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EKSPERYMENTALNE BADANIA STUDNI WIERCONEJ
W WARUNKACH EKSPLOATACJI

Marek Kalenik, Edyta Roszczyk

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan studni wierconej w trakcie jej eks-
ploatacji. Badania zostaly przeprowadzone w studni nr 4 w obickcie Naukowo-Badawczej
Stacji Wodociagowej (NBSW) SGGW w Warszawie, przy ul. Nowoursynowskiej 159.
Badania obejmowaty pomiar zwierciadla wody w studni i piezometrach co dwa miesiace,
pomiar energii elektrycznej i ilosci wypompowanej wody w ciagu szesciu miesi¢cy oraz
analiz¢ jakosci ujmowanej wody, ktéra obejmowala barwe, zelazo, mangan. utlenialno$¢.
twardo$¢ ogodlng, azot amonowy. azot azotanowy, metnos¢. chlorki. odezyn. Studnia nr 4
na obickcie NBSW SGGW w Warszawie w czasie przeprowadzanych badan byla eksplo-
atowana prawidlowo, poniewaz nie stwierdzono pojawienia si¢ zjawiska starzenia sig
studni.

Stowa kluczowe: studnia wiercona, eksploatacja studni, woda gruntowa, pompa glgbinowa

WSTEP

Gtéwna zasada eksploatacji ujgcia wody podziemnej jest utrzymanie w sposob cia-
gly odpowiedniej wydajnosci przy zachowaniu jakosci ujmowanej wody, okreslonej
w dokumentacji technicznej ujecia oraz potwierdzonej probnym pompowaniem. Do
ogdlnych zasad eksploatacji ujecia wody podziemnej nalezy [Roman 1991]:

— utrzymanie ujgcia w petnej sprawnosci techniczne;j,

— prowadzenie okresowych pomiarow wydajnosci ujecia w powiazaniu z pomiarami
zwierciadla wody w ujgciu i jego otoczeniu,

— prowadzenie pomiaréw zuzycia energii przez pompg glebinowa,

— wykonywanie okresowych analiz jakosci ujmowanej wody,
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104 M. Kalenik, E. Roszczyk

— przeprowadzanie okresowych kontroli warunkéw sanitarnych w strefie ochronne;j
ujecia,

— przeprowadzanie, jezeli jest to konieczne, renowacji ujecia.

W dostepnej literaturze naukowo-technicznej niewiele jest informacji na temat ba-
dan dotyczacych eksploatacji studni [Elsner 1981, Gabryszewski i Wieczysty 1985,
Ktoss-Trebaczkiewicz i in. 1988, 1991, Wyszkowski i in. 1988, Chlipalski i Denczew
1998, Straczynski 2003]. Celem artykutu jest przedstawienie analizy wynikéw badan,
dotyczacych eksploatacji studni wierconej w obiekcie NBSW SGGW. Zakres artykutu
obejmuje pomiar zwierciadta wody w studni i piezometrach, pomiar energii elektrycz-
nej i ilosci wypompowanej wody oraz analizg jakosci ujmowanej wody.

MATERIALY I METODY

Badania zostaly przeprowadzone w studni nr 4 w obiekcie Naukowo-Badawczej
Stacji Wodociagowej SGGW w Warszawie, przy ul. Nowoursynowskiej 159 (rys. 1).
Studnia polozona jest w obrebie niecki mazowieckiej, ktora jest obnizeniem powierzch-
ni kredy gornej wypetnionej utworami czwartorzgdowymi i trzeciorzgdowymi. Woda ze
studni ujmowana jest z utworéw czwartorzedowych, w ktérych od powierzchni terenu
wystepuja gliny zwalowe o wyrownanej miazszosci 8,5-10,0 m [Kossakowska 1999].
Ponizej glin wystepuja piaski o miazszosci okoto 16 m i roznej granulacji, z przewaga
$rednioziarnistych, ktére sa podscielone itami pstrymi pliocenu. Dla studni nie jest wy-
magana strefa ochrony posredniej, jedynie strefa ochrony bezposredniej o wymiarach
50 x 90 m [Kossakowska 1999].

