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ANALIZA NISKOTEMPERATUROWEGO POTENCJALU
ENERGETYCZNEGO OBSZAROW MLODOGLACJALNYCH NA
PRZYKLADZIE POJEZIERZA KASZUBSKIEGO. PODEJSCIE
METODOLOGICZNE

STRESZCZENIE

Na wstepie przypomniana zostala specyfika geotermii i termogeologii ze szczegdélnym zwroceniem uwagi na
wskaznik mocy cieplnej i wskaznik efektywnosci energetycznej jako podstawowych narzedzi stosowanych w tych
domenach geoinzynierii cieplne;j.

Nastepnie zaprezentowano Pojezierze Kaszubskie jako obszar o wysokich walorach przyrodniczo-krajobrazo-
wych. Obszar ten posiada rowniez potencjat dla powstania osrodkéw typu spa, ktore moglyby sie¢ sta¢ gtowna osia
zrownowazonego rozwoju turystyki w tym regionie. W perspektywie ewentualnej specjalizacji lokalnej w zakresie
tej branzy oceniono przydatno$¢ geotermiczna i hydrogeotermiczng zasoboéw rozpatrywanego terenu.

Stwierdziwszy staba dostgpnos¢ glebokich zasobow hydrogeotermalych w rozpatrywanym regionie Nizu Pol-
skiego, na przyktadzie gminy Chmielno rozwazono mozliwosci wykorzystania przypowierzchniowego, niskotem-
peraturowego potencjatu energetycznego. Dla tego regionu zaprezentowano gtowne wyniki analizy uwarunkowan
wykorzystania energii cieplnej ptytkich warstw wodono$nych.

Przeprowadzono takze wstepna oceng mozliwosci magazynowania ciepta w plytkich warstwach wodono$nych
na skale Pojezierza Kaszubskiego.
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WPROWADZENIE

Potencjatem geotermicznym okresla si¢ glebokie zasoby kopalne cieplne dyspozycyijne,
pochodzace z ciepta pierwotnego i ciepta radiogenicznego Ziemi. Zasoby te, ktore uznano za
odnawialne na skale naszej planety, sa jednak nierownomiernie roztozone w ptytkich pozio-
mach skorupy ziemskiej. Dla obszaréw zbudowanych z migzszych utworéow czwartorze¢do-
wych zasobnych w wody podziemne, ten gleboki potencjat stanowi mato znaczaca, sktado-
wa czg$¢ geosolarnego potencjatu energetycznego. Dominujaca czedcia tego potencjatu jest
przenoszona wodami infiltracyjnymi energia z promieniowania stonecznego.

Roézne sprawdzone metody pozwalaja obliczy¢ przypowierzchniowy, geosolarny poten-
cjat termiczny. Problematyczng okazuje si¢ jednak ocena wartosci ekonomicznej tego po-
tencjatu. Niniejsza praca odnosi si¢ do tej problematyki z punktu widzenia termogeologii,
jako jednej z dziedzin nauk o Ziemi (Banks 2012). Ocena potencjalu bedzie tu analizowana
w odniesieniu do Gruntowych Pomp Ciepta (GPC) w uktadzie hydraulicznym otwartym
zwanym dalej GPC typu open loop, ze szczegdlng uwaga zwrocong na specyfike wlasciwo-
$ci termicznych geotypow wystepujacych na obszarach mlodoglacjalnych.

1. TERMOGEOLOGIA W KILKU SLtOWACH

Termogeologia wykorzystuje w swych badaniach metody geomorfologii, hydrogeolo-
gii, inzynierii cieptlowniczej i klimatyzacji oraz inne specjalizacje m.in. architekture (Banks
2012). Jako nauka o Ziemi jest domeng ptytkich gruntéw i wod podziemnych niskiej ental-
pii; T < 20°C do glebokosci 50-250 m. Pod katem energetyki cieplnej jest okreslana jako
Odnawialne Zrédto Energii (OZE), z uwagi na znaczaca role energii stonecznej w ksztatto-
waniu strumieni ciepta w plytkich poziomach Ziemi.

Glowna zaleta termogeologii polega na mozliwosci jej stosowania na wszystkich ob-
szarach zasobnych w wody podziemne. Glowna jej wada jest jednak ogolnie niski poziom
temperatury warstw przypowierzchniowych. Wedlug atlasu zasobow geotermalnych na Nizu
Polskim (Gorecki i in. 2006a), temperatura tych warstw na Nizu Polskim waha si¢ w prze-
dziale 8-9,5°C na glgbokosci 0,5-100 m p.p.t. Poziom energetyczny, ktory jest reprezen-
tatywny dla plytkich wod podziemnych w Polsce, mozna uzna¢ jako podstawowy poziom
referencyjny w zastosowaniach termogeologii do ogrzewania powierzchniowego na skale
krajowa. Niska warto$¢ tego parametru nie pozwala na eksploatacj¢ dolnych zZrddet cie-
pta w ogrzewnictwie bez udziatu urzadzen pomocniczych, takich jak sprezarkowe pompy
ciepta. Sprawno$¢ tych maszyn termodynamicznych zalezy gtdwnie od réznicy tempera-
tury migdzy dolnym i gornym zrédtem ciepta (AT). Zgodnie z zasada pracy lewobieznego
obiegu Carnota sprawno$¢ tych urzadzen ro$nie przy mniejszych AT. Biorac za przyktad
instalacje PC o wspotczynniku doskonatosei 0,5 w stosunku do idealnego obiegu Carnot’a,
warto$¢ wspotczynnika efektywnosci COP wynosi 3,8 przy AT 40 K, 4,5 przy AT 35 K, 5,1
przy AT 30 K, 5,8 przy AT 25 K, 7,4 przy AT 20 K (Lachman 2012). Stosujac t¢ zasade
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w praktyce projektowania systemow ogrzewania opartych na GPC, obniza si¢ w miar¢ moz-
liwo$ci poziom temperatury gornego zrddla ciepla, co prowadzi do wykorzystania technolo-
gii ogrzewania podlogowego jako rozwiagzania najbardziej optymalnego. Odnosnie do ww.
temperatur dolnych zrodet ciepta wykorzystanych w termogeologii na Nizu Polskim, mozna
oszacowac optymalng temperature gornych zrédel ciepta w granicach 38-39,5°C przy COP
5,1 jako wskaznik potencjatu termogeologicznego.

W krajach zachodnich Europy termogeologia zaczgla si¢ rozwija¢ juz w latach 1970—
—1980. We Francji, technika ta znalazta szerokie zastosowania w ogrzewaniu indywidual-
nym szczegodlnie w Alzacji, gdzie powszechnie wystgpujaca bardzo plytka warstwa wodo-
nosna w aluwiach doliny Renu tworzy idealne podtoze i warunki do instalacji GPC typu
open loop. Technologia ta znalazta rowniez zastosowania w instalacji GPC o $redniej i duze;j
mocy. Gourmez i Lemale (2008) podkreslili nieporownywalnie nizsze koszty robdt geolo-
gicznych potrzebnych do montazu tych instalacji w poréwnaniu z innego rodzaju instala-
cjami GPC — typu closed loop, opartymi na zamknietych wymiennikach ciepta. Z uptywem
czasu, instalacje pierwszego typu okazaty si¢ jednak czgsto zawodne. Problemy pojawiaty
si¢ najczgsciej ze strony otwordéw zrzutowych, ktore byly coraz mniej wydajne na skutek
kolmatacji, zamulenia lub/i stracania zwigzkéw chemicznych w urzadzeniach filtracyjnych.
W Polsce Kapuscinski i Rodzoch (2010) zwrdcili rowniez uwagg na utrudnienia admini-
stracyjne, ktore moga napotkac¢ inwestorzy sktonni wybra¢ t¢ opcje, z uwagi na restrykcyjne
przepisy prawa wodnego. Z tych dwdch gtéwnych powodow wczesniej wspomniany, alter-
natywny typ instalacji GPC closed loop stat si¢ coraz bardziej konkurencyjny, a opcja GPC
obiegu otwartego stracita na popularnosci. Na Nizu Polskim, gdzie tto hydrochemiczne ptyt-
kich wod podziemnych cechuje si¢ wysokimi stezeniami zwigzkoéw zelaza i manganu, insta-
latorzy zalecaja montaz GPC obiegu zamknigtego. Biorgc pod uwage duza réznice kosztow
miedzy tymi dwoma metodami na etapie inwestycji i pozniejszej eksploatacji oraz zdecy-
dowanie wyzsza efektywnos$¢ energetyczna obiegu GPC open loop w poréwnaniu z obie-
giem closed loop (Gourmez i Lemale 2008), systematyczne wykorzystanie drugiej metody
w Polsce znaczaco wplywa na struktur¢ rynku branzy na niekorzys¢ instalacji GPC $rednie;j
i duzej mocy, co z pewnoscig hamuje rozwoj termogeologii.

