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Abstrakt:  Ustrednym zdmerom tohto prispevku bolo na zdklade poznatkov o kvalite
a kvantite podzemnych vod na uzemi Slovenskej republiky stanovit vhodné
umiestnenie vybranych tepelnych cerpadiel typu voda/voda. Na to bolo potrebné
zistit  technické parametre zvolenych zariadeni, ich pozZiadavky na akost
a mnozstvo primdrneho zdroja tepla, teda podzemnej vody, a hydrogeologické
pomery Slovenska.
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1 UVOD

Slovenska republika patri medzi krajiny s najbohat§imi zdsobami vody na svojom
teritoriu, ¢i uz na povrchu, alebo pod povrchom. Velky podiel ma na tom nielen geologicka
stavba Slovenska, ale aj jeho geografickd poloha v strednej Eurdpe s pomerne rovnomernym
rozdelenim zrazok pocas roka. Tieto vody maju rézne vyuzitie, hlavnym je samozrejme
dodavka pitnej vody pre obyvatel'ov, d’alej v priemysle, polnohospodarstve, zdravotnictve
apod. V ramci snah Europskej tinie o udrzatelny rozvoj sa v poslednych rokoch vyrazne
rozvija odvetvie priemyslu so zameranim sa na obnoviteIné zdroje energie s co
najjednoduchsim pouzitim v beZnych domacnostiach. K nim ur¢ite moéZeme zaradit’ aj tepelné
Zerpadla (dalej len TC). Co sa tyka efektivneho vyuZivania vod, tak vel'mi dobrym prikladom
je TC typu voda/voda, vzhl'adom na jeho vysoka &innost’ pri optimalnych kvalitativnych
a kvantitativnych podmienkach vyuzivanej podzemnej vody. .

2 HYDROGEOLOGICKE POMERY SLOVENSKA

Slovenské vodné hospodarstvo sa vyrazne zameriava na podzemné vody, ¢o vzhladom
na fakt, Ze z celkovej rozlohy slovenského $tatu 49 035 km? zaberajui hydrogeologické rajony
plochu cca 43 420,4 km? (88,5 %), je opodstatnené. [1] [2] Mnozstvo podzemnych véd je ale
nerovnomerne rozdelené na uzemi Slovenska, zatial’ ¢o v Bratislavskom a Trnavskom kraji st
zaznamenané hojné zasoby (46 %), v PreSovskom a Nitrianskom kraji je toto mnoZstvo
vyrazne nizSie. [3] Jednotlivé Uzemia, ktoré maju rovnaké alebo podobné rezimy
podzemnych vod (hydrogeologické podmienky) a su vymedzené geologickou hranicou, resp.
rozvodnicou podzemnych vod, nazyvame hydrogeologické celky. Na Slovensku ich
rozdel'ujeme na [4] :
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e hydrogeologicky celok jadrovych pohori, krystalinika Veporskych vrchov a Slovenského
rudohoria,

hydrogeologicky celok hornin mezozoika,

hydrogeologicky celok bradlového pasma,

hydrogeologicky celok paleogénnych sedimentov flySového pasma,

hydrogeologicky celok sedimentarneho neogénu,

hydrogeologicky celok neovulkanitov,

e hydrogeologicky celok kvartérnych sedimentov.

Okrem hydrogeologickych celkov sa tizemie Slovenska Cleni aj na hydrogeologické
rajony, ktoré sluzia ako zdkladné hodnotiace jednotky vodohospodarskej bilancie
podzemnych vod. V sucasnosti ich je 141 a ich rozmiestnenie zobrazuje Obrazok 1 . [2]

{
I: medzizmova priepustnost
|:| puklinova priepustnost

I: krasovd a krasovo-puklinova priepustnost

Obrazok 1 Hydrogeologické rajony v Slovenskej republike a ich priepustnost’
(spracované podla [2] a [5])

3 TECHNOLOGICKE PARAMETRE VYBRANYCH TEPELNYCH CERPADIEL
TYPU VODA/VODA SOM ZAMERANIM SANA ICH POZIADAVKY NA
KVALITU A KVANTITU PODZEMNEJ

