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Ocena mozliwosci skojarzenia magazynowania energii cieplnej
w warstwie wodonosnej z remediacjg wéd podziemnych

Wody podziemne stanowia zrodto wody przeznaczonej
do spozycia dla ponad 50% ludzi na $wiecie, przy czym
w krajach Unii Europejskiej z warstw wodono$nych po-
chodzi 60% wody ujmowanej przez zaklady wodociago-
we [1]. Swiatowe zasoby wod podziemnych stale maleja,
a 20% z nich podlega nadmiernej eksploatacji [2]. Rozwdj
cywilizacyjny prowadzi ponadto do statlego wzrostu zanie-
czyszczenia zasobow wodnych (w tym wod podziemnych)
i nawet kraje wysoko rozwini¢te zmagaja si¢ z proble-
mem niedoboru wody o odpowiedniej jakos$ci [3]. Dlatego
w ostatnich dekadach duzo uwagi poswigca si¢ ochronie
zasobow wodnych oraz remediacji zanieczyszczonych
wod podziemnych [4]. Do najczgéciej stosowanych obec-
nie metod zrownowazonej remediacji mozna zaliczy¢ ta-
kie techniki, jak ,,pompuj i oczyszczaj” (pump and treat),
przepuszczalne bariery aktywne (PRB — permeable reac-
tive barriers), chemiczne utlenianie in situ (ISCO — in situ
chemical oxidation), bioremediacj¢ oraz metody oparte na
kontrolowanym i/lub wspomaganym samooczyszczaniu
(M/ENA — monitored/enhanced natural attenuation) [5].

Wzrost demograficzny i rozwo6j cywilizacyjny pocia-
gaja za sobg zwigkszenie globalnego zapotrzebowania na
energie, ktore wedtug scenariusza opracowanego w 2014 .
wzrosnie do 2040 r. 0 37% [6]. W 2013 r. ponad 80% $wia-
towego zapotrzebowania na energi¢ pokrywane byto przez
paliwa kopalne — wegiel kamienny, ropg naftowa i gaz ziem-
ny [7]. W efekcie w ciggu 10 lat (od 2002 r.) ilo$¢ wyemi-
towanego przez sektor energetyczny CO, wzrosta o prawie
25%. W zwiazku ze znaczna emisjg CO, i ograniczonymi
zasobami surowcOw naturalnych wzrasta §wiadomos¢ ko-
nieczno$ci poszukiwania nowych zrédet energii, poprawy
efektywnosci jej produkeji i dystrybucji oraz racjonaliza-
cji zuzycia, a rownoczesnie przemyslane gospodarowa-
nie energig i jej magazynowanie staly si¢ podstawowymi
problemami wspotczesnego §wiata. Jednym ze sposobdw
magazynowania energii cieplnej jest jej gromadzenie pod
powierzchnig terenu. Na niewielkich glebokosciach do
tego celu wykorzystuje si¢ poziome gruntowe wymien-
niki ciepla [8], natomiast magazynowanie energii ciepl-
nej na wiekszych glebokosciach (UTES — underground
thermal energy storage) jest najczesciej realizowane jako
magazynowanie energii w gorotworze za pomocg otwo-
rowych wymiennikéw ciepta (BTES — borehole thermal

Prof. dr hab. inz. G. Malina, mgr inz. |. Bujak: AGH Akademia Goérniczo-
-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowi-
ska, Katedra Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, al. Adama Mickiewi-
cza 30, 30-059 Krakow, gmalina@agh.edu.pl

Mgrinz. I. Bujak: Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH — UFZ,
Theodor-Lieser-Str. 4, 06120 Halle (Saale), Germany
izabela.bujak@ufz.de

energy storage) oraz — bgdace tematem niniejszej pracy —
magazynowanie energii cieplnej w warstwie wodonosnej
(ATES — aquifer thermal energy storage) [9, 10].

W latach 60. XX wieku Chiny byly pionierem w wyko-
rzystywaniu metody ATES do magazynowania chtodu [11],
natomiast wraz z biegiem lat wzrosla jej rola w sezonowym
ogrzewaniu budynkéw i budownictwie energooszczgdnym.
Obecnie liczba funkcjonujacych systeméw ATES w Euro-
pie wzrasta w szybkim tempie — w ciagu poprzedniej de-
kady ich liczba w Holandii wzrosta gwattownie z okoto
100 w 2000 r. do ponad 1000 w 2010 r. [12,13] i obecnie
przoduje ona na $wiecie zaréwno pod wzgledem liczby,
jak 1 mocy dziatajacych systemoéw ATES [14]. W Szwecji
dziata obecnie okoto 100 takich systemow [15], funkcjo-
nuja one roéwniez w Danii [10, 14], Belgii [16], Niemczech
i Wielkiej Brytanii [9, 14,17]. W ostatnich latach czynione
sg proby skojarzenia metody ATES z remediacja wod pod-
ziemnych [18-24], za$ analiza obecnego stanu wiedzy na
ten temat jest celem niniejszej pracy.

Magazynowanie energii cieplnej w warstwie
wodonosnej (ATES)

Istotnym problemem w dostarczaniu energii cieplnej
jest ciagle zapotrzebowanie na nig, podczas gdy jej czes¢
moze by¢ czerpana sezonowo. Taka ceche wykazuje mig-
dzy innymi energia solarna. Podczas proceséw technolo-
gicznych i przesylania cze$¢ energii cieplnej jest oddawana
do otoczenia, co powoduje straty. Dodatkowym zagadnie-
niem w dostarczaniu energii jest potrzeba jej konwersji.

Magazynowanie energii obejmuje jej gromadzenie,
przechowywanie i uzytkowanie [25]. Dotychczas najlepiej
rozwija si¢ wykorzystywanie do tych celéw warstwy pod-
ziemnej gruntu, za$ atutem magazynowania energii ciepl-
nej w warstwie wodonosnej jest mozliwos¢ jej wykorzy-
stania do ogrzewania i chtodzenia budynkéw bezposrednio
w obrebie funkcjonowania instalacji, bez koniecznosci jej
transportu na wigksza odlegtos¢.

Warstwe wodono$ng stanowi zbiorowisko wod pod-
ziemnych (poziom wodono$ny) zwigzane z utworami skal-
nymi o znacznym rozprzestrzenieniu i okreslonej miaz-
szo$ci, ograniczone od gory nieprzepuszczalnym stropem
(wody naporowe) lub zwierciadlem wod podziemnych
(wody swobodne), a od dolu nieprzepuszczalng podsta-
wa (spag) [26]. Ilos¢ energii, ktorg mozna zmagazynowac
w warstwie wodonos$nej jest zalezna od warunkéw lokal-
nych, takich jak mozliwy zakres zmian temperatury, prze-
wodnosci cieplnej oraz naturalnego przeptywu — warun-
koéw krazenia — wod podziemnych.
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Stosuje si¢ dwa podstawowe systemy akumulacji ener-
gii — jawny, w ktorym zmienia si¢ temperatur¢ czynnika
sk%adujqcego ciepto oraz ukryty, w przypadku ktoérego na-
stqpuje zmiana fazy czynnika. Nlnle] sza praca dotyczy sys-
temu jawnego, w ktorym zmiany temperatury Wystqpu]q
zarowno w skale, jak i w wodzie. Magazynowanie energii
cieplnej moze by¢ dtugo- i krotkoterminowe. Krotkotermi-
nowe przechowywanie energii (od jednej do kilku dob) jest
wykorzystywane do podgrzewania wody uzytkowej i1 po-
mieszczen, klimatyzacji oraz suszarnictwa, natomiast ma-
gazynowanie dlugoterminowe stosuje si¢ gtownie na po-
trzeby ogrzewnictwa. Najkorzystniejsza gospodarczo jest
akumulacja w wigkszej skali oraz zbiorniki o duzej kuba-
turze i pojemnosci cieplnej. Najczesciej rezerwuary energii
umieszczane sg na powierzchni gruntu i pod nim. Medium
magazynujacym moze by¢ woda w zbiorniku, w warstwie
wodonos$nej lub solanka w stawach cieplnych [27].