Studnia zostala odwiercona do glebokosci 30 m p.p.t. [Kossakowska 1999].
W otworze studziennym (rys. 1) pozostawiono 3-metrowy odcinek rury okladzinowej
o $rednicy 508 mm. Otwor obudowano filtrem z PVC o $rednicy 315 mm posadowio-
nym na glgbokosci 29,75 m p.p.t. o wymiarach:

— rura nadfiltrowa 17,75 m, wyprowadzona do powierzchni terenu,

— filtr szczelinowy 6 m, o wysokosci szczelin 0,75 mm,

- rura podfiltrowa 6 m.

Wokoét filtra szczelinowego zostala wykonana obsypka piaskowa o $rednicy ziaren
od 0,8 do 2,0 mm. W studni na glebokosci 26 m zamontowana jest pompa glgbinowa
typu Grundfos SP-45-6, 0 maksymalnej wydajnosci Q = 55 m “h. Obok studni w odle-
gtosci I m (I, rys. 1) i4 m (I, rys. 1) znajduja si¢ kontrolne piezometry.

Badania obejmowaly pomiar zwierciadta wody w studni i piezometriach w lipcu,
wrzesniu i grudniu 2001 roku oraz w marcu i maju 2002 roku. Pomiar energii elek-
trycznej i ilosci wypompowanej wody byl wykonywany od 10 grudnia 2001 roku do 27
maja 2002 roku. Wykonano rowniez analiz¢ jakosci ujmowanej wody, ktéra obejmo-
wala Zelazo, mangan, metno$é, barwe, odezyn, twardo$¢ ogolna, azot azotanowy, azot
amonowy, utlenialnos¢, chlorki. Pomiar zwierciadta wody w studni wykonywano meto-
da akustyczna za pomoca gladkiego gwizdka mosigeznego ($wistawki) dugosci 30 cm
i Srednicy 2 cm. Pomiar zwierciadta dynamicznego odczytywano dla 1/3, 2/3
i maksymalnej wydajnosci pompy glebinowej. Dla kazdego ustawienia wodomierza
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Rys. 1. Schemat studni wierconej: 1 — wentylacja. 2 — wiaz, 3 — obudowa studni, 4 — drabina, 5 —
manometr, 6 — wodomierz, 7 — zawor czerpalny do pobierania probek wody, 8 — otwor do pomia-
ru zwierciadta wody. 9 — zawor zwrotny, 10 — zawér odcinajacy. 11 — przewod doprowadzajacy
wode do stacji uzdatniania wody. 12 — glowica studni, 13 — rura okladzinowa, 14 — uszczelnienie
z ilu, 15 — rura nadfiltrowa, 16 — rura stalowa. 17 — automatyczny wylacznik pompy. 18 - pompa
glebinowa, 19 — obsypka piaskowa, 20 — filtr, 21 — rura podfiltrowa, 22 — korck, 23 — piezometr,
24 — statyczne zwierciadlo wody, 25 — dynamiczne zwierciadio wody

Fig. 1. Scheme of bored well: 1 — ventilation, 2 — hatch, 3 — well lining, 4 — ladder, 5 — manome-
ter, 6 — water meter, 7 — tap valve to samping water, 8§ — hol to measurement water table, 9 -
cheak valve, 10 — stop valve, 11 — supply pipe water to water purification plant, 12 — well gead,
13 — casing pipe, 14 — clay seal, 15 — pipe over filter, 16 — steel pipe, 17 — circuit-breaker pump,
18 — deep-well pump, 19 — sand, 20 — filter, 21 — pipe below filter, 22 — plug, 23 — piczometr, 24
— statical water level, 25 — dynamical water level

wykonywano po 3 serie pomiarowe, co 5 minut. Dynamiczne zwierciadlo wody
w studni stabilizowalo si¢ po 30 minutach. Pomiar zuzycia energii wykonywano raz
w tygodniu w poniedziatki o godzinie 8.50 z jednoczesnym odczytem wskazan wodo-
mierza w studni. Na czas pomiaru pompa gigbinowa w studni byta wylaczana, azeby
mozna bylo stysze¢ gwizd ze $wistawki. Analiza jakosci ujmowanej wody w maju 2002
roku byla wykonywana zgodnie z rozporzadzeniami dotyczacymi jakosci wody [Rozpo-
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rzadzenie... 2000, Rozporzadzenie... 2002] w Laboratorium Chemii i Technologii
Wody i Sciekow Zakladu Wodociagow i Kanalizacji SGGW. Analiza jakosci wody
wykonywana byla w trzech powtorzeniach w odstgpie tygodnia, a otrzymane wyniki
zostaly usrednione. Natomiast badania jakosci wody w latach 1998, 1999 i 2000 zostaty
wykonane przez Powiatowa Stacje¢ Sanitarno-Epidemiologiczna w Warszawie.

