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Analiza mozliwosci wykorzystania wod podziemnych
z utworow czwartorzedowych w systemach geotermii niskotemperaturowej
na obszarze Malopolski. Cze¢$¢ I
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Analysis of the possibility to use the quaternary groundwater in the low-temperature geothermal systems in Malopolska. Part I.
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Abstract The paper presents the possibilities of utilization of Quaternary groundwater in low-temperature geothermal systems in
Malopolska. 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 Malopolska has potential to use Quaternary groundwater in

low temperature systems.
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Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr
2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promo-
wania stosowania energii ze zrodel odnawialnych (zmie-
niajaca i w nastgpstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE
oraz 2003/30/WE) kraje cztonkowskie Unii Europejskiej
zostaly zobowigzane do prowadzenia dziatan zorientowa-
nych na wzrost stosowania odnawialnych zrodet energii
(OZE). Dla kazdego z 27 panstw okreslono indywidualny
cel na 2020 r., w ktorym uwzgledniono zré6znicowane uwa-
runkowania gospodarcze (na podstawie 2005 r.), strukturg
zrodet energii 1 potencjat poszczegdlnych krajow. Dla Pol-
ski zatozono wzrost wykorzystania OZE w finalnym zuzy-
ciu energii co najmniej do poziomu 15% w 2020 r. i 20%
w 2030 r. oraz osiagnigcie do 2020 r. 10% udziatu biopaliw
na rynku paliw transportowych. Plan dziatan szczegdtowo
ustalono w ,,Polityce energetycznej Polski do 2030 roku”
(zal. 2 — ,,Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energig
do 2030 roku”), przyjetej uchwala nr 202/2009 Rady Mini-
strow z dnia 10 listopada 2009 r.

Rozwoj wykorzystania odnawialnych zrédet energii
powinien by¢ realizowany w trzech obszarach:

— energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii,

— ciepfa i chtodu z odnawialnych zrodet energii,

— biokomponentéw wykorzystywanych w paliwach
ciektych i biopaliwach ciektych.

Istotna rol¢ w tym zakresie moga odegrac¢ instalacje
niskotemperaturowe wspomagane pompami ciepta, wyko-
rzystujace jako dolne zrédto ciepta wody podziemne. Po-
tencjal rynkowy odnawialnych zasobow energii z geoter-
mii wspomaganej pompami ciepta okreslono w ,,Polityce
energetycznej Polski...” na 8167 TJ (755 MWt) do 2020 r.
112 000 TJ (11 000 MWt) do 2030 r.

Wykorzystywanie wod podziemnych w systemach
niskotemperaturowych jest mozliwe zarowno w systemach
otwartych, w ktorych nosnikiem energii jest woda (instala-
cje dwuotworowe i jednootworowe), jak i w systemach
zamknigtych, w ktéorych wymiennik jest umieszczony

w utworach zawodnionych lub w gorotworze (Sanner,
2001; Mazurkiewicz, 2015). Pomimo potencjalnych mozli-
wosci wykorzystania plytko lezacych wod podziemnych
w systemach pomp ciepla, instalacje tego typu w Polsce maja
wciaz najmniejszy udzial na rynku. Z badan przeprowa-
dzonych przez Polska Organizacjg Pomp Ciepta w 2014 .
wynika, ze z ogolnej liczby sprzedanych urzadzen zaled-
wie 1% dotyczyt instalacji typu woda/woda (152 szt.).
Zdaniem wielu autoréw niski udziat pomp ciepla tego typu
na rynku moze wiaza¢ si¢ z wcigz wysokimi kosztami in-
stalacji, ktére w wielu przypadkach przekraczaja nawet
dwukrotnie ceng instalacji opartych na konwencjonalnych
nos$nikach energii, skomplikowanymi uregulowaniami
prawnymi, ktorym podlegaja instalacje bazujace na wo-
dach podziemnych, oraz z brakiem rozpoznania mozliwo-
$ci wykorzystania wod podziemnych w tego typu instala-
cjach (Forsen, 2005; Kapuscinski & Rodzoch, 2010; Lach-
man i in., 2013; Mazurkiewicz, 2015).

