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Abstract. The article examines the possibilities of using low-temperature groundwater (up to 25 °C) as a source 
of energy for heating/cooling in Bulgaria. The geological and hydrogeological conditions for the application of 
geothermal heat pump systems are presented, including the characteristics of the main types of aquifers – pore, 
fracture and karstic. The chemical parameters of groundwater are analyzed, their importance for the operation and 
sustainability of the systems. A map of shallow and water-rich aquifers has been prepared, which shows the spatial 
distribution of the potential for using a groundwater for heating. The results summarizes that the most suitable for 
heat pumps are pore waters in sedimentary basins such as the Danube Plain, the Sofia Basin and the Upper Thracian 
Lowland. The use of this resource can contribute to increasing energy efficiency and the sustainable energy transi-
tion of the country to a low-carbon economy.
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Въведение

Подземните води имат относително постоянна 
температура, която е свързана както с дълбо-
чината им на залягане така и с типа на водов-
местващата среда. Тя се променя в широки гра-
ници, като при наличие на топлинни източници 
и аномалии се формират термоминерални води. 
В България типичното използване на подземни-
те води с високи температури е за балнеоложки 
цели, рекреация/туризъм, отопление на оранже-
рии и в индустрията (Hristov et al., 2016). Студе-
ните подземни води, независимо от широкото си 
приложение за питейното-битово и промишлено 
водоснабдяване имат и потенциал, при отдаване 
на част от топлината си. Температура в диапазо-
на 10-25 °C е достатъчна за постигането на висо-

ки коефициенти на полезно действие (COP 4–6) 
при работата на термопомпените инсталации.

Студените подземни води попадат в катего-
рията на пресните подземни води. Естествените 
им ресурси се формират от валежното подхран-
ване и страничните притоци във водоносните 
хоризонти. Това ги прави възобновяем източ-
ник, който носи постоянен топлинен потенциал. 
Температурите им в сравнение, с тези на възду-
ха се изменят незначително в годишен разрез. 
По този начин е възможно прогнозирането на 
работата на системите, чрез вграждането на из-
вестни параметри при проектирането им. Енер-
гията, която може да се добива от пресните под-
земните води е значително по-ниска в сравнение 
с тази на горещите води, но поради големите им 
обеми и широко разпространение, те предста-
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вляват перспективен ресурс за бъдещи енергий-
ни и стопански приложения. Използването им за 
отопление/охлаждане би довело до намаляване 
на отделянето на CO2 и други замърсители в 
околната среда. Технологията включва извли-
чането на топлина, обратното връщане на вода 
във водоносните хоризонти, осъществяване на 
рециркулация и последващо използване.

Целта на настоящата статия е да анализира 
в регионален аспект геотермалния потенциал, 
който може да се използва широко чрез подхо-
дящо експлоатиране на най-водообилните во-
доносни хоризонти от пресни подземни води в 
България.

Геоложка и хидрогеоложка 
характеристика на страната

За територията на България е характерна сложна 
геоложка обстановка, в резултат на дълга и ди-
намична геоложка история. Страната попада на 
границата на Мизийската платформа на север с 
алпийските нагънати системи на юг (Zagorchev 
et al., 2009). В геоложкия строеж на страната 
участват седиментни, метаморфни и магмени 
скали от архайска до съвременна възраст.

Литоложкият състав на скалите и характе-
рът на тяхното залягане определят наличието 
или отсъствието на подземни води в различните 
формации и определят закономерностите в раз-
пространението им. Така силикатогенните скали, 
които се разкриват в Междинната и Рило-Родоп-
ската област съдържат основно пукнатинни води 
в зоната на изветрянето и в зоните на тектонски-
те разломявания. Карбонатните скали с различна 
възраст са колектор на карстови води с локално 
или регионално разпространение. В зависимост 
от геоложките и геоморфоложки условия се об-
разуват изолирани потоци, общ грунтов поток 
или артезиански водоносен хоризонт. В неспое-
ните или слабо споени песъчливо-глинести или 
чакълести седименти са формирани водоносни 
комплекси, хоризонти и водоупори, които имат 
сложна взаимна връзка, при която едни хоризон-
ти са с активна хидравлична връзка, а други са 
разделени с регионални водоупори.

