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1. Wstep

Woda jest niezbgdna do utrzymania zycia na kuli ziemskiej, a systematyczny
wzrost jej zuzycia zmusza ludzko§¢ do racjonalnego udostgpniania, eksploatacji
1 ochrony zasobéw wod podziemnych. Jednym z czynnikéw umozliwiajacych poprawe
obecnego stanu w przedmiotowym zakresie powinna by¢ niniejsza instrukcja, ktorej
tworzenie zainicjowalo Ministerstwo Srodowiska, Departament Geologii i Koncesji
Geologicznych, sfinansowat Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej, a wykonawcami byli pracownicy Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanista-
wa Staszica w Krakowie.

Gloéwnym celem poradnika jest podanie zasad i zalecen oraz opisanie obowiazu-
jacych przepiséw dotyczacych prowadzenia dozoru i nadzoru hydrogeologicznego
W czasie wiercenia otworéw hydrogeologicznych.

Instrukcja dotyczy glownie wiercen hydrogeologicznych w celu wykonania ujeé
zwyktych wod podziemnych, ale moze by¢é wykorzystywana réwniez przy wykonywa-
niu uje¢ solanek, wod leczniczych i termalnych, przy czym w tym wypadku zakres prac
badawczych bedzie odmienny, dostosowany indywidualnie do ich zakresu zamieszczo-
nego w projekcie prac geologicznych.

Pod pojgciem otwér hydrogeologiczny rozumie si¢ otwor wiertniczy przystosowa-
ny do eksploatacji wody podziemnej, obserwacji jej poziomu, pobierania probek, itp.

Studnia jest to otwdr hydrogeologiczny przeznaczony gldwnie do eksploatacji
wody podziemne;.

Piezometr jest to mato Iub normalno §rednicowy otwor hydrogeologiczny przezna-
czony do obserwacji i pobierania prob wody podziemne;j.



2. Podstawa prawna
prowadzenia dozoru i nadzoru
hydrogeologicznego

Zasady wykonywania prac geologicznych reguluje Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r.
Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. Nr 163, poz. 981). W rozumieniu tej ustawy
praca geologiczng jest ,projektowanie i wykonywanie badan w celu poszukiwania
i rozpoznawania zt6z kopalin, wéd podziemnych, okreslania warunkéw geologiczno-
-inzynierskich oraz sporzadzania map i dokumentacji geologicznych”. Robota geolo-
giczng jest ,,wykonywanie w ramach prac geologicznych wszelkich czynnosci ponizej
powierzchni ziemi”. Wiercenia hydrogeologiczne sa wigc robotami geologicznymi.
Przez poszukiwanie rozumie si¢ ,,wykonywanie prac geologicznych w celu odkrycia
i wstgpnego udokumentowania zasobow zt6z kopalin lub wéd podziemnych”, a roz-
poznawanie to ,,wykonywanie prac geologicznych na obszarze wstgpnie udokumento-
wanego ztoza kopaliny lub woéd podziemnych”.

Regulacje szczegdtowe dotyczace prac i robdt geologicznych zawarte sa w nastg-
pujacych rozporzadzeniach:

— Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie projek-
tow prac geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1777),

— Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 pazdziernika 2005 r. w sprawie
szczegotowych wymagan, jakim powinny odpowiadaé dokumentacje hydrogeolo-
giczne i geologiczno-inzynierskie (Dz. U. Nr 201, poz. 1673),

—  Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 czerwca 2006 r. w sprawie katego-
rii prac geologicznych, kwalifikacji do wykonywania, dozorowania i kierowania
tymi pracami oraz sposobu postepowania w sprawach stwierdzania kwalifikacji
(Dz. U. Nr 124, poz. 865),

— Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie gro-
madzenia i udostepniania probek i dokumentacji geologicznych (Dz. U. Nr 153,
poz. 1780),

— Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie sposobu
i zakresu wykonywania obowiqzku udostepniania i przekazywania informacji oraz
probek organom administracji geologicznej przez wykonawce prac geologicznych
(Dz. U. Nr 153, poz. 1781),

— Rozporzqdzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 14 czerwca
2002 r. w sprawie planow ruchu zakladow gorniczych (Dz. U. Nr 94, poz. 840
Z pozn. zm.).



Instrukcja obshugi wiercen hydrogeologicznych

Przy projektowaniu i wykonywaniu robo6t wiertniczych, oprocz wskazanych ustaw
1 wynikajacych z nich aktéw wykonawczych, nalezy uwzgledniaé réwniez wymogi
wynikajace z ustaw i rozporzadzen zwiazanych z ochrong $rodowiska i bezpieczen-
stwem prowadzenia prac:

— Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz. U. Nr 80, poz. 717 z pdzn. zm.),

— Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. Nr 62, poz. 628 z pdzn. zm.),

— Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 . o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 92, poz. 880
z pézn. zm.),

— Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpie-
czenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpiecze-
nia przeciwpozarowego w zaktadach gorniczych wydobywajqcych kopaliny otwo-
rami wiertniczymi (Dz. U. Nr 109, poz. 961 z pézn. zm.),

—  Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, ja-
kie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie
substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz. U. Nr 137, poz. 984),

—  Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalo-
gu odpadow (Dz. U. Nr 112, poz. 1206),

— Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika 2002 r. w sprawie
rodzaju odpadow, ktore mogq by¢ sktadowane w sposob nieselektywny (Dz. U.
Nr 191, poz. 1595),

—  Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 kwietnia 2006 r. w sprawie listy
rodzajow odpadow, ktore posiadacz odpadow moze przekazywaé osobom fizycz-
nym lub jednostkom organizacyjnym niebedqcym przedsiebiorcami, oraz dopusz-
czalnych metod ich odzysku (Dz. U. Nr 75, poz. 527),

— Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie wa-
runkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz. U. Nr 75, poz. 690 z p6zn. zm.).

