ZAOPATRZENIE W WODE

Renowacja studni
wodociggowych w swietle
badan geofizycznych

W idealnych warunkach jednorodnego gruntu, sktadajacego sie z kulistych, gtadkich, chemicznie
obojetnych ziaren i zdemineralizowanej, jatowej wody oraz stabilnego zasilania warstwy wodonosnej
studnia pracowataby do czasu mechanicznego uszkodzenia filtra. W praktyce obserwujemy procesy
starzenia sie studni z rosngca depresjg, czego przyczyng sg procesy zblizone do tych zachodzacych
w filtrach zwirowych stacji uzdatniania. Wymaga to ptukania ztoza z czestotliwoscia zalezng od

wydajnosci ujecia i jakosci wody.

jawisko zachodzi powszechnie

z rézna intensywnoscia oraz

opisywane jest jako kolmatacja.

W celu wydtuzenia okresu eks-
ploatacji studniiograniczenia kosztéw
energii elektrycznej stosuje sie mecha-
niczne, chemiczne i mieszane renowa-
cje studni. Inspekcja TV pozwala na
kontrole stanu wewnatrz filtra, jednak
zasadnicza przyczyna kolmatacji lezy
w trudno dostepnej obsypce i strefie
przyotworowej gruntu, ktéra mozna
aktualnie zbadac, stosujac metody
geofizyczne. Postep technologiczny
w zakresie rozpoznania kolmatacji
i efektow renowacji pozwala na coraz
lepsze przygotowanie czyszczenia
studni, tj. na okreslenie potozenia
nieczynnych stref, ustalenie stop-
nia uszczelnienia filtra, poréwnanie
efektow zabiegéw przy zastosowaniu
réznych metod itp.

Ujecie infiltracyjne
w Bydgoszczy

Ujecie powstato w 2010 r. po dzie-
wiecioletnich obserwacjach dwéch
pilotazowych uktadéw staw-studnia.
Uzyskanie nominalnej wydajnosci
75 tys. m*/d zapewnia 106 studni z pom-
pami, wspomaganych przez 67 studni
lewarowych i dwa odcinki drenazy
zbiorczych o dtugosci 480 m. Wszystkie
studnie zostaty odwiercone mecha-
nicznie bez ptuczki. Maja gtebokosé
do 25 m, powtarzalng konstrukcje
z filtrem typu Johnson ze stali 0H18N9
(ciagta szczelina h = 2 mm) o $redni-
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cy @12-20" i dtugosci czesci roboczej
ok. 5 m.b. z dwuwarstwowa obsyp-
ka, a w zewnetrznej warstwie zwiru
zamontowano rurki piezometryczne
o filtrze analogicznym do studziennego.

Instrukcja zaleca zapobiegawcze
coroczne czyszczenie wszystkich stud-
ni. Obecnie z powodu obserwowanego
mlodego - mazistego - osadu, MWiK
stosuje renowacje mechaniczne z kon-
cowy intensywna dezynfekcja filtra.
Trwaja prace nad alternatywnymi
renowacjami chemicznymi. Jednolite
warunki geologiczne, powtarzalna
konstrukcja i jednakowy wiek studni
zapewniaja dobre warunki do obser-
wacji kolmatacji i doboru skutecz-
nych metod czyszczenia. Testowano tu
z dobrymi efektami prawie wszystkie
metody mechaniczne. Strefy kolmatacji
sgrejestrowane kamerg, a zeskok mie-
rzony na odcinku filtr/piezometr we-
wnetrzny ujawnia stopien kolmatacji
obsypki. Efekty renowacji sa mierzone
zar6wno przez pompowania pomia-
rowe z poréwnaniem g, jak i metoda
Jacoba wg normy PN-G-02318:1994, co
byto warunkiem odbioru tych studni
w 2010 r. Aktualnie w efekcie renowacji
uzyskuje sie g zblizone lub nieco wyz-
sze od tych z okresu budowy, jednak
bazujac na doswiadczeniach, zaktada sie
stopniowy spadek wydajnosci studni.
W celu doboru optymalnej technologii
renowacji strefy zréznicowanej gtebo-
kosciowo kolmatacji, efekty renowacji
byty w latach 20151 2016 r. dodatkowo
badane metodami geofizycznymi przez
firme BLM-Storkow.