По произход и физико-химични свойства 
подземните води в България са пресни студени, 
минерални и високо минерализирани. Обект на 
настоящото изследване са пресните, студени 
подземни води, които са и най-разпространени 
в страната. Според типа колектор, в който са 
формирани, те са порови, пукнатинни и кар-
стови, като най-водообилни са поровите води с 

кватернерна възраст – формирани в алувиалните 
отложения на реките, долините и котловините. 
Порови води с неогенска/палеогенска възраст се 
формират в по-дълбоките водоносни хоризонти 
свързани с наличието на песъчливи прослойки 
или теригенни отложения. Обикновено порови-
те подземни води са с по-интензивен водообмен 
от другите типове води. Тяхното валежно по-
дхранване определя и водообилността им, кое-
то е свързано с наличните ресурси в дълбочина 
(Orehova, 2010; Orehova, Gerginov, 2014).

Основни типове водоносни хоризонти и въз-
можността за оползотворяване на тяхната енер-
гия са представени в таблица 1.

В България най-благоприятни условия за тер-
мопомени инсталации съществуват в отложе-
нията на кватернер–неогенските порови хори-
зонти в Дунавската равнина, Горнотракийската 
низина и Софийското поле (Petrov, 1972, 1979), 
където водите са плитки, с постоянни дебити и 
ниска минерализация. Техническата и икономи-
ческата ефективност на тези системи зависят от 
дълбочина на залягане на подземни води, както 
дебитът и минерализацията им.

Плитките подземни води са разположени на 
дълбочина от 5 до 50 m, като температурата им 
е сравнително постоянна (10–15  °C). Те са из-
ползвани най-често за изграждане на отворени 
системи, като дори естественият температурен 
градиент от 3  °C/100 m е достатъчен за осигу-
ряване на подходяща температурана разлика. 
Там където съществува по-висок градиент, тем-
пературните разлики осигуряват по ефективни 
режими на отопление. Водоносните хоризонти 
разположени под 50 m са средно дълбоки, като 
прокарването на сондажи в тях е оправдано с из-
граждането на по-големи обекти.

Възможността за експлоатация на подзем-
ните води има отношение към типа колектор, 
в който се формират. Най-високите измерени 
дебити са в чакълесто-песъчливи, порови во-
доносни хоризонти, където могат да се очак-
ват количества 0,5–20 L/s (понякога и повече). 
Това са оптималните условия за изграждане 
на подобни съоръжения. По-ниски ресурси от 
подземни води могат да се очакват в пукна-
тинни колектори (0,1–2,0  L/s), което ги прави 
ограничени по възможности за изграждане на 
отворени системи, при наличие на зони с добра 
пукнатинност или наличие на разломи. Добри 
възможности, но с ограничено значение имат 
карстовите подземни води, които макар и с ви-
соки дебити (5–100+ L/s) се използват локално 
и са зависими от количествата валежи през от-
делните сезони.



282

Физико-химични характеристики  
на водите

Най-подходящи за отопление/охаждане са сла-
бо минерализираните, хидрокарбонатни води 
с неутрално pH – типични за повечето плитки 
водоносни хоризонти в България. Тяхната ми-
нерализация е под 1  g/L, което ги отнася към 
нискоминерализираните подземни води. При 
тях процесите на отлагане и корозия са мини-
мални. От значение при химическия състав са 
концентрациите на желязо и манган в подзем-
ните води, като типичните подходящи стойно-
сти са под 0,1 mg/L (Pentcheva et al., 2002). По-
високите стойности са свързани с отлагания в 
инсталациите. От значение е и твърдостта на 
водата, която е пряко свързана с карбонатните 
колектори на подземни води.

За да работи една геотермална система на-
деждно и ефективно, подземните води трябва да 
отговарят на определени критерии. Химичният 
състав и минерализацията на подземните води в 
България са пряко свързани с литоложкия стро-
еж и хидрогеоложките условия на отделните ра-
йони. Минерализацията варира в широк диапа-
зон - от нискоминерализирани води (<0,5 g/L) в 
неоген–кватернерните порови хоризонти на Ду-
навската равнина и Горнотракийската низина, 
до средно и силно минерализирани (>1,5–5 g/L) 
в дълбоки пукнатинни и карстови системи, как-
то и в крайбрежните зони, където се наблюдава 
влияние на морски води. По химичен тип преоб-

ладават хидрокарбонатно-калциеви и хидрокар-
бонатно-магнезиеви води, които са благоприят-
ни за термопомпени инсталации поради ниската 
си агресивност и слаба склонност към образу-
ване на отлагания (Trayanova-Koleva, 2024). В 
отделни райони се срещат сулфатно-натриеви и 
хлоридни води, които изискват антикорозионна 
защита и периодична поддръжка на топлооб-
менните системи.

