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Analiza możliwości wykorzystania wód podziemnych  
z utworów czwartorzędowych w systemach geotermii niskotemperaturowej  

na obszarze Małopolski. Część I

Justyna Mazurkiewicz1, Ewa Kmiecik1, Barbara Tomaszewska2

Analysis of the possibility to use the quaternary groundwater in the low-temperature geothermal systems in Małopolska. Part I.� 
Prz. Geol., 63: 926–930.

A b s t r a c t. The paper presents the possibilities of utilization of Quaternary groundwater in low-temperature geothermal systems in 
Małopolska. Water as a heat source must fulfill the relevant requirements for physicochemical parameters. In this paper, physicochem-
ical parameters of water used in low temperature systems: pH, electrical conductivity, chloride, sulphate, oxygen, iron and manganese 
have been evaluated. Data for this study were obtained from the Polish Hydrogeological Survey (PSH is carried out by the Polish Geo-
logical Institute – National Research Institute). The analysis showed that Małopolska has potential to use Quaternary groundwater in 
low temperature systems.
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Dyrektywą Parlamentu Europejskiego i Rady nr 
2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promo-
wania stosowania energii ze źródeł odnawialnych (zmie-
niającą i w następstwie uchylającą dyrektywy 2001/77/WE 
oraz 2003/30/WE) kraje członkowskie Unii Europejskiej 
zostały zobowiązane do prowadzenia działań zorientowa-
nych na wzrost stosowania odnawialnych źródeł energii 
(OZE). Dla każdego z 27 państw określono indywidualny 
cel na 2020 r., w którym uwzględniono zróżnicowane uwa-
runkowania gospodarcze (na podstawie 2005 r.), strukturę 
źródeł energii i potencjał poszczególnych krajów. Dla Pol-
ski założono wzrost wykorzystania OZE w finalnym zuży-
ciu energii co najmniej do poziomu 15% w 2020 r. i 20% 
w 2030 r. oraz osiągnięcie do 2020 r. 10% udziału biopaliw 
na rynku paliw transportowych. Plan działań szczegółowo 
ustalono w „Polityce energetycznej Polski do 2030 roku” 
(zał. 2 – „Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energię 
do 2030 roku”), przyjętej uchwałą nr 202/2009 Rady Mini-
strów z dnia 10 listopada 2009 r.

Rozwój wykorzystania odnawialnych źródeł energii 
powinien być realizowany w trzech obszarach:

–– energii elektrycznej z odnawialnych źródeł energii,
–– ciepła i chłodu z odnawialnych źródeł energii,
–– biokomponentów wykorzystywanych w paliwach 

ciekłych i biopaliwach ciekłych.
Istotną rolę w tym zakresie mogą odegrać instalacje 

niskotemperaturowe wspomagane pompami ciepła, wyko-
rzystujące jako dolne źródło ciepła wody podziemne. Po-
tencjał rynkowy odnawialnych zasobów energii z geoter-
mii wspomaganej pompami ciepła określono w „Polityce 
energetycznej Polski...” na 8167 TJ (755 MWt) do 2020 r. 
i 12 000 TJ (11 000 MWt) do 2030 r.

Wykorzystywanie wód podziemnych w systemach 
niskotemperaturowych jest możliwe zarówno w systemach 
otwartych, w których nośnikiem energii jest woda (instala-
cje dwuotworowe i  jednootworowe), jak i w systemach 
zamkniętych, w których wymiennik jest umieszczony 

