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A b s t r a c t. The paper presents the assessment of utilizing Quaternary groundwater in low-temperature geothermal systems based on
the example of intake I/828/3 Zawoja-3, located in the south-western part of the Ma³opolska Province. Based on the data on the water
yield and water temperature, the thermal power potential of the water intake as the lower source for the heat pump was estimated.
Using the empirical formula method and the relevant requirements indicated by manufacturers of heat pumps, the assessment of
the groundwater quality of the Zawoja-3 intake with reference to its potential of scale formation and corrosivity were made (based on
the 2000–2014 water analysis from the groundwater monitoring database). Moreover, the assessment of the stability of physical and
chemical parameters indicated by manufacturers of heat pumps as beingimportant for the proper operation of installations was pre-
sented. The analysis has shown that the Zawoja-3 intake has a potential to utilizeQuaternary groundwater in low-temperature geother-
mal systems. However, for the safe and long-term operation of the system, it is recommended to use an intermediate heat exchanger
before the heat pump.
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Analiza mo¿liwoœci wykorzystania wód podziemnych
z utworów czwartorzêdowych, opisana w czêœci I, opub-
likowanej w Przegl¹dzie Geologicznym w roku 2015
(Mazurkiewicz i in., 2015), wykaza³a, ¿e Ma³opolska posia-
da potencjalne mo¿liwoœci wykorzystania wód podziem-
nych z utworów czwartorzêdowych w systemach pomp
ciep³a praktycznie na ca³ym obszarze województwa.

Zgodnie z Uchwa³¹ nr XIII/120/2015 Rady Gminy
Zawoja z dnia 26 listopada 2015 r. w sprawie miejscowego
planu zagospodarowania przestrzennego dla gminy Zawo-
ja, dla obszaru wsi Zawoja, na analizowanym obszarze
dopuszcza siê budowê urz¹dzeñ odnawialnych Ÿróde³ ener-
gii, w tym geotermalnych. Gmina znajduje siê jednak w
obrêbie G³ównego Zbiornika Wód Podziemnych (GZW)
nr 445, w granicach Babiogórskiego Parku Narodowego,
obszaru Natura 2000 oraz terenu ochrony poœred-
niej strefy ochronnej ujêcia wody powierzchniowej
na potoku Skawica. Zatem wszelka dzia³alnoœæ in-
westycyjna powinna byæ zgodna z przepisami
odrêbnymi, œciœle powi¹zanymi z kierunkiem in-
westycyjnym. W planie nie wprowadzono bez-
poœredniego zapisu zakazuj¹cego wykonywania
wykopów/odwiertów, nie zabrania siê równie¿
wykorzystania w celach energetycznych istnie-
j¹cych ju¿ ujêæ wód.

W artykule przedstawiono ocenê mocy ciepl-
nej ujêcia oraz kluczowe czynniki istotne w przy-
padku wykorzystania wód podziemnych jako
dolnego Ÿród³a dla pompy ciep³a. Analizê tê zreali-
zowano na przyk³adzie ujêcia I/828/3 Zawoja-3
(stacja hydrogeologiczna I rzêdu Pañstwowego
Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu
Badawczego (PIG-PIB) – punkt sieci krajowej
monitoringu wód podziemnych), znajduj¹cego

siê w po³udniowo-zachodniej czêœci województwa ma³o-
polskiego, w powiecie suskim, gminie Zawoja.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Gmina Zawoja znajduje siê u stóp Babiej Góry, na sto-
kach górskich nale¿¹cych do dwóch regionów fizycznogeo-
graficznych: Beskidu ¯ywieckiego (Pasmo Babiogórskie)
i Beskidu Makowskiego (Pasmo Ja³owieckie), w dolinie
rzeki Skawica – rycina 1 (Kondracki, 2013).