W 2014 r. w Polsce odnotowano wzrost zastosowania
pomp typu powietrze/woda do przygotowania cieptej
wody uzytkowej (c.w.u.) 0 44% i pomp typu solanka/woda
0 25% (http://portpe.pl/ — stan na luty 2015 r.). W Niem-
czech, Danii, Estonii, Belgii i Austrii rowniez odnotowuje
sig¢ systematyczny wzrost wykorzystania pomp ciepta
w systemach energetycznych, jednak dotyczy on w szcze-
g6Inosci pomp powietrznych i gruntowych (EurObserv’ER
Report, 2013, 2014). W praktyce takie rozwiazania sa naj-
prostsze i najtansze, gdyz nie wymagaja szczegotowego
rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych, w tym row-
niez hydrogeochemicznych, jednak efektywno$¢ pracy
tych urzadzen zwykle jest nizsza niz w przypadku instala-
cji bazujacych na wodach podziemnych. Wykorzystanie
strumienia wod podziemnych zapewnia stabilno$¢ parame-
trow dolnego zrodia ciepta (wydajnosé, temperatura), co
przektada si¢ na warto$¢ wspotczynnika efektywnosci
energetycznej pompy ciepta (COP).
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W pracy przedstawiono wprowadzenie do oceny po-
tencjalnych mozliwo$ci wykorzystania czwartorzedowych
wod podziemnych na obszarze wojewddztwa matopolskie-
go w instalacjach niskotemperaturowych dwuotworowych
i jednootworowych wspomaganych pompami ciepta typu
woda/woda. Szczegotowej analizie poddano wyniki ozna-
czen wybranych parametrow fizykochemicznych (okresla-
nych przez producentéw pomp ciepla jako istotne z punktu
widzenia uwarunkowan technicznych instalacji) tych wod.
Naleza do nich zwykle: odczyn wody (pH), przewodno$¢
elektrolityczna wtasciwa oraz st¢zenia: chlorkéw, siarcza-
néw, zelaza, manganu, amonu, tlenu, chloru wolnego i kwa-
su weglowego. Analizg przeprowadzono na podstawie da-
nych uzyskanych z Centralnej Bazy Danych Hydrogeo-
logicznych (CBDH, tzw. Bank Hydro).

CZWARTORZEDOWE ZBIORNIKI WOD
PODZIEMNYCH W MALOPOLSCE

W wojewodztwie matopolskim wydzielono czwarto-
rzgdowe zbiorniki wod podziemnych w subregionie Karpat
zewnetrznych (GZWP nr 433, 434, 435, 437, 440, 442,
443, 444, 446), subregionie zapadliska przedkarpackiego
(GZWP nr 450) oraz na monoklinie $lasko-krakowskiej
(GZWP nr 453) (Kleczkowski, 1990, 1991). W regionie
karpackim osady czwartorzedowe to gtéwnie aluwia dolin
rzecznych (dolina Wisty i jej dopltywy — Biata, Skawa, Du-
najec, Raba i Sota) i kotlin $rodgorskich (Kotlina Zywiec-
ka, Kotlina Sadecka) oraz osady fluwioglacjalne (Kotlina
Orawsko-Nowotarska) (Chowaniec, 2009; Chowaniec
iin., 2012). Miazszos$¢ utwordw wodonosnych jest tu zroz-
nicowana i wynosi 5-15 m (Kleczkowski, 1991; Chowa-
niec, 2009), a wydajnosci pojedynczych studni ksztattuja
si¢ na poziomie od kilku do kilkunastu m*h, lokalnie osia-
gaja 50 m*h, a nawet 70 m*h (Kleczkowski, 1991; Cho-
waniec 2009; Chowaniec i in., 2012).

W Karpatach zewngtrznych czwartorzgdowe osady
dolinne sa zbiornikami porowymi, zwigzanymi z rzekami
karpackimi. Miazszo$¢ osadow jest niewielka i wynosi
2—15 m, przecigtnie 3—6 m, wartos¢ wspotczynnika filtracji
wynosi ok. 10°-10%2 m/s, przecietnie 10 m/s, natomiast
wydajno$ci pojedynczych uje¢ studziennych 5-15 m?/h,
$rednio 2—5 m¥h. W pasmie przedkarpackim zbiorniki po-
rowe znajduja si¢ w czwartorzedowych zbiornikach dolin
rzecznych i dolin kopalnych. Najzasobniejsze struktury
czwartorzedowe obejmuja doling Wisty, z ujSciowymi od-
cinkami zasilajacych ja rzek. Miazszo$¢ osadow wodono$-
nych jest niewielka i wynosi od kilku do kilkunastu me-
trow, maksymalnie do 20 m, wspotczynniki filtracji wyno-
szg 1-3-10"* m/s, a wydajnosci pojedynczych ujeé na ogot
nie przekraczaja 30 m%h, lokalnie wynosza do 70 m*h
(Kleczkowski, 1991).

W obrebie monokliny $lasko-krakowskiej zbiorniki po-
rowe tworza czwartorzgdowe osady dolin rzecznych.
Miazszo$¢ osadow czwartorzedowych wynosi do ok. 60 m
(zbiornik doliny Biatej Przemszy), przecigtne wartosci
wspotczynnika filtracji — ok. 10~ m/s, natomiast przecigtne
wydajnosci pojedynczych studni wynosza 20-30 m®/h
(Natecki, 1990).