WYNIKI I DYSKUSJA

W okresie od lipca 2001 roku do czerwca 2002 roku nie byto awarii studni spowo-
dowanej zla eksploatacja. Jedynie wystapila awaria spowodowana zlym wykonaw-
stwem. Glowica studni, na ktorej zawieszona byta pompa, oparta zostata w trakcie bu-
dowy o rurg filtru. Drgania podczas pracy pompy glebinowej, po kilku latach funkcjo-
nowania, doprowadzity do rozluznienia uszczelnienia z itu. Spowodowalo to w okresie
diugotrwatego deszczu przedostanie si¢ wody opadowej do wnetrza studni.

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono wyniki pomiaru zwierciadta wody w studni
i piezometrach w zaleznosci od wydajnosci pompy. Wahania statycznego zwierciadta
wody w studni wierconej nr 4, w zaleznos$ci od pory roku, sa bardzo mate i wynosza
okoto 10 cm (rys. 2, 4). Najwyzej zwierciadto wody ukladato sie we wrzesniu, a najni-
zej w grudniu. Podobnie zachowywato si¢ rowniez dynamiczne zwierciadlo wody.
Statyczne zwierciadlo wody podniosto si¢ mniej wigcej o 0,5 m w poréwnaniu do prob-
nego pompowania, co sugeruje podniesienie si¢ zwierciadta wody gruntowej w obregbie
tej studni (rys. 2).
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Rys. 2. Wyniki pomiarow zwierciadta wody w studni wierconej nr 4
Fig. Measurements results of water level in bored well No 4
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Rys. 3. Charakterystyki depresji dla studni wierconej nr 4
Fig. 3. Depression characteristics for bored well No 4

Charakterystyka depresji z prébnego pompowania znajduje si¢ w srodku charaktery-
styk depresji wyznaczonych z przeprowadzonych pomiarow. Wydajnos¢ studni wierconej
miesci si¢ w zakresie wydajnosci z probnego pompowania (rys. 3). Wskazuje to, Ze
w studni wierconej nr 4 nie wystepuje zjawisko starzenia si¢ studni. Roznica polozenia
zwierciadla statycznego w stosunku do zwierciadla dynamicznego, w zaleznoéci od mak-
symalnej wydajnosci pompy glebinowej w piezometrze nr II (rys. 1) oddalonym od studni
0 4 m, jest mala i wynosi okofo 0,4 m (rys. 4). W zwiazku z tym mozna wnioskowac, ze
zasieg leja depresji w studni wierconej nr 4 jest maly i nie oddziatuje na sasiednie studnie.
Najblizsza studnia znajduje si¢ w odlegtosci 76 m [Kossakowska 1999].
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw zwierciadta wody w studni wierconej nr 4 i piczometrach
Fig. 4. Measurements results of water level in bored well No 4 and piezometers
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W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy wody dla studni wierconej nr 4. Dopuszczal-
na warto$é barwy w wodzie nadajacej sie do picia nie powinna przekraczaé 15 mg Pt-dm™
[Rozporzadzenie... 2000, Rozporzadzenie... 2002]. W badanym okresie barwa wody
wahata si¢ $rednio od 68 do 14 mg Pt-dm” i miala tendencje spadkowa. Zawarto$¢ zelaza
w wodzie $rednio wahata sie od 2,25 do 2,82 mg Fe-dm™ i miala tendencj¢ wzrostowa.
Warto$¢ dopuszczalna zelaza, ktora wynosi 0.2 mg Fe-dm™ [Rozporzadzenie... 2000,
Rozporzadzenie... 2002], byta przekroczona czternastokrotnie. Literatura podaje, ze
w wodzie czwartorzedowej zaobserwowano takie zjawisko, ze w czasie eksploatacji stud-
ni wierconej nastepuje wzrost zawartosci zelaza [Kowal i Swiderska-Broz 1998].