2. ASPEKTY METODOLOGICZNE OBLICZENIA TERMICZNEGO POTENCJALU ZIEMI

W geotermii sensu stricto istnieja metodyki obliczenia zasobdw energii eksploatacyj-
nych na skal¢ regionalna, jak na przyktad metodyka wskaznikowa zaproponowana przez
Katedre Surowcow Energetycznych AGH (Hajto 2014). Zastosowano w niej bezwymiaro-
wy wspolczynnik zwany wspoétczynnikiem mocy F, ktéry mozna rozumie¢ jako wskaznik
efektownos$ci ekonomicznej ujecia geotermalnego. Glowna zaleta tej metodyki polega na
uwzglednieniu nie tylko kosztow eksploatacji instalacji geotermalnych, ale rowniez niezbed-
nych naktadow kapitalowych zwigzanych z udostgpnieniem zbiornikow hydrotermalnych.
Stosowany w tym celu $redni roczny wspoétczynnik obciazenia ujgcia LF daje pod tym ka-
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tem cenng informacje. Wykorzystujac ten wskaznik przy obliczaniu wspolczynnika F, moz-
na oceni¢ dosy¢ precyzyjnie ryzyko ekonomiczne kazdej inwestycji geotermalnej. Metodyka
nie byta dotychczas powszechnie stosowana. Z tego powodu, metody pozyskiwania ciepla
Ziemi i metody oceny potencjatu energetycznego na danym obszarze sg nadal rozpatrywane
oddzielnie.

Stosowane w termogeologii metody oceny potencjatu danego obszaru opierajg si¢ na
tzw. geotypach termicznych w rozumieniu sukcesji w profilu pionowym gruntéw o kreslo-
nych, typowych witasciwosciach termicznych. W ten sposoéb oceniono przypowierzchniowy
potencjal termiczny wielu regionéw w Europie, m.in. w Szwajcarii, na przyktadzie kantonu
de Vaud (Wilhelm i in. 2003). W Polsce testowano metodg geotypow przy ocenie potencjatu
termicznego fragmentu Pojezierza Kaszubskiego (Kubski i Lemoine 2011), gdzie zinwen-
taryzowano kilkanascie profilow, w oparciu o pig¢ gtdéwnych kategorii skal spotykanych
w profilach geologicznych do gltgbokosci okoto 100 m p.p.t. W ramach pilotazowego projek-
tu badawczego TransGeoTherm (www.transgeoterm.eu) opracowano rdwniez pierwsza seri¢
dwunastu map potencjatu termicznego dla ptytkiej geotermii niskotemperaturowej. W tym
transgranicznym projekcie dotyczacym regionu Nysy Luzyckiej, zrealizowanym w ramach
Programu Operacyjnego Wspotpracy Transgranicznej Polska — Saksonia 2007-2013, wy-
konano tréjwymiarowy model podtoza skalnego opierajac si¢ na wydzielonych jednostkach
hydrogeologiczno-geotermicznych HGE wystepujacych w podlozu do glebokosci okoto
340 m p.p.t. (Podrgcznik 2014).

Przedstawione wyzej metody nie pozwalajg jednak automatycznie oceni¢ wydajnosci
ekonomicznej pozyskiwania ciepta z Ziemi w stosunku do kosztéw inwestycyjnych i eksplo-
atacyjnych réznych rodzajow instalacji GPC. Z tego powodu rynek termogeologii i GPC jest
w tej chwili w Polsce mato rozwinicty. Obejmuje przede wszystkim instalacje GPC mate;j
mocy grzewczej, dla ktorych ryzyko ekonomiczne jest niewielkie i raczej znane — oparte na
doswiadczeniach kilku tysiecy nowych instalacji rocznie. Sa to przewaznie przydomowe
instalacje GPC typu closed loop (solanka-woda). Korzystanie z podrgcznikdow specjalistycz-
nych po$wigconych tej tematyce pod haslem ,,geotermia niskotemperaturowa” (Kapuscinski
i Rodzoch 2010; Ktonowski i Kozdr6j 2014) pozwala projektantom i instalatorom oceni¢ to
ryzyko i zapewni¢ uzytkownikom optymalne rozwigzania techniczne w danych warunkach
naturalnych.

3. UWARUNKOWANIA WYKORZYSTANIA CIEPLA ZIEMI NA POJEZIERZU
KASZUBSKIM

3.1. Potencjalna specjalizacja turystyczna w perspektywie najblizszych dziesigcioleci
Zmiany gospodarcze wynikajace z wejscia Polski do Unii Europejskiej zachgcaja gminy

wiejskie polozone na obszarach pojezierzy do dywersyfikacji ich gospodarki, zwazywszy na
to, ze obszary te wykazuja warunki niezbyt korzystne dla rolnictwa. Wsrdd dziatan gospo-
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darczych na wsi turystyka jest bardzo zalecana z uwagi na wysoka warto§¢ krajobrazowa,
réznorodno$¢ biologiczng i zasoby dziedzictwa kulturowego. W przypadku Pojezierza Ka-
szubskiego, utworzony w roku 1983 Kaszubski Park Krajobrazowy wzmocnit rozwoj tury-
styki wykorzystujacej wyzej wspominane atuty.

Turystyka krajoznawcza, bazujaca na osrodkach typu spa, bylaby jeszcze najbardziej
pozadana z uwagi na to, ze pozwalalby na przedtuzenie dziatalno$ci poza sezon letni. Po-
wigzane z taka dywersyfikacja gospodarcza potrzeby energetyczne moga by¢ wstepnie sza-
cowane zgodnie z sugerowanym tu rozproszonym wzorem rozwoju turystyki krajoznawczej,
zdrowotnej i rekreacyjno-wodnej. Projektowane w tym konteks$cie nowe instalacje grzewcze
bytyby instalacjami o $redniej wielko$ci z maksymalna znamionowa moca okoto 1 MWth.

3.2. Uwarunkowania geotermiczne

Pojezierze Kaszubskie jako teren o glebokim podtozu zbudowanym ze skat platformy
prekambryjskiej nalezy do stref chtodnych (Szewczyk 2010). Wedlug map zasobow geoter-
malnych Nizu Polskiego $rednie temperatury panujace na glebokosciach 1000, 2000, 3000,
4000 i 5000 m p.p.t. wynosza kolejno 23-25°C (Gorecki i in. 2006a), 43—50°C (Gorec-
ki i in. 2006a; Szewczyk 2010), 75-79°C (Goérecki i in. 2006a), 98-102°C i 123-127°C
(Goérecki i in. 2006b). Gradient geotermiczny odpowiadajacy temu rozkladowi temperatur
wynosi $rednio 24 K/km. Bedacy wyraznie ponizej $redniej wartoSci w Europie — tj. okoto
30 K/km — gradient odzwierciedla umiarkowang gesto$¢ ziemskiego strumienia cieplnego
(HFD): 58,5+ 1,5 mW/m?2 (Szewczyk i Gientka 2009). Nalezy tu doprecyzowaé, ze mode-
lowane tu wartosci HFD dla rejonu Pojezierza Kaszubskiego nie sa wysokie 1 mieszczg si¢
w gornych warto$ciach w skali makroregionalnej pojezierzy Polski poéinocnej (Pojezierza
Pomorskie i Mazurskie razem), gdzie HFD waha si¢ w granicach ok. 40-65 W/m?2 (Szew-
czyk i Gientka 2009).

