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ANALIZA WARUNKOW GEOLOGICZNYCH DLA SYSTEMU
PODZIEMNEGO MAGAZYNOWANIA CIEPLA (ATES) W SOCHACZEWIE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono informacje geologiczne i hydrogeologiczne o ptytkich poziomach wodono$nych
w zachodniej czg$ci wojewodztwa mazowieckiego, w obrebie miasta i gminy Sochaczew, w aspekcie lokaliza-
cji projektowanego otworu geotermalnego Sochaczew IG-1 oraz (wstgpnie) o ich potencjalnej przydatnosci dla
magazynowania energii cieplnej, tj. w jednym z przysztych wariantow systemu ATES. Analizowane informacje
pochodzity z bazy danych o obiektach, ktore zgromadzita Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna (PSH). Uwzgled-
niajac dane PSH, zaleznie od parametréw pracy projektowanego otworu geotermalnego oraz od charakterystyki
przysztych odbiorcow energii z systemu ATES, a takze w nawiagzaniu do do$wiadczen europejskich, stwierdzono
mozliwo$¢ budowy ktorego$ z wariantow systemu ATES (np. wykorzystujacego do magazynowania energii jedna
lub dwie warstwy wodono$ne). Wstepnie wskazano rejon, w ktorym mozna by skorzysta¢ z takich dwoch warstw
po przeprowadzeniu doktadniejszych badan, np. geofizycznych oraz po testach i obserwacjach w przynajmniej

jednej badawczej studni sondazowe;.

StOWA KLUCZOWE

Wojewddztwo mazowieckie, Sochaczew, wody podziemne plytkich horyzontéw, system magazynowania ener-

gii cieplnej w warstwie wodonos$nej (ATES)

! Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polska Akademia Nauk, Pracownia Odnawialnych
Zrodet Energii, ul. Wybickiego 7A, 31-261 Krakow.
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WPROWADZENIE

Artykut wykonano w ramach Projektu ,,Energia geotermalna — podstawa niskoemisyjne-
go cieptownictwa, poprawy warunkow zycia i zrbwnowazonego rozwoju — wstepne studia
dla wybranych obszarow w Polsce” dofinansowanego ze $srodkéw Mechanizmu Finansowe-
go EOG 2009-2014 w ramach Funduszu Wspdtpracy Dwustronnej na poziomie Programu
PL04 ,,Oszczedzanie energii i promowanie odnawialnych zrodet energii”. Projekt realizowa-
to Konsorcjum Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN (beneficjent),
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie i Politechniki Wroctawskiej we
wspotpracy z partnerami z krajow Darczyncow: National Energy Authority (Islandia) oraz
Christian Michelsen AS (Norwegia).

Gmina Sochaczew posiada zatwierdzony ,,PROJEKT ROBOT GEOLOGICZNYCH na
poszukiwanie i rozpoznawanie wod termalnych otworem Sochaczew GT-1 na terenie miasta
Sochaczew, gminy Sochaczew, wojewodztwo mazowieckie”. Lokalizacj¢ wskazano w obsza-
rze bazy transportowej nad rzekg Utrata, na pétnocnym krancu ul. Okrgzne;.

Potencjalnej efektywnej eksploatacji ciepta z otworu Sochaczew GT-1 oraz ewentualnym
potrzebom innych odbiorcow energii moglby sprzyjaé system ATES (ang. ATES — Aquifer
Thermal Energy Storage) — podziemnego magazynowania energii cieplnej w warstwach wo-
donosnych.

OGOLNE UWARUNKOWANIA DLA SYSTEMOW ATES

Systemy ATES funkcjonowaty w Szanghaju w Chinach juz w 1960 r. W Europie szcze-
gblnie popularne s3 w Holandii i Szwecji, a na mniejsza skale korzysta si¢ z nich w Belgii,
Danii, Norwegii, Niemczech i w ostatnich latach w Wielkiej Brytanii (tab. 1, oraz poje-
dyncze duze instalacje Lotniska Gardermoen-Oslo w Norwegii, Gmachu Reichstagu i sa-
siadujacych budynkoéw w Berlinie, a takze kilka instalacji w Wielkiej Brytanii, w tym kilka
odrebnych dla duzych komplekséw mieszkaniowych w Londynie).