Wyrdznia si¢ dwa etapy pracy akumulatora ciepta —
wtlaczanie (magazynowanie) oraz czerpanie (odzyskiwa-
nie) cieplej wody. Pierwszy etap polega na przenikaniu
cieptej wody do warstwy wodonosnej wokoét studni wraz
z jednoczesnym wypychaniem zimnej wody, przy czym
ciepta woda jest magazynowana pozostajac w spoczyn-
ku. Druga faza, czyli czerpanie cieptej wody, polega na jej
pompowaniu z warstwy wodonosnej. W trakcie catego cy-
klu nastepuje ucieczka (strata) ciepta do otoczenia, dlatego
w celu maksymalnego ograniczenia strat cieplnych tempe-
ratura wody nie powinna przekraczaé 40+-45°C [27].

Energia cieplna dostgpna na powierzchni jest sezono-
wo magazynowana w warstwie wodonosnej. W ciagu lata
zimna woda podziemna jest czerpana z otwordw do celow
chlodniczych. Wykorzystywana woda ulega podgrzaniu
i jest wttaczana ponownie otworami do warstwy wodono-
$nej. Zima cykl zostaje odwrocony i ciepta woda zmagazy-
nowana w warstwie wodonos$nej jest czerpana do ogrzewa-
nia, po czym wttaczana otworami z powrotem do warstwy
wodonos$nej. W efekcie wokot otworow w warstwie podpo-
wierzchniowej tworza si¢ strefy ciepte i chtodne, stanowiac
sezonowy magazyn energii cieplnej. Warstwa wodonosna
magazynujaca energie cieplng powinna by¢ oddzielona od
powierzchni terenu warstwa nieprzepuszczalng, na przy-
ktad ztozong z glin, w celu ochrony przed mieszaniem si¢
wod podgrzanych z chtodniejszymi wodami opadowymi.
Ponizej glebokosci okresowego wnikania energii cieplnej
utwory skalne — oraz zawarta w nich woda — maja stala
temperatur¢ zblizong do $redniorocznej temperatury po-
wietrza atmosferycznego na danym terenie [8,28]. Ponizej
tej strefy temperatura wzrasta wraz z glgbokoscia zgodnie
z gradientem termicznym.

Rodzaje i zasady dziatania systemow ATES

W podstawowej formie system ATES, zilustrowany
schematycznie na rysunku 1, sktada si¢ z dwoch studni (tzw.
dublet) — jednej uzywanej do magazynowania ciepta (stud-
nia ,,ciepta”) i drugiej do magazynowania chlodu (studnia
»chtodna”). Zima ciepta woda podziemna jest pompowana
ze studni ,,cieplej” 1 wttaczana do studni ,,chtodnej”. Latem
kierunek przeptywu jest odwrotny — zimna woda podziem-
na jest pompowana ze studni ,.chtodnej” i wttaczana do
studni ,,cieplej”. Kazda ze studni shuzy zaré6wno jako eks-
trakcyjna, jak i wttaczajaca wodg, dlatego takie systemy sg
nazywane dwukierunkowymi [29]. Zadaniem pomp ciepta
jest przenoszenie ciepta z dolnego niskotemperaturowego
zrddla ciepta do goérnego zrodla o temperaturze wyzszej,
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Rys. 1. Schemat dziatania systemu magazynowania
energii cieplnej w warstwie wodonosnej (ATES) [10, 31]

Fig. 1. Operating diagram of an aquifer thermal energy
storage (ATES) system [10, 31]

poprzez wymuszenie obiegu termodynamicznego przez do-
starczenie pracy do napedu sprezarki (pompa sprezarkowa)
lub strumienia ciepta (pompa absorpcyjna, transformator
ciepta) [30]. Woda pobierana ze studni czerpalnej ma stalg
temperaturg, ktdra jest utrzymywana dzieki magazynujacym
wilasciwosciom osrodka (woda). Pierwszym wymiennikiem
jest zazwyczaj parownik, ktory zmienia stan skupienia
wody. W przypadku systemu ATES z uzyciem pompy cie-
pta, kolejnym procesem jest podniesienie temperatury dzig-
ki sprezarce z wykorzystaniem energii elektrycznej. Drugim
wymiennikiem ciepla jest skraplacz, w ktorym w trakcie
kondensacji wydziela si¢ energia wysokotemperaturowa.
Nastepnie schtodzona w obiegu woda wprowadzana jest
do studni chtonne;j. Instalacja grzewcza budynku petni role
gornego zrodta ciepta. Instalacje funkcjonuja w wigkszosci
przypadk(')w w malym przedziale temperatur (At<15°C),
uzywajac studni ,,cieptych” (~20°C) i ,,chtodnych” (~5°C).
Otaczaja,ca woda podziemna w plytszej warstwie wodono-
$nej ma zwykle temperature w zakresie 10+12°C.

Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe systemy ATES —
otwarty oraz zamknigty [32]. System otwarty pompuje
wodg¢ z warstwy wodonosnej i wymienia ciepto za pomoca
wymiennika ciepta przed wtloczeniem wody z powrotem
do warstwy wodonosnej. Latem zimna woda (~7°C) jest
pompowana i wykorzystywana do chtodzenia budynkow.
Podgrzana woda (~20°C) jest wtlaczana do warstwy wo-
donosnej i powtdrnie pompowana zima do celéw grzew-
czych. Moze by¢ to realizowane za pomoca dwoch studni
— ,,chlodnej” i ,,cieplej”, albo tez jednej studni z filtrami
rozmieszczonymi na réoznych glebokosciach [33]. System
otwarty moze by¢ wykorzystywany tylko do chtodzenia —
w takim przypadku studnia petni swoje funkcje — ekstrakcji
i iniekcji wody — przez caty rok.

