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SUMMARY: The existing methodology in estimating the efficiency of water wells is not based on the principles of
optimizing well design and does not include maintenance costs during the life cycle of the well. It is proposed to
use to use metric indicators as a tool following engineering requirements for durability, quality and quarantee of
certinity. The parameters and the basic elements of the water well, the change of which has a decisive influence
on the final cost of construction and operation.
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Wstep

W Polsce i na Biatorusi zaopatrzenie w wode pitng ludnosci i przemystu
w duzym stopniu pochodzi z uje¢ gtebinowych, dla ktérych buduje sie studnie
gtebinowe. Studnia gtebinowa (rysunek 1) jest urzadzeniem bardzo skompliko-
wanym i kosztownym, charakteryzujacym sie znaczng liczbg wzajemnie powig-
zanych i wspétdziatajacych elementdw, takich jak: dane warstwy wodono$nej
(parametry hydrogeologiczne ujecia, a wéréd nich: wspdtczynnik filtracji, wydaj-
no$¢ jednostkowa, promien leja depresji, wydajno$¢ dopuszczalna), technologia
wiercenia (agregaty wiertnicze i metoda wiercenia), konstrukcja studni (rury
ostonowe, filtry), wyposazenie pompowni (rury, agregaty pompowe, armatura
regulacyjna, sprzet elektrotechniczny i automatyka). Systemy te wyrézniaja sie
stochastycznym charakterem odbywajacych sie w nich proceséw. Wszystkie te
elementy powinny jednocze$nie spetniac¢ swoje zadania w sposéb zgodny z po-
stawionymi wymaganiami technicznymi, przy odpowiednio wysokim poziomie
jakos$ci w ciggu zatozonego okresu eksploatacji.

Obecnie przy opracowywaniu projektdw ocene wariantéw projektowych
studni gtebinowych uje¢ wdd podziemnych réznego typu (zréznicowanych za-
rowno pod wzgledem technicznym, jak i technologicznym) wykonuje sie najcze-
$ciej za pomocg wskaznika wartosci prac, bez obliczenia wszystkich kolejnych
naktadéw w trakcie catego cyklu Zycia produktu. Takie podejscie nie pozwala
na obiektywna ocene efektywnosci projektéw przyjmowanych do realizacji
i moze z duzym prawdopodobienstwem doprowadzi¢ do dodatkowych wydat-
kow na remont i utrzymywanie w trakcie eksploatacji obiektu.

Okres eksploatacji zalezy od typu i konstrukcji studni, metody ich wiercen,
sposobu zabudowy, geologicznych i hydrogeologicznych warunkéw w czasie
wiercenia, wykorzystanych technologii i materiatéw, sposobu eksploatacji, cza-
sOw serwisu i remontow.

Cykl zycia studni gtebinowej

Cykl zycia studni gtebinowej to okres, na ktéry sktadajg sie nastepujace eta-
py: poszukiwanie i ustalanie zasobé6w wod podziemnych, projektowanie, wierce-
nie, prace budowlane, montaz pomp, rurociggéw i armatury, eksploatacja (obej-
mujgca obstuge techniczng oraz remonty profilaktyczne i biezace), przebudowa,
remont kapitalny i likwidacja (rysunek 2).

Wchodzace w sktad studni gtebinowych elementy i podsystemy takze maja
swoje cykle zycia, ktore sg ze sobg wzajemnie powigzane w okreslony sposéb.
Wzajemne oddziatywanie indywidualnych cykli zyciowych tych elementéw
w jednej studni wigze sie z tak zwanym efektem synergicznym, ktéry moze do-
prowadza¢ do zmniejszania dtugos$ci Zyciowego cyklu, jak i przy odpowiednich
warunkach eksploatacji - do powiekszenia dtugosci cyklu zyciowego studni.
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Rysunek 1
Studnie glebinowe
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1 - otwdr wiertniczy; 2 - rura podfiltrowa; 3 — obsypka filtracyjna; 4 - filtr; 5 - rura nadfiltrowa; 6 - rura ostonowa;
7~ korek cementowy; 8 — pompa gfebinowa; 9 - rurociag ttoczny pompy gtebinowej; 10— urzadzenie do pomiaru potozenia
zwierciadta wody; 11 - gfowica; 12 - manometr; 13 - zawdr zwrotny (zamykajacy przeptyw wody); 14 — wodomierz;
15— zasuwa; 16 - podFaczenie rurociagu; 17 - stacja sterowania; 18 — obudowa studni; 19 - kabel elektryczny; 20 - piezo-

metr; 21— filtr piezometru; 22 - pokrywa.

