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A b s t r a c t. Low-temperature aquifer thermal energy storage (LT-ATES) is widely used on an industrial scale in
the Netherlands. In Poland, where the Polish Lowlands were recently typed as a promising area in this respect, this
method has not yet been tested. Because of the complex structure of subsurface geological formations of most parts
of these lowlands, assessment of the technical and economic feasibility of this type of energy storage requires exten-
sive investigations. In this study, the ATES potential of an area of a geodetic precinct size was assessed using the
basic documentation, especially the “Hydrogeological Map of Poland” with explanations. As a study area, the
Koœcierzyna morainic island was selected which is the main pole of development of southern Kashubia. The results

of the assessment show that, in addition to economic advantages, this area has favourable hydrogeological conditions for LT-ATES due
to its location between the Kashubian Lake District morainic complex and the Tuchola Forest outwash plain. In this area, subject to
appropriate engineering research, the investment of LT-ATES systems with a few megawatt cooling capacity is entirely possible. This
paper presents the most important conclusions of the study which was submited to the archives of the Polish Geothermal Association in
Kraków at the beginning of June 2020 (Lemoine, 2020).
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W 2010 r. eksperci ds. rynku energetycznego progno-
zowali szybki wzrost œwiatowego zapotrzebowania na
energiê rzêdu 20–30% na dekadê (dok³adnie 50–60% do
roku 2030; Krawiec, 2010). Prognoza by³a uzasadniona
ogromnym rozwojem gospodarczym w Chinach, od ponad
10 lat, jak równie¿ silnym impulsem ekonomicznym
w nowo rozwijaj¹cych siê krajach Azji i w Afryki. Wœród
klimatologów, którzy od dawna przestrzegaj¹ przed glo-
balnym ociepleniem klimatu, taki scenariusz nie budzi³
optymizmu. Rzeczywiœcie, na tle cyklicznych przyczyn
wywo³uj¹cych gwa³towne zmiany klimatu, wzrost emisji
gazów cieplarnianych, który dotychczas towarzyszy³ roz-
wojowi gospodarczemu, pog³êbia proces zatrzymania lub
ograniczenia cyrkulacji termohalinowej. W efekcie, z po-
wodu powiêkszaj¹cego kontrastu termicznego i higrome-
trycznego mas powietrznych miêdzy obszarami o wysokich
szerokoœciach geograficznych a obszarami równikowymi,
ekstremalne zjawiska pogodowe s¹ coraz czêstsze i moc-
niejsze (Feluch, 2011). W d³u¿szej perspektywie czasowej
takie zjawiska (upa³y, susze, powodzie, nawa³nice, gwa³-
towne burze i silne wiatry) mog¹ rujnowaæ gospodarkê
ca³ych regionów, w tym regiony tradycyjnie kluczowe dla
produkcji ¿ywnoœci i wody pitnej.

W obliczu ju¿ wyczuwalnych na obszarze Polski wy¿ej
wspomnianych zagro¿eñ klimatycznych próbuje siê obec-
nie ograniczyæ emisjê CO2 w sektorze mieszkalnictwa,
poprzez termomodernizacjê budynków i sieci ciep³owni-
czych, renowacjê miejskich i lokalnych ciep³owni, stop-
niow¹ eliminacjê wêgla z domowych instalacji grzew-
czych i promocjê wykorzystania odnawialnych Ÿróde³
energii, w ramach narodowego programu Czyste Powietrze.
W porównaniu z innymi krajami Unii Europejskiej Polska
ma jednak ograniczone pole manewru w zakresie ochrony
klimatu, poniewa¿ jej bezpieczeñstwo energetyczne opiera

siê na krajowych Ÿród³ach wêglowych i odpowiednio
wyspecjalizowanych elektrowniach zawodowych. O tym
œwiadcz¹ szeroko dostêpne dane Polskich Sieci Elektro-
energetycznych: w roku 2020 najwa¿niejszymi paliwami
s³u¿¹cym do wytwarzania energii elektrycznej by³y nadal
wêgiel kamienny, którego udzia³ wyniós³ 47%, oraz wêgiel
brunatny – udzia³ 29,0%.

