cyklicznego
uktadzie hydraulicznym mieécitaby w granicach 70%+80% w wigkszos$ci analizowanych
terenach . W czesci jednostek 3bcQI 1 4aQIl/Q gdzie pokrywa pierwszego poziomu
wodonos$nego jest zredukowana do kilku metrow, efektywnos$¢ moglaby pas¢ ponizej 65 %.

Obliczenia z drugiego stopnia integrujag wysoka zmienno$¢ wspotczynnikow filtracji w
omoéwionym poziomie wodono$nym na skal¢ przedmiotowego obszaru i1 $rednie gradienty
hydrauliczne w poszczegélnych jednostkach hydrogeologicznych. Uzyskane wyniki
pozwalaja wyselekcjonowa¢ jednostke hydrogeologiczna 2aQIl/Q jako strefa raczej
perspektywiczna do magazynowania chtodu (i ciepta) optymalng metoda LT-ATES odnos$nie
wyzej wspominanego trybu cyklicznego. Natomiast jednostka 4aQII/Q jest mato przydatna
do inwestycji w systemach LT-ATES pracujacych w trybie cyklicznym z powodu za wysokiej
predkosci przeptywu wod podziemnych. W tym przypadku, ciggly —jedno kierunkowy, tryb
pracy systemu powinno by¢ rozwazony przy projektowaniu inwestycji tego rodzaju. W
jednostce 3bcQI, ktéra cechuje si¢ wysoka zmiennosciag warunkow hydrogeologicznych,
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og6lng zasadnos$¢ inwestycji LT-ATES moze by¢ zweryfikowana kawatek po kawaltku z
zaleznosci od ekonomicznych zainteresowan.

Przy hipotezie wspolczynnika odzysku energii cieplnej 0,5 i1 odnosnie jednostki
hydrogeologicznej 2aQIl/Q, przyjeto potencjal chtodniczy 5 TJ i moc chtodnicza 0,6 MW dla
Jednostkowego Modutu Cyklicznego jako warto$ci orientacyjne i1 reprezentatywny z
potencjatu energetycznego koscierskiej wyspy morenowej. Oszacowana tu moc chtodnicza
mozna z standardem 1,5 MW jako minimalng mocg systeméw LT-ATES zapewniajaca
optymalng efektywnosci ekonomicznej systeméw energetycznych tego rodzaju w Holandii
(Snijders 1 Aarssen, 2003). W tym podejsciu, odnosnie przedmiotowego obszaru i
holenderskiego rynku w branzy klimatyzacji, optymalna efektywno$¢ ekonomiczna systemu
LT-ATES bytaby mozliwa dla wielootworowych instalacji ztozonych z co-najmniej z 3
Jednostkowych Modutéw Cyklicznych, tzn. 6-otworowych instalacji.

§



Tab. 11-a:

Przydatnos$¢ jednostek hydrogeologicznych do inwestycji LT- ATES
- Profil geometryczny i termodynamiczny zasobnika JMC

Promien termiczny (Ry),

Objetos¢ hydrauliczna (V)

Liczba Peclet'a (Pe) (Stosunek konwekcja/dyfuzja)
Liczba A (Wymiany ciepta zasobniki/pokrywa),
Liczba & (bezwymiarowa migzszo$¢ pokrywy)
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Lokalizacja obszaru: ...........

Granicy NE miasta KoS$cierzyna

Charakterystyka poziomu wodonosnego

20, piaski i zwiry wodnolodowcowe

Litologia i stratygrafia : ........ccococevenrevennneinenne. fgpz1Qp4B3
Jednostka hydrogeologiczna (MHP) : .. ................ 4aQIl/Q
aquif V RTH Pe A &
[m] [n7] [m] [-1 [-] [
min. 12,0 144000 77,4 206 17 0,7
$red. 22,0 216000 70,0 168 55 1,7
maks. 32,0 288000 67,0 154 117 3,4
Lokalizacja obszaru: ...........  NW miasta Ko$cierzyna
Charakterystyka poziomu wodonos$nego
Nr jednostki geologicznej, typ matrycy skalnej:.... 20, piaski i zwiry wodnolodowcowe
Litologia i stratygrafia : .. ......ccocoevenrevenneeeenne FgpQp3wW1?
Jednostka hydrogeologiczna (MHP) : ................. 3bcQI
maquif V RTH Pe A &
[m] [m?] [m] [l [-] [-1
min. 5,0 28800 53,6 99 3 23
$red. 16,5 115200 59,0 120 31 3,4
maks. 28,0 201600 59,9 123 90 6,8
Lokalizacja obszaru: ........... Dzielnicy SW miasta Ko$cierzyna
Charakterystyka poziomu wodono$nego
Nr jednostki geologicznej, typ matrycy skalnej :.... 20, piaski i zwiry wodnolodowcowe
Litologia i stratygrafia : ......cccoceeveveniciecineeeiecenene fgpz1Qp4B3
Jednostka hydrogeologiczna (MHP) : ................. 2aQIl/Q
aquif V RTH Pe A &
[m] [m’] [m] -] [-] [-1
min. 10,0 86400 65,7 148 11 1,1
Sred. 17,5 115200 57,3 113 35 3,6
maks. 25,0 144000 53,6 99 72 6,1




Tab. 11- b : Przydatno$¢ jednostek hydrogeologicznych do inwestycji LT- ATES

- surowy potencjal energetyczny zasobnika JMC
= jlo$¢ magazynowanego chlodu (E,.),
= surowa moc chlodnicza (P,.) zasobnika

Lokalizacja obszaru: ........... Granicy NE miasta KoS$cierzyna

Charakterystyka poziomu wodono$nego
20, piaski i zwiry wodnolodowcowe

Litologia i stratygrafia : ........ccccccoverrneeeencerinennne fegpz1Qp4B3
Jednostka hydrogeologiczna (MHP) : ............... 4aQI1/Q
aquif Qj A T E P
pc pc
(m] [nr'-s™] (k] [GI] [MW]
min. 12,0 9,26E-003 20 12059 0,775
$red. 22,0 1,39E-002 20 18088 1,163
maks. 32,0 1,85E-002 20 24117 1,551
Lokalizacja obszaru: ........... NW miasta Ko§cierzyna
Charakterystyka poziomu wodono$nego
Nr jednostki geologicznej, typ matrycy skalne;j :.... 20, piaski i zwiry wodnolodowcowe
Litologia 1 stratygrafia @ .. .....cccoceeveeennereenceneenrees e FgpQp3wW1?
Jednostka hydrogeologiczna (MHP) : ......cooovervriereerienrrrianns 3bcQI
m ¢ AT E P
aquif f pc pc
[m] [m'-s] (k] [GI] [MW]
min. 5,0 1,85E-003 20 2412 0,155
$red. 16,5 7,41E-003 20 9647 0,620
maks. 28,0 1,30E-002 20 16882 1,086
Lokalizacja obszaru: ........... Dzielnice SW miasta KoS§cierzyna
Charakterystyka poziomu wodono$nego
Nr jednostki geologicznej, typ matrycy skalnej:.... 20, piaski i zwiry wodnolodowcowe
Litologia i stratygrafia : .. ....cccocoverreeinrenenceceeeenen fgpz1Qp4B3
Jednostka hydrogeologiczna (MHP) : ... 2aQIl/Q
aquif Qf A T pc pc
[m] [m'-s] (k] [GT] [MW]
min. 10,000 5,56E-003 20 7235 0,465
$red. 17,500 7,A1E-003 20 9647 0,620
maks. 25,000 9,26E-003 20 12059 0,775
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Tab. 11- ¢ : Przydatno$é¢ jednostek hydrogeologicznych do inwestycji LT- ATES :
- wplyw hydrodynamiki podziemnej na efektywno$¢ energetycznej
systemu
* bezwymiarowe przesuniecie termiczne zasobnika JMC (0 [%])

Lokalizacja obszaru: ........... Granicy NE miasta KoS§cierzyna

Charakterystyka poziomu wodono$nego

20, piaski i zwiry wodnolodowcowe
Litologia i stratygrafia : .. ......ccocovvevencnercerecencennennee fgpz1Qp4B3

Jednostka hydrogeologiczna (MHP) : ................ 4aQIl/Q

Bezwymiarowe przesuniecie termiczne zas obnik 6w

- v : przeplyw region. [m's™'] D, [m] R, 0 [%]
[m] min. sred. maks. min. | $red. | maks. | [m] min. | $red. | maks.
min. 12,0 2,08E-007 | 1,04E-006 | 1,88E-006 | 5,2 258 | 46,5 | 774 6,7 33,3 | 60,1
$red. 22,0 2,08E-007 | 1,04E-006 | 1,88E-006 | 5,2 258 | 46,5 | 70,0 7.4 36,8 | 664
maks. 32,0 2,08E-007 | 1,04E-006 | 1,88E-006 | 5,2 258 | 46,5 | 67,0 7,7 384 | 694
Lokalizacja obszaru: ........... NW miasta Ko$cierzyna
Charakterystyka poziomu wodono$nego
Nr jednostki geologicznej, typ matrycy skalnej :.... 20, piaski i zwiry wodnolodowcowe
Litologia i stratygrafia : .. .....ccccccoovurrcrenrrresrnnennns FgpQp3W1?
Jednostka hydrogeologiczna (MHP) : ................. 3bcQI
Bezwymiarowe przesuni¢cie termiczne zasobnik éw.
aaqui Vv : przepltyw region. [mrs™'] D, [m] R, 0 [%]
[m] min. $red. maks. min. | $red. | maks. | [m] min. | $red. | maks.
min. 5,0 1,34E-007 | 6,70E-007 | 1,21E-006 | 3,3 16,6 | 30,0 | 53,6 6,2 31,0 | 559
$red. 16,5 1,34E-007 | 6,70E-007 | 1,21E-006 | 3,3 16,6 | 30,0 | 59,0 5,6 28,1 50,8
maks. 28,0 1,34E-007 | 6,70E-007 | 1,21E-006 | 3,3 16,6 | 30,0 | 59,9 5,5 27,7 | 50,0
Lokalizacja obszaru: ...........  Dzielnice SW miasta Ko$cierzyna
Charakterystyka poziomu wodonosnego
Nr jednostki geologicznej, typ matrycy skalnej :.... 20, piaski i zwiry wodnolodowcowe
Litologia i stratygrafia : .. .....c.ccccoovvvcvererereesirnnenns fgpz1Qp4B3
Jednostka hydrogeologiczna (MHP) : ................. 2aQIl/Q
Bezwymiarowe przesuniecie termiczne zas obnik 6w
maquif v : przeplyw region- [m’S-I] DTH (m] RTH o [%]
[m] min. $red. maks. min. | $red. | maks. | [m] min. | $red. | maks.
min. 10,0 1,30E-007 | 6,47E-007 | 1,17E-006 | 3,2 16,0 | 289 | 657 49 244 | 441
$red. 17,5 1,30E-007 | 6,47E-007 | 1,17E-006 | 3,2 160 | 289 | 573 5,6 280 | 50,5
maks. 250 | 1,30E-007 | 647E-007 | 1LI7TE-006 | 32 | 160 | 289 | 536 | 60 | 299 | 540
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2.2.2.2 - Przydatnosé poszczegélnych lokalizacji studni

a) Koscierzyna, dzielnica NE miasta (jednostka hydrogeologiczna

4aQI1/Q)

Utwory studzienne nr 15 116

W tych studniach oprobowany poziom wodono$ny zostat nawiercone na sredniej glebokosci
7,5 m p.p.t.. Bedac bardzo dostepny jako zaleta, nie zapewnia z innej strony optymalnej
izolacji termicznej. W stosunku do wcze$niej wymienionych minimalnych wymagan
srodowiskowych 1 technicznych zaproponowanych przez Ausseur'a 1 Sauty'ego (1982), inne
parametry profilu geometrycznego i termodynamicznego modelowanego zasobnika JMC
ATES sg bardzo korzystne (tab. 12a), : migzszo$¢ poziomu jest dwa razy wigksza, objetos¢
ponad 4 razy wieksza 1 promien termiczny dtuzsze ok.25 m. Surowy potencjal chitodniczy
obliczone w tych warunkach bytoby wysoki z iloscig magazynowanego chtodu rzgdu 25 TJ i
surowg mocg chtodnicza ponad 1,5 MW (tab. 12b). Przy hipotezie bazowej efektywnosci
energetycznej 70% (w warunkach warstwy wodono$nej stojacej), obliczone tu przesunigcie
termicznego w przedziale 20%+30% (tab.12c), z wspotczynnikiem redukcyjnym od 0,87do 0,81
znacznie redukuje efektywno$¢ energetyczna system. W stosunku do ww surowego potencjatu
chlodniczego, spodziewa si¢ rzeczywista efektywnos$ci energetycznej systemu jest redukowana do ok
0,59 +/- 2%. Z uwagi na duzy potencjat chtodniczy surowe, spadek efektownosci jest dopuszczalne
nawet dla pracy systemu w trybie cyklicznym. Moc chlodnicza modelowanego zasobnika JMC
akiej instalacji ATES t wynositaby wtedy ok. 0,9 MW. Nie mozna wyklucza¢ ze, w tym przypadku,
praca systemu w trybie ciagtym (jednokierunkowym) bylaby bardziej wydajna.

