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Sprawnos¢ hydrauliczna studni glebinowej wyraza si¢ stosunkiem depresji rzeczywistej w warstwie wodonosnej do depresji
mierzonej w studni. Jej wartoS¢ zalezy od przepuszczalnosci strefy przyotworowej. Na zmniejszenie sprawnosci studni wierco-
nej wplywajq naturalne procesy starzeniowe. Ich rozwoj moze by¢ intensyfikowany poprzez zjawiska fizyczne i fizykochemiczne
pobudzane w trakcie intensywnej eksploatacji zasobow wod podziemnych.

W artykule zagadnienie omowiono na przykladzie dwoch studni, zasadniczej i rezerwowej, pracujgcych dla potrzeb ujecia
wod. W studni zasadniczej okreslono charakterystyke sprawnosci hydraulicznej po jej uruchomieniu, po 10 latach intensywnej
eksploatacji, a takze po przeprowadzeniu jej renowacji. Dla poréwnania przedstawiono takze wyniki probnego pompowania
dla studni rezerwowej.

Wyniki przedstawionych w artykule analiz wskazujq, ze przyczyng radykalnego zmniejszenia sprawnosci hydraulicznej
studni byta eksploatacja zasobow ze zbyt duzg wydajnosciq. Ponadto dwa niezalezne probne pompowania prowadzone przy
zastosowaniu odmiennej metodyki badawczej dostarczyly bardzo zblizonych wynikow. Moze to oznaczaé, ze diugotrwale testy
mogq by¢ zastgpione znacznie krotszymi, dajgcymi bardzo zblizone wyniki, ktore mogq by¢ wykorzystane do doboru parame-
trow pracy glebinowego ujecia wody.

Stowa kluczowe: probne pompowanie, starzenie studni, renowacja studni, agregat pompowy, energochlonnos¢

The hydraulic efficiency of a water well is expressed by the ratio of apparent drawdown, measured in a well, to real draw-
down in the aquifer. Its value depends on the permeability of the perimeter zone. The natural aging processes affect the drilled
well s efficiency. Their development can be intensified by physical and physico-chemical phenomena stimulated during intensive
exploitation of groundwater resources.

In this work, the issue is discussed on the example of two wells, the main and reserve wells, working for the needs of water
intake. In the basic well, the characteristics of the hydraulic efficiency were determined after drilling, after 10 years of intensive
exploitation, also after its renovation. For comparison, the results of a step drawdown pumping test for a secondary well were
also presented.

The results of the analyzes presented in the paper indicate that the reason for the radical decrease in the hydraulic efficiency
of the well was the exploitation of resources with too high efficiency. In addition, two independent trial pumping carried out
using a different research methodology provided very similar results. This may mean that long-term tests can be replaced with
much shorter, giving very similar results, which can be used to select the parameters of the work of the water intake.
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Wprowadzenie

Studnie glgbinowe sa elementami systemu pozyskujacego
wode zaréwno dla celow przemystowych, jak i gospodarczych.
W wielu przypadkach stanowig zasadniczy system drenazu
w zaktadach gorniczych. System sktada si¢ z infrastruktury
podziemnej, sprzgtu pompowego oraz instalacji przesylowej
posiadajacych okreslone parametry hydrauliczne. Wspdtpra-
cuje on z ofrodkiem wodono$nym posiadajacym okreslone

parametry geohydrauliczne. Podstawowym dazeniem uzytkow-
nika uje¢ wod podziemnych jest zapewnienie jak najwyzszej
sprawnosci hydraulicznej oraz jak najdtuzszej zywotnosci
obiektu nalezacego do ujecia, przy jak najnizszych kosztach
eksploatacyjnych.

Sprawnos¢ hydrauliczna studni jest okreslana jako iloraz
depresji obliczeniowej s, wynikajacej z zatozenia o laminarnym
doptywie wody do studni, okreslanego wedtug schematu Dupuita
i rzeczywistego obnizenia zwierciadta wody w studni s, (1) [1]:
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gt 80 (1)
So BO+CQ’
gdzie:

B - wspodtczynnik oporu wodono$ca przy przeptywie la-
minarnym [TL?],

C - wspotczynnik oporu studni przy przeptywie turbulent-
nym [T?L5],

0O - wydajno$¢ przeptywu [L3T']

Praca pompy wymusza okreslong predkos$¢ przeptywu
wody przez filtr studzienny, co prowadzi do generowania strat
hydraulicznych. Przejawiaja si¢ one w postaci roéznicy wyso-
kosci zwierciadta wody w studni i na zewngtrznej powierzchni
filtru. Wielko$¢ ta nazywana jest zeskokiem hydraulicznym.
Wplyw na wielko$¢ zeskoku hydraulicznego moze mie¢ sama
konstrukcja filtru, naturalne procesy starzenia si¢ studni, czy
zmiany przepuszczalno$ci utworow wodono$nych w strefie
przyotworowej. Nadmierny zeskok moze zosta¢c wywotany
przez niedopasowanie parametréw pracy uktadu pompowego
do wodoprzepuszczalnosci osrodka wodonosnego czy para-
metréw hydraulicznych filtra. Wzrost zeskoku przektada sig
na obnizenie sprawnosci hydraulicznej studni.