Irélto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 2
(ykl zycia studni gtebinowej

Opracowanie projektu prac geologicznych na wykonanie otworu eksploatacyjnego,
projektu technicznego i obudowy studni gtebinowej

| Wiercenie hydrogeologiczne studni gtebinowej |

| Obudowa studni gtebinowej |

| Montaz podnoszonej i pomocnicze] instalacji |

Eksploatacja

| Remont kapitalny Rekonstrukcja Modernizacja |

Eksploatacja

| Likwidacja

Techniczng obstuge (regeneracja),
profilaktyczne i biezace remonty

Techniczng obstuge (regeneracja),
profilaktyczne i biezace remonty

Irédto: opracowanie whasne.

Analiza kosztow cyklu zycia

Metoda analizy kosztéw cyklu zycia polega na identyfikacji i szacowaniu
wszystkich kosztow zwigzanych z cyklem zycia produktu lub procesu'. W Polsce
kwestie zwigzane z wykonywaniem analizy kosztéw cyklu Zycia reguluje norma
PN-EN 60300-3-3 ,Zarzadzanie niezawodno$cig Cze$¢ 3-3: Przewodnik zastoso-
wan. Szacowanie kosztu cyklu zycia”?.

Ogdlny wzor na LCC zaproponowany w tej normie obejmuje gtéwne fazy cy-
Klu:

n=t Ke-(1+r "
LCC=Kp +K, +Kp +Kj+ ¥ ——2—

AN ¢
n=1 (1+1i) )
n=t .
s Ken +Kex KR + Kk + KR +Kjy 1K, +K;
n=1 1+i)"

gdzie: K, - koszt projektu, K, - koszt zakupu, K, - koszty budowy, K, - koszty instalacji,
K, - roczne koszty energii, K - roczny koszt eksploatacji, K, - roczne koszty

1 H.P. Barringer, D.P. Weber, Life Cycle Cost Tutorial. Fifth International Conference on Process
Plant Realiability, Houston, Texas 1996, www.barringerl.com [10-01-2013]; I. Dziaduch, Mo-
dele szacowania kosztu cyklu zycia: przeglqd literatury, , Logistyka” 2010 nr 2, www.czasopi-
smologistyka.pl [10-01-2013]; Z. Kowalski, ]. Kulczycka, M. Goéralczyk, Ekologiczna ocena cyklu
zycia proceséw wytworczych (LCA), Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2007.

2 Polski Komitet Normalizacyjny (PKN): PN-EN 60300-3-3: Zarzadzanie niezawodnoscia. Cze$¢
3-3: Przewodnik zastosowan. Szacowanie kosztu cyklu zycia, Warszawa 2005.
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przegladow, K, - koszty napraw i regeneracji, K, - inne koszty w roku, - koszt
postoju z powodu awarii, Ks - roczny koszt sSrodowiskowy, K, - koszt likwidacji,
t - kolejny rok uzytkowania instalacji, r, - stopa wzrostu cen energii (4-5%),
i - stopa dyskonta (5-6%), n - kolejny rok kosztow.
Dtugotrwatos¢ i koszt cyklu Zycia (okres eksploatacji) studni gtebinowych
zalezy od:

e wiarygodnoSci parametréw hydrogeologiczno-technicznych warstwy wodo-
nos$nej i wynikéw analizy chemiczno-bakteriologicznej, okreslanych w bada-
niach na etapie wstepnej realizacji projektu;

¢ typuikonstrukcji studni;

¢ metod wiercenia;

» hydrogeologicznych i geologicznych warunkéw w zakresie wiercenia;

e wykorzystanych technologii i materiatow;

» warunkow eksploatacji;

¢ terminowosci obstugi technicznej i remontow.

Na dtugos¢ zycia studni gtebinowych wplywaja: btedy projektowania, nie-
wlasciwe technologie wiercenia, nieprawidtowy dobdr wyposazenia studni lub
urzadzen pompowych.

