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Streszczenie: Artykut wprowadza w zagadnienie zastosowania systeméw ATES, tj. magazynowania energii cieplnej

w warstwach wodonos$nych. Korzystajagc m.in. z doswiadczen holenderskich, $wiatowego potentata w stoso-
waniu rozwigzan ATES, przyblizono wyniki badan modelowych oddziatywania na $rodowisko duzych systemow
oraz problem skali instalacji w kontekscie ich mocy i potrzebnych $rodkéw inwestycyjnych dla realizacji takich
obiektéw. Przedstawiono najciekawsze europejskie rozwigzania dla systeméw ATES wykorzystujgcych poziomy
wodonosne w réznych warunkach geologicznych. Scharakteryzowano potozenie geograficzne rejonu piotrkow-
skiego oraz wystepujgce tam uzytkowe pietra wodonosne (czwartorzedowe i goérnokredowe) a takze zbiorniki
geotermalne (dolnokredowy, jurajski i triasowy). W przypadku pietra czwartorzedowego wskazano dodatkowo
na zwigzane z nim uwarunkowania geomorfologiczne, przyrodnicze oraz aerosanitarne.
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ATES Technology and the possibility of its application in the Piotrkow region

Abstract: The article introduces the issue of the use of ATES systems — technology of thermal energy storage in

water aquifers. Based on Dutch experience, a world leader in the application of ATES solutions, model results
of the environmental impact of large systems and the problem of scale installations in the context of their power
and the necessary investment resources for the implementation of such facilities are brought closer. The most
interesting European solutions for ATES systems using aquifers in various geological conditions are presented.
The geographic location of the Piotrkéw region is characterized along with the usable water-bearing horizons
(Quaternary and Upper Cretaceous) and geothermal reservoirs (Lower Cretaceous, Jurassic and Triassic) oc-
curring there. In the case of the Quaternary horizon, additionally geomorphological, natural and aero sanitary
conditions are also generally described.
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1. Systemy ATES - wprowadzenie

Systemy magazynowania energii cieplnej w warstwach wodono$nych (ang. ATES —
Aquifer Thermal Energy Storage) w Szanghaju funkcjonowaly juz w 1960 r. (Luxiang
i Manfang 1984). Pierwsze badanie modelowania takich systemow przeprowadzili 10 lat
p6zniej Kazmann i Rabbimow z zespotem (Kazmann 1971; Rabbimow i in. 1971). Przy-
puszczalnie pierwsza syntetyczng publikacja na ten temat byla praca Schaetzla i in. (1980),
w ktorej obok opisu mozliwych zastosowan systemu ATES i proponowanego zakresu zwia-
zanych z tym badan, przedstawiono podstawowe dla niego modele statyczne i tzw. czas
kroku (termicznego). Od tej pory wiele takich systemow pomyslnie zainstalowano glownie
w Ameryce Pélnocnej, a potem w Europie.

Fundamentalne stwierdzenia dotyczace teorii systemow ATES sprowadzaja si¢ do trzech
punktéw (Dickinson i in. 2008):

= W systemach ATES energia cieplna przechowywana jest zarowno w wodzie pod-

ziemnej, jak i w materiale skalnym warstwy wodonos$nej, a tym samym cieplna wy-
dajnos$¢ objetosciowa zalezy od porowatosci i wlasciwosci termicznych tych cieklych
i stalych materiatow. Wedtug Schaetzla i in. (1980) pojemnos$¢ cieplna warstwy wo-
donosnej moze by¢ zdefiniowana jako:

Q = [(pscs )(1 - }’l)] + (pwcw)n

gdzie:
O — energia termalna,
ps — gestos¢ materialu statego,
¢, — pojemnos$¢ cieplna materiatu statego,
py — gestos¢ wody podziemnej,
¢, — pojemno$¢ cieplna wody podziemne;.

= Zrzut ciepla, jak i jego pobdr sg w systemach ATES procesami dynamicznymi w cig-
gu catego roku. Zatem przy zastosowaniu odpowiedniego pakietu oprogramowania
analizy powinny da¢ odpowiedz co do wymaganego czasu (kroku) inicjowania obu
procesow. Z tego powodu trzeba uwzgledni¢: istniejaca sytuacje hydrogeologiczna,
strumien energii w danym kroku i wielko$¢ naturalnego przepltywu przez warstwe
wodono$na; przy czym pojemnos$¢ cieplna substancji stalej w warstwie wodonosnej
powoduje, ze przy magazynowaniu energii predkos¢ cieplna w obrebie frakcji stalej
jest mniejsza niz w naturalnych wodach tej warstwy. Predkos¢ frontu i czas termiczny
jego przeplywu sa wedlug Schaetzla i in. (1980) nastepujace:

vy = o e v ) = Pyt + psc (1=n) .
(1-n)

PwCwlt + PyCs Pyl

gdzie:
vy —  predko$é frontu termalnego w warstwie wodonosnej,
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—  predko$é wod podziemnych,
— czas przeptywu frontu termalnego w warstwie wodonos$nej,
— czas przeptywu wod podziemnych.

W przypadku systeméw ATES mozna teoretycznie przyjac, ze przy odwroceniu kie-
runku przepltywu, przeptyw termiczny jest rowny przeplywowi podczas zrzutu wod —
bez wahania temperatury. W praktyce wystepuje jednak pewne rozproszenie ciepta
z warstwy wodono$nej do ograniczajacych ja nieprzepuszczalnych warstw powyzej
i ponizej, jak i w poziomie.

Wedtug EU Commission SAVE Programme i Nordic Energy Research (2004), dla aku-
mulacji ciepta w systemach ATES typowe sa:

g

11111

wydajno$é studni (pobor z warstwy wodonosnej) 10100 m3/h,
wielko$é ponownego zatlaczania wody 1075 m3/h,

Srednica odwiertu 200-600 mm,

gleboko$¢ otworu studziennego 10-300 m,

min./max. temperatura przy ponownym zattaczaniu wody 3°C/80°C,
przepuszczalno$é warstwy wodonosnej od 1073 do 107 m?/s.

Typowe koszty magazynowania energii w systemie ATES w 2004 r. 100-200 €/kW.

W tabeli 1 wskazano podstawowe informacje o stosowaniu systemow ATES w gléwnych
obszarach Europy. Pomini¢to w niej informacje o pojedynczych duzych instalacjach w Nor-
wegii (Lotnisko Gardermoen-Oslo) i w Niemczech (Gmach Reichstagu w Berlinie wraz z sa-
siadujacymi budynkami) oraz o kilku instalacjach powstajacych i projektowanych w Wielkiej
Brytanii od 2006 r., szczego6lnie dla duzych kompleksow mieszkalnych w Londynie.