Magazynowanie energii cieplnej mozna réwniez uzy-
ska¢ dzieki cyrkulacji ptynu przez wymiennik ciepla,
zwykle w postaci pionowego lub poziomego orurowania
umieszczonego w gruncie. Poniewaz systemy te nie pom-
pu]q/wtlacza]q wody podziemnej, sa nazywane zamkniety-
mi i znane jako otworowe magazyny energii cieplnej lub
geotermalne pompy ciepta (GSHP — ground source heat
pumps) wymieniajace cieplo z gruntem. System zamkniety
uzyskuje energi¢ bezposrednio ze strefy podpowierzchnio-
wej poprzez podpowierzchniowe wymienniki ciepta, bez
cyrkulacji wody podziemnej [29]. Innym rozwigzaniem,
wykorzystu]qcym glebokie strefy podpow1erzchn10we
0 znacznie wyzszej temperaturze do dostarczania energii
cieplnej, jest geotermia.
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Systemy ATES mozna réwniez klasyfikowa¢ ze wzgle-
du na sposoéb pracy i konfiguracje studni, co schematycznie
obrazujg rysunki 2 i 3, a takze z uwagi na odbiorcg [18,34].
Klasyfikacja ze wzgledu na sposob pracy studni dotyczy
uktadow, ktore opieraja si¢ na pracy przynajmniej jednej
studni ekstrakcyjnej i jednej studni chtonnej, przy czym
moga by¢ one realizowane w systemie jednokierunkowym
oraz dwukierunkowym (rys. 2).
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Rys. 2. Klasyfikacja systemoéw ATES
na jedno- i dwukierunkowe [18]

Fig. 2. ATES classification into uni-
and bi-directional systems [18]

W przypadku systemu jednokierunkowego nie naste-
puje odwrdcenie kierunku przeptywu wody, czyli woda
podziemna jest zawsze wypompowywana ze studni eks-
trakcyjnej i wtlaczana do studni chlonnej. Przeznaczenie
studni nie ulega zmianie, zatem zawsze pobierana jest woda
o naturalnej temperaturze. Oznacza to, ze studnia chtonna
w ciggu lata wtlacza do warstwy wodono$nej wode pod-
grzang (o wyzszej temperaturze), natomiast w ciggu zimy
wode schtodzong (o nizszej temperaturze) w wymienniku
ciepta. W systemie dwukierunkowym nastepuje natomiast
odwrodcenie kierunku przeptywu wody, a przeznaczenie
studni zmienia si¢ sezonowo. W ciggu zimy studnia eks-
trakcyjna pobiera cieplejsza wodg, ktora po oddaniu ciepta
wraca do warstwy wodonos$nej przez studni¢ chtonng. Na-
stepnie obieg zostaje odwrocony i studnia ekstrakcyjna sta-
je si¢ studnig chlonng. W tym przypadku mozna gromadzi¢
zarowno ciepto, jak i chtod [8,10,35].

Klasyfikacja systemow ATES ze wzgledu na kon-
figuracj¢ studni obejmuje uklady, ktoére opieraja si¢ na
wykorzystaniu tzw. dubletu sktadajacego si¢ z co naj-
mniej jednej pary oddalonych od siebie studni chton-
nej i eksploatacyjnej (rys.3). Istniejg takze systemy,
ktorych dziatanie opiera si¢ wyltgcznie na pojedynczej
studni shuzacej zaré6wno do magazynowania ciepla, jak
i chlodu. W tym przypadku strefy, w ktorych magazy-
nuje si¢ ciepto i chtéd polozone sa wzgledem siebie nie
poziomo (jak w przypadku dubletu), lecz pionowo [36].
W takim rozwigzaniu jest istotne, aby nie dopusci¢ do mie-
szania si¢ cieptej i zimnej wody, co ograniczatoby wydaj-
no$¢ systemu. Takie uklady stosuje si¢ zwykle w przypad-
ku bardzo matych instalacji (do 10m3/h) [18] i warstwy
wodonosnej o odpowiednio duzej miazszosci [36].
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Rys. 3. Klasyfikacja systeméw ATES
w zaleznosci od konfiguracji studni [18]

Fig. 3. ATES classification according
to a well configuration [18]

Klasyfikacja systemow ATES ze wzgledu na odbiorce
obejmuje natomiast uktady, ktore moga by¢é wykorzysty-
wane zarowno na matg skal¢ przez odbiorcow indywidu-
alnych, jak i na szersza przez odbiorcow zbiorowych. In-
stalacja takich systemoéw w domach jednorodzinnych jest
mozliwa, jednak zwykle mato optacalna. Duzo czgstszym
rozwigzaniem jest ich zastosowanie w przemysle, rolnic-
twie lub sektorze ustug [18].

Systemy ATES moga by¢ wykorzystywane do ogrze-
wania/chlodzenia powierzchni mieszkalnej lub duzych
obiektow uzytecznos$ci publicznej, takich jak szpitale, ho-
tele 1 lotniska [37]. Zgromadzone ciepto moze by¢ rowniez
wykorzystywane w przemysle i rolnictwie, na przyktad do
suszenia zywnosci, ogrzewania szklarni oraz na potrzeby
akwakultury [10]. Jednym z ciekawych rozwigzan jest
magazynowanie energii stonecznej padajacej na takie po-
wierzchnie jak lotniska, drogi i mosty w ciggu lata i na-
stepnie wykorzystanie jej zimg do usuwania zalegajacego
$niegu i lodu [38].

Ze wzgledu na sposob wykonania systemy ATES moga
by¢ podstawowe (wykonane gtownie z PVC 1 majace jedy-
nie najprostsze udogodnienia dotyczace kontroli ci$nienia
czy konserwacji), standardowe oraz zaawansowane (zapro-
jektowane z najlepszych materialow, wyposazone w roz-
budowang aparatur¢ monitorujaca wszystkie parametry
instalacji, zapewniajace bezpieczenstwo pracy i wczesne
ostrzeganie w przypadku awarii) [18].

Mozna réwniez wyodrebni¢ systemy magazynujace
energi¢ w obrebie jednej lub kilku warstw wodonos$nych.
Przyktadem rozwigzania systemu ATES wykorzystujace-
go dwie warstwy wodonosne jest instalacja funkcjonujgca
w siedzibie Bundestagu w Berlinie [17,39].

Systemy ATES mozna takze podzieli¢ ze wzgledu na
zakres wykorzystywanych temperatur, stosowane wartosci
przeplywu i mocy, charakter zwierciadla wod podziem-
nych oraz sposob ich wykorzystania.
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Warunki techniczne i status prawny
systemoéw ATES

Oszczednosci energii mozliwe do uzyskania w przy-
padku zastosowania systemow ATES zaleza od warunkéw
hydrogeologicznych i budowy geologicznej danego terenu.
Ogodlnie systemy tego typu wymagaja obecnosci odpo-
wiedniej warstwy wodonosnej o wysokim wspdtczynniku
filtracji (k>1073m/s), zdolnej do gromadzenia i oddawa-
nia wody (piaski wodonosne o migzszosci >10m, zwykle
20+50m) [9]. Kolejnymi wymogami sa niewielki przeptyw
wod podziemnych oraz obecno$¢ warstw nieprzepuszczal-
nych chronigcych warstwe wodono$na od gory i od spodu.
Warstwa wodono$na magazynujaca energi¢ cieplng powin-
na by¢ oddzielona od powierzchni terenu warstwag nieprze-
puszczalng (na przyktad ztozong z glin) w celu ochrony
przed mieszaniem si¢ wod podgrzanych z chtodniejszymi
wodami opadowymi. Naturalny przeplyw wody podziem-
nej moze transportowac cze$¢ energii poza strefe sptywu
wody do studni podczas fazy magazynowania [40]. W war-
stwach wodonosnych o niewielkich gradientach hydrau-
licznych adwekeyjne straty ciepta sa mniejsze. Ponadto
nalezy unika¢ gradientow geochemicznych, poniewaz mie-
szanie si¢ wod o roznym sktadzie chemicznym moze spo-
wodowac zatykanie filtrow studziennych i zmniejszenie
wydajnosci studni, a w konsekwencji zwigkszenie kosztéw
eksploatacji systemu.

