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Zanieczyszczone wody podziemne
jako niskotemperaturowe Zrédto ciepta
w systemach grzewczych

STRESZCZENIE. W systemach grzewczych z pompa ciepta istnieje mozliwos¢ wykorzystania, jako
no$nika energii niskotemperaturowej, wod podziemnych. Przeprowadzone wstgpne analizy
oraz rozeznanie literaturowe wskazuja, ze przy racjonalnym wykorzystaniu wod podziem-
nych w celach energetycznych zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego jest niewielkie.
Woda wykorzystywana w pracy pompy ciepla musi spelnia¢ odpowiednie wymagania od-
no$nie parametréw fizykochemicznych. W wielu przypadkach okazuje sig, ze spelnienie
takich wymagan jest niemozliwe. Ptytko zalegajace wody podziemne, pomimo duzych za-
sobéw wydajnosciowych ujecia, czgsto nie spelniaja wymogdéw stawianych parametrom
fizykochemicznym. Ze wzgledu na swoj charakter, najbardziej zanieczyszczone sa wody
podziemne zlokalizowane w utworach czwartorzgdowych. Istnieje jednak mozliwo$¢ wy-
korzystania wody zanieczyszczonej w sposob posredni, stosujac wymiennik posredni (np.
plytowy), ktdry powinien zosta¢ dobrany indywidualnie, w kazdym przypadku dla zadanych,
mniej korzystnych parametrow wody.
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1. Ogolna charakterystyka wykorzystania wod podziemnych

jako Zrédta ciepta

W $rodowisku przyrodniczym znajduja si¢ olbrzymie naturalne zrodta energii o niskim
potencjale, niskiej temperaturze. Zrodta te moga byé wykorzystane w celach grzewczych,
jezeli ich potencjat energetyczny zostanie przeniesiony, poprzez dostarczenie dodatkowe;j
energii, na wyzszy poziom temperatury. Takie mozliwos$ci transportu wykazuja systemy
grzewcze z zastosowana pompa ciepta. Wykorzystanie pomp ciepla w systemach grzew-
czych znajduje coraz czgsciej zastosowanie do ogrzewania budynkéw oraz przygotowania
cieplej wody uzytkowej, co przyczynia si¢ znaczaco do likwidacji niskiej emisji. Realizacja
systemow grzewczych z pompa ciepta przyczynia si¢ do wzrostu udziatu energii od-
nawialnej w catkowitym zuzyciu energii, co jest jednym z istotnych elementow wypehiania
zatozen polityki ekologicznej panstwa (Klojzy-Karczmarczyk, Karczmarczyk 2005a).
W systemach pracy pomp ciepta (Karczmarczyk 2003) wyrodznia si¢ kilka uktadow.
Jednym z nich jest uktad dolnego zrodta. Stanowic je moze osrodek (grunt, powietrze, woda)
wraz z instalacja, dzigki ktorej pozyskuje sig energi¢ ze srodowiska niskotemperaturowego.
Atrakcyjnym zrodtem wykorzystywanym w systemach pracy pomp ciepta jako nosnik
i akumulator energii jest woda. Minimalna temperatura wody, jaka moze by¢ podawana na
pompg ciepta to 7°C, dlatego wody powierzchniowe mozna wykorzystywac tylko w okresie
letnim. Zima, kiedy zapotrzebowanie na energi¢ znacznie wzrasta nie mozna wykorzystac¢
wod powierzchniowych ze wzgledu na ich niskie temperatury. Istnieje natomiast mozliwos$¢
wykorzystania, jako no$nika energii niskotemperaturowej, wod podziemnych.
Generalnie zrodto ciepta dla pracy pompy ciepta moze stanowi¢ woda o zréznicowang]
temperaturze:
<> woda podziemna (zakres temperatur generalnie na poziomie +8 do +14°C na wej$ciu do
urzadzenia),
<> woda powierzchniowa (zakres temperatur generalnie na poziomie +8 do +25°C na
wejsciu do urzadzenia, przy czym maksymalna temperatura wod powierzchniowych
uzalezniona jest od maksymalnych temperatur powietrza wystepujacych w okresie
lata),

<> wody technologiczne (zakres temperatur od +8 do +40°C na wej$ciu do urzadzenia, przy
czym maksymalna temperatura zalezy od zakresu zastosowania czynnika chtodniczego
po stronie odparowania).