TABELA 1. Gtéwne obszary stosowania technologii ATES w Europie

(IFTech 2012; Godschalk i Bakema 2009; Desmedt i in. 2007)

TABLE 1. Main areas of ATES application in Europe

(IFTech 2012; Godschalk and Bakema 2009; Desmedt et al. 2007)

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

2. Oddziatywania srodowiskowe duzych systemow ATES
i problem skali instalacji (na podstawie: Snijders, van Aarssen 2003)

Na Uniwersytecie Technologicznym Eindhoven (Eindhoven University of Technology)
w Holandii, zatozonym w 1956 r., oddano do uzytku w 2002 r. najwigkszy wowczas w Eu-
ropie zbiorowy system ATES. Kompletny proces badan konfiguracji jego studni trwal prawie
rok i objat trzy opcje:
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opcja preferowana: trzy skupiska cieptych i trzy zimnych zintegrowanych otwordéw
studziennych o dopuszczalnym poziomie efektywnosci energetycznej i wptywie na
otoczenie,

opcja przyjazna dla Srodowiska: otwory studzienne umieszczone w strukturze ma-
cierzowej i powodujace minimalne oddziatywanie na srodowisko hydrogeologicznie
i termiczne (drozsza o ok. 20% od opcji 1),

opcja techniczna, jako rozwigzanie ekonomicznie optymalne: dwa skupiska cie-
ptych i dwa zimnych otwor6w studziennych z krotka siecia dystrybucyjna, z glownym
naciskiem na efektywnos$¢ energetyczng i niski koszt inwestycji (tansza o ok. 10%
od opcji 1).

Przewidywane skutki oddziatywania powyzszych trzech opcji po 20 latach eksploatacji
systemu ATES przedstawiono na rysunku 1 (termiczne — rys. 1. a—c, hydrogeologiczne —

rys. 1.

d-f).

Badania przeprowadzone w Holandii, w kraju wiodacym na $wiecie w wykorzystywaniu
systemow ATES, pozwolily stwierdzi¢ w jaki sposob poziom potrzeb inwestycyjnych zalezy
od mocy energetycznej takich systemow (rys. 2). Specyfik¢ inwestycyjng oparto na holen-

preferowana dla srodowiska techniczna/ekonomiczna

Oddziatywanie eksploatacji systemu ATES przewidywane po 20 latach (trzy opcje); a—c — skutki
termiczne, d—f — skutki hydrogeologiczne (izolinie wzrostu przeptywu; Snijders i van Aarssen 2003)

The projected impact of 20 years of operation of the ATES system (three options); a—c — thermal effects,
d—f — hydrogeological effects (isolines of flow rate; Snijders and van Aarssen 2003)
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Rys. 2. Potrzeby inwestycyjne systemow ATES (Snijders i van Aarssen 2003)

Fig. 2. Investment needs of the ATES systems (Snijders and van Aarssen 2003)

derskim poziomie cen z konca 2002 r. Objeta ona koszty kompletnych systemow ATES,
w tym wbudowanych wymiennikéw ciepta, systemow sterowania, procedury wydawania
zezwolen oraz prac inzynierskich. Z przedstawionego wykresu wynika, ze w odniesieniu do
zdolnosci chtodzenia systemu o mocach wyzszych od okoto 1,5 MW, brak tzw. efektu skali
dla potrzeb inwestycyjnych.

3. Systemy ATES dla ré6znych warunkéw geologicznych — przyktady

Systemy ATES intensywnie rozwijano w Europie, jak juz wspomniano wczesniej, szcze-
golnie intensywnie w Holandii. Zainteresowanie nimi zaczg¢to wzrastac takze w innych kra-
jach europejskich, réwniez w odniesieniu do miejsc o odmiennej niz w Holandii budowie
geologicznej, czy tez w zwigzku z okreslonymi oczekiwaniami inwestorow (np. w Niem-
czech). Najciekawsze rozwigzania przedstawiono ponizej.

3.1. System ATES dla tzw. typowego budynku biurowego wykorzystujgcy porowe
utwory deltowe z napietym zwierciadtem wody (Dickinson i in. 2008)

Budowa geologiczna rejonu Dordrecht w Holandii wykazuje zmienng sekwencj¢ pia-
skoéw i ilo6w holocenu, plejstocenu i pliocenu, tworzacych system wielu warstw wodono-
$nych. Osady holocenu obejmujg utwory rzeczne, utwory plaskich ptywdéw morskich oraz
osady ujscia rzek, nagromadzone pod wpltywem rosnacego poziomu morza, zwigzanego
z szeregiem przybrzeznych barier. Utwory te osiggaja maksymalng migzszos¢ okoto 25 m
i s3 zdominowane przez osady rzeczne, glownie rzeki Ren. Natomiast osady plejstocenu
i pliocenu, to na ogot srednio- i gruboziarniste piaski rzeczne o migzszosci okoto 150 m
i $redniej przewodnosci hydraulicznej od 20 do 50 m%/d. Ze wzgledu na zmienne rezimy
wodne rzek, wystepujace w tym kompleksie warstwy glin nie sg ciggte. Dotyczy to zarbwno
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glin holocenskich, jak i plejstocenskich a takze utwordéw pliocenu. Stad izolacja pomiedzy
poszczegdlnymi poziomami wodono$nymi nie jest catkowita, przez co moze dochodzi¢ do
kontaktéw hydraulicznych.

Za najdogodniejszy dla pracy systemu ATES uznano dolny poziom wodono$ny na gle-
bokosci od okoto 90 do 115 m p.p.t. Przeptyw wdd podziemnych jest w nim grawitacyjny,
a ich doptyw wiaze si¢ z infiltracjag wod opadowych. Teren wokot miejsc lokalizacji otwo-
row studziennych jest niemal plaski i stad gradienty hydrauliczne sg niewielkie, a co za tym
idzie bardzo niskie sa takze predkosci przeptywu wod podziemnych.

W sezonie grzewczym z cieptego otworu studziennego podbierana jest woda o temp.
okoto 14°C, a po odebraniu ciepta za posrednictwem wymiennika ciepta, odprowadzana
do zimnego otworu studziennego jako woda zimna o temp. okoto 6°C. W okresie letnim
cykl ten jest odwrocony. W kazdym otworze studziennym zainstalowano pompg glebinowa
o mocy 7 kW i maksymalnej wydajnosci 21 m3/h. Pompa ciepta systemu, o znamionowej
mocy cieplnej 245 kW, shuzy do wytwarzania wody o temp. 45°C. W trybie chtodzenia, tem-
peratury panujace po stronie wtornej wymiennika ciepta moga by¢ stosowane bezposrednio
do chtodzenia budynku.

3.2. System ATES dla jednego zespotu obiektow wykorzystujgcy dwie porowe
warstwy wodonosne: czwartorzedowsg i dolnojurajskg (Sanner i in. 2005)

Pierwotnie wedtug koncepcji z 1992 r., dla magazynowania zimna na potrzeby chto-
dzenia odbudowanego w Berlinie gmachu Reichstagu, w ramach systemu ATES cht6éd miat
by¢ przechowywany w warstwie wodonosnej wystepujacych tu piaskéw czwartorzedowych.
W 1995 r. zaproponowano, aby system ATES mogt magazynowaé rowniez ciepto na wigk-
szej glebokosci, w nawiazaniu do planowanej budowy elektrocieptowni i mozliwosci wyko-
rzystania ciepta odpadowego powstajacego w trakcie produkcji w niej energii elektrycznej
w okresie letnim. Ponadto, caty system ATES miat by¢ rozszerzony i objac nie tylko Re-
ichstag, ale takze planowana w sasiedztwie budowg biurowcow dla wiadz panstwowych.