Utwor studzienne nr 17

W pordéwnaniu z poprzednimi lokalizacjami, poziom wod gruntowych sg jeszcze bardzie
dostepne - na glebokosci 3,3 m p.p.t.. , a innej strony malo ekranowane termicznie od
powierzchnie. Parametry profilu geometrycznego i1 termodynamicznego modelowanego
zasobnika JMC ATES sa bardzo korzystne (tab. 12a) : migzszo$¢ poziomu jest ponad dwa
razy 1 p6t wigksza niz minimalna warto$¢ dopuszczalna 12 m, obje¢tos¢ hydrauliczna 5 raz
wigksza i promien termiczny dhuzsze o prawie 20 m. Surowy potencjal chtodniczy siega do
prawie 30 TJ, surowg moca chtodniczg do prawie 1,9 MW (tab. 12b). Natomiast przesunigcie
termiczne 52% (tab. 12c) zdecydowanie niekorzystnie wptywa na efektywno$ci zasobnika z
wspotczynnikiem redukcyjnym ok. 0,70. W tych warunkach, spodziewa si¢ rzeczywista
efektywno$ci energetycznej systemu ok. 49%, a rzeczywistej mocy chtodniczej redukowanej do 0.9
MW. Z tego powodu, oprocz trybu cyklicznego, wymiarowanie modulu w trybie ciggtym
(jednokierunkowym) powinno by¢ réwniez rozwazane w projektowaniu inwestycji LT-ATES w tej
lokalizacji.

b) Koscierzyna, dzielnica NW miasta (jednostka hydrogeologiczna
3bcQI)

Utwoér studzienny nr 14.

Zalegajac na glebokosci ponad 55 m p.p.t., nawiercona warstwa wodonos$na jest mato
dostepna. Profil geometryczny i termodynamiczny modelowanego zasobnika JMC ATES jest
bardzo korzystne (tab.12a) : migzszo$¢ poziomu jest ponad dwa razy wigksza niz minimalna
warto$¢ dopuszczalna 12 m i objeto$¢ hydrauliczna 4 raz wicksza. Promien termiczny jest
rowniez korzystny, jak rowniez bezwymiarowa pokrywa, ktorag mozna traktowac jak
nieskonczong w tym przypadku ( & > 4). Surowy potencjat chtodniczy wynosi ok 25 TJ,
surowg moca chlodnicza do ok 1,6 MW (tab. 12b). Przy hipotezie gradientu hydraulicznego 2
%o , szacowano przesuni¢cie termiczne na ok. 11% (tab. 12¢), co odpowiada wspotczynnikowi
redukcyjnemu 0,95. W tych warunkach rzeczywista efektywno$¢ energetyczna zasobnika JMC
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LT-ATES jest stosunkowo wysoka : co najmniej 67% i najwyzej 76%. W tych warunkach,
rzeczywista moc chtodnicza moze sigga¢ od 0,9 do 1,1 MW.

¢) Koscierzyna, centrum i dzielnica SE miasta
(jednostka hydrogeologiczna 5bcQI, zachodni koncowy fragment)

Utwor studzienny nr 13.

Pierwszy nawiercony poziom wodonosny w tej lokalizacji w centrum miasta wykazuje
dobre parametry geometryczne i termodynamiczne. Zalegajac na gltgbokosci ok. 13 metrow
jest bardzo dostgpny . Jego migzszos¢ jest o 8§ m wyzsza od minimalnej zaleconej. Nie
posiada natomiast optymalng izolacji termicznej (& lekko ponizej 4: tab. 12a). Profil
geometryczny i termodynamiczny modelowanego zasobnika JMC ATES jest $rednio
korzystne : kubatura zasobnika jest wyzsza o 24.000 m’ niz minimalna zalecona, promien
termiczny lekko krétszy o 8 m niz minimalny zalecony (odpowiednio 68000 m*® i 55 m wg
Ausseur'a 1 Sauty'ego (1982). Liczby Pei A sg rowniez srednio korzystne. W poréwnaniu z
poprzednimi analizowanymi otworami studziennymi, surowy potencjal chlodniczy i  surowg
mocg chtodniczg nie sg wysokie : odpowiednio ok. 7,5 TJ i1 zaledwie pot-megawata
Przesunigcie termiczne, ktore obliczono na wysokosci 18% (tab. **c). znacznie wptywatoby
na efektywno$¢ zasobnika JMC ATES z wspotczynnikiem redukcyjne 0,89. W tych
warunkach, gdzie rzeczywista efektywno$¢ energetyczna zasobnika JMC LT-ATES bytaby
ograniczona do ok. 65 % , moc chtodnicza bytaby zredukowana do kilkaset megawatow
(doktadnie 0,32 MW)

Drugi nawiercony poziom wodonosny posiada dobre parametry geometryczne i
termodynamiczne. Zalegajac na glebokosci ponad 110 m p.p.t. jest natomiast mato dostgpny.
Surowy potencjat chlodnicze i surowa moc chtodnicza modelowanego zasobnika JMC LT ATES
wynoszg w przyblizeniu odpowiednio 14,5 TJ i 0,8 MW. Z uwagi na bardzo niski gradient
hydrauliczny spodziewa si¢ malo znaczacego przesunigcia termicznego zasobnika i w zwigzku z tym
korzystnego wspotczynnika redukcyjnego: ok 80%. W tych warunkach rzeczywista efektywnosc¢
energetyczna zasobnika JMC LT-ATES moze siega¢ 70 %. Z punktu widzenia ekonomicznego
niska dostepno$¢ poziomu nie zach¢ca ogdlnie jego wykorzystania celem energetyczny.

Utwor studzienny nr 12

Wsrdd trzech pozioméw wodonosnych w tej lokalizacji w potudniowo-zachodniej dzielnicy miasta,
tylko najglebszy byto oprobowane. Poziom ten, ktory zalega la glgbokosci ponad 200 m p.p.t., jest
zbyt cienki i mato produktywne. Nie spelnia wymagan do magazynowania ciepta metoda LT-ATES.

d) Koscierzyna, zachodnia granica miasta
(jednostka hydrogeologiczna 2aQII/ wschodni koncowy fragment)

Utwor studzienne nr 11

Wobec wymagan $§rodowiskowych i technicznych zaproponowanych przez Ausseur'a i
Sauty'ego (1982) dla lokalizacji przedmiotowych systeméw energetycznych nawiercony
poziom wodono$ny w tej lokalizacji jest atrakcyjny z nastepujacych powodow :

* dostepnosé, z giebokoscig zalegania 27 m p.p.t, ;

*  migzszos¢ ponad 33 m, tj dwa i pot wigksza niz minimalna wymagana ;

» objetos$¢ hydrauliczna wymiarowanego zasobnika LT-ATES co-najmniej 200 tys. m?,
tj 3 razy wiecej niz wymagane minimum (68 tys. m°) ;

Na dodatek modelowany zasobnik JMC LT-ATES w tym poziomie wodono$ny wykazuje
dobry parametry termodynamiczne, wysoki potencjat chtodniczy i umiarkowane przesuni¢cie
termiczne:

* promien termiczne 55 m (minimum wymagane) ;
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* warto$¢ optymalna liczb Pe 4 i ¢
* surowy potencjat i chtodniczy ok. 17 TJ ;
e surowa moc chtodnicza ok. 1 MW ;
e umiarkowane przesunigcie termiczne ok 25%.
Zaktadajac bazowa efektywnos$¢ zasobnika 80% 1 stosujac  zwigzany z przesuni¢ciem

termicznym wspolczynnik redukcyjny 0,85 szacuje sig, ze efektywno$¢ magazynowania
ciepta w tych warunkach wynosi ok. 68%, a rzeczywista moc JMC LT-ATES ok. 0,7 MW.

§



Tab. **- a : Przydatno$¢ poszczegolnych lokalizacji studni do inwestycji LT- ATES :

- profil geometryczny i termodynamiczny zasobnika JMC

Promien termiczny (Rry), Liczba Peclet'a (Pe) (Stosunek konwekcja/dyfuzja)
Liczba A (wymiany ciepta zasobniki/pokrywa),
Liczba & (bezwymiarowa migzszo$¢ pokrywy)

Lokalizacja :
- w Koscierzynie:
- w jednostce hydrogeologicznej

dzielnica poinocno-wschodnia miasta
4AQIVQ: Poludniowy koncowy fragme nt

Numer otworéw Profil geometryczny i termodynamiczny zasobnikow
Stro
Zmapy | zbanku pp f T it v R, Pe A &
MHP hydro
’ m| | [m] [ [ms”'| g -] -]
15 10091UW 8 23,5 311904 81,4 227,6 63,3 2,0
16 9905UW 7 26 314784 77,7 207,6 71,5 1,8
17 10091UW 33 31,7 349056 74,1 188,8 1152 0,8
Lokalizacja :
- w Koscierzynie:  dzielnica poéinocno-zachodnia miasta
- w jednostce hydrogeologicznej 3beQI:  Wschodni koncowy fragment
Numer otworéw Profil geometryczny i termodynamiczny zasobnikow
Strop
" R
Z mapy z bankll ppt aquif V TH Pe A E
MHP hydro
g ml | m | O[] [ms ™) H -l -l
14 17/190 56 29,1 304704 72,3 179,6 97,1 14,1
Lokalizacja :
- w Koscierzynie:  Centrum i dzielica poludniowo-zachodnia miasta
- w jednostce hydrogeologicznej 5¢QI: zachodni koncowy fragment
Numer otworéw Profil geometryczny i termodynamiczny zasobnikow
Strop R
Z mapy | zbanku p.pt acquif v - Pe A &
MHP hydro i
[m] [m] [n'] [ms™'] -] [-] [-]
13 17197 127 | 20,1 92160 478 78,6 46,3 32
13 17197 119,7 | 29,3 147163 50,1 86,1 98,4 30,1
12 8625PG 1224 12,6 0 0,0 #DZIEL/0! #DZIEL/0! 0,0
12 8625PG 1504 | 14,6 0 0,0 #DZIEL/O! | #DZIEL/O! | 0,0
12 8625PG 231,8 72 8640 24.5 20,6 59 58,4
Lokalizacja :
- w Koscierzynie: ~ Zachodnia granica miasta
- w jednostce hydrogeologicznej 2aQI/Q Wschodni koncowy fragment
Numer otworéw Profil geometryczny i termodynamiczny zasobnikow
Strop
V4 mapy zbanku ppt aquif \% RTH Pe A £
MHP hydro R
[m] [m] [n'] [mrs™] -1 [-] -]
11 17/348 27,3 | >333 201600 55,0 103,8 127,1 6,9
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Tab. **- b : Przydatnos$¢ poszczegdlnych lokalizacji studni do inwestycji LT- ATES :