Istotnym parametrem dla eksploatatora jest takze stan tech-
niczny konstrukcji studni wierconej, ktory wptywa na osiggane
parametry pracy ujgcia, a takze na gospodarke catego systemu
wodociggowego [7].

Wigkszos¢ uje¢ wod podziemnych cechuje spadek wydaj-
nosci jednostkowej w czasie trwania eksploatacji studni. Jest
to zwigzane z postepujacymi procesami starzeniowymi. Sg one
zjawiskami naturalnymi wystepujacymi w otworach hydrogeolo-
gicznych niezaleznie od ich przeznaczenia. Starzenie studni jest
nastepstwem procesow fizycznych, chemicznych oraz bio-che-
micznych zachodzacych w otworze hydrogeologicznym. Procesy
te prowadza do kolmatacji czesci czynnych filtra i skutkuja

ograniczeniem przepustowosci filtra, a takze strefy przyotwo-
rowej. Z dotychczasowego stanu wiedzy wynika, ze w strefie
filtra studziennego moze wystepowac kolmatacja [3, 4, 5, 6, 8]:
chemiczna (wywotana powstawianiem zwigzkdéw chemicznych
np. weglanow wapnia, tlenkow Zelaza), biochemiczna (zachodzi
przy wspotudziale bakterii powodujacych przemiang produktow
reakcji chemicznych), elektrochemiczna (zachodzi w zwiazku
z powstawaniem roznicy potencjatu elektrostatycznego w trakcie
przeptywu wody na powierzchni filtra), mechaniczna (zachodzi
na skutek dziatania sity unoszenia zwigzanej z przeptywem fil-
tracyjnym cieczy przez osrodki porowe i szczelinowe).

W zaleznosci od rodzaju kolmatacji wptywa ona na rézne
elementy konstrukcyjne studni, np. kolmatacja chemiczna
najczesciej dotyczy filtra studziennego, a doktadnie jego
czesci czynnych. Natomiast kolmatacja mechaniczna wptywa
na stref¢ przyotworowa powodujac niedrozno$é otworu stu-
dziennego [2]. W przypadku intensywnie eksploatowanych
studni gorniczych najczesciej zachodzi kolmatacja chemiczna,
wywotana procesami wietrzeniowymi, a takze kolmatacja
mechaniczna.

Wsrod procesdow sprzyjajacych starzeniu si¢ studni wy-
mieni¢ nalezy rowniez korozj¢ i tzw. piaszczenie. Proces ko-
rozji prowadzi do wzrostu oporéw hydraulicznych na drodze
przeptywu wody, a w konsekwencji do obnizenia wydajnosci
jednostkowej [5]. Niedoskonatosci konstrukcyjne lub zbyt
intensywna cksploatacja studni moga natomiast skutkowaé
uszkodzeniem filtra i prowadzi¢ do tzw. piaszczenia. Dosta-
wanie si¢ czgsci statych do studni skutkuje przyspieszonym
zuzywaniem elementéw pompy oraz osiadaniem warstw skal-
nych i nierbwnomiernym obcigzeniem kolumny techniczne;j.
Praca studni przy obnizonej sprawnosci skutkuje przyspieszona
kolmatacja filtra studziennego. Na skutek tego nastepuje wzrost
zeskoku hydraulicznego, a co za tym idzie strat hydraulicznych
i w konsekwencji obnizenia sprawnosci hydraulicznej studni.
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Rys. 1. Wyniki pompowan probnych
Fig. 1. Step drawdown tests results
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Studium przypadku

Celem przedstawionych nizej wynikéw badan byto prze-
prowadzenie oceny sprawnosci dwoch studni pracujacych na
potrzeby ujecia wody. Uzytkownikiem studni jest producent
butelkowanych wod mineralnych oraz napojéw owocowych.

Ujecie ztozone jest ze studni zasadniczej oraz rezerwowe;.
Obiekty potozone sa w bliskiej odlegtosci obok siebie i posiada-
janiemal jednakowy profil litologiczny. Obie studnie wykonano
z zastosowaniem rur oktadzinowych stalowych, natomiast
filtr szczelinowy wykonany zostat z rury PVC. Srednica filtra
w studni zasadniczej wynosi DN250 mm, natomiast w studni
rezerwowej DN225 mm. Odcinek filtrowy o catkowitej dtugo-
sci 60 m ujmuje kredowy poziom wodonos$ny, wyksztatcony
z wapieni marglistych oraz piaskoweca.