Warstwa wodono$na w piaskach czwartorzedowych polozona na glebokosci okoto 60 m
(rys. 3), udostepniana przez 2 zestawy po 5 otwordow studziennych, wykorzystywana jest

Elekrtocieptownia
na biopaliwo
(ciepto z kogeneraciji)

ok. 60 m p.p.t.
gliny Rupel
(warstwa ekranujaca)
magazyn ciepta ATES >300 m p.p.t.

Rys. 3. Schemat warstw wodonosnych w systemie ATES pod budynkiem Reichstagu (Sanner i in. 2005)

Fig. 3. Diagram of ATES system aquifers under the Reichstag building (Sanner et al. 2005)
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do przechowywania zimna i na pokrycie potrzeb chtodzenia latem. Soczewki gliny w utwo-
rach lezacych wyzej chronig ja przed doptywem ciepta z powierzchni terenu. Kolejna war-
stwa wodonos$na, w osadach dolnej jury (hetangu i dolnego synemuru) na giebokosci okoto
320 m (rys. 3), sluzy do magazynowania nadmiaru ciepta z kogeneracji w okresie letnim
1 wspomaga ogrzewanie w okresie zimowym. Wymagane tam byly tylko 2 otwory studzien-
ne, a temperatura w tej warstwie moze osiaggna¢ nawet do 70°C. Lezace powyzej itowce/
/mutowce gornego synemuru (70 m migzszosci) 1 oligocenskie gliny Rupel (takze miaz-
szosci okoto 70 m), zapobiegaja konwekcyjnym ucieczkom ciepta do osadéw nadleglych.

Rurociag dla zasolonej wody cieplego obwodu systemu (rys. 4) wykonano z zywicy ze
wzmocnionych widkien szklanych, a dla magazynu chtodu systemu ATES (rys. 4) — z two-
rzywa sztucznego. Przewody sa pod ci$nieniem, a na glowicy kazdego otworu studziennego
utrzymywana jest poduszka azotu, aby zapobiec przedostawaniu si¢ tlenu do wod podziem-
nych i w efekcie uniknigcia korozji otworéw studziennych.

Poczatkowo wystapily problemy z efektywna praca systemu, zwigzane z op6znionym
czasem ukonczenia budowy m.in. Paul-Lobe-Building (rys. 4), gdzie na szczycie miaty by¢
zainstalowane suche chlodnice do przechwytywania w zimie chlodu z otoczenia. Po wybu-
dowaniu tego obiektu, przez jakis czas nie byta odpowiednio wydajna takze elektrocieptow-
nia. Réwniez obiekty kogeneracji CHP zaspokajaty tylko cze$¢ calkowitego zapotrzebowa-
nia budynku Reichstagu na ciepto. Bilans energetyczny dla przechowywania ciepta poprawit
si¢ dopiero po kilku latach funkcjonowania systemu.

o S

Paul-Lobe-
Building

Marie-Elisabeth.
Loders-Bidg.

Reichstag-
building

Jakob-Kaiser-

Building
Rurociag dla ciepta

Rurociag dla zimna

Rys. 4. Schemat energetyczny systemu ATES Reichstagu (Sanner i in. 2005)

Fig. 4. Diagram of the Reichstag ATES energy system (Sanner et al. 2005)

Obecnie mozliwe sa rozne tryby pracy catego systemu, w tym dwa rézne sposoby ogrze-
wania. Sposob bezposredni to ogrzewanie z magazynu ciepta ATES, o ile temperatura na to
pozwala. Drugi sposob, to ogrzewanie z pomocg absorpcyjnej pompy ciepta i z magazynu
chtodu ATES jako zrodta ciepta. W okresie letnim pompa ciepta moze dziata¢ jako agregat
chlodniczy.
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3.3. System ATES wykorzystujgcy porowe utwory czwartorzedowe
polodowcowego ozu wypetniajgcego granitowy réow (Andersson 2009)

Doskonate warunki dla budowy duzego systemu ATES stwierdzono w Szwecji z Ozie
Langasen z czasu ostatniej epoki lodowcowej (rys. 5.A.), w poblizu Lotniska Arlanda. Wy-
stepuja tam utwory wodono$ne o wysokiej przepuszczalnosci, ekranowane przez granitowe
grzbiety skalne.

Powierzchnia podstawy ozu pocigta jest uskokami schodowymi, poprzecznymi do jego
dlugosci (rys. 6), stanowiacymi negatywne granice hydrauliczne, tak jak oba brzegi skalne
ozu. Wypigtrzenie podloza w centralnej czesci tworzy dogodna naturalng granice umozli-
wiajacg magazynowanie ciepla i zimna w tej samej warstwie wodonosnej, lecz po dwoch
jego stronach. System hydrauliczny zwigzany z najwigkszym zrzutem skat podloza wy-
korzystano dla budowy cieplej cze¢sci magazynu ATES. Uklad hydrodynamiczny ozu jest
cze$ciowo kontrolowany przez niewielki kontakt hydrauliczny z jeziorem Halmsjén (na
zachodzie), ograniczony jednak prawdopodobnie przez drobnoziarniste osady zdeponowane
na jego dnie. Natomiast odprowadzanie wod z ozu w przeciwnym kierunku (na wschod)
powoduje wzdtuz niego powstawanie wilgotnych przypowierzchniowych gruntéw z glebami
organicznymi. Zbocza ozu, czg¢sto zbudowane z drobnoziarnistych osadow (mutu i gliny)
lokalnie z soczewami torfowymi, ograniczaja wigksze wycieki wod z systemu, a przez to
zmniejszaja negatywny wptyw na srodowisko, zwlaszcza gdy powrdt wod podnosi poziom
wod gruntowych.

W ramach systemu ATES Lotniska Arlanda (rys. 5.B.) na potudniu odwiercono dwie
grupy ,,cieptych” otworow studziennych (2 + 4) w celu roztozenia na wigkszej powierzchni

et Lt Awrde v MOOK1OT2

Rys. 5. Oz Léngasen (A) oraz lokalizacja systemu ATES (B — otwory studzienne i rurociagi),
wedtug SWECO 2007

Fig. 5. Oz Langésen (A) and the ATES system location (B — boreholes and pipelines), by SWECO 2007
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punktéw podnoszenia poziomu zwierciadta wod gruntowych podczas jego zasilania, gdyz
naturalne zwierciadto wody wystepuje tam plycej, tj. okoto 4-5 m p.p.t. W czgsci péinocne;j
system dopetnia grupa pieciu ,,zimnych” otwordw studziennych. W zalezno$ci od lokalnych
warunkéw hydrogeologicznych ich $rednice wynoszg 270—400 mm, glgbokosci 15-30 m,
a wydajnoé¢ 100-200 m3/h. Otwory studzienne wyposazone sa w dublet: rura zrzutowa
i w pompa glebinowa. Ich praca steruja i monitoruja czujniki temperatury i ci$nienia. Za-
wory zwrotne rur wydobywczych i zawory regulujace rur powrotnych w sposéb ciagly
utrzymuja wodg¢ pod cisnieniem hydraulicznym. Otwory studzienne wyposazone sg rowniez
w szczelne pokrywy chronigce przed dostepem powietrza, dla zminimalizowania ewentu-
alnej kolmatacji przez tlenki zelaza i/lub manganu, albo przez kamien kottowy i zmini-
malizowania ewentualnych problemoéw z korozja (moga pojawi¢ si¢ w dhuzszym okresie
funkcjonowania instalacji).