Ze wskazanych aktow prawnych wynika, ze prace geologiczne moga by¢ wykony-
wane, dozorowane i kierowane tylko przez osoby posiadajace odpowiednie kwalifi-
kacje ogolne i zawodowe, okre§lone przez ministra wlasciwego do spraw $rodowiska
w drodze rozporzadzenia. Kierowanie, czyli nadzorowanie projektowanych prac geo-
logicznych oraz dozér hydrogeologiczny nad pracami, w ramach ktérych wykonywa-
ne sa wiercenia hydrogeologiczne, moga by¢ sprawowane przez osoby posiadajace
uprawnienia geologiczne kategorii IV lub V. Sam dozér hydrogeologiczny nad pra-
cami geologicznymi moze by¢ sprawowany przez osoby posiadajace tylko uprawnienia
geologiczne kategorii XI. Natomiast kierowanie w terenie robotami geologicznymi
wykonywanymi poza granicami obszaru gorniczego, wykonywanymi bez uzycia mate-
riatbw wybuchowych albo gdy projektowana gleboko$¢ wyrobiska (w tym wypadku
wiercenia) nie przekracza 100 m moze by¢ sprawowane przez osoby posiadajace
uprawnienia geologiczne kategorii XII.
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Inny rodzaj nadzoru nad projektowaniem i wykonywaniem prac geologicznych
oraz prawidlowos$cia sporzadzania dokumentacji geologicznych sprawuje odpowiedni
organ administracji geologicznej. Z tego wzgledu, po zatwierdzeniu projektu prac
geologicznych, wykonawca prac jest zobowigzany do zgloszenia na pismie zamiaru
przystapienia do wykonywania robot geologicznych, wiasciwym ze wzgledu na miej-
sce wykonywania:

— organowi administracji geologicznej,
— organowi nadzoru goérniczego,
—  wojtowi gminy, burmistrzowi lub prezydentowi miasta.

W zgloszeniu (zal. 1) nalezy okresli¢ zamierzony termin rozpoczgcia i zakoncze-
nia robdt, ich rodzaj, podstawowe dane dotyczace prac geologicznych, a takze dane
0sOb sprawujacych dozér nad pracami hydrogeologicznymi oraz kierownictwo (nad-
z6r) tych prac. Zgloszenia dokonuje si¢ najpozniej na dwa tygodnie przed zamierzo-
nym terminem rozpoczecia prac.

Dodatkowe wymogi dotyczace wiercen hydrogeologicznych wynikaja z:

— Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2008 r.

Nr 25, poz. 150 z pézn. zm.),

— Rozporzqdzenia Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsie-

wzieé mogqcych znaczqco oddzialywacé na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397),

— Ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku

i jego ochronie, udziale spoleczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach od-

dziatywania na srodowisko (Dz. U. Nr 199, poz. 1227 z p6zn. zm.).

Rozporzadzenie RM w sprawie przedsigwzi¢¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na
srodowisko w § 3, ust 1, pkt 42b precyzuje, ze wiercenie hydrogeologiczne wykonywa-
ne w celu zaopatrzenia w wodg, z wylaczeniem wykonywania uje¢ wod podziemnych
o glebokosci mniejszej niz 100 m, zalicza si¢ do przedsiewzig¢ mogacych znaczaco
oddzialtywa¢ na §rodowisko, dla ktérych sporzadzenie raportu o oddziatywaniu na $ro-
dowisko moze by¢ wymagane.

Jednak w ustawie o udostepnianiu informacji o $srodowisku i jego ochronie, udzia-
le spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na §rodowisko,
w artykule 96 podano, dla ktérych postanowien moze by¢ wymagane przeprowadze-
nie oceny oddziatywania na Srodowisko stanowiacej czg$¢ postgpowania w sprawie
wydania decyzji o $srodowiskowych uwarunkowaniach, w tym wymieniono decyzje
zatwierdzajace projekty prac geologicznych. Wymieniono takze koncesje na poszuki-
wanie lub rozpoznawanie zt6z kopalin, w tym wypadku solanek, wod leczniczych lub
termalnych oraz koncesje na wydobywanie tych kopalin ze zt6z, jako przedsigwzigé
mogacych znaczaco oddziatywa¢ na srodowisko.

W przypadku projektowania wiercen w celu poszukiwania i rozpoznawania zl6z
solanek, wod leczniczych lub termalnych oraz wydobywania tych kopalin ze zl6z
nalezy wystapi¢ do organu wlasciwego do wydania decyzji o srodowiskowych uwarun-
kowaniach z zapytaniem, czy przeprowadzenie oceny oddziatywania przedsigwzigcia
na $§rodowisko w konkretnym przypadku jest wymagane, czy tez nie. Jezeli tak, to nale-
zy opracowacé raport o oddziatywaniu projektowanego przedsigwzigcia na srodowisko.