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan wody surowej w studni wierconej nr 4
Table 1. Test results of raw water in bored well No 4

Wskazniki Data, rok Wedtug rozporzadze-
Indicators Date, year nia 2000, 2002]
1998 1999 2000 2002 By order
[Wyniki... 1998, 1999, 2000] B [2000, 2002]
Barwa - . —_
Golont[me Prdnt ] 17,00 68,00 30,00 14,00 15,00
RN ek 225 261 268 282 0,20
Iron [mg Fe-dm ]
Mangan
3 3 2 2

Manganese [mg Mn-dm™] G Gal bzl 020 0.0
Utlenialnos¢ -

2.60 5 _
Oxygen consumption [mg O,-dm™] 2ol ] L8 La
Ly el 142 1790 2140 24,14 3,36-28,00
Total hardness [°tw]
Azot amonowy ’ e s
Ammonia nitrogen [mg N-NH,-dm™] 047 e b 425 00
Azot azotanowy
Nitrate nitrogen [mg N-NO:-dm™] 0,10 0,56 0,19 0,01 50
Metnosé )
Turbidity [NTU] il F g a0 :
Chlorki -

/ i - 2 (
Chlorides [mg Cl-dm™] a1l R 22l
pH 7.10 6.86 7,15 7235 6,50-9,50

Mangan w wodzie $rednio wahal sie od 0,38 do 0,2 mg Mn-dm™ i mial tendencje
spadkowa. Warto$¢ dopuszezalna manganu, ktéra wynosi 0,05 mg Mn-dm™ [Rozporza-
dzenie... 2000, Rozporzadzenie... 2002], byla przekroczone czterokrotnie. Utlenialnos¢
wody $rednio wahata si¢ od 2,6 do 1,55 mg O,-dm™ i od 1999 roku miata tendencje
wzrostowq. Dopuszczalna wartos¢ utlenialnodci nie jest okreslona w rozporzadzeniach
(2000, 2002], jednak jest ona wskaznikiem tacznej zawartosci zwiazkow organicznych.
Twardos¢ ogolna w wodzie §rednio wahata si¢ od 11,42 do 24,14°tw i miala tendencje
wzrostowa. Wartos¢ dopuszcezalna twardosci ogdlnej od 3,36 do 28°tw nie zostata prze-
kroczona [Rozporzadzenie... 2000, Rozporzadzenie... 2002]. Azot amonowy S$rednio
wahat si¢ od 0,47 do 24,14 mg N-NH,-dm™ i mial tendencje spadkowa. Warto$¢ do-
puszczalna azotu amonowego 0,50 mg N-NH4-dm ™ nie zostala przekroczona [Rozpo-
rzadzenie... 2000, Rozporzadzenie... 2002]. Natomiast zawartos¢ azotu azotanowego
w wodzie wystepowata w ilosciach sladowych i wahata si¢ od 0,01 do 0.56 mg

N-NO;-dm °. W analizach wykonywanych w latach 1999 i 2000 pominigto pomiar met-
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nosci i chlorkdw. Na podstawie wykonanych pomiaréw metnosci w 1998 i1 2002 roku,
mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ dopuszczalna metnosci | NTU [Rozporzadzenie... 2000,
Rozporzadzenie... 2002] byla przekroczona i miata tendencje wzrostowa. Natomiast
wartos¢ dopuszczalna chlorkoéw nie zostata przekroczona i miala tendencje spadkowa.
Wartosé odczynu wody od 6,5 do 9,5 pH [Rozporzadzenie... 2000, Rozporzadzenie...
2002] nie zostata przekroczona i utrzymywata si¢ na porownywalnym poziomie.

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad w czasie ilosci pobranej energii elektrycznej
i wypompowanej wody ze studni nr 4. Studnia pracuje do$¢ nieregularnie w krétkich
okresach i nie jest wiaczana zbyt czesto w system pracy stacji uzdatniania wody (pra-
cuje jako studnia awaryjna). W czasie przeprowadzanych badan ilo§¢ wypompowangj
wody ze studni wahala si¢ od 823 do 2418 m®, a zuzycie energii elektrycznej od 175 do
493 kWh. Energia elektryczna pobierana przez silnik pompy glgbinowej wzrastala pro-
porcjonalnie do ilosci ujmowanej wody ze studni. Srednio potrzeba 1 kWh na wypom-
powanie 5,1-5,6 m® wody. W zwiazku z tym na wypompowanie 1 m® wody potrzeba
0,17-0,19 kWh energii elektrycznej. Na NBSW SGGW pobodr 1 kWh kosztowat 0,35 zl
(ceny z roku 2002), czyli ilo$é¢ pobranej energii elektrycznej do wypompowania | m’
wody kosztowata $rednio 0,065 zl (ceny z 2002 r.). Natomiast cena | m” wody uzdat-
nionej, ktora placili odbiorcy, wynosita 2,16 zt [Obciazenie... 2002]. Wynika stad, ze
wydobycie wody ze studni nr 4 nie bylo kosztowne.
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Rys. 5. Rozklad w czasic ilosci pobranej energii elektrycznej i wypompowanej wody ze studni
wierconej nr 4