Z powy¿szego powodu nale¿y siê spodziewaæ, ¿e nadcho-
dz¹cy kryzys klimatyczny poci¹gnie za sob¹ niekorzystn¹
koniunkturê dla energetyki w Polsce. W tej perspektywie,
nale¿y rozwa¿yæ priorytetowo najtañsze i nieemisyjne alter-
natywy energetyczne na najbli¿sze latach.

W ciep³ownictwie i ch³odnictwie, wœród konwencjo-
nalnych, a wiêc sprawdzonych metod sezonowego maga-
zynowania jawnego ciep³a STES (Seasonal Thermal Energy
Storage), magazynowanie ciep³a w warstwie wodonoœnej
ATES (Temperature Aquifer Thermal Energy Storage) jest
uznane jako najtañsza metoda (Gonda i in., 2011). Schmidt
i Miedaner (2012) przeprowadzili porównawcz¹ analizê
ekonomiczn¹ ró¿nych systemów STES, opieraj¹c siê na
kosztach magazynowania ciep³a na m3 zrównowa¿onej
objêtoœci wody. Analiza pokaza³a, ¿e koszt stosowania
metody ATES nie przekroczy³ kilkudziesiêciu EUR/m3.
W porównaniu z magazynowaniem ciep³a w naziemnych
zbiornikach TTES (Terrestial Tank Energy Storage), której
koszt kszta³towa³ siê w granicach 450–500 EUR/m3, meto-
da ATES by³a wiêc ok. 10 razy tañsza. Okaza³a siê ona
nawet tañsza od metody BTES, tj. magazynowania ciep³a
za pomoc¹ pionowych podziemnych wymienników ciep³a
(Borehole Thermal Energy Storage). W odró¿nieniu od
ATES jest natomiast raczej wymagaj¹ca jeœli chodzi o wa-
runki œrodowiskowe. Kluczowymi parametrami do oceny
przydatnoœci terenu do rozwoju technologii ATES s¹
w³aœciwoœci warstwy wodonoœnej (Miecznik, 2016).
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W Europie Holandia jest liderem bran¿y ATES (Gods-
chalk, Bakema, 2009). Polska dotychczas nie posiada
instalacji tego rodzaju, mimo ¿e Ni¿ Polski jest wg badañ
Bloemendala i in. (2015) perspektywiczny pod k¹tem mo¿-
liwoœci zastosowania ATES: tereny Ni¿u Polskiego, które
reprezentuj¹ ok. 70% powierzchni kraju, uzyska³y w 10-
-stopniowej skali klasy przydatnoœci od 7 do 9. W biblio-
graficzno-abstraktowych bazach danych znaleziono tylko
jedn¹ publikacjê poœwiêcon¹ tej tematyce w Polsce. Dziêki
wykorzystaniu bazy danych sieci obserwacyjno-badaw-
czej wód podziemnych Pañstwowego Instytutu Geologicz-
nego – Pañstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB),
analiza geostatystyczna prowadzona w Polsce przez Insty-
tut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ Polskiej
Akademii Nauk (IGSMiE PAN) potwierdzi³a perspekty-
wicznoœæ Polski pod wzglêdem wykorzystania ATES
(Skrzypczak, Miecznik, 2019). Szczególnie przydatne do
inwestycji tego rodzaju by³yby pó³nocne i zachodnie tere-

ny, z Warszaw¹, Gdañskiem, Wroc³awiem i Bydgoszcz¹
jako g³ównymi potencjalnymi odbiorcami tej technologii.