- surowa przydatnos$¢ energetyczna zasobnika JMC

ilos¢ magazynowanego chlodu (E,.),
surowa moc chlodnicza (P,.) zasobnika LT-ATES

68

Lokalizacja :
- w Koscierzynie:

dzielnica poéinocno-wschodnia miasta

- w jednostce hydrogeologicznej 4aQI/Q: Poludniowy koncowy fragment
Numer otworu Poziom wodonos$ny Surowy potencjat chlodniczy
Strop
Z mapy zbanku ppt. aquif Qf AT Epc Ppc
MHP hydro
Y [m] [ [ms”'] [ (] [MW]
15 10091UW 8 23,5 2,01E-002 20 26119 1,679
16 9905UW 7 26 2,02E-002 20 26360 1,695
17 10091UW 33 31,7 2,24E-002 20 29230 1,879
Lokalizacja :
- w KoScierzynie:  dzielnica péinocno-zachodnia miasta
- w jednostce hydrogeologicznej 3bcQI:  Wschodni konnicowy fragment
Numer otworu Poziom wodonos$ny Surowy potencjat chlodniczy
Strop E P
Z mapy | zbanku p-p.t. aquif g AT pe pe
MHP hydro
Y [m] [m] [nr's™'] (k] [GT] [MW]
14 17/190 56 29,1 1,96E-002 20 25516 1,641
Lokalizacja :
- w Ko$cierzynie: ~ Centrum i dzielnica potudniowo-wschodnia miasta
- w jednostce hydrogeologiczne;j 5¢QI:  zachodni koncowy fragment
Numer otworu Poziom wodono$ny Surowy potencjal chlodniczy
t
Z n]apy Zbanku S rop aquif Qf A T E P
pp-t q pc pe
MHP hydro
[m] [m] [ns™'] (k] (4] [MW]
13 17197 12,7 20,1 5,93E-003 20 7717 0,496
13 17197 119,7 29,3 9,46E-003 20 12324 0,792
12 8625PG 122,4 12,6 0 20 0 0,000
12 8625PG 150,4 14,6 0 20 0 0,000
12 8625PG 231,8 7,2 5,56E-004 20 724 0,047
Lokalizacja :
- w Koscierzynie: ~ Zachodnia granica miastamiasta
- w jednostce hydrogeologicznej 2aQI/Q  Wschodni konncowy fragment
Numer otworu Poziom wodonos$ny Surowy potencjat chlodniczy
Strop
Zmapy| zbanku p.p-t. aquif Qf AT Epc Ppc
MHP hydro e
[m] (m] [nr-s™] (k] [(] [MW]
11 17/348 273 >333 1,30E-002 20 16882 1,086




69

Tab. **- ¢ : Przydatnos$¢ poszczegdlnych lokalizacji studni do inwestycji LT- ATES:
- wplyw hydrodynamiki podziemnej na efektywno$¢ energetycznej systemu:

Bezwymiarowe przesuniecie termiczne zasobnika JMC (3 [%])

Lokalizacja :
- w Koscerzynee:  dzielnica pdlnocno-wschodma miasta
- W jednostce hydrogeologiczne| 4AQIVQ : Poludniowy koiicowy fragment

Numer otworn Poziomwodonoény Bezwymiarowe przesuniecie termiczne zasobnika (5 [%])
Zmapy | zbanku Strop pp.t. m i | Gradient hydrauliczny K v D | R, |5[%]
MEP | hydo [m] [m] | Kiemnek | i[] ms'] | [fs] | fo] | o] | %]

15 10091UW 8.0 235 NNE-SSW | 400E-003 | L76EO04 | 7.04E007 | 174 | 814 | 214
16 9905UW 70 26 NNE-SSW | 400E-003 | 227E004 | 907E007 | 224 | 777 | 289
17 10091UW 33 31.7 NNESSW | 4.00E-003 | 3.90E004 | 156E-006 | 386 | 741 | 520
Lokalizacja :
- w Koscierzynie: dzielica pélnocno-zachodnia miasta
- w jednostce hydrogeologiczne] 3cQI: Wschodni koficowy fragment
Numer otworu Poziom wodonosny Bezwymiarowe przesuniecie termiczne zasobnika (6 [%])
Zmapy | zbanks Strop ppt. M i Gradient hydrauliczny K, v D | Ry |d[%]
MHEP | hydro [ [m] | Kieunek i[ [ms™] [ofs"] | ] | [m] | [%]
14 17/190 56,0 291 NNE-SSE | 2.00E-003 | L6OEOO4 | 319E007 | 79 | 723 | 109
Lokalizacja :
- w Koscierzynme: Centrum 1 dzielica poludniowo-zachodmia miasta
- w jednostce hydrogeologiczne| 5c¢QI: zachodni kofcowy fragment
Numer otworu Poziom wodonosny Bezwymiarowe przesuniecie termiczne zasobnika (5 [%])
Zuupy | zbanks Strop ppt. m i | Gradient hydrauliczny K, v D | R, |5[%]
MHP hydmo
[m] [m] | Kierunek i[] [ms ] [ofs] | fm] | [o] | [%]
13 17197.0 127 201 NNE-SSE | 3.00E-003 | LISEO4 | 3.44E007 | 85 | 478 | 178
13 17197.0 119.7 293 NNE-SSE | 1.00E-003 | S4E005 | 5ME008 | 1.3 501 7
12 8625PG 1224 12,6 bad. bd. b.d. bd. bd. | bd | bd
12 8625PG 1504 14.6 bd. bd. bd bd. bd | bd | bd
12 8625PG 2318 72 b.d. bd. b.d. bd. bd | bd | bd
Lokalizacja :

- w Koscierzyne: Zachodnia granica miasta
- w jednostee hydrogeologicznej 2aQIl'Q : Wschodni koficowy fragment

Numer otworu Poziom wodonosny Bezwymiarowe przesuniecie termiczne zasobnika (5 [%])
Zmapy | zbant Strop ppt. L Gradient hydrauliczny K, v D | Ry |d[%]
MHP | hydmo . : : !
[m] [m] Kierunek i[] [mrs™] [ofs™] | fmf | [m] | [%]
1 17/348 273 =333 NMNE-SSE | 3.00E-003 | 19E-004 | 569E-007 | 141 [ 550 [ 256
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e) Czesciowe wnioski i obserwacje

Przydatno$¢ energetyczna roznych terendw koscierskiej wyspy morenowej do
magazynowania chtodu 1 ciepta metodg LT-ATES przedstawiono w rys. 21. Wyniki powyzsze
potwierdzaja wysoka zmienno$¢ nie tylko przestrzenng, gle réwniez pionowa warunkoéw
magazynowania chtodu 1 ciepta metoda LT-ATES w koScierskiej wyspie morenowe;.
Zmienno$¢ stwierdzono nawet w obrgbie poszczegoélnych jednostek hydrogeologicznych.
Mozna odrézni¢ dwie gtowne kategorie terenow:

* Tereny nisko potozone, np. ponizej 175 m n.p.m., gdzie grubo$¢ pokrywy gliniastej

pierwszego poziomu wodono$nego jest powszechnie zredukowana do kilku metrow.
W tej kategorii terenow glownym czynnikiem rdéznicowania w stosunku do
mozliwosci stosowania metody LT-ATES nie jest grubo$cig pierwszego poziomu
wodonosnego, poniewaz wigkszo$¢ terendw spelnia podstawowe wymaganie 12 m,
ale spadek hydrauliczny zwierciadta wod tego poziomu, ktory lekko nasladuje spadek
topograficzny.

* Tereny wysoko potozone np. powyzej 175 m n.p.m., gdzie ta grubo$¢ pokrywy
przekracza 10 m. W drugiej kategorii terenow gldéwnym czynnikiem réznicowania
jest migzszo$¢ warstwy wodonosnej] w stosunku do glebokosci zalegania tego
poziomu, poniewaz najbardziej wpltywa to na efektywnos¢ nie tylko energetyczng ale
rowniez ekonomiczng systemow.

Dotyczace wybranego tu wzorowego uktadu hydraulicznego, wyniki pokazuja rowniez, ze
w przypadku koScierskiej wyspie morenowe] mozliwosci magazynowania ciepta w Ziemi
metoda LT-ATES powinne by¢ rozpatrywane, nie tylko odnosnie trybu cyklicznego, ale
rowniez trybu ciagglego.. Dotyczy szczegdlnie pierwszego poziomu wodono$nego, ktére
wykazuje najwyzszy surowy potencjal chlodniczy a jednocze$nie niekorzystng
hydrodynamike dla cyklicznych uktadéw hydraulicznym, mianowicie wysoka predkosé
przeplywu wod podziemnych. W przyktadzie studni nr 17, gdzie ww predkos¢ skutkowalaby
przesuni¢ciem termicznym ponad 50%, szacowano, ze wspotczynnik odzysku chlodu (lub
ciepla) jednostkowego modutu cyklicznego (JMC LT-ATES) byloby ponizej 50%. Wysokie
przesunie termiczne jest natomiast raczej korzystne dla instalacji wymiarowanej w trybie
cigglym. Z tego powodu nalezy wigc w tym przypadku rozwazy¢ rowniez tg drugg opcjg.

Surowy potencjal chlodnicze nawierconych warstw wodono$nych w przedmiotowym
obszarze waha w granicach 0,7+30 TJ. Najnizsza warto$¢ stwierdzono dla bardzo cienkiej
(migzszos¢ ok. 7 m) i glebokiej migdzy-morenowej warstwy wodono$nej udokumentowanej
w jednostce hydrogeologicznej SbcQI na glebokosci ok. 210 m p.p.t. Najwyzsza wartos¢
stwierdzono dla ponad 30-metrowej sandrowej warstwy wystepujacej pod try-metrowa
pokrywa w jednostce hydrogeologicznej 4aQIl/Q. Jako najbardziej reprezentatywny surowy
potencjat energetyczny Jednostkowego Modutu Cyklicznego LT-ATES dla przedmiotowego
obszaru mozna przyjac:

* surowy potencjal chtodniczy E,. w zakresie 7+25TJ ;
e surowa moc chtodnicza P, w zakresie 0,5+1,7 MW.

Odnosnie powyzszego, stosujac wspotczynnik odzysku chiodu (lub ciepta) rozpatrywanych
systeméw energetycznych w granicach 0,6+0,7, mozna poda¢ w przyblizeniu rzeczywisty
potencjat energetyczny:

* rzeczywisty potencjat chtodniczy E,. w zakresie 4+18 TJ ;
* rzeczywista moc chtodnicza P,. w zakresie 0,3+1,2 MW.
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Objasnienia energetyczne :
rzydatnos¢ réznych lokalizacji do magazynowania chlodu i ciepla metoda LT-ATES

Przydatno$¢ Poziom wodono$ny Tryb pracy Potencjat chtodniczy Przesunigcie
energetyczna odniesienia uktadu Jednostkowego Modutu (*) termiczne
T hydrau- - modelowanego
Symbol Klasa Gleb. M1a[’z’- licznego Potencjat Moc' zasobnika
(kolor), nr | przydat Stropu -sz0S$¢, systemu surowy rzeczywista m ; [%]
otworu -nosci [ppt] [m] [TJ] [MW] ’
15,16, 17 Ia 3+8 23+32 Do ustalenia 25+30 0,9 17+38 ;21+52
11 Ib 27 >30 Cykliczny >17 >0,9 14 ;25
- I 55 55 Cykliczny 25 1,0+1,2 8;10%
13 I 13 20 Cykliczny 7 0,3 85;18%
- v >120 <15 | Cykliczny 7 (<0,5) bd

Rys. 21: Przydatno$¢ energetyczna réznych lokalizacji w koS$cierskiej wyspie morenowej
do magazynowania chlodu i ciepla metoda LT-ATES
( zrédto danych hydrologicznych: KRECZKO A,. KOZERSKI B., MHP, PIG, 2007)

Przy ocenie efektywnosci ekonomicznej

inwestycji w przedmiotowych systemach

energetycznych w omowionym obszarze, dostepno$¢ migzszo$¢ 1 wspotczynniki filtracji
poziomu wodono$nego maja jednak najwigksze znaczenie. Dotyczy to szczegodlnie obszaréw
miejskich jak KoScierzyna, gdzie istnieje wysoki popyt na chtod i ciepto. Mimo kiepskiej
efektywnosci energetycznej Najbardziej perspektywiczne sa pod tym katem lokalizacje studni
nr 15, 16 1 17 w poludniowym koncowym fragmencie jednostki hydrogeologicznej 2aQIl/Q, z
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uwagi wysoki potencjal chtodniczy wod sandrowych. Jak podano wcze$nie, ocena
efektywnosci ekonomicznej, nalezy w tym przypadku analizowa¢ w szerokim uj¢ciu metody
LT-ATES.