3. Postanowienia ogolne
dotyczace dozoru i nadzoru
hydrogeologicznego

Podczas wiercenia hydrogeologicznego Kkierowanie robotami geologicznymi
w terenie, czyli samym procesem wiercenia, moze sprawowac osoba, ktora uzyskala
uprawnienia geologiczne kategorii XII, a weczesniej posiadata:

— dyplom ukonczenia studidéw wyzszych na kierunkach geologia Iub gérnictwo
i geologia i posiada tytul zawodowy magistra, magistra inzyniera lub inzyniera
oraz odbyla co najmniej roczna praktyke zawodowa przy kierowaniu w terenie
robotami geologicznymi wykonywanymi poza granicami obszaru gérniczego, wy-
konywanymi bez uzycia materiatow wybuchowych albo gdy projektowana giebo-
ko$¢ wyrobiska nie przekracza 100 m;

— $wiadectwo dojrzatoSci oraz tytul technika geologa lub technika gérnika badz
technika wiertnika oraz odbyla co najmniej dwuletnig praktyke zawodowa przy
kierowaniu w terenie robotami geologicznymi wykonywanymi poza granicami
obszaru gorniczego, wykonywanymi bez uzycia materialow wybuchowych albo
gdy projektowana glebokos¢ wyrobiska nie przekracza 100 m.

Funkcje¢ dozoru geologicznego sprawuje w trakcie wiercenia hydrogeologicznego
uprawniony hydrogeolog lub geolog. Szczegdlnie istotny, chociaz prawnie niewy-
magany, jest udziat hydrogeologa, gdyz wynika z celu wiercenia hydrogeologicznego,
jakim jest zbadanie terenu, szczegdlnie pod wzgledem litologicznym i hydrogeolo-
gicznym, oraz uzyskanie wyczerpujacych informacji o wystgpowaniu wod podziem-
nych, ich zasobach, jakosci, wieku i innych zwiazanych z warunkami hydrogeolo-
gicznymi. Niemniej jednak dozor moze sprawowaé osoba, ktora uzyskata uprawnienia
geologiczne kategorii XI, a wczesniej posiadata co najmniej $swiadectwo dojrzatosci
oraz tytut technika geologa lub ukonczone studia wyzsze obejmujace nauki geologicz-
ne, a w szczegdlnosci kierunki budownictwo, geografia, ochrona $rodowiska, 1 posia-
data tytul zawodowy magistra, magistra inzyniera lub inzyniera oraz odbyla przynaj-
mniej roczng praktyke zawodowa przy wykonywaniu czynnos$ci dozoru geologicznego
nad pracami geologicznymi, z wyjatkiem badan geofizycznych.

Uprawniony hydrogeolog, ktory uzyskat uprawnienia geologiczne kategorii IV lub V,
moze kierowaé catoscig prac geologicznych, czyli sprawowa¢ funkcj¢ nadzoru geolo-
gicznego. Obstuga hydrogeologiczna wiercen polega na udziale uprawnionego hydro-
geologa we wszystkich pracach zwiazanych z projektowaniem, wykonaniem lub likwi-
dacja otworu wiertniczego, a takze jego przekazaniem do eksploatacji lub uzytkowania.
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4.

Obowiazki
dozoru i nadzoru hydrogeologicznego
podczas wiercenia

Hydrogeolog Iub geolog sprawujacy dozér nad wierceniami hydrogeologicz-

nymi:

czuwa nad prawidlowym wykonaniem projektowanych prac geologicznych,
W tym robot wiertniczych zgodnie z zatwierdzonym projektem prac i przestrzega-
niem ustalonej techniki wiercenia;

dozoruje wykonanie badan hydrogeologicznych przewidzianych w projekcie prac;
informuje na biezaco sprawujacego nadzor kierownika prac geologicznych o po-
stepach prac i uzyskiwanych w efekcie wynikach;

zglasza kierownikowi prac potrzebe ewentualnych zmian zatozen projektowych
prac, w wyniku stwierdzonych rzeczywistych warunkéw hydrogeologicznych.

W szczegodlnosci osoba spawujaca dozor geologiczny nad wierceniami hydro-

geologicznymi:

12

sporzadza na biezaco profil geologiczny otworu, czyli zbiorcze zestawienie wyni-

kow wiercenia;

dozoruje:

* pobor probek gruntéw i skat (rdzeni wiertniczych) podczas wiercenia oraz ich
odpowiednie zabezpieczanie,

* przewiercanie warstw wodonos$nych,

» zamykanie poziomow wodonos$nych oraz badanie skutecznos$ci ich zamknigcia,

» cementacj¢ lub itowanie kolumny rur oktadzinowych,

 proébne pompowanie otworu i jego zgodno$¢ z projektem lub podaje wytyczne
prowadzenia probnego pompowania w zaleznosci od stwierdzonych warunkow
hydrogeologicznych;

przeprowadza kontrolne pomiary w otworze: glebokosci otworu, poziomu zwier-

ciadta wody i jej temperatury itp.;

dokonuje poboru prébek wody do badan laboratoryjnych;

wspolpracuje przy badaniach specjalnych wykonywanych w otworze, np. geo-

fizycznych;



Instrukcja obshugi wiercen hydrogeologicznych

— sprawdza zgodno$¢ konstrukcji filtra z zalozeniami projektowymi badz zalecenia-
mi kierownika prac geologicznych lub zgtasza kierownikowi prac potrzebg ewen-
tualnych zmian sposobu zafiltrowania i zamykania poziomoéw wodonosnych w do-
stosowaniu do warunkow hydrogeologicznych stwierdzonych podczas wiercenia;

— prowadzi wpisy w ksiazce wiercenia.