Zaprezentowana praca opiera siê na za³o¿eniu, ¿e na
Ni¿u Polskim nawet mezoregiony o z³o¿onej strukturze
geologicznej posiadaj¹ lokalnie jednostki geomorfologicz-
ne przyjazne systemom energetycznym wykorzystuj¹cym
niskotemperaturow¹ metodê (ryc. 1) w zakresie temperatur
5–25°C. To opracowanie wpisuje siê w ci¹g dwóch prac
autora: podejœcia metodologicznego do analizy potencja³u
energetycznego LT-ATES w skali Pojezierza Kaszubskiego
(Lemoine, 2016) oraz oceny warunków fizykoœrodowisko-
wych Rynny S³uszewskiej w obrêbie Wysoczyzny ¯arno-
wieckiej (Lemoine, 2018). W odró¿nieniu od tych po-
przednich artyku³ów, gdzie rozpatrywano przede wszystkim
uwarunkowania fizjograficzne, uwzglêdniono tu równie¿
kryteria spo³eczno-ekonomiczne. Wybrano wiêc do anali-
zy jednostkê geomorfologiczn¹ perspektywiczn¹ pod tym
k¹tem dla rozwoju bran¿y ATES. Koœcierska wyspa more-
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Ryc. 1. Schemat ideowy Jednostkowego Modu³u Cyklicznego LT-ATES (JMC LT-ATES) (Lemoine, 2016)
Fig. 1. Schematic diagram of Unitary Cyclic Module low-temperature aquifer thermal energy storage (LT-ATES) (Lemoine, 2016)



nowa spe³nia to wymaganie. Po pierwsze, jako stolica
powiatu, miasto Koœcierzyna posiada odpowiednie zaple-
cze organizacyjne, aby nakreœliæ w³asn¹ strategiê rozwoju
energii odnawialnych. Po drugie, jako biegun ekonomicz-
ny po³udniowych Kaszub, miasto staje w obliczu rosn¹-
cego zapotrzebowania na ch³ód i na ciep³o w perspektywie
najbli¿szych dekad.

METODYKA OCENY BUFOROWEGO
POTENCJA£U TERMICZNEGO

P£YTKICH WÓD PODZIEMNYCH

Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1 : 50 000 –
ark. Koœcierzyna, wraz z objaœnieniami (Kreczko, Kozer-
ski, 2007) stanowi g³ówne Ÿród³o danych terenowych.
W przypadku koœcierskiej wyspy morenowej analizowano
opis czterech jednostek hydrogeologicznych i archiwal-
nych danych hydrogeologicznych z siedmiu otworów stu-
dziennych:

– w jednostce hydrogeologicznej 4aQII/Q (po³udniowy
koñcowy fragment): otwory nr 15, 16 i 17 z MHP, odpo-
wiednio 10091UW, 9905UW i 10091UW z banku
HYDRO;

– w jednostce hydrogeologicznej 3bcQI (wschodni
koñcowy fragment): otwór nr 14 z MHP – 17/190 z banku
HYDRO;

– w jednostce hydrogeologicznej 5cQI (zachodni
koñcowy fragment): otwory nr 12 i 13 z MHP – 8625PG
i 17197 z banku HYDRO;

– w jednostce hydrogeologicznej 2aQII/Q (po³udniowy
fragment): otwór nr 11 z MHP, odpowiednio 17/348 z ban-
ku HYDRO.

Metodyka zastosowana do oceny iloœciowej potencja³u
termicznego LT-ATES jest inspirowana poradnikiem opra-
cowanym przez francusk¹ s³u¿bê geologiczn¹ BRGM
w latach 80. XX w. (Gringarten i in., 1979; Ausseur, Sauty,
1982). Opiera siê ona na symulacji komputerowej cyklicz-
nej stymulacji termicznej magazynów w wybranym pozio-
mie wodonoœnym. W tym celu stosuje siê prosty model
t³okowy przeniesienia ciep³a.

Wstêpnie wykonuje siê ocenê poziomu wodonoœnego,
który powinien spe³niæ podstawowe wymagania geome-
tryczne, hydrodynamiczne i izolacyjne:

– niska prêdkoœæ przep³ywu Darcy’ego: � < 20 m/rok

– warstwa naporowa o minimalnej mi¹¿szoœci efek-
tywnej: maqu � 12 m;

– pokrywa warstwy wodonoœnej pó³przepuszczalnej lub
s³aboprzepuszczalnej o minimalnej mi¹¿szoœci: mcap � 16 m.

