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Analiza mozliwosci wykorzystania wod podziemnych z utworow
czwartorzedowych w systemach geotermii niskotemperaturowe;j
w Malopolsce. Czgs$¢ I1. Przyklad ujecia Zawoja-3
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Analysis of the possibility of utilizing Quaternary groundwater in the low-temperature geothermal systems of Malopolska. Part
I1. The Zawoja-3 case study. Prz. Geol., 65: 995-999.

Abstract The paper presents the assessment of utilizing Quaternary groundwater in low-temperature geothermal systems based on

the example of intake 1/828/3 Zawoja-3, located in the south-western part of the Malopolska 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.

Keywords: low-temperature geothermal systems, heat pumps, groundwater, Matopolska, Zawoja intake

Analiza mozliwos$ci wykorzystania wod podziemnych
z utwordw czwartorzgdowych, opisana w czgsci I, opub-
likowanej w Przegladzie Geologicznym w roku 2015
(Mazurkiewicz i in., 2015), wykazata, ze Matopolska posia-
da potencjalne mozliwosci wykorzystania wod podziem-
nych z utworéw czwartorzgdowych w systemach pomp
ciepta praktycznie na catym obszarze wojewodztwa.

si¢ w poludniowo-zachodniej cz¢$ci wojewddztwa malo-
polskiego, w powiecie suskim, gminie Zawoja.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Gmina Zawoja znajduje si¢ u stop Babiej Gory, na sto-
kach gorskich nalezacych do dwoch regionéw fizycznogeo-

Zgodnie z Uchwala 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 si¢ budowe urzadzen odnawialnych zrédet ener-
gii, w tym geotermalnych. Gmina znajduje si¢ jednak w
obrgbie Gtownego Zbiornika Wod Podziemnych (GZW)
nr 445, w granicach Babiogorskiego Parku Narodowego,
obszaru Natura 2000 oraz terenu ochrony posred-
niej strefy ochronnej ujecia wody powierzchniowe;j

graficznych: Beskidu Zywieckiego (Pasmo Babiogorskie)
i Beskidu Makowskiego (Pasmo Jatowieckie), w dolinie
rzeki Skawica — rycina 1 (Kondracki, 2013).

Pod wzglgdem hydrogeologicznym ujgcie Zawoja 3
znajduje si¢ w regionie karpackim, w obrgbie 152 JCWPd
i 445 GZWP. Stwierdzono tu wystgpowanie wod grunto-
wych w utworach czwartorzedu (Q), zbudowanych z pias-
koéw 1 zwirdw (Nowicki i in., 2008). Sa to wody glownie
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na potoku Skawica. Zatem wszelka dziatalno$¢ in-
westycyjna powinna by¢ zgodna z przepisami |, i
odrgbnymi, $cisle powiazanymi z kierunkiem in- 1
westycyjnym. W planie nie wprowadzono bez-
posredniego zapisu zakazujacego wykonywania |
wykopow/odwiertdw, nie zabrania si¢ rowniez
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wykorzystania w celach energetycznych istnie-
jacych juz uje¢ wod.

W artykule przedstawiono oceng mocy ciepl-
nej ujecia oraz kluczowe czynniki istotne w przy-
padku wykorzystania wod podziemnych jako
dolnego zrodta dla pompy ciepta. Analizg tg zreali-
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zowano na przykladzie ujecia 1/828/3 Zawoja-3
(stacja hydrogeologiczna I rzgdu Panstwowego

Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego (PIG-PIB) — punkt sieci krajowe;j
monitoringu wod podziemnych), znajdujacego

Ryec. 1. Potozenie punktu I/828/3 Zawoja-3 na tle JCWPD (Nowicki i in., 2008)
i powiatu suskiego (na podstawie Tyraly i in., 2003)

Fig. 1. Location of the 1/828/3 Zawoja-3 intake in relation to the GWB (Nowicki
et al., 2008) and to the range of the Suski district (based on Tyrata et al., 2003)

! AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, al. Mickie-
wicza 30, 30-059 Krakow; mazurkiewicz@geol.agh.edu.pl, ewa.kmiecik@agh.edu.pl, barbara.tomaszewska@agh.edu.pl.