Otwory studzienne potaczone sg systemem rurociggéw konczacych si¢ w centrum dys-
trybucji, z ktorego ciepto i/lub chtdd sa przesytane do rurociagu rozdzielczego (rys. 5, prawa
czgs$¢), wyposazonego w duzy plytowy wymiennik ciepta. Sieci (¢ 350450 mm) i przewody
taczace (¢ 150-250 mm) wykonano z tworzywa sztucznego (PE). Nie sa izolowane, lecz
umieszczone na glgbokosci okoto 1,5 m, bezpiecznej dla przemarzania.

Centrum dystrybucji zaspakaja szczytowe zapotrzebowanie na zimno. W razie potrzeby
mozna w nim uruchomi¢ kilka pozostawionych tam agregatéw chtodniczych (dawnego sys-
temu chtodzenia zastgpionego systemem ATES). Uklad energetyczny jest takze polaczony
z jeziorem Halmsjon, do ktérego w poblizu cieptej czesci warstwy wodono$nej moga by¢
zrzucane nadmiarowe ilosci ciepta (rys. 5, prawa cz¢$¢), tj. zbedne zima, gdyz ograniczatyby
przechowywanie zimna. Jezioro juz wczesniej wykorzystywano do utylizacji duzej ilo$ci
ciepla ze skraplacza wspomnianych agregatéw chlodniczych.
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Rys. 6. Przekrdj podtuzny i zwierciadto wody w Ozie Langasen — podziemnym magazynie energii
(SWECO 2007)

Fig. 6. Longitudinal cross-section and the water table in Ozie Langasen — underground storage of energy
(SWECO 2007)
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Maksymalny taczny przeptyw w jedenastu otworach studziennych systemu wynosi
720 m3/h, umozliwiajac zaopatrywanie lotniska w przechowywane tam naturalne ciepto
i chtéd o mocy co najmniej 10 MW. System oddany do uzytku na poczatku lata 2009 r.
wytwarza do 20 GWh energii cieplnej rocznie. Temperatura magazynowania w nim ciepta
wynosi okoto 20°C, a srednia temperatura chtodu osiaga okoto 5°C. Teoretycznie, system
moze przechowywaé 3,2 min m> medium. Z tego w temperaturach aktywnych termicz-
nie (ogrzewanie lub chlodzenie) catkowita dostepna jego objeto$é bedzie wynosita okoto
2 min m?3.

W Szwecji, wedlug ustawy o $rodowisku z 2000 r., obszar wptywu takiego obiektu
jak system ATES Lotniska Arlanda definiowany jest jako teren, w obrebie ktorego zmia-
na poziomu wod gruntowych jest wigksza niz 0,3 m. Wilasciciele gruntow wystepujacych
w takim terenie uwazani sg za zainteresowane strony i maja prawo sprzeciwu wobec po-
tencjalnego wydania pozwolenia na funkcjonowanie obiektu. Sad decyduje, czy zmiany s3,
lub nie sg istotne, i czy moga spowodowaé szkody. Jezeli tak, wiasciciel obiektu zmuszony
jest do pokrycia kosztow szkdd. W przypadku System ATES Lotniska Arlanda sad nakazat
uruchomienie na wiele lat programu jego monitorowania w celu §ledzenia m.in. nieprzewi-
dzianych szkod. Program objat pomiary predkosci przeplywu, poziomu wod gruntowych,
temperatury, sktad chemiczny wody i wptyw na flore¢ na wschdod od ozu. Wyniki monitoringu
przedstawiane sg raz w roku lokalnym wtadzom srodowiskowym, ktére mogg zadecydowaé
o zmianach zakresu monitoringu, a takze zadecyduja o czasie jego trwania.

3.4. System ATES wykorzystujgcy szczelinowe utwory kredowe
(Law, Nicholson 2009; IFTech 2012; Boid, Dronsfield 2013)

Omawiany przypadek jest szczeg6lnie interesujacy w kontekscie podobnych warunkow
hydrogeologicznych wystgpujacych w Polsce w rejonie piotrkowskim.

Narodowe Muzeum Morskie wraz z nowym skrzydlem Sammy Ofer w Greenwich
w Londynie (Wielka Brytania) od lata 2011 r. wykorzystuje system ATES, tj. pompg cie-
pta i energie cieplng wody magazynowang w podziemnych szczelinowych utworach kredo-
wych, wystepujacych gieboko pod muzeum. System dostarcza ogrzewanie, zast¢pujac jego
zrodto weglowe, oraz chlodzi nowe skrzydto muzeum.

W przypadku kredowych szczelinowych utworéw zbiornikowych (rys. 7) kluczowymi
czynnikami dla okreélania ich przydatnosci dla systemu ATES sa predkosé, z jaka woda
przeplywa przez warstw¢ wodono$ng i tempo, w ktorym woda moze by¢ akumulowana,
zwlaszcza w zwigzku ze zmiennoscig cech tych utworéw. Nature przeptywu wod w ob-
rgbie kredowej warstwy wodono$nej w centrum Londynu badali Law i Nicholson (2009).
Ich wyniki sg wykorzystywane w modelach numerycznych dla przewidywania krétko-
i dlugoterminowe;j stabilno$ci systemu ATES. Jesli w szczytowych obcigzeniach system
ATES bedzie pracowal w sposéb ciagly, zmiany termiczne wystapia w wydobywczym
otworze studziennym po okoto 5 dniach. Model cotygodniowych zmian profilu energii
przewiduje jednak korzystne temperatury w takim otworze, tj. ich wzrost nie wigcej niz
0 0,75°C, zarbwno w okresie letnim, jak i w czasie szczytowego chlodzenia. Sugeruje to,
iz w okresach szczytow operacyjnych system bedzie dziata¢ w sposob zrownowazony.
Model takiej jego dlugoterminowej zrdwnowazonej pracy przewiduje, ze system powinien
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dziata¢ przez co najmniej 50 lat, nie powodujac znacznego wzrostu temperatury w warstwie
wodonosne;.

W przypadku londyfiskiej kredowej warstwy wodonosnej (rys. 7) wydajnos¢ 40 m3/h —
na otwor studzienny przy stalym poborze wod — jest optymalna. Bardzo pozytywnym wyni-
kiem jest tez mozliwo$é poboru wod z wydajnoscia 50 m3/h przy niewielkiej depresji okoto
5 m, tj. przy obnizaniu poziom swobodnego zwierciadta wody z 12,5 do 17,5 m p.p.t.