Pojezierze Kaszubskie nie jest wigc strefa ogolnie korzystna dla zastosowan glebokiej
geotermii, co mozna wytlumaczy¢ m.in.:

— powolnym procesem wypeknienia Syneklizy Perybattyckiej migzszymi formacjami

osadowymi i brakiem konsekutywnego zaangazowania tektonicznego,

— osadzeniem pokrywy czwartorzedowej o ponadstumetrowej miazszosci (Szewczyk

2005).

Pierwszy proces skutkowat obnizeniem i zanurzeniem si¢ ku potudniowemu zachodowi
paleo- i proterozoicznego podioza krystalicznego, ktdére sigga okoto 4250 + 250 m p.p.t.
na terenie Pojezierza Kaszubskiego (3485 m p.p.t. w otworze Gdansk 1G-1, 4499 m p.p.t.
w otw. Koscierzyna 1G-1, Witkowski 1989). Proces ten uniemozliwi wystapienie anomalii
termicznych, bedacych w stanie zasila¢ glebokie krazenie wod termalnych. Drugi proces
spowodowat zaglebienie izoterm 10°C i 20°C o co najmniej 100 m w poréwnaniu do ota-
czajacych terenow.
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3.3. Warunki hydrogeotermalne

Przedstawione wyzej warunki geologiczne i geotermiczne — szczeg6lnie brak mozli-
wosci wystapienia anomalii termicznych — sprawiaja, ze w profilach analizowanego terenu
zmiany temperatury wraz z glebokoscig sa uksztaltowane prawie wylacznie przez pionowe
gradienty termiczne. Gradienty te s3 wywotane przez:

— wspomniany wyzej ziemski strumien cieplny, ktory ksztaltuje temperaturg skat pod-
foza az do spagu strefy zaburzen paleoklimatycznych — spag ten siega glebokosci
2000-3000 m p.p.t. na Nizu Polskim (Szewczyk 2005),

— sumaryczny wplyw zmian klimatu na powierzchni Ziemi w czasie geologicznym,
a szczegoblnie:

— wychtodzenie terenu wywolane przez zlodowacenia plejstocenskie, ktore trwaty
okoto 1,5 min lat,

— ocieplenie holocenskie, ktore trwato okoto 14 300 lat (w tym tzw. antropocen,
ktory rozpoczat si¢ 200 lat temu: Crutzen i Stoermer 2000),

Wymienione warunki paleoklimatyczne miaty najwickszy wpltyw na termostruktury Zie-
mi w tym regionie Europy az do czasow wspotczesnych. Wedtug Szewczyka (2005, 2002),
slady plejstocenskiego zaburzenia paleoklimatycznego sg nadal wyrazne lub nawet niena-
ruszone od epoki zlodowacenia Wisty ponizej glebokosci od 2000 do 3000 m, a wpltyw
ocieplenia holocenskiego siega obecnie do glgbokosci 1500-2000 m.

Z powyzszych uwarunkowan wynika rowniez, ze dla miejscowosci Pojezierza Kaszub-
skiego temperatura wod podziemnych i temperatura skat osadowych wystgpujacych na tych
samych glebokosciach sg bardzo zblizone.

3.4. Perspektywy wykorzystania ciepta z wod podziemnych metodami
konwencjonalnymi

Bujakowski (2005) odréznia dwie konwencjonalne uzytkowe kategorie geotermiczne
w zalezno$ci od zakresu temperatury wykorzystanych nosnikow ciepta. Od najwyzszego do
najnizszego poziomu temperatury sg to:

— > 100°C, nosniki wykorzystane posrednio do produkcji energii elektrycznej,

— < 100°C, no$niki wykorzystane bezposrednio do produkcji energii cieplne;j.

Z zaprezentowanych wczesniej warunkow geotermicznych wynika, ze w obrebie Poje-
zierza Kaszubskiego geotermalne no$niki ciepta nalezace do pierwszej kategorii uzytkowe;j
wystepuja na glgbokosci co najmniej 4000 m p.p.t. Wedlug atlasu zasobdéw geotermalnych
formacji paleozoicznych na Nizu Polskim (Gorecki i in. 2006b) jedynym zbiornikiem hydro-
geotermalnym rozpoznanym w tym terenie ponizej tej glebokosci jest kambryjski kompleks
piaskowo-mutkowcowo-ilasty. W rejonie Chmielna strop tego kompleksu o migzszosci oko-
to 600 m zalega na glebokosci okoto 4170+10 m p.p.t. Mimo odpowiednich parametrow
termicznych — temperatura od 110°C na stropie do 135°C w spagu — ta formacja nie jest
perspektywiczna ani dla glgbokiej geotermii konwencjonalnej, ani dla glgbokiej geotermii
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niekonwencjonalnej — Enhaced Geothernal System (EGS) lub Hot Dry Rock (HDR), z trzech
powodow. Po pierwsze, poziomy piaskowcowe formacji ulegaly juz zaawansowane;j silifi-
kacji pod wptywem wysokich temperatur, co skutkowato drastycznym zredukowaniem ich
wlasciwosci zbiornikowych (Sikorska, Paczesna 1997; w Gorecki 2006b). Po drugie, wyso-
ka mineralizacja solanek prawie uniemozliwia wydobycie tych no$nikéw ciepta w warun-
kach ekonomicznie optacalnych. Po trzecie, poprawienie wiasciwosci zbiornikowych rozpa-
trywanej formacji niekonwencjonalnymi metodami typu szczelinowania hydraulicznego nie
moze znalez¢ tu uzasadnia ekonomicznego, ze wzgledu na gigantyczne koszty tych zabie-
26w w stosunku do poziomu energetycznego no$nikow ciepta.

Wsrod geotermalnych no$nikow ciepla nalezacych do drugiej kategorii uzytkowej, Bu-
jakowski (op.cit) wyrdznil trzy uzytkowe poziomy energetyczne. Od najwyzszego do naj-
nizszego sa to:

— 60-100°C — ptyny $redniotemperaturowe (wykorzystywane bezposrednio u odbiorcy),

— 25-60°C — ptyny niskotemperaturowe (wykorzystywane w absorpcyjnych pompach

ciepta AHP),

— < 25°C plyny zimne (wykorzystywane jako woda lub ciecze specjalne w spre¢zarko-

wych pompach ciepta CHP).

W wodach podziemnych wystepujacych na terenie Pojezierza Kaszubskiego spotyka sig¢
tylko ostatni z wymienionych pozioméw energetycznych obejmujacy ptyny zimne. Hydro-
geotermalne no$niki ciepta nalezace do tego poziomu opisano w tabeli 1, na podstawie da-
nych z atlasu zasobow geotermalnych (Goérecki i in 2006a) i danych dwoch innych autoréw
(Jaworska-Szulc 2006; Gancarz 2015) oraz danych dostepnych w geoportalu Panstwowe;j
Stuzby Hydrogeologicznej (PSH). Orientacyjng glebokos$¢ i temperature tych zbiornikow
oszacowano odnoszac si¢ do obszaru gminy Chmielno i wysokosci bezwzglednej 170+10 m.
Z analizy tabeli 1 mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

Zbiornik triasu dolnego jest przewaznie zbudowany z mato przepuszczalnych mutow-
coéw i mutowcow itowcowych z formacji battyckiej (Szyperko-Sliwczynska 1979), cechuje
si¢ niska wodonos$noscia i ograniczong przewodno$cig hydrauliczng. W poziomach wodo-
nos$nych skupionych w gornej czgéci profilu wystepuja solanki hipotermalne o tempera-
turze okoto 23,5°C i umiarkowanej mineralizacji — okoto 50 g/dm3. Mimo dopuszczalnej
potencjalnej wydajnosci studni — okoto 50 m3/h w ukladzie dubletowym geotermalnym,
rozpatrywana péinocna facja zbiornikowa triasu dolnego nie kwalifikuje si¢ do eksploatacji
geotermalnej z uwagi na wspotczynnik mocy ponizej 0,25 przy wspolczynniku obcigzenia
1. Wyzej wspomniane solanki jako ztoze moga ewentualnie znalez¢ zastosowanie w branzy
spa. Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze facja bromowa tych wadd jest ogolnie malo korzystna, na-
wet dla ewentualnego wykorzystania wod w balneorekreacji.