Динамиката на подземните води се определя 
от условията на подхранване, филтрационните 
свойства на средата и взаимодействието с по-
върхностните води. В районите с интензивно 
подхранване – речни долини и алувиални рав-
нини – водоносните хоризонти показват висока 
устойчивост при експлоатация, което гарантира 
постоянен дебит и стабилен температурен ре-
жим. В пукнатинните и карстовите среди, къде-
то водообилността е променлива, устойчивата 
експлоатация на системите изисква внимателно 
управление на водния баланс.

Технологични възможности за 
използване на енергията на студените 
подземни води

Усвояването на топлината от подземните води 
се осъществява чрез прокарване на сондажи, 
извършване на принудителна циркулация чрез 
водовземне и нагнетяване на водата от и към 
пласта, и използване на термопомпи за увели-

Таблица 1. Основни типове водоносни хоризонти и възможността за оползотворяване на тяхната енергия

Типове подземни 
води Геоложка характеристика Хидрогеоложки особености Приложимост за термопомпи

Порови

Съставени от пясъци, чакъли, 
алувиални и делувиални 
наслаги; обикновено плитки, 
добре водоносни.

Добра водопроницаемост, 
постоянен дебит, 
относително стабилна 
температура (10–15°C).

С широко приложение – лесни 
за разкриване и поддръжка на 
системите.

Пукнатинни

Формирани в метаморфни и 
магмени скали (гнайси, гранити, 
шисти), водата се движи по 
пукнатини и разломи.

Ниска водообилност, често 
неравномерно разпределена; 
чувствителни на сезонни 
колебания.

Ограничено приложими – 
възможно е използване при 
наличие на стабилен дебит и 
близки пукнатинни системи. 
Подходящи повече за closed-
loop (сонди) системи.

Карстови

Във варовици и доломити, с 
развити пукнатини и каверни, 
често формиращи мощни 
изворни системи.

Висока водообилност, 
но голяма изменчивост 
и чувствителност към 
сезонните колебания. 
Възможни проблеми 
с качество (твърдост, 
минерализация).

Подходящи при 
контролирано водочерпене –  
необходимо е внимателно 
проектиране, за да се избегне 
промяна на режима.
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чаване на топлинния ефект. Разработена е мето-
дика за изследване на геотермалните находища 
в България (Galabov, Stoyanov, 2011), както и 
богат досегашен опит в оползотворяването им. 
Съществуват различни типове системи, които се 
използват за извличане на топлината от подзем-
ние води.

Отвореният тип системи (open-loop) използ-
ват реални подземни води от водоносните хори-
зонти, които преминават през топлообменник 
и променят температурата си в зависимост от 
режима на експлоатация – отопление/охлажда-
не. Те са широко приложими при наличие на 
достатъчен и постоянен дебит (>0,5 L/s), както 
и вода с ниска минерализация (<1  g/L). Отво-
рените системи са високо ефективни и пости-
гат коефициенти на производителност в режим 
отопление/охлаждане между 4 и 6. Подземните 
води осигуряват постоянна температура, като 
експлоатационните разходи са ниски. Зависимо-
стите на COP от температурата и дебита на под-
земните води при open-loop системите са изве-
дени чрез емпирични модели (Ohtani et al, 2025). 
Сред недостатъците на подобни инсталации са 
високите първоначални разходи за изграждане, 
както и наличието на специфичен разрешителен 
режим при прокарване на двойките сондажи.

Затворените системи (closed-loop) не използ-
ват пряко подземните води. При тях топлообме-
нът се осъществява чрез движението на топлоно-
сител (гликолова смес) циркулиращ в сондажи 
или тръбни серпентини вкопани на определени 
дълбочини. Те са подходящи при ограничен во-
ден ресурс или при повишената минерализация 
на водата. Постиганите COP са по ниски от тези 
при отворените системи - между 3,2 и 4,3 (Jeong 
et al., 2010; Shrestha et al., 2023), поради нали-
чие на допълнително термично съпротивление 
от тръбата, в която се движи топлоносителя. 
Използването на подобни системи ограничава 
риска от замърсяване на подземните води, като 
експлоатацията им е с минимална поддръжка. 
Специфична особеност е, че е възможно изгра-
дените сондажи от затворените системи да са в 
контакт с подземни води в някои случаи. Дина-
миката на вода в пласта оказва влияние върху 
топлообмена и ефективността на затворените 
геотермални системи (closed-loop). Върху кон-
дуктивния пренос, които е свързан с обмяната 
на топлина между топлоносителя в тръбите и 
геоложката среда следва да се добави и кон-
вективен топлообмен, свързан с движението на 
води в пласта. При умерена скорост на подзем-
ните води в среда с коефициенти на филтрация 
0,1–1,0 m/d, коефициентът на полезно действие 