Nastêpny etap to charakterystyka geometryczna i ter-
modynamiczna magazynów m.in. za pomoc¹ bezwymiaro-
wych liczb termodynamicznych Pe, � i �. Pierwsza liczba –
tj., Peclet, okreœla stosunek przep³ywu konwekcyjnego do
przep³ywu dyfuzynego w stymulowanym magazynie. Dru-
ga wyra¿a relacjê miêdzy konwecj¹ ciepln¹ w warstwie
wodonoœnej a dyfuzj¹ ciepln¹ przez pokrywê tej warstwy.
Trzecia, jako bezwymiarowa mi¹¿szoœæ pokrywy, okreœla
poziom ekranizacji termicznej warstwy wodonoœnej od
powierzchni. Wzory obliczeniowe wymienionych liczb
zosta³y wspominane w poprzedniej publikacji autora
(Lemoine, 2018). Wspominano tutaj tylko dwa podstawo-
we parametry – s¹ to promieñ cieplny Rth i objêtoœæ V
magazynów, z uwzglêdnieniem zaleconej przez BRGM
minimalnej wartoœci wymaganej dla komercyjnych insta-
lacji LT-ATES (tab. 1).

Potencja³ energetyczny wybranych do analizy pozio-
mów wodonoœnych obliczono, odnosz¹c siê do Jednostko-
wego Modu³u Cyklicznego (JMC) w rozumieniu podsta-
wowego 2-otworowego uk³adu hydraulicznego LT-ATES
pracuj¹cego w sezonowym trybie cyklicznym (Lemoine,
2016, 2018), zaprezentowanego w rycinie 1. Jako wskaŸ-
nik potencja³u energetycznego wprowadzono pojêcie suro-
wego potencja³u ch³odniczego i surowej mocy ch³odniczej
modu³u JMC. Przez surowy potencja³ ch³odniczy modu³u
rozumie siê iloœæ ch³odu, któr¹ mo¿na przenieœæ, a nie
ca³kowicie zmagazynowaæ, do zimnej strefy w ci¹gu po-
³owy cyklu termodynamicznego trwaj¹cego 6 miesiêcy,
przy ró¿nicy temperatury 20 K (20°C) miêdzy ciep³¹
a zimn¹ stref¹. Surowa moc ch³odnicza by³a obliczona od
surowego potencja³u.

NAJWA¯NIEJSZE WYNIKI

G³ówne wyniki analizy przedstawiono na rycinie 2.
Przybli¿ony potencja³ i surow¹ moc ch³odnicz¹ JMC
LT-ATES dla jednostek hydrogeologicznych koœcierskiej
wyspy morenowej oszacowano odpowiednio w granicach:
2,5÷25 TJ i 0,15÷1,50 MW. Zak³adaj¹c wspó³czynnik od-
zysku energii cieplnej równy 0,5 i w przypadku zachodniej
czêœci tego p³atu morenowego, która jest najbardziej per-
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Tab. 1. Parametry charakteryzacji geometrycznej magazynów LT-ATES z zalecon¹ minimaln¹ wartoœci¹ wymagan¹ dla komercyjnej
instalacji (Gringarten i in., 1979; Ausseur, Sauty, 1982)
Table 1. Parameters for the geometrical characterisation of LT-ATES storages with the prescribed minimum value required for com-
mercial installation (Gringarten i in., 1979; Ausseur, Sauty, 1982)

Objêtoœæ magazynów V
Volume of the storages

Promieñ termiczny
Thermal radius

V V V Q tc z c� � � � /2 [m3]

minimalna wartoœæ / minimum value – 68 000 m3

R
C

C

V

m
TH

V W

V aquif

inj

aquif

� �

�

�

�
�

[m]

minimalna wartoœæ / minimum value – 55 m

Vc – objêtoœæ zmagazynowanej ciep³ej wody / volume of the warm stored water [m3];
Vz – objêtoœæ zmagazynowanej zimnej wody / volume of the cold stored water [ m3];
Q – œrednia wydajnoœc studni podczas iniekcji / average well injection yield [m3/h];
tc/2 – czas pracy pompy g³êbinowej w trybie magazynowania podczas po³owy cyklu rocznego / operating time of the submersible groundwater pump
during a half annual cycle [h];
Cv–w – objêtoœciowa pojemnoœæ ciep³a wody / water’s volumetric heat capacity [MJ · m–3 · K–1];
Vinj – iloœæ wody t³oczonej podczas po³owy cyklu / volume of the water injected during a half annual cycle [m3];
maquif – mi¹¿szoœæ efektywna warstwy wodonoœnej / aquifer’s effective thickness [m];
Cv–aquif – objêtoœciowa pojemnoœæ ciep³a wodonoœca / aquifer’s volumetric heat capacity [MJ · m–3 · K–1].