W 2004 r. EU Commission SAVE Programme i Nordic Energy Research szacowaty ty-
powe koszty magazynowania energii cieplnej w systemie ATES na 100-200 €/kW i wskazy-
waty, ze dla takich systemow typowe sa takze:

— wydajno$é studni eksploatacyjnej (pobor z warstwy wodonoénej) 10-100 m3/h;

— wielko$¢ ponownego zattaczania wody do studni zrzutowej 10-75 m3/h;

— $rednica odwiertu 200-600 mm;

— glebokos¢ otworu studziennego 10-300 m;

— min./max. temperatura przy ponownym zattaczaniu wody 3°C/80°C;

— przewodno$¢ warstwy wodonos$nej od 1073 do 1074 m?/s.
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1. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Zastosowanie systemu ATES wymaga rozeznania warunkoéw hydrogeologicznych.

Obszar miasta Sochaczewa oraz obszar gminy Sochaczew — na zachdd, i odrgbnie na
wschod od granic miasta — zlokalizowane sa w zachodniej czg¢sci wojewddztwa mazo-
wieckiego. Obszary te stanowia jednoczesnie fragment jednolitej czgsci wod podziemnych
JCWPd nr 81. Zostata ona wskazana na potudniu niecki warszawskiej. Obejmuje rozlegle
zaglebienie w powierzchni utworow kredowych, wypetlione utworami paleogensko-neo-
genskimi i plejstocenskimi, przykryte nastgpnie utworami czwartorzedowymi, mtodszymi
od plejstocenskich. Strefa glownego strategicznego zbiornika wod podziemnych — GZWP
nr 222 Doliny Srodkowej Wisly, wystepujacego w obrebie jednostki JCWPd nr 81 w utwo-
rach czwartorzedowych, pokrywa si¢ terytorialnie z przygranicznymi poéinocnymi peryfe-
riami miasta i gminy Sochaczew. Natomiast calo$¢ powierzchni miasta i gminy Sochaczew
pokrywa si¢ z rozleglejszym terenem wystepowania trzeciorzedowego GZWP 215A — Cen-
tralnej czgsci subniecki warszawskiej, stanowiagcym inny fragment JCWPd nr 81 (Hydro-
geologia... 2007). Potozenie obszaru miasta i gminy Sochaczew wzglgdem gltownych strate-
gicznych zbiornikéw wod podziemnych (GZWP) ilustruje rysunek 1.

Uzytkowe poziomy wodonosne wod zwyklych wystepuja w omawianym obszarze
w osadach czwartorzedu, neogenu (pliocenu i miocenu) i paleogenu (oligocenu), tj. facznie
do glebokosci okoto 220 m. Pierwszy uzytkowy poziom wodono$ny zazwyczaj wystepuje
na glebokosciach od 15 do 50 m. Potencjalnie, lokalnie, moze wystgpowac paleogensko-kre-
dowy poziom wodono$ny zarowno z wodami stodkimi, jak i zmineralizowanymi.

Na rysunku 2 pokazano lokalizacj¢ studni wierconych wystepujacych w granicach mia-
sta i gminy Sochaczew. Dane, w tym numeracja studni, pochodza z bazy Panstwowej Stuzby
Hydrogeologicznej (PSH). Przy numerach wybranych studni umieszczono informacj¢ o za-
sobach ujetego poziomu wodono$nego. Wskazano takze lokalizacje projektowanego otworu
Sochaczew GT-1. Rysunki 3, 4 i 5 (na podstawie danych z bazy PSH) obrazuja usytuowanie
wybranych studni w centralnej cz¢$ci miasta Sochaczew, w trzech kolejnych profilach na
linii SW-NE. Zawierajg takze informacje o przestrzennym rozmieszczeniu studni oraz loka-
lizacji otworu Sochaczew GT-1 (rys. 5) i wybrane dane hydrogeologiczne (glebokosci na-
wierconego i ustabilizowanego zwierciadta wody, lokalizacje stref zafiltrowania, wydajnosci
z ujetych poziomdéw wodonosnych).