Wykorzystanie wod podziemnych w celach energetycznych nasuwa wiele pytan zwia-
zanych ze zmiang lub brakiem zmian niektérych parametréw fizykochemicznych wody,
zachowania si¢ warstw wodono$nych oraz prawidtowych od strony prawnej i techniczne;j
sposobow pozyskiwania tych zasobow. Przeprowadzone wstepne analizy zmian parametrow
hydrogeochemicznych oraz szerokie informacje techniczne wskazuja, ze przy racjonalnym
wykorzystaniu wod podziemnych w celach energetycznych zagrozenie dla $rodowiska
przyrodniczego jest niewielkie (Klojzy-Karczmarczyk, Karczmarczyk 2005b).
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Prawidlowy uklad systemu woda/woda przy wykorzystaniu wod podziemnych sktada si¢
z dwoch studni: studnia eksploatacyjna (ujecie wody) oraz studnia chionna (studnia zrzu-
towa). Odleglo$¢ pomiedzy studniami dla wydajnosci w przedziale 1—6 m’/h powinna
wynosi¢ okoto 18—20 m. Jest to odleglos¢, ktora zapobiega zasysaniu w studni eksploa-
tacyjnej wody schlodzonej, zrzucanej w studni chtonnej. Podstawowe elementy systemu

woda/woda przy wykorzystaniu wod podziemnych przedstawiono schematycznie na ry-
sunku 1.

Studnia czerpalna Pompa ciepla Studnia zrzutowa

D - b

m | —
Y. g})ﬁ

&
® e

|
Zwierciadlo wody podziemnej I | '

e

Wymiennik Pompa ciepla

posredni

/ Pompa obiegowa

9: it i Iiﬂﬂlﬁi

Rys. 1. Podstawowe elementy systemu woda/woda przy wykorzystaniu wod podziemnych
(Materiaty Techniczne Stiebel Eltron)
1 - $rednica odwiertu (np. przy $rednicy filtra 4%” min. 220 mm), 2 — rura tfoczna (hermetyczna
i zabezpieczona przed korozja), 3 — rury zasilania i powrotu (zabezpieczone przed korozja i zamarzaniem),
4 — glebinowa, zanurzeniowa pompa ssaca, 5 — rura opadowa studni zrzutowej wody, 6 — kurki pobierania
probek wody, 7 — termometry, 8 — uktad z wymiennikiem posrednim

Fig. 1. Basic elements of water/water system using the underground waters
(Stiebel Eltron Technical Materials)

1 — well’s diameter (e.g. at filter diameter of 4% min. 220 mm), 2 — delivery pipe (hermetic and protected
against corrosion), 3 — supply and return pipes (protected against corrosion and freeze), 4 — deep-well,
immerse suction pump, 5 — down - pipe of the well, 6 — water sampling cocks, 7 — thermometer,

8 — indirect exchanger system
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Zasady wykorzystania wody podziemnej przez pompe ciepta podlegaja migdzy innymi
wybranym zapisom ustawy Prawo ochrony srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 roku (Dz.U.
2001.62.627 z p6zn. zmianami), ustawy Prawo geologiczne i gornicze z dnia 4 lutego 1994
roku (Dz.U. 94.27.96 z p6zn. zmianami) oraz przede wszystkim ustawy Prawo wodne z dnia
18 lipca 2001 roku (Dz.U. 2001.115.1229 z p6zn. zmianami). Jest to szczegdlne korzystanie
z wod w celach energetycznych. Wykorzystanie wod podziemnych przez pompy ciepta nie
stanowi zwyktego korzystania z wod, gdyz nawet przy minimalnej mocy pompy ciepla,
wymagany jest pobor wody w ilosci wigkszej niz 5 m® na dobe. W czasie pracy pompy ciepta
istnieje ponadto mozliwos$¢ obnizenia zwierciadta wody podziemnej lub jego spigtrzania
oraz mieszania wod o roznym sktadzie. Zjawiska takie zachodza, gdy woda jest pobierana
i oddawana w zasiggu réznych warstw wodonosnych. Zmiana warunkéw hydrodynami-
cznych spowodowana pigtrzeniem lub obnizaniem zwierciadla wéd podziemnych moze
prowadzi¢ do zawodnienia strefy aeracji, a tym samym powodowaé rozpuszczenie na-
gromadzonych tam zwiazkéw mineralnych, wzrost mineralizacji wod gruntowych oraz
dlugookresowe charakterystyczne procesy glebotworcze.