Analiza okresow eksploatacji studni gtebinowych
i okreslenie racjonalnych czasow miedzy remontami

Dla oceny czasu eksploatacji studni gtebinowych o typowej konstrukgeji
w Biatorusi zostata przeanalizowana dtugos¢ pracy i przyczyny likwidacji 588
studni gtebinowych, o gtebokosci od 27 do 100 m, pobierajacych wode z dnie-
prowsko-sozskiego horyzontu wodonosnego®. Srednia migzszo$¢ warstwy wo-
donos$nej wynosita od 14 do 48 m i sktadata sie z piasku i Zwiru o r6znym uziar-
nieniu.

Wsréd wszystkich analizowanych studni najstarsza zostata wykonana w 1932
roku, a 224 studnie zostaly juz zlikwidowane. Krzywa zaleznosci liczby studni od
czasu ich eksploatacji (rysunek 3) charakteryzuje sie stromg lewa i tagodnie poto-
zona prawa gatezia, jak rowniez obecnosciag maksimum w przedziale 16-20 lat.

Wiek $redni 380 dziatajacych studni réwna sie 25,3 lata, maksymalny - 70 lat
i minimalny - 6 lat. 43 studnie pracujg bez remontu, ich wiek $redni to 14,5 lat,
minimalny - 5 lat i maksymalny - 42 lata.

Wiekszo$¢ sposrod zlikwidowanych studni miata gteboko$é do 100 m, a dtu-
gos¢ ich cyklu zycia nie przekraczata 20 lat. Maksymalna wydajno$¢ jednostkowa
wynosita do 40 m®*/h/m, $Srednia - 18 m3*/h/m i minimalna - 1 m3/h/m. Najdtuzej

3 A. M.Illefiko i in., [Ipo2H03 Ko.ibMamasica cK8AXCuH u onpedeseHue payuoHabHbIX CDOKO8 UX
pezeHepayuu, ,Bectuk BpI'TY” 2006 nr 2(38); B.B. UBawmeukuH, [a30uMny1bCHAS MEXHO102US1
80CCMAHO08/1EHUS NPONYCKHOLI cCNOCO6HOCMU Pu1bMmp08 80003a60pHbIX cKeadxcuH, A.Jl. 'yprHOBUYa,
Munck: BHTY 2005.
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Rysunek 3

Krzywa liczebnosci studni wzgledem okresu eksploatacji
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Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: A. M.LlleiiKo, i in., [pozHo3 KonbMamaxa ckeaxuH u onpedenexue
DAYUOHANbHBIX CPOKO8 uX pezeHepayuu, ,Bectiuk bpl'TY” 2006 nr 2(38); B.B. ViBaweukun, [asoumnynscHas
MeXHO/I02UA BOCCMAHOB/IEHUA NPONyCcKHOL cnocobHocmu gusbmpos 80003a60pHsiX ckeaxuH, A 1. TypuHomua,
Mumck: BHTY 2005.

pracowatly studnie z filtrami siatkowymi (20-30 lat) oraz z rurami perforowany-
mi i filtrami studniowymi owinietymi drutem z obsypka zZwirowa (20-25 lata).
Podstawowymi przyczynami ich likwidacji byta kolmatacja filtréw i wynos piasku.

Wsrod analizowanych 49 studni z filtrami siatkowymi 41 miato $redni czas
zycia wynoszacy 26 lat. Dla 8 studni niezbedne byto przeprowadzenie remontdw,
aich sredni okres eksploatacji wynidst 43 lata.

Ze 154 przeanalizowanych studni z filtrami studniowymi z nawinietym dru-
tem i obsypka Zwirowg 86 zlikwidowano po $rednim czasie eksploatacji wyno-
szacym 21 lat. Remonty byly realizowane dla 68 studni, co zwiekszyto ich $redni
czas pracy do 35 lat. Tylko 1 studnia pracuje bez remontéw przez 32 lata.

W procesie eksploatacji odbywa sie intensywna fizykochemiczna i mikrobio-
logiczna kolmatacja filtra oraz strefy przyotworowej. Zjawisko to jest gtéwna
przyczyng skrdcenia cyklu zycia studni i niskiej efektywnosci prac renowacyj-
nych. Kolmatacja w warstwie wodono$nej zachodzi przede wszystkim na skutek
osadzania sie na filtrze trudno rozpuszczalnych zwigzkéw zelaza i manganu.