Tepelné Cerpadld typu voda/voda, ktorych primarnym zdrojom tepelnej energie je
podzemnd voda, su zvycajne realizované otvorenym systémom dvoch studni. Na vodu
Cerpanu zo sacej (taznej) studne su kladené kvalitativne a kvantitativne poziadavky. [6]
Z hladiska kvality podzemnej vody, teda jej Cistoty a chemického zlozenia, stizakladné
sledované ukazovatele u vacsiny TC rovnaké, a to z toho dovodu, Ze akost’ vody ovplyviiuje
len tie ¢asti primarneho okruhu TC, ktoré su s fiou v priamom kontakte, teda potrubné vedenie
a vyparnik (doskovy vymennik tepla). [7] Cistotu vyuZivanej vody a eliminaciu pevnych
Castic je mozné zabezpecCit' inStalaciou filtra a jeho pravidelnym Cistenim, ¢im sa predide
zaneseniu vyparnika a zhorSeniu prenosu tepla, teda aj zniZeniu efektivnosti tepelného
Cerpadla. [8]

Medzi kvalitativne ukazovatele chemického zlozenia vody patri [7][8][9] :

e pH —ak je nizke voda je agresivna a schopna rozpustat’ niektoré kovy,
e tvrdost — zhodnotenie mnozstva Ca a Mg,



e agresivny CO, — forma vol'ného CO2 schopnd naleptavat’ povrchy, zvySuje agresivitu
vody,

e clektrickd vodivost’ — vyjadrenie miery obsahu soli vo vode, napr. chloridov a siranov,

e hodnoty Fe a Mn — ich zvysena pritomnost’ vo vode moze spdsobit’ kordziu spominanych
¢asti zariadenia.

Konkrétne poziadavky jednotlivych vybranych TC od réznych vyrobcov, resp.
distributorov, na kvalitu podzemnej vody sa zvyknu uvadzat v instalacnych priru¢kach
zariadenia (pozri Tabulka 1).

Tabulka 1 Odolnost’ vyparnikov u TC firmy BUDERUS vo¢i latkam v podzemnej vode
(spracované podrla [7])
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Co sa tyka kvantitativnych podmienok, kazdé TC ma definovany vlastny odportuéany
prietok ako v primarnom, tak aj v sekundarnom okruhu, a tieto tdaje st sucast'ou technickych
parametrov (pozri Tabulka 2). Prietok spolu s teplotou vody Vv primarnej ¢asti TC musia byt
pravidelne sledované, pretoze v pripade obmedzenia Ci preruSenia prietoku sa znizuje
¢innost’ TC, pripadne sa TC tiplne vypne, a pri nizkej teplote zdroja tepla méze voda vo
vyparniku zamrznut. Negativnymi dosledkami moze byt poSkodenie vyparnika az havaria
TC, pri ktorej unikne pracovné médium. Preto sa v tomto useku zvyknil in3talovat’ detektory
prietoku, resp prietokomery, ktoré v pripade nedostatoéného mnozstva pretekajucej vody
vypnu kompresor a zastavia chod TC. Aby sa predislo podobnym komplikaciam, tak sa pred
samotnou instalaciou TC typu voda/voda vykonava erpacia skuska, ktorou sa uréi vydatnost’
zdroja podzemnej vody (studne). Ani Uspech tejto skusky vSak nezarucuje staly prietok na
dlhsie ¢asové obdobie. [6]



Tabul’ka 2 Vybrané TC usporiadané podl'a odpora¢aného prietoku

Typ TC corp prli\;[titl)lli(n[lr?ql;z'l] Typ TC cior prli\;[ticl)lli(n[lrﬂgz'l]
NIBE 5 kW 4,09 0,65 G-TERM 5017.3 Ai 5,59 3,6
NIBE 6 kW 4,17 0,72 G-TERM 5021.3 Ai 5,61 4,4
NIBE 8 kW 4,46 1,08 BUDERUS WPW?210 | 55 5
G-TERM 5006.3 5,08 11 G-TERM 5024.3 Ai 571 51
G-TERM 5007.3 5 15 G-TERM 5027.3 Ai 57 5,8
NIBE 12 kW 4,3 1,55 BUDERUS WPW270 | 51 7
G-TERM 5008.3 Ai 5,07 1,6 G-TERM 5062.3 5,13 7,2
G-TERM 5009.3 5,3 19 G-TERM 5072.3 517 8,3
BUGD_EE%?\AVQI;\;V:?O I 45,,813 2 BUDERUS WPW440 IP | 5,9/5,7 9,5
G-TERM 5010.3 Ai 5,29 2,1 G-TERM 5089.3 5,17 10,3
G-TERM 5014.3 Ai 5,25 2,9 G-TERM 5109.3 5,15 12,6
BUDERUS WPW1401| 5.2 3,3 BUDERUS WPW920 IP |5,9/5,4 20
4 METODIKA
V predchadzajucej casti sme mali zadefinované poziadavky, resp. limity