1.1. Pietro wodono$ne czwartorzedu

W rejonie Sochaczewa pigtro wodonosne czwartorzedu lokalnie stanowi gtéwny uzytko-
wy poziom wodonos$ny. Wskazuje na to czynna studnia 5200048 w Karwowie (rys. 2). Oma-
wiane pietro tworzy zwykle jedna do trzech warstw wodono$nych, ktore rozdzielajg utwory
stabo przepuszczalne. Parametry hydrogeologiczne tego poziomu sg zmienne, glownie ze
wzgledu na urozmaicong morfologie pliocenskiego podtoza. Na obszarach lokalnych wyso-
czyzn wody wystepuja w strukturach piaszczysto-zwirowych (czasem z poziomami: spago-
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Rys. 1. Lokalizacja miasta i gminy Sochaczew na tle mapy gtownych strategicznych zbiornikow wod podziemnych

(GZWP)

Fig. 1. The location of the Sochaczew city and municipality on the map of the main strategic groundwater

reservoirs (GZWP)
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Fig. 2. Location of the wells from the base of the Polish Hydrogeological Service (PSH) Database in the borders
of the town and municipality of Sochaczew, on the background of the Google orthophotomap
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wym, §rodmorenowym dolnym, §rodmorenowym goérnym i/lub przypowierzchniowym). Na
0go6t jest to jednak jeden poziom o swobodnym zwierciadle wody na glebokosci 15-20 m
i 0 migzszosci 20—40 m, ktébremu miejscami na giebokosci kilku-kilkunastu metréw towarzy-
szy poziom przypowierzchniowy, takze o zwierciadle swobodnym, o niewielkiej migzszosci,
zrdéznicowany litologicznie, lecz podatny na zanieczyszczenie (Hydrogeologia... 2007).

Poziomy $rédmorenowe wystepuja na glgbokosci 20-60 m (gérny) i 50-100 m (dolny),
a poziom spagowy na glebokosci ponad 60 m. Zwigzane sa z utworami od Zzwir6w i piaskow
gruboziarnistych po piaski drobnoziarniste i pylaste. Migzszosci tych utworéw osiagaja kil-
ka-kilkanascie metréw. Wody sa tam zasilane drogg przesaczania z utworow stabo przepusz-
czalnych. Lokalnie, w dolinach rzecznych mozliwe jest zasilanie infiltracyjnie. Niewyklu-
czone jest tez zasilanie ascensyjnie z poziomoéw miocenskiego lub miejscami oligocenskiego
(Hydrogeologia... 2007).

Czwartorzedowy poziom wodono$ny zasilany jest glownie przez infiltrujace opady at-
mosferyczne (zasilajace rowniez w skutek saczenia nizej polozone poziomy uzytkowe),
a drenowany jest przez cieki powierzchniowe. Srednie wspotczynniki filtracji w odniesieniu
do glownej warstwy wodono$nej wahajg si¢ od 1 - 107 do 3 - 1073 m/s (Hydrogeologia...
2007).

Wystepujace w rejonie Sochaczewa trzy poziomy wod trzeciorzgdowych w stropie
sa na ogot izolowane kilkunastometrowymi pakietami utworéw nieprzepuszczalnych
(o migzszosci 11,0-32,5 m), a profile litologiczne studni oraz wystepujace w warstwach
wodonos$nych ci$nienia wskazuja na dominujacg rozdzielnosé tych pozioméw (Rudzinska-
-Zapasnik 2003).