Typowa warto$¢ strumienia objetosci wody w syste-
mach ATES w sektorze uzyteczno$ci publicznej wynosi
20+150m3/h (kazda studnia), a catkowita objeto$¢ wody
podziemnej magazynowanej i odzyskiwanej w roku zwykle
waha si¢ w granicach 10+150tys.m> (kazda studnia) [41].
Systemy ATES stosuje si¢ na ogdét na glgbokosciach
20-200mp.p.t., na ktdrych warto$¢ temperatury jest zwy-
kle zblizona do $redniej rocznej temperatury powietrza
atmosferycznego na danym terenie (8+10°C w klimacie
umiarkowanym). W tych rejonach temperatura zimnych
studni waha si¢ zwykle w granicach 5+10°C, a studni
cieptych 10+20°C. Doniesienia literaturowe wskazuja, ze
w przypadku niektoérych instalacji magazynowano ciepto
o temperaturze powyzej 80°C [39,42].

Status prawny instalacji plytkiej geotermii (<400m)
jest odmienny w réznych krajach — poszczegolne regulacje
dotycza stosowania materialow niebezpiecznych oraz pra-
widlowej likwidacji (zasypywania) otworow wiertniczych
w celu uniknigcia przeplywu wody pomigdzy warstwami
wodonosnymi. Inne kwestie prawne dotycza ograniczen
lokalizacji systemow ATES w strefach ochronnych ko-
munalnych uje¢ wod podziemnych [13]. Niektore kraje
wprowadzaja ograniczenia minimalnych i maksymalnych
temperatur magazynowania energii, np. Austria (5+20°C),
Dania (2+25°C) i Holandia (5+25°C). Inne kraje stosuja
ograniczenia dotyczace maksymalnych zmian temperatury
wod podziemnych — Szwajcaria (3 °C) i Francja (11°C) [43].

Wplyw systeméw ATES
na stan chemiczny woéd podziemnych

Stan chemiczny wod podziemnych jest ksztattowa-
ny przez ich obieg w przyrodzie, przy czym kazda forma
antropopresji moze zachwiaé pierwotng réwnowaga i po-
gorszy¢ ich stan chemiczny. W krajach Unii Europejskiej
zakres dziatan w sprawie ochrony wod podziemnych przed
zanieczyszczeniem i pogorszeniem ich stanu okresla dyrek-
tywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady [44].

Kraje cztonkowskie mogg udziela¢ zezwolenia na wttacza-
nie wody do warstwy wodonosnej w celach geotermalnych
oraz innych pod okreslonymi warunkami.

Wykorzystanie warstwy wodono$nej jako rezerwuaru
energii niesie za sobg zagrozenie pogorszenia jako$ci wody
podziemnej. Kazda ingerencja w $rodowisku gruntowo-
-wodnym (w tym zmiany temperatury) moze zmienic¢ jego
charakterystyke, co jest uwarunkowane zmianami wiasci-
wosci fizyczno-chemicznych wod podziemnych, utlenia-
niem zwigzkdéw organicznych, procesami utleniajaco-re-
dukcyjnymi, adsorpcja i desorpcjg kationdw i aniondw,
a takze rozpuszczalno$cig mineralow oraz ich wytraca-
niem [45]. Material warstwy wodonosnej (skata) reaguje
z woda, ktora zawiera wiele rozpuszczonych sktadnikéw
chemicznych w réznych ilosciach. Temperatura wody ma
wplyw na wspotistnienie organizméw wodnych oraz prze-
bieg procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych
zachodzacych w wodach podziemnych. Wzrost temperatu-
ry powoduje spadek gestosci i lepkosci wody, co wptywa
na rozwoj organizmoéw planktonowych, a takze zwigksza
zuzycie tlenu, przy czym gwattowna zmiana temperatury
o kilkanascie stopni moze spowodowaé szok termiczny
i istotnie wptywac na kinetyke procesow biogeochemicz-
nych w warstwie wodonosne;j.

W dziataniu systeméw ATES istotne jest zwlaszcza
zminimalizowanie kolmatacji filtrow studziennych spo-
wodowanej przez zmiany temperatury naruszajace rowno-
wage chemiczng i zmieniajace rozpuszczalno$¢ substancji.
W zbilansowanych systemach frakcje nierozpuszczone sa
transportowane migdzy studniami. Dany mineral moze
ulec rozpuszczeniu w wodzie jednej studni, a wytragceniu
w drugiej. W wyzszej temperaturze krzemiany ulegaja roz-
puszczaniu, pozostaw1aj ac znaczng ilos¢ krzemu w wodzie
cieptej studni, a talku i kwarcu w wodzie studni zimnej.
W przypadku weglanow osady pojawiajg si¢ w studni
0 wyzsze] temperaturze, a ich rozpuszczanie nastgpuje
w studni chtodniejszej, przy czym wplyw na réwnowa-
ge mineralng w wodzie jest mniejszy w nizszym zakre-
sie zmian temperatury. Zmiany te moga takze znacznie
zmniejsza¢ porowatos¢ aktywna i przepuszczalno$¢ war-
stwy wodono$nej ze wzgledu na wytracanie zwigzkdéw
wapnia. Jesli jednak wzrost temperatury jest ograniczony,
wowczas w praktyce taki proces nie wystepuje. Typowe
wartosci temperatury powodujace zachwianie rownowagi
s3 znacznie wyzsze niz stosowane obecnie w wigkszosci
systemow ATES (5+20°C). W przypadku chlodzenia roz-
nice temperatur (8+17°C) nie powoduja istotnych zmian
stanu chemicznego ptytkich wod podziemnych. Nie odno-
towano takze drastycznego ich wptywu na warto$¢ pH oraz
zawartos¢ anionoéw i kationow w wodzie podziemnej [46].
Zmiany temperatury maja wptyw migdzy innymi na proce-
sy utleniajaco-redukcyjne i wietrzenie krzemianow. Testy
systemow ATES pracujacych w wysokich temperaturach
(do 100°C) wykazaty, ze wietrzenie skaleni potasowych za-
chodzi szybciej wokot studni cieptej niz zimnej, natomiast
niewielkie rdznice temperatur moga wptywac na przebieg
reakcji utleniania i redukcji [47]. Wyniki monitoringu pod-
czas testu, w ktorym do warstwy wodonos$nej wprowadza-
no wode o zmiennej temperaturze w ciggu dwoch lat poka-
zaly, ze proces utleniania pirytu i zwigzkow organicznych
zachodzit szybciej przy wyzszych wartosciach temperatu-
ry [48]. Zmiany temperatury powyzej 45°C wplywaja na
wzrost zuzycia wegla organicznego [49]. W wyzszych tem-
peraturach (~70°C) réznice w adsorpcji kationow i kwa-
sow organicznych sg skutkiem zmian pH oraz zawartosci
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jonéw magnezu i potasu, natomiast w zakresie temperatury
10+40°C nie stwierdzono zmian kwasowosci i zasadowosci
roztworow wodnych zwigzkoéw chemicznych, ilosci ogol-
nego wegla nieorganicznego oraz glownych kationoéw [50].
Temperatura powyzej 25°C powoduje zwigkszong do-
stepnos¢ wegla organicznego i wzrost aktywnosci mikro-
organizméw. Polaczenie tych dwoéch zjawisk powoduje
przesuwanie si¢ reakcji utleniajgco-redukcyjnych w strone
redukcji, w zwigzku z czym jako$¢ wody moze by¢ uzalez-
niona od redukcji tlenkow metali i mozliwosci uwalniania
metali §ladowych. Badania wykazuja, ze w tym aspekcie
bezpieczniejsze sag mniejsze wartosci temperatury. Obecnie
zaklada si¢ jednak, ze w przypadku nowoczesnych syste-
méw ATES (zakres pracy migdzy 8°C i1 20°C) wahania
temperatury nie bedg miaty istotnego wptywu na wiasci-
wosci chemiczne wod podziemnych [12,18,47,50,51].