Dwa otwory studzienne (rys. 7) systemu ATES Narodowego Muzeum Morskiego wypo-
sazone s3 w pompy glebinowe dla zasilania wodami podziemnymi pompy ciepta w podzie-
miach nowego skrzydta muzeum. Pracg systemu w sposob optymalny steruje automatyczny
system obliczeniowy uwzgledniajacy m.in. model uktadu termicznego. Wprowadzone sg do
niego wskazania i pomiary z tych otwor6w oraz z otworu wykorzystywanego do poboru
wod z tej samej warstwy wodonosnej dla potrzeb socjalnych, a takze informacje o ustalo-
nym kierunku i pr¢dkosci przeptywu wody podziemnej i o jej temperaturze. Przewiduje si¢
zywotnos$¢ systemu co najmniej 30 lat.

System cieplowniczy sktada si¢ z pompy ciepta wyjsciowego 350 kW, dwdch wymienni-
kow ciepta i dwoch 1000-litrowych zbiornikow buforowych: jednego dla obiegu grzewczego
ijednego dla chtodzenia. Sterowanie catym systemem jest bardzo proste. Popyt zaspokajany
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Fig. 7. The design of the bore well ATES system in geological conditions in London (IFTech 2012)
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jest z dwoch zbiornikow buforowych. Jesli budynek potrzebuje ciepta, faczy si¢ go ze zbior-
nikiem ciepta o temperaturze 45°C. Podczas chlodzenia — z woda zimna o temperaturze 6°C
w drugim zbiorniku.

4. Polozenie geograficzne rejonu piotrkowskiego

Rejon piotrkowski lezy w centralnej Polsce. Obejmuje miasto Piotrkéw Trybunalski
oraz okalajace go gminy: Moszczenica i Czarnocin na poéinocy oraz Bedkéw na wschod od
Czarnocina, Wolborz (na potnocnym-wschodzie), Sulejéw (na wschodzie i potudniowym-
-wschodzie), Rozprza (na potudniu), Wola Krzysztoporska (na potudniowym-zachodzie
i zachodzie) oraz Grabica i Tuszyn (na poénocnym-zachodzie). Zasadniczo, wedlug Kon-
drackiego (2002) na zachodzie sg to tereny Wysoczyzny Belchatowskiej, a na wschodzie
Rowniny Piotrkowskiej. W przygraniczne zachodnie fragmenty gmin Wola Krzysztoporska
i Grabica sigga Wysoczyzna Laska. Péinocne tereny gminy Czarnocin stanowig Wyniesienia
Lodzkie, natomiast wschodnie tereny gmin Wolbodrz, Sulejow i Rozprza obejmujg Wzgodrza
Radomszczanskie.

5. Podziemne wody uzytkowe

W omawianym rejonie uzytkowe pigtra wodonosne obejmujg czgs¢ czwartorzedowego
poziomu wodono$nego oraz poziom goérnokredowy.

5.1. Czwartorzedowe pietro wodonosne

Czwartorzedowe horyzonty wodonosne rejonu piotrkowskiego sg silnie zwigzane z pro-
cesami geomorfologicznymi, ktore ostatecznie uksztaltowaty ten teren. Najpierw i gltow-
nie, ksztaltowatl go skandynawski ladoléd zlodowacenia battyckiego siegajacy po Karpa-
ty, a nast¢pnie procesy zwigzane z jego deglacjacja. Pdzniej obszar ulegat jedynie dalszej
niewielkiej przebudowie, zwlaszcza w zwiazku z dziatalno$cia polodowcowa po ostatnim
zlodowaceniu — §rodkowopolskim. Zaznaczyto si¢ ono tutaj jednak relatywnie stabo, gdyz
ladolod zatrzymat si¢ na potnocy, na wysokosci Kujaw. W efekcie pokrycie terenu stano-
wig gtownie mtode skaty osadowe o miazszosci od kilkudziesigciu do stu kilkudziesigciu
metrow, okrywajace starsze, mezozoiczne formacje geologiczne o litej ilastej strukturze,
lub okrywajace luznie wypigtrzone formacje utwordéw trzeciorzgdowych, a lokalnie na NW
i N od Piotrkowa Trybunalskiego spoczywajace bezposrednio na weglanowych utworach
goérnokredowych (Stankiewicz red. 1979).

Dzisiejsze wypietrzenia terenu, siggajace w strefy przygraniczne rejonu piotrkowskiego
(wysoczyzna na zachodzie, wzniesienia na potnocy, wzgorza na potudniowym-wschodzie),
sa efektem zlodowacenia baltyckiego, naktadajacym si¢ na starsze procesy tektoniczne,
zwlaszcza zwigzane z tektonikg solng. W czasie deglacjacji (topnienia lodowca), lokalnie —
jak np. na terenie dzisiejszej gminy Grabica — gromadzily si¢ utwory morenowe zbudowane
z gliniastych powtok oraz zwirowo-piaskowe osady polodowcowe, zwane sandrami. Odry-
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wajace si¢ pakiety lodowe wywieraty nacisk na plastyczne mtode osady, tworzac charakte-
rystyczne dla tego terenu oczka bagienne. Biora w nich poczatek niewielkie zrodta i cieki
wodne — doptywy Widawki na SW oraz Pilicy na SE. Topniejace lodowe ostance daty takze
poczatek licznym kiedy$ na tym terenie matym jeziorkom, ktore z czasem ulegly eutrofizacji
(zamuleniu i zaro$nigciu przez torfowiska). W gminie Grabica, w okolicach Grabicy, Bory-
szowa (na W od niej), Krzepczowa (na SW) i Ostrowa (na SE), a takze w okolicy Borowe;j
Gory (w gminie Wola Krzysztoporska na SW od Piotrkowa Trybunalskiego) wystepuja izo-
lowane zwirowo-piaszczysto-mutkowe polodowcowe pagorki zwane kemami (Stankiewicz
red. 1979).

Erozyjne dziatanie wod polodowcowych (szczegdlnie po ostatnim zlodowaceniu), dw-
czesnych zjawisk klimatycznych, a takze wiatrow, zwlaszcza w holocenie, wygladzito
i splaszczylo powierzchni¢ terenu w rejonie piotrkowskim. Wyniesienia ulegly obnizeniu,
a formy wkleste nadal byly dogodnymi miejscami akumulacji osadow. Procesy te dopro-
wadzity do ostatecznego uksztaltowania powierzchniowego wododzialu wislansko-odrzan-
skiego (rys. 8). Rozwdj w $redniowieczu zwartej roslinnosci lesnej wokoét rejonu piotr-
kowskiego, zwtaszcza na NE od gmin Czarnocin i Moszczenica, tj. w gminach Bedkdow,
Ujazd i Budziszewice oraz na poludnie od Piotrkowa Trybunalskiego, poczawszy od gminy
Rozprza, wyraznie zahamowatl te procesy. Na zmiang uksztaltowania powierzchni terenu
istotny wptyw miata nastgpnie dziatalno§¢ gospodarcza cztowieka. Poczatkowo polegata
ona na trzebiezy lasow dla uzyskania nowych terenow rolnych i osadniczych. Migdzy in-
nymi z tego powodu gminy Czarnocin na poétnoc od Piotrkowa, Grabica na NW od nie-
go i Wola Krzysztoporska na SW od niego, sg niemal bezle$ne (Stankiewicz red. 1979;
Generalna... 2014). Pomimo silnej antropopresji zachowato si¢ kilka fragmentéw terenu,
relatywnie o matej powierzchni (najwicksze do ok. 500 ha), lecz o bardzo ciekawej struk-
turze roslinnej i siedliskowej. Niebagatelny wptyw na modyfikacje wspotczesnego klimatu
sanitarnego rejonu piotrkowskiego, a posrednio na jako$¢ najptytszych horyzontow wod
podziemnych, maja L.6dzka Aglomeracja Miejska na poétnocy, elektrownia i kopalnia wegla
brunatnego w Belchatowie na zachodzie, Tomaszowskie Zaktady Ceramiki na NE oraz inne
obiekty przemystowe lub tereny zaglomerowane, ktore emituja duze ilosci ciepla, pylow,
zanieczyszczen statych i gazowych.