Kierownik prac geologicznych sprawujacy madzér hydrogeologiczny koryguje
zakres projektowanych prac w dostosowaniu do biezacych wynikow robét, ale tylko
w granicach upowaznienia wynikajacego z decyzji organu administracji geologicznej
zatwierdzajacej projekt. W innym przypadku powstaje konieczno$¢ sporzadzenia
aneksu do projektu prac geologicznych. Po osiagnigciu koncowej glebokosci wierce-
nia kierownik prac geologicznych moze skorygowac konstrukcje kolumny filtrowej
w otworze, w zakresie potozenia czgSci roboczej filtra, w nawiazaniu do stwierdzonych
warunkow hydrogeologicznych 1 w sposdb niewplywajacy negatywnie na osiagnigcie
zamierzonego celu wiercenia.



5. Forma dokumentowania czynnosci
zwigzanych z obslugg
wiercen hydrogeologicznych

Wszystkie przeprowadzone podczas prac geologicznych badania i obserwacje na-
lezy dokumentowaé w odpowiedniej formie, w sposob czytelny i rzetelny.

Podstawowymi formami dokumentowania sa:
— dzienniki,
— Kkarta wiercenia,

— protokoty,
— notatki stuzbowe.

Wyniki badan i obserwacji w trakcie wiercenia nalezy zestawia¢ w odpowiednich
formularzach, ktérych wzory zamieszczono na kofcu instrukcji (zat. 1-13).
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6. Dokumenty hydrogeologiczne
sporzadzane podczas wiercenia

Sprawowanie dozoru hydrogeologicznego nad pracami wiertniczymi powinno by¢
odpowiednio dokumentowane. Do podstawowych dokumentoéw zwiazanych z dozorem
nad wierceniami hydrogeologicznymi naleza:

— zgloszenie zamiaru przystapienia do wykonywania robot geologicznych,

— ksiazka wiercenia otworu — dziennik wiertniczy,

— zbiorcze zestawienie wynikow wiercenia studni — karta otworu wiertniczego,
— dziennik prébnego pompowania,

— protokoét lokalizacji otworu wiertniczego,

— protokot orurowania otworu i cementowania kolumny rur oktadzinowych,

— protokot badania skutecznosci zamknigeia warstwy wodonosne;j,

— protokoét odbioru i zabudowy filtra w otworze,

— protokot pobrania probek wody do badan,

— protokot likwidacji otworu wiertniczego.

Protokél z lokalizacji otworu wiertniczego (zal. 2) sporzadza si¢ na etapie pro-
jektowania wiercenia otworu, w trakcie wizji terenowej przed przystapieniem do opra-
cowania projektu prac geologicznych lub w przypadku zmiany lokalizacji otworu
w stosunku do lokalizacji podanej w projekcie prac. Zmiana lokalizacji otworu moze
odbywac si¢ jedynie w granicach tej samej dziatki gruntu co lokalizacja pierwotna
wskazana w projekcie. W przypadku przeniesienia lokalizacji na inng dziatkg wymaga-
ny jest aneks do projektu prac geologicznych.

Opis lokalizacji otworu na terenie okreslonego sotectwa nastgpuje przez wskaza-
nie kolejno: nazwy miejscowosci oraz wyzszych jednostek administracji publicznej
(gmina, powiat, wojewodztwo). W protokole nalezy poda¢ podstawowe dane dotycza-
ce wlasnosci nieruchomosci, na ktorej zlokalizowany bedzie otwor, sposob oznaczenia
W terenie miejsca wiercenia oraz informacje na temat mozliwos$ci dojazdu, stanu praw-
nego nieruchomosci, po ktorych odbywac si¢ bedzie przejazd, dostepu do energii elek-
trycznej, wody itp. Protokot zawiera orientacyjny szkic sytuacyjny lokalizacji projek-
towanego otworu z domiarem do punktow charakterystycznych. Protokot sporzadza si¢
w dwoch egzemplarzach — po jednym dla zleceniodawcy i wykonawcy prac.
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Nazwe otworu ustala si¢ w zalezno$ci od przeznaczenia otworu. Wyrdzni¢ mozna
zasadniczo dwie grupy otworéw hydrogeologicznych, ktérych wykonanie:

— konczy si¢ ustaleniem zasobdéw eksploatacyjnych ujgcia — otwoér studzienny,
w tym otwor awaryjny lub otwor zastepezy;

— nie konczy si¢ ustaleniem zasoboéw eksploatacyjnych — otwor badawczy, w tym
otwor rozpoznawczy wykonywany w celu rozpoznania warunkéw hydrogeolo-
gicznych, ktory po wykonaniu badan podlega likwidacji; otwor badawczy wyko-
nywany w celu rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych i1 parametrow hydro-
geologicznych warstwy wodonosnej, np. otwor badawczy hydrowezlowy; otwor
obserwacyjny (piezometr) wykonywany w celu okresowych obserwacji i pomia-
réw hydrogeologicznych.

Numer otworu podany w protokole winien by¢ zgodny z numeracja przyjcta
w projekcie prac geologicznych. Numeracja nowych otworéw przeznaczonych dla te-
go samego uzytkownika powinna stanowi¢ kontynuacj¢ dotychczasowej numeracji
istniejacych juz otworéw. Numeracja otworu awaryjnego lub zastgpczego powinna
zawiera¢ numer otworu podstawowego, dla ktorego otwor awaryjny zostal wykona-
ny, oraz oznaczenie A — dla awaryjnego i Z — dla zastgpczego. W przypadku wyko-
nywania kolejnego otworu awaryjnego lub zastgpczego jego nazwa powinna byé
na przyktad nastgpujaca: S-5A2, gdzie S-5 oznacza nazwg otworu podstawowego,
A oznacza rodzaj otworu (awaryjny), 2 oznacza, ze jest to drugi z kolei otwor awaryjny
studni S-5.