Kolejnym problemem zwigzanym z zastosowaniem
systemoéw ATES moze by¢ mieszanie si¢ wod podziem-
nych o roznej twardosci, co przyspiesza rozpuszczanie kal-
cytu. Cisnienie czastkowe CO, ma wpltyw na zmiany pH
i twardosci wody w przypadku obecnosci kalcytu w mate-
riale warstwy wodono$nej. Mieszanie si¢ wod o roznym
cisnieniu czgstkowym CO, i zblizonych temperaturach
moze prowadzi¢ do niedosycenia wody kalcytem. Skutki
mieszania si¢ wod w studniach ekstrakcyjnych sa podobne
do obserwowanych w studniach uje¢ wod podziemnych —
jednym z nich jest kolmatacja filtrow studziennych [46].
Kontrolowanie warto$ci temperatury oraz zjawiska mie-
szania si¢ wod podziemnych jest zatem nieodzownym
elementem ochrony srodowiska gruntowo-wodnego oraz
warunkow eksploatacji systemow ATES. W Belgii porow-
nano wartosci wskaznikéw fizyczno-chemicznych wod
z siedmiu instalacji ATES pod wzgledem przydatnosci
wody do spozycia [48], przy czym w szesciu systemach
stwierdzono zwigkszong zawartos¢ zwigzkow zelaza
w wodzie. Wigksze od dopuszczalnych ilosci zwiazkow
zelaza 1 manganu, mogace powodowac powstawanie osa-
déw w studniach i orurowaniu oraz rozwo6j mikroorgani-
zmow, stwierdzono w jednym z systemOéw wraz z prze-
kroczeniem warto$ci dopuszczalnej pH. Rownocze$nie
w jednym przypadku zaobserwowano wyrazng tendencje
rosnaca wartosci kilku badanych wskaznikéw fizyczno-
-chemicznych. Mozliwe zagrozenia stanu chemicznego
wod podziemnych sa zalezne od rodzaju systemu ATES
i warunkow jego eksploatacji, jednak przy prawidtowym
monitoringu instalacje tego typu powinny spetniaé kryte-
ria bezpieczenstwa srodowiskowego.

Skojarzenie systeméw ATES z remediacja
wod podziemnych

Nie wszystkie z opisanych systemoéw ATES moga by¢
skutecznie wykorzystane w kombinacji z remediacja zanie-
czyszczonych wod podziemnych. Autorzy pracy [18] wy-
mieniaja trzy typy tych systemow, ktére moga by¢ w ten
sposob kojarzone — jednokierunkowy sktadajacy sie z du-
bletu(éw) lub dwukierunkowy sktadajacy si¢ z dubletu(ow)
oraz pojedyncza studnia. Z kolei jako metody remediacji,
potencjalnie mozliwe do skojarzenia z systemami ATES,
uznaje si¢ obecnie [18,24,40]:

¢ oczyszczanie czgSci przepompowanej wody na po-
wierzchni (,,pompuj 1 oczyszczaj”),

¢ samooczyszczanie warstwy wodonosnej (NA/MNA),

¢ wspomagane samooczyszczanie warstwy wodono-
$nej (ENA):

— stymulacja samoistnej biodegradacji zanieczyszczen
przez efekt temperaturowy wywolany funkcjonowaniem
systemu oraz dodatek substancji biogennych,

— wykorzystanie substancji reaktywnych (utleniajacych
(ISCO), redukujacych, adsorbujacych zanieczyszczenia),

— napowietrzanie warstwy wodonos$nej (rowniez przez
wprowadzenie substancji uwalniajacych tlen czasteczkowy),

— bioaugmentacja,

¢ wspomagana redukcyjna dechloryzacja w warunkach
anaerobowych (ERD — enhanced reductive dechlorination).

Dodatkowo, dzigki funkcjonowaniu systemu ATES,
mozliwa jest kontrola hydrauliczna calej chmury zanie-
czyszczen, co moze dodatkowo wspiera¢ proces remedia-
cji. Stosowanie systemow ATES w miejscach wystgpowa-
nia zanieczyszczen wod podziemnych jest utrudnione ze
wzgledu na potencjalne zagrozenie srodowiska, zwigzane
z mozliwos$cia ich rozprzestrzeniania. Jednak oprocz nie-
pozadanych skutkow moga wystapi¢ rowniez pozytywne,
takie jak wspomaganie biodegradacji zanieczyszczen [52].

Metoda ,,pompuj i oczyszczaj” jest jedng z najbardziej
obiecujacych w zakresie mozliwosci jej skojarzenia z sys-
temem ATES [18,24,36,40,53]. Remediacja w tej kombi-
nacji jest mozliwa dzigki oczyszczaniu na powierzchni wy-
pompowanej na potrzeby instalacji ATES zanieczyszczonej
wody podziemnej, a nastepnie ponownym jej wttoczeniu
do warstwy wodonosnej, badz zagospodarowaniu w inny
sposob [5,18]. Schemat remediacji metodg ,,pompuj
i oczyszczaj” skojarzonej z systemem ATES przedstawiono
na rysunku 4. Za stosowaniem tej kombinacji przemawiaja
nastepujace przestanki:

—mozliwos¢ stosowania metody ,,pompuj i oczysz-
czaj” w osrodkach o dobrej przepuszczalnosci [5], ktore sa
réwniez preferowane w przypadku systemow ATES [38],

—mozliwos¢ obnizenia kosztow remediacji poprzez
ograniczenie nie tylko kosztow pompowania, ale takze czg-
Sci kosztow oczyszczania wody, na przyktad w przypadku
sprzedazy energii zmagazynowanej w warstwie wodono-
$nej do sieci cieplowniczej,

— mozliwos¢ skrocenia czasu remediaciji.