995



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 11/1, 2017

typu wodorowgglanowo-wapniowego (HCO;—Ca) o niskiej
mineralizacji, ponizej 200 mg/dm’ (baza Monitoringu Wod
Podziemnych — MWP).

METODYKA BADAN

W niniejszej pracy wykorzystano dane z bazy MWP
udostepnionej przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowi-
ska (GIOS) w Warszawie. Dane te obejmowaly: wydajnosé
ujgeia, temperatur¢ wody oraz wyniki analiz fizykoche-
micznych wod z ujgcia Zawoja-3 z lat 2000-2014.

Moc cieplna ujgcia oszacowano na podstawie rownania
(Rubik, 2006; Buczynski, 2010):

Qgeot. = prw CWAT

gdzie:

0,, — wydajno$é eksploatacyjna ujecia [m’/s];

P, — gestosé wody [1000 kg/m];

¢,, — ciepto wlasciwe wody [4,19 kJ/(kg°C)];

AT =T, - T; T,,— temperatura wody na wejsciu do pompy
ciepla (glowicy) [°C], T, — temperatura wody na wyjsciu
z pompy ciepta [°C].

Niezaklocona praca instalacji typu woda—woda jest
silnie uwarunkowana wtasciwosciami fizykochemicznymi
eksploatowanej wody. Pobor probek i badania laboratoryj-
ne wdd z ujecia Zawoja-3 wykonywato akredytowane Cen-
tralne Laboratorium Chemiczne (CLCh) PIG-PIB
(certyfikat akredytacji PCA nr AB 283). W tabeli 1 zesta-
wiono zakres i metodyke oznaczen.

Pozyskane wyniki analiz fizykochemicznych poddano
weryfikacji opartej na btedzie liczonym wg bilansu jono-
wego. Warto$ci bledu ksztattowaty si¢ na akceptowalnym
poziomie 0,48—6,72, §rednio ok. 2,72%.

Z wykorzystaniem metody kart kontrolnych (Szczepan-
ska, Kmiecik, 2005; Szczepanska i in., 2009) dokonano oce-
ny stabilnosci sktadu chemicznego wod ujecia Zawoja-3 na
podstawie wynikéw oznaczen wybranych parametrow fizy-
kochemicznych (pH, PEW, CI', SOi’ ,HCO;,NO;, Fe, Mn,
amonu/zwiazkéw amonowych i Al) z lat 2000-2014.

W celu oceny korozyjnego charakteru wod i mozliwosci
wytracania osadéw wtornych z wod ujetych odwiertem
Zawoja-3 obliczono indeksy Langeliera (LSI — Langelier
Saturation Index) 1 Ryznara (RSI — Ryznar Stability Index),
uwzgledniajace rzeczywista wartos¢ pH analizowanej
wody i pH w stanie rownowagi ze stalym weglanem wap-
nia — pHg (Rafferty, 1999; Prisyazhniuk, 2007; Ghobadi
Nia i in., 2010; Kotowski, 2010; Tomaszewska, 2011;
Tomaszewska, Pajak, 2013). Oceng t¢ zrealizowano dla
danych z lat 2009-2014, gdyz woéwczas byta mierzona
warto$¢ temperatury wody na wyplywie z ujgcia.

Odniesiono si¢ rowniez do wymagan okreslonych
przez wybranych producentow pomp ciepta: Nibe-Biawar
Sp. z 0.0., Viessmann Sp. z 0.0., Ochsner Warmepumpen
GmbH, Dimplex Sp. z 0.0., Alpha innotec, Stiebel Eltron
Sp. z 0.0., Danfoss. Czgs$¢ z nich warunkuje wykorzystanie
wody przy spelieniu wymagan okreslonych w roz-
porzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w
sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi (RMZ, 2015) oraz wartosci dopuszczalnych dla nie-
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Tab. 1. Metodyka oznaczen poszczegdlnych wskaznikow
(MJWP, 2017)

Table 1. Methods of determining particular parameters (MJWP,
2017)

Metoda oznaczania
Determination method

Parametr
Parameter

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

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

metoda chromatografii jonowej
(IC), procedura badawcza PB-04
ion chromatography method (I1C),
test procedure PB-04

pH [-]