1.2. Wodonosny poziom pliocenski

Poziom pliocenski o stabych parametrach hydrogeologicznych nie stanowi uzytkowego
poziomu wodonosnego. Wystepuje w niewielkich przewarstwieniach, wktadkach lub so-
czewkach piasku o migzszosci do 20 m. Rudzinska-Zapasnik (2003) stwierdzita jego wy-
stepowanie w rejonie Sochaczewa jedynie w studni stacji energetycznej na NE peryferiach
miasta, na gigbokosci 61,1-79 m (rzgdna stropu 19,5 m n.p.m.). Takie przewarstwienia wy-
stepuja w ilastych, praktycznie nieprzepuszczalnych utworach pliocenu, ktore stanowig war-
stwe napinajacg dla nizej potozonych pozioméw wodonosnych.

1.3. Wodonos$ny poziom miocenski

Wodonos$ny poziom miocenski, zasilany droga przesaczania i o napigtym zwierciadle
wody, lokalnie znajduje si¢ w lacznosci hydraulicznej z poziomem oligocenskim.

Poziom miocenski eksploatowany jest trzema studniami ujecia miejskiego Kuznocin
w Sochaczewie z glebokosci ok. 160 m (rys. 2 i 4). Jego wody wystepuja w drobnoziar-
nistych (niekiedy pylastych) brunatnych piaskach o migzszosci od 18,4 do ponad 25 m,
przewarstwionych utworami pylastymi, mutkami, itami, weglem brunatnym lub duzg do-
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mieszka pytu weglowego, tj. utworami o niewielkim zwykle rozprzestrzenieniu (Rudzin-
ska-Zapasnik 2003). W rejonie ujecia Kuznocin sytuacja hydrogeologiczna jest jednak
szczegblna. Rzedna stropu tych utworow jest tutaj zbiezna z rzedng stropu oligocenskiej
warstwy wodonosnej. Utwory miocenu dolnego zalegaja bowiem spokojnie w tzw. ro-
wie Kuznocina (zrzut o ok. 40 m), utworzonym w stropie utwordéw oligocenu, ciaggnacym
si¢ w kierunku Rozlaztowa na NW (Brzezinski 1988). Boczny kontakt obu zbiornikow
powoduje wystepowanie wigzi hydraulicznej i niejako ,,ciagtos¢” zawodnionych warstw
(Rudzinska-Zapasnik 2003).

Lokalnie, w rejonie ujecia miejskiego Kuznocin w Sochaczewie, w wyniku eksploatacji
wod powstat kilkumetrowy lej depresji (por. np. studnie 5200084 i 5200010; rys. 4).

1.4. Pietro wodonosne paleogenu (oligocenu)

W rejonie Sochaczewa pigtro wodonosne paleogenu (oligocenu) jest gtownym uzytko-
wym poziomem wodono$nym (poza ujeciem miejskim Kuznocin). Jego strop wystepuje na
glebokosci od 160 do ponad 200 m, a migzszo$¢ wynosi od 11 m na wschodzie do 64 m na
zachodzie omawianego obszaru. Napicte zwierciadto wody tego pigtra stabilizuje si¢ na wy-
sokosci od 75 do 145 m n.p.m. Na ogoét jednolita warstwa wodono$na wystepuje w morskich
piaskach drobno- i $rednioziarnistych, a czasem gruboziarnistych oraz zwirach, zwigzanych
z formacja glaukonitowa (Rudzinska-Zapasnik 2003). Lokalnie wystepuja dwie warstwy
(studnia 5200023, rys. 2 i 4) rozdzielone cienkg warstwa itow, mutow lub pylow. W rejonie
Sochaczewa nie stwierdzono wspolnego wystgpowania tej wyzszej warstwy wraz z wodami
poziomu miocenskiego, a nizszej — z wodami kredowo-paleocenskiego pigtra wodonosnego
(niestanowigcymi poziomu uzytkowego, o niskich wartos$ciach hydrogeologicznych i mine-
ralizacji 2-3 g/dm3, Hydrogeologia... 2007).

