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EKSPERYMENTALNE BADANIA STUDNI WIERCONEJ 
W WARUNKACH EKSPLOATACJI 

Marek Kalenik, Edyta Roszczyk 
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie 

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badail studni wierconej w trakcie jej eks
ploatacji. Badania zostały przeprowadzone w studni nr 4 w obiekcie Naukowo-Badawczej 
Stacji Wodociągowej (NBSW) SGGW w Warszawie, przy ul. Nowoursynowskiej 159. 
Badania obejmowały pomiar zwierciadła wody w studni i piezometrach co dwa mi es i ące , 

pomiar energii elektrycznej i ilości wypompowanej wody w ciągu sześc iu mies i ęcy oraz 
analizę jakośc i ujmowanej wody, która obejmowała barwę, że l azo. mangan, utlen ialno ść. 
twardość ogólną, azot amonowy, azot azotanowy, mi.;tność , chlorki. odczyn. Studnia nr 4 
na obiekcie NBSW SGGW w Warszawie w czasie przeprowadzanych baclaii była eksplo
atowana prawidłowo , ponieważ nie stwierdzono pojawienia się zjawiska starzenia sii.; 
studni. 
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WSTĘP 

Główną zasadą eksploatacji ujęcia wody podziemnej jest utrzymanie w sposób cią
gły odpowiedniej wydajności przy zachowaniu jakośc i ujmowanej wody, okreś lonej 

w dokumentacji technicznej ujęcia oraz potwierdzonej próbnym pompowaniem. Do 
ogólnych zasad eksploatacji ujęcia wody podziemnej należy [Roman 1991]: 

- utrzymanie ujęcia w pełnej sprawności technicznej , 
- prowadzenie okresowych pomiarów wydajności ujęci a w powiązan iu z pomiarami 

zwierciadla wody w ujęciu i jego otoczeniu, 
- prowadzenie pomiarów zużycia energii przez pompę głębinową, 

- wykonywanie okresowych analiz jakości ujmowanej wody, 
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- przeprowadzanie okresowych kontroli warunków sanitarnych w strefie ochronnej 
ujęcia , 

- przeprowadzanie, jeże li jest to konieczne, renowacji ujęcia. 
W dostępnej literaturze naukowo-technicznej niewiele jest informacji na temat ba

da11 dotyczących eksploatacji studni [Elsner 1981 , Gabryszewski i Wieczysty 1985, 
Kłoss-Trębaczkiewicz i in. ł988 , ł99ł , Wyszkowski i in. 1988, Chlipalski i Denczew 
1998, Strączyński 2003]. Celem artykułu jest przedstawienie analizy wyników badań , 

dotyczących eksploatacji studni wierconej w obiekcie NBSW SGGW. Zakres artykułu 
obejmuje pomiar zwierciadła wody w studni i piezometrach, pomiar energii elektrycz
nej i ilości wypompowanej wody oraz analizę jakości ujmowanej wody. 

MATERIAŁY I METODY 

Badania zostały przeprowadzone w studni nr 4 w obiekcie Naukowo-Badawczej 
Stacji Wodociągowej SGGW w Warszawie, przy ul. Nowoursynowskiej 159 (rys. 1). 
Studnia polożona jest w obrębie niecki mazowieckiej , która jest obniżeniem powierzch
ni kredy górnej wypełnionej utworami czwartorzędowymi i trzeciorzędowymi . Woda ze 
studni ujmowana jest z utworów czwartorzędowych, w których od powierzchni terenu 
występują gł iny zwal owe o wyrównanej miąższości 8,5-10,0 m [Kossakowska 1999] . 
Poniżej glin występują piaski o miąższości około 16 mi różnej granulacji, z przewagą 
średnioziarnistych , które są podścielone i lam i pstrymi pliocenu . Dla studni nie j est wy
maga na strefa ochrony pośredniej , jedynie strefa ochrony bezpośredniej o wymiarach 
50 x 90 m [Kossakowska ł 999]. 