w  utworach zawodnionych lub w górotworze (Sanner, 
2001; Mazurkiewicz, 2015). Pomimo potencjalnych możli-
wości wykorzystania płytko leżących wód podziemnych 
w systemach pomp ciepła, instalacje tego typu w Polsce mają 
wciąż najmniejszy udział na rynku. Z badań przeprowa­
dzonych przez Polską Organizację Pomp Ciepła w 2014 r. 
wynika, że z ogólnej liczby sprzedanych urządzeń zaled-
wie 1% dotyczył instalacji typu woda/ woda (152 szt.). 
Zdaniem wielu autorów niski udział pomp ciepła tego typu 
na rynku może wiązać się z wciąż wysokimi kosztami in-
stalacji, które w wielu przypadkach przekraczają nawet 
dwukrotnie cenę instalacji opartych na konwencjonalnych 
nośnikach energii, skomplikowanymi uregulowaniami 
prawnymi, którym podlegają instalacje bazujące na wo-
dach podziemnych, oraz z brakiem rozpoznania możliwo-
ści wykorzystania wód podziemnych w tego typu instala-
cjach (Forsen, 2005; Kapuściński & Rodzoch, 2010; Lach-
man i in., 2013; Mazurkiewicz, 2015). 

W 2014 r. w Polsce odnotowano wzrost zastosowania 
pomp typu powietrze/ woda do przygotowania ciepłej 
wody użytkowej (c.w.u.) o 44% i pomp typu solanka/ woda 
o 25% (http://portpc.pl/ – stan na luty 2015 r.). W Niem-
czech, Danii, Estonii, Belgii i Austrii również odnotowuje 
się systematyczny wzrost wykorzystania pomp ciepła 
w systemach energetycznych, jednak dotyczy on w szcze-
gólności pomp powietrznych i gruntowych (EurObserv’ER 
Report, 2013, 2014). W praktyce takie rozwiązania są naj-
prostsze i najtańsze, gdyż nie wymagają szczegółowego 
rozpoznania warunków hydrogeologicznych, w tym rów-
nież hydrogeochemicznych, jednak efektywność pracy 
tych urządzeń zwykle jest niższa niż w przypadku instala-
cji bazujących na wodach podziemnych. Wykorzystanie 
strumienia wód podziemnych zapewnia stabilność parame-
trów dolnego źródła ciepła (wydajność, temperatura), co 
przekłada się na wartość współczynnika efektywności 
energetycznej pompy ciepła (COP).
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W pracy przedstawiono wprowadzenie do oceny po-
tencjalnych możliwości wykorzystania czwartorzędowych 
wód podziemnych na obszarze województwa małopolskie-
go w instalacjach niskotemperaturowych dwuotworowych 
i jednootworowych wspomaganych pompami ciepła typu 
woda/ woda. Szczegółowej analizie poddano wyniki ozna-
czeń wybranych parametrów fizykochemicznych (określa-
nych przez producentów pomp ciepła jako istotne z punktu 
widzenia uwarunkowań technicznych instalacji) tych wód. 
Należą do nich zwykle: odczyn wody (pH), przewodność 
elektrolityczna właściwa oraz stężenia: chlorków, siarcza-
nów, żelaza, manganu, amonu, tlenu, chloru wolnego i kwa­
su węglowego. Analizę przeprowadzono na podstawie da-
nych uzyskanych z Centralnej Bazy Danych Hydrogeo­
logicznych (CBDH, tzw. Bank Hydro). 

CZWARTORZĘDOWE ZBIORNIKI WÓD  
PODZIEMNYCH W MAŁOPOLSCE 

W województwie małopolskim wydzielono czwarto-
rzędowe zbiorniki wód podziemnych w subregionie Karpat 
zewnętrznych (GZWP nr 433, 434, 435, 437, 440, 442, 
443, 444, 446), subregionie zapadliska przedkarpackiego 
(GZWP nr 450) oraz na monoklinie śląsko-krakowskiej 
(GZWP nr 453) (Kleczkowski, 1990, 1991). W regionie 
karpackim osady czwartorzędowe to głównie aluwia dolin 
rzecznych (dolina Wisły i jej dopływy – Biała, Skawa, Du-
najec, Raba i Soła) i kotlin śródgórskich (Kotlina Żywiec-
ka, Kotlina Sądecka) oraz osady fluwioglacjalne (Kotlina 
Orawsko-Nowotarska) (Chowaniec, 2009; Chowaniec 
i in., 2012). Miąższość utworów wodonośnych jest tu zróż-
nicowana i wynosi 5–15 m (Kleczkowski, 1991; Chowa-
niec, 2009), a wydajności pojedynczych studni kształtują 
się na poziomie od kilku do kilkunastu m3/h, lokalnie osią-
gają 50 m3/h, a nawet 70 m3/h (Kleczkowski, 1991; Cho-
waniec 2009; Chowaniec i in., 2012). 