Ksiazke wiercenia otworu (dziennik wiertniczy) (zal. 3) prowadzi dozér geolo-
giczny 1 wypelnia podczas kazdorazowej obecnosci na wiertni. Nazwg i numer otworu
podaje si¢ zgodne z zatwierdzonym projektem prac geologicznych, na podstawie ktore-
go wykonywane sg prace. W karcie otworu podaje si¢ informacje dotyczace przewier-
canego profilu litologicznego, uzytych narzedzi wiertniczych, $rednicy wiercenia, na-
potkanych horyzontow wodonos$nych, stabilizacji zwierciadta wody oraz wszystkich
wykonanych w otworze badan hydrogeologicznych. Po zakonczeniu robdt geologicz-
nych zbiorcze zestawienie wynikéw wiercenia przekazywane jest osobie lub firmie wy-
konujacej dokumentacjg wynikowa prac geologicznych.

Protokoly z orurowania otworu (zal. 4) i cementowania kolumny rur okladzi-
nowych (zatl. 5) sporzadza si¢ w trzech egzemplarzach w obecno$ci dozoru hydro-
geologicznego, kierownika wiercenia, wiertacza zmianowego oraz zleceniodawcy. Przy
glebokosciach zapuszczania kolumn rur oktadzinowych przekraczajacych 100 m za-
leca si¢ dodatkowo opracowanie projektow orurowania otworu (zat. 6) i cementowania
kolumn rur okladzinowych (zal. 7). W projektach i w protokotach podaje si¢ glebo-
ko$¢ otworu i jego $rednice, a takze glebokos$¢ zapuszczonej i przewidzianej do za-
puszczenia kolumny rur oktadzinowych, ktora ma by¢ zabudowana w otworze, wraz ze
$rednicami rur. Opis cementacji zawiera dane o sposobie cementacji, rodzaju uzytego
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cementu zgodnie z informacja umieszczona na opakowaniu, jego ilosci, wysokosci wy-
konanego korka oraz stosunku uzytej wody do cementu.

Uszczelnienie rur oktadzinowych wykona¢ mozna albo przez glowicg cementacyj-
ng przymocowana do wczesniej zacementowanej kolumny rur oktadzinowych, albo
przez przew6d zapuszczony w przestrzen pierscieniowa (Sciana otworu — rura oktadzi-
nowa; rura oktadzinowa — rura okladzinowa) po uprzednim uszczelnieniu dolnej czgsci
rur okladzinowych, albo taczac wymienione wyzej sposoby. Do wtlaczania zaczynu
cementowego nalezy zastosowaé agregat cementacyjny lub pompg. Przy matych glg-
bokos$ciach i gdy otwor jest suchy, dopuszcza si¢ zalewanie reczne. Po uptywie czasu
przewidzianego na zwiazanie zaczynu cementujacego komisja ocenia jako$¢ wykona-
nych prac. W przypadku zaistnienia okolicznosci nieprzewidzianych we wzorze proto-
kotu nalezy je wpisa¢ do rubryki ,,Uwagi”.

Protokol badania skutecznosci zamkniecia warstwy wodonos$nej (zal. 8) spo-
rzadza si¢ w obecnos$ci dozoru hydrogeologicznego, kierownika wiercenia, wiertacza
zmianowego oraz zleceniodawcy. Nieobecnos$¢ zleceniodawcy, mimo zawiadomienia,
nie wstrzymuje prowadzenia prac. Protokot zawiera dane o konstrukcji otworu przed
orurowaniem, przewierconej warstwie wodono$nej, sposobie wykonania uszczelnienia
wokot rur zamykajacych warstwe wodono$na, rodzaju i ilosci zuzytego do tego celu
materiatu, wysoko$ci wykonanego uszczelnienia (korka) oraz wyniki proby szczelno-
$ci wykonanego zamknigcia warstwy wodonos$ne;.

Badanie skuteczno$ci wykonanego uszczelnienia polegaja na zwierceniu wykona-
nego korka do stropu utwordw nieprzepuszczalnych wystgpujacych w profilu litolo-
gicznym, sczerpanie zalegajacego w otworze plynu, a nastgpnie obserwacji w czasie
doptywu ptynu do otworu. Na podstawie wynikow przeprowadzonego badania komisja
stwierdza, czy zamknigcie warstwy wodonosnej jest skuteczne, czy tez nie. Protokot
sporzadza si¢ w trzech egzemplarzach przeznaczonych dla dozoru geologicznego, kto-
ry przekazuje go osobie dokumentujacej prace geologiczne, oraz kierownika wiercenia
i zleceniodawcy.

Protokol z odbioru i zabudowy filtra w otworze (zat. 9) sporzadza si¢ w obecno-
Sci komis;ji sktadajacej si¢ ze zleceniodawcy, dozoru hydrogeologicznego, kierownika
wiercenia 1 wiertacza zmianowego. W protokole nalezy podaé szczegdtowe dane doty-
czace kolumny filtrowej, jaka zostata zabudowana w otworze. Dane te obejmuja $red-
nice filtra, dtugos$¢ czesci nadfiltrowej, dtugo$¢ czesci czynnej kolumny, czyli filtra,
dtugosé czesci podfiltrowej oraz ewentualnie odcinki cze$ci migdzyfiltrowej i ich dtu-
gosci. Poda¢ nalezy informacje, czy filtr zostal wykonany przez wykonawce prac, czy
tez jest zakupiony w firmie specjalistycznej jako gotowy produkt.