Uwarunkowania srodowiskowe i czgsciowo biologiczne rzutujg na jakos¢ wod poziomu
czwartorz¢dowego, natomiast biologiczne i geomorfologiczne takze na ich ilos¢.

Wystepowanie wod podziemnych powigzane jest $cisle z budowa geologiczng. Na oma-
wianym obszarze mozna wydzieli¢ dwa poziomy czwartorzgdowe. Pierwszy poziom wyste-
puje na zmiennej giebokosci. Najptycej — w przedziale 0-2 m — zwierciadto tego poziomu
wystepuje w osadach aluwialnych zwigzanych z najwiekszymi dolinami rzecznymi. W sa-
siedztwie doliny Strawy poziom ten obserwuje si¢ na glebokosci 2—5 m, lokalnie nawet do
10 m. Sytuacja ta zwigzana jest z glgbokim rozcigciem dolinnym Strawy, co warunkuje nie
tylko wicksze glebokosci do wody lecz takze znaczne nachylenie zwierciadta wody ku cie-
kom powierzchniowym. Przejawia si¢ to takze wystgpowaniem znacznej liczby wyciekow
1 wysigkow na styku den dolin z powierzchniami stokowymi. Wody w przewadze zasila-
ne sg na drodze bezposredniej infiltracji opadéw. Natomiast wody podziemne wystgpujace
w dolinach, poza wspomnianym wyzej sposobem zasilania, wzbogacane sg poprzez wody
podziemne odptywajace z terenéw wysoczyzn. Przejawem takiego sposobu krazenia wod
podziemnych jest czgste wysychanie studni w centralnych punktach wysoczyzn, natomiast
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czynne ujgcia wod podziemnych psy poziomu kredy dolnej w granicach

L ] ujmujace poziom kredy dolnej GNP nr 401 i jury gérnej poza obszarem zbiornika,
groundwater intakes of Lower Cretaceous aquifer 180 wedlug badari modelowych (stan na 2012 r.)
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S—_ border of groundwater modeling area (Hydroeko, 2014) g flow in Lower G aquifer
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Pogladowa mapa hydrogeologiczna obszaru GZWP nr 401 wedlug badan modelowych stanu
hydrodynamicznego w 2012 r. (Rodzoch i Pazio-Urbanowicz 2015)

Hydrogeological map of MGWB No 401 according to the modeling study of hydrodynamic state
in 2012. (Rodzoch and Pazio-Urbanowicz 2015)




w obrebie tarasow i dolin rzecznych zjawisko to nie wystepuje. Na potnoc od Piotrkowa
wody pierwszego poziomu moga wystepowaé w przedziale glgbokosci 10-20 m.

Wody drugiego czwartorzedowego poziomu wodonosnego wystepuja juz na znacznych
glebokosciach — w przedziale 20-60 m i charakteryzuja si¢ znacznym ci$nieniem hydrosta-
tycznym. Poziom ten ujmowany jest przez liczne studnie. Wystgpowanie tego poziomu wig-
7e si¢ z migzsza serig osadow zwirowo-piaszczystych interglacjalu mazowieckiego (osady te
majg przeci¢tnie grubos¢ 30 m). Wydajnos¢ poszezegolnych studni czerpigcych wode z tego
poziomu waha si¢ od 5 do 60 m3/h przy niewielkich depresjach eksploatacyjnych. Mozna
stwierdzi¢, ze poziom ten jest bardzo zasobny w wodg. Jego zasilanie odbywa si¢ droga
filtracji wod z goérnego poziomu, poprzez okna sedymentacyjne w glinach morenowych,
a takze przesaczania si¢ przez bardziej zapiaszczone partie glin.

5.2. Gornokredowe pietro wodono$ne

Utwory najwyzszej czesci kredy gornej to szare gezy z wkladkami margli piaszczy-
stych z ziarnami glaukonitu i iglami gabek. W gornej kredzie tworzyly si¢ jednak przede
wszystkim osady glebszego morza, wyksztalcone ponizej nich, gtéwnie w facji marglistej
z wktadkami wapieni, opok i czertow. Na NW utwory te mogg osigga¢ migzszos¢ okoto
1250 m w interwale glebokosci od 50 do 1300 m p.p.t. Poziom wodono$ny zwiazany z tymi
utworami zalega na glebokosci znacznie ponizej 50 m p.p.t. W zwigzku z tym NE cze$¢
rejonu piotrkowskiego lezy nad fragmentem gérnokredowego Glownego Zbiornika Wod
Podziemnych-Niecka Lodzka nr 401, ktory stanowi najcenniejszy strategiczny rezerwuar
wod uzytkowych w Polsce (Kleczkowski red. 1990). Polozenie zbiornika i jego charaktery-
styke hydrogeologiczng ilustruje rysunek 8. Jedynie na zachodzie, w czgséci lezacej na Wy-
soczyznie Belchatowskiej poza granicami GZWP, zbiornik goérnokredowy jest wypigtrzony
na glebokos$¢ 30-50 m p.p.t. Eksploatowanych jest tam kilka glgbinowych uje¢ wodnych,
m.in.: w Ostrowie i Szydtowie w gminie Grabica.

6. Glebsze zbiorniki wéd geotermalnych (Bujakowski red. 2014)

6.1. Zbiornik dolnokredowy

W rejonie piotrkowskim utwory kredy dolnej to seria itowcow i mutowcow ciemno-
szarych i czarnych z wktadkami syderytow w stropowej czgsci z piaskami i piaskowcami
drobno- i $rednioziarnistymi, cz¢sto glaukonitowymi lub z wktadkami piaskowcow z oolita-
mi zelazistymi. Wystepujace w nich wody maja parametry hydrogeotermalne wyr6zniajace
si¢ na calym obszarze Nizu Polskiego mozliwo$cig tworzenia si¢ zbiornikoéw wod o duzej
wydajnosci i o dobrych parametrach zbiornikowych. W rejonie piotrkowskim ich strop wy-
stepuje na glebokosciach od okoto 100 do 1100 m p.p.t. przy Sredniej migzszosci 60 m.
Temperatury wod moga osigga¢ wartosci 20—45°C, a mineralizacja w stropie warstwy nie
przekracza 2 g/dm3.
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6.2. Zbiornik gornojurajski

Utwory jury gornej rejonu piotrkowskiego sg dos¢ jednolicie wyksztalcenie litologicz-
ne. Glownie sg to wapienie, czg¢sto margliste lub piaszczyste z liczng fauna, oraz margle,
niekiedy z wktadkami gipséw i anhydrytow. Podrzednie wystepuja piaskowce glaukoni-
towe. Miazszo$¢ tych osadow osigga do 800 m, a interwal ich wystgpowania to 1200—
—2000 m p.p.t. Wody zbiornika moga mie¢ temperatury 40—60°C, a przy silnej wymianie
wod $rednio okoto 50°C.