Wsrad 213 przebadanych studni wyposazonych w filtry rurowe perforowane
z nawinietym drutem i obsypka zwirowg 23 zostaty zamkniete po $rednio 19 la-
tach eksploatacji, dla 148 studni byt przeprowadzony remont po okresie eksplo-
atacji wynoszacym $rednio 22 lata, natomiast 42 studnie pracujg bez remontéw
przez 13 lat.

Proces kolmatacji filtréw i strefy przyfiltrowej studni, polegajacy na stopnio-
wym (ale z r6zng intensywno$cig) odktadaniu sie osadéw mineralnych, powodu-
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je zmniejszanie sie powierzchni otworéw filtru i porowatosci warstwy w strefie
przyfiltrowej, jak rowniez wspdtczynnika filtracji.

WskazZnikiem sprawno$ci studni jest jej aktualna wydajno$¢ jednostkowa ,,q",
ktora okresla wydajno$¢ studni w litrach z 1 m depresji w ciggu 1 godziny. Wia-
domo, Ze opér zwigzany z doptywem wody do studni, spowodowany chemiczng
kolmatacjg filtra i strefy przyfiltrowej, zmienia sie w przyblizeniu wyktadniczo,
z pewnym okresem opéZnienia“. Dla filtréw podlegajacych procesowi kolmatacji
zmiana wydajnosci jednostkowej jest funkcja wyktadniczg o nastepujgcej postaci®:

qr =qo-e Pt 2)

gdzie g, - biezgca wydajno$¢ jednostkowa; q, - poczatkowa wydajno$¢ jednostkowa
studni; § - wspotczynnik, obliczajacy zmiany wydajnosci jednostkowej studni
w zwigzku z kolmatacjg (wspétczynnik ,starzenia” studni); t - czas.

Sktad chemiczny i stabilno$¢ wod podziemnych takze wptywa na czas eks-
ploatacji studni. Parametrem, ktéry informuje o potencjalnej korozyjnosci wody,
a takze o tendencji do wytrgcania osadéw mineralnych, jest indeks stabilnosci.

W celu okreslenia zalezno$ci intensywnos$ci kolmatacji od stopnia korozyjne-
go oddziatywania wody - wskaznika Ryznara i koncentracji Zelaza przeanalizo-
wano 179 studni (rysunek 4). Wspétczynniki korelacji w obu wypadkach nie
przekraczaja 0,08, dlatego zalezno$¢ traktuje sie jako nieistotng. Takie zjawisko
jest prawdopodobnie zwigzane z wystepujacymi réwnocze$nie procesami kol-
matacji biologicznej, polegajgcej na nagromadzeniu produktéw funkcjonowania
bakterii redukujgcych zelazo i siarczany. W ten sposdb intensywno$¢ chemicznej
kolmatacji filtrow okre$la sie nie tylko iloSciowym nagromadzeniem zwigzkow
zelaza, wapnia, magnezu i in., ale tez ich stabilno$cig przy okreslonych warto-
$ciach pH.

Analiza wptywu metod wiercenia na wielko$¢ wspétczynnika B przy jedna-
kowych konstrukcjach filtréw pokazata, ze warto$ci  w studniach wierconych
obrotowo s3 5-20% wieksze niz w studniach wierconych udarowo.

W tabeli 1 zestawiono obliczone wartos$ci okreséw miedzy kolejnymi remon-
tami studni, wyznaczone jako czas, po ktérym wydajno$¢ studni zmniejszy sie
0 25% wzgledem poczatkowej wydajnosci jednostkowej, jak rowniez wartosci
wspbtczynnikéw ,starzenia”. Sredni okres miedzyremontowy wyniést 3,35 roku.

Wsréd przebadanych studni pierwsze prace zwigzane z regeneracja filtrow
wykonywano przecietnie po 14 latach od wykonania studni, przy $rednim obni-
zeniu wydajnosci jednostkowej o 35-45% w stosunku do warto$ci pierwotne;j.