spektywiczna, oszacowano rzeczywisty potencja³ ch³od-
niczy JMC-ATES na ok. 5 TJ, a moc ch³odnicz¹ na ok.
0,6 MW. Wed³ug holenderskiego schematu rozwojowego
bran¿y LT-ATES (Schmidt, Miedaner, 2012) optymalna
efektywnoœæ ekonomiczna inwestycji tego rodzaju by³aby
w tych warunkach osi¹galna przez co najmniej 6-otworow¹
instalacjê o ³¹cznej mocy ch³odniczej co najmniej 1,5 MW.
W stosunku do zakresu mocy ch³odniczej przedmiotowych
systemów energetycznych, tj. od 1 do 20 MW, oszacowany
tu potencja³ jest raczej skromny. Koœcierska wyspa more-

nowa by³aby raczej domen¹ dla ma³ych instalacji LT-ATES.
W analizie dokumentacji archiwalnej poszczególnych lo-
kalizacji otworów studziennych reprezentatywnych dla
przedmiotowego p³ata morenowego podkreœlono wysok¹
zmiennoœæ pionow¹ warunków hydrogeologicznych i wp³yw
rzeŸby terenu na kr¹¿enie p³ytkich wód podziemnych.
W zale¿noœci od po³o¿enia w stosunku do rzêdnej ok.
175 m n.p.m. wyró¿niono dwie kategorie terenów.

Pierwsza z nich to tereny wysoko po³o¿one, gdzie p³at
morenowy osi¹ga ponad 10-metrow¹ gruboœæ. Takie ob-
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Ryc. 2. Przydatnoœæ ró¿nych lokalizacji na koœcierskiej wyspie morenowej do magazynowania ch³odu i ciep³a metod¹ LT-ATES ( Kreczko,
Kozerski, 2007; Lemoine, 2020)
Fig. 2. Suitability of various location zones within the Koœcierzyna morainic island for LT-ATES applications (Kreczko, Kozerski, 2007;
Lemoine, 2020)



szary s¹ korzystne dla lokalizacji typowych systemów LT-
-ATES (systemy pracuj¹ce w sezonowym trybie cyklicz-
nym i przeznaczone do produkcji ch³odu i ciep³a) z dwóch
g³ównych powodów. Po pierwsze, dobre ekranowanie ter-
miczne najp³ytszych wód podziemnych przez grub¹ po-
kryw¹ gliniast¹ ogranicza straty termiczne zwi¹zane z prze-
wodnoœci¹ ciepln¹. Po drugie, konfiguracja geologiczna
sprzyja wystêpowaniu wód przewa¿nie naporowych o nie-
wielkiej prêdkoœci przep³ywu, co ogranicza straty termicz-
ne zwi¹zane z dyspersj¹ hydrodynamiczn¹, która jest drug¹
sk³adow¹ dyspersji termicznej (Pawu³a, 1993). Zachodnia
dzielnica Koœcierzyna, gdzie znajduje siê szpital specjali-
styczny i du¿a p³ywalnia, stanowi najbardziej perspekty-
wiczny teren dla LT-ATES. W tej lokalizacji wartoœæ suro-
wego potencja³u termicznego JMC mo¿e przekraczaæ 17 TJ,
z rzeczywist¹ moc¹ ch³odnicz¹ rzêdu 1 MW, przy umiar-
kowanym przesuniêciu termicznym 14 m w stosunku do
promienia termicznego zasobnika JMC rzêdu 50 m.