Studnia została odwiercona do głębokości 30 m p.p.t. [Kossakowska 1999]. 
W otworze studz iennym (rys. I) pozostawiono 3-metrowy odcinek rury okładzinowej 
o średnicy 508 mm. Otwór obudowano filtrem z PVC o średnicy 3 I 5 mm posadowio
nym na głębokości 29,75 m p.p.t. o wymiarach: 

- ru ra nadfiltrowa 17,75 m, wyprowadzona do powierzclmi terenu , 
- filtr szcze linowy 6 m, o wysokości szczelin 0,75 mm, 
- rura podfiltrowa 6 m. 
Wokół filtra szcze linowego została wykonana obsypka piaskowa o średnicy ziaren 

od 0,8 do 2,0 mm . W studni na głębokośc i 26 m zamontowana jest pompa głębinowa 
typu Grundfos SP-45-6, o maksymalnej wydajności Q = 55 m-3·h. Obok studni w odle
g l ośc i I m ( ł , rys. ł ) i 4 m (11. rys. I) znajd ują się kontrolne piezometry. 

Badania obejmowały pomiar zw i e rciadła wody w studni i piezometriach w lipcu, 
wrześniu i grudniu 200 1 roku oraz w marcu i maju 2002 roku. Pomiar energii elek
trycznej i i I ośc i wypompowanej wody był wykonywany od ł O grudnia 200 I roku do 27 
maja 2002 roku. Wykonano również anali zę jakośc i ujmowanej wody, która obejmo
wa ł a że la zo , mangan, mętność, barwę , odczyn, twardość ogólną, azot azotanowy, azot 
amonowy, utlenialn ość , chlorki. Pomiar zw ierciadła wody w studni wykonywano meto
dą ak ustyczną za pomocą g ł adk i ego gwizdka mos i ężnego (świstawki) długości 30 cm 
i ś rednicy 2 cm. Pomiar zw i e rc iadła dynamicznego odczytywano dla 1/3, 2/3 
i maksymalnej wydajnośc i pompy g lębinowej . Dla każdego ustawienia wodomierza 
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Rys. I . Schemat studni wierconej: I - wenty lacja. 2 - właz, 3 - obudowa studni , 4 - drabina, 5 -
manometr, 6 - wodomierz, 7 - zawór czerpalny do pobierania próbek wody, 8 - otwór do pomia
ru zwierciadla wody, 9 - zawór zwrotny, I O - zawór odcinający , I I - przewód doprowadzaj ący 
'.vodę do stacji uzdatni ania wody, 12 - głow i ca studni, 13 - rura okladzin owa, 14 - uszcze lni eni e 
z ilu, 15 - rura nadfiltrowa, 16 - rura stal owa, 17 - automatyczny wy l ączni k pompy. 18 -- pon1p<1 
głębinowa, 19 - obsypka piaskowa, 20 - filtr, 21 - ru ra pod filtrowa , 22 - korek , 23 - piezometr, 
24 - statyczne zw ierci adło wody, 25 - dynamiczne zw i erc i adło wody 
Fig. I. Scheme of bored wcł l : I - venti lation, 2 - hatch, 3 - well lining, 4 - laddcr, 5 - manomt:
ter, 6 - water meter, 7 - tap valvc to samping water, 8 - hol to measurement watcr table, 9 -
cheak valve, I O - stop valve, 11 - supply pipe water to water purification plant, 12 - well gcad, 
13 - casing pipe, 14 - clay scal, 15 - pipe over fi l ter, 16 - stecl pipe, I 7 - circu it-brcakcr pump, 
18 ·- deep-well pump, 19 - sand, 20 - fil ter, 21 - pipe bclow fil ter, 22 - plug, 23 - pit:zomctr, 24 
- statical water level, 25 - dynamical water lcvel 

wykonywano po 3 serie pomiarowe, co 5 minut. Dynamiczne zw i erc i ad ł o wody 
w studni stabilizowało s i ę po 30 minutach. Pomiar zużycia energi i wykonywano raz 
w tygodniu w poniedziałki o godzinie 8.50 z jednoczesnym odczytem wskazai1 wodo
mierza w studni . Na czas pomiaru pompa głębinowa w studni była wyłączan a , ażeby 

można było słyszeć gwizd ze świstawki . Anali za jakośc i ujmowanej wody w maj u 2002 
roku była wykonywana zgodnie z rozporządzeniami dotyczącymi jakości wody [Rozpo-
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rządzenie. „ 2000, Rozporządzenie . .. 2002] w Laboratorium Chemii i Technologii 
Wody i Ścieków Zakładu Wodociągów i Kanalizacji SGGW. Analiza jakośc i wody 
wykonywana była w trzech powtórzeniach w odstępie tygodnia, a otrzymane wyniki 
zosta ty uśrednione. Natomiast badania jakości wody w latach 1998, 1999 i 2000 zostały 

wykonane przez Powiatową Stację Sanitarno-Epidemio l ogiczną w Warszawie. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