PEW [uS/cm]
Conductivity

Cl, NO;, NO;, SO? [mg/dm’]

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

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

metoda spektrometrii mas

z jonizacja w plazmie indukcyjnie
sprzgzonej (ICP-MS), procedura
badawcza PB-37

inductively coupled plasma mass
spectrometry method (ICP-MS),
test procedure PB-37

HCO; [mg/dm”]

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

Al, Mn [mg/dm’]

metoda spektrofotometryczna,
procedura badawcza PB-03
spectrophotometric method, test
procedure PB-03

NO; [mg/dm’]

ktorych substancji szkodliwych dla srodowiska wodnego
okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
18 listopada 2014 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla $ro-
dowiska wodnego (RMS, 2014) (tab. 2).

WYNIKI BADAN

Zasoby eksploatacyjne ujecia Zawoja-3 wynosza
1,12 m’/h, a temperatura wody na wyptywie waha si¢ w
zakresie 4,9—15°C. Przyjmujac schtodzenie wody w instala-
¢ji typu woda—woda o 5°C (AT), szacunkowa moc cieplna
ujecia wynosi 6,5 kW, czyli jest wystarczajaca na pokrycie
zapotrzebowania na ogrzewanie domu jednorodzinnego
o powierzchni ok. 120-150 m®.

Wody analizowanego ujecia wykazuja wahania wias-
ciwosci fizykochemicznych w czasie. Sa to wody o odczynie
od kwasnego do zasadowego (pH 6,81-7,42) oraz o prze-
wodnosci elektrolitycznej wlasciwej od 174 do 263 puS/cm,
a wigc bardzo stabo zmineralizowane. Okresowo, woda
wykazuje zawarto$¢ zelaza nieco wyzsza od 0,2 mg/dm’,
okreslona jako dopuszczalna w wodach przeznaczonych
do spozycia. Zakresy zmienno$ci rozpatrywanych wskaz-
nikow fizykochemicznych wody przedstawiono w tabeli 2.

Analiza kart kontrolnych pojedynczych pomiarow
(ryc. 2) stezen analizowanych sktadnikow w punkcie moni-
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Rye. 2. Karta kontrolna pojedynczych pomiaréw: pH, CI', Fe, Mn w otworze Zawoja-3 wraz z wartosciami granicznym dla wod

stosowanych jako dolne Zrodto ciepta. Objasnienia wg tabeli 2

Fig. 2. Control chart of individual values of pH, CI', 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

toringowym 1/828/3 Zawoja-3 wykazata, ze wartosci pH,
PEW oraz stezen CI, SOi’, HCO;, NO;, Fe, Mn, amo-
nu/zwiazkéw amonowych i Al mieszcza si¢ w obszarze
pomiedzy wewngtrznymi granicami kontrolnymi. Wigkszo$¢é
punktéow znajduje si¢ réwniez pomigdzy zasadniczymi
granicami kontrolnymi (UCL i LCL), a jedynie na kartach
kontrolnych CI', Al i NH, wystegpuja pojedyncze obserwa-
cje odstajace. Oznacza to, ze badane wody charakteryzuja
si¢ stabilnym sktadem chemicznym.

Na karcie kontrolnej wynikow oznaczen Cl (ryc. 2B) sa
widoczne dwie grupy wynikow, pierwsza dla danych z lat

2000-2003, ze stezeniami na poziomie 1,5-2,0 mg/dm’
i druga (dane z lat 2004-2014) z wigksza zmiennoscia
wynikéw (od ok. 4,0 do 20,0 dm’), spowodowana zmiana
prébobiorcy lub analityka wykonujacego oznaczenie.
Oszacowane indeksy Ryznara i Langeriera dla analizo-
wanego ujecia zestawiono w tabeli 3. Biorac pod uwage
okreslony zakres zmienno$ci indeksu Ryznara (od 9,3 do
11,0) i Langeliera (od —1,8 do —0,98), nalezy stwierdzi¢, ze
badana woda zalicza si¢ do silnie agresywnych (RSI > 8,5
i LSI<-0,5), wykazuje réwniez bardzo silne dzialanie
korozyjne, co moze sprzyjaé powstawaniu awarii i nie-