Informacje o rodzaju filtra nalezy poda¢ w zaleznosci od konstrukcji czgsci czyn-
nej (szczelinowy, otworowy, szkieletowo-pretowy, inny) oraz materiatu, z jakiego
zostal wykonany (stalowy, ze wzmocnionego PVC, inny). Typ filtra wpisywany jest
w przypadku jego zakupu w firmie specjalistycznej — jest to nazwa filtra podana przez
producenta, np. filtr typu Johnson, £6dzki itp. Niezbedne jest podanie w protokole
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szczegdtowych danych o konstrukeji czgsci czynnej filtra, tj. rodzaju perforacji, $redni-
cy (szerokosci) 1 rozstawie otwordOw (szczelin) oraz uzytej siatce (Srednica oczek)
i podktadzie.

W czgsci dotyczacej stanu technicznego otworu okresla si¢ jego stan i konstrukcje
tuz przed zabudowsa filtra, podajac dane o jego glebokosci, Srednicy, zabudowanych
kolumnach rur oktadzinowych, zamknigtych warstwach wodonosnych, wystgpowaniu
ujmowanego poziomu wodonosnego itp. Informacje o zabudowie filtra to opis procesu
umieszczania filtra w otworze. Poprzez sposob zabudowy rozumie si¢ metode¢ wpusz-
czania filtra do otworu (np. z urzadzenia wiertniczego czy tez recznie, przy uzyciu troj-
nogu). Nalezy rowniez wpisa¢ informacj¢ o rurach oktadzinowych podciagnigtych lub
wyciagni¢tych z otworu podczas zabudowy filtra. Rury oktadzinowe to kolumna rur, w
ktoérych prowadzono wiercenie do koncowej glebokosci i ktéra utrzymywala Sciang
otworu, chroniac go przed zasypaniem, a w czasie przewiercenia warstwy wodonosnej
zamknela ja na czas zabudowy filtra.

Protokot sporzadza si¢ w trzech egzemplarzach przeznaczonych dla dozoru geolo-
gicznego, ktory przekazuje go osobie dokumentujacej prace geologiczne, oraz kierow-
nika wiercenia i zleceniodawcy.

Protokol z likwidacji otworu wiertniczego (zat. 10) sporzadza si¢ w trzech eg-
zemplarzach w obecnos$ci dozoru hydrogeologicznego, kierownika wiercenia 1 wierta-
cza zmianowego. Protokotl otrzymuje osoba dokumentujaca, kierownik wiercenia oraz
zleceniodawca. Dane o otworze dotycza jego koncowej glebokosci oraz konstrukceji —
te ostatnie obejmuja wyszczegolnienie wszystkich §rednic otworu oraz rur oktadzino-
wych uzytych podczas wiercenia, rodzaju wykonanych uszczelnien (korkoéw) oraz ba-
dan wykonanych w otworze, takich jak karotaz, oprobowanie wod podziemnych itp.

Informacje o sposobie likwidacji otworu to okre$lenie metody zatloczenia do
otworu materialu wypehiajacego, opis uzytego materiatu i jego ilosci wraz z poda-
niem, w jakim stosunku wodno-cementowym zostat zattoczony zaczyn uszczelniajacy.
Informacje dodatkowe nalezy wpisa¢ w rubryce ,,Inne” (np. rodzaj i ilo$¢ wykorzysta-
nych dodatkéw do cementu). Informacje o przebiegu likwidacji otworu to opis dzia-
fan podjetych w celu usunigcia z niego np. kolumny filtrowej lub osypki zwirowej
czy tez zaobserwowanych objawach wystegpowania wod Iub gazéw. W punkcie tym
podaje si¢ rowniez informacje na temat pozostawionych w otworze rur oktadzinowych,
narzedzi wiertniczych, glebokoS$ci, na jakiej si¢ znajduja, oraz przyczyn ich pozosta-
wienia. Zlikwidowany otwoér nalezy trwale oznaczy¢ w terenie, a Sposob oznaczenia
poda¢ w protokole. W rubryce ,,Uwagi” nalezy wpisa¢ przyczyng przeprowadzenia
likwidacji otworu.



7. Wyznaczanie otworow w terenie

Oprécz czynnikéw geologicznych i hydrogeologicznych przy wyborze lokalizacji
otworu nalezy uwzglednia¢ wymogi wynikajace z konieczno$ci zachowania odpowied-
nich odlegtosci od istniejacych obiektow terenowych:

— odlegtos¢ studni od granicy dziatki — co najmniej 5 m, od rowu przydroznego — co
najmniej 7,5 m, od znajdujacych si¢ w poblizu obiektow zanieczyszczajacych — od
15,0 do 70,0 m, w zaleznosci od rodzaju i grozby zanieczyszczenia (Rozporzqdze-
nie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie);,

— odleglos¢ wiezy wiertniczej od drég i budynkdéw oraz linii energetycznych — co
najmniej 1,5 wysoko$ci wiezy wiertniczej lub masztu, jednak nie mniej niz 30 m
(Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabez-
pieczenia przeciwpozarowego w zaktadach gorniczych wydobywajacych kopaliny
otworami wiertniczymi).