на термопомпите може да нарасне с 10–30%, в 
сравнение с напълно статична среда. От друга 
страна е установено намаляване на температу-
рите на подземните води при по-интензивно 
движение, в среди с високи коефициенти на 
филтрация (карстови води) в големи по обем 
водоносни хоризонти (в малм–валанжинския 
водоносен хоризонт в Североизточна България). 
Въпреки това подобни случаи са единични и не 
са обект на разглеждане, с оглед на по-големите 
дълбочини на подобни колектори.

Пространствено разпределение на 
водообилните и плитки подземни води 
в контекста на нискотемпературното 
геотермално отопление

За изясняването на регионалните особености 
в България по отношение пространственото 
разпределение на водообилните и плитки под-
земни води са използвани налични хидрогео-
ложки (Spasov, 1966), геоложки и геофизични 
данни от национални и регионални изследва-
ния, включително материали на Басейновите 
дирекции, Българската академия на науките и 
други специализирани институции (Antonov, 
Danchev, 1980; Antonov et al, 2021; Santurdzhan 
et al.1, 2000; Evlogiev, 2019; Hristov, 1977). Из-
вършено е райониране на страната по основни 
хидрогеоложки единици, като са отчетени типът 
на водоносните пластове (порови, пукнатинни, 
карстови), тяхната дълбочина на залягане и во-
дообилност. Данните са анализирани и обрабо-
тени с помощта на географски информационни 
системи (ГИС), което позволява интегриране на 
различни пространствени слоеве и създаване на 
синтезирана карта на потенциала за използване 
на нискотемпературни подземни води. Така по-
лучената карта е основа за енергийно планира-
не и оценка на възможностите за внедряване на 
термопомпени системи в отделните райони на 
страната.

Визуална представа за поровите води в ква-
тернера и неогена, може да бъде получена чрез 
утвърдените подземни водни тела в България 
(фиг. 1). В котловините и речните долини съвре-
менните кватернерни наслаги са разположени 
върху порови неогенски седименти, най-често 
представени от песъчлино-глинести отложения. 
Поради това, че се припокриват литоложки в 

1 Сантурджан, О. и колектив. 2000. Генерални схеми за използване 
на водите в районите за басейново управление. София, Институт 
по водни проблеми – БАН.
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песъчливо-глинест фациес кватернерните и не-
огенските наслаги съставляват общи водни тела 
заемащи значителен процент от територията на 
страната. В определени участъци се правят оп-
ити за отделянето им по възраст, но в котлови-
ните, където съвременните материали са с голя-
ма дебелина това не винаги е възможно (Petrov, 
2004). Подземните води в кватернера и неогена 
в България са в преобладаващо добро количест-
вено състояние, което е свързано с режима на 
подхранване и високите им филтрационни свой-
ства. Въпреки това в някои водни тела се отчи-
та тенденцията за понижаване на водните нива, 
поради климатичните промени и интензивната 
експлоатация в определени участъци.

Изготвянето на карта на плитките и водо-
обилни водоносни хоризонти е условие за оцен-
ката на потенциала за използване на подземни-
те води с температура до 25 °C за отоплителни 
цели. Чрез комбиниране на геоложки, хидро-
геоложки и хидрохимични данни са определе-
ни териториите с най-благоприятни условия за 
прилагане на термопомпени системи. Картата 
визуализира пространственото разпределение 

на водоносните структури, което позволява ло-
кализиране на зони с по-значителен енергиен 
потенциал. Получената информация служи като 
основа за определяне на приоритетни райони за 
използване на подземни води при отопление/ох-
лаждане (фиг. 2).