Zbiornik triasu Srodkowego wykazuje tu cechy litologiczne péinocnej facji brzeznej
wapienia muszlowego. Oprocz stosunkowo nieduzej migzszosci serii tego wieku — zaled-
wie 30 m, facja ta wyraza si¢ znacznym udzialem materiatu klastycznego z obecnoscia po-
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ziomow wapienno-piaskowcowych w formacjach dolomitowych, marglisto-dolomitowych.
Z uwagi na niskie wlasciwosci zbiornikowe i temperature wod ponizej 25°C warstwa wo-
donosna tego systemu nie jest zaliczona do geotermalnych zasobéw eksploatacyjnych. Nie
wyklucza si¢ jednak wykorzystania tych wod do celéw rekreacyjnych i balneologicznych
w przysztosci.

Zbiornik jury Srodkowej w rozpatrywanej potnocnej strefie brzegowej basenu wyka-
zuje typowe facje plytkomorskie zdominowane przez piaskowce mutowce z heterolitami,
z lupkowatymi itowcami na spagu. Brak zaangazowania tektonicznego wynikajacy z od-
dalenia strefy TTZ drastycznie ogranicza przepuszczalno$¢ hydrauliczng tych skal, ktora
$rednio wynosi okoto 0,1-0,3 mD. W sumie potencjalna wydajno$¢ studni w ukladzie typu
dubletu hydrogeotermalnego jest tu za niska — wedlug wyzej wspomnianego atlasu wynosi
zaledwie 12-13 m3/h. W tych warunkach wykorzystanie zbiornika w celach cieptowniczych
nie byloby ekonomicznie uzasadnione. Potwierdza to warto$¢ wspolczynnika mocy ponizej
0,25 przy wspotczynniku obcigzenia 1. Profil chlorkowy solanki tej formacji, jak rowniez jej
temperatura lekko powyzej 20°C, moga stanowi¢ zachete do jej zastosowania w balneologii
rekreacyjne;j.

Zbiornik jury gérnej buduja margle, itowce, mutowce i piaskowce oraz wystgpujace
tylko w oksfordzie utwory weglanowe. Skaly te naleza do epikontynentalnych §rodowisk
facjalnych stref brzeznych i s3 zdominowane przez materiat klastyczny, podobnie jak utwory
spotykane w basenie jury srodkowej. Oba zbiorniki jurajskie sa tez podobne pod wzglgdem
geometrii i wlasciwos$ci hydraulicznych. Jak podano wcze$niej, wlasciwosci te oraz stosun-
kowo niska temperatura wystgpujacych w nich solanek (ok. 15°C), uniemozliwiajg optacal-
ne zagospodarowanie zbiornika w celach cieptowniczych.

Zbiornik gornokredowy w analizowanej strefie Wysoczyzny Kaszubskiej wykazuje
przejsciowa facje¢ od zachodnich formacji weglanowych do wschodnich formacji piaszezy-
sto-glaukonitowych. Wystgpujace w nim wody integruja cechy hydrochemiczne z V-Po-
morskiego i IV-Kredowego gdanskich regionow hydrogeologicznych (Paczynski, w: Ma-
linowski red. 1976), ktore naleza do hydrogeologicznego regionu wschodniopomorskiego
(Paczynski, Sadurski 2007). Osiagaja temperature zaledwie 12°C na stropie, ktory zalega
na glgbokosci okoto 350 metrow. Warstwa wodonos$na jest napigta, na wysokosci piezome-
trycznej 20 m ponizej poziomu tafli jezior. Jej parametry hydrauliczne sa mato korzystne,
szczeg6lnie w stosunku do subniecki gdanskiej (Gléwny Zbiornik Woéd Podziemnych nr
111), ktora rozciaga si¢ na zachod m.in. pod Trojmiastem. Aby to sprecyzowaé oszacowano
parametry pojedynczej studni niezupelnej. Wydajno$¢ teoretyczng i zasi¢g promienia leja
depres;ji studni zupelnej obliczono kolejno wedlug wzoér Dupuita i wzoér Sichardta w przy-
padku wod napigtych. Jako podstawg obliczenia przyjeto :

— trzy poziomy uzytkowej mocy grzewczej: 250, 500 i 750 kW, teoretycznie osiaggalne

instalacjami GPC typu open loop przy wydajnosci studni kolejno 35, 70 i 105 m*h,
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— najnizsza, najwyzsza i posrednig warto$¢ wspotczynnikéw filtracji — sa to 5-1°9,
5-1075,i 2,75-107 m-s~!; odpowiadajace kolejno formacjom weglanowym, piasz-
czysto-glaukonitowym i heterolitom,

— trzy stopnie zafiltrowania warstwy wodonos$ne;j: 25, 50 i 75%, odpowiadajace dlugo-
$ci zafiltrowanego odcinka studni: 17,5, 35,01 52,5 m.

Z obliczen wynika m.in. ze:

— przy minimalnych wspoélczynnikach filtracji, nawet przy depresji lustra wody o war-
tosci do 25 m, wydajno$é ujecia siggataby tylko okoto 30 m3/h, tzn. 5 m3/h ponizej
progu wydajnosci potrzebnej do instalacji GPC o mocy grzewczej okoto 250 kW;

— przy maksymalnych wartosciach spodziewanych wspotczynnikéw filtracji i stopnia
zafiltrowania warstwy wodonos$nej 25% (L = 17,5 m) mozna teoretycznie utrzymac
wydajno$¢ w zakresie 35-70 m3/h. W tym trybie ujmowania warstwy wodonos$nej,
depresja lustra wody miesci si¢ w granicach 4-10 m, a jej promien w zakresie oko-
fo 84-212 m. Uzyskana wydajnos¢ uzyskana pozwalataby zasila¢ instalacje GPC
o mocy grzewczej rzedu od 250 do 500 kW;

— przy posrednich warto$ciach spodziewanych wspotczynnikéw filtracji i stopniu zafil-
trowania warstwy wodonosnej 50% (L = 35 m) mozna teoretycznie utrzymaé wydaj-
no$¢ w zakresie 35-70 m3. W tym trybie ujmowania warstwy wodonos$nej, depresja
miesci si¢ w granicach 6—14 m, a jej promien w zakresie okoto 85-200 m. Otrzymana
wydajnos¢ pozwalataby zasilaé instalacje GPC o mocy grzewczej rzedu od 250 do
500 kW.

Ze wstepnej oceny wynikow mozna wnioskowac, ze klasyczne studzienne instala-
cje GPC typu open loop nie znajda tu ekonomicznie oplacalnych zastosowan. O tym
decyduje nie tyle poziom temperatury wod, ale przede wszystkim stabe wspotczynniki
filtracji spotykanych formacji kredowych. Z tego ostatniego powodu, magazynowanie
ciepta Ziemi — Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) jest tu réwniez perspektywa
mato realng.