Druga kategoria terenów to tereny nisko po³o¿one, gdzie
mi¹¿szoœæ p³ata morenowego nie przekracza 10 m. Ce-
chuj¹ siê one wysokim surowym potencja³em ch³odniczym
JMC LT-ATES, który siêga miejscami 30 TJ (np. pó³nocna
i pó³nocno-wschodnia czêœæ koœcierskiej wyspy moreno-
wej). Mimo tego tereny te nie spe³niaj¹ podstawowych
warunków do magazynowania energii cieplnej LT-ATES
typowymi systemami pracuj¹cymi w trybie cyklicznym
z dwóch powodów: niskie ekranowanie termiczne i stosun-
kowo du¿¹ prêdkoœæ przep³ywu pierwszego poziomu
wodonoœnego. W tych warunkach mo¿na rozpatrywaæ pro-
jektowanie systemów LT-ATES w trybie ci¹g³ym (jedno-
kierunkowym). Sensowne wydaje siê równie¿ rozwa¿enie
mo¿liwoœci skojarzenia LT-ATES z monitoringiem lub/i
remediacj¹ wód podziemnych w przypadku ich zanie-
czyszczenia (Malina, Bujak, 2017). Ta ostania opcja mo¿e
znaleŸæ zastosowanie m.in. w po³udnikowym obni¿eniu
rynnowym, które przebiega w centrum omówionego p³ata
morenowego. Z uwagi na lokalizacjê w centrum miasta,
obni¿enie to jest szczególnie wra¿liwe na ska¿enia wód
podziemnych.

UWAGI KOÑCOWE

Ocena mo¿liwoœci wykorzystania p³ytkich wód pod-
ziemnych koœcierskiej wyspy morenowej do sezonowego
magazynowania ch³odu i ciep³a pozwala wyró¿niæ tê jed-
nostkê geomorfologiczn¹ jako obszar szczególnie perspek-
tywiczny dla testowania metody LT-ATES w Polsce.

Z punktu widzenia metodologicznego Mapa Hydrogeo-
logiczna Polski (MHP) okazuje siê byæ przydatnym na-
rzêdziem na etapie wstêpnej oceny potencja³u termicznego
p³ytkich wód podziemnych w skali obrêbu geodezyjnego,
mikroregionów lub jednostek geomorfologicznych. S³abym
punktem tego narzêdzia jest natomiast niska czêstotliwoœæ
aktualizacji danych. W prezentowanej ocenie wykorzysta-
na MHP zosta³a wydana ok. 15 lat temu, a informacje
hydrogeologiczne w za³¹czonych do niej objaœnieniach
siêgaj¹ lat 50. XX w. Z tego powodu zaleca siê równie¿
wykorzystanie danych z sieci obserwacyjno-badawczej wód
podziemnych PIG-PIB, z zastrze¿eniem, ¿e dane te inte-
gruj¹ warunki hydrogeologiczne w skali Jednolitych Czê-
œci Wód Podziemnych, czyli w skali miêdzygminnej.

Wyniki analizy pokazuj¹, ¿e nawet w polskich mezore-
gionach pojeziernych, cechuj¹cych siê wysok¹ z³o¿onoœci¹
utworów czwartorzêdowych, mo¿na znaleŸæ lokalnie ko-

rzystne warunki hydrogeologiczne i ekonomiczne dla wy-
korzystania ATES. Potwierdzaj¹ w tym sensie wnioski przed-
stawione wczeœniej nie tylko przez krajowych (Skrzypczak,
Miecznik, 2019) ale równie¿ zagranicznych autorów (Blo-
emendal i in., 2015).Wydaje siê zatem oczywiste, ¿e Pol-
ska, a szczególnie Ni¿ Polski, jest stref¹ perspektywiczn¹
dla ATES. Brakuje tylko badañ pilotowych, które pozwo-
li³yby to potwierdziæ. Takie badania mog¹ równie¿ de-
cyduj¹cym impulsem do powstania bran¿y ATES w Pol-
sce.

Autor pragnie serdecznie podziêkowaæ Panu prof. dr. hab.
Grzegorzowi Malinie za wielce wnikliw¹ i pomocn¹ recenzjê
niniejszej pracy.
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