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SZACUNKOWA MOC CIEPLNA WÓD PODZIEMNYCH
Z KENOZOICZNYCH POZIOMÓW WODONOŒNYCH NA BLOKU PRZEDSUDECKIM

EVALUATION OF THERMAL ENERGY FOR GROUNDWATER IN THE CENOZOIC AQUIFER
OF THE FORE-SUDETIC BLOCK

SEBASTIAN BUCZYÑSKI1

Abstrakt. W artykule zaprezentowano metodê szacowania wartoœci mocy cieplnej wody, ze szczególnym uwzglêdnieniem wody wydo-
bywanej z ujêæ komunalnych. Podstawowy parametr dla uzyskanych wyników stanowi³a policzona temperatura wody podziemnej, która
pos³u¿y³a do stworzenia map hydrotermicznych. Zastosowanie tej metody zaprezentowano na przyk³adzie kenozoicznych poziomów wodo-
noœnych na bloku przedsudeckim. Na podstawie empirycznych wzorów spotykanych w literaturze oraz regionalnych danych klimatycznych
i hydrogeologicznych, policzono przybli¿on¹ moc ciepln¹ mo¿liw¹ do uzyskania przy u¿yciu sprê¿arkowych pomp ciep³a z p³ytkich
(o g³êbokoœci nieprzekraczaj¹cej 360 m) wód podziemnych. Wed³ug szacunkowej oceny, iloœæ mocy cieplnej mo¿liwa do uzyskania na tym
terenie wynosi ponad 147 MW. Jednak zasoby te roz³o¿one s¹ nierównomiernie, dlatego te¿ w artykule wytypowano obszary szczególnie ko-
rzystne do pozyskania mocy cieplnej dla celów grzewczych, ekonomicznie op³acalnej g³ównie dla niewielkich inwestycji, jak osiedla, domy
jednorodzinne, domy wczasowe, szpitale, budynki biurowe, szko³y itp.

S³owa kluczowe: pompy ciep³a, niska entalpia, energia cieplna, ujêcia wód podziemnych.

Abstract. The temperature of groundwater was used to produce hydrothermal maps of the Cenozoic aquifer in the Fore-Sudetic Block
and to evaluate water thermal energy with special emphasis on the municipal groundwater intake. Based on empiric equations and regional
climate-hydrogeologic data the approximate thermal energy was determined for the compressor heat pumps extracting shallow groundwater
from depths of < 360 m in this aquifer. Although the results suggest that the value of thermal energy may reach above 147 MW in the study
area, the admissible volume of extracted groundwater appears to be spatially inhomogeneous. In order to select the areas with the most prom-
ising heating power, the water thermal energy was calculated for the individual municipal intakes such as residential and recreation areas, hos-
pitals, offices and schools.

Key words: heat pumps, low enthalpy, thermal energy, groundwater intakes.

WSTÊP

Na przestrzeni ostatnich 50 lat badania hydrogeologiczne
prowadzone w obrêbie bloku przedsudeckiego wnios³y wie-
le cennych informacji na temat warunków hydrogeologicz-
nych i sk³adu chemicznego wód podziemnych. Jak dowiod³y
wczesne prace Ró¿yckiego (1955, 1958, 1969) oraz póŸniej-
sze innych autorów (Bocheñska i in., 1989; Gurwin, 1995;

Kryza, 1995; Paczyñski, red., 1995; Bocheñska, Poprawski,
1998) w obrêbie bloku przedsudeckiego, pomimo zakwalifi-
kowania go do obszarów s³abo zawodnionych, wystêpuj¹
obszary posiadaj¹ce znaczne zasoby wód podziemnych.
Dla 754 studni zatwierdzono blisko 31 500 m3/h zasobów
eksploatacyjnych. Wyliczenia te, wraz z obserwacjami
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tendencji zachodz¹cych w gospodarce wodami podziemny-
mi (Buczyñski, Staœko, 2004), jak i badaniami geotermicz-
nymi (Downorowicz, 1983; Kapuœciñski, Rodzoch, 2006;
Olichwer, Tarka, 2005), mog¹ stanowiæ podstawê do obli-
czeñ mocy cieplnej ujêæ eksploatuj¹cych wody o tempera-
turze do 20°C. Temperaturê 20°C przyjêto jako granicê
umown¹ pomiêdzy wodami termalnymi i niskotemperaturo-
wymi. Wynika to z relacji do temperatury cia³a ludzkiego
i mo¿liwoœci wykorzystania wód do celów balneologicznych
(Dowgia³³o, Karski, Potocki, 1969). Ponadto, temperatura ta
jest formalnie przyjêt¹ granic¹, od której Prawo geologiczne
i górnicze uznaje wody podziemne za termalne.

Wykorzystanie mocy cieplnej z wód o temperaturze do
20°C jest szczególnie wa¿ne w œwietle prawa i strategii roz-
wojowej krajów cz³onkowskich UE, dla których przyjêto
ogólne za³o¿enia i cele rozwoju odnawialnych Ÿróde³ mocy
(COM(97)599, 1997). Zak³adaj¹ one zwiêkszenie udzia³u
energii ze Ÿróde³ odnawialnych w zu¿yciu energii pierwotnej

do 7,5 lub 12% w 2010 roku oraz do 14 lub 20% w roku
2020. Udzia³ energii geotermalnej w pokryciu zapotrzebo-
wania na ciep³o u¿ytkowe na tle innych odnawialnych Ÿróde³
energii, takich jak biomasa i energia s³oneczna, wynosi za-
ledwie 0,15%, jednak ten udzia³ do 2020 roku powinien
zwiêkszyæ siê 6-krotnie. Przyjmuje siê równie¿, ¿e dziêki
szybkiemu rozwojowi gruntowych pomp ciep³a produkcja
energii cieplnej z wód podziemnych o niskiej temperaturze
wyniesie 2500 MW rocznie (Kapuœciñski, Rodzoch, 2006).