Zbiornik oligocensko-eocenski analizowanego terenu jest zbudowany z piaskow glau-
konitowych nalezacych przewaznie do kategorii §rednio przepuszczalnych. W poréwnaniu
z gornokredowym pigtrem wodono$nym zbiornik ten wykazuje lepsze parametry filtracyjne,
jest ponadto bardziej subartezyjski. Nie wykazuje jednak znaczacego potencjatu energetycz-
nego, biorgc pod uwage nastepujace parametry:

— temperatur¢ wod wystepujacych w zbiorniku, ktdra jest zblizona do temperatury ptyt-

kich wod podziemnych,

— wydajno$¢ eksploatacyjna, ktéra jest prawdopodobnie zbyt niska zwazywszy na to,
ze kilkudziesigciometrowa migzszo$¢ warstwy wodonosnej jest raczej mata w sto-
sunku do ponad dwustumetrowej glt¢bokosci zalegania migzszosci nadktadu.

Wstepne obliczenie potencjalu wskazuje, ze mozna teoretycznie utrzymac srednig wy-
dajno$¢ w zakresie 17,5-30 m3/h przy stopniu zafiltrowania warstwy wodonosnej 50%
(L =10 m) W tym trybie uyymowania warstwy wodonos$nej, depresja lustra wody miesci si¢
w granicach 3,5-8,25 m, a jej promien w zakresie okoto 100-190 m. Wydajnos$¢ uzyska-
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na nie pozwalalby zasila¢ instalacji GPC o mocy grzewczej wyzszej niz 250 kW. W tych
warunkach, wykorzystanie wod tego zbiornika wylacznie w celach grzewczych za pomoca
instalacji GPC nie byloby optacalne, rowniez z wykorzystaniem metody ATES.

Miocenski poziom wodonos$ny cechuje si¢ wysokim zréznicowaniem strukturalnym.
Charakterystyka ta jest skutkiem skomplikowanej glacitektoniki i plejstocenskiej hydro-
dynamiki subglacjalnej, co objawia si¢ wysokim stopniem nieréwnosci stropu neogenu
w tym Pojezierzu (Petelski, Prussac 2001). Ponadto poziom ten jest hydraulicznie silnie
powiazany z dolnoczwartorzgdowym poziomem, tworzac z nim jednolita warstwe wo-
dono$na (Bralczyk, Jankowski, Kwaterkiewicz 1997; w: Jaworska-Szulc 2006). Kontakt
pomiedzy wodami podziemnymi w utworach miocenskich i dolnoczwartorzedowych za-
chodzi w poblizu stref drenazu, bedacych liniowymi obnizeniami stropu neogenu o osi
od NNE-SSE do ENE-WSW, ktére utorowaly rynny strukturalne (w rozumieniu Janczaka
i Golebiewskiego 2007), w tym rynne jezior Radunskich, jako najwigksza forme ana-
lizowanego terenu. Z powyzszego wynika, ze miazszo$¢ poziomu jest bardzo zmien-
na. Wynoszaca $rednio 20 m w obrebie stref wysoczyzno-morenowych, ulega wysokiej
zmienno$ci w poblizu wyzej wspomnianych stref drenazu, gdzie gradienty hydrauliczne
sg prawdopodobnie stosunkowo wysokie. Poza strefami kontaktu z wodami czwartorze-
dowego pigtra wodonosnego, miocenski poziom wodonosny wykazuje parametry zblizone
do tych spotykanych w zbiorniku oligocensko-eocenskim. Dotyczy to migzszosci, typu
matrycy skalnej, wspotczynnikéw filtracji i nawet poziomu temperatury. W odrdéznieniu
od zbiornika oligocensko-eocenskiego, ktory zalega na glgbokosci ponad 200 m p.p.t.,
miocenski poziom wodono$ny przy glebokosci stropu okoto 150 m p.p.t. jest wyraznie
plytszy, a wigc — bardziej dostgpny. Z uwagi na potencjalng wydajnos¢ pojedynczej studni
rzedu kilkudziesigciu m3/h, ewentualne wykorzystanie tego poziomu wodono$nego w celu
energetycznym za pomocg konwencjonalnych instalacji GPC nie moze znalez¢ uzasadnie-
nia ekonomicznego. Nie mozna jednak w tym przypadku wykluczyé opcji niekonwencjo-
nalizowanych metod wykorzystania energii Ziemi typu ATES, szczegolnie dla produkcji
chtodu przemystowego z uwagi na bardzo niski wejSciowy poziom temperatury.

Czwartorzedowe pietro wodonosne wykazuje najwyzsza przydatno§¢ do komercyj-
nej eksploatacji energetycznej, szczeg6lnie z uwagi na dostepnos¢, dobre parametry geo-
metryczne jak rowniez hydrauliczne jego poziomow wodonosnych. W przypadku gminy
Chmielno potencjat energetyczny wod tego pigtra zostal wstepnie obliczony przez autora
niniejszej publikacji (Lemoine 2014) — na bazie analizy arkuszy Kartuzy (0025) i Egiertowo
(0053) Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (Kozerski i in. 2000; Lidzbarski
1 in. 2000). Jako wskaznik potencjatu energetycznego autor odnosit si¢ do mocy grzewczej
pojedynczej instalacji wyzej wspomnianego typu open loop w konfiguracji dolnego i gérne-
go zrodta ciepta W10/W45 przy umiarkowanym wspotczynniku efektywnosci 4. Obliczony
W ten sposob potencjal energetyczny miesci si¢ w granicach 200-475 kWth i moze po-
kry¢ np. zapotrzebowanie na ciepto duzych obiektéw hotelarskich wyposazonych w baseny
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kapielowe. Nalezy tu zwrocié uwage, ze termy uzdrowiska Cieplice Slaskie wykorzystuja
wody homeotermalne o temperaturze w zakresie 36-39°C przy wydajnosci ujeé 27 m3/h,
majace $rednig moc geotermalng znamionowg okoto 300 kWth. (Kepinska 2011). Wykorzy-
stanie zimnych wod czwartorzgdowych analizowanego pojezierza jako nos$nikoéw ciepta na
potrzeby zaktadow spa jest wiec technicznie mozliwe pod warunkiem odpowiedniej lokali-
zacji tych inwestycji.

Z kompleksowej genezy plejstocenskiej Pojezierza Kaszubskiego wynika wysoka zmien-
no$¢ 1 nierownomierne rozmieszczenie potencjalu energetycznego rozpatrywanych tu ptyt-
kich wod w utworach czwartorzgdowych. W przypadku gminy Chmielno, potencjal jest
skoncentrowany w tarasach nadjeziornych, na glebokosci ujmowania wod podziemnych
w zakresie 5-30 m p.p.t.. Obszary spelniajace te warunki to:

— Obnizenie Chmielenskie jako hipotetyczne zapadlisko glacitektoniczne zajete przez
zespol jezior Rekowo-Biate-Ktodno, a szczegolnie zachodni brzeg ostatniego jeziora
pod potudniows strefa krawedziowa Wysoczyzny Chmielenskie;.

— Okolice jezior Laczynskiego i Nierzostowo, przy wschodniej strefie krawedziowe;j
Wysoczyzny Reskowsko-Borzestowskiej nad Rynna jeziora Radunskiego Dolnego.

— Okolice jeziora Reskowskiego .

4. PERSPEKTYWY ENERGETYCZNEGO ZAGOSPODAROWANIA WOD
PODZIEMNYCH METODA UTES

4.1. Zakres temperatury pracy instalacji w analizowanym mezoregionie

Jak podano wczesniej, metody EGS lub HDR glebokiej geotermii niekonwencjonalne;j
nie mogg znalez¢ ekonomicznego zastosowania w analizowane;j strefie Nizu Polskiego. War-
te rozwazenia s3 natomiast inne nieckonwencjonalne technologie, jak metody UTES (Un-
derground Thermal Energy Storage) lub podziemne magazynowanie ciepta, ktore rozwijaja
si¢ w szybkim tempie w Europie Péinocno-Zachodniej, zwlaszcza w Niemczech, Holandii
1 Szwecji. Do tej grupy zaliczone sg dwie kategorie instalacji:

— ATES (Aquifer Thermal Energii Storage), pracujace w ukladzie hydraulicznym

otwartym,

— BTES (Borehole Thermal Energy Storage), pracujace w uktadzie zamknigtym po-

przez gruntowe wymienniki ciepta.