najdolezitejSich kvantitativnych  aj kvalitativnych ukazovatelov, ktorym je venovana
pozornost’ v pripade, ze uvazujeme nad TC s otvorenym systémom voda/voda, ktorého
primarnym zdrojom tepelnej energie je podzemna voda. Dodrzanie odportcanych hodnot
tychto ukazovatelov by malo zabezpe¢it nielen efektivny chod TC, ale aj dlhsiu Zivotnost
zariadenia. Nasledne sme analyzovali tieto ukazovatele v podzemnych vodach na tzemi
Slovenskej republiky pomocou mapovej aplikacie Atlas podzemnych vod, ktord vytvoril
SGUDS v roku 2011. Vystupom tejto analyzy st nasledné informécie, ktoré boli spracované
aj softvérom Arcgis, ¢im sme ziskali niZSie uvedené mapové vystupy. Je dobre pripomentt’ si,
Ze na hodnoty naSich sledovanych ukazovatelov ma vyznamny vplyv geologické zloZenie
horninového prostredia v ktorom sa podzemna voda nachadza, avSak objasiiovanie preco je
v ktorom rajone zistena dana hodnota neprislicha obsahu tohto ¢lanku.
Postup préce, ktory sme si zvolili, je mozné zhrntt’ do tychto krokov :

1. Zistili sme, ktoré ukazovatele sa primarne sleduji u podzemnych vod vyuzivanych TC
— teplota, prietok, chemické zlozenie (konkrétne prvky ako Zelezo, mangan, ale aj pH,
¢1 tvrdost’ vody).

2. Vybrali sme si 25 konkrétnych tepelnych Cerpadiel od 3 vyrobcov — Buderus, Nibe a
G-Term Slovensko. Jednotlivé Cerpadla patria do réznych vykonovych kategoérii, maja
rozdielne vykonové ¢isla a prevazne aj odporucane prietoky su rozdielne. Na zaklade
dostupnych informacii predpokladame, Ze akostné poziadavky TC na vodu su viak
rovnaké.

3. Nasledne sme v mapovej aplikécii, ktora je volne dostupna na strankach SGUDS, pre
kazdy ukazovatel' individualne zistovali ich hodnoty v nami zvolenych bodoch
v kazdom hydrogeologickom rajéne. Pre =ziskanie vysledkov ¢€o najviac
zodpovedajucich realite sme si volili vo vacSich rajonoch viac ako len 1 bod, zvy€ajne
3 az 6 bodov, spriemerovali zistené hodnoty, a kazdému bodu sme priradili presna
polohu so zemepisnymi suradnicami. Tie nam umoznili vytvorit' v programe Arcgis



mapy zobrazujuce uzemie Slovenska vyhovujuce, resp.nevyhovujiice nasim
kvalittivnym a kvantitativnym podmienkam.

4. Po naplneni vysSie uvedenych krokov sme mohli prejst’ k vyhodnoteniu nasich zisteni,
ktoré su uvedené v diskusii. Okrem zistenia, ktoré Casti izemia SR vyhovuju, resp.
nevyhovujii nami vybranym TC, sme pouzitim filtra poéitatovej aplikacie Excel na
ziskanych udajoch zistili aj :

e najvyssiu zisteni hodnotu ukazovatel’a,

e najnizsiu zistent hodnotu ukazovatel’a,

e celkovl priemernu hodnotu ukazovatel’a na celom uizemi nasho statu,

e najcastejSie sa vyskytujicu hodnotu ukazovatel'a na Slovensku,

e ktoré ukazovatele v jednotlivych rajonoch st zvysSené/znizené a predstavuju teda
prekazku pri pouziti TC typu voda/voda.