Pod wzglêdem hydrogeologicznym ujêcie Zawoja 3
znajduje siê w regionie karpackim, w obrêbie 152 JCWPd
i 445 GZWP. Stwierdzono tu wystêpowanie wód grunto-
wych w utworach czwartorzêdu (Q), zbudowanych z pias-
ków i ¿wirów (Nowicki i in., 2008). S¹ to wody g³ównie
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Ryc. 1. Po³o¿enie punktu I/828/3 Zawoja-3 na tle JCWPD (Nowicki i in., 2008)
i powiatu suskiego (na podstawie Tyra³y i in., 2003)
Fig. 1. Location of the I/828/3 Zawoja-3 intake in relation to the GWB (Nowicki
et al., 2008) and to the range of the Suski district (based on Tyra³a et al., 2003)



typu wodorowêglanowo-wapniowego (HCO3–Ca) o niskiej
mineralizacji, poni¿ej 200 mg/dm3 (baza Monitoringu Wód
Podziemnych – MWP).

METODYKA BADAÑ

W niniejszej pracy wykorzystano dane z bazy MWP
udostêpnionej przez G³ówny Inspektorat Ochrony Œrodowi-
ska (GIOŒ) w Warszawie. Dane te obejmowa³y: wydajnoœæ
ujêcia, temperaturê wody oraz wyniki analiz fizykoche-
micznych wód z ujêcia Zawoja-3 z lat 2000–2014.

Moc ciepln¹ ujêcia oszacowano na podstawie równania
(Rubik, 2006; Buczyñski, 2010):

Qgeot. = Qw�w cw�T

gdzie:
Qw – wydajnoœæ eksploatacyjna ujêcia [m3/s];
�w – gêstoœæ wody [1000 kg/m3];
cw – ciep³o w³aœciwe wody [4,19 kJ/(kg°C)];
�T = Tw – Tz; Tw – temperatura wody na wejœciu do pompy
ciep³a (g³owicy) [°C], Tz – temperatura wody na wyjœciu
z pompy ciep³a [°C].

Niezak³ócona praca instalacji typu woda–woda jest
silnie uwarunkowana w³aœciwoœciami fizykochemicznymi
eksploatowanej wody. Pobór próbek i badania laboratoryj-
ne wód z ujêcia Zawoja-3 wykonywa³o akredytowane Cen-
tralne Laboratorium Chemiczne (CLCh) PIG-PIB
(certyfikat akredytacji PCA nr AB 283). W tabeli 1 zesta-
wiono zakres i metodykê oznaczeñ.

Pozyskane wyniki analiz fizykochemicznych poddano
weryfikacji opartej na b³êdzie liczonym wg bilansu jono-
wego. Wartoœci b³êdu kszta³towa³y siê na akceptowalnym
poziomie 0,48–6,72, œrednio ok. 2,72%.

Z wykorzystaniem metody kart kontrolnych (Szczepañ-
ska, Kmiecik, 2005; Szczepañska i in., 2009) dokonano oce-
ny stabilnoœci sk³adu chemicznego wód ujêcia Zawoja-3 na
podstawie wyników oznaczeñ wybranych parametrów fizy-
kochemicznych (pH, PEW, Cl–, SO4

2 , HCO3
 , NO3

 , Fe, Mn,
amonu/zwi¹zków amonowych i Al) z lat 2000–2014.

W celu oceny korozyjnego charakteru wód i mo¿liwoœci
wytr¹cania osadów wtórnych z wód ujêtych odwiertem
Zawoja-3 obliczono indeksy Langeliera (LSI – Langelier

Saturation Index) i Ryznara (RSI – Ryznar Stability Index),
uwzglêdniaj¹ce rzeczywist¹ wartoœæ pH analizowanej
wody i pH w stanie równowagi ze sta³ym wêglanem wap-
nia – pHS (Rafferty, 1999; Prisyazhniuk, 2007; Ghobadi
Nia i in., 2010; Kotowski, 2010; Tomaszewska, 2011;
Tomaszewska, Paj¹k, 2013). Ocenê tê zrealizowano dla
danych z lat 2009–2014, gdy¿ wówczas by³a mierzona
wartoœæ temperatury wody na wyp³ywie z ujêcia.