Analizowane metody renowad;ji

Do badania wybrano dwie metody me-
chaniczne - turbocleaner w studni 80G
iptukanie wodg pod wysokim ci$nieniem
w 90G, zastosowane w studniach jeszcze
nieczyszczonych tymi metodami, oraz
renowacje chemiczna w studni 42G przy
zastosowaniu kwasu askorbinowego,
jako wstepnie przetestowanego w la-
boratorium MWiK pod katem efektyw-
nosci i ekonomii, a zarazem majacego
atest PZH. Zastosowanie turbocleanera
polega na wymuszeniu obiegu zamknie-
tego wody w studni. Urzadzenie sktada
sie z agregatu pompowego szczelnie
zamknietego od dotu i od géry pakerami
gumowymi. Agregat pompowy umiesz-
czony pomiedzy dolnym a srodkowym
pakerem czerpie wode z wybranego
odcinka filtra, a nastepnie ttoczy ja do
przestrzeni zawartej pomiedzy srodko-
wym a gérnym pakerem, obejmujacej
nadlegty odcinek filtra.

Phukanie wysokocisnieniowe woda
polega na stosowaniu dysz, co pozwala
uzyskac znaczna poprawe skutecznosci
zabiegu, dzieki kumulacji energii kine-
tycznej na stosunkowo matej powierzch-
ni. Zwykle uzywa sie pomp ttokowych,
ktére moga generowac cisnienia nawet
rzedu 150 MPa (1500 baréw).

Do cofniecia reakeji wytracania osa-
du stosowany jest kwas solny ,che-
micznie czysty”, siarkowy, octowy,
askorbinowy, glikolowy, malonowy,
amidisulfonowy, ich mieszaniny lub
specjalistyczne preparaty wykonane
na ich bazie z dodatkiem inhibitoréw
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antykorozyjnych. W przypadku ujeé¢
wodociggowych dodatkowo wymagane
sg atesty PZH.

Efekty renowacji wg pompowan
i badan geofizycznych

Tradycyjnie stosujac wskaznik g dla
ogblnego doptywu wody z catego filtra
i po poréwnaniu z wartosciami sprzed
renowagji: (31)i po: (32), uzyskano naste-
pujace wyniki przedstawione w tabeli 1.
Mozna wiec przyjacé, ze najlepsze efekty
renowacji osiagnieto przy ptukaniu
filtra wysokim ci$nieniem wody i tur-
bocleanerem, a renowacja chemiczna
nie przyniosta oczekiwanej poprawy.

Natomiast po obliczeniu sprawnosci
studni n i wspétczynnika C Waltona
otrzymano wartos$ci ukazane w tabeli
2. Wedtug tych kryteriéw, najwyzsza
sprawno$¢ n po renowacji osiggneta
studnia czyszczona turbocleanerem,
jednak przy najgorszym parametrze
Waltona C wg PN.

Badania geofizyczne prowadzono
w 10 wytypowanych studniach, przed
ipoich czyszczeniu wymienionymi tech-
nikami. Jako uzupeinienie pompowan
pomiarowych badania miaty na celu
ocene rozmieszczenia stref kolmatacji
oraz skutecznosci poszczegdlnych metod
czyszczenia. Analizy prowadzono przy
wykorzystaniu odpowiednio do tego
celu zaadaptowanych technik geofizyki

otworowej.