6.3. Zbiornik srodkowojurajski

W rejonie piotrkowskim utwory jury srodkowej wyksztatcone sg gtéwnie jako osady ilasto-
-piaszczyste z faung. Na ogoét sa to piaskowce jasnoszare, drobnoziarniste, kruche, porowate,
hupki, mutowce czarne z syderytami, itowce bezowoszare i ciemnoszare, mikowe, zawiera-
jace zweglony detrytus roslinny, a w czgsci stropowej (kelowej) — wapienie. Strop wyste-
pujacego w nich zbiornika wodnego zalega na glebokosci od 900 do okoto 2400 m p.p.t.,
przy $redniej miazszosci 250 m. Dlatego temperatury jego wod moga osiaga¢ 35-80°C. Mine-
ralizacja tych wod w stropie warstwy wodono$nej wynosi od 20 do 30 g/dm?. Nizsza jest na
SW od Piotrkowa Trybunalskiego, a nieco wyzsza w centralnej cze$ci gminy Moszczenica.

6.4. Zbiornik dolnojurajski

Kompleks utworéw jury dolnej traktowany jest jako najwazniejszy zbiornik wod geo-
termalnych Nizu Polskiego. Zwykle rozpoczyna si¢ on brunatnowisniowymi itowcami
z wkladkami zlepiencoéw i otoczakow skal wapiennych, nad ktorymi lezg rézne odmiany
piaskowcow. W ich stropie wystepuje szarozielona ilasta seria esteriowa. W rejonie piotr-
kowskim utwory jury dolnej reprezentowane sg przez piaskowce drobnoziarniste, kruche,
mutowce, ilowce ciemnoszare i czarne z wkladkami piaskowcow dolomitycznych i gniaz-
dami syderytow ilastych. Strop tego kompleksu o $redniej miagzszosci 180 m zalega tutaj
na glebokosci od 1000 do okoto 2650 m p.p.t. Stad szacuje si¢, ze wody mogg tu osiggaé
temperatury rzedu 40-80°C. Dominuje w nich mineralizacja powyzej 20 g/dm3, a w gminie
Moszczenica i na NW od niej ponad 30 g/dm?. Jedynie na SW gminy Wola Krzysztoporska
i na zachodzie gminy Rozprza obniza sie ona do wartoéci mniejszych od 5 g/dm?.

6.5. Zbiornik gérnotriasowy

Utwory triasu gornego rejonu piotrkowskiego reprezentowane sa przez osady retyku
lezace na utworach kajpru. Osady retyku to tutaj itowce popielato-szare, itowce pstre (czer-
wone i zielone), mutowce brunatnoczerwone dolomityczne, piaskowce jasnoszare i zlepien-
ce. Natomiast utwory kajpru to czerwone ilowce i mulowce, nieco margliste z kalcytem
i z warstwami gipsu i anhydrytu. To takze piaskowce wystepujace w obrebie kilkudziesie-
ciometrowej serii piaskowca trzcinowego kajpru gornego i w kajprze dolnym, przy czym
za gtowny poziom wodonos$ny uznaje si¢ poziom piaskowca trzcinowego kajpru gornego,
ktory zwykle wykazuje nasycenie wodg ztozows.
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W rejonie piotrkowskim strop utwordow triasu gornego wystepuje w interwale glebo-
kosci od okoto 1100 m p.p.t. w poblizu Piotrkowa Trybunalskiego do okoto 2600 m p.p.t.
w polnocnej czeSci gminy Moszczenica i w zachodniej czgéci gminy Czarnocin. Szacuje
si¢, ze przy $redniej migzszosci 900 m temperatury wystepujacych tu wod moga osiggac
wartoséci rzedu 50—-100°C. Orientacyjne wydajnosci tych wod mogg byé rzedu 50 m3/h,
przy czym nieco wyzsze moga by¢ w gminie Grabica (ok. 60 m3/h), a obniza¢ sic w SW
czesci rejonu — nawet do 15 m3/h w gminie Rozprza. Jednoczesnie sa to wody bardzo silnie
zmineralizowane — od 30 g/dm3 na SW do 100 g/dm? na potnocy.

6.6. Zbiornik $rodkowotriasowy

Utwory triasu $srodkowego (wapien muszlowy) w rejonie piotrkowskim wyksztatcone sa
W postaci wapieni, margli, itowcow, dolomitéw, wapieni z wktadkami anhydrytow i wapieni
falistych. Zwykle sg to wapienie szare i brunatno-szare, twarde i zbite. Na zachod od rejonu
piotrkowskiego, w gminie Betchatow, kompleks tych utworéow wystepuje przypuszczalnie
na glebokosciach 3300-3500 m. Nalezy wiec oczekiwaé, ze wody stropowe beda miaty
w nim temperature rzedu 95-100°C. Ich wydajno$é mozna oszacowaé na okoto 20—40 m?3/h,
przy wlasciwym ujeciu warstw wodonosnych.

6.7. Zbiornik dolnotriasowy

W rejonie piotrkowskim utwory triasu dolnego (ret, pstry piaskowiec) wyksztatcone sa
jako czerwone ity, piaskowce wisniowe, margle, wapienie i dolomity. Wedtlug szacunkéw
o zregionalizowanym charakterze i dotyczacych wyidealizowanych warunkow ujgcia wod
podziemnych (Gorecki red. 2000), na tym obszarze jest mozliwe uzyskanie wod o tempe-
raturze rzedu 100°C z glgbokosci 3500 m p.p.t. i o wysokiej mineralizacji dochodzacej do
okoto 200 g/dm3. Uwzgledniajac wystepujace czesto niekorzystne uwarunkowania technicz-
ne oraz opierajac si¢ na wartosciach wydajnosci zmierzonych dla tego obszaru w odniesieniu
do wod podziemnych z ptytszych horyzontdéw, wydaje si¢, ze dla wod dolnotriasowych
nalezatoby przyja¢ wydajnosci rzedu 40 m3/h.

Podsumowanie

Niniejszy artykut jest pierwszym z cyklu artykulow, w ktérych autorzy zamierzaja przy-
blizy¢ tematyke magazynowania ciepta/chtodu w systemach ATES w warunkach polskich.
Przedstawiony powyzej opis zagranicznych zastosowan systeméw ATES oraz analiza wa-
runkow hydrogeologicznych rejonu piotrkowskiego, sktaniajg do stwierdzenia, iz pod katem
geologicznym i hydrogeologicznym jest mozliwe zastosowanie takich systemow réwniez
w naszym kraju. W kolejnych artykutach tematyka ta zostanie poszerzona m.in. o omowie-
nie uwarunkowan prawnych i srodowiskowych stosowania systeméw ATES w Polsce.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej IGSMIE PAN.