Tymto postupom by sme mali naplnit naS hlavny ciel ateda zistit' v ktorych
hydrogeologickych rajénoch je vhodné umiestnit TC vyuzivajuce podzemnu vodu,
a v ktorych kvoli nespliiajucim podmienkam to nie je vhodné.

5 ZHODNOTENIE

Kvantitativny ukazovatel’ podemnej vody
Kvantitativny ukazovatel’, ktorym sme sa v ¢lanku zaoberali a ktory povazujeme za
dolezity pre ¢innost’ TC, je prietok. Zistili sme :

NajvysSia zistena hodnota : Celkova priemerna hodnota :
e 118,35 mih? e 6,72mh'

NajnizSia zistena hodnota : NajcastejsSia hodnota (modus) :
e 0,12mih? * 54miht

Takmer kazdé z nami vybratych 25 TC mé iny odpora¢any minimalny prietok. Pre
l'ahsie zhodnotenie uvazovali tak, ze ak TC ma odporaéany minimalny prietok 0,65 m®h?,
tak s pre neho vhodné aj rajony s prietokom 2, pripadne aj 8 m.h, pretoze ho vieme
pomerne jednoducho regulovat’ napriklad skrtiacim ventilom.

NEVYHOVUIUCE
[ VYHOVUIOCE

Obrazok 2 Uzemie vyhovujuce/nevyhovujice poziadavkam na prietok
(spracované podla [10] )



Kvalitativne ukazovatele podzemnej vody

Vhodnost’ hydrogeologickych rajénov pre TC z hl'adiska kvality sme hodnotili podl'a
Tabul’ka 1 so zameranim sa na teplotu podzemnej vody a chem. zlozenie. Pri ich hodnoteni
sme sa zamerali na hrani¢né hodnoty jednotlivych prvkov, ¢i zlti€enin, voci ktorym st odolné
nielen ocelové Casti vyparnika, ale aj tie z medi, ¢im chceme zabranit' vzniku kordzie,
inkrustov a celkovo znehodnoteniu vyparnika.

Teplota

Najniz$ou vhodnou teplotou pre TC, ktorti sme brali pri vyhodnocovani do avahy,
bolo 7°C. Zistili sme, ze podzemné vody Slovenska vo vécSine rajonov tito podmienku
splnaju, a dokonca na niektorych miestach st dosiahnuté aj vyrazne vyssie teploty.

Najvyssia zistena hodnota : Celkova priemerna hodnota :
o 152°C e 48°C

NajnizSia zistena hodnota : NajcastejSia hodnota (modus) :
o 10,6 °C e 9°C

Zelezo

Hrani¢na hodnota pre tento prvok je 0,2 mgll. Ak je koncentricia Zeleza
Vv podzemne] vode vysSia, zvySuje sa aj riziko vzniku korézie. Je to jeden z hlavnych
ukaovatelov, ktoré su pri vode pre TC sledované.

Najvyssia zistena hodnota : NajniZzsia zistena hodnota :
0,85 mg.I* 0,01 mg.I*

Celkova priemerna hodnota : NajcastejSia hodnota (modus) :
0,44 mg.I*? 0,74 mg.I*

LEGENDA
LEGENDA
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Obrazok 3. Uzemie vyhovujuce/nevyhovujuce poziadavkam na a) teplotu b) Zelezo
(spracované podl'a [10] )



Mangan

Kedze sa mangin zvykne vyskytovat spolu so zelezom, je druhym sledovanym
ukazovatelom chemického zloZenia vody. Jeho limitujuca hodnota, ktord by nemala byt
prekrogena, je 0,1 mg.1™.

Najvyssia zistena hodnota : NajniZsia zistena hodnota :
e 1,67 mg.l? e 0,01mg.l?t

Celkova priemerna hodnota : NajcastejSia hodnota (modus) :
e 0,30 mg.I" e 0,02mg.I™

Hodnota pH

Ako mnohym inym zariadeniam, tak ani TC nevyhovuje ani prili§ acidicka (kysl4), ale
ani prili§ alkalickd (zéasaditd) voda. Odporuc¢ané hodnoty su podla BUDERUSU 7,5 — 9.
Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov.