W artykule zaprezentowano metodê szacowania wartoœci
mocy cieplnej wody ze szczególnym uwzglêdnieniem wody
wydobywanej z ujêæ komunalnych. Policzono równie¿ sza-
cunkow¹ moc ciepln¹ mo¿liw¹ do uzyskania z wody pod-
ziemnej przy u¿yciu sprê¿arkowych pomp ciep³a. Na terenie
bloku przedsudeckiego istnieje znaczna iloœæ studni porzu-
conych, dlatego obliczenia wykonano dla dwóch grup.

Grupê pierwsz¹ stanowi¹ szacunkowe zasoby mocy
cieplnej dla zatwierdzonych zasobów eksploatacyjnych
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Fig. 1. Lokalizacja komunalnych ujêæ wód podziemnych na obszarze badañ
ze szczególnym uwzglêdnieniem ujêæ z najwiêksz¹ moc¹ ciepln¹ (>1,5 MW)

Location of the municipal groundwater intakes
and the highest thermal energy (>1.5 MW) in the study area



wszystkich studni na bloku przedsudeckim (rozdz. Szacun-
kowe zasoby mocy cieplnej dla zatwierdzonych zasobów eks-
ploatacyjnych ...). Grupê t¹ podzielono na poszczególne po-
ziomy wodonoœne, tj. poziom holoceñsko-plejstoceñski oraz
poziom plioceñsko-mioceñski. Wykonano dla nich m.in.
mapy szacunkowej mocy cieplnej ujêæ.

Do drugiej grupy w³¹czono tylko studnie eksploatowane
na komunalnych ujêciach wielo- lub jednootworowych
(rozdz. Szacunkowe zasoby mocy cieplnej dla ujêæ komunal-
nych ...). W przypadku tej grupy, moc ciepln¹ policzono rów-
nie¿ dla poszczególnych poziomów wodonoœnych (holoceñ-
sko-plejstoceñskiego i plioceñsko-mioceñskiego). Do obliczeñ
w³¹czono tak¿e ujêcia eksploatuj¹ce wodê z dwóch poziomów
jednoczeœnie (ujêcia holoceñsko-mioceñskie) (fig. 1). Oblicze-
nia mocy cieplnej wykonano dla zasobów eksploatacyjnych
ujêcia oraz dla iloœci wody aktualnie pobieranej.

Wykorzystanie energii cieplnej z ujêæ komunalnych mo¿e
korzystnie wp³yn¹æ na jakoœæ wód, poniewa¿ sch³adzanie
wody przez pompy ciep³a mo¿e prowadziæ do poprawy jej ja-
koœci. W ruroci¹gach transportuj¹cych wodê przy jej sch³o-

dzeniu ewentualne zjawiska gnicia materii organicznej s¹
mniej intensywne lub mog¹ zanikn¹æ (Dojlido, 1995; Kloj-
zy-Kaczmarczyk, Kaczmarczyk, 2003). Równie¿ obni¿enie
temperatury wody w wodoci¹gu mo¿e ograniczyæ zjawisko
awarii sieci w okresie zimowym, poniewa¿ przemarzaj¹cy
grunt w zetkniêciu ze stosunkowo ciep³¹ magistral¹ prze-
sy³ow¹ mo¿e powodowaæ jej pêkniêcie.

Zestawione w artykule wartoœci mocy cieplnych s¹ sza-
cunkowe i niew¹tpliwie obarczone b³êdami. Jednak te przy-
bli¿one oceny zasobów mocy cieplnej, przy zak³adanej de-
centralizacji gospodarki energi¹ i wprowadzaniu, tam gdzie
jest to mo¿liwe, ma³ych i ekologicznie bezpiecznych ciep-
³owni wykorzystuj¹cych odnawialne Ÿród³a energii (Górec-
ki, red., 2006), mog¹ pos³u¿yæ jako dane wyjœciowe do wy-
typowania optymalnych stref dla pozyskania energii ciepl-
nej z wód podziemnych przy u¿yciu sprê¿arkowych pomp
ciep³a. Pokreœliæ nale¿y, ¿e w wytypowanych obszarach
w celu uszczegó³owienia wyników wymagane jest wykona-
nie dok³adnych pomiarów temperatury wód podziemnych
w terenie.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE I STRUMIEÑ CIEPLNY

O przebiegu granic i rejonizacji wewnêtrznej subregionu
sudeckiego przes¹dzaj¹ ³atwo czytelne morfometryczne
i geologiczne relacje miêdzy tektonik¹ starszego skonsolido-
wanego pod³o¿a krystalicznego oraz m³od¹ pokryw¹ ska³
osadowych wieku kenozoicznego. Na przedpolu Sudetów
g³ówne wodonoœne poziomy u¿ytkowe wystêpuj¹ w obrêbie
rozleg³ych kenozoicznych struktur przedgórskich typu ro-
wów, paleodelt oraz dolin rzecznych (Kowalski, 1989; Kry-
za, 1995). Mi¹¿szoœæ utworów kenozoicznych w granicach
bloku przedsudeckiego przekracza lokalnie 800 metrów,
a w nastêpstwie bardzo z³o¿onej budowy geologicznej, wa-
runki hydrogeologiczne na tym obszarze ukazuj¹ du¿¹ ró¿-
norodnoœæ. Przejawia siê to szczególnie w wykszta³ceniu
warstw i utworów wodonoœnych. Warstwowa budowa osa-
dów wype³niaj¹cych struktury depresyjne zaburzona jest
przez liczne uskoki, co powoduje przemieszczanie siê
warstw i tworzenie mniejszych struktur o ró¿nej przepusz-
czalnoœci. Dodatkowo zmiennoœæ litologiczna w profilu po-
ziomym i pionowym utrudnia ustalenie ci¹g³oœci warstw
(Ró¿ycki, 1975; Malinowski, red., 1991).