Efekty ptukania woda

Studnie 80G i 90G maja filtry o Srednicy
508 mm, a dwuwarstwowa obsypka byta

utozona wrurach d-914 mm. Zakres sto-
sowanych ci$nienl narzucit MWiK na pod-

Tab. 1. Efekty renowacji

stawie wczesniejszych badan, poniewaz
ci$nienie wyzsze niz 150 baréw mogto
zagescic obsypke. Rozktad doptywéw do
filtra 90G przed renowacja byt w miare
jednorodny. Najwyzszym wydatkiem jed-
nostkowym charakteryzowat sie gérny
odcinek filtra do ok. 9,4 m. W interwale
9,4-12,6 m doptywata najwieksza ilos¢
wody, jednakze na najdtuzszym odcinku.
Poziom ponizej ok. 12,6 m byt najmniej
aktywny, choé prowadzone zabiegi re-
generacyjne nieco poprawity jego para-
metry. Wydatkiq w srodkowym odcinku
przed i po regeneracji byty poréwny-
walne. W wyniku prowadzenia ptukania
wysokoci$nieniowego zaobserwowano
kilka prawidtowosci.
Renowacja nieco poprawita parametry
dolnego odcinka, jednak biorac pod uwa-
ge ilos¢ doptywajacej wody, odbyto sie to
kosztem odcinka $srodkowego (wskutek
czego doplywy staty sie nieco bardziej
jednorodne, a rozktad wygtadzony).
Wydatki jednostkowe w srodkowym
odcinku przed i po regeneracji sa jednak
poréwnywalne.
Nie zaobserwowano jednoznacznej
poprawy przepuszczalnosci filtra i strefy
przyfiltrowej, niemniej przy kilkuletniej
studni przed regeneracja filtr nalezy
uznac za wciaz charakteryzujacy sie
dobrymi parametrami przepustowosci.
W interwale 8,8-11,9 m mozliwe jest
wystepowanie kolmatanta (ochrowych
produktéw wytraceniowych lub ma-
teriatu drobnoziarnistego) w obrebie
obsypki i/lub w strefie przyotworowej.
Nie obserwuje sie jednak spadku za-
wartos$ci tych sktadnikéw w wyniku
czyszczenia, co nalezy uwzglednié przy
kolejnych pracach.

Po renowacji metodg wysokoci$nie-
niowa nie obserwuje sie znaczacych

= Sudnia | 42 (chem) | 80G trboceaner

ql [m*/h/ImS§] 36,51
a2 [m*/h/1mS] 33,26
(42/q1)*100 [%] 92

Tab. 2. Sprawnos¢ studni po renowacji

30,49 23,98
33,26 28,8
109 120

n1/n2 [%] 92/99
C1[h?/m®] 0,00000859
C2 [h?/m?] 0,00000053
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100/99 91/92
0,0000401 0,000145
0,000056 0,0000006772

zmian sumarycznej wydajnosci otwo-
ru oraz przepustowosci filtra i strefy
przyfiltrowej. Zmiana dotyczy rozktadu
doptywéw. W wyniku czyszczenia nie
odnotowuje sie réwniez spadku ilosci
sktadnikéw odpowiedzialnych za kol-
matacje. Obecnie ich zawartos¢ nie
ma znaczgcego wptywu na wydajnosé
otworuy, zaleca sie jednak ich monitoring.

Efekty pracy turbocleanera

Rozktad doptywéw do filtra przed re-
nowacja 80G byl mocno niejednorodny
(taczna ilo$¢ doptywajacej wody powyzej
poziomu ok. 11,2 m stanowita ponad
959%) i nie zmienita sie znaczaco wskutek
zabiegdw regeneracyjnych (wartosci
q w przeliczeniu na 1 m filtra przed i po
regeneracji sa poréwnywalne). W in-
terwale ponizej ok. 11,2 m doptywy przed
iporegeneracji sa znikome, a poziom ten
mozna okresli¢ jako hydrodynamicznie
niemal nieaktywny.

W wyniku prowadzenia opisanych
dziatan zaobserwowano, ze zabiegi re-
generacji nie miaty znaczacego wpltywu
na krzywa rozktadu doptywoéw. Jednak
obserwuje sie poprawe przepuszczalno-
§cifiltraistrefy przyfiltrowej na catym
filtrowanym odcinku, a w interwale
8,6-12,1 m mozliwa jest obecno$¢ kolma-
tanta w obrebie obsypki i/lub w strefie
przyotworowej. Niemniej nie odnoto-
wano spadku zawarto$ci wymienionych
sktadnikéw w wyniku czyszczenia.