Pod wzgledem hydrochemicznym wody z osadéw
czwartorzedowych z wojewddztwa matopolskiego zwykle
maja charakter wielojonowy, dominuja w nich: wodoro-
weglany, siarczany, wapn, magnez i s6d. Wigkszos$¢ czwarto-
rzgdowych zbiornikow wod podziemnych z tego woje-

wodztwa nie ma pokrywy izolacyjnej w stropowych czg-
$ciach warstwy wodono$nej, co utatwia przenikanie
zanieczyszczen z powierzchni terenu (Bere$ 1 in., 2003).

ANALIZA DANYCH

W celu oceny mozliwosci wykorzystania wod pod-
ziemnych z osadéw czwartorzgdowych w systemach geo-
termii niskotemperaturowej na obszarze Malopolski prze-
analizowano dane z 312 uje¢, zgromadzone w CBDH. Lo-
kalizacj¢ ujec przedstawiono na rycinie 1. Szczegdtowej
analizie poddano wyniki oznaczen wybranych parametréw
fizykochemicznych: chlorkow, siarczanéw, tlenu, zelaza,
manganu i chloru wolnego oraz wartosci pH i przewod-
nosci elektrolitycznej wtasciwej w wodach z tych ujec.

Badania sktadu chemicznego czwartorzgdowych wod
podziemnych z tych ujgé¢ w latach 2008-2013 byly wyko-
nywane przez rozne laboratoria, w tym m.in. przez: Labo-
ratorium Wojewoddzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicz-
nej w Krakowie, Laboratorium Powiatowej Stacji Sanitarno-
-Epidemiologicznej w Nowym Targu, Bochni, Dgbicy,
Tarnowie, Gorlicach, Limanowej, Nowym Saczu i Brze-
sku, Laboratorium PIOS-WIOS w Krakowie, Tarnowie
i Nowym Saczu, Laboratorium Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego
w Krakowie i Warszawie oraz Laboratorium Hydrogeoche-
miczne Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej na
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Baza danych
CBDH nie zawiera informacji dotyczacych stosowanych
przez te laboratoria metod badan.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke zmiennosci
parametrow fizykochemicznych wod podziemnych anali-
zowanego rejonu. Zakresy stgzen (min.—max i $rednia)
poszczegolnych parametrow dla wod wykorzystywanych
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w systemach niskotemperaturowych odniesiono do warto-
$ci granicznych podanych przez producenta pomp ciepta
(firm¢ OCHSNER Wiarmepumpen GmbH, oferujaca pom-
py typu woda/woda — http://www.ochsner.pl/ — stan na gru-
dzien 2014 r.) oraz do wartosci dopuszczalnych dla wod
przeznaczonych do spozycia (Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 19 marca 2007 r.) i dopuszczalnych warto-
$ci wskaznikow zanieczyszczen dla niektorych substancji
szkodliwych dla $rodowiska wodnego (Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 16 grudnia 2014 r.).

Wody czwartorzedowego poziomu wodono$nego cha-
rakteryzuja si¢ duza zmiennoscia wlasciwosci fizykoche-
micznych (tab. 1). Sa to wody o odczynie od kwasnego do
zasadowego (pH 5,00—13,00), najczesciej stabo zasado-
wym ($rednio pH = 7,15). Cechuja si¢ znacznym zréznico-
waniem przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej (PEW).
Bardzo wysokie warto$ci przewodno$ci moga Swiadczy¢
o wodach zanieczyszczonych (max PEW = 5531,00 uS/cm),
co potwierdzaja réwniez wysokie stezenia jonéw chlorko-
wych i siarczanowych. Wody te zawieraja podwyzszone
stgzenia manganu ($rednio 0,53 mg/dm?®) i zelaza ($rednio
2,14 mg/dm?®). Podczas analizy wynikow zestawionych
w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze wody z osadow czwartorzg-
dowych w obrgbie wojewodztwa matopolskiego w wigk-
szosci przypadkow spetniaja wymagania okre§lone przez
producenta pomp ciepta zarowno w przypadku wymienni-
ka lutowanego miedzia, jak i stala nierdzewna. Lokalnie
mozna zaobserwowac przekroczenia warto$ci granicznych
wigkszo$ci z wymienionych parametrow. Przekroczenia te
rowniez dotycza wartosci dopuszczalnych dla wod prze-
znaczonych do spozycia (Rozporzadzenie Ministra Zdro-
wia z dnia 19 marca 2007 r.) i dopuszczalnych wartosci
wskaznikéw zanieczyszczen dla niektorych substancji
szkodliwych dla $rodowiska wodnego (Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 16 grudnia 2014 r.).