Odniesiono siê równie¿ do wymagañ okreœlonych
przez wybranych producentów pomp ciep³a: Nibe-Biawar
Sp. z o.o., Viessmann Sp. z o.o., Ochsner Wärmepumpen
GmbH, Dimplex Sp. z o.o., Alpha innotec, Stiebel Eltron
Sp. z o.o., Danfoss. Czêœæ z nich warunkuje wykorzystanie
wody przy spe³nieniu wymagañ okreœlonych w roz-
porz¹dzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w
sprawie jakoœci wody przeznaczonej do spo¿ycia przez
ludzi (RMZ, 2015) oraz wartoœci dopuszczalnych dla nie-

których substancji szkodliwych dla œrodowiska wodnego
okreœlonych w rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia
18 listopada 2014 r. w sprawie warunków, jakie nale¿y
spe³niæ przy wprowadzaniu œcieków do wód lub do ziemi,
oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla œro-
dowiska wodnego (RMŒ, 2014) (tab. 2).

WYNIKI BADAÑ

Zasoby eksploatacyjne ujêcia Zawoja-3 wynosz¹
1,12 m3/h, a temperatura wody na wyp³ywie waha siê w
zakresie 4,9–15°C. Przyjmuj¹c sch³odzenie wody w instala-
cji typu woda–woda o 5°C (�T), szacunkowa moc cieplna
ujêcia wynosi 6,5 kW, czyli jest wystarczaj¹ca na pokrycie
zapotrzebowania na ogrzewanie domu jednorodzinnego
o powierzchni ok. 120–150 m2.

Wody analizowanego ujêcia wykazuj¹ wahania w³aœ-
ciwoœci fizykochemicznych w czasie. S¹ to wody o odczynie
od kwaœnego do zasadowego (pH 6,81–7,42) oraz o prze-
wodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej od 174 do 263 µS/cm,
a wiêc bardzo s³abo zmineralizowane. Okresowo, woda
wykazuje zawartoœæ ¿elaza nieco wy¿sz¹ od 0,2 mg/dm3,
okreœlon¹ jako dopuszczalna w wodach przeznaczonych
do spo¿ycia. Zakresy zmiennoœci rozpatrywanych wskaŸ-
ników fizykochemicznych wody przedstawiono w tabeli 2.

Analiza kart kontrolnych pojedynczych pomiarów
(ryc. 2) stê¿eñ analizowanych sk³adników w punkcie moni-
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Tab. 1. Metodyka oznaczeñ poszczególnych wskaŸników
(MJWP, 2017)
Table 1. Methods of determining particular parameters (MJWP,
2017)

Parametr
Parameter

Metoda oznaczania
Determination method

pH [-]

metoda potencjometryczna,
procedura badawcza PB-01
potentiometric method, test
procedure PB-01

PEW [µS/cm]
Conductivity

metoda konduktometryczna,
procedura badawcza PB-02
conductometric method, test
procedure PB-02

Cl–, NO3
, NO2

, SO4
2 [mg/dm3]

metoda chromatografii jonowej
(IC), procedura badawcza PB-04
ion chromatography method (IC),
test procedure PB-04

HCO3
 [mg/dm3]

metoda spektrofotometryczna,
procedura badawcz¹ PB-07
spectrophotometric method, test
procedure PB-07

Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na
[mg/dm3]

metoda spektrometrii atomowej ze
wzbudzeniem w plazmie
indukcyjnie sprzê¿onej (ICP-OES),
procedura badawcza PB-28
inductively coupled plasma optical
emission spectrometry method
(ICP-OES), test procedure PB-28

Al, Mn [mg/dm3]

metoda spektrometrii mas
z jonizacj¹ w plazmie indukcyjnie
sprzê¿onej (ICP-MS), procedura
badawcza PB-37
inductively coupled plasma mass
spectrometry method (ICP-MS),
test procedure PB-37