Z uwagi na wysokie koszty inwestycyjne, rynek technologii UTES jest skupiony na
instalacjach o sredniej lub duzej mocy grzewczej. Zaktadajac, ze w regionach zasobnych
w wody podziemne technologia ATES jest bardziej konkurencyjna niz technologia BTES,
wlasnie w odniesieniu do wyzej wspomnianych mocy cieplnych mozna uzna¢ tereny poje-
zierzy jako szczego6lnie perspektywiczne do magazynowania ciepta w Ziemi metodg ATES.
Zatem podatnos¢ terenow Pojezierza Kaszubskiego do inwestycji UTES bedzie tu oszaco-
wana w odniesieniu do kategorii ATES.
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W odniesieniu do poziomu energetycznego magazynowanej energii wyréznia si¢ (Lee 2013):

— LT-ATES (Low Temperature Aquifer Thermal Energy Storage) do magazynowa-
nia wody o temperaturze w przedziale 0—45+15°C — zastosowania tej podkategorii
obejmuja nie tylko ogrzewanie, ale rowniez chlodzenie pomieszczen z mozliwoscia
zmiany trybu chlodzenia-ogrzewania za pomoca pomp ciepta w zaleznosci od sezo-
nowych zapotrzebowan na energie cieplna.

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

Niska przepuszczalno$¢ formacji wodonos$nych wystepujacych ponizej spagu miocenu
(wspotezynniki filtracji ponizej 10~ m/s, zob. tab. 1) wyraznie utrudnia magazynowanie
wody. Ponadto, warstwy wodono$ne miocenskie i czwartorzedowe nalezg do strefy wod
uzytkowych, w ktorej temperatura stymulacji cieplnej warstwy nie powinna ogolnie prze-
kracza¢ 30°C lub nawet 25°C wedlug wielu autoréw. Wysokotemperaturowa technologia
UTES nie moze wigc by¢ zastosowana w rejonie Pojezierza Kaszubskiego. Z tego wzgledu
potencjal energetyczny zwigzany technologia ATES w tym terenie zostat analizowany tylko
w kategorii niskotemperaturowej (LT-ATES).

Wielowarstwowe pietra wodonosne z obszaréow mlodoglacjalnych cechujg si¢ wysoka
zmiennoscig litofacjalna, jak rowniez wysoka ztozonos$cia systemu krazenia wod podziem-
nych. W ptytkich partiach wodono$nych tych systemow predkos¢ i kierunek wod podziem-
nych ksztaltuja si¢ w obrgbie lokalnych rezimow hydrogeologicznych. Odbiegaja przy tym
od regionalnej zmiennos$ci wtasciwosci hydrodynamicznych: predkosci i kierunku przepty-
wu wéd ku gtéwnym strefom drenazu — Zatoce Gdanskiej i Morzu Baltyckiemu. W tych
warunkach parametry zbiornikowe plytkich pozioméw wodonosnych i predkos¢ przepty-
wajacych w nich wod podziemnych charaktyryzuja si¢ wysoka zmiennoscig przestrzenna.
Nawet wewnatrz granic poszczeg6lnych jednostek geomorfologicznych wystgpujacych na
skale obrgbu geodezyjnego zmiennos$¢ moze by¢ bardzo wysoka. Dotyczy to szczegblnie
stref krawegdziowych wysoczyzn morenowych.

Podsumowujac, szczegdlowa analiza przydatnosci danego obszaru do lokalizacji inwe-
stycji typu LT-ATES na terenie Pojezierza Kaszubskiego moze by¢ ekonomicznie uzasadnio-
na tylko na skal¢ miejscowosci w strefach potencjalnie perspektywicznych.

4.2, Metoda stosowana przy ocenie potencjatu energetycznego

Przy wstepnej ocenie potencjatu energetycznego LT-ATES ptytkich warstw wodono-
$nych analizowanego Pojezierza postuzono si¢ metodyka opartg na ttokowym modelu sty-
mulacji termicznej (pole 2 w arkuszu 1), opracowang przez Ausseur’a i Sauty’ego z fran-
cuskiej stuzby geologicznej — Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres, BRGM
(Ausseur, Sauty 1982). Zakladajac jako wyjsciowa hipoteze hydrogeologiczng o mozliwosci
wystapienia stref o ptytkich wodach podziemnych prawie stagnujacych lub mato mobilnych
w analizowanym terenie wybrano do niniejszej symulacji systemu LT-ATES wzér ,,studnia
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ciepta—studnia zimna” zgodnie z zaleceniami tych autoréw. W tej konfiguracji kazda studnia
ma stale pole cieplne (ciepte lub zimne) i pracuje w trybie okresowego przeptywu przemien-
nego. W odrdznieniu od uktadu typu dublet geotermalny, rozwazany tu system sprawia, ze
oba podziemne magazyny sa oddzielnie zagospodarowane energetycznie. Zasilanie takiego
systemu w trybie letnim opiera si¢ na energii stonecznej jako gtownym zrodle odnawialnym
energii cieplnej (plansza 1, pole 2). Wykonana za pomocg arkusza kalkulacyjnego symulacja
funkcjonowania systemu obejmuje siedem pierwszych lat eksploatacji, a wigc siedem rocz-
nych cykléw hydraulicznych podzielonych kazdy na dwie poiroczne fazy: iniekcji i pompo-
wania eksploatacyjnego. W hipotezie nieprzerwanej pracy instalacji urzadzenia hydrauliczne
powinny by¢ zaprojektowane w ukladach wielootworowych.

Przy ustalaniu podatnosci strefy do lokalizowania magazynow LT-ATES, oprocz wyzej
wspomnianej niskiej predkosci wod podziemnych jako podstawy, zalozono, ze muszg by¢
spetnione wymagania srodowiskowe i techniczne (Ausseur, Sauty 1982):

— warstwa wodono$na charakteryzuje si¢ zwierciadtem napietym i miazszosciag efek-

tywna m,q, > 12 m;

— miazszo$¢ pokrywy warstwy wodonos$nej potprzepuszczalnej lub stabo przepuszczal-

nej Wynosi My, > 16 m ;

— promien cieplny magazynu wody podgrzewanej lub chtodzonej ry, > 55 m ;

— objetos¢ minimalna zbiornikéw cieplnych O > 68.000 m? ;

— odleglo$¢ minimalna migdzy otworami L > 140 m, dla m,q, = 12 m.

Symulacja rocznych cyklow zostala przeprowadzona dla trzech pozioméw wodono-
snych: Q1 Q2 i M (tab. 2). Odnosnie do tych pozioméw wyznaczono w pierwszej kolejno-
$ci reprezentatywng migzszo$¢ gornych formacji wielowarstwowego systemu wodono$nego
Pojezierza Kaszubskiego. Odnoszgc si¢ do parametréw termicznych — czgsto okreslanych
w literaturze dla rodzajow analizowanych o$rodkow podziemnych — przyjeto orientacyjna
przewodnos¢ i pojemnos$¢ cieplna dla rozpatrywanych pozioméw wodonosnych oraz otacza-
jacych ich warstw utwordéw stabo przepuszczalnych.

Nastepny etap oceny polegat na oszacowaniu podatnosci termodynamicznej poziomow
wodono$nych do magazynowania podgrzewanej (lub chtodzonej) wody. Oszacowanie to zo-
stato przeprowadzone metoda prob i bledow. Postugujac si¢ bezwymiarowymi liczbami ter-
modynamicznymi Péclet’a i A (tab. 2), wyznaczono dwie klasy podatnos$ci termodynamiczne;j:

— podatnos$¢ $rednig: Pe =~ 1001 A > 10;

— podatnos¢ wysoka: Pe = 100 i A >100;

Na tej podstawie, przy czasie iniekcji 6 miesigcy, oszacowano potencjat zbiornikowy
ATES na 71 000 m3 dla pozioméw Q1 i M oraz 190 000 m3 dla Q2 (Plansza 1, pole 3).