W okresie od lipca 200 I roku do czerwca 2002 roku nie było awarii studni spowo
dowanej złą eksp l oatacją. Jedynie wystąpiła awaria spowodowana złym wykonaw
stwem. Głowica studni, na której zawieszona była pompa, oparta została w trakcie bu
dowy o rurę fi ltru. Drgania podczas pracy pompy głębinowej , po ki lku latach funkcjo
nowania, doprowadzity do rozluźnienia uszcze lnienia z i łu. Spowodowało to w okresie 
długotrwałego deszczu przedostanie s i ę wody opadowej do wnętrza studn i. 

Na rys un kac h 2, 3 i 4 przedstawiono wyniki pomiaru zwierciadła wody w studni 
i piezometrach w za leżności od wydajności pompy. Wahania statycznego zwierciadła 
wody w studni wierconej nr 4, w za leżności od pory roku, są bardzo małe i wynoszą 
około I O cm (rys . 2, 4) . Najwyżej zwierc i adło wody układało się we wrześniu, a najni
żej w grudniu. Podobnie zachowywało s i ę również dynamiczne zwierc i adło wody. 
Statyczne zwierciadło wody podniosło się mniej więcej o 0,5 m w porównaniu do prób
nego pompowan ia, co sugeruje podniesienie się zw i erciadła wody gruntowej w obrębie 
tej studni (rys . 2). 
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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 próbnego pompowania znajduje s ię w środku charaktery
styk depresji wyznaczonych z przeprowadzonych pomiarów. Wydajność studni wierconej 
mieści się w zakresie vvydajności z próbnego pompowania (rys. 3). Wskazuje to, że 

w studni wierconej nr 4 nie występuje zjawisko starzenia s i ę studni . Różnica położenia 
Z\vierciadła statycznego w stosunku do zwierciadła dynamicznego, w zależnośc i od mak
symalnej wydajności pompy głębinowej w piezometrze nr II (1ys. I) oddalonym od studni 
o 4 m, jest mała i wynosi około 0,4 m (1ys. 4) . W związku z tym można wnioskować, że 
zasięg leja depresji w studni wierconej nr 4 jest mały i nie oddziatuje na sąs iednie studnie. 
Najbliższa studnia znajduje się w odległości 76 m [Kossakowska 1999]. 
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W tabeli I przedstawiono wyniki analizy wody dla studni wierconej nr 4. Dopuszczal
na wai1ość barwy w wodzie nadającej się do picia nie powinna przekraczać 15 mg Pt·dm-3 

[Rozporządzenie„ . 2000, Rozporządzenie„. 2002]. W badanym okresie barwa wody 
wahała się średnio od 68 do 14 mg Pt·dm-3 i miała tendencję spadkową. Zawa11ość że laza 
w wodzie średnio wahała się od 2,25 do 2,82 mg Fe·dm-3 i miała tendencję wzrostową. 
Wartość dopuszczalna żelaza, która wynosi 0,2 mg Fe·dm-3 [ Rozporządzenie ... 2000, 
Rozporządzenie„. 2002], była przekroczona czternastokrotnie. Literatura podaje, że 

w wodzie czwartorzędowej zaobserwowano takie zjawisko, że w czasie eksp loatacji stud
ni wierconej następuje wzrost zawartości że l aza [Kowal i Świderska-Bróż 1998]. 