NO3
 [mg/dm3]

metoda spektrofotometryczna,
procedura badawcza PB-03
spectrophotometric method, test
procedure PB-03
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toringowym I/828/3 Zawoja-3 wykaza³a, ¿e wartoœci pH,
PEW oraz stê¿eñ Cl–, SO4

2 , HCO3
 , NO3

 , Fe, Mn, amo-
nu/zwi¹zków amonowych i Al mieszcz¹ siê w obszarze
pomiêdzy wewnêtrznymi granicami kontrolnymi. Wiêkszoœæ
punktów znajduje siê równie¿ pomiêdzy zasadniczymi
granicami kontrolnymi (UCL i LCL), a jedynie na kartach
kontrolnych Cl–, Al i NH4 wystêpuj¹ pojedyncze obserwa-
cje odstaj¹ce. Oznacza to, ¿e badane wody charakteryzuj¹
siê stabilnym sk³adem chemicznym.

Na karcie kontrolnej wyników oznaczeñ Cl– (ryc. 2B) s¹
widoczne dwie grupy wyników, pierwsza dla danych z lat

2000–2003, ze stê¿eniami na poziomie 1,5–2,0 mg/dm3

i druga (dane z lat 2004–2014) z wiêksz¹ zmiennoœci¹
wyników (od ok. 4,0 do 20,0 dm3), spowodowan¹ zmian¹
próbobiorcy lub analityka wykonuj¹cego oznaczenie.

Oszacowane indeksy Ryznara i Langeriera dla analizo-
wanego ujêcia zestawiono w tabeli 3. Bior¹c pod uwagê
okreœlony zakres zmiennoœci indeksu Ryznara (od 9,3 do
11,0) i Langeliera (od –1,8 do –0,98), nale¿y stwierdziæ, ¿e
badana woda zalicza siê do silnie agresywnych (RSI > 8,5
i LSI < –0,5), wykazuje równie¿ bardzo silne dzia³anie
korozyjne, co mo¿e sprzyjaæ powstawaniu awarii i nie-
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Ryc. 2. Karta kontrolna pojedynczych pomiarów: pH, Cl–, Fe, Mn w otworze Zawoja-3 wraz z wartoœciami granicznym dla wód
stosowanych jako dolne Ÿród³o ciep³a. Objaœnienia wg tabeli 2
Fig. 2. Control chart of individual values of pH, Cl–, Fe, Mn in the Zawoja-3 intake with the boundary values of physical-chemical
parameters of waters used as the lower source for the heat pump. Explanations as in Table 2

Tab. 3. Wybrane parametry fizykochemiczne wód z odwiertu I/828/3 Zawoja-3 wraz z wartoœciami indeksów RSI (Ryznar Stability
Index) i LSI (Langelier Saturation Index)
Table 3. Selected physical-chemical parameters of water from the I/828/3 Zawoja-3 intake and the values of the RSI (Ryznar Stability
Index) and LSI (Langelier Saturation Index) indices

Rok
Year

Parametr / Parameter Indeks / Index

PEW
EC

[µS/cm]

TDS

[mg/dm3]

HCO3

[mg/dm3]

Ca

[mg/dm3]

pH

[-]

T

[°C]
pHS RSI LSI

2009 233 171,67 86,62 30,20 7,22 11,1 8,5 9,9 –1,3

2010 239 185,04 102,48 31,37 7,13 11,7 8,4 9,8 –1,3

2011 188 160,07 96,38 28,05 7,04 12,1 8,5 9,9 –1,4

2012 178 156,43 90,28 26,90 7,07 12,2 8,5 10 –1,5

2013 289 139,06 29,28 36,60 7,31 4,90 9,1 11 –1,8

2014 228 188,18 113,46 34,44 7,30 15 8,3 9,3 –0,98



szczelnoœci w instalacji powierzchniowych (RSI > 9). Rów-
noczeœnie woda ta nie wykazuje sk³onnoœci do wytr¹cania
osadów. Jest nienasycona w stosunku do CaCO3 (LSI < 0).