Ostatnim etapem zastosowanej metody bylo prognozowanie temperatury osiggnigtej
w zbiorniku ATES w trakcie fazy koncowej iniekcji z uptywem czasu jako efekt kumu-
lacyjny w zaleznosci od temperatury ttoczonej wody. Przy tej prognozie wykorzystano
krzywe kalibracyjne typu Tp = f (tp ) 1 wymienione tu na 7 = f (n-cyklow), opisujace
zmiany bezwymiarowej temperatury w zaleznosci od bezwymiarowego czasu (Plansza 1,
pole 1: wykres Gringarten i in. 1980, zmodyfikowany). Jak podano wcze$niej, zakres tem-
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Tabela 2

Obliczenie dopuszczalnych wartosci bezwymiarowych liczb termodynamicznych

Table 2
The calculation of the limit values of dimensionless thermodynamic numbers
oy Miszsrod Wiasciwosci termiczne Bezwymiarowe liczby
oziom iazszos¢ . , ¢ d ;
T 1 ermodynamiczne
wodonosny m] yp cieplny osrodka 2 C

[Wem K] [[MJ-m K] Pe [-] Al-]

QliM 12,5 Piasek zawodniony 24 2,55 100 16
Q2 30 Piasek zawodniony 2,4 2,55 96 126

e > 16 Glina piaszczysta 2,0 2 - -

Wyjasnienie/explanations:

Q1 — gérny poziom czwartorzedowego pigtra wodonosnego,

Q2 — dolny poziom czwartorzedowego pigtra wodonosnego,

M — miocenska warstwa wodonosna,

e — poziom potprzepuszczalny,

A — przewodno$¢ cieplna,

C — objetosciowa pojemnosé cieplna (C wody = 4,19 MJ-m-K1),

Peclet : Pe = (Cyyarraqu) (Q/Zn‘maqu) and A = (Cyqy 2)/ (AeapCoap ) (maquz/ti).

gdzie: Q — $rednia wydajno$¢ iniekcji [m3/s], t; — czas iniekcji [s], wat — wody, aqu — warstwy wodonosnej,
cap — poziom polprzepuszczalny, m,q, — migzszo$¢ poziomu wodonosnego [m].

peratury stymulacji cieplnej plytkich warstw wodonos$nych jest ograniczony przepisami
wodnoprawnymi uwzgledniajagcymi charakter uzytkowy tych wod. Trzy poziomy tempe-
ratury podgrzewanej wody tloczonej zostaty tu testowane w ramach niniejszej symulacji
LT-ATES: 25°C, 30°C, i 35°C, tak aby oceni¢ wstepnie przydatno$¢ systemu do produkcji
wody zblizonej do hipotermalnej. Za wody zblizone do hipotermalnych rozumie si¢ nie
bedace kopalinami podgrzewane wody podziemne o temperaturze wyzszej niz 20°C i row-
nej lub nizszej od 35°C.

4.3. Wyniki symulacji pracy systemu LT-ATES w trybie zimowym

Na planszy 1 zaprezentowano w sposob syntetyczny uwarunkowania techniczne i hy-
drogeologiczne zagospodarowania energetycznego plytkich wod podziemnych Pojezierza
Kaszubskiego metoda LT-ATES, mianowicie:

— schemat uproszczony uktadu hydraulicznego w letnim trybie iniekcji (Plansza 1,

pole 2);

— wymiarowanie instalacji w zaleznos$ci od objetosci magazynu podgrzewanej lub
chtodzonej wody, w tym minimalne promienie cieplne (rth) i minimalne odlegtosci
miedzy studniami (L), dla kazdego rozpatrywanego poziomu wodonosnego, zgodnie
z zaleceniami Ausseur’a i Sauty’ego (1982) (Plansza 1, pole 3);

— krzywe Tp =f(tp ) =f( n-cyklow) odniesienia dla obliczenia temperatury (Plansza 1,
pole 1, zrédto: Gringarten i in. 1980, zmodyfikowane);
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Plansza 1 :Przydatnosc hydrogeologiczna Pojezierza Kaszubskiego do inw estycji typu LT-ATES /
Hydrogeological suitability of Kashubian Lakes District with regard to LT-ATES development

Q@ Krywel =f(1)=f(ncyklow) [2]

Schemat ideowy
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e
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Tabela 3

Zmniennos¢ temperatury cieplnej strefy LT-ATES — Siedmioletnia symulacja wykorzystania ptytkich
wod podziemnych Pojezierza Kaszubskiego

Table 3

Temperature development on the warm side ATES system — Computer simulation covering 7 years
utilization of shallow ground waters Kaszubian lakes district

Poziom wodono$ny | myq, | To [°C]| T; [°C] | Tecyi 1 | Tecykt 2 | Tecykt 3 | Tecykt 4 | Tecyki 5 | Tecyki 6 | Tecyki 7

Q1 : gérny poziom 25,0 13,8 14,5 15,3 15,8 16,3 16,5 16,8
c%wanorzqdowego 12,5 83 30,0 15,5 16,3 17,4 18,1 18,7 18,9 19,4
pigtra wodonosnego 350 | 17,1 | 182 | 195 | 203 | 21,1 | 214 | 21,9

Q2 : dolny poziom 250 | 156 | 172 | 178 | 186 | 189 | 191 | 192
czwartorzedowego 35 | 85 [ 300 [ 177 | 199 | 206 | 21,7 | 220 [ 224 [ 2255
pigtra wodonosnego 350 | 199 | 22,5 | 235 | 248 | 252 | 256 | 257
M: Miocenska warstwal 25,0 14,6 15,2 16,0 16,5 16,9 17,1 17,4
wodonosna 125 95 | 300 | 163 | 17,0 | 181 | 187 | 193 | 195 | 200

35,0 17,9 18,9 20,2 21,0 21,7 22,0 22,5

Mg, — testowana migzszo$¢ poziomu wodonosnego,

T, — poczatkowa temperatura poziomu wodono$nego,

T; — temperatura tloczonej wody,

Te — temperatura wody na koncu kazdego okresu pompowania [°C].

— wieloletnie profile temperatury na glowicy cieplnej studni (Plansza 1, pole 4 ), otrzy-
manych z symulacji za pomocg arkusza kalkulacyjnego (tab. 3) na podstawie wyzej
wspomnianych krzywych T = £ (tp ) = f ( n-cyklow).

Te wyniki umozliwiajg wstepnie oceni¢ przydatnos¢ hydrogeologiczng rozpatrywanych

warstw wodonoénych do magazynowania ciepta metodg LT-ATES.

Wstepnie mozna sformutowacé trzy nastgpujace spostrzezenia:

— aby temperatura wody na glowicy osiggata co najmniej 20°C w fazie koncowej ko-
lejnych potrocznych okresow produkceji w trybie zimowym eksploatacja uktadu
LT-ATES powinna trwa¢ co najmniej:

— 4 lata w przypadku wykorzystania wod gérnoczwartorzedowych przy temperatu-
rze iniekcji 35°C,

— 3 lata w przypadku wykorzystania wod dolnoczwartorzgdowych przy temperatu-
rze iniekcji 30°C;

— po siedmiu latach pracy systemu temperatura wody na glowicy cieplnej studni pod-
czas fazy koncowej produkcji w trybie zimowym moze sigga¢ 25°C w przypadku
wykorzystania wod utworéw dolnego czwartorzedu, okoto 22°C w przypadku wyko-
rzystania wod miocenskich;

— przy probnej miazszosci warstwy wodonosnej 12,5 m, zagospodarowanie wod
w utworach dolnego czwartorzedu zamiast wod miocenskich nieznacznie obnizy po-
ziom temperatury wody zmagazynowanej (plansza 1, pole 4).
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W zwiazku z powyzszym mozna sformutowac nast¢pujace wnioski:

— wyprodukowanie metoda LT-ATES wdd zblizonych do hipotermalnych ze zwyktych
wod podziemnych wystepujacych w Pojezierzu Kaszubskim jest mozliwe;

— najbardziej perspektywicznym poziomem wodonosnym do tej produkcji jest dolny
poziom czwartorzedowego pigtra wodonos$nego. Wynika to z nastepujacych czynni-
kow:

— poziom o charakterze ciaggtym, wsze¢dzie napigty, dobrze ekranowany od po-
wierzchni,

— wysoka zdolno$¢ magazynowania cieptej wody przy dopuszczalnej predkosci fil-
tracji,

— mniejsza predkos$¢ przeplywu wdd w poréwnaniu z gornym poziomem tego sa-
mego pigtra, gdzie gradienty hydrauliczne sa silnie zréznicowane;

— ocena ryzyka inwestycyjnego i wydajnosci ekonomicznej inwestycji o ktérych mowa
powyzej powinna by¢ rozpatrywana na skale obrebu geodezyjnego z uwagi na wysoka
zmienno$¢ przestrzenng wspotczynnikow filtracji 1 gradientow cisnien w systemie wo-
donosnym. Wstepnie mozna jednak stwierdzi¢, ze obszary wysoczyzno-morenowe po-
winny by¢ bardziej korzystne dla lokalizacji inwestycji, poniewaz oddalenie od stref dre-
nazu znacznie ogranicza predko$é wod podziemnych do wartosci sktadowej regionalne;.

WNIOSKI

Pojezierze Kaszubskie nie posiada perspektywicznego potencjalu geotermicznego sensu
stricto. Jest domeng wod podziemnych niskiej entalpii. Brak zaangazowania tektonicznego
podioza paleozoicznego i pokrywy mezozoicznej uniemozliwia wyptyw na powierzchnig
wod hipotermalnych na wzér wod termalnych czerpanych z nawodnionych stref szczelino-
wych w Sudetach. Czwartorzgdowe pietro wodonosne na terenie Pojezierza Kaszubskiego
jest silnie rozbudowane, cechuje si¢ skomplikowang budows i duzg zmiennoS$cig przestrzen-
ng parametréw hydrogeologicznych. Jest typowa domeng termogeologii, zwazywszy ze to
energia stoneczna, a nie wgtebna energia geotermalna stanowi tu podstawowe Zrodto energii
udostgpnionej w ptytkich poziomach Ziemi.

Na obszarach wiejskich, termogeologia moze znalez¢ liczne zastosowania m.in. w rekre-
acji i spa, w rolnictwie oraz w sektorze rolno-spozywczym. W odroznieniu od geotermii, ter-
mogeologia nie posiada jednak szeroko uznanych metod do automatycznego obliczania wy-
dajnosci ekonomicznej inwestycji. Zastosowania tej dziedziny geologii inzynierskiej do oceny
inwestycji systemow Gruntowych Pomp Ciepla o $redniej lub duzej mocy cieplnej sa wigc
nadal obcigzone wysokim ryzykiem ekonomicznym. W celu ograniczenia ryzyka w ww. kla-
sach mocy cieplnej, trzy wytyczne mogg by¢ uwzglednione na etapie projektowania instalacji:

— optymalne wykorzystanie odnawialnych zrodet energii na miejscu,

— ulepszenie poziomu energetycznego podstawowego zrodla ciepta,

— optymalne wykorzystanie odpadowych zrodet energii.
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Pierwsza wytyczna wiaze si¢ z zastosowaniem technologii GPC typu otwartego (open
loop) do stref, gdzie wody gruntowe wystepuja wysoko w migzszych warstwach wodono-
$nych zbudowanych z utwordéw piaszczysto-zwirowych o wysokich wspétczynnikach filtra-
cji. Na Pojezierzu Kaszubskim, bardzo korzystne warunki wykazuja pod tym katem utwory
wodno-lodowcowe gornego czwartorzedu, wystepujace w obnizeniach rynnowych, gdzie
znaczna predkos$c przeptywu wod gruntowych moze sprzyjaé regeneracji termicznej stref
wplywu instalacji GPC. Utwory tego typu sa szczegodlnie dobrze reprezentowane w terenie
gminy Chmielno, gdzie — odno$nie do wyzej wspomnianego typu instalacji GPC — punk-
towy potencjal energetyczny wod gruntowych miesci si¢ w rzedzie wielkos$ci mocy ciepl-
nej, porownywalnej z mocg cieplng wielu hotelarskich o§rodkow balneo-rekreacyjnych, tj.
kilkaset kWth. Specjalizacja gospodarki lokalnej w rozproszonym hotelarstwie spa bylaby
wigc technicznie mozliwa na Pojezierzu Kaszubskim.

Druga wytyczna prowadzi do technologii UTES, a szczeg6lnie sezonowego LT-ATES,
jako najbardziej efektywnego sposobu magazynowania ciepta w Ziemi w strefach zasobnych
w plytkie wody podziemne. W przypadku Pojezierza Kaszubskiego wyniki symulacji pracy
systemu LT-ATES pozwalaja wytypowaé¢ dolny poziom czwartorzgdowego pigtra wodono-
$nego jako perspektywiczny do produkcji wod zblizonych do hipotermalnych o tempera-
turze w granicach 20-30°C przy rocznej ilosci okoto 130 000£60 000 m? w zaleznosci od
lokalnej miazszo$ci poziomu. W przeciwienstwie do wspomnianej wyzej kategorii, niekon-
wencjonalna kategoria instalacji tu rozpatrywana ma zastosowania przed wszystkim w te-
renach oddalonych od osi drenazu. Ma wigc stosunkowo wigcej zastosowan na Pojezierzu
Kaszubskim, gdzie wysoczyzny morenowe dominujg obszarowo.

Trzecia wytyczna znajduje uzasadnienie w obliczu globalnej zmiany klimatu, gdzie
przeznaczone do ogrzewania jak rowniez i klimatyzacji systemy GPC najbardziej dostosuja
si¢ do recyklingu ciepta odpadowego, co z kolei poprawia ich efektowno$¢ ekonomiczna.
W przypadku Pojezierza Kaszubskiego przydatno$¢ ptytkich wod warstw wodonos$nych do
magazynowania energii cieplnej moze znalez¢ liczne zastosowania technologia LT-ATES
nie tylko do ogrzewania pomieszczen lub basendw spa, ale rowniez do produkcji wody lo-
dowej i lodu dla przemystu rolno-spozywczego np. zamrazalni, a takze dla turystyki re-
kreacyjnej np. lodowisk. Dotyczy to réwniez innych regionéw potozonych na obszarach
mlodoglacialnych.
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METHODOLOGICAL APPROACH ANALYSIS OF LOW-TEMPERATURE
ENERGY POTENTIAL FOR LATE-GLACIAL AREAS ON THE EXAMPLE
OF THE KASHUBIAN LAKE DISTRICT

ABSTRACT

Firstly, the specific application domains of geothermal and thermogeological disciplines are reminded with
particular attention to the significance of the Power Factor and Coefficient of Performance.

Secondly, a briefly overview is given of the Kashubian Lake District with regard to the high landscape value
and the natural beauty of this site with a view of introducing a scenario of the sustainable development of tourism
focused on spa activities. In this hypothesis, a brief assessment of the geothermal and hydrogeothermal suitability
of this lake district is carried out.

Thirdly, an assessment of subsurface low temperature potential is proposed, because of the very poor availa-
bility of deep geothermal resources in the considered region of the Polish Lowland. This analysis is expanded to
include the low enthalpy potential of the shallow aquifer with a focus on the territory of the Chmielno municipality.

Finally, a preliminary analysis of the shallow ground waters suitability for the Aquifere Thermal Energy Stora-
ge is conducted on the scale of the lake district referred to in this paper.

KEYWORDS

Thermogeology, groundwater in Quaternary sediments, Ground Source Heat Pumps, spa and thermoludism,
ATES, Kashubian Lake District, Chmielno.