POZIOM HOLOCEÑSKO-PLEJSTOCEÑSKI

W utworach m³odszego neogenu (holocen–plejstocen)
mo¿na wyró¿niæ dwa poziomy wodonoœne. Poziom górny
wystêpuje powszechnie i ma mi¹¿szoœæ oko³o 5–15 metrów,
zwi¹zany jest zarówno z m³odoplejstoceñskim i holoceñ-
skim systemem sieci rzecznej, jak i z utworami fluwiogla-
cjalnymi o charakterze pokrywowym lub miêdzymoreno-
wym (wodnolodowcowe i rzeczne piaski oraz ¿wiry, czêsto
zailone lub pylaste, wystêpuj¹ce pod cienk¹ warstw¹ glin).

Lokalnie osady plejstoceñsko-holoceñskie zalegaj¹ tak¿e
w obrêbie zwietrzelin w rejonie p³ytkiego wystêpowania
utworów krystalicznych (Dyjor, Kuszel, 1977; Dyjor, 1987,
1995; Piwocki, Olszewska, 1996).

W górnym poziomie, ze wzglêdu na zró¿nicowanie, wy-
ró¿niæ mo¿na dwa typy zbiorników. Zbiorniki pierwszego
typu wystêpuj¹ w piaszczysto-¿wirowych utworach aluwial-
nych rzek (Bobru, Nysy K³odzkiej i Bystrzycy). Wody tego
zbiornika charakteryzuje na ogó³ zwierciad³o swobodne.
Drugi typ zbiornika tworz¹ ¿wirowo-piaszczyste osady flu-
wioglacjalne plejstocenu, znajduj¹ce siê na zboczach dolin
i na wysoczyznach. Wody te wystêpuj¹ w soczewkach oraz
wk³adkach ¿wirów i piasków o mi¹¿szoœci 3–11 metrów, za-
legaj¹cych na g³êbokoœci do 15 metrów (Kryza i in., 1989; Kry-
za, 1995; Krawczyk, Dendewicz, 1997; Przylibski, red., 2007).
Lokalnie warstwy wodonoœne przykryte s¹ glinami zwa³owymi,
dlatego te¿ maj¹ charakter s³abo naporowy (5–6 m), lokalnie
w rejonie Kamieñca Z¹bkowickiego do 15 m.

Najkorzystniejsze warunki wystêpowania zawodnionych
utworów zwi¹zane s¹ jednak z dolnym poziomem wodonoœ-
nym, tj. systemem kopalnych dolin staroplejstoceñskiej sieci
rzecznej o przebiegu SE–NW (Dendewicz, Krawczyk, 1989;
Kryza i in., 1989; Krawczyk, Dendewicz, 1997). Do najwiêk-
szych plejstoceñskich dolin kopalnych na badanym obszarze
nale¿¹ pradoliny: Bia³ej G³ucho³askiej w rejonie Nysy–Prze-
worna, Nysy K³odzkiej ko³o Barda–Ziêbic–Bia³ego Koœ-
cio³a–Kondratowic, Pi³awy ko³o Dzier¿oniowa, Uciechowa,
Kie³czyna, Bia³obrzezia i Borowa oraz Bystrzycy w rejonie
Œwidnicy–Mietkowa (Dyjor, 1995; Przylibski, red., 2007).

W utworach plejstoceñsko-holoceñskich wystêpuje zwy-
kle jeden lub dwa u¿ytkowe poziomy wodonoœne. Zasilanie
wód tego piêtra odbywa siê przewa¿nie na drodze infiltracji
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wód opadowych, lokalnie w wyniku dop³ywu wód naporo-
wych z wodonoœnych utworów neogenu lub z pod³o¿a kry-
stalicznego. Zwierciad³o wód podziemnych kszta³tuje siê za-
zwyczaj na g³êbokoœci kilku-, kilkunastu metrów.

Holoceñsko-plejstoceñskie poziomy wodonoœne charakte-
ryzuj¹ siê wartoœciami wspó³czynnika filtracji od kilku do kil-
kuset metrów na dobê. Przewodnoœæ hydrauliczna u¿ytkowe-
go piêtra wodonoœnego zmienia siê od 10 do kilkuset m2/d
(Przylibski, red., 2007). Wydajnoœci z otworów ujmuj¹cych
wody poziomu holoceñsko-plejstoceñskiego wahaj¹ siê od
kilku do kilkudziesiêciu m3/h (w pojedynczych przypadkach
do 100 m3/h). Dla utworów tego poziomu zatwierdzono za-
soby w iloœci 14 724 m3/h (379 studni).