2. Wartosci graniczne parametréw fizykochemicznych

stawiane wodom

Woda wykorzystywana w pracy pompy ciepla musi spetnia¢ odpowiednie wymagania
odnos$nie parametréw fizykochemicznych (temperatura, pH, przewodno$¢ elektrolityczna
wlasciwa, twardos¢ ogodlna, obecnos$é agresywnego CO,, stezenie chlorkow, siarczandw,
zelaza, manganu). Producenci pomp ciepta stawiaja okreslone, niejednokrotnie bardzo
wysokie wymagania co do jakosci wody zastosowanej jako uktad WQA (dolne zrédto
pompy ciepta). Tabela 1 przedstawia warto$ci graniczne parametréw fizykochemicznych
jednego z producentéw pomp ciepta (Materialy Techniczne Stiebel Eltron Polska Sp z 0.0.).
Wymagane wartosci generalnie sa zblizone do wymaganych rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 roku w sprawie wymagan dotyczacych jako$ci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2002.203.1718).

Biorac pod uwagg zasoby wod podziemnych z obszaru Polski, zauwaza si¢ czg¢sto, ze
spelienie wymogow stawianych parametrom fizykochemicznym dla wod podziemnych nie
zawsze jest mozliwe. Szczegélnie plytko zalegajace wody podziemne, pomimo duzych
zasobow wydajnosciowych ujgcia, nie spetniaja wymogoéw stawianych przez producenta
urzadzen. Ze wzgledu na swoj charakter, najbardziej zagrozone zanieczyszczeniem sg wody
podziemne zlokalizowane w utworach czwartorzgdowych.

Czwartorzedowe pigtro wodonosne stanowi gltdéwne i najbardziej powszechne pigtro
wodono$ne na terenie Polski. Znaczne zasoby tych wod zlokalizowane sa na obszarze
makroregionu wschodniego i zachodniego Nizu Polskiego oraz makroregionu $rodko-
wopolskiego. Mniejsze znaczenie utwordw tego pigtra dla zaopatrzenia w wodg wykazuje
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TABELA 1. Wartos$ci graniczne parametréw fizykochemicznych wod zastosowanych jako dolne
zrodto dla pomp ciepta (Materiaty Techniczne Stiebel Eltron)

TABLE 1. Boundary value of physical — chemical parameters of waters used as a lower source for

the heat pump (Stiebel Eltron Technical Materials)

Wartos$ci dopuszczalne dla

Si;?):v P;["" Seria WPW..., WPW...M.| wdd przeznaczonych do
Parametr R, (wymiennik ze stali picia i na potrzeby
(wymiennik ze stali . .
szlachetne) nierdzewnej) gospodarcze
] [Dz.U. 2002.203.1718]
Warto$¢ pH 6—9 nie wymagane 6,5—9.,5
Chlorki CI <300 mg/dm’ <300 mg/dm’ <250 mg/dm®
Chlor wolny Cl, <0,5 mg/dm’ <0,5 mg/dm’ 0,1—0,3 mg/dm’
Azotany NO; < 100 mg/dm® nie wymagane 50
Siarczany SO, <70 mg/dm’ nie wymagane 150
Wolny kwas weglowy H,CO; <20 mg/ dm’ nie wymagany nie okreslono