Fig. 5. Electric energy amount uptake and water amount pump out distribution in time from bored
well No 4
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Na rysunku 6 przedstawiono rozktad w czasie jednostkowej energochtfonnosci pom-
py glebinowej w studni wierconej nr 4. Srednia jednostkowa energochtonnos¢ pracy
pompy w studni wierconej zostata wyznaczona z okresu od 10 grudnia 2001 roku do 27
maja 2002 roku jako $rednia arytmetyczna jednostkowej energochfonnodci i wyniosta
ona 0,18 kWh-m™. W niektorych okresach pracy pompy jednostkowa energochtonno$é
znacznie odbiegata od $redniej jednostkowej energochtonnosci i wahala si¢ od 0,15 do
24 kWh'm *. Bylo to spowodowane stratami energii elektrycznej, gdy pompa pracowala
krotko i czesto sig zataczata. Wowcezas powstawaly straty energii elektrycznej podczas
rozruchu pompy. W zwiazku z tym zaleca sig, zeby czas pracy pompy glebinowej
w studni wierconej byt w miarg mozliwosci jak najdtuzszy.
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Rys. 6. Rozklad w czasie jednostkowej energochlonnosci pompy glebinowej w studni wierconej nr 4
Fig. 6. Energy-consuming unitary distribution in time deep-well pump in bored well No 4

PODSUMOWANIE

W studni wierconej nr 4 statyczne zwierciadto wody podniosto sie okoto 0,5 m
w porownaniu do probnego pompowania, co sugeruje podniesienie si¢ zwierciadta wo-
dy gruntowej w obrebie tej studni. Natomiast wydajno$¢ i depresja studni nie ulegta
zmianie. Poniewaz wydajnos¢ i depresja studni nie ulegla obnizeniu, w poréwnaniu do
depresji uzyskanej podczas probnego pompowania, sugeruje to, ze nie zachodzi proces
starzenia si¢ studni. Zwierciadlo statyczne i dynamiczne wykazuje mala zaleznos¢ od
warunkow pogodowych, a zasieg leja depresji w studni jest maly i nie oddzialuje na
sasiednie studnie. Skfad fizykochemiczny wody nie jest staly. Zmienia si¢ on na prze-
fomie lat. Woda wymaga uzdatniania, poniewaz przekroczone sa parametry zelaza,
manganu, barwy i metnosci. Ujmowanie wody ze studni jest optacalne, poniewaz na
\\'\'ponu)owanic jednej jednostki wody ze studni potrzeba niewielkiej ilosci energii
elektrycznej. Sudmo na jednostke energii elektrycznej (kWh) plzypada pie¢ jednostek
ujmowanej wody (m*). Koszt ener gii elektrycznej na wypompowqme 1 m’ wody wyno-
sit $rednio 0,065 zt (ceny z 2002 r.), podczas gdy cena | m* wody uzdatnionej sprzeda-
wanej odbiorcom wynosita 2,16 zt (ceny z 2002 r.). Natomiast $rednia jednostkowa
energochtonnos¢ pompy glebinowej w studni wynosita 0,18 kWh-m™
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EXPERIMENTAL TESTING OF BORED WELL IN MAINTENANCE
CONDITIONS

Abstract. Paper describes the results of bored well test in during maintenance hers. The
measurements, was performed in the bored well No 4, on of Scientific Research Water
Treatment Station in Agricultural University Warsaw at 159 Nowoursynowska Street. In
the test was measured water table in well and piezometers for two month, electric energy
and water amount pomp out for six month and water analysis which was include colour,
iron, manganese, oxygen consumption, total hardness, ammonia nitrogen, nitrate nitrogen,
turbidity, chlorides, pH. The bored well No 4 was maintenance properly, because no
maintain well ageing.
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