POZIOM PLIOCEÑSKO-MIOCEÑSKI

Etap sedymentacji palogeñskiej na obszarze bloku przedsu-
deckiego nie jest udokumentowany seriami osadowymi. Pierw-
szy cykl sedymentacji neogeñskiej datuje siê na prze³om oligo-
cenu i miocenu (Dyjor, Kuszel, 1977; Dyjor, 1995), kiedy to
w przedgórskim rowie Roztoki–Mokrzeszowa wykszta³ci³y siê
niewielkie pokrywy osadów górnooligoceñskich. Jednak po-
ziom wodonoœny tworz¹ przede wszystkim utwory miocenu
i pliocenu, które sedymentowa³y w formie sto¿ków nap³ywo-
wych, tworz¹c czêsto rozleg³e pokrywy osadów gruboklastycz-
nych zwi¹zanych z uk³adem poszczególnych rzek (Dyjor, Ku-
szel, 1977; Dyjor, 1987, 1995; Piwocki, Olszewska, 1996).
Poziom plioceñsko-mioceñski, sk³adaj¹cy siê nawet z szeœciu
warstw wodonoœnych (rejon Œwidnicy), zbudowany jest g³ów-
nie z piaszczysto-¿wirowych utworów miocenu o charakterze
warstw lub soczew w obrêbie dominuj¹cego kompleksu ilas-
tego. Mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych wynosz¹ zwykle
10–30 m. Stwierdzone w rejonie Œwidnicy maksymalne mi¹¿-
szoœci przekraczaj¹ nawet 80 m, a w rowie Paczkowa mog¹
osi¹gaæ 100–150 m. Wodonoœne utwory poziomu plioceñsko-
-mioceñskiego charakteryzuj¹ siê zró¿nicowanymi, czêsto jed-
nak ma³ymi wartoœciami wspó³czynnika filtracji, najczêœciej
w przedziale 1–10 m/d, lokalnie 20 m/d. Wydajnoœci studni
uzyskiwane z poziomów neogeñskich zmieniaj¹ siê w znacz-
nym zakresie, od 1 do nawet 120 m3/h. Maksymalne wydajno-
œci uzyskuje siê w rejonie Œwidnicy i Dzier¿oniowa. Przewa¿-
nie jednak dominuj¹ wydajnoœci od 10 do 70 m3/h, przy depre-
sjach od kilku do kilkunastu metrów. Najwiêksze wydatki jed-
nostkowe, powy¿ej 7 m3/h·1 m depresji, s¹ charakterystyczne
dla okolic Jawora, Jaworzyny Œl¹skiej, Œwidnicy i Otmuchowa
(Przylibski, red., 2007).

Charakter kontaktów hydraulicznych pomiêdzy poszcze-
gólnymi piêtrami kenozoiku oraz krystalicznym pod³o¿em
jest przedmiotem dyskusji. Przypuszcza siê, ¿e poziom plio-
ceñsko-mioceñski mo¿e pozostawaæ w kontakcie hydrau-
licznym z wodami holoceñsko-plejstoceñskiego poziomu
rynnowego struktur kopalnych, jak i z ni¿ej zalegaj¹cym
kompleksem paleozoiczno-prekambryjskim bloku przedsu-
deckiego (Krawczyk, Dendewicz, 1997).

STRUMIEÑ CIEPLNY

Niestety blok przedsudecki zaliczony do okrêgu geoter-
malnego sudecko-œwiêtokrzyskiego (Soko³owski i in., 1987
–2008 W: Zimny i in., 2008) uchodzi za obszar s³abo rozpo-
znany pod wzglêdem geotermalnym (Przylibski, red., 2007).
Jest to widoczne zw³aszcza na tle subbasenów podhalañskie-
go, grudzi¹cko-warszawskiego, mogileñsko-³ódzkiego czy
szczeciñsko-w¹growieckiego (Zimny i in., 2008). Jednak
wydzielone przez Dowgia³³ê (2000, 2001), z sudeckiego re-
gionu geotermicznego, subregiony legnicki i œwidnicko-nie-
modliñski nale¿y traktowaæ, ze wzglêdu na wzrastaj¹c¹ ku
NE gêstoœæ powierzchniowego strumienia cieplnego oraz
nawiercone w Grabinie wody termalne, jako szczególnie
perspektywiczne dla poszukiwañ zasobów geotermicznych
dla celów grzewczych, leczniczych i rekreacyjnych (Paczyñ-
ski, Sadurski, red., 2007). Rozk³ad gêstoœci strumienia ciepl-
nego wg Bruszewskiej (2000) na przewa¿aj¹cej czêœci bloku
przedsudeckiego mieœci siê w przedziale 50–60 mW/m2. Naj-
ni¿sze wartoœci (25–40 mW/m2) zanotowano w SE czêœci blo-
ku, pomiêdzy Z¹bkowicami Œl¹skimi a Prudnikiem oraz w re-
jonie Œrody Œl¹skiej–Strzegomia (<50 mW/m2). Z rozk³adów
temperatur w profilu pionowym na g³êbokoœci 500 metrów
wynika, ¿e temperatury wzrastaj¹ w kierunku pó³nocnym
i pó³nocno-wschodnim od oko³o 18 do prawie 28°C (Bru-
szewska, 2000). Na podstawie tego rozk³adu gradient tempe-
ratury na obszarze bloku przedsudeckiego wynosi od oko³o 2
do 2,5°C/100 m. Podobnie przedstawia siê rozk³ad gêstoœci
strumienia cieplnego wg Dowgia³³y (2001), który proponuje
wyodrêbniæ sudecki region geotermiczny jako oddzieln¹ jed-
nostkê bilansow¹.

Nieco wy¿sze wartoœci strumienia cieplnego na bloku
przedsudeckim, w przedziale od 80 do 90 mW/m2, przedsta-
wia najnowsza praca Szewczyka i Gientki (2009), a rozk³ad
przestrzenny strumienia cieplnego wyraŸnie wzrasta od
uskoku sudeckiego brze¿nego w kierunku uskoków Odry.