2. ANALIZA DANYCH PANSTWOWEJ StUZBY HYDROGEOLOGICZNEJ (PSH)
POD KATEM POTRZEB SYSTEMU ATES W SOCHACZEWIE

Analiza objeto 106 udokumentowanych studni wierconych miasta i gminy Socha-
czew. Dane pochodza z bazy PSH. Wigkszos$¢ studni zlokalizowana jest w obrebie
granic miasta (rys. 2). W przypadku czesci sposrdd nich brak informacji o wydajno-
$ciach wod. Analiz¢ zawezono do 34 studni, w ktoérych notowano wydajnosci wyzsze od
20 m3/h. Najwyzsza wydajno$¢ — 89 m3/h — udokumentowano w studni 5200010 miej-
skiego ujecia wod Kuzocin (rys. 2 i 4). Podobnie wysokie wydajnosci wystgpuja w in-
nych studniach tego ujecia (rys. 2): 5200134 (70 m3/h), 5200084 (62 m3/h), 5200055
i 5200057 (po 60 m3/h). Na uwage zastuguja takze (rys. 2) wydajnosci z ujeé: zaktadow
chemicznych (70 m3/h), grupowego dla wodociagu wiejskiego w Janaszowku (5210134
i 5210147 — po 69 m3/h) oraz miejskiego Zukéw (5210115 — 65 m3/h) i miejskiego Bo-
ryszew (5200043 — 60 m3/h).
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Potencjalny system ATES powinien by¢ zlokalizowany mozliwie blisko projektowane-
go otworu Sochaczew GT-1. W bliskim sgsiedztwie otworu zlokalizowane sg dwie studnie
o glebokosciach kilkunastu metréw, podobnie jak dwie kolejne potozone nieco dalej (rys. 2).
Ujmuja one poziom czwartorzgdowy o niskich parametrach hydrogeologicznych. Wyzsze
wydajnosci wod udokumentowano w czterech innych studniach. W odlegtosci 1000 m,
w najblizej zlokalizowanej studni 5200048 (rys. 2) na terenie Zaktadu Transformatorow Ra-
diowych, o gigbokosci kilkudziesigciu metréw, ujmowane sa wody czwartorzgdowe o wy-
dajnosci 25 m3/h z interwatu zafiltrowanego na glebokosci od 27 do 45 m. Nieco napiete
zwierciadlo wody wystepuje w tej studni na glgbokosci 7 m p.p.t. i stabilizuje si¢ 2,7 m p.p.t.
(rys. 5). Trzy inne studnie odlegle sa od projektowanego otworu o ok. 2000 m i umozliwiaja
czerpanie wody z poziomu oligocenskiego, ktorej zwierciadlo jest napigte. Na NE to blisko
sasiadujace ze soba studnie: 5210040 o wydajnosci 25 m3/h i 5210013 o wydajnosci 48 m3/h
(rys. 2 i 5). Natomiast na SW to studnia 5200050 o wydajnosci 54 m3/h (rys. 2 i 4). Strop
zwierciadla wody oligocenskej w studni 5210040 na NE wystgpuje —102 m n.p.m, a w studni
5200050 na SW o 4 m nizej.

Biorac pod uwage powyzsze dane, wstgpnie wydaje si¢, ze dogodnym rejonem dla lo-
kalizacji systemu ATES moze by¢ poblize studni 5200048 (rys. 6). Niewykluczone, ze wy-
stepuja tutaj dwie uzytkowe warstwy wodonosne. Pierwsza, to udokumentowana warstwa
czwartorzedowa na glebokosci od okoto 25 do 45 m i o wydajnosci okoto 25 m3/h, czeécio-
wo izolowana od powierzchni terenu. Druga, to przypuszczalnie dobrze izolowana pakietem
nieprzepuszczalnych utwordw ilastych warstwa oligocenska o rz¢dnej stropu ok. —104 m
n.p.m. i o przypuszczalnej wydajnosci 30-40 m3/h. Problem moze jednak stanowi¢ mine-
ralizacja wod. O ile wody ze studni 5200048 sa stodkie, o tyle wody oligocenskie sg akra-
topegami. Sucha pozostatosé wynosi w nich odpowiednio: 920 mg/dm? w studni 5200040
(analiza z 12.08.1974 1.) i 783 mg/dm3 w studni 5210050 (analiza z 27.01.1982 r.).