Tab. 3. Wybrane parametry fizykochemiczne wod z odwiertu 1/828/3 Zawoja-3 wraz z wartosciami indeksow RSI (Ryznar Stability

Index) i LSI (Langelier Saturation Index)

Table 3. Selected physical-chemical parameters of water from the 1/828/3 Zawoja-3 intake and the values of the RSI (Ryznar Stability

Index) and LSI (Langelier Saturation Index) indices

Parametr / Parameter Indeks / Index

Rok PEW TDS HCO; Ca pH T

Year EC pHs RSI LSI

[nS/cm] [mg/dm’| [mg/dm®] [mg/dm’] -] [°C]

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
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szczelno$ci w instalacji powierzchniowych (RSI > 9). Réw-
noczes$nie woda ta nie wykazuje sktonnosci do wytracania
osadow. Jest nienasycona w stosunku do CaCO; (LSI <0).

Odnoszac uzyskane wyniki badan do wartosci granicz-
nych podanych przez producentow pomp ciepla (tab. 2,
ryc. 2), mozna stwierdzi¢ przekroczenie w kilku przypad-
kach wartosci dopuszczalnych dla dwoch parametrow,
odczynu pH i stgzenia Zelaza:

—pH i Fe w odniesieniu do wymagan firm Viessmann
i Dimplex,

—pH w odniesieniu do parametrow podanych przez fir-
mg¢ Danfoss,

—Fe w przypadku wymagan firm Danfoss, Alpha inno-
tec 1 Ochsner (tu jako Fe+Mn).

Uwzgledniajac rownoczesnie tendencjg do korozyjne-
go oddzialywania wody na elementy instalacji, zaleca sig,
zeby woda byta wykorzystana jako dolne zrodto ciepta, ale
po zastosowaniu wymiennika posredniego przed pompa
ciepta. Bezposrednie wykorzystanie wody z analizowanego
ujecia bytoby mozliwe wylacznie w przypadku wykorzy-
stania pompy ciepta produkowanej przez firmy Nibe-Bia-
war 1 Stiebel Eltron.

Biorac pod uwage rowniez mozliwe warunki eksploata-
cji ujecia i utylizacji wody po jej wykorzystaniu, wszystkie
rozpatrywane wskazniki fizykochemiczne wody spehniaja
wymagania RMS, 2014, zatem wody te moga by¢ zrzucane
do wod powierzchniowych albo wttaczane do ziemi.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w niniejszej pracy ocena wod podziem-
nych z utworéw czwartorzedowych z ujecia Zawoja-3,
wykazala ze badane wody zaré6wno pod wzgledem tempera-
tury, wydajnosci ujecia, jak i wlasciwosci fizykochemicz-
nych moga stanowi¢ dolne zrodlo ciepta w instalacjach
wspomaganych pompami ciepta typu woda—woda.

Oszacowana moc cieplna ujgcia wynosi ok. 6,5 kW,
co umozliwia pokrycie zapotrzebowania na ogrzewanie
niewielkiego domu jednorodzinnego, o powierzchni
ok. 120-150 m’. Biorac jednak pod uwagg szereg czynnikow
eksploatacyjnych, zaleca si¢ wykorzystanie wymiennika
posredniego przed pompa ciepla, jako rozwiazania umozli-
wiajacego dlugotrwala i bezawaryjna prace instalacji.

Przedstawiona w pracy metodyka analizy potencjalu
wod podziemnych, jako dolnego zrédta dla instalacji pomp
ciepta, moze z powodzeniem by¢ wykorzystywana w innych
uwarunkowaniach hydrogeologicznych. Warto podkresli¢
rol¢ kontroli parametrow fizykochemicznych uje¢ wod,
szczegolnie pod katem parametrow mogacych wptywac na
procesy korozji i kolmatacji. Pozwala to unikna¢ szeregu
problemow, ktore moga pojawiac si¢ podczas eksploatacji

systemu bazujacego na wodach podziemnych oraz tak dobrac
poszczegdlne elementy, zeby byly one odporne na ewentu-
alne zagrozenia.

Autorki dzigkuja Recenzentom za cenne uwagi, ktore wptynely
na ostateczny ksztalt niniejszej pracy. Praca finansowana czgs$-
ciowo w ramach umowy AGH 11.11.140.797.
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