Tabela I. Zestawienie wyników badań wody surowe.i w studni wierconej nr 4 
Tab le I. Test results of raw wa ter in borcd well No 4 

Wskaźn iki Data, rok 
lnclicators Date. :tear 

1998 1999 2000 
2002 

[Wyniki .. 1998, 1999, 2000) 
Barwa 

17,00 68,00 30,00 14,00 Colour [rng Pt·cl111-' J 
Że lazo 

2,25 2,61 2,68 2,82 iron [111g Fe·dm-·1] 

Mangan 
0,38 0.30 0,21 0,20 Manganese [rng Mn·clrn-'J 

U tleni alność 
2,60 1,55 1,8 1 1,95 Oxygcn consumption [mg O„clm-1

] 

Twarclosć ogólna 
11,42 17,90 2 1,40 24,14 Tota l harclness [0 tw] 

Azot amonowy 
0,47 0,34 0,37 0,25 A1nmonia nitrogen [mg N-NH,·clm-1

) 

Azot azotanowy 
Nitratc nitrogen [mg N-NO,·dm-1

) 0,10 0,56 0, 19 0,01 
IVli; tnosć 

1,70 4,00 Turbidit NTU 
Chlorki 

44,10 17,33 Chloricks [mg Cł ·dm-1 ] 
)H 7,1 o 6,86 7, 15 7,35 

Według rozporządze

nia [2000, 2002] 
By order 

[2000, 2002] 

15,00 

0,20 

0,05 

3,36--28.00 

0,50 

50 

250,00 

6,50-9,50 

Mangan w wodzie średnio wahał się od 0,38 do 0,2 mg Mn·dm-3 i miał tendencję 
spadkową. Wartość dopuszcza lna manganu , która wynosi 0,05 mg Mn·dm-3 [Rozporzą
dze nie„ . 2000, Rozporządzenie„. 2002], była przekroczone czterokrotnie. Utlenia l ność 

wody średnio wahała s ię od 2,6 do l ,55 mg 0 2·dm-3 i od 1999 roku m iała tendencję 
wzrostową. Dopuszcza lna wartość utlenialności nie jest określona w rozporządzeniach 
[2000, 2002], jednak jest ona wskaźnikiem łącznej zawartości związków organicznych. 
Twardość ogó lna w wodzie średnio wahała się od 11 ,42 do 24, 14°tw i miała tendencję 
wzrostową. Wartość dopuszczalna twardośc i ogólnej od 3,36 do 28°tw nie została prze
kroczona [Rozporządze ni e„. 2000, Rozporządzen i e„. 2002]. Azot amonowy średnio 
wah a ł s i ę od 0,47 do 24, 14 mg N-NH4·dm-3 i miał tendencję spadkową. Wat1ość do
puszczalna azotu amonowego 0,50 mg N-NH4·dm-3 nie została przekroczona [Rozpo
rządzeni e „ 2000, Rozpo rządze ni e „. 2002). Natomiast zawartość azotu azotanowego 
w wodzie występowała w i lośc iach ś l adowych i wahała s i ę od 0,0 I do 0,56 mg 
N-N03·dm 3 W analizach wykonywanych w latach 1999 i 2000 pom i nięto pomiar męt-
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ności i chlorków. Na podstawie wykonanych pomiarów mętności w 1998 i 2002 roku, 
można stwierdzić, że wartość dopuszczalna mętnośc i I NTU [Rozporządzenie„. 2000, 
Rozporządzenie„. 2002] była przekroczona i miała tendencj ę wzrostową. Natomiast 
wartość dopuszczalna chlorków nie została przekroczona i miała tendencję spadkową. 

Wartość odczynu wody od 6,5 do 9,5 pH [Rozporządzeni e ... 2000, Rozporządzeni e . .. 
2002] nie została przekroczona i utrzymywała się na porównywa lnym poziomie. 

Na 1ysunku 5 przedstawiono rozkład w czasie ilośc i pobranej energii elektrycznej 
i wypompowanej wody ze studni nr 4. Studnia pracuje dość nieregularnie w krótkich 
okresach i nie jest włączana zbyt często w system pracy stacji uzdatn iania wody (pra
cuje jako studnia awaryjna). W czasie przeprowadzanych badal'l ilość wypompowanej 
wody ze studni wahała się od 823 do 2418 m3

, a zużycie energii elektrycznej od 175 do 
493 kWh. Energia elekt1yczna pobierana przez silnik pompy g ł ę binowej wzrastała pro
porcjonalnie do ilości ujmowanej wody ze studni . Średnio potrzeba I kWh na wypom
powanie 5,1-5,6 m3 wody. W związku z tym na wypompowanie I m3 wody potrzeba 
0,17--0, 19 kWh energii elekt1ycznej. Na NBSW SGGW pobór l kWh kosztował 0,35 zł 