W Karpatach zewnętrznych czwartorzędowe osady 
dolinne są zbiornikami porowymi, związanymi z rzekami 
karpackimi. Miąższość osadów jest niewielka i wynosi 
2–15 m, przeciętnie 3–6 m, wartość współczynnika filtracji 
wynosi ok. 10–5–10–2 m/s, przeciętnie 10–4 m/s, natomiast 
wydajności pojedynczych ujęć studziennych 5–15 m3/h, 
średnio 2–5 m3/h. W paśmie przedkarpackim zbiorniki po-
rowe znajdują się w czwartorzędowych zbiornikach dolin 
rzecznych i dolin kopalnych. Najzasobniejsze struktury 
czwartorzędowe obejmują dolinę Wisły, z ujściowymi od-
cinkami zasilających ją rzek. Miąższość osadów wodonoś­
nych jest niewielka i wynosi od kilku do kilkunastu me-
trów, maksymalnie do 20 m, współczynniki filtracji wyno-
szą 1–3·10–4 m/s, a wydajności pojedynczych ujęć na ogół 
nie przekraczają 30 m3/h, lokalnie wynoszą do 70 m3/h 
(Kleczkowski, 1991).

W obrębie monokliny śląsko-krakowskiej zbiorniki po-
rowe tworzą czwartorzędowe osady dolin rzecznych. 
Miąższość osadów czwartorzędowych wynosi do ok. 60 m 
(zbiornik doliny Białej Przemszy), przeciętne wartości 
współczynnika filtracji – ok. 10–4 m/s, natomiast przeciętne 
wydajności pojedynczych studni wynoszą 20–30  m3/h 
(Nałęcki, 1990).

Pod względem hydrochemicznym wody z osadów 
czwartorzędowych z województwa małopolskiego zwykle 
mają charakter wielojonowy, dominują w nich: wodoro­
węglany, siarczany, wapń, magnez i sód. Większość czwarto­
rzędowych zbiorników wód podziemnych z tego woje-

wództwa nie ma pokrywy izolacyjnej w stropowych czę-
ściach warstwy wodonośnej, co ułatwia przenikanie 
zanieczyszczeń z powierzchni terenu (Bereś i in., 2003).

ANALIZA DANYCH

W celu oceny możliwości wykorzystania wód pod-
ziemnych z osadów czwartorzędowych w systemach geo-
termii niskotemperaturowej na obszarze Małopolski prze-
analizowano dane z 312 ujęć, zgromadzone w CBDH. Lo-
kalizację ujęć przedstawiono na rycinie 1. Szczegółowej 
analizie poddano wyniki oznaczeń wybranych parametrów 
fizykochemicznych: chlorków, siarczanów, tlenu, żelaza, 
manganu i chloru wolnego oraz wartości pH i przewod­
ności elektrolitycznej właściwej w wodach z tych ujęć.

Badania składu chemicznego czwartorzędowych wód 
podziemnych z tych ujęć w latach 2008–2013 były wyko-
nywane przez różne laboratoria, w tym m.in. przez: Labo-
ratorium Wojewódzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicz-
nej w Krakowie, Laboratorium Powiatowej Stacji Sanitarno-
‑Epidemiologicznej w Nowym Targu, Bochni, Dębicy, 
Tarnowie, Gorlicach, Limanowej, Nowym Sączu i Brze-
sku, Laboratorium PIOŚ-WIOŚ w Krakowie, Tarnowie 
i  Nowym Sączu, Laboratorium Państwowego Instytutu 
Geologicznego – Państwowego Instytutu Badawczego 
w Krakowie i Warszawie oraz Laboratorium Hydrogeoche-
miczne Katedry Hydrogeologii i Geologii Inżynierskiej na 
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Środowiska Aka-
demii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Baza danych 
CBDH nie zawiera informacji dotyczących stosowanych 
przez te laboratoria metod badań.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystykę zmienności 
parametrów fizykochemicznych wód podziemnych anali-
zowanego rejonu. Zakresy stężeń (min.–max i średnią) 
poszczególnych parametrów dla wód wykorzystywanych 