Odnosz¹c uzyskane wyniki badañ do wartoœci granicz-
nych podanych przez producentów pomp ciep³a (tab. 2,
ryc. 2), mo¿na stwierdziæ przekroczenie w kilku przypad-
kach wartoœci dopuszczalnych dla dwóch parametrów,
odczynu pH i stê¿enia ¿elaza:

– pH i Fe w odniesieniu do wymagañ firm Viessmann
i Dimplex,

– pH w odniesieniu do parametrów podanych przez fir-
mê Danfoss,

– Fe w przypadku wymagañ firm Danfoss, Alpha inno-
tec i Ochsner (tu jako Fe+Mn).

Uwzglêdniaj¹c równoczeœnie tendencjê do korozyjne-
go oddzia³ywania wody na elementy instalacji, zaleca siê,
¿eby woda by³a wykorzystana jako dolne Ÿród³o ciep³a, ale
po zastosowaniu wymiennika poœredniego przed pomp¹
ciep³a. Bezpoœrednie wykorzystanie wody z analizowanego
ujêcia by³oby mo¿liwe wy³¹cznie w przypadku wykorzy-
stania pompy ciep³a produkowanej przez firmy Nibe-Bia-
war i Stiebel Eltron.

Bior¹c pod uwagê równie¿ mo¿liwe warunki eksploata-
cji ujêcia i utylizacji wody po jej wykorzystaniu, wszystkie
rozpatrywane wskaŸniki fizykochemiczne wody spe³niaj¹
wymagania RMŒ, 2014, zatem wody te mog¹ byæ zrzucane
do wód powierzchniowych albo wt³aczane do ziemi.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w niniejszej pracy ocena wód podziem-
nych z utworów czwartorzêdowych z ujêcia Zawoja-3,
wykaza³a ¿e badane wody zarówno pod wzglêdem tempera-
tury, wydajnoœci ujêcia, jak i w³aœciwoœci fizykochemicz-
nych mog¹ stanowiæ dolne Ÿród³o ciep³a w instalacjach
wspomaganych pompami ciep³a typu woda–woda.

Oszacowana moc cieplna ujêcia wynosi ok. 6,5 kW,
co umo¿liwia pokrycie zapotrzebowania na ogrzewanie
niewielkiego domu jednorodzinnego, o powierzchni
ok. 120–150 m2. Bior¹c jednak pod uwagê szereg czynników
eksploatacyjnych, zaleca siê wykorzystanie wymiennika
poœredniego przed pomp¹ ciep³a, jako rozwi¹zania umo¿li-
wiaj¹cego d³ugotrwa³¹ i bezawaryjn¹ pracê instalacji.

Przedstawiona w pracy metodyka analizy potencja³u
wód podziemnych, jako dolnego Ÿród³a dla instalacji pomp
ciep³a, mo¿e z powodzeniem byæ wykorzystywan¹ w innych
uwarunkowaniach hydrogeologicznych. Warto podkreœliæ
rolê kontroli parametrów fizykochemicznych ujêæ wód,
szczególnie pod k¹tem parametrów mog¹cych wp³ywaæ na
procesy korozji i kolmatacji. Pozwala to unikn¹æ szeregu
problemów, które mog¹ pojawiaæ siê podczas eksploatacji

systemu bazuj¹cego na wodach podziemnych oraz tak dobraæ
poszczególne elementy, ¿eby by³y one odporne na ewentu-
alne zagro¿enia.

Autorki dziêkuj¹ Recenzentom za cenne uwagi, które wp³ynê³y
na ostateczny kszta³t niniejszej pracy. Praca finansowana czêœ-
ciowo w ramach umowy AGH 11.11.140.797.
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