Lokalizacja otworu powinna zapewnia¢ rowniez mozliwos$¢ zajecia placu budowy
o odpowiedniej powierzchni, w zaleznos$ci od typu urzadzenia wiertniczego, oraz nie
kolidowa¢ z przebiegiem urzadzen podziemnych, takich jak np. rurociagi, a takze sieci
infrastruktury podziemnej, takich jak kable, sieci wodociagowe, kanalizacyjne, gazowe
itp. Niezbedne jest zapewnienie miejsca na przyszly teren ochrony bezposredniej ujg-
cia wody, ktory mimo braku jednoznacznych unormowan prawnych powinien obejmo-
wacé powierzchni¢ gruntu nie mniejsza niz 8+10 m>.

Lokalizacje otworu wytycza si¢ geodezyjnie w terenie zgodnie z zatwierdzonym
projektem, na podstawie zalaczonego szczegdlowego planu sytuacyjno-wysokosciowe-
go zawierajacego informacje na temat uzgodnionej lokalizacji. W przypadku watpliwo-
Sci dotyczacych podziemnego uzbrojenia terenu nalezy w miejscu wiercenia wykonac
szybik o glebokosci 1,5+2,5 m. Dotyczy to szczegolnie terenow zakladéw przemysto-
wych, starych dzielnic miast i terenéw ze zwarta zabudowa. W przypadku braku szcze-
gotowych planéw sytuacyjno-wysokoSciowych nalezy usytuowanie otworu geodezyj-
nie domierzy¢ do statych punktow orientacyjnych, sporzadzajac przy tym odpowiedni
szkic. W obszarach zabudowanych wytyczanie lokalizacji otworu moze by¢ wykonane
metoda domiaréw do trwalych elementdw zagospodarowania, takich jak drogi, budynki
itp. Po wybraniu lokalizacji otworu w terenie sporzadza si¢ odpowiedni protokot (zat. 2).
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8. Kontrola pluczki przy wierceniach obrotowych

8.1. Zadania pluczki wiertniczej

Podstawowe zadania ptuczki to oczyszczanie dna otworu ze zwiercin i wynosze-

nie ich na powierzchni¢. Ponadto ptuczka spelnia nastepujace zadania:

chlodzenie i smarowanie §widra oraz przewodu wiertniczego,
wspomaganie stabilnosci §ciany otworu,

utrzymywanie zwiercin w przypadku przerwania obiegu ptuczki,
zmnigjszenie ci¢zaru przewodu wiertniczego i rur oktadzinowych,
ograniczenie korozji przewodu wiertniczego i rur oktadzinowych,
wywieranie przeciwci$nienia na warstwy zlozowe,

zmniejszanie tarcia przewodu o $ciany otworu wiertniczego.

W przypadku zastosowania specjalnych zestawow przewodow wiertniczych

ptuczka moze:

przekazywa¢ moc hydrauliczng na dysze $widra,

napedza¢ dolna cze¢$¢ przewodu wiertniczego przy zastosowaniu silnika wglebnego,
dostarczaé¢ informacji o przewierconych warstwach, np. przy zastosowaniu syste-
mu MWD lub LWD.

Aby pluczka wiertnicza wlasciwie spetniata stawiane jej zadania, musi posiadaé

odpowiednie parametry technologiczne (Stryczek et al., 1999), natomiast dla osiagnig-
cia korzystnych techniczno-ekonomicznych wskaznikow wiercenia otworu niezbedne
jest zapewnienie wymaganych hydraulicznych parametréw technologii.

Za najwazniejsze parametry ptuczki przyjmuje sig:
gestosé lub cigzar wilasciwy,

lepkosé,

filtracje,

wytrzymato$¢ strukturalna,

zapiaszczenie,

pH.

Za najistotniejszy hydrauliczny parametr w wierceniach hydrogeologicznych uwa-

za si¢ predkos$¢ przeptywu pluczki ze zwiercinami. Zapewnienie efektywnej predkosci
przeptywu ptuczki najtatwiej osiagnac, stosujac odwrotny obieg ptuczki w wierceniach
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wielkosrednicowych (o $rednicy powyzej 0,5 m) i prawy obieg pluczki w wierceniach
normalnos$rednicowych.

8.2. Rodzaje pluczek

W wiertnictwie sa stosowane réznorodne ptuczki (Bielewicz, 2009), jednakze
w niniejszym poradniku uwzgledniono jedynie ptuczki najczgsciej uzywane w wiert-
nictwie hydrogeologicznym.

Na dobor rodzaju ptuczki zasadniczy wplyw maja planowane do przewiercenia
skaly oraz stosowana technika i technologia wiercenia otworu. Ponadto istotne sa czyn-
niki ekonomiczne, ci$nienia porowe, szczelinowania i zlozowe oraz temperatura.

Najprostsza ptuczka jest woda. Dobrze nadaje si¢ do przewiercania warstw ila-
stych, zwlaszcza znajdujacych si¢ na niewielkich glebokosciach. Wtedy tworzy sig
tzw. itowa pluczka samorodna, ktéra spetnia swe praktyczne zadania i jest tania.
W przypadku gdy ptuczka wodna nie jest w stanie speni¢ waznych funkcji, wtedy
mozna probowac ja zastapi¢ ptuczka bentonitows.

Dodanie do wody bentonitu powoduje gtéwnie:

— wzrost lepkosci ptuczki, a tym samym lepsze wynoszenie zwiercin na po-
wierzchnie;

— obnizenie przepuszczalnoéci, zwlaszcza warstw porowatych, oraz ograniczenie
przeptywu cieczy z otworu do goérotworu o niskim ci$nieniu ztozowym.

Najczesciej stosuje si¢ ptuczke wiertnicza na bazie wody, w ktorej sktad wchodzi
woda jako faza ciagta i w ktorej niektore materiaty sa w stanie zawieszonym, a inne
moga by¢ w niej rozpuszczone.