Wsrod analizowanych terenéw, zachodnia dzielnica miasta, gdzie znajduje si¢ studnia nr
11 pod szpitalem specjalistycznym, stanowi najbardziej perspektywiczny teren dla
magazynowania chlodu i ciepta metoda LT-ATES. Rzeczywiscie teren spelnia podwdjne
wygadania dla lokalizacji sezonowych systeméw LT-ATES pracujacych w trybie cyklicznym:

» efektywno$¢ energetyczna, dzigki istniejagcej] w terenie plytkiej (ok. 30 m p.p.t.),
rozbudowanej a jednoczes$nie dobrze ekranowanej termicznie warstwie wodonos$ne;.
Na dodatek warstwa posiada parametry zbiornikowe, jedynym stabym punktem moze
by¢ niewielka ale znaczgca predkos¢ przeptywu warstwy 18 m- r!, tj warto$¢ $Srednia
dla warstw stojgcych (1050 m'r' wg Kangas i Lund, 1994);

» efektywno$¢ ekonomiczna dzigki zlokalizowanym w terenie dwom duzym obiektom
uzyteczno$ci publicznej bedacych potencjalnych odbiorcow chtodu i ciepta, sa to
odpowiednio szpital specjalistyczny i plywalnia z Aqua Centrum.

Z punktu widzenia efektywnosci $cisle energetycznej 1 odnosnie studni nr 14 z bylych
zaktadow migsnych dzielnica pdéinocno-zachodnia miasta jest najbardziej perspektywicznym
terenem. Warstwa wodono$na nawiercona na glebokosci ok. 55 m p.p.t. w tym rejonie
wykazuje wysoki potencjat chiodniczy. Na dodatek niskg hydrodynamike¢ panujaca w tej
glebokosci sprawia, ze wspotczynnik odzysku ciepta przy eksploatacji magazynéw LT-ATES
bylby réwniez wysoki. Z uwagi na niskg dostepno$¢ warstwa nie moze by¢ jednak
wyznaczona jako cel priorytetowy wiercen rozpoznawczych pod oméwione magazyny.

Mozliwosci stosowania metody LT-ATES w obszarach zdegradowanych zostaly juz
rozwazane w Polsce (Malina i Bujak, 2017). W przypadku koscierskiej wyspy morenowe]
mozliwosci skojarzenia tej metody z remediacja wod podziemnych moze znalezé
zastosowania w koncowy fragment jednostki hydrogeologiczne 5c¢QI. Rzeczywiscie, jak
podano wczesnie, w tym rejonie analizowanego mikro regionu najptytszy poziom wodonosne
zostal wycofany z Gtownego Uzytkowego Poziomu Wodonosnego z powodu zlej jakosci
wod. Odnos$nie tego rejonu, analiza potencjatlu energetycznego tego poziomu w oparciu o
dane archiwalne studni nr 13 potwierdzita, ze spetnia on prawie wszystkie podstawowe
wymagania sezonowe magazynowania chlodu 1 ciepta omdwiong metoda. Mimo
nieoptymalnej izolacji termicznej i rzeczywistego potencjatu chtodniczego ograniczonego do
kilkuset megawatéw ten poziom jest, wigc, perspektywiczny z zastrzezeniem skojarzenia
przedmiotowej metody energetycznej z remediacjg wod podziemnych.

§
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Whioski

Koscierska wyspa morenowa, jako teren stolicy ekonomicznej Kaszub, jest obszarem
strategicznym dla rozwoju odnawialnych zrédel energii. Jako fragment strefy kontaktu
migdzy Pojezierzem Kaszubskim i Borami Tucholskimi jest to wielkim ptatem morenowym
tworzace ztozone ale unikalne warunki geoenergetyczne. Oceniajac potencjat termiczny tego
obszaru przypominano najpierw mozliwo$ci pozyskiwania ciepta Ziemi konwencjonalnymi
metodami termogeologii stosowanej (tzw geotermia niskotemperaturowa). Oprécz ww
wyspy morenowej, uwzgledniono wtedy réwniej potencjal termiczny sasiadujacej koscierskiej
réwninie sandrowej. Odno$nie ko$cierskiej wyspy morenowej, opierano si¢ na poprzedniej i
specyficznej pod tym katem  analizy typologicznej gruntéw tego regionu Pomorza
prowadzonej przez Kubskiego i Lemoine w 2011 r.. Z tej poprzedniej analizy wynikalo, ze
potencjat termiczny plytkich gruntow do giebokosci ok. 70 m p.p.t. jest sredni: waha si¢ w
granicach 35+45 W-mb™ | tj jednostkowa moc poboru ciepta ma metr biezacy tzw. "sondy
geotermalne;j" instalacji GPC rodzaju GSHP (GPC solanka-woda).

Przy ocenie potencjatu termicznego koscierskiej rowninie sandrowej, pomingto potencjat
terenéOw znajdujacych si¢ w strefie aeracji, poniewaz ta strefg, ktora jest bardzo rozwinicta
poza obnizeniami rynnowymi w terenach sandrowych, nie posiada dobrych parametréw
termicznych: niska przewodno$¢ cieplna suchych piaskow i zwirdw ogranicza drastycznie
zasi¢ poboru ciepta wokot sond. Opierajac si¢ wtedy wylacznie na potencjalu termicznym
terend6w ze strefy saturacji, obliczono potencjal na bazie wydajnosci eksploatacyjnej
nawierconych i oprobowanych pozioméw wodonosnych z otworéw archiwalnych. W
praktyce obliczono tu moc strumienia grzewczego z gornego zrodla ciepla studziennej
instalacji GWHP (GPC woda-woda) pracujacej przy roznicy temperatury 4 stopni Kelwina
miedzy gornym i dolnym zroéditem ciepta 1 sezonowego wspotczynnika efektywnosci instalacji
(SPF) 3,3, jako dwie hipotezy wejsciowe. Z wynikow obliczen wynika, ze rzad wielkosci
potencjatu termicznego ptytkich wod podziemnych koscierskiej rowniny sandrowej waha si¢
od ok 30 kW do prawie 0,5 MW megawat w zaleznosci od lokalizacji 1 gltebokosci
rozpatrywanego poziomu wodonosnego.

Potencjal, o ktorej mowa, jest bardziej roznicowany w pierwszym poziomie wodono$nym,
gdzie wody sandrowe i wody gruntowe ksztaltuja razem jednolity poziom o zwierciadle
raczej swobodnym. Bardzo perspektywiczne sa pod tym katem mozliwosci wyrobiska
pokapalniane powstate z eksploatacji kruszywa, i to z dwdéch powoddéw. Po pierwsze, w
terenach podanych do odkrywkowej eksploatacji gérniczej przypowierzchniowe grunty maja
z reguty bardzo dobre parametry zbiornikowe i filtracyjne. Po drugie, ta eksploatacja gornicza
polepsza dostgp do wod podziemnych. W perspektywie dtugoterminowej 1 oczywiscie pod
warunkiem  odpowiedniej rekultywacji, eksploatacja kruszywa, jako pierwszy etap
przeksztattowania krajobrazu, moze wigc podnie$¢ walor turystyczny i nawet ekologiczny
terenow sandrowych z uwagi na powstate pokopalniane zbiorniki wodne. W przypadku
ko$cierskiej rowninie sandrowej podano jako przyklad koncesji zagospodarowanej przez
Zaktad Eksploatacji Kruszywa w Rybakach. Z wyniku niniejszej analizy potencjat termiczny
wod sandrowych tej miejscowosci wynosi ok. 250 kW. Potencjal, ktory mozna poréwnac z
moca znamionowa wzorowej instalacji geotermalnej terméw uzdrowiska Cieplice Slaskie —
tj ok. 300 kW, moze =znalez¢ zastosowanie w balneologii, tym razem rekreacyjno-
zdrowotnej, po rekultywacji terenow. W tym sensie wyrobiska pokapalniane powstate z
eksploatacji kruszywa nie powinno by¢ traktowane tylko jako obszary zdegradowane
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wymagajace rekultywacji, ale rowniez jako rezerwaty energetyczne strategiczne dla rozwoju
branzy spa.

Potencjal termiczny wod wglebnych ko$cierskiej rowniny jest statystycznie wyzszy niz
wyzej opisany potencjat wod sandrowych: przekraczajac powszechnie 100 kW wynosi prawie
pot MW w Grzybowie. Wérdd analizowanych lokalizacji, Ptocice wykazuje najlepsze
warunki eksploatacyjne pod katem dostepnos¢ tych wod 1 bardzo korzystne wspodiczynniki
filtracji. Istotny jest rowniez profil naporowy tych wdd i zwigzana z nim niska predkosé
przepltywu. Oprocz wyzej omowionej konwencjonalnej metody pozyskiwania ciepta z wod
podziemnych, nalezy w tym przypadku rozwazy¢ roéwniez mozliwosci stosowania
wzmocnionych ukladéow energetycznych, mianowicie uktadéw LT-ATES, w zalezno$ci od
zapotrzebowan energetycznych istniejace na miejscu.

Co si¢ tyczy niekonwencjonalnych metod termogeologii stosowanej skupiono si¢ w
niniejszej pracy na mozliwosci sezonowego magazynowania chtodu i ciepta w warstwach
wodonosnych metoda niskotemperaturowa (seasonal LT-ATES). Przy ocenie mozliwosci
stosowania tej metody energetycznej opierano si¢ na mocy chlodniczej modelowanego
jednostkowego modutu cyklicznego wielootworowego uktadu hydraulicznego ATES (JMC-
ATES). Przez Jednostkowy modut cykliczny rozumie si¢ dublet typu "stala studnia ciepta -
stala studnia zimna", pracujgcy w potrocznym trybie cyklicznym (ang. bidirectional system
ATES). Zasada pracy systemu polega na magazynowaniu chtodu do wycelowanej warstwy
wodonosnej w okresie zimowym i czesciowym odzyskiwaniu tego chtodu w okresie letnim
na potrzeby chtodzenia-klimatyzacji. Magazynowanie i odzyskiwanie ciepta przebiegaja w
ten sam sposob z szeSciomiesiecznym przesunigciem. Eksploatacja tego systemu bywa sig
symetrycznie z rOwng pojemnos¢ magazynu cieplego i magazynu zimnego — Pojemno$¢
zalezy tu od migzszos$ci wycelowanego poziomu wodono$nego 1 promienia termicznego
stymulowanego w nim magazynu. Poniewaz efektywno$¢ energetyczna systemow jest
stosunkowo nizsza w trybie ogrzewania, wig¢c ich potencjat energetyczny jest umownie
wyrazone w mocy chtodniczej. Jako baza obliczeniowa potencjalu i mocy chlodniczej
ustalono czesto spotykana w tych systemOw rdznica temperatury migdzy zasobnikiem
cieplnym 1 zasobnikiem zimnym na 20 K, na wzdr pracujacych w zakresie temperatury
5+25°C standardowych systemow w Holandii. W poréwnaniu z konwencjonalnymi
instalacjami GPC woda-woda (GWHP) systemy  LT-ATES, ktore s3a najczgsciej
wielootworowymi systemami, posiadajg wyzsza moc energetyczng— ok. 1 lub nawet 2 rzedy
wielkos$ci, z mocg chlodnicg w zakresie 1-20 MW.