METODYKA

Moc cieplna jest podstawowym kryterium decyduj¹cym
o mo¿liwoœciach wykorzystania ujêcia do celów ciep³owni-
czych. Poza wspó³czynnikiem efektywnoœci pomp ciep³a, moc
ta zale¿y przede wszystkim od czynników przyrodniczych –

temperatury wody i wydajnoœci studni. Podstaw¹ metodyczn¹
opracowania by³y wzory empiryczne spotykane w literaturze
oraz warstwy informacyjne, których to kompilacja wykonana
w programie MapInfo i Surfer pozwoli³a oszacowaæ moc
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ciepln¹ poziomów wodonoœnych. Dobór warstw informacyj-
nych wraz z sugesti¹ pozyskania informacji oraz sposobem
ich kartograficznego przedstawienia zosta³ dobrany pod
k¹tem ich dostêpnoœci i mo¿liwoœci przetwarzania w systemie
GIS. Warstwy informacyjne niezbêdne do realizacji zagadnie-
nia to: œrednia roczna temperatura powietrza, g³êbokoœæ wy-
stêpowania wody, g³êbokoœæ strefy sta³ych temperatur, sto-
pieñ geotermiczny i sta³a zale¿na od wysokoœci nad poziom
morza. Warstwy te pos³u¿y³y do policzenia szacunkowej tem-
peratury wód na ró¿nych g³êbokoœciach oraz do stworzenia na
tej podstawie map hydrotermicznych.

Temperatura wody podziemnej zwi¹zana jest z g³êboko-
œci¹ ujêcia i strumieniem cieplnym Ziemi. Niestety Prawo
geologiczne i górnicze oraz Prawo wodne nie obliguje wy-
konawcy studni ani jej u¿ytkowników do pomiaru tempe-
ratury. Obecnie w Pañstwowym Instytucie Geologicznym
trwaj¹ prace nad wykonaniem mapy temperatur wód pod-
ziemnych u¿ytkowych poziomów wodonoœnych (Szewczyk,
2005). Wyniki tych prac nie s¹ jeszcze dostêpne, dlatego te¿
temperaturê wód poszczególnych poziomów oszacowano za
pomoc¹ wzoru (Pazdro, Kozerski, 1990)

T t
H h

gœr  A
–

gdzie:
T – temperatura wody na g³êbokoœci H [°C]
tœr – œrednia roczna temperatura powietrza [°C]
A – sta³a zale¿na od wysokoœci nad poziom morza
H – g³êbokoœæ wystêpowania wody [m]
h – g³êbokoœæ strefy sta³ych temperatur [m]
g – stopieñ geotermiczny [m]

Pierwsz¹ z warstw informacyjnych przetworzon¹ cyfro-
wo (zaimportowanie, zarejestrowananie w uk³adzie WGS 84
i zdigitalizowanie) by³a mapa œrednich rocznych temperatur
powietrza. Zaczerpniêto j¹ z Atlasu Œl¹ska Dolnego i Opol-
skiego, gdzie dla wielolecia 1951–1980 uzyskano wartoœci od
6 do 8,6°C (Pawlak, red., 1997). Na mapie wydzielono cztery
przedzia³y temperatur (6–7°C; 7–8°C; 8,0–8,5°C i >8,5°C).

Poprawkê do obliczeñ temperatury wód zaczerpniêto z pracy
Pazdro i Kozerskiego (1990). Sta³a A, zale¿na od wysokoœci
nad poziom morza, w przypadku obszaru bloku przedsudeckie-
go zmienia siê w niewielkim zakresie od 0,84 (dla 100 m
n.p.m.) do 0,96 dla (400 m n.p.m.). Trzeci¹ i czwart¹ mapê, tj.
g³êbokoœci wystêpowania wody dla utworów holoceñsko-plej-
stoceñskich i plioceñsko-mioceñskich, wykonano na podstawie
danych z Banku HYDRO, a mapê stopnia geotermicznego
przetworzono cyfrowo na podstawie wyników badañ Bruszew-
skiej (2000). G³êbokoœæ sta³ych temperatur przyjêto za Pazdro
i Kozerskim (1990) na 18 m. Jest to najwiêksza œrednia g³êbo-
koœæ strefy neutralnej w Polsce spotykana w literaturze. Za-
zwyczaj badania dowodz¹, ¿e wp³yw czynników klimatycz-
nych zaznacza siê do g³êbokoœci oko³o 9–10 metrów (Downo-
rowicz, 1983; Szewczyk, 2005).

Po uzyskaniu map strefowoœci hydrotermicznej poszcze-
gólnych poziomów na bloku przedsudeckim, iloœæ mocy mo¿-
liw¹ do pozyskania z ujêcia policzono przy u¿yciu wzoru:

Q Q T Tgeot w w s  
1

3600
1000 4 193kg /m , ( – )

gdzie:
Qgeot – moc cieplna otworu [kW]
Qw – wydajnoœæ ujêcia [m3/h] – na podstawie danych z Banku

Hydro
Tw – temperatura wody [°C]
Ts – temperatura wody sch³odzonej o 5°C

Nale¿y przy tym pokreœliæ, ¿e szacowanie temperatury
wody podziemnej za pomoc¹ przytoczonego wzoru (Pazdro,
Kozerski, 1990), przetwarzanie map ma³oskalowych pocho-
dz¹cych z atlasów (Pawlak, red., 1997; Bruszewska, 2000)
oraz informacji z Banku HYDRO na temat g³êbokoœci zwier-
ciad³a wody mo¿e prowadziæ do powa¿nych niedok³adnoœci.
Dlatego te¿, pomimo szczególnych starañ i precyzji w trakcie
kompilacji poszczególnych map, uzyskane wyniki mog¹ byæ
obarczone trudnymi do oszacowania b³êdami i bez w¹tpienia
wymagaj¹ wykonania szczegó³owych pomiarów temperatury
wód w terenie.