Ryc. 1. �Lokalizacja czwartorzędowych ujęć wód podziemnych na 
tle województwa małopolskiego (na podstawie danych z CBDH, 
lata 2008–2013)
Fig. 1. �Location of the Quaternary groundwater intakes in Mało­
polska (based on data from CBDH, 2008–2013)
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w systemach niskotemperaturowych odniesiono do warto-
ści granicznych podanych przez producenta pomp ciepła 
(firmę OCHSNER Wärmepumpen GmbH, oferującą pom-
py typu woda/woda – http://www.ochsner.pl/ – stan na gru-
dzień 2014 r.) oraz do wartości dopuszczalnych dla wód 
przeznaczonych do spożycia (Rozporządzenie Ministra 
Zdrowia z dnia 19 marca 2007 r.) i dopuszczalnych warto-
ści wskaźników zanieczyszczeń dla niektórych substancji 
szkodliwych dla środowiska wodnego (Rozporządzenie 
Ministra Środowiska z dnia 16 grudnia 2014 r.).

Wody czwartorzędowego poziomu wodonośnego cha-
rakteryzują się dużą zmiennością właściwości fizykoche-
micznych (tab. 1). Są to wody o odczynie od kwaśnego do 
zasadowego (pH 5,00–13,00), najczęściej słabo zasado-
wym (średnio pH = 7,15). Cechują się znacznym zróżnico-
waniem przewodności elektrolitycznej właściwej (PEW). 
Bardzo wysokie wartości przewodności mogą świadczyć 
o wodach zanieczyszczonych (max PEW = 5531,00 µS/cm), 
co potwierdzają również wysokie stężenia jonów chlorko-
wych i siarczanowych. Wody te zawierają podwyższone 
stężenia manganu (średnio 0,53 mg/dm3) i żelaza (średnio 
2,14 mg/dm3). Podczas analizy wyników zestawionych 
w tabeli 1 można stwierdzić, że wody z osadów czwartorzę-
dowych w obrębie województwa małopolskiego w więk-
szości przypadków spełniają wymagania określone przez 
producenta pomp ciepła zarówno w przypadku wymienni-
ka lutowanego miedzią, jak i stalą nierdzewną. Lokalnie 
można zaobserwować przekroczenia wartości granicznych 
większości z wymienionych parametrów. Przekroczenia te 
również dotyczą wartości dopuszczalnych dla wód prze-
znaczonych do spożycia (Rozporządzenie Ministra Zdro-
wia z dnia 19 marca 2007 r.) i dopuszczalnych wartości 
wskaźników zanieczyszczeń dla niektórych substancji 
szkodliwych dla środowiska wodnego (Rozporządzenie 
Ministra Środowiska z dnia 16 grudnia 2014 r.). 

Występowanie podwyższonych wartości parametrów 
fizykochemicznych w wodach wykorzystywanych jako 
dolne źródło ciepła może przyczyniać się m.in. do narasta-
nia osadów na ściankach studni, wytrącania żelaza, ograni-
czenia dopływu świeżej wody do ujęcia, ale przede wszyst-
kim do korozji instalacji (Sanner, 2001; Rubik, 2011). 
W przypadku systemów dwuotworowych, tj. zakładają-
cych zatłaczanie wykorzystanych wód (po odebraniu cie-
pła w pompie ciepła) do górotworu, wymienione czynniki 
mogą prowadzić dodatkowo do zamulenia i kolmatacji 
studni chłonnych. Kłopoty z chłonnością oraz korozja 
i kolmatacja filtrów należą do najistotniejszych problemów 
związanych z eksploatacją wód podziemnych, co bezpo-
średnio wpływa na koszty pozyskania energii (Rafferty, 
1999, 2000; Tomaszewska, 2008; Ghobadi i in., 2010).