WNIOSEK

Obszar w relatywnie niedalekiej odleglosci od projektowanego otworu geotermalnego
Sochaczew GT-1, wskazany na rysunku 6, zar6wno w jego czesci na tle ortofotomapy, jak
i w odniesieniu do obu pozioméw wodonosnych (gtéwnego w czwartorzgdzie i oligocen-
skiego), interesujacy dla roznych rozwigzan odnosnie do systemu ATES, wymagatby bliz-
szego rozpoznania, np. szczegétowymi badaniami geofizycznymi, lub po wykonaniu przy-
najmniej jednej studni badawczej siegajacej ponizej poziomu oligocenskiego.
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Tabela 1

Glowne obszary stosowania technologii ATES w Europie (na podstawie IFTech 2012;
Godschalk i Bakema 2009; Desmedt i in. 2007)

Table 1

The main areas of ATES technology application in Europe (based on IFTech 2012;
Godschalk & Bakema 2009, Desmedt et al. 2007)

. Liczba instalacji ATES Rodzaj warstwy , .
Kraj .. . Glowne zastosowania
(przyblizona) wodonosnej
Belgia >15 piasek/kreda szpitale
Dania 10 piasek/zwir, kreda przemyst
Holandia >1 000 piasek duze budynki
Szwecja 70 kreda, piasek/zwir duze budynki

Iceland [P[D]

Liechtenstein
Norway grants

Artykut opracowano i opublikowano w ramach Projektu EOG ,,Energia geotermalna — podstawa niskoemi-
syjnego cieptownictwa, poprawy warunkéw zycia i zrOwnowazonego rozwoju — wstepne studia dla wybranych ob-
szarow w Polsce” dofinansowanego ze $rodkéw Mechanizmu Finansowego EOG 2009-2014 w ramach Funduszu
Wspotpracy Dwustronnej na poziomie Programu PL04 ,,Oszczedzanie energii i promowanie odnawialnych zrodet
energii” (Umowa nr 173/2017/Wn50/OA-XN-05/D). Realizatorzy Projektu: Konsorcjum Instytutu Gospodarki Su-
rowcami Mineralnymi i Energia PAN (beneficjent), AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krako-
wie 1 Politechniki Wroctawskiej we wspolpracy z partnerami z krajow Darczyncow: National Energy Authority
(Islandia) oraz Christian Michelsen Research AS (Norwegia), a takze z zespotem Europejskiej Rady Energii Geo-
termalnej, ekspertami i przedstawicielami wybranych miast: Konstantynowa Lodzkiego, Poddgbic, Sochaczewa,

Ladka-Zdroju.
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ANALYSIS OF GEOLOGICAL CONDITIONS FOR AQUIFER THERMAL
ENERGY STORAGE (ATES) IN SOCHACZEW

ABSTRACT

The article presents geological and hydrogeological data about shallow aquifers in the western part of the Ma-
zovian province within the town and commune of Sochaczew, in terms of the location of the planned Sochaczew
IG-1 geothermal borehole and in terms of its potential for aquifer thermal energy storage (ATES). The analyzed data
was from the drilled wells database of the Polish Hydrogeological Survey (PSH). Taking the PSH data into account,
parameters of the planned geothermal boreholes, the characteristics of future energy consumers of the ATES as well
as to European experiences, it has been found that it is possible to apply one of the variants of the ATES system (e.g.
using one or two aquifers for storage). Initially the area was selected where two aquifers could be applied for the

ATES system after detailed geophysical studies, tests and observations in at least one exploratory well.

KEYWORDS
Masovian Voivodeship, Sochaczew, shallow aquifers, aquifer thermal energy storage (ATES)
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