Koscierska wyspa morenowa, jako serca ekonomicznego Kaszub, jest obszarem
strategicznym dla  rozwoju systemow LT-ATES: liczac w mieScie ponad 20 tys.
mieszkancow, posiada w swoim terenie duzych konsumentéw chtodu 1 ciepta w sektorze
mieszkalnictwa, uzytecznos$ci publicznej 1 sektorze ustugowym. Koscierska rdéwnina
sandrowa, za§, z uwagi niskie zaludnienie i1 specjalizacj¢ ekonomiczng w turystyce
wypoczynkowo-poznawczo-rekreacyjnej, nie jest obszarem strategicznym pod tym katem. Z
tego powodu, w niniejszej ocenie, skupiono si¢ na koscierska wyspe morenowa, gdzie
kopalny system sandrowy, ktory podsciela pokrywe gliniasta, tworzy dobre warunki do
magazynowania ciepta w Ziemi metodg LT-ATES: bedac rozbudowany 1 powszechnie
nawodnione system ksztaltuje migzsza, przewaznie lekko naporowa nie zbyt plynaca,
warstwg wodonosna dobrych wspdiczynnikach filtracji. Najbardziej perspektywiczna do
inwestycji LT-ATES jest zachodnia cze$¢ miasta, gdzie grubo$¢ platu w wielu miejscach
przekracza 15 m, poniewaz zapewnia to najlepszg izolacje termiczng warstwy wodonosne;.
Na dodatek istnienie szpitalu specjalistycznego i duzej ptywalni na miejscu, — sa to one
typowymi beneficjentami omowionej technologii w Swiecie, moze uzasadni¢ inwestycje tego
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rodzaju w tym rejonie miasta. Ponadto, z zastrzezeniem wyczerpujacej oceny wplyw na
srodowisko, metoda LT-ATES mogloby by¢ skutecznie kojarzona z remediacja wod
podziemnych w dwoch kategorii terenéw : tereny szczegoélnie narazone na skazenie wod
gruntowych podczas podtopien 1 tereny zdegradowane z powodu akumulacji zanieczyszczen.
Pierwsza kategoria, obejmuje tereny, gdzie wody podziemne s3 mato ekranowane od
powierzchni. Takie tereny wystepuja w pdtnocnej 1 potnocno-wschodniej czesci koscierskiej
wyspy morenowej, stanowig glownymi i1 najblizszymi do miasta obszarami zasilania.
Szczegoblnie narazone na skazenie wod gruntowych jest rOwniez potozone w centrum wyspy
morenowej poludnikowe obnizenie rynnowe: ta gtdowna wewngtrzna baza drenazu na dodatek
sprzyja migracji skazen do poludniowych 1 potudniowo-wschodnich krawedz wyspy
morenowej w kierunku silnie zanieczyszczonego jeziora Wierzyskiego. Druga kategoria,
obejmuje tereny, ktore nie posiada juz od dawna Glownego Uzytkowego Poziomu
Wodonosnego z powodu zanieczyszczenia ich wod podziemnych. Takie tereny, ktore
wystepuja w centralno-potudniowej- w potludniowej i1 potudniowo-wschodniej czgsci
ko$cierskiej wyspy morenowej, stanowig strefami akumulacji wyzej wspominanych
zanieczyszczen. Bedac malo zasobne w wody podziemne, te tereny mato kwalifikuja si¢ do
magazynowania ciepla oméwiong metoda. W tym przypadku, zwazywszy pierwszy poziom
wodonosne jest jednak dobrze ekranowany od powierzchni, mozliwo$¢ stosowania metody
LT-ATES w tym rejonie koscierskiej wyspy morenowej moze by¢ rozpatrywana tylko w
ramach programu dekontaminacji ptytkich warstw wodonosnych. Nalezy przypomina¢, ze to
remediacja wod podziemnych, a nie popyt na "zielong energetyka" data decyduja impuls
rozwojowi branzy ATES w Holandii, ktora posiada obecnie ok. 2,5 tys. instalacji tego
rodzaju, co reprezentuje 90% instalacji Swiata.

Odnos$nie wiec koscierskiej wyspy morenowej, wprowadzono oceng ilosciowg mozliwosci
magazynowania ciepla omowiong metoda w dwoch gtownych etapach. W pierwszym etapie
rozpatrywano mozliwosci z perspektywy krajowej, wykorzystujac wtedy niedawng prace
Skrzypczaka 1 Miecznika (2019), jako jedyna dotychczasowa analiza iloSciowa tego rodzaju.
Praca ta obejmowata cate terytorium Polski i oparta si¢ na automatycznym przetwarzaniu
danych pobranych z 1324 otwordw studziennych z krajowej. Obejmowata 172 Jednolitych
Czesci Wod Podziemnych (JCWPd). W JCWPd, gdzie znajduje si¢ koscierska wyspa
morenowa, przetwarzano danach kilkanascie otworéw studziennych, w tym tylko jeden w
gminie Ko$cierzynie. Studnia ta znajduje si¢ w potudniowe;j strefy krawedziowej kosScierskiej
wyspy morenowej. Wedlug tej oceny kos$cierska wyspa morenowa, nie bylaby przydatna do
inwestycji w systemach LT-ATES. Same miasto spelnia ogdlne ekonomiczne warunki z
gesto$¢ zaludnienia rzedu 1500 os./km*. Natomiast podstawowe warunki hydrogeologiczne
nie bylyby spetione : jedyna znaczaca warstwa wodonosna udokumentowana w karcie wyzej
wspominanej studni PIG jest zdecydowanie za gleboka i1 za cienka. Dalsze etapy oceny
pokazg jednak, ze w z punktu widzenia termogeologii, stwierdzone warunki
hydrogeologiczne w puncie obserwacyjnym sieci badawczej Polskiego Instytutu
Geologicznego, nie sg zawsze reprezentatywne z warunkow panujacych na skale jednostki
geomorfologicznych. W tym przypadku okaze si¢, ze warunki stwierdzone w wyzej
omowionym punkcie bardzie  reprezentatywne z nalezacej do Borow Tucholskich
kos$cierskiej rowniny sandrowej, tj obszar ogodlnie mato przydatny do magazynowania ciepta
metodg LT-ATES, niz z koScierskiej wyspy morenowej, na ktorg si¢ skupi.

W drugim etapie rozpatrywano mozliwosci stosowania przedmiotowg metode z
perspektywy mezo- 1 mikroregionalnej, za pomoca Mapy Hydrogeologicznej Polski, w tym
przypadku danych arkuszu Koscierzyna i zalaczonych z nim objasnien opublikowanych
2007 r. Oceng wprowadzono najpierw na baz¢ charakterystyki 4 jednostek
hydrogeologicznych opisanych w sposdb syntetyczny w objasnieniach, potem na bazie
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danych archiwalnych poszczegdlnych otwordw studziennych, jest ich siedem, uznanych przez
autorow mapy jako reprezentatywne z warunkéw hydrogeologicznych panujacych w
kos$cierskiej wyspy morenowej. Przy ocenie przydatnosci terenow do stosowania metode LT-
ATES wykorzystano protokot zalecony przez francuskg stuzbe geologiczng BRGM w latach
80-tych ub.w.. Potencjal energetyczny wybranych do analizy pozioméw wodonos$nych
oceniono odno$nie modelowanego dubletu zasobnikéw wczesniej omdéwionego modutu JMC-
ATES). Symulacja komputerowa stymulacji termicznej zasobnikéw modutu wykonano z
zgodnie z zaleceniami ww. stuzby geologicznej (Gringarten i in. 1979, Ausseur i1 Sauty, 1982)
w zakresie charakteryzacji geometrycznej i termodynamicznej stymulowanych. Jako
wskaznik potencjal energetyczny, wprowadzono tu pojecie surowego potencjatu chtodniczego
i surowej mocy chtodniczej Jednostkowego Modutu Cyklicznego. Przez surowy potencjat
chtodniczy modutu JMC-ATES rozumie si¢ tu ilo$¢ chlodu, ktorg mozna przenies¢ — a nie
magazynowaé sensu stricto, do zimnej strefy w ciggu pot cyklu termodynamicznego
trwajacego w przypadku 6 miesigecy, na bazie réznicy temperatury 20 K miedzy ciepla a
zimng strefa, zgodnie z wspominanym wczesniej standardem dla systemow energetycznego
tego typu. Surowg moc chlodnicza Jednostkowego Modutu Cyklicznego, obliczono wedlug
tych samych zasad jak poprzednio.

Odnosnie jednostek hydrogeologicznych wystepujacych w koscierskiej] wyspy morenowej
obliczono w przyblizeniu potencjat i surowa moc chlodnicza JIMC LT-ATES odpowiednio
granicach 2,5+25 TJ 1 0,15+1,50 MW. Przy hipotezie wspotczynnika odzysku energii cieplnej
0,5 i w przypadku zachodniej cze$ci tego platu morenowego, ktéra jest najbardziej
perspektywiczna, oszacowano rzeczywisty potencjal chtodniczy JMC-ATES na wysokosci 5
TJ 1 moc chlodnicza na o 0,6 MW. W tych warunkach, wg holenderskiego schematu
rozwojowego branzy LT ATES, optymalna efektywno$¢ ekonomiczna inwestycji tego
rodzaju bytaby w tych warunkach osiggalng poprzez instalacji co najmniej 6-otworowych o
tacznej mocy chtodniczej co najmniej 1,5 MW. W stosunku do podanego wczes$niej zakresu
mocy chlodniczej przedmiotowych systeméw energetycznych — tj od 1 do 20 MW,
oszacowany tu potencjal jest raczej skromny. Wnioskuje si¢, ze koscierska wyspa morenowa,
jest domeng mikro-instalacji LT-ATES.

W analizie dokumentacji archiwalnej poszczegdlnych lokalizacji otworow studziennych
reprezentatywnych z przedmiotowego ptatu morenowego podkreslono wysoka zmienno$¢
pionowa warunkow hydrogeologiczne 1 wplyw rzezby na krazenie ptytkich wod
podziemnych. W stosunku do wysokosci bezwzgledniej ok. 175 m n.p.m, wyrdézniono dwie
kategorie terenow :

- tereny wysoko potozone gdzie wptat morenowy ma ponad dziesigciometrowa gruboscé.
Stanowig one najbardziej adekwatnymi terenami dla lokalizacji typowych systemow
energetycznych LT-ATES ~ w rozumieniu systemOw pracujacych w sezonowym trybie
cyklicznych 1 jednoznacznie przeznaczonych do produkcji chilodu i ciepta i to z dwoéch
glownych powodow : - po pierwsze, ekranowanie termiczne najptytszych wod podziemnych
migzszg pokrywa gliniasta znacznie obniza straty termiczne - po drugie sama konfiguracja
geologiczna sprawia, ze s3 te wody przewaznie naporowe a z zwigzku z tym mato ptynace
lub stojace. Oba warunki korzystnie wplywajg na proces magazynowania energii cieplnej w
warstwie wodonos$nej : - pierwsze dzigki ograniczeniu strat termicznych droga przewodnosci
cieplnej, - drugie dzigki ograniczeniu przesuni¢cie termiczne stymulowanych zasobnikow, co
minimalizuje straty termiczne poprzez dyfuzja cieplng. Zachodnia dzielnica miasta
Koscierzyna, gdzie znajduja si¢ szpital specjalistyczny i duza pltywalnia stanowi najbardziej
perspektywicznym terenem dla magazynowania chtodu i ciepta metoda LT-ATES. W tej
lokalizacji surowy potencjal termiczny JMC LT-ATES moze przekracza¢ 17 TJ, rzeczywista
moc chtodnicza rzedu 1 MW przy umiarkowanym przesuni¢ciu termicznych 14 m z stosunku
do promienia termicznego zasobnika JMC 55 m.
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- tereny nisko potozone gdzie wptat morenowy jest raczej cienki, z gruboscia powszechnie
kilkumetrowg, maksymalng 10 m. Odno$nie bedacych najbardziej efektywnych cyklicznych
uktadow hydraulicznych LT-ATES przydatno$¢ tych terendw do magazynowania ciepla
omowiong metodg nie zostata zatwierdzona. Rzeczywiscie, mimo surowego potencjatu
chtodniczego JMC LT-ATES si¢gajacy miejscami 30 TJ na przyktadzie poéinocnej i péinocno-
wschodniej czesci wyspy morenowej, te tereny nisko potozone wykazuja ztozone, raczej nie
typowe, warunki do stosowania metody w r6znych powodow. Niskie ekranowanie pierwszego
poziomu wodono$nego od powierzchni jak réwniez niemata predkos$¢ przepltywu wod w tym
poziomu z pewnos$ciag moga utrudni¢ proces magazynowania. Poza tym w tych warunkach
wymiarowanie uktadu hydraulicznego systemow LT-ATES moze okaza¢ si¢ korzystniejsze
niz systematyczne stosowanie tryb cykliczny. Nalezatoby na dodatek analizowaé mozliwosci
skojarzenia metody magazynowania chtodu i ciepta z monitoringiem lub/i mediacjg wod
podziemnych. Ta ostania opcja moze zalez¢ zastosowania min. w potudnikowym obnizeniem
rynnowym, ktory przebiega w centrum omoéwionego platu morenowego, poniewaz to
obnizenie jest naturalnie wrazliwe na skazenia wod podziemnych. Opcja moze réwniez
okaza¢ si¢ ekonomicznie skuteczna dla oczyszczenia wod podziemnych wycofanych z
Glowego Uzytkowego Wodonosnego. W tym niniejszym przypadku opcja ta miatoby racja
bytu jako wariant energetyczny programu oczyszczenia wod gruntowych potudniowo-
wschodniej fragmentu kos$cierskiej wyspy morenowe;.