Ponadnormatywne stężenia analizowanych wskaźni-
ków występują zwykle na obszarach podlegających silnej 
antropopresji. Należy jednak stwierdzić, że wysokie stęże-
nia wskaźników fizykochemicznych wody nie wykluczają 
całkowicie wykorzystania zasobów wód w systemach 
energetycznych. Rozwiązaniem stosowanym w wielu in-
stalacjach na świecie są pośrednie wymienniki ciepła, 
przekazujące energię wody podziemnej medium, którego 
parametry nie wpływają na żywotność instalacji. Jest to 
stosowane również w instalacjach pomp ciepła, dla któ-
rych dolne źródło ciepła stanowią ścieki przemysłowe lub 
komunalne.

W wykorzystaniu energii wód podziemnych ważnym 
elementem jest stabilność wydajności ujęcia oraz jego tem-
peratury. Wydajność studni na poziomie ok. 1,2–1,5 m3/h to 
strumień niezbędny dla uzyskania ok. 5 kW mocy grzew-
czej (http://www.biawar.com.pl/ – stan na grudzień 2014 r.). 
W tych prognozach nie bez znaczenia jest temperatura dol-
nego źródła ciepła oraz sieci grzewczej. Zwykle zapotrze-
bowanie na moc cieplną budynku jednorodzinnego o po-
wierzchni ok. 150 m2 wynosi ok. 10 kW.

PODSUMOWANIE

Wody podziemne, wykorzystywane jako dolne źródło 
ciepła w systemach wspomaganych pompami ciepła, 
powinny spełniać wymagania w zakresie wybranych pa­
rametrów fizykochemicznych wskazywanych przez produ-
centów instalacji przemysłowych. Jest to główny aspekt 
mający zapewnić bezpieczną i prawidłową eksploatację sys-
temu opartego na wodach podziemnych. Dla prawidłowego 
funkcjonowania systemu z pompą ciepła istotne znaczenie 
mają m.in.: temperatura, pH, przewodność elektrolityczna 
właściwa, twardość ogólna, obecność agresywnego CO2, 
stężenia chlorków, chloru wolnego, siarczanów, żelaza 
i manganu oraz zawartość tlenu rozpuszczonego. Wartości 
te są zbliżone do wymagań dotyczących jakości wód prze-
znaczonych do spożycia przez ludzi określonych w Rozpo-
rządzeniu Ministra Zdrowia z dnia 19 marca 2007 r.

Wstępna ocena upoważnia do wniosku, że wojewódz-
two małopolskie ma potencjalne możliwości wykorzysta-
nia wód podziemnych z utworów czwartorzędowych w in-
stalacjach niskotemperaturowych zarówno pod względem 
potencjalnego wydatku ujęć wód (ok. kilka m3/h), jak 
i temperatury wód (6 – 20°C). Właściwości fizykochemicz-
ne wód w niektórych przypadkach nie spełniają wymagań 
określonych przez producentów pomp ciepła. 

Z całą pewnością dla pracy systemu energetycznego 
najlepszym rozwiązaniem jest pozyskanie wód dobrej 
jakości, ale nie wyklucza się również eksploatacji wód 
zanieczyszczonych. Wymagania określane przez produ-
centów pomp ciepła mogą zostać spełnione przez zastoso-
wanie wtórnego obiegu wody lub innego medium, którego 
parametry nie wpłyną na żywotność instalacji.

Prace badawcze będą kontynuowane w celu wskazania 
w województwie małopolskim obszarów o zróżnicowanych 
uwarunkowaniach hydrogeologicznych i energetycznych.

Autorki pracy składają serdeczne podziękowania firmie 
OCHSNER Wärmepumpen GmbH za udostępnienie materiałów 
technicznych do pracy.

Praca finansowana w ramach umowy AGH 15.11.140.477 
oraz 11.11.140.026.
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