Zelazo Fe oraz mangan Mn <3 mg/dm’* <3 mg/dm’* < 0,2 mg/dm’

Tlen O, <2 mg/dm®** <2 mg/dm™** nie okreslono

Przewodnos¢ elektrolityczna 50—1000 pS/cm nie wymagane 2500 puS/cm

* Warto$¢ obowiazuje pod warunkiem, ze na drodze ze studni czerpalnej poprzez pompg ciepta do studni
chtonnej, do wody nie dostaje sig tlen poprzez nieszczelno$ci w systemie rurowym,; tlen prowadzi do wytracania
si¢ zelaza powodujac niebezpieczenstwo zamulenia studni chtonnej, z tego powodu rury zasysania i odpro-
wadzenia wody musza znajdowac sig stale gigboko ponizej zwierciadta wody podziemne;.

** Warunek ten jest z reguly spetniony; w przypadku wykorzystania $rodowiska wod otwartych (rzeki,
jeziora itd.) nalezy dokona¢ sprawdzenia wartosci pH i zawartosci tlenu ,,in situ”.

jedynie zapadlisko przedkarpackie, obszar pasa wyzyn $rodkowopolskich oraz Karpaty
i Sudety. Wystgpowanie utworow czwartorzgdowych w tych obszarach ograniczone jest do
dolin rzecznych, kotlin, zapadlisk tektonicznych oraz struktur kopalnych (Malinowski red.
1991).

Poziomy wodono$ne systemu czwartorzgdowego wystepuja najczesciej na glebokosci
od kilkunastu do 50 m, w strukturach kopalnych do ponad 200 m, a w dolinach rzecznych od
kilku do kilkunastu metrow (Malinowski red. 1991; Kleczkowski red. 1995). Zbiorniki wod
czwartorzedowych, czgsto pozbawione izolacji od powierzchni terenu, stale sa narazone na
zanieczyszczenie, a jako$¢ wod wykazuje szerokie zroznicowanie. Cecha charakterystyczna
wod zanieczyszczonych jest wysoka mineralizacja (przewodnosc elektrolityczna whasciwa)
oraz podwyzszone zawarto$ci zwiazkow zelaza, manganu, siarczandéw, a niekiedy tez
wysoka twardo$¢ wody i intensywna barwa. Stgzenia poszczegolnych sktadnikow czgsto
przekraczaja warto$ci dopuszczalne dla wod przeznaczonych do picia i na potrzeby gos-
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podarcze, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 roku.
Zanieczyszczone wody podziemne moga by¢ ujmowane w celach gospodarczych dopiero po
skutecznie przeprowadzonym procesie uzdatnienia.

3. Znaczenie wymiennika posredniego

w systemie pompy ciepta

Ogodlnie rosnace zainteresowanie wykorzystaniem wod podziemnych w celach ener-
getycznych w systemach pomp ciepta sktania do rozwazenia mozliwo$ci wykorzystania wod
zanieczyszczonych jako nosnika energii niskotemperaturowej. Szczegoélnego znaczenia
w tym aspekcie nabiera wykorzystanie podziemnych wod zanieczyszczonych, zalegajacych
na glebokos$ciach do okoto 30 m, ze wzgledu na korzystny bilans energetyczny (pobor mocy
elektrycznej prze pompg glgbinowa).

W wielu przypadkach okazuje sig, ze spetnienie wymagan producenta pomp ciepta pod
katem parametrow fizykochemicznych wod podziemnych jest nierealne. Istnieje jednak
mozliwo$¢ wykorzystania wody zanieczyszczonej w sposob posredni, stosujac wymiennik
posredni (np. ptytowy), ktéry powinien zostaé dobrany indywidualnie, w kazdym przy-
padku w odniesieniu do zadanych, mniej korzystnych parametrow wody.

Zastosowane wymienniki ptytowe musza zosta¢ przystosowane do zmiennych, indy-
widualnych warunkéw kazdego systemu. W praktyce stosuje si¢ czgsto wymienniki ptytowe
skrecane. Takie rozwigzanie umozliwia, w razie konieczno$ci, okresowe czyszczenie wy-
miennika.