Съществува връзка между типа на подзем-
ните води и избора на подходяща технология за 
тяхното енергийно оползотворяване. Водонос-
ните хоризонти се отличават по филтрационни 
свойства и водообилност. Поровите води, кои-
то заемат приблизително 40% от територията, 
са развити основно в седиментните басейни на 
Дунавската равнина, Горнотракийската низина 
и междупланинските котловини. Те са свързани 
с неоген-кватернерни наслаги от пясъци и чакъ-
ли и се характеризират с добра водообилност и 
постоянен температурен режим, което ги прави 
най-подходящи за отворени термопомпени сис-
теми от типа open-loop. Пукнатинните води, об-
хващащи около 50% от територията на страната, 
се развиват в метаморфните и магмени скали на 
Стара планина, Средногорието, Рила, Пирин и 
Родопите. Те се отличават с ограничена водо-

Фиг. 1. Плитки и водообилни подземни водни тела на територията на България.
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проницаемост и неравномерно разпределение, 
като дебитът им силно зависи от интензивност-
та на пукнатинната мрежа. Поради това са по-
подходящи за затворени термопомпени системи 
(closed-loop), при които не се изисква директно 
черпене на вода.

Карстовите колектори на подземни води, зае-
мащи приблизително 10% от територията, са ло-
кализирани във варовиковите масиви на Пред-
балкана, Западна Стара планина и Родопите. Те 
са с висока водообилност, но чувствителни към 
колебания в подхранването. Този тип води поз-
воляват използването на комбинирани решения, 
съчетаващи директно черпене и оползотворява-
не чрез термопомпени инсталации, при осигу-
рен контрол върху водния баланс и качеството 
на водите.

Обобщени данни за различните хидрогео-
ложки райони в България и тяхната пригодност 
за използване на подземни води с температура 
до 25  °C за отопление/охлаждане чрез термо-
помпи са представени в таблица 2.

Посочените стойности на COP са ориентиро-
въчни за нискотемпературни вътрешни систе-

ми (подово отопление/фанкойли при 30–40 °C). 
Според налични технически данни и европейски 
опит при аналогични хидрогеоложки условия 
(Abesser, 2010), за системи open-loop се постига 
COP ≈ 4,0–5,0, а за closed-loop ≈ 3,2–4,3 (обобще-
ни параметри). Подобни стойности са отчетени 
и при реализирани обекти в България (по непуб
ликувани данни на проектанти и изпълнители в 
районите на София, Пловдив и Разлог–Банско).

За open-loop системите следва да се осигурят 
дебити >0.5  l/s. Необходимо е реинжектиране-
то на отработената охладена/затоплена вода в 
пласта. При липса на сигурност от постигане на 
нужните дебити от подземни води се премина-
ва към closed-loop системи. При минерализация 
>1 g/L се използват антикорозионни материали 
или се извършва предварителна обработка.

Заключение

България притежава значителен потенциал за 
използване на нискотемпературни подземни 
води като устойчив енергиен източник.

Фиг. 2. Типове подземни води в България по пригодност за използване чрез термопомпени инсталации (порови – за 
отворени (open-loop) системи; пукнатинни – за затворени (close-loop) системи; карстови – комбинирани системи.
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Геоложките и хидрогеоложките условия в 
страната благоприятстват развитието на ге-
отермални термопомпени системи, особено в 
поровите водоносни хоризонти на Дунавската 
равнина, Горнотракийската низина и междупла-
нинските котловини. Тези води се отличават с 
постоянна температура, ниска минерализация и 
постоянен дебит, което осигурява висока ефек-
тивност на инсталациите. Пукнатинните и кар-
стовите води, макар и по-малко благоприятни, 
могат да се използват чрез затворени или ком-
бинирани системи при контролирана експлоа-
тация. Очертаването на плитките и водообилни 
хоризонти позволява да се определят приори-
тетните райони за прилагане на геотермални 
технологии. В перспектива, интегрирането на 
този ресурс може съществено да подпомогне за 
енергийния преход към нисковъглеродна иконо-
мика и устойчивото управление на водните ре-

сурси в България. Необходима е обаче по-задъл-
бочена регионална оценка и въвеждане на ясна 
нормативна рамка, насърчаваща използването 
на геотермалния потенциал на страната.

Благодарности: Настоящото изследване 
е проведено във връзка с изпълнението на На-
ционална научна програма (ННП) „Критични 
и стратегически суровини за зелен преход и 
устойчиво развитие“, одобрена с Решение на 
МС № 508/18.07.2024 г и финансирана от МОН.
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