Nie zaobserwowano tez zmian su-
marycznej wydajnosci otworu oraz
rozktadu doptywoéw po zabiegach re-
generacyjnych. Stwierdzono natomiast
poprawe przepustowosci filtra i strefy
przyfiltrowej. Nie doszto takze do po-
gorszenia parametrow gestosciowych
i porowato$ciowych obsypki oraz utwo-
rzenia sie zasypu. W wyniku czyszczenia
nie nastepuje jednak spadek zawartosci
sktadnikéw, ktére sa odpowiedzialne
za kolmatacje.

Z poréwnania rezultatéw pompo-
warn i geofizyki otworowej wynika, ze
pompowania pomiarowe bez stosowania
pakeréw zapewniaja zgeneralizowany
obraz rozmieszczenia stref kolmatacji
i nie stwarzaja mozliwosci poprawne-
go zaprojektowania czyszczenia, np.
wskazania koniecznosci kilkukrotnego
czyszczenia najstabszych odcinkéw
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filtra. W konsekwencji nie mozna tez
poprawnie odebrac prac od wykonawcy,
a wadliwie zaprojektowana renowacja
przynosi potowiczne efekty i skraca
zywotno$é studni.

Najskuteczniejsze metody

Z analizy badan geofizycznych studni
na terenie ujecia w Bydgoszczy moz-
na wywnioskowad, ze studnie wcigz
utrzymuja wysoki stopiefi sprawnosci
z okresu budowy, a renowacje przywra-
caja je do poziomu 90-100% sprawnosci.
We wszystkich studniach najwieksza
ilo¢ wody doptywa z gérnych odcin-
kéw filtréw, a dolne sa mniej aktywne.
W wiekszo$ci analizowanych studni
obserwuje sie tendencje do rozwoju
proceséw kolmatacyjnych w gérnej
isrodkowej czesci filtra. Przypuszczalnie
jest to podyktowane niejednorodnym
rozktadem doptywoéw i wieksza iloscia
tlenu w tej strefie. W studni o jedno-
rodnym doptywie procesy kolmatacji
przebiegaty rownomiernie na calym
odcinku czynnym.

Turbocleaner wraz z tlokowaniem
zapewniaja dobre rezultaty. W trzech
z czterech zbadanych studni obserwu-
je sie spadek zawartosci sktadnikéw,
ktore sg odpowiedzialne za kolmatacje.
Réwniez w trzech z czterech studni
zaobserwowano pewna poprawe prze-
puszczalnosci filtra i strefy przyfiltrowej
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(w jednym wypadku 80G bardzo znacza-
ce). Technika czyszczenia miata realny
wplyw na rozkltad doptywoéw.

Czyszczenie wysokoci$nieniowe
przy uzytym sprzecie i zastosowanym
ci$nieniu przyniosto umiarkowane re-
zultaty. W dwoch z pieciu studni obser-
wuje sie spadek zawartosci sktadnikéw,
ktére okreslono jako odpowiedzialne za
kolmatacje. Tylko w jednej na pie¢ studni
odnotowano znaczace poprawienie prze-
puszczalnosci filtra i strefy przyfiltrowe;.
Jednak dwie na pie¢ studni charakte-
ryzowaty sie juz przed czyszczeniem
wysokimi parametrami przepuszczal-
nosci, tak wiec efekt nie mégt zostac
zaobserwowany, aw dwdch pozostatych
czyszczenie nie spowodowato zadnych
zmian. Technika ta miata pewien wptyw
narozktad doptywéw, chociaz mniejszy
niz w przypadku czyszczenia turboc-
leanerem. Nalezy zaznaczy¢, ze duze
znaczenie maja: konstrukcja urzadzen
do tego typu czyszczenia mechanicz-
nego (w tym rozmieszczenie i utozenie
dysz wzgledem $ciany orurowania) oraz
odpowiedni dobér ci$nienia.