W poréwnaniu z pierwszym etapem, drugi etap prowadzonej tu oceny ilosciowej
mozliwo$ci magazynowania ciepta metoda LT-ATES pozwalala wyr6zni¢ koscierska wyspe
morenowa jako teren szczegdlnie perspektywiczny z tego punktu widzenia. Wskazuje to, ze
Mapa Hydrogeologiczna Polski jako glownym zrodtem informacji, jest niezbednym
narz¢dziem dla wstepnej oceny potencjatu termicznego plytkich woéd podziemnych na skale
gminng. W pordéwnaniu z siecig obserwacyjno-badawczg wod podziemnych PIG, ktéry
umozliwia ocen¢ przydatno$¢ terendow do zastosowania metody LT-ATES na skale
Jednolitych Czgsci Wod Podziemnych, posiadajaca wyzsza rozdzielczos¢ MHP  umozliwia
ocen¢ przydatnos¢ na skalg mikroregionow lub jednostek geomorfologicznych. Natomiast
gléwna wada tego narzedzia jest niskg czestotliwos¢ aktualizacji. W tej ocenie, MHP
wykorzystana zostala wydana 13 lat temu a informacje hydrogeologicznych z zalaczonych do
niej objasnien siggaja do lat 50-tych ub.w..

Wyniki niniejszej pracy pokazuja, ze nawet w polskich mezoregionach pojeziernych
cechujacych sie wysoka ztozonoscig utworéw czwartorzedowych, mozna znalez¢ lokalnie
korzystne warunki hydrogeologiczne i1 ekonomiczne dla niskotemperaturowego
magazynowania ciepta w Ziemi metodag ATES. Potwierdzaja w tym sensie wnioski wydane
wczesniej nie tylko przez krajowych ale rowniez zagranicznych autorow. Jest teraz oczywiste,
ze Polska, a szczegdlnie Niz Polski, jest strefa perspektywiczng dla niskotemperaturowego
magazynowania ciepta w Ziemi metodg ATES. Brakuje tylko pierwszych konkretnych
inwestycji, zeby to udowodni¢. Koscierska wyspa morenowa zostala tu pozytywnie
rozpoznana pod tym katem.

Gérard Lemoine
Kartuzy (PL), 04.08.20120 r.
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Aneks- wnioski analizy SMGP
i MHP

Wstepna ocena poziomoéw wodonosnych dla niskotemperaturowego magazynowania
chlodu i ciepla metoda ATES.

Inwentarz i wstepna wstepna poziomow wodonosnych pod katem metody ATES.
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Rys. ** : Mapa przypowierzchniowych utworéw geologicznych wystepujacych w mie$cie
Koscierzyna

i poludniowo-zachodnich okolic na skale 1:50 000 (Zrédlo: PIG, fragment SMG, arkusze nr
0088)
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a) w obrebie jednostki geologicznej nr 13

Pokrywa
Brak

Poziom wodonos$ny

Numer na SMGP: 13, stratygrafia: *,,,%4*, litologia: piaski i zwiry wodnolodowcowe

Te utwory budujagce rowning sandrowa na zachod i1 potudniu Kos$cierskiej Wyspy Morenowe;j
powstaty podczas stadiatu gornego zlodowacenia Wisty (zlodowacenia pdinocnopolskie).
Reprezentujag one ponad potowe przypowierzchniowych utworéw omoOwionego obszaru.
Powierzchnia przedmiotowego fragmentu sandrowego jest stosunkowo ptaska. Wykazuje
lekki spadek z pdéinocy na potudnie 1 z wschodu na  od wysokosci ok. 180 m n.p.m. do ok.
145 n.p.m., w kierunku peryferyjnych marginalnych rynien polodowcowych.

Wg MHP: te utwory cechujg jednostka hydrogeologiczng 2aQII/Q obejmujaca centralng
zachodnig i potudniowo-zachodnig czes$ci przedmiotowego obszaru, gdzie glowny poziomy
uzytkowy jest sandrowy. Stanowig réwniez gldéwnymi utworami przypowierzchniowymi
jednostek 4aQIl/Q, 3bcQI, i 6bQI wytypowane odpowiednio w podinocno-wschodniej
potocno-zachodniej i1 potudniowo-wschodniej czesciach omdwionego obszaru.

Poziom wodono$ny wystepujacy w obrgbie ww. jednostek zalega na glebokosci od 5 do 27
metrow. Jego migzszo$¢ waha si¢ w granicach od 10 do 25 m,

Wydajnosci eksploatacyjne studni: od 10 do 50 m3/24h a potencjalne — od 30 do 50 m3/h,
lokalnie 50 — 70 m3/h. Zwierciadlo wody jest swobodne lub stabo napiety, zalega na
wysokosci od 160 m n.p.m. w czg$ci pdinocno-zachodniej do 135 m n.p.m. na krancach
potudniowych

Poziom wodono$ny jest stabo izolowany i zagrozony w stopniu §rednim oraz wysokim.

Ocena

Utwory wodono$ne malo perspektywe: slaba ekranizacja od zanieczyszczen z
powierzchni, slaba izolacja termiczna, zawarte w nich wodonosce o zwierciadle
swobodnym, tzn. malo stojace raczej plynace.

§

b) w obrebie jednostki geologicznej nr 20

Pokrywa

Numer na SMGP: 19, stratygrafia: &.,Q,.%, litologia: gliny zwalowe

Budujac koscierskg wyspe morenowa 1 tworzac podtoze miasta Koscierzyna te gliny
pokrywaja ponad jedng trzeciag omawianego obszaru. Jako osady typowo glacjalne, pokazuja
one zasieg fazy kulminacyjnej transgresji ladolodu stadiatlu gornego zlodowacenia Wisty
((zlodowacenia potnocnopolskie, faza pomorska). Miazszos¢ tych glin waha si¢ w granicach
ok. 5+ 10 m w obrgbie moreny dennej, ktora ksztattuje powierzchni¢ falista na wysokosci
bezwzgledne; 170+175 m n.p.m. W poblizu ostancowej akumulacji ozowe] w
miej$ciowosci Koscierzyna Wybudowanie, jak rowniez w potudniowej strefie krawedziowe;j
wyspy morenowej, w rejonie Szydlicy. migzszos¢ tych glin moze przekracza¢ 15 m.

Poziom wodonos$ne

Numer na SMGP: 20, stratygrafia: ,,,Q,,™, litologia: piaski i zwiry wodnolodowcowe

Te osady zostaly one zdeponowane podczas fazy poczatkowej transgresji ladolodu stadialu
gornego zlodowacenia Wisty (zlodowacenia poéinocnopolskie). Podscielajg one gliny
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Koscierskiej Wyspy Morenowej, gdzie wystgpuja na dnie jezior — jez Galgzne i Wrzezcionek.
Tworzg one poziom ciggly o znaczacej grubosci w granicach 20+35 m pod obszarem

miejskim Kos$cierzyny. Osady wystepuja réwniez w rejonie stozku sandrowego pod

potudniowg strefa krawegdziowa na glebokosci ok. 19 m p.p.t.. Tworza tam cienki poziom

migzszosci ok. 5 m pod pokrywa gliniasto-zwatowa kilkumetrowej grubosci.

W réwnie sandrowej rozciaggajacej si¢ ma potudniu wyzej wymieniowego stozku ten poziom

nie jest jednak reprezentowane.

W profilu strop tego poziomu ksztaltuje si¢ na glgbokosci w granicach 5 + 25 m p.p.t, w

zalezno$ci od grubos$ci moreny dennej. W strefie wewnetrznej wyspy morenowej strop tego

poziomu wystepuje - na gltebokosci

* od 8§ m p.p.t w potozonym na wysokosci ok. 175 m n.p.m. centrum miasta
Koscierzyny, tam migzszos¢ piaskow wynosi ok 25 m (w otworze nr 27)

* do 20 m p.p.t. w potozonej réwniez na wysokosci ok. 175 m n.p.m. potudniowe;j
dzielnicy Cegielne, tam migzszo$¢ piaskoéw wynosi ok 18 m (w otworze nr 25)

Na sktonach ostanca ozowego z Koscierzyny Wybudowanie ale poza zasiegiem glin i piaskow
szczelinowych (otwor nr 11) grubo$¢ omoOwionego poziomu zwirowo-piaszczystego siega
35 m. Tram grubo$¢ zwalowej pokrywy gliniastej miesci si¢ w granicach 5+15 m oprécz pod
jeziorem Wrzecionek gdzie zostala usnigta. Na polnocy tego jeziora, migzszo$¢ tej pokrywy
jest zredukowana do ok. Sm.

Pod poludniowa strefa krawedziowa Koscierskiej Wyspy Morenowej (otwoér nr 25 w
dzielnicy Cegielna), w strop tego poziomu wystepuje na wysokosci bezwzglednej ok 155 m
m n.p.m.. Tam jego migzszos$¢ jest zredukowana do ok. 5 m.

Wg MHP: Te utwory o genezie sandrowej tworza pierwszy mig¢dzymorenowy poziom
wodonosny Koscierskiej Wyspy Morenowej. W obrebie tej wysoczyzny ustabilizowany jego
zwierciadto jest albo swobodne w poblizu stref drenazu — s3 to zaglegbienia jeziorne, albo
lekko naporowe. Jego glebokos¢ zalegania zalezy od grubos$¢ pokrywy gliniastej.

* W obrebie jednostki hydrogeologicznej 4aQIl/Q, ktdéra jest potozong w pdinocno-
wschodniej czeSci  przedmiotowego obszaru i obejmuje pdinocy dzielnicy miasta
Koscierzyna, poziom wodono$ny jest stabo izolowany od powierzchni, z glebokos$cia
zalegania od 3 m p.p.t. do 8 m p.p.t.. Majac gleboko$¢ ustabilizowanego zwierciadta
w przedziale ok. 0,5+3,0 m p.p.t. i przyblizong migzszos¢ w granicach 20-30 m
poziom w tym rejonie jest raczej rozbudowany i lekko sub-artezyjski.

* W obrebie fragmentu jednostki hydrogeologicznej 3bcQI, ktéry zajmuje poinocno-
zachodnig czg$¢ obszaru, omdéwiony utwdér wodonosny jest stabo lub dobrze
ekranowany od powierzchni ww. pokrywa glin zwatowych . Dane hydrogeologiczne
otworéw studziennych reprezentatywnych omoéwionego fragmentu  zastawiono
ponizej . Oméwiona hydrostruktura wodono$nacechuje si¢ wysoka réznorodno$cia
geometryczna;

o glebokos¢ zalegania od 40 do ponad 100 m p.p.t.;

© migzszos¢ w granicach rzedu wielkosci 5+30 m.