Wystgpowanie podwyzszonych warto$ci parametrow
fizykochemicznych w wodach wykorzystywanych jako
dolne zrédto ciepta moze przyczyniac si¢ m.in. do narasta-
nia osadow na $ciankach studni, wytracania zelaza, ograni-
czenia doptywu $wiezej wody do ujecia, ale przede wszyst-
kim do korozji instalacji (Sanner, 2001; Rubik, 2011).
W przypadku systemow dwuotworowych, tj. zaktadaja-
cych zattaczanie wykorzystanych wod (po odebraniu cie-
pta w pompie ciepta) do gorotworu, wymienione czynniki
moga prowadzi¢ dodatkowo do zamulenia i kolmatacji
studni chtonnych. Ktopoty z chtonnoscia oraz korozja
i kolmatacja filtréw naleza do najistotniejszych problemow
zwiazanych z eksploatacja wod podziemnych, co bezpo-
$rednio wplywa na koszty pozyskania energii (Rafferty,
1999, 2000; Tomaszewska, 2008; Ghobadi i in., 2010).

Ponadnormatywne st¢zenia analizowanych wskazni-
koéw wystepuja zwykle na obszarach podlegajacych silnej
antropopresji. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze wysokie stgze-
nia wskaznikow fizykochemicznych wody nie wykluczaja
calkowicie wykorzystania zasobow woéd w systemach
energetycznych. Rozwiazaniem stosowanym w wielu in-
stalacjach na $wiecie sa posrednie wymienniki ciepta,
przekazujace energi¢ wody podziemnej medium, ktorego
parametry nie wptywaja na zywotnos¢ instalacji. Jest to
stosowane rowniez w instalacjach pomp ciepta, dla kto-
rych dolne Zrédlo ciepta stanowia $cieki przemystowe lub
komunalne.

W wykorzystaniu energii wod podziemnych waznym
elementem jest stabilno$¢ wydajnosci ujgcia oraz jego tem-
peratury. Wydajno$¢ studni na poziomie ok. 1,2—1,5 m%h to
strumien niezbgdny dla uzyskania ok. 5 kW mocy grzew-
czej (http://www.biawar.com.pl/ — stan na grudzien 2014 r.).
W tych prognozach nie bez znaczenia jest temperatura dol-
nego zrodta ciepla oraz sieci grzewczej. Zwykle zapotrze-
bowanie na moc cieplna budynku jednorodzinnego o po-
wierzchni ok. 150 m? wynosi ok. 10 kW.

PODSUMOWANIE

Wody podziemne, wykorzystywane jako dolne zrodto
ciepla w systemach wspomaganych pompami ciepta,
powinny spetnia¢é wymagania w zakresie wybranych pa-
rametréw fizykochemicznych wskazywanych przez produ-
centdw instalacji przemystowych. Jest to gtowny aspekt
majacy zapewni¢ bezpieczna i prawidtowa eksploatacje sys-
temu opartego na wodach podziemnych. Dla prawidtowego
funkcjonowania systemu z pompa ciepla istotne znaczenie
maja m.in.: temperatura, pH, przewodno$¢ elektrolityczna
wlasciwa, twardo$¢ ogdlna, obecnos¢ agresywnego CO,,
stgzenia chlorkow, chloru wolnego, siarczanéw, zelaza
i manganu oraz zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego. WartoSci
te sa zblizone do wymagan dotyczacych jakosci wod prze-
znaczonych do spozycia przez ludzi okreslonych w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 19 marca 2007 .

Wstepna ocena upowaznia do wniosku, ze wojewodz-
two malopolskie ma potencjalne mozliwosci wykorzysta-
nia wod podziemnych z utwordéw czwartorzgdowych w in-
stalacjach niskotemperaturowych zaréwno pod wzglgdem
potencjalnego wydatku uje¢ wod (ok. kilka m3/h), jak
i temperatury wod (6—20°C). Wiasciwosci fizykochemicz-
ne wod w niektorych przypadkach nie spetniaja wymagan
okreslonych przez producentéw pomp ciepla.

Z cata pewnoscia dla pracy systemu energetycznego
najlepszym rozwigzaniem jest pozyskanie wod dobre;j
jakosci, ale nie wyklucza si¢ rowniez eksploatacji wod
zanieczyszczonych. Wymagania okreslane przez produ-
centdow pomp ciepta moga zostac spetnione przez zastoso-
wanie wtornego obiegu wody lub innego medium, ktoérego
parametry nie wplyna na zywotno$¢ instalacji.

Prace badawcze beda kontynuowane w celu wskazania
w wojewddztwie matopolskim obszaréw o zrdéznicowanych
uwarunkowaniach hydrogeologicznych i energetycznych.

Autorki pracy sktadaja serdeczne podzigkowania firmie
OCHSNER Wirmepumpen GmbH za udostgpnienie materiatow
technicznych do pracy.

Praca finansowana w ramach umowy AGH 15.11.140.477
oraz 11.11.140.026.
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