Ograniczeniem w realizacji tej kombinacji jest zacho-
wanie si¢ zanieczyszczen w $rodowisku gruntowo-wod-
nym zaleznie od warunkow geologicznych i hydrogeolo-
gicznych oraz sposobu, w jaki zostala zaprojektowana
instalacja do ekstrakcji wody [55]. Konieczny jest takze
kompromis zwiagzany z ustaleniem ilo§ci pompowanej
wody — z ekonomicznego punktu widzenia instalacja ATES
powinna mie¢ maksymalng wydajno$¢ energetyczna, co
wymaga przepompowywania mozliwie jak najwigkszej
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Rys. 4. Schemat systemu ATES skojarzonego z remediacja

warstwy wodonosnej metodg ,pompuj i oczyszczaj” [36, 54]

Fig. 4. Flow diagram of ATES system combined with aquifer
remediation by ‘pump and treat” method [36, 54]
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ilosci wody, z kolei podczas stosowania metody ,,pompuj
i oczyszczaj” dazy si¢ do zminimalizowania ilo$ci pom-
powanej wody w celu ograniczenia kosztow pompowania
i oczyszczania wody [18].

Samooczyszczanie (NA) odnosi si¢ do przemian za-
nieczyszczen podczas ich transportu w wodach podziem-
nych od ogniska do receptora. Jest ono zwigzane z szere-
giem geogenicznych procesow fizycznych, chemicznych
i biologicznych, umozliwiajacych zmniejszenie fadunku,
toksycznosci i/lub mobilnosci zanieczyszczen bez do-
datkowej stymulacji [5,56-59]. Samooczyszczanie jest
w ostatnich latach coraz czgsciej taczone z systemami
ATES [18,19,23,24,40] i wedhlug raportu [53] uznawane
za jedna z najbardziej obiecujacych metod remediacji wod
podziemnych, mozliwg do skojarzenia z systemem ATES,
jakkolwiek procesy zachodzace w warstwie wodonosnej
nie sa jeszcze do konca rozpoznane. W kazdym z rozwaza-
nych przypadkow nalezy wzia¢ pod uwage wplyw instala-
cji ATES na warunki hydrogeologiczne na danym terenie,
efekt mieszania si¢ wdd, ich zmiany fizyczno-chemiczne
oraz wplyw zmian temperatury na biodegradacj¢ zanie-
czyszczen.

Biostymulacja jest kolejng metoda remediacji wod pod-
ziemnych mozliwa do zastosowania w kombinacji z sys-
temem ATES [18,54] (rys.5). Biodegradacja samoistna
w naturalnych warunkach czesto przebiega bardzo wolno
i wymaga wspomagania, np. poprzez biostymulacj¢ [5],
ktoéra polega na dostarczeniu wody, tlenu (lub innych ak-
ceptorow elektronow), substancji biogennych i powierzch-
niowo czynnych do strefy aeracji i/lub saturacji, a takze
na optymalizacji temperatury i pH do wspomagania sa-
moistnej biodegradacji. Do metod biostymulacji mozna
zaliczy¢ dodatek zwigzkow biogennych i powierzchniowo
czynnych, a takze chemiczne utlenianie in situ (ISCO) oraz
napowietrzanie warstwy wodonosnej. Wpltyw systeméw
ATES na procesy wspomaganej bioremediacji nie jest jesz-
cze do konca poznany [54]. Najistotniejsze problemy sa
w tym przypadku takie same jak w przypadku samooczysz-
czania (NA), przy czym ryzyko biologicznej kolmatacji
filtrow studni jest wigcksze. Autorzy pracy [40] wymieniajg
olej roslinny, chityn¢ oraz alkohole (etanol, metanol) jako
przyktadowe zrodta wegla, ktore moga by¢ wprowadzone
do warstwy wodonosnej w celu wspomagania biodegrada-
cji chlorowanych weglowodorow. Ze wzgledu na wzrost
szybkosci bioremediacji wraz ze wzrostem temperatury
oraz ograniczong biodegradacje zanieczyszczen w niz-
szych temperaturach [60], substancje biogenne nalezy
wprowadza¢ do ,,cieplej” studni chionne;.
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Rys. 5. Schemat systemu ATES skojarzonego z remediacja
warstwy wodonosnej metodg biostymulacji [36, 54]
Fig. 5. Flow diagram of ATES system combined with aquifer
remediation by biostimulation [36, 54]

Chemiczne utlenianie in situ (ISCO) jest alternatywa
dla biologicznych metod remediacji mozliwa do skoja-
rzenia z systemem ATES [53]. Metoda ISCO pozwala na
usuni¢cie zanieczyszczen organicznych (np. TCE, PCE,
BTEX, WWA, PCB, fenole, organiczne sktadniki lotne
i cyjanki) przez wprowadzenie utleniaczy do $rodowiska
gruntowo-wodnego [5,61]. W konsekwencji dochodzi
do utleniania niebezpiecznych zwigzkow chemicznych
i przeksztatcania ich w zwigzki mniej toksyczne, ktére nie
stwarzaja zagrozenia [5,62]. Najczesciej stosowane $rodki
utleniajace to nadweglan sodu (Na,S(CO3),), nadsiarczan
sodu (Na,S,0g), nadmanganiany (KMnO,4, NaMnQOy), nad-
tlenek wodoru (H,0,) Iub ozon (O3) [63,64]. Koncepcja
wykorzystania instalacji ATES wraz remediacjg warstwy
wodono$nej z wykorzystaniem metody ISCO zostata
przedstawiona na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat systemu ATES skojarzonego z remediacja
warstwy wodonosnej metodg chemicznego utleniania
in situ (ISCO) [36, 54]
Fig. 6. Flow diagram of ATES system combined with aquifer
remediation by in situ chemical oxidation (ISCO) [36, 54]

Kolejng metodg remediacji wod podziemnych, mozli-
wa do skojarzenia z instalacjg ATES, jest napowietrzanie
warstwy wodonosnej [18,19]. Polega ona na wprowadze-
niu gazu (zwykle powietrza) poprzez studnie iniekcyjne do
strefy saturacji [5]. Uzyskane w ten sposob zwigkszenie ilo-
$ci tlenu w warstwie wodono$nej wspomaga biodegradacje
zanieczyszczen [4]. Oprocz powietrza nos$nikiem tlenu do
wspomagania biodegradacji moze by¢ takze woda i sub-
stancje uwalniajace tlen czasteczkowy, takie jak nadtlenek
magnezu (MgO,), czy nadmanganian potasu (KMnOQy) [5].
Odmiang napowietrzania warstwy wodonosnej jest meto-
da Vyredox [24], jako jedna z najbardziej obiecujacych do
skojarzenia z systemami ATES. Ta metoda, opracowana
w Finlandii, umozliwia oczyszczanie in situ wody z zelaza
imanganu [65] i polega na wttaczaniu do warstwy wodono-
$nej odgazowanej oraz wzbogaconej w tlen wody [66,67].
W konsekwencji wokot studni iniekcyjnych tworzy sig
strefa natleniona o wyzszym potencjale utleniajaco-reduk-
cyjnym i korzystnych warunkach do rozwoju bakterii auto-
chtonicznych przeprowadzajacych proces utleniania jonow
Fe?" i Mn?" do wytracalnych form Fe(OH);, Fe,(CO;3)3
i MnO,. Dodatkowo bakterie utleniajace zelazo dostarczaja
wegiel organiczny dla bakterii utleniajagcych mangan [65].