Stosujac uktad z wymiennikiem posrednim (rys. 1) istnieje mozliwos¢ odizolowania
niekorzystnych warunkéw pozyskiwania ciepta ze srodowiska zanieczyszczonych wod
podziemnych. Zastosowanie wymiennika posredniego, pomimo dodatkowych kosztow, jest
korzystne szczegoblnie dla $rednich i wigkszych mocy grzewczych (wydajnos¢ warstwy
wodonos$nej na poziomie od kilku do kilkunastu m*/h), ze wzgledu na wysoka $rednioroczna
temperaturg zrodta ciepta (temperatura wod podziemnych) na poziomie okoto 8—10°C.

Podsumowanie i wnioski

Woda jest atrakcyjnym zrodtem wykorzystywanym w systemach pracy pomp ciepla,
a jako no$nik i akumulator energii wykorzystywana jest woda podziemna, powierzchniowa
lub technologiczna. Wykorzystanie wod podziemnych przez pompy ciepta prowadzi do
obnizenia temperatury wody powracajacej do sSrodowiska w zakresie 3—5°. Przeprowadzo-
ne wstgpne analizy zmian parametréow hydrogeochemicznych oraz szerokie informacje
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techniczne wskazuja, ze przy racjonalnym wykorzystaniu wod podziemnych w celach
energetycznych zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego jest niewielkie.

Woda wykorzystywana w pracy pompy ciepta musi spetnia¢ odpowiednie wymagania
dotyczace parametrow fizykochemicznych. W wielu przypadkach okazuje sig, ze spetnienie
takich wymagan jest niemozliwe. Plytko zalegajace wody podziemne, pomimo duzych
zasobow wydajno$ciowych ujecia, nie spetniaja wymogoéw stawianych dla parametrow
fizykochemicznych. Ze wzgledu na swoj charakter, najbardziej zanieczyszczone sa wody
podziemne zlokalizowane w utworach czwartorzgdowych.

Zastosowanie uktadu z wymiennikiem posrednim pozwala na wyeliminowanie nie-
korzystnych warunkdéw pracy pompy ciepta. Realne jest wykorzystywanie wody zanie-
czyszczonej w sposob posredni, stosujac np. wymiennik ptytowy, ktéry powinien zostac
dobrany indywidualnie, w kazdym przypadku przy uwzglednieniu zadanych, mniej korzyst-
nych parametrow wody.

Notowany ciagly wzrost ceny paliw (gaz, olej) stosowanych w tradycyjnych systemach
grzewczych oraz postanowienia Unii Europejskiej w zakresie pozyskiwania zrodet od-
nawialnych stanowia przestank¢ do wykorzystania zanieczyszczonych wod podziemnych
jako niskotemperaturowego zrodla ciepta dla potrzeb WQA, jako odnawialnego, niekon-
wencjonalnego zrodta energii. Istotne znaczenie w tym procesie moga odegra zanie-
czyszczone wody podziemne, ktore w tradycyjnym ujgciu hydrogeologicznym, jako zrodto
wody pitnej, moga by¢ stosowane dopiero po skutecznie przeprowadzonym procesie uzdat-
niania.
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Contaminated underground waters as low-temperature
source of heat in the heating systems

Abstract

The possibility of underground waters utilization as a low-temperature energy carrier exists in the
heating systems using the heat pump. Preliminary analyses show that the efficient use of underground
waters for energy purposes does not cause great environmental hazard. Water used in the heat pump
must meet suitable requirements concerning physical-chemical parameters. In many cases it is
impossible. Shallow underground waters, in spite of great intake efficiency, do not meet the re-
quirements for physical-chemical parameters. Underground waters accumulated in Quaternary
formations are mostly polluted. There is a possibility, however, to use the water in indirect way,
applying the indirect exchanger (e.g. plate heat exchanger), which should be selected individually in
each case for lesser favourable water parameters.

KEY WORDS: heating systems, heat pumps, underground waters