WYNIKI BADAÑ

SZACUNKOWE ZASOBY MOCY CIEPLNEJ DLA
ZATWIERDZONYCH ZASOBÓW EKSPLOATACYJNYCH

NA BLOKU PRZEDSUDECKIM

Szacunkowe zasoby mocy cieplnej dla zatwierdzonych
zasobów eksploatacyjnych poziomu holoceñsko-plejstoceñ-
skiego i plioceñsko-mioceñskiego osi¹gaj¹ podobne warto-
œci (do 400 kW), jednak obszary szczególnie korzystne dla
poszczególnych poziomów przedstawiaj¹ siê odmiennie.
Dla poziomu holoceñsko-plejstoceñskiego kompilacja map
przeprowadzona zgodnie ze schematem opisanym w po-
przednim rozdziale wykaza³a, ¿e najbardziej optymalnymi
obszarami wykorzystania wód podziemnych do celów ener-

getycznych jest pó³nocno-zachodnia czêœæ bloku przedsu-
deckiego w rejonie Szprotawy oraz stosunkowo niewielkie
obszary na po³udnie od Chocianowa, na pó³noc od Dzier-
¿oniowa w okolicy Œwi¹tnik, Œrody Œl¹skiej, Strzelina oraz
w strefie wystêpowania bazaltoidów paleo- i neogeñskich
w okolicach Wigañcic (fig. 2). W rejonach tych mo¿na spo-
dziewaæ siê powy¿ej 200 kW, a lokalnie nawet powy¿ej
300 kW mocy cieplnej ze studni. Na przewa¿aj¹cym obsza-
rze bloku przedsudeckiego moc cieplna studni ujmuj¹cej
wodê z poziomu holoceñsko-plejstoceñskiego nie powinna
przekraczaæ 100 kW.

Na moc ciepln¹ w przypadku p³ytkich studni ujmuj¹cych
wodê z poziomu holoceñsko-plejstoceñskiego wiêkszy
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Fig. 2. Szacunkowa moc cieplna studni [kW] ujmuj¹cych
wodê z poziomu holoceñsko-plejstoceñskiego

na bloku przedsudeckim

Estimated thermal energy for wells [kW]
in the Fore-Sudetic Block

within the Holocene-Pleistocene aquifer

Fig. 3. Szacunkowa temperatura wód podziemnych [°C]
poziomu holoceñsko-plejstoceñskiego

na bloku przedsudeckim

Estimated groundwater temperature [°C]
in the Fore-Sudetic Block

within the Holocene-Pleistocene aquifer

Fig. 4. Szacunkowa moc cieplna studni [kW]
ujmuj¹cych wodê z poziomu plioceñsko-mioceñskiego

na bloku przedsudeckim

Estimated thermal energy for wells [kW]
in the Fore-Sudetic Block

within the Pliocene-Miocene aquifer

Fig. 5. Szacunkowa temperatura wód podziemnych [°C]
poziomu plioceñsko-mioceñskiego

na bloku przedsudeckim

Estimated groundwater temperature [°C]
in the Fore-Sudetic Block

within the Pliocene-Miocene aquifer



wp³yw ma wydajnoœæ studni ni¿ temperatura wód podziem-
nych. Œwiadczy o tym przestrzenny rozk³ad oszacowanej
temperatury, wyj¹tkowo korzystny dla strefy o szerokoœci
oko³o 25 km i przebiegu SE–NW od Strzegomia przez Le-
gnicê po Przemków (fig. 3). W strefie tej temperatury wód
maj¹ powy¿ej 9°C. Jedynie w rejonie Wigañcic, Strzelina
i Œrody Œl¹skiej rozk³ad przestrzenny szacunkowej tempera-
tury (>9°C – fig. 3) pokrywa siê z rozk³adem szacunkowej
mocy cieplnej studni (fig. 2).

W przypadku poziomu plioceñsko-mioceñskiego do po-
zyskania mocy cieplnej ze studni optymalna jest pó³nocna
i pó³nocno-zachodnia czêœæ bloku przedsudeckiego. W pasie
równoleg³ym do przebiegu uskoków œrodkowej Odry, od Le-
gnicy do Przemkowa oraz na NNE od ¯agania i na NNE od
Nysy, szacunkowe moce cieplne studni wynosz¹ 100–200 kW,
lokalnie powy¿ej 200 kW (fig. 4). Korzystny pod tym wzglê-
dem jest równie¿ pas o przebiegu SW–NE pokrywaj¹cy siê
ze zlewni¹ Strzegomki i Bystrzycy oraz w rejonie Œrody
Œl¹skiej, gdzie mo¿na ze studni uzyskaæ powy¿ej 400 kW.

Rejon na SW od Przemkowa wypada tak korzystnie pod
wzglêdem mocy cieplnej ze wzglêdu na g³êbokie wystêpowa-
nie zwierciad³a wód podziemnych. Jest to spowodowane du-
¿ym lejem depresji wystêpuj¹cym w poziomie plioceñsko-
-mioceñskim zwi¹zanym z górnictwem rud miedzi. Zwier-
ciad³o wody nawiercono na g³êbokoœci oko³o 330 m p.p.t.,
a znaczne wartoœci mocy cieplnej zwi¹zane s¹ z temperatur¹
wody wynosz¹c¹ oko³o 17–18°C (fig. 5).