1 dobrymi parametrami zbiornikowymi,

o przewodnictwo wodne ok. 200 m*/24h;

o wydajnos$¢ potencjalna w granicach 10-70 m’/h;

oraz wodami dobrej jakosci.

W roku 1998 sredni modut zasoboéw dyspozycyjnych jednostki hydrogeologiczna
odniesienia si¢ szacowano na na 95 m’/km*24h, tj. 53% zasoboéw odnawialnych.
Najwigksze ujecie tej jednostki obstugiwato wtedy Zaklady  Migsnych w
Kos$cierzynie, z dobowym poborem wody do 1100 m?*/24h, co reprezentowato 98%
ujetej wody w jednostce.
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Tab. Dane hydrogeologiczne otworow studziennych reprezentatywnych jednostki hydrogeologicznej
3bcQI
(zrédto: KRECZKO A,. KOZERSKI B., 2007— Objasnienia do Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1: 50 000
- Arkusz Koscierzyna [0088]. Panstwowy Instytut Geologiczny, Oddziat Geologii Morza.

Numer otworu Migjscowos¢ | Otwor Poziom wodonosny Filtr Wydajnos¢ | Wspotczynni | Zatwierdzan | Rok
/ Uzytkownik pomiarow | k filtracji ¢ zasoby Zatw.
na mapie wg ¥t Rok | Gleb. | Wyso. | Straty- | Strop | Miazsz. | Gigbok. | Q. a ) [m3/h] 7as0b6
banku wyk | [p.p.t | [n.p.m | grafia | Spag | efektyw | zwiercia | [mm 7[m 3/h]_(b) [m*d | [10-3 Depresja_ W
HYDRO onan | ] ] J[m], |d od-do, | Depresja, |J ws] | ) ’
ia straty. (a) wody, [m] [m] ’
[m]
4 17/164 | Owsnice 1980 | 86 160,1 |Q 40 8 5.4 356 60 21,5 1025 |40 1981
Zaktad Elbud Q 48 40,8- 19,6 5,7
S.A. 49
5 17/615 Fingerowa 1995 | 114 178,8 | Q 68 | >s.4 18,1 163 9_ 33,5 1039 |9_ 1995
Huta / ujgcie Q >114 106,6- | 1,2 1,2
lokalne 109,9
10 17/168 Garczyn/ 1978 | 59 163,7 |Q 50 6,5 18,2 356__ |15.5__ 51 0,59 | 158 1978
Woj. oér. Q 56,5 50- 7,5 7,8
Szkol.Wypoc 56,5
z
14 17/190 | Koscierzyna/ | 1977 | 85,1 | 1753 |Q 56 >29,1" 16,8 407- 105.8_ 13,8 |0.16
zaklady Q 85,1 57,5- |54
Migsne 83

(a) : Miazszo$¢ efektywna: migzszo$¢ bez przewarstwien stabo-przepuszczalnych
(b) : Wydajnos$¢ przy pompowaniu koncowego stopnia

W _obrebie jednostki hydrogeologicznej 2aQIl/Q, ktoéra obejmuje centralng, zachodnig i
potudniowo-zachodnig  cze$¢ przedmiotowego obszaru, oméwiony tu poziom wodonosny,
jako fragment GUPW jest stabo, ale trochg¢ lepiej niz w poprzednim fragmncie, izolowany od
powierzchni, z glebokoscig zalegania od 5 m p.p.t. do 27 m p.p.t.. W tabeli ponize] sa
przedstawione warto$ci parametrow hydrogeologicznych reprezentatywnych — otworow
studziennych omowionej jednostki hydrogeologiczne;j.

Tab. **: Dane hydrogeologiczne otworéw studziennych reprezentatywnych jednostki hydrogeologicznej
2aQIl/Q, (zrodto: KRECZKO A,. KOZERSKI B., 2007— Objasnienia do Mapy Hydrogeologicznej Polski w
skali 1: 50 00 - Arkusz Koscierzyna [0088]. Panstwowy Instytut Geologiczny, Oddziat Geologii Morza)

Numer otworu Miejscowos¢/ Otwor Poziom wodonosny Filtr Wydajnos¢ | Wspolezynni | Zatwierdzan | Rok
Uzytkownik pomiarow | k filtracji e zasoby Zatw.
na wg W Rok | Gteb. | Wyso. | Straty | Strop | Miazsz | Gigbok. | @.[mm] |, ! [m3/h] Zas0bo
mapie | banku wyk | [p.p.t | [n.pm |- Spag | . zwiercia | od-do, En 3/h]_(b) [m/d] | [10? Depresjo W
HYDR onan | ] ] grafia efekty |d [m] Depres_ja m/s] [m] ’
(6] ia straty. w[m] wody [m] ’
(a) [m]
7 Arch Lubiana/ Zaktady | 1998 | 31 162,6 |Q 14,1 | 134 14,1 508 351 347 (04 |134 1987
Uzyt Porcelany Stotowej Q 27,5 23,2- 2,9 8,1
"Lubiana S.A., (C) 27,5
8 17/175 | Lubiana/ 1977 | 31,1 | 162 Q 152 |>159 |152 407 82,6 63,2 10,73 | 422 1994
Ujecie wiejskie - Q >3], 24-30 2,5 10,5
UG Koscirzyna 1
9 17/501 | Lubiana/ Osrod. 1980 |38__ | 151,83 |Q 12 |23 8,5 299- 152 3,7 0.04 |11 _ 1981
Wypocz. Q 35, 26,5-35 | 8,5 6,0
"Sudomie" w
Spolem
11 17/348 | Koscierzyna/ 1987 1 60,6 | 186,3 |Q 273 |>333 |273 407- 70_ 16,4 10,19 | 538 (c) 1993
Szpital -ZOZ 1 Q >60, 45,6- 4.4 3,6
6 59,6
21 17/215 | Rybaki/ zaktad 1978 | 41,7 1593 |Q 14,5 |>27,2 |14,5 407- 363_ 76,8 109 |36 1978
Eksploatacji Q 41,7 33-39 1,4 1,4
Kruszewa
RYBAKI

Wsrod tych otwordw, otwdr nr 11 znajdujacy si¢ w posesji Szpitalu Specjalistycznego jest
reprezentatywny zachodniej czeSci obszaru miejskiego  Kos$cierzyna. W tym rejonie,
omowiony poziom wodono$ny cechuje si¢:

1. znacznym ekranowaniem od powierzchni, stosunkowo lepsze niz ekranowanie w
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innych cze¢$ci jednostki hydrogeologicznej, z uwagi na giebokos¢ zalegania ponad 25
m, jest.

2. duza migzszoscia : wynosi co najmniej 33 m poziom ;

3. umiarkowanymi wspotczynnikami filtracji rzedu wielkoséci 2:10* m.s™ ( 16,4 m-d'; 6

kmt");
4. zwierciadtem swobodnym jak podano wczes$niej ;
5. stosunkowo wysoki spadek hydraulicznych — jest w rzedzie wielkosci 5+10 %o

ustabilizowanego zwierciadta wod podziemnych,;
Z punktu widzenia zastosowan termogeologii, warto$ci ww. trzech pierwszych parametrow sa
korzystne do niskotemperaturowego magazynowania ciepta metodg ATES. Mato korzystny
jest natomiast brak napigcia zwierciadta poziomu wodono$nego jak rowniez wysoki gradient
hydrauliczne, ktére pociagaja za soba wysoka predkos¢ przeptywu wodd podziemnych, co
utrudnia odzyskiwania zmagazynowanej energii. W niniejszym przypadku, (%), szacuje sie
predkos¢ wod podziemnych w obrebie omdéwionego poziomu w tej strefie wysoczyzny na
wysokosci 1+2-10° m.s™ (0,1+0,2 m-d™”; 30-60m-r™).
W_obrebie jednostki hydrogeologicznej 5SbcQI, ktéra zajmuje centralna i potudniowsg czes$é
przedmiotowego obszaru, oméwiony tu poziom wodonosny nie stanowi od wielu poziomu
uzytkowego (wigkszos¢ studnie publiczne i zakltadowe zostaly zlikwidowane lub sga nieczynne, z
uwagi na zta jakos$¢ wody.)
W_ obrebie jednostki hydrogeologicznej 6cQI, ktéra zajmuje potudniowo-wschodniag czgs$¢
przedmiotowego obszaru, omowiony tu poziom wodono$ny nie wystepuje.

Ocena: Poziom $rednio perspektywy: poziom ptytki i rozbudowany w strefie wewnetrznej
Koscierskiej wykazuje korzystne parametry geometryczne (migzszo$¢ dwa razy wyzsza niz
minimum dopuszczalne) i sedymentologiczne (uziarnienie). Pokrywa jest jednak zbyt cienka
by zapewni¢ optymalng izolacja termiczng. Na dodatek nalezy wzia¢ pod uwage:
* ryzyko, geotechniczne typu osuwiskowe wywotane przez eksploatacji systemu
ATES.- dotyczy tu szczegdlnie strefy krawegdziowe] wysoczyzny.
* stosunkowo wysoka predko$¢ wod podziemnych, ktéora obniza efektywnos¢
systemow ATES pracujacych najlepiej w trybie cyklicznym.

§

¢) w_obrebie jednostki geologicznej nr 22

Pokrywa

Numer na SMGP: 21, stratygrafia: &,.,Q,4**, litologia: gliny zwalowe

Te gliny powstale z stadialu s$rodkowego zlodowacenia Wisly (zlodowacenia
ponocnopolskie) zostalty rozpoznane w réwninie sandrowej pod  poludniowg strefie
krawedziowa Koscierskiej Wyspy Morenowej w miejscowosci Szartota (ok. 162 m n.p.m). W
tej miejscowosci zalegaja na glebokosci ok. 15 m p.p.t. (ok. 147 m n.p.m.), ponizej piaskow
1 zwirdbw fazy poczatkowej transgresji ladolodu stadiatu gérnego zlodowacenia Wisty.
Migzszos¢ tego poziomu wynosi ok. 6 m. Na skutek transgresji ladolodu podczas stadiatu
gbérnego ten poziom zostal zostat prawie catkowicie usuniety w przedmiotowym obszarze.

Poziom wodonos$ny

2 Predko$¢ orientacyjna obliczona na bazie ww. wspotczynnikow filtracji (2-10 m.s™ lub 16,4 m-d"'lub 6 km1
" i spadku hydraulicznego w granicach 5+10 %o odnosnie spadku rzednej ok. 10 m ustabilizowanego
zwierciadla wody miedzy oddalonymi od siebie o 1,5 km otworami studziennymi nr 12 1 13 w KoS$cierzynie
(KRECZKO i KOZERSKI, 2007, Przekrdj hydrogeologiczne I-I na zataczniku 2)
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Numer na SMGP: 22, stratygrafia: %4, litologia: Piaski i zwiry wodnolodowcowe

Te osady fluwioglacjalne powstate z stadiatu sSrodkowego zlodowacenia Wisty (zlodowacenia
pétnocnopolskie) zostaly udokumentowane pod stozkiem sandrowym sgsiadujacym z
potudniowg strefg krawedziowa Koscierskiej] Wyspy Morenowej. Zalegajac na glgbokosci ok.
21 m p.p.t. (ok. 141 m n.p.m) w miejscowosci Szarlota te piaski i zwiry zaznaczajg si¢ w
profilu cienkim poziomem mi¢dzymorenowym oddzielajacym gliny zwatowe stadiatu
srodkowego zlodowacenia Wisty od glin zwalowych zlodowacenia Warty. Jak ich pokrywa
gliniasta, te osady zwirowo-piaszczyste zostaly prawie calkowicie usuniety podczas
transgresji ladolodu stadiatu gornego. Z tego powodu migzszo$¢ tej serii jest niewielka (ok. 5
m w miejs. Szarlota).