(ceny z roku 2002), czyli ilość pobranej energii elektrycznej do wypompowania I 111
3 

wody kosztowała średnio 0,065 zł (ceny z 2002 r.) . Natomiast cena l 111
3 wody uzdat

nionej , którą płacili odbiorcy, wynosiła 2, 16 zł [Obciążenie„. 2002]. Wynika s tąd, że 

wydobycie wody ze studni nr 4 nie było kosztowne. 
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Rys. 5. Rozkład w czasie il ości pobranej energii elektrycznej i wypompowanej wody ze studn i 
wierconej nr 4 
Fig. 5. Electric energy amount uptake and water amount pum p out di stributi on in time from bored 
well No 4 
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Na rysunku 6 przedstawiono rozkład w czasie jednostkowej energochłonności pom
py głębinowej w studni wierconej nr 4. Średnia jednostkowa energochłonność pracy 
pompy w studni wierconej została wyznaczona z okresu od I O grudnia 200 I roku do 27 
maja 2002 roku jako średnia arytmetyczna jednostkowej energochłonności i wyniosła 
ona O, 18 kWh·m-3

. W niektórych okresach pracy pompy jednostkowa energochlonność 
znacznie odbiegała od średniej jednostkowej energochłonności i wahala się od O, 15 do 
24 kWh·m-3

. Było to spowodowane stratami energii elektrycznej, gdy pompa pracowała 
krótko i często się załączała . Wówczas powstawały straty energii elektrycznej podczas 
rozruchu pompy. W związku z tym zaleca się, żeby czas pracy pompy głębinowej 
w studni wierconej był w miarę możliwości jak najdłuższy. 
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Rys. 6. Rozkład w czasie jednostkowej energochłonności pompy głębinowej w studni wierconej nr 4 
Fig. 6. Energy-consuming uni tary distribution in time deep-wełl pump in bored wełl No 4 

PODSUMOWANIE 

W studni wierconej nr 4 statyczne zwierciadlo wody podniosło się około 0,5 m 
w porównaniu do próbnego pompowania, co sugeruje podniesienie się zwierciadła wo
dy gruntowej w obrębie tej studni. Natomiast wydajność i depresja studni nie uległa 
zmianie. Ponieważ wydajność i depresja studn i nie uległa obniżeniu, w porównani u do 
depresji uzyskanej podczas próbnego pompowania, sugeruje to, że nie zachodzi proces 
starzenia s i ę studni. Zwierciadlo statyczne i dynamiczne wykazuje małą za l eżność od 
wa runków pogodowyc h, a zas ięg leja depresji w studni jest mały i nie oddziałuje na 
sąs i edni e studnie. Skład fizykochemiczny wody nie jest stały. Zmienia się on na prze
łomie ł at . Woda wymaga uzdatni ania, ponieważ przekroczone są parametry że laza, 

manga nu , barwy i mętności. Ujmowanie wody ze studni jest opłacalne , ponieważ na 
wypompowanie jednej jednostki wody ze studni potrzeba niewielkiej ilości energii 
clekrrycznej. Ś red nio na jednostkę energii e lektrycznej (kWh) przypada pięć jednostek 
ujmowanej wody (m\ Koszt energii elektrycznej na wypompowanie 1 111

3 wody wyno
s ił ś rednio 0,065 z ł (ceny z 2002 r. ), podczas gdy cena ł m3 wody uzdatnionej sprzeda
wanej odb iorcom wyn osi ł a 2, ł 6 z ł (ceny z 2002 r.). Natomiast średnia jednostkowa 
e nergochłonność pompy g ł ębinowej w studni wynosiła O, 18 kWh·m-3

. 
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EXPERIMENTAL TESTING OF BORED WELL IN MAINTENANCE 
CONDITIONS 

Abstract. Paper describes the results of borcd well test in during maintcnance hcrs. The 
measurements, was performed in the bored well No 4, on of Scienlific Rcsearch Watcr 
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, am moni a nitrogen, nitrnte nitrogen, 
turbidity, chlorides, pH. The bored well No 4 was maintcnance properly, because no 
maintain well ageing. 
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