Najvyssia zistena hodnota : NajniZzsia zistena hodnota :
e 10,6 o 7

Celkova priemerna hodnota : NajcastejSia hodnota (modus) :
e 82 e 8,8.
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Obrazok 4. Uzemie vyhovujuce/nevyhovujuce poZiadavkam na a) mangan b) pH
(spracované podl'a [10] )

Tvrdost’ vody

Prili§ tvrda voda nie je vhodna do vyparnika, pretoze moze dochadzat k vzniku
vapencovych usadenin, resp. inkrustov. Odporuca sa, aby voda dosahovala maximalne 4,5
mmol.I".

Najvyssia zistena hodnota : NajniZsia zistena hodnota :
e 13,23 mmol.I* e 0,30 mmol.I*
Celkova priemerna hodnota : NajcastejSia hodnota (modus) :
e 4,32 mmol.I", e 10,71 mmol.I™.

Hydrogénuhliditany



Aby sa prediSlo vzniku inkrustov vo vyparniku a zdrojova voda nebola prilis tvrda,
mala by sa koncetracia hydrogénuhli¢itanov pohybovat' v rozmedzi 70 — 300 mg.I. Iba
priblizne 1/3 rajoénov vyhovuje tejto poziadavke, vacsinou je tento obsah nizsi ako 70. Len
V 6 rajénoch je mnozstvo HCOs™ vigsie ako 300 mg.I™.

Najvyssia zistena hodnota :

e 45255 mg.l?t
Celkova priemerna hodnota :
e 84mglt

I NEVYHOVUIUCE

NajniZSia zistena hodnota :
e 11,77 mg.l?t
NajcastejSia hodnota (modus) :
e 19,32 mg.I"
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Obrazok 5. Uzemie vyhovujiice/nevyhovujiice poziadavkam na a) tvrdost b) HCO3

Sirany

(spracované podla [10] )

Pri siranoch sa neodporuca aby ich koncentracia presiahla 70 mg.1t Vyssie mnozstvo
moze indikovat’, Zze podzemna voda je znecistena.

NajvysSia zistena hodnota :
e 174,39 mg.I*t

Celkova priemerna hodnota :

e 38,91 mg.l

Agresivny CO2

swwe

e 283mg.lt
NajcastejSia hodnota (modus) :
e 62,17 mg.Ih.

Aby podzemna voda pritekajuca do vyparnika nebola prili§ agresivna, mala by
koncentréacia agresivneho CO2 byt nizSia ako 25 mg.l™. Voda s vy$§im obsahom sa podla
Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov. uz povazuje za agresivnu.

NajvysSia zistena hodnota :
e 53,66 mg.l*t

Celkova priemerna hodnota :

e 1429 mg.I

NajniZzsia zistena hodnota :

e 0,32mg.l?!
NajcastejSia hodnota (modus) :
e 27,32mg.I%
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Obrazok 6. Uzemie vyhovujiice/nevyhovujice poziadavkam na a) SO4 b) agresivny CO2
(spracované podla [10] )

Elektricka vodivost’

Elektricka vodivost’ (oznatovana aj ako EC) ako uz bolo spomenuté je podobne ako
sirany dobrym indikatorom znecistenia vody. Jej odporti¢ané hodnoty pri vyparniku su 10-
500 uS.cm™.

Najvyssia zistena hodnota : NajniZzsia zistena hodnota :
e 1888,3 uS.cm? e 86,2uS.cm?
Celkova priemerna hodnota : NajcastejSia hodnota (modus) :
e 630,13 uS.cm™, e 657,89 uS.cm?,
Chloridy
Koncentracia chloridov v podzemnej vode, ktort vyuziva TC, ma byt’ niz§ia ako 300
mg.I*
Najvyssia zistena hodnota : NajniZzsia zistena hodnota :
e 90,51 mg.I*t e 2,00mg.l?t
Celkova priemerna hodnota : NajcastejSia hodnota (modus) :
e 2589 mg.l. e 3,42mg.lt
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Obrazok 7. Uzemie vyhovujiice/nevyhovujiice poZziadavkam na a) elektricka vodivost’ b) CI
(spracované podrla [10] )



Dusi¢nany

Podl'a Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov. by mnozstvo dusi¢nanov vo vode,
ktora je zdrojom tepla pre TC, malo byt mensie ako 100 mg.1™.