W trakcie 10-letniej eksploatacji studni zasadniczej stwier-
dzono zmniejszanie si¢ wydajnosci jednostkowej studni, skut-
kujace wzrostem energochtonnosci, a co za tym idzie wzrostem
kosztow eksploatacji ujgcia. W studni zasadniczej przeprowa-
dzono inspekcje TV studni, ktora wykazata zaawansowana
kolmatacje czgéci czynnej prawdopodobnie weglanami wapnia
w czgsdcei gornej filtra oraz frakcjami ilastymi w czg$ci dolnej
filtra. Studnia poddana zostata zabiegowi renowacji, polegaja-
cej na szczotkowaniu wewngtrznej czesci kolumny filtracyjne;j
oraz usuwaniu ztogéw za pomocg airliftu. Po zakonczeniu tych
zabiegdw przeprowadzono probne pompowania badawcze,
majace na celu okreslenie biezacej sprawnosci hydraulicznej
studni zasadniczej oraz rezerwowej, a takze porOwnanie wy-
nikow badan z pierwotnymi wynikami pompowania probnego
wykonanego po wywierceniu studni zasadniczej.

Wspomniane wyzej probne pompowania badawcze wyko-
nano jako wiclostopniowe ze stabilizacjg zwierciadta wody na
kazdym stopniu pompowania. Pomiar zwierciadla wody odby-
wat si¢ za pomocg elektrycznej $wistawki hydrogeologicznej,

natomiast wydajnos$¢ przeptywu mierzono przy wykorzystaniu
przenos$nego przeptywomierza elektromagnetycznego. Przyjeta
metodyka badawcza pozwolita na skrocenie cyklu pomiarowe-
go do 5-ciu godzin.

W przypadku pierwszego pompowania badawczego wy-
konanego po wywierceniu studni zasadniczej, probne pom-
powanie realizowano klasycznie, jako 3-stopniowe z czasem
realizacji wynoszacym 72 godziny.

Wyniki probnych pompowan przedstawiono dla porow-
nania na rysunku 1.

Z analizy przedstawionej na rysunku 1 wynika, ze pompo-
wanie 3-stopniowe przeprowadzone dla studni zasadniczej oraz
wielostopniowe dla studni rezerwowej daty zbiezne wyniki.
Potwierdzaja one podobienstwo obu studni na etapie ich wyko-
nawstwa. Natomiast pompowanie probne przeprowadzone po
renowacji studni zasadniczej wskazuje na 30-krotny przyrost
wspoélczynnika oporu hydraulicznego ,,C”.

Biorac pod uwage uzyskane wyniki wyznaczono charakte-
rystyki sprawno$c¢ hydraulicznej obu studzien. Wyniki obliczen
przedstawiono graficznie na rysunku 2.

Z analizy uzyskanych charakterystyk wynika, ze studnia
zasadnicza posiadata maksymalng sprawnos¢ dla wydajnosci
nie przekraczajacej 50 m’/h, natomiast studnia rezerwowa
dla wydajnos$ci 40 m?*/h. Znaczgce obnizenie charakterystyki
sprawnosci hydraulicznej studni zasadniczej §wiadczy¢ moze
o przekroczeniu optymalnych warunkow pracy. Potwierdza to
charakterystyka przeptywu zainstalowanego agregatu pom-
powego typu 86BHEL77-9. Przy braku regulacji dtawienio-
wej wydajnos¢ eksploatacyjna studni wynosi¢ mogla nawet
ok. 78 m*/h, przy sprawnosci studni réwnej 0,66, tj. o 12%
mniej od warto$ci maksymalnej odpowiadajacej wydajnosci
45 m’/h.

Dla oceny energochtonno$ci pompowania obliczono war-
tosci zapotrzebowania na energi¢. Postuzono si¢ w tym celu
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Rys. 2. Charakterystyki sprawnosci hydraulicznej studzien zasadniczej i rezerwowej

Fig. 2. Efficiency curves for primary and reserve wells
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Rys. 3. Wskaznik zapotrzebowania na energi¢ [ kWh/m*/m |
Fig. 3. Energy demand indicator [ kWh/m3/m ]

wskaznikiem energochtonnosci jednostkowej, ktoérego war-
to$¢ obliczono dla maksymalnych wydajnosci uzyskiwanych
w poszczegbdlnych pompowniach probnych. Wskaznik ten
jest stosunkiem poboru mocy czynnej agregatu pompowego
do wydajnosci jednostkowej. Wyniki obliczen przedstawiono
graficznie na rysunku 3.

Wyniki obliczen przedstawione na rysunku 3 wskazuja, ze
eksploatacja studni zasadniczej przynosi straty energetyczne
oraz finansowe. Warto zauwazy¢ przy tym, ze wydajnos¢ mak-
symalna studni zasadniczej spadta z 78 do 30 m*/h. W zwigzku
z negatywnymi wynikami renowacji studni zalecono zaprze-
stanie eksploatacji studni zasadniczej, uruchomienie studni
rezerwowej, a takze odwiercenie studni zastepcze;j.

Whioski i uwagi koncowe

Wyniki przedstawionej w niniejszej pracy analizy sklaniaja
do wniosku, ze przyczyna przedwczesnego spadku sprawnosci
hydraulicznej studni zasadniczej byta eksploatacja zasobow
wod podziemnych z wydajnoscig wigksza niz optymalna. Wy-
dajnos¢ t¢ okreslono empirycznie zaktadajac, ze odpowiada ona
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