Tak dtugi czas do pierwszej regeneracji wptywat negatywnie na efektywnos¢
prac renowacyjnych oraz og6lng dtugos¢ czasu pracy studni. Gtéwng przyczyna
niskiej efektywnosci regeneracji filtrow studni jest fakt, ze po dtugim okresie nie-
przerwanej pracy studni zachodzi proces dehydratacji kolmatantéw, powodujacy

* A. M.Ile#iko i in., [Ipo2Ho3 kKobMamasia..., op. Cit.
5T. Chrzan, Kolmatacja filtréw studni gtebinowych na przyktadzie ujecia wody dla Leszna, ,Inzy-
nieria Srodowiska” 2007 nr 13 (133), s. 62-67.
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Rysunek 4

Wykres zaleznosci wspétczynnika,,starzenia” od zawartosci zelaza (Fe)
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Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: ibidem.

Tabela 1

Analiza wptywu metod wiercenia i konstrukgji filtréw na wartos¢ wspotczynnika B i okreséw miedzyremontowych

dla réznych rodzajéw studni

Wiercenie obrotowe
Metoda wiercenia Wiercenie udarowe 7 |ewym obiegiem 7 prawymi Obiegiem
puczki ptuczki
rurowy rurowy studniowy studniowy rurowy
(perforowany) | (perforowany) |z nawinietym |z nawinietym (perforowany)
Filtr z nawinietym |z nawinietym |drutem drutem Z nawinietym
drutem drutem iz obsypka iz obsypka drutem
i obsypka Zwirowa Zwirowa
zwirowa
Wspoiczynnik 0,099 0,077 0,139 0,115 0,068
,starzenia”
Okres
mledzyremontowy" 29 37 21 25 42
(czas do regeneracji),
lata

Irédto: opracowanie wiasne.

ich wzmocnienie i trudnosci z usunieciem. Ze spadkiem wydajnosci jednostko-
wej studni znaczgco ro$nie zuzycie energii elektrycznej potrzebnej do wypompo-
wania. Przy realizacji regulaminéw regeneracji filtrowy okres cyklu zycia studni
moze znacznie wzrasta¢ co ponad 40 lat (rysunek 5).
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Rysunek 5
Wykres zaleznosci wydajnosci jednostkowej od okresu eksploatacji studni
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Irédto: opracowanie whasne.

Rysunek 6
Koszty w poszczegdlnych fazach cyklu zycia studni
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Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: A. M.ILeiiKo i in., flpozHo3 konbmamaxa... op. cit,; F. Marvin, R.Glot-

felty, McEllhiney Lecture: Life-Cycle Economic Analysis of Water Wells-Considerations for Design, 2012, www.groun-
dh20.0rg [10-01-2013].
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Przeprowadzone na rysunku 6 poréwnawcze obliczenia kosztéw cyklu Zycia
studni w Biatorusi i USA® pokazuja, ze gtéwne znaczenie maja koszty energii
elektrycznej, ktére w znacznej mierze zalezg od jakosci realizacji prac, od regene-
racji i stosowanych konstrukgji filtréw.

Podsumowanie

Prawidtowo zaprojektowana, wykonana i eksploatowana studnia, poddawa-
na regularnym zabiegom konserwacji i regeneracji, powinna sprawnie dziata¢
40-70 lat z minimalnymi kosztami cyklu Zycia.

Przedtuzenie okresu eksploatacji studni gtebinowych mozna uzyska¢ dzieki
przeprowadzaniu we wlasciwym czasie ich profilaktycznych, okresowych rege-
neracji, z czestotliwos$cia nie przekraczajaca miedzyremontowych terminéw re-
generacji. Przy wyznaczaniu racjonalnego miedzyremontowego terminu regene-
racji nalezy uwzgledni¢ warunki naturalne danej studni, charakterystyki eksplo-
atacyjne i stan okreslany przez obserwacje w ciagu catego okresu eksploatacji.

¢ Pump Life Cycle Costs: A Guide to LCC Analysis for Pumping Systems. Executive Summary,
Office of Industrial Technologies U.S. Department of Energy, Hydraulic Institute, Europump,
2006; F. Marvin, R.Glotfelty, McEllhiney Lecture: Life-Cycle Economic Analysis of Water Wells-
Considerations for Design, 2012, www.groundh2o.org [10-01-2013].