Na podstawie tych informacji i wy-
konanych badan geofizycznych mozna
wysnué wniosek, ze w analizowanych
studniach czyszczenie z zastosowa-
niem turbocleanera z ttokowaniem
przyniosto najlepsze rezultaty. Pod-
sumowujac, ocena efektu regeneracji
studni gtebinowych jest procesem
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zlozonym, bazujacym na interpretacji
wplywu szeregu czynnikéw, takich
jak konstrukeja otworu, wypetnienie
przestrzeni pozarurowej (m.in. ocena
obecnosci kolmatanta na podstawie
badan porowatosci, gestosci objeto-
Sciowej i naturalnej promieniotwor-
czo$ci obsypki), na analizie rozktadu
doptywéw wad do filtra oraz pomiarze
przepustowodci filtra i strefy przyfil-
trowej. Niemniej wtasciwie wybra-
ne i zaadaptowane metody geofizyki
otworowej w potaczeniu z inspekcja
tv stanowia odpowiednie narzedzia
do tego typu kontroli.

DR TOMASZ GORKA

kierownik Oddziatu

BIm — Storkow GmbH Sp. z 0.0.
Oddziat w Polsce

MARZENA BORON

kierownik Dziatu Gtownego Geologa
Miejskie Wodociagi i Kanalizacja

w Bydgoszczy Sp. z 0.0.

ZRODEA

1.  PN-G-02318:1994 - Studnie wiercone. Zasady
projektowania, wykonania i odbioru.

2. Houben G., Treskatis C.:Regenerierung und
Sanierung von Brunnen, Oldenburg Indu-
strieverlag. Miinchen 2003.

3. DabrowskiS., Przybytek J.: Metodyka préb-
nych pompowar w dokumentowaniu zasobow
wéd podziemnych. Ministerstwo Srodowiska.
Warszawa 2005.

4. Gorka T., Baumann K.: Ocena zagrozen
waod podziemnych na podstawie kontrol-
nych pomiaréw stanu technicznego otworéw
hydrogeologicznych przy wykorzystaniu
metod geofizyki otworowej. Biuletyn Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego” 2013.

5. Boron M., Doniecka D.: Badania nad dobo-
rem odczynnika do renowacji chemicznych
studni na przyktadzie ujecia infiltracyjnego
wBydgoszczy. Konferencja PZITS , Aktualne
metody ujmowania i eksploatacji wéd pod-
ziemnych” 2016.

6. Boron M., Macuda J.: Przeglgd wybranych
metod mechanicznych renowacji studni.
Konferencja PZITS ,Aktualne metody ujmo-
wania i eksploatacji wdéd podziemnych” 2016.

7. Goérka T., Wasowski M., Gérka R.: Wyniki
interpretacji badan geofizycznych w studni
glebinowej 90G na ujeciu wod podziemnych
»Czyzkéwko” w Bydgoszczy. 2017 (niepu-

blikowane).

11(165)/2017



Analiza stanu technicznego
studni gtebinowych

Inspekcja telewizyjna
Pomiar skorodowania kolumny rur. estonowych
Ocena wypetnienia przestrzeni pozarurowej

Oceng droznosci otworu i szczelnosci zfgczy rurowych |
ecznosci korkéw itowych i cementowych

§h.

.0.
e

Oddziat w Pol

ul. Kozuchowska 30
65-364 Zielona Gora

Tel.: 68 320 07 06
geofizyka@blm-storkow.de

I MIESZACZ WODNO-POWIETRZNY
typu MET-R

metrolog

A

o

3

ZASTOSOWANIE

Mieszacz wodno-powietrzny zapewnia efektywne zmieszanie cieczy z precyzyjnie
dozowang iloscia powietrza lub innego medium ptynnego badz gazowego.

Zastosowanie mieszacza wodno-powietrznego w stacjach uzdatniania
wody pozwala zrezygnowac z dotychczas wykorzystywanych aeratorow
filtrowych, ktdrych dtugotrwaty okres eksploatadji bez czyszczenia (utrudnionego
ich wewnetrzng konstrukca) powodowat proces zarastania i w konsekwencji mato
efektywne natlenianie wody.

Mieszacz moze by¢ montowany bezposrednio przed filtrami zastepujac aerator
lub szeregowo przed nim.

Istnieje mozliwos¢ zamowienia mieszacza wodno-powietrznego o réznych wymiarach
i  réznymi wariantami wyposazenia.

www.metrolog.com.pl
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