Ogodlnie wyrdznia si¢ trzy podstawowe fazy pluczki na bazie wody, tj.:

— faz¢ wodna, ktora moze stanowi¢ woda stodka, solanka itp.;

— aktywng fazg stala sktadajaca si¢ z bentonitu i z dodatkdw chemicznych majacych
na celu regulacje parametrow phluczki;

— obojetng faze stata, ktéra moga by¢ np. wapienie, dolomity, baryt itp., stuzace
gtownie do regulacji cigzaru wlasciwego ptuczki.

Coraz szersze zastosowanie w wiertnictwie znajduja ptuczki, do ktérych wprowa-
dza sig¢ polimery, ze wzgledu na ich réznorodne dziatanie. Za najwazniejsze ich zalety
mozna uznaé¢ duzy zakres regulacji filtracji, podniesienie lepkosci, poprawe stabilnosci
$ciany otworu i selektywna flokulacje.

Przy przewiercaniu itow i tupkow tatwo ulegajacych hydratacji wskazane jest roz-
wazenie zastosowania pluczki z dodatkiem inhibitoréw. Powoduja one, ze pluczka
jest odporna na rozdrobnienie i hydratacj¢ fazy stalej oraz stabilizuje Sciang¢ otworu.

Znane sa nastgpujace sposoby tworzenia pluczek na bazie wody stodkiej z dodat-
kiem inhibitorow:

— wprowadzenie réznych elektrolitow,
— dodanie polimeréw inhibitujacych,
— dodanie substancji rozcienczajacych.
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Phluczki inhibitowane charakteryzuja si¢ duza tolerancja na faze stala i odporno-
Scig na skazenia.

Przy przewiercaniu skawernowanych, spekanych i o duzej porowatosci formacji
skalnych moga wystegpowac znaczne ucieczki ptuczki, ktorych skutkiem bywa zanik
cyrkulacji ptuczki. Wowczas jednym ze sposobow poprawy takiego stanu jest zastoso-
wanie ptuczki pianowej. Z powodu znacznie nizszej ggstosci w poréwnaniu z ptuczka
na bazie wody wywiera nizsze ci$nienie na warstwe chlonna gorotworu, co stwarza
szans¢ na wzmocnienie obiegu pluczki w otworze. Jednakze jej zastosowanie wymaga
z jednej strony specjalnych $rodkéw pianotwoérczych, a z drugiej — odczynnikow do
gaszenia piany.

8.3. Wplyw pluczki na przepuszczalnosé¢ skat
w strefie przyotworowej

Podczas wiercenia otworu zazwyczaj ciSnienie hydrostatyczne wywierane przez
ptuczke na Sciang otworu jest wyzsze, co powoduje, ze w zetknigciu ze skata o odpo-
wiedniej porowatosci 1 przepuszczalnosci ¢ze$é ptuczki stara si¢ przenikna¢ do wne-
trza przewiercanych skat. Na skutek procesu filtracji czastki fazy statej pluczki osadza-
ja si¢ w strefie przyotworowej, zatykajac pory i tworzac cienka warstewke z kapilarny-
mi kanalikami, przez ktére nadal moze przesaczaé sig¢ filtrat z pluczki. Natomiast
czastki ilu, ze wzgledu na swe wymiary, nie moga przenika¢ do tych kanalikow, osa-
dzajac sig na $cianie otworu i tworzac tzw. osad filtracyjny. Powstaly w ten sposéb osad
staje sig¢ filtrem, przez ktory przesacza si¢ faza ciekta ptuczki do skal porowatych. 1los¢
odfiltrowanej wody z ptuczki zalezy migdzy innymi od przepuszczalnosci tego osadu,
filtracji pluczki, roznicy cis$nien i czasu wzajemnego oddziatywania. Jezeli w ptuczce
znajduja si¢ czastki itu bardzo dobrze zdyspergowane, to malutkie czastki itu tworza
gesta warstwe 1 jej przepuszczalno$¢ jest mata. Jezeli natomiast w pluczce sa grubo
zdyspergowane czastki itu, wowczas przepuszczalno$é takiego osadu jest wigksza i fil-
tracja fazy cieklej z pluczki w gorotwor tez jest wigksza. Wzrostowi filtracji sprzyja
wzrost réznicy cisnien w otworze 1 w strefie przyotworowe;.

Innym waznym parametrem analizowanego zjawiska jest grubo$¢ osadu filtra-
cyjnego na $cianie otworu. W wyniku uzycia stabej jakoSciowo ptuczki itowej tworzy
si¢ osad gruby, ktéry zmniejsza Srednicg otworu, co czasami wiaze si¢ z koniecznoscia
jego przerabiania. Osad filtracyjny moze sprzyja¢ osypywaniu si¢ $ciany otworu i znacz-
nie pogarsza warunki cementowania kolumn rur oktadzinowych, gdyz ostabia potacze-
nie stwardniatego zaczynu cementowego ze skatami gérotworu. Ponadto nalezy stwier-
dzié, ze im grubszy jest osad itowy na Scianie otworu, tym wigksze sa opory wtlaczania
zaczynu cementowego w przestrzen pierscieniowa otworu. Stad zaleca si¢ plukac otwor
przed jego orurowaniem, a na kolumny rur oktadzinowych zaktadaé¢ odpowiednio roz-
mieszczone skrobaki osadu itowego.

W ostatnich czasach w celu ograniczenia przenikania fazy ciektej ptuczki w skaty
gorotworu dodaje si¢ do ptuczki tzw. blokatory.