NajvysSia zistena hodnota :
27,96 mg.I*
Celkova priemerna hodnota :
10,00 mg.I2.

Hlinik
Koncentracia hlinika v podzemnej
presahovat’ 0,2 mg.I ™.

Najvyssia zistena hodnota :
0,428 mg.It

Celkova priemerna hodnota :
0,07 mg.I™2.
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NajnizSia zistena hodnota :
0,68 mg.I*t
NajcastejsSia hodnota (modus) :
19,32 mg.I™.

vode, rovnako ako pri Zeleze, by nemala

NajnizSia zistena hodnota :
e 0,008 mg.I*t

NajcastejSia hodnota (modus) :

0,008mg.I2.
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b)

Obrazok 8. Uzemie vyhovujuce/nevyhovujice poziadavkam na a) NO3z b) Al
(spracované podla [10] )

Graf ¢. 1 (pozri nizSie) zobrazuje kolko rajonov ma vysSie, resp. nizSie hodnoty
jednotlivych nami sledovanych ukazovatelov, nez odporGéaji vyrobcovia, distribatori,
predavaci, ¢i instalatéri tepelnych &erpadiel, ateda nespinajii poziadavky TC na kvalitu
a/alebo kvantitu vyuzivanej podzemnej vody.

Graf¢. 1

Pocet hydrogeologickych rajonov nespiiajucich jednotlivé zistované ukazovatele
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Z grafu vyplyva, ze 120 hydrogeologickych rajonov na Slovensku ma vysSie hodnoty
zeleza, nez je odport¢anych 0,2 mg.1™, 99 rajénov ma koncentracie manganu vyssie nez 0,1
mg.I%, 96 rajénov ma niz§i, pripadne vyssi obsah hydrogénuhli¢itanov ako je odporucany
interval 70-300 mg.I™", a 95 rajénov ma elektrickl vodivost’ vyssiu ako 500 uS.cm™. Zvysent
tvrdost’ sme zistili u 54 rajonoch. Prekrocenie tychto ukazovatelov vyrazne zvysuje riziko
korézie vyparnika TC.

Co sa tyka prietoku, tak u desiatich rajénov sme zistili, Ze by bol nedostatoény pre
kazdé nami vybrané tepelné Cerpadlo, teda vydatnost’ studni, resp. vrtov v danych oblastiach
je nizsia ako 0,65 m®.h™t. To by vyrazne negativne ovplyvnilo prevadzku a efektivitu TC.
Nizsia teplota ako 7°C bola zistend len v 7 rajonoch, ¢o znamend, Ze s tymto ukazovatel'om
by na na$om tizemi nemal byt vyrazny problém pre instalaciu TC.
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Obrazok 9. Uzemie vyhovujice/nevyhovujiice poziadavkam na a) t,p,Fe,pH, tvrd
b) t,p,pH,tvrd
(spracované podla [10])

ZAVER

Na zaver mozeme skonStatovat’, Ze podzemné vody Slovenska z hl'adiska teploty st
velmi vhodné pre vyuzitie tepelnymi Cerpadlami, pretoZze ich hodnoty sa ¢asto pohybuju
Vintervale 7 az 15°C. Z hl'adiska kvantity, resp. prietoku, podstatne zaleZi na konkrétnom
mieste, kde by sa tepelné Cerpadlo inStalovalo, aj ked’ na vdc¢Sine tizemia by mal byt prietok
dostato¢ny, minimalne pre zariadenia s niz§im vykonom. Z hladiska kvality vécSina
podzemnych vod na naSom uzemi nie je vhodna na priame vyuZitie tepelnymi cerpadlami,
vzhl'adom na vysokl pravdepodobnost’ vzniku kordzie v primarnej Casti okruhu zariadenia,
ale po uprave (zmédkceni) vyuzivanej vody, pripadne precisteni vody od va¢Siny rozpustenych
latok, je ich vyuZitie veI'mi vhodné, efektivne a prijate'né pre Zivotné prostredie
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