Na obszarze bloku przedsudeckiego znajduje siê oko³o
754 studni mog¹cych eksploatowaæ wody z warstw keno-
zoicznych, dla których zatwierdzono 31 453 m3/h zasobów
eksploatacyjnych. Na utwory holoceñsko-plejstoceñskie
przypada 46,81% zasobów wód podziemnych, a na plioceñ-
sko-mioceñskie – 53,19% (Kryza, 1995). Œrednia wydajnoœæ
otworu studziennego ujmuj¹cego poziom plioceñsko-mioce-
ñski wynosi 44,9 m3/h i jest o 6 m3/h wy¿sza od œredniej wy-
dajnoœci studni eksploatuj¹cej poziom holoceñsko-plejsto-

ceñski (Qœr = 38,8 m3/h). Przyjmuj¹c zgodnie z wykonanymi
mapami (fig. 3, 5) œredni¹ temperaturê wód podziemnych
dla poziomu holoceñsko-plejstoceñskiego – 8,5 °C i dla po-
ziomu plioceñsko-mioceñskiego – 9,5 °C, otrzymujemy od-
powiednio szacunkow¹ moc ciepln¹ dla poziomu holoceñ-
sko-plejstoceñskiego – 59 980 kW i poziomu plioceñsko-
-mioceñskiego – 87 618 kW.

SZACUNKOWE ZASOBY MOCY CIEPLNEJ DLA
UJÊÆ KOMUNALNYCH NA BLOKU PRZEDSUDECKIM

Oko³o 90% studni eksploatowanych obecnie w obrê-
bie bloku przedsudeckiego nale¿y do ujêæ komunalnych,
z których 144 eksploatuje wody z piêtra kenozoicznego
(fig. 1). Dla 74 z nich u¿ytkowym poziomem wodonoœnym
jest holocen–plejstocen, dla 58 – pliocen–miocen. Na 12 ujê-
ciach eksploatuje siê ³¹cznie poziom holoceñsko-plejstoceñ-
ski oraz plioceñsko-mioceñski (poziom holoceñsko-mioceñ-
ski – tab. 1). Zasoby eksploatacyjne ujêæ wynosz¹ odpo-
wiednio 3048, 3556, 1368 m3/h, a rzeczywisty sumaryczny
pobór wynosi 2523 m3/d, co daje 31,6% zasobów eksploata-
cyjnych.

Szacunkowa maksymalna moc, mo¿liwa do uzyskania na
ujêciach komunalnych eksploatuj¹cych najp³ytszy holoceñ-
sko-plejstoceñski poziom wodonoœny, wynosi 12 416 kW.
W przypadku pozyskiwania mocy cieplnej tylko z wody eks-
ploatowanej obecnie w celu zaspokojenia potrzeb komunal-
nych, z poziomu holoceñsko-plejstoceñskiego mo¿na pozy-
skaæ 3744 kW (tab. 1). W przypadku poziomu wodonoœnego
plioceñsko-mioceñskiego mo¿liwa do uzyskania moc ciepl-
na wynosi od 5772 kW (dla iloœci wody obecnie eksploato-
wanej) do 18 623 kW (dla ca³kowitych zatwierdzonych za-
sobów eksploatacyjnych).

Moce cieplne na poszczególnych ujêciach komunalnych
eksploatuj¹cych poziom holoceñsko-plejstoceñski wynosz¹

Szacunkowa moc cieplna wód podziemnych z kenozoicznych poziomów wodonoœnych... 21

Tabela 1

Szacunkowa moc cieplna zawarta w wodach podziemnych ujêæ komunalnych
na bloku przedsudeckim

Estimated thermal energy for the municipal groundwater intakes in the Fore-Sudetic Block

Poziom wodonoœny

Zasoby
eksploatacyjne

[m3·h–1]

Iloœæ aktualnie
eksploatowanej

wody

[m3·h–1]

Temperatura wody
przyjêta do

obliczeñ

[°C]

Moc cieplna
dla zasobów

eksploatacyjnych

[kW]

Moc cieplna
dla iloœci aktualnie

eksploatowanej
wody

[kW]

Holoceñsko-plejstoceñski 3 048 919 8,5 12 416 3 744

Plioceñsko-mioceñski 3 556 1 102 9,5 18 623 5 772

Holoceñsko-mioceñski

(oba poziomy ³¹cznie)
1 368 502 9,0 6 370 2 337

Suma 7 972 2 523 37 409 11 853



od <1 do 1400 kW. W przypadku ujêæ komunalnych, uj-
muj¹cych wodê z poziomu plioceñsko-mioceñskiego moce
cieplne wynosz¹ od 2,2 do 3666 kW, a z poziomu holo-
ceñsko-mioceñskiego od 39 do 1687 kW. Z ca³ej popula-
cji komunalnych ujêæ wód, 13 ujêæ ma moc ciepln¹ po-
ni¿ej 10 kW, 40 ujêæ – 10–50 kW, 21 ujêæ – 50–100 kW.

Dla 75 ujêæ stwierdzono szacunkowe moce cieplne przekra-
czaj¹ce 200 kW.

Najwiêksze moce cieplne powy¿ej 1,5 MW stwierdzono
w ujêciach w Œwidnicy (3666 kW), Jaworze (2462 kW),
Pszennie (2357 kW), Szczepanowie (1687 kW) i Nieszko-
wie (1615 kW) – figura 1.