Bioaugmentacja jest kolejng metoda remediacji wod
podziemnych, ktérej potaczenie z systemem ATES jest
mozliwe i obiecujace [18, 54]. Polega ona na zaszczepieniu
zanieczyszczonej warstwy wodonosnej wyspecjalizowany-
mi szczepami bakterii, archeonow lub grzybow, zdolnych
do rozktadu zanieczyszczen. Jest stosowana w przypadku,
gdy rodzima populacja bakterii nie wykazuje pozadanej
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aktywnosci 1 jest — obok biostymulacji — najczesciej wy-
korzystywana technikg bioremediacji [5,68—-70]. Po unie-
mozliwieniu dalszego przedostawania si¢ zanieczyszczenia
do warstwy wodono$nej, inokulacja wyspecjalizowanych
grup bakterii moze odbywac si¢ z wykorzystaniem cieptej
studni chtonnej. Badania wykazaty, ze bioaugmentacja
z wykorzystaniem bakterii zdolnych do przeprowadzenia
procesu dechloryzacji pozwolita na uzyskanie petnego roz-
ktadu PCE do etylenu [71,72]. Schemat kombinacji insta-
lacji ATES i remediacji z wykorzystaniem bioaugmentacji
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat systemu ATES skojarzonego z remediacjg
warstwy wodonosnej metodg bioaugmentacji [36, 54]

Fig. 7. Flow diagram of ATES system combined with aquifer
remediation by bioaugmentation [36, 54]

Wspomagana dechloryzacja redukcyjna (ERD) w wa-
runkach anaerobowych jest obecnie jedna z najbardziej
popularnych metod remediacji wod podziemnych zanie-
czyszczonych rozpuszczalnikami chlorowanymi [73-75].
Obecnie prowadzone badania w tym zakresie maja na
celu lepsze rozpoznanie procesow, jakie moga zachodzi¢
w czasie skojarzenia systemu ATES z metoda ERD [54].
Problemem w przypadku takiej kombinacji (rys. 8) moga
by¢ wahania temperatury, zywotnos$¢ instalacji oraz moz-
liwa kolmatacja biologiczna i chemiczna filtrow studzien-
nych [36]. Biodegradacja chlorowanych weglowodoréw
w warunkach beztlenowych wymaga stosunkowo duzej
ilosci tych zanieczyszczen. W przeciwnym wypadku, aby
uzyska¢ zadowalajaca szybko$§¢ procesu, konieczne jest
wprowadzenie do oczyszczanej strefy dodatkowego zrodta
wegla organicznego lub mikroorganizmow.
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Przyktady skojarzenia systemu ATES
z remediacjg wéd podziemnych

Znanych jest kilka projektow skojarzenia systemu
ATES i remediacji wod podziemnych [18,22-24]. Zreali-
zowany w 2009 r. w Eindhoven (Holandia) projekt ,,Saner-
gy” [22,23] jest — wedlug autorow pracy [24] — jedynym
dotychczas zastosowanym w praktyce przyktadem skoja-
rzenia remediacji wod podziemnych i systemu ATES na
$wiecie. Projekt ten zrealizowano na terenie, na ktérym
wody podziemne zostaly zanieczyszczone chlorowanymi
weglowodorami w wyniku ponad 100-letniej dziatalno$ci
przemystowej. Wykorzystano jednokierunkowy system
ATES, ktory jednocze$nie miat za zadanie wspiera¢ prze-
bieg remediacji wod podziemnych [20]. Jednokierunkowy
system ATES umozliwia uniknigcie rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen w warstwie wodonosnej, gdyz w tym
przypadku nie nastgpuje odwrdcenie kierunku przeptywu
wody. Woda podziemna jest zawsze pompowana z tych sa-
mych studni ekstrakcyjnych i wttaczana do studni chton-
nej. Dziatanie systemu opiera si¢ glownie na recyrkulacji
1 naturalnej temperaturze warstwy wodonos$nej [18].

W celu uniknigcia rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen w warstwie wodonos$nej (jeden z najpowazniejszych
probleméw kojarzenia ATES z remediacja wod podziem-
nych) zrezygnowano z magazynowania wody, a dziatanie
systemu opierato si¢ na jej recyrkulacji [20]. W czasie
pracy instalacji nastepuje migracja bakterii odpowiedzial-
nych za biodegradacj¢ oraz substancji odzywczych, bez
przemieszczania si¢ zanieczyszczen poza obszar dziatania
systemu [22]. Wyniki badan przeprowadzonych po dwoch
latach funkcjonowania tego systemu $wiadcza o intensy-
fikacji proceséw biodegradacji w warstwie wodonosnej.
Badania monitoringowe z 2014 r. wykazaly, ze warunki
panujace w obszarze funkcjonowania instalacji byty bar-
dziej homogeniczne, utatwiajgc tym samym biodegradacj¢
zanieczyszczen. Stwierdzono, ze w zasi¢gu oddziatywania
studni ekstrakcyjnej dochodzi do powolnego wyrowny-
wania sktadu wod podziemnych na skutek ich wymiesza-
nia, a stgzenie jonéw wodoru wzrasta i zbliza si¢ do 1 nM
(przyjmuje si¢, ze proces biodegradacji chlorowanych
etenow zaczyna przebiega¢ przy stezeniu jonéw wodoru
w przedziale 1-2nM) [23]. Monitoring wraz z réwnole-
gle prowadzonymi badaniami modelowymi potwierdzaja,
ze funkcjonowanie systemu ,,Sanergy” powstrzymuje roz-
przestrzenianie si¢ zanieczyszczen, a ich ilo§¢ w wodzie
podziemnej ulega zmniejszeniu.

Lato

Inokulant
i donor
elektronow

Ognisko
zanieczyszczen

,Chmura”
zanieczyszczen

Poborwody Wzmozona biodegradacja
zanieczyszczonej zanieczyszczen

Rys. 8. Schemat systemu ATES skojarzonego z remediacjg warstwy wodonos$nej metodg redukcyjnej dechloryzacji (ERD)
w warunkach anaerobowych [36, 54]
Fig. 8. Flow diagram of ATES system combined with aquifer remediation by reductive dechlorination (ERD)
under anaerobic conditions [36, 54]