Ocena: poziom malo perspektywiczny : poziom miedzymorenowy zbyt cienki o bardzo
ograniczonym zasi¢gu z uwagi na geodynamiczny charakter reliktowy.

§

d) w obrebie jednostki geologicznej nr 24

Pokrywa:

Numer na SMGP: 23, stratygrafia: °,Q,.*, litologia: Mutki zastoiskowe

Te utwory powstate =z stadialu $rodkowego zlodowacenia Wisty (zlodowacenia
potocnopolskie) sg rozpoznane na potudniowych terenach moreny dennej Koscierskiej
Wyspy Morenowej , m.in. w miejScowosci Ciegielna (ok. 175 m n.p.m.). Tam zalegaja na
glebokosci ok. 40 m p.p.t. (135 m n.p.m) w postaci rozbudowanej serii mutkow i1 piaskow
pylowatych migzszsci ponad 40m (si¢gajac 95 m n.p.m.). Zostaty one zdeponowane w dolinie
eemskiej zatozonej rynnie marginalnej zakopanej w utworach zlodowacen Warty.

Poziom wodonosny

Numer na SMGP: 24, stratygrafia: £, litologia: Piaski wodnolodowcowe

Te utwory powstate z stadialu S$rodkowego zlodowacenia Wisty (zlodowacenia
pénocnopolskie) sa rozpoznane na poludniowych terenach moreny dennej Koscierskiej
Wyspy Morenowej , m.in. w miej§cowosci Ciegielna (ok. 175 m n.p.m.). Tam zalegajg na
glebokosci ok. 40 m p.p.t. (135 m n.p.m) w postaci rozbudowanej serii mutkow i piaskow
pylowatych migzszsci ponad 40m (si¢gajac 95 m n.p.m.). Zostaty one zdeponowane w dolinie
eemskiej zatozonej rynnie marginalnej zakopanej w utworach zlodowacen Warty.

Ocena: poziom malo perspektywiczny bo zbyt cieki stosunkowo malo dostepne.

§

¢)_.w obrebie jednostki geologicznej nr nr 29

Pokrywa zlozona z dwoch poziomoéw glin zwalowych

Nr 26: stratygrafia: £.,Q,"*, litologia: gliny zwatowe

Nalezac do gérnego stadialu zlodowacenia Warty (zlodowacenia srodkowopolskie) te gliny
tworza poziom ciagly na catym obszarze arkusza 0088 Kos$cierzyny, gdzie ich migzszos¢
waha si¢ granicach 10-20. W tym materiale dominuje frakcja ilasta. W centrum miasta
Koscierzyny, odnosnie wysokosci bezwzgledniej powierzchni ok. 175 m w rejonie zaktadow
migsnych, zalegaja one na glebokosci ok. 35 m p.p.t. (140 m n.p.m). W tym rejonie migzszo$¢
tego poziomu wynosi ok. 20 m.
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Nr 28: stratygrafia: %.,Q," "', litologia: gliny zwatowe

Nalezac do dolnego stadialu zlodowacenia Warty (zlodowacenia srodkowopolskie) te gliny
tworzg poziom ciagly na calym obszarze arkusza 0088 Koscierzyny, gdzie ich migzszos¢
waha si¢ granicach 8-47 m. W centrum miasta Ko$cierzyny w rejonie zaktadéw miegsnych i
odnosnie wysokosci bezwzgledniej powierzchni ok. 175 m n.p.m., te gliny zalegaja na
glebokosci ok. 55 m p.p.t. (120 m n.p.m). W tym rejonie, jak rowniez w obrebie Koscierskiej
Wyspy Morenowej podscielag bezposrednio glin zwatowych stadialu gérnego tego samego
zlodowacenia. Migzszo$¢ tych glin dolnych wynosi ok. 15m. W tym materiale dominuje
frakcja grubopylowa. Szacuje si¢, ze powierzchnia kontaktu miedzy goérnymi i dolnymi glin
zlodowacenia Warty jest ptaska i sub-horyzontalna w obrebie w obrebie Koscierskiej Wyspy
Morenowej. Na potudniu kopalnej doliny eemskiej, ktora przebiega przez Ciegielnia, gliny
dolny podscielajg migdzymorenowe piaski i mutki wodnolodowcowe. Wtedy strop dolnych
glin obniza si¢ fagodnie ku potudniu, nasladuja powierzchni sandrowe;.

Poziom wodonosny

Nr na SMGP: 29: stratygrafia: %,Q,:"", litologia: Piaski wodnolodowcowe

Sa one datowane w stadiale dolnym zlodowacenia Warty (zlodowacenia §rodkowopolskie).
Podscielajac glin zwatowych stadiatlu samego stadialu, te osady fluwioglacjalne zostaty
zdeponowane podczas fazy poczatkowej transgresji ladolodu. Sa one powszechnie
reprezentowane na obszarze arkusza Koscierzyny 0088, jak rowniez w omowionym obszarze
badawczym. Nie s3 jednak udokumentowane w podinocnej czgsci Koscierskiej Wyspy
Morenowej, szczegdlnie na pétnoc ostancu ozowego Koscierzyna Wybudowanie. W obrgbie
tego duzego ptata morenowego zalegaja na glebokosci od 70 m p.p.t. do 95 m p.p.t.
(wysokos¢ bezwzgledna od 100 n.p.m. do m 85 n.p.m.), z ogdélnym spadkiem ku potudniu.
Migzszo$¢ tego poziomu mi¢dzymorenowego jest niewielka, od 3 do 6 m.

0: poziom zbyt cienki w stosunku do jego dostepnosci, z uwagi na rzad wielkosci glgbokosc
co najmniej 70 m. p.p.t.

Ocena:: poziom nie perspektywiczny, bo za cienki i za malo dostepny.

§

f) w obrebie jednostki geologicznej nr 32

Pokrywa

Numer na SMGP: 30, stratygrafia: £..,%:°", litologia: Gliny zwatowe

Te utwory glacjalne, ktore nalezag do stad Morenowej ialu dolnego zlodowacenia Odry
(zlodowacenia $rodkowopolskie, inne stadiaty tego zlodowacenia nie sg reprezentowane na
arkuszu Kos$cierzyna 0088) wystepuja w rejonie Kos$cierskiej Wyspy. Podscielaja piaski
wodnolodowcowe stadialu dolnego zlodowacenia Warty. W przedmiotowym obszarze
badawczym zalegaja one na glgbokosci od 80 m p.p.t. do 100 m p.p.t. (od 93 m n.p.m do 60 m
n.p.m.). Migzszos$¢ tego poziomu miesci si¢ w granicach 10+ 45 m. Sg to wigc gliny masywne
wykazujace typowe profil banalny (logment tills), z ptaska sub-horyzontalng powierzchnig
kontaktu z stropem zalegajacych ponizej innych utworow.

Numer na SMGP: 31, stratygrafia: *Q,:°', litologia: Ity zastoiskowe

Te utwory limnoglacjalne wystepuja w rejonie Szarlota-Rybaki (ok. 162 m n.p.m.) pod
sasiadujagcym z strefg krawedziowa Koscierskiej Wyspy Morenowej peryferyjnym pasem
rowniny sandrowej. Zalegajac na gltgbokosci ok. 110 m p.p.t. (52 m n.p.m.) pod spagiem glin
zwalowych stadialu dolnego zlodowacenia Odry (zlodowacenia $rodkowopolskie), ity te
tworza cienkg warstwe o ok. 5 km szerokosci 1 maksymalnej migzszosci 12 m.
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Poziom wodonosny
Numer na SMGP:32 , stratygrafia: %,Q,;°", litologia: Piaski wodnolodowcowe

§

g - Utwor nr 34

Te utwory wystepuja na obszarze rowniny sandrowej oraz w potudniowej i1 centralnej czgsci
Koscierskiej Wyspy Morenowej. Zalegajac na gltebokosci od 110 m p.p.t. do ok. 144 m p.p.t
(od 52 m n.p.m. do 18 m n.p.m.) i majgc migzszos$¢ od 5 pod réwning sandrowa do 30 m pod
wysoczyzng morenowa tworzg one najbardziej rozwinigta — (czwartorzedowsg) seri¢
wodnolodowcowa przedmiotowego obszaru. Utwory podscielaja gliny zwatowe stadiatu
dolnego zlodowacenia Odry, oprocz w pasie sandrowym o szrokosci ok. 5 km potozonym pod
poludniowg strefg krawedziowa wysoczyzny. W tym rejonie otwory podscielaja juz opisang
kopalng misy jeziorng wypetniong itami zastoiskowymi, datowang roéwniez w dolnym stadiale
Zlodowacenia Odry (zlodowacenia S$rodkowopolskie). Bedac wyraznie abrazyjna
powierzchnia kontaktu miedzy omowionymi piaskami fluwioglacjalnymi i pokrywa gliniastg
zostata ksztaltowana przez egzaracje lodowcows.

Ocena: Poziom Srednio perspektywiczny pod wysoczyzna morenowa z uwagi na jego
migzszos$¢ 30 m, mimo glebokosci ponad 100 m, siegajacej nawet prawie 150 m p.p.t..

Pokrywa

Numer na SMGP: 33 , stratygrafia: °,;Q,:°", litologia: Mulki i ity zastoiskowe

Te osady o facji limnoglacjalnej powstaty lokalnie podczas drugiego etapu transgresji
ladolodu w dolnym stadiale zlodowacenia Odry (zlodowacenia $§rodkowopolskie). Wystepuja
one na glebokosci ponizej 130-150 m w centralnej 1 potudniowej czesci Koscierskiej Wyspy
Morenowej, oraz w rowniny sandrowej oraz w poludniowej. Pod wysoczyzng, odno$nie
wysokosci bezwzglednej ok 175 m n.p.m. w centrum miasta KoScierzyny, zalegaja one na
glebokosci 155 m p.p.t. (20 m n.p.m), w tym rejonie ich migzszo$¢ wynosi ok. 7 m. W
strefie krawedziowej, odnosnie poprzedniej wysokosci bezwzglednej (175 m n.p.m.) w
dzielnicy Szydlice, sa one ptytsze i grubsze, z glebokoscig ok 145 m p.p.t. 1 migzszo$¢ w
granicach 10-15 m. Pod réwning sandrowg, odno$nie powierzchni na wysokosci ok. 160 m
n.p.m. w rejonie Rybaki i Szartota, zalegaja na glebokosci ok. 134 m p.p.t. (28 m n.p.m.). Tam
ich migzszos$¢ wynosi ok. 5 m.

Poziom wodonosny

Numer na SMGP: 34, stratygrafia: %, 2,;%", litologia: Piaski wodnolodowcowe

Te utwory zaznaczaja, ze facja Sredniej energii przeptywow marginalnych uwarunkowata
lokalnie pierwsze etap transgresji ladolodu w dolnym stadiale zlodowacenia Odry
(zlodowacenia $rodkowopolskie). Bedac wytworzone w piaskach srednioziarnistych majac
ten sam zasi¢g, jak mutki i ity zastoiskowe udokumentowane w ich pokrywie. W centralnej i
potudniowej czesci Koscierskiej Wyspy Morenowej (175 m n.p.m.) zalegaja na gitebokosci
ok. 160 m p.p.t (15 m n.p.m.) , w roéwninie sandrowej (160 m n.p.m.) na gtebokosci ok. 138
m p.p.t. (22 m n.p.m.). Migzszo$¢€ tej serii wynosi ok. 15 m pod wysoczyzng morenowsg, 22 m
pod réwning sandrowa.

Ocena: Pod wysoczyzna morenow3q poziom malo perspektywiczny bo malo dostepny z
uwagi na glebokos$¢ zalegania 150 m p.p.t. ale znaczace z uwagi na migzszos¢ ok 15 m.
Pod rowning sandrowy poziom Srednio perspektywiczny bo bardziej dostepny i
rozbudowany niz poprzednio, z glebokosci zalegania 138 m p.p.t. i migzszo$¢ 22 m.
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