PODSUMOWANIE

Zagadnienia wykorzystania wód podziemnych do celów
energetycznych s¹ obecnie bardzo popularne. Œwiadczy o tym
wzrastaj¹ca liczba publikacji, opracowañ popularno-nauko-
wych (Paj¹k, Bujakowski, 2000; Uliasz-Misiak, Ho³ojuch,
2000; Klojzy-Karczmarczyk, Karcznarczyk, 2003), konferen-
cji i projektów badawczych realizowanych na terenie kraju.
Zaprezentowana w artykule metoda szacowania wartoœci
mocy cieplnej wód podziemnych bazuje na wzorach empi-
rycznych spotykanych w literaturze oraz mapach stano-
wi¹cych poszczególne warstwy informacyjne niezbêdne do
obliczeñ. Zastosowanie tej metody, ze wzglêdu na niedok³ad-
noœci wynikaj¹ce z przetwarzania ma³oskalowych map za-
wartych w ró¿nych opracowaniach oraz szacowanie tempera-
tury wód podziemnych oparte na wzorze, jest dalekie od
dok³adnoœci. Dlatego te¿, wartoœci mocy cieplnych poszcze-
gólnych studni lub ujêæ, w przypadku wykonania szcze-
gó³owych pomiarów temperatury wód podziemnych w tere-
nie, wymagaj¹ uaktualnienia.

Próba oszacowania przy pomocy opisanej metody mocy
cieplnej studni eksploatuj¹cych wody na terenie bloku
przedsudeckiego wykaza³a, ¿e przy dzisiejszym rozpoznaniu
zasobów wód oraz zastosowaniu sprê¿arkowych pomp
ciep³a mo¿na uzyskaæ ponad 147 MW z p³ytkich poziomów
kenozoicznych (60 MW – poziom holoceñsko-plejstoceñski;
87,6 MW – poziom plioceñsko-mioceñski). Powy¿sza iloœæ
mocy, zgodnie z norm¹ PN-82/B-02403 oraz norm¹
PN-B-03406:1994 ustalaj¹c¹ obliczanie zapotrzebowania na

ciep³o pomieszczeñ o kubaturze do 600 m3, pozwoli³aby na
zapewnienie temperatury 20°C pomieszczeniom o po-
wierzchni prawie 1 200 000 m2. Obliczenia te wykonano dla
pomieszczeñ o wysokoœci 2,5 m, temperaturze zewnêtrznej
–18°C i zapotrzebowaniu budynku na ciep³o w wysokoœci
1,3 W/m3K.

Pozyskanie mocy cieplnej z wody aktualnie eksploato-
wanej tylko przez komunalne ujêcia wód pozwoli³oby uzy-
skaæ blisko 12 MW mocy. Natomiast wykorzystanie ca³ko-
witej mocy dostêpnej w ramach zatwierdzonych zasobów
eksploatacyjnych studni, nale¿¹cych do ujêæ komunalnych
na bloku przedsudeckim, zwiêkszy³oby moc instalacji grun-
towych pomp ciep³a o 37 MW. Zwiêkszy³oby to moc
grzewcz¹ zainstalowanych w Polsce pomp ciep³a o 20,5%
do oko³o 217 MW.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wykonywanie dodatkowych studni
i ich eksploatacja w niektórych rejonach bloku przedsudec-
kiego (w s¹siedztwie oddzia³ywania górnictwa rud miedzi)
jest niewskazana. Ze wzglêdu na du¿e zmiany hydrodyna-
miczne i hydrogeochemiczne zachodz¹ce w œrodowisku
w tym rejonie zalecane jest wykorzystanie do celów energe-
tycznych wód pokopalnianych i wód eksploatowanych do
celów komunalnych na istniej¹cych ujêciach.

Na szczególn¹ uwagê zas³uguje tak¿e prognozowanie
dynamiki zmian warunków geotermicznych, zw³aszcza ¿e
w trakcie u¿ytkowania pomp ciep³a mog¹ ulec zmianie w ska-
li lokalnej naturalne uk³ady kr¹¿enia wód podziemnych.
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SUMMARY

The use of groundwater by power industry has become
popular and received great attention among scientists and en-
gineers (Paj¹k, Bujakowski, 2000; Uliasz-Misiak, Ho³ojuch,
2000; Klojzy-Karczmarczyk, Karcznarczyk, 2003). Prelimi-
nary investigations suggest that thermal energy of ground-
water in the Fore-Sudetic Block may reach 147 MW in
the shallow Cenozoic alluvial deposits (e.g., 60 MW in
the Holocene/Pleistocene deposits and 87.6 MW in the Plio-
cene/Miocene deposits). According to the PN-82/B-02403

and PN-B-03406 national standards, which define heat re-
quirements for compartments of cubature up to 600 m3,
the thermal energy of 147.6 MW would allow for keeping
the temperature of 20°C in the total surface of 1,200,000 m2,
occupied by 2.5 m high compartments, and the building heat-
ing requirement of 1.3 W/m3K while the outside temperature
is –18°C.

Pumping of groundwater from the current municipal in-
takes is estimated to produce over 11 MW of thermal energy.
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It is proposed that utilization of the total heating power avail-
able in the municipal wells of the Fore-Sudetic Block would
increase the thermal energy of heat pumps by 37 MW. This,
in turn, would increase thermal energy of heating pumps in
Poland by 20.5% and 217 MW.

It is not recommended, however, to make installation of
new wells in a close proximity to mining areas (e.g. copper
mines) because of irreversible changes in hydrodynamic and
hydrogeochemical properties of mining districts. Instead,

mining and municipal groundwater from the existing intakes
may be used to gain thermal energy for power heating.

The reported values of thermal energy are rough estima-
tions. They should be updated in case of more detailed mea-
surements of groundwater temperature in the future. Since
the exploitation of groundwater using heat pumps may affect
the groundwater flow within the aquifer, it is necessary to
monitor the changes of geothermal condition on a local
scale.

24 Sebastian Buczyñski
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