16 G. Malina, |. Bujak

Projekt ,,Bio-washing machine”, zrealizowany na tere-
nie Utrechtu (Holandia) [ 18], gdzie wody podziemne zosta-
ly zanieczyszczone gtdwnie chlorowanymi weglowodora-
mi, jest pierwszym przyktadem skojarzenia systemu ATES
i remediacji wod podziemnych opartej na kontrolowanym
samooczyszczaniu (MNA). W rejonie Utrechtu zinwenta-
ryzowano prawie 30 ognisk i towarzyszacych im chmur za-
nieczyszczen, a przyj jety plan remedlaCJl wod pod21emnych
zaktadat zmniejszenie ilosci zameczyszczen 0 40% w cia-
gu 30 lat. Przepisy holenderskie nie dopuszczaja magazy-
nowania energii cieplnej w zanieczyszczonych warstwach
wodonosnych ze wzgledu na ryzyko przyspieszenia migra-
cji zanieczyszczen. W tym przypadku udalo si¢ jednak uzy-
ska¢ zgode na stworzenie niewielkiej strefy, w ktorej do-
puszczono zastosowanie instalacji ATES oraz mozliwosé
przemieszczania i mieszania si¢ zanieczyszczen [19,23].
Zaleta tej kombinacji jest mozliwo$¢ obnizenia kosztow
remediacji wod podziemnych do 15+20 mln euro, podczas
gdy w przypadku zastosowania tradycyjnych metod wynosi-
lyby one okoto 500 mln euro [23]. Symulacje komputerowe
wskazaty, ze w ciagu 30 lat w znacznej czgsci strefy od-
dzialywania instalacji ATES nastgpi calkowite usuni¢cie
chlorku winylu, a w innych jego ilo$¢ ulegnie istotnemu
zmniejszeniu. W przypadku rezygnacji z instalacji ATES
zawartos¢ chlorku winylu w warstwie wodonos$nej byta-
by znacznie wigksza. Przewiduje si¢, ze — podobnie jak
w przypadku projektu ,,Sanergy” — mieszanie wod pod-
ziemnych jest jednym w gtownych czynnikéw majacych
wplyw na przyspieszenie usuwania zanieczyszczen [23].
Obszar, na ktorym prowadzona jest remediacja jest sta-
le monitorowany (kilkaset studni monitoringowych).
Pierwsze wyniki pokazuja, ze wpltyw instalacji ATES na
chemizm wod podziemnych zalezy od czasu aktywnos$ci
systemu. Na skutek dlugotrwalego pompowania wody
podziemne w rejonie bezposredniego oddzialywania tej in-
stalacji staja si¢ jednorodne chemicznie. Najwigksze skupi-
ska mikroorganizméw mikroaerofilnych, zaangazowanych
w biodegradacje chlorku winylu, wystepowaly w poblizu
studni magazynujacych ciepto. Nie stwierdzono istotnej
zalezno$ci migdzy calkowitg liczbg bakterii obecnych
w wodach podziemnych a ich temperaturg. W wigkszosci
studni potwierdzono wystgpowanie redukcji siarczanow,
natomiast warunki utleniajaco-redukcyjne nie osiagnety
jeszcze optimum do redukcyjnej dechloryzacji chlorku wi-
nylu. Ze wzgledu na liczne procesy biologiczne wystgpu-
jace na badanym obszarze, wptyw funkcjonowania catego
systemu na biodegradacj¢ zanieczyszczen nie zostal jesz-
cze dobrze poznany [19]. Wiele faktow wskazuje, ze jakos¢
wod podziemnych w obszarze dziatania instalacji ATES
wraz z uplywem czasu bedzie ulega¢ poprawie. Wynika to
z mieszania si¢ wod p0d21emnych co wp}ywa na poprawe
kontaktu migdzy zanieczyszczeniami i m1kroorgan1zmam1
odpowiedzialnymi za biodegradacj¢ zanieczyszczen oraz
sktadnikami odzywczymi. Efekt ten byl juz obserwowany
w czasie realizacji projektu ,,Sanergy” [23].

Podsumowanie

Magazynowanie energii cieplnej w warstwie wodono$nej
(ATES) mozna uzna¢ za korzystne ze wzgledu na brak istot-
nego negatywnego wplywu na srodowisko oraz innowacyj-
nos$¢ i mozliwos¢ rozwoju. Jest to perspektywiczny kierunek
magazynowania energii, szczeg6lnie korzystny w przypadku
wigkszych komplekséw budynkow. Obiecujace jest potacze-
nie systemu ATES z odnawialnymi Zzrédlami energii w po-
staci na przyklad kolektorow stonecznych. Zastosowanie

instalacji ATES na szersza skale do ogrzewania i chtodzenia
budynkoéw w rejonach, w ktérych pozwalaja na to warunki,
pozwolitoby na ograniczenie zuzycia paliw kopalnych oraz
emisji CO, i freonu do atmosfery. Ostatnio ro$nie zastosowa-
nie instalacji ATES w budownictwie pasywnym oraz domach
energooszczgdnych. Dotychczas zrealizowane projekty daja
nadziej¢ na dalszy rozwdj tej technologii. Jakkolwiek nie
mozna zupetie wykluczy¢ negatywnego wplywu instalacji
ATES na srodowisko wodno-gruntowe, to jednak — w po-
réwnaniu z innymi metodami podziemnego magazynowania
energii cieplnej — dotychczas stosowane systemy ATES nie
spowodowaly istotnych szkod srodowiskowych.

Systemy ATES moga by¢ skojarzone z remediacja wod
podziemnych zanieczyszczonych chlorowanymi weglo-
wodorami 1 BTEX (najczesciej wystepujacymi na glebo-
kos$ciach, na ktorych pracuja instalacje ATES), a do obie-
cujacych sposobow remediacji mozna zaliczy¢ metodg
»pompuj i oczyszczaj”, a takze samooczyszczanie (NA),
napowietrzanie, biostymulacj¢, bioaugmentacj¢ oraz wspo-
magang dechloryzacje redukcyjng (ERD) w warunkach
anaerobowych. Problemami ograniczajacymi rozwdj tego
typu rozwigzan sa natomiast brak wystarczajacej wiedzy
w zakresie zmian biogeochemicznych w warstwie wodo-
nosnej, ryzyko przyspieszenia migracji i/lub spowolnienia
biodegradacji zanieczyszczen w wyniku zmian tempera-
tury i potencjalu utleniajaco-redukcyjnego wywotanych
dziataniem instalacji ATES oraz kolmatacja filtrow stu-
dziennych. Z uwagi na zbyt mate jeszcze doswiadczenia
eksploatacyjne, potwierdzenie skuteczno$ci kombinacji
systemow ATES i remediacji wod podziemnych w prakty-
ce wymaga dalszych badan (obecnie testuje si¢ kilka roz-
wigzan w skali pilotowej).

Praca zostala sfinansowana w ramach badan statuto-
wych AGH w Krakowie (projekt nr 11.11.140.797).
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Abstract: Aquifer thermal energy storage (ATES) may be
considered beneficial due to lack of negative environmental
impact, innovation and potential for further development. The
state of knowledge on ATES and its potential to be combined
with groundwater remediation was analyzed on the basis of lit-
erature data and operating experience. Chlorinated hydrocar-
bons and BTEX are the contaminants most frequently occurring
at depths, where ATES systems usually operate. The following
remediation techniques that potentially could be combined with
ATES systems were discussed: ‘pump and treat’, natural (NA)
and enhanced natural attenuation (ENA) via biostimulation and

bioaugmentation, as well as in situ chemical oxidation (ISCO)
and enhanced reductive dechlorination (ERD) under anaerobic
conditions. Development of such solutions is constrained by
problems related mainly to the risk of accelerated contaminant
migration and reduction of their biodegradation rates as a re-
sult of changes in redox potential due to ATES system opera-
tion and well screen clogging. Further research is required to
confirm effectiveness of the combined application of ATES and
groundwater remediation in practice as the knowledge of the
aquifer processes upon thermal energy storage is incomplete
and the operating experience limited.

Keywords: Aquifer thermal energy storage (ATES), reme-
diation, aquifer, groundwater, contamination, biodegradation,
biostimulation, bioaugmentation.