389



Literatura

Andersson, O. 2009. The ATES Project at the Stockholm Arlanda Airport — Technical Design and Environmental
Assessment. Effstock Conference Proceedings, 14-17.06.2009, Sztokholm. [Online] Dostepne w:
http://intraweb.stockton.edu/eyos/energy studies/content/docs/effstock09/Session_6 3 ATES
Applications/56.pdf [Dostep: 10.02.2016].

Boid, N. i Dronsfield, S. 2013. Storing heat underground. UTES and ATES systems can help developments meet
UK government renewable-energy targets. GeoDrilling International, March. [Online] Dostepne w:
www.geodrillinginternational.com [Dostep: 10.02.2016].

Bujakowski, W. red. 2014. Studium rozpoznania i zagospodarowania lokalnych zasobow Lokalnej Grupy Dziatania
,, BUD-UJ RAZEM”. Krakow: IGSMIE PAN, s. 102.

Desmedt, J., Hoes, H. i Lemmens, B. 2007. Shallow geothermal applications in Belgium. Proceedings European
Geothermal Congress 2007. Unterhaching, Germany, 30 May—1 June 2007. [Online] Dostgpne w:
https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/EGC/2007/142.pdf [Dostep: 10.02.2016].

Dickinson i in. 2008 — Dickinson, J., Buik, N., Matthews, M. i Snijders, A. 2008. Aquifer thermal energy storage:
theoretical and operational analysis. Geotechnique t. 58, z. 00, s. 1-12 [doi: 10.1680/geot.2008.58.00.1].

EU Commission SAVE Programme i Nordic Energy Research, 2004. Tabl. 4,2. [Online] Dostgpne w:
http://www.underground-energy.com/ATES.html] [Dostep: 10.02.2016].

Generalna Dyrekcja Lasow Panstwowych, 2014. [Online] Dostepne w: http://www.lasy.gov.pl/nasze-lasy/mapa-la-
sow [Dostep: 10.02.2016].

Godschalk, M. i Bakema, G. 2009. 20 000 ATES Systems in the Netherlands in 2020 — Major step towards a susta-
inable energy supply. Proceedings Effstock 2009, Stockholm. [Online] Dostgpne w: http://intraweb.stockton.
edu/eyos/energy studies/content/docs/effstock09/Session_10 3 Overviews/94.pdf [Dostep: 10.02.2016].

Gorecki, W. red. 2006. Atlas zasobow geotermalnych na Nizu Polskim, Zaktad Surowcow Energetycznych, AGH —
WGGIOS, Krakéw, s. 484.

HYDROEKO 2014. Rodzoch, A., Muter, K. i Manuszak, M. Dokumentacja hydrogeologiczna okreslajaca warunki
hydrogeologiczne w zwiazku z ustanawianiem obszaréw ochronnych Gtéwnego Zbiornika Wod Podziem-
nych nr 401. Warszawa. Przeglad Geologiczny t. 63, nr 10/2, s. 1037-1041.

IFTech, 2012 — An Introduction to Aquifer Thermal Energy Storage (ATES). Rehau Workshop, 31.05.2012. [Online]
Dostegpne w: http://www.icax.co.uk/pdf/IFTech Presentation Rehau 31May2012.pdf [Dostep: 10.02.2016].

Kazmann, R.G. 1971. Exotic uses of aquifers. Journal of Irrigation and Drainage Division (ASCE), t. 97, z. IR3,
s. 515-522.

Kleczkowski, A.S. red. 1990. Mapa obszarow gtownych zbiornikow wod podziemnych (GZWP) w Polsce wymaga-
Jacych szczegdlnej ochrony, skala 1:500 000. Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH, Krakow.

Kondracki, J. 2002. Geografia regionalna Polski. Warszawa: PWN, ISBN 83-01-13897-1.

Law, R. i Nicholson, D. 2009. ATES in fractured chalk: site investigation techniques to model system sustaina-
bility. [Online] Dostgpne w: http://intraweb.stockton.edu/eyos/energy _studies/content/docs/effstock09/Ses-
sion_6_3_ATES_Applications/54.pdf [Dostep: 10.02.2016].

Luxiang, S. i Manfang, B. 1984. Case history, 9.2, Shanghai, China [W:] Guidebook to studies of land subsidence
due to ground-water withdrawal ed. J.F. Poland, Paris: UNESCO. s. 155-160.

Rabbimov i in. 1971 — Rabbimov R.T., Umarov G.Y., Zakhidov R.A., 1971. Storage of solar energy in sandy-gravel
ground. Geliotekhnika t. 7, z. 5, s. 57-64.

Rodzoch, A. i Pazio-Urbanowicz, K. 2015. Zasilanie i drenaz wod podziemnych GZWP nr 401 (Zbiornik Niecka
Lodzka) w $wietle badan modelowych. Przeglqd Geologiczny t. 63, nr 10/2, s. 1037-1041.

Sanner B., Kabus F., Seibt P., Bartels J., 2005 — Underground Thermal Energy Storage for the German Parliament
in Berlin — System Concept and Operational Experiences. [Online] Dostgpne w: http://www.sanner-online.
de/media/1438.pdf [Dostep: 10.02.2016].

Schaetzle i in. 1980 — Schaetzle, W.J., Brett, C.E., Grubbs, D.M. i Seppanen, M.S. 1980. Thermal energy storage
in aquifers: Design and applications. New York: Pergamon.

Snijders, A.L. i Aarssen, M.M. van. 2003. Big is beautiful? Application of large scale energy storage in the Nether-
lands. Futurestock’ 2003. The 9th International Conference on Thermal Energy Storage, Warszawa, s. 83—88.

Stankiewicz, Z. red. 1979. Wojewddztwo piotrkowskie. Monografia regionalna. Zarys dziejow, obraz wspélczesny,
perspektywy rozwoju. Uniwersytet £6dzki. L.odZz—Piotrkéw Trybunalski, s. 102.

SWECO 2007. Aquifer Storage at Langasen, Arlanda Stockholm Airport. Permit Application. SWECO, Malmo,
May 11, 2007 (in Swedish).

390


http://intraweb.stockton.edu/eyos/energy_studies/content/docs/effstock09/Session_6_3_ATES_Applications/56.pdf
http://intraweb.stockton.edu/eyos/energy_studies/content/docs/effstock09/Session_6_3_ATES_Applications/56.pdf
http://www.geodrillinginternational.com
https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/EGC/2007/142.pdf
http://www.underground-energy.com/ATES.html
http://www.lasy.gov.pl/nasze-lasy/mapa-lasow
http://www.lasy.gov.pl/nasze-lasy/mapa-lasow
http://intraweb.stockton.edu/eyos/energy_studies/content/docs/effstock09/Session_10_3_Overviews/94.pdf
http://intraweb.stockton.edu/eyos/energy_studies/content/docs/effstock09/Session_10_3_Overviews/94.pdf
http://www.icax.co.uk/pdf/IFTech_Presentation_Rehau_31May2012.pdf
http://intraweb.stockton.edu/eyos/energy_studies/content/docs/effstock09/Session_6_3_ATES_Applications/54.pdf
http://intraweb.stockton.edu/eyos/energy_studies/content/docs/effstock09/Session_6_3_ATES_Applications/54.pdf
http://www.sanner-online.de/media/1438.pdf
http://www.sanner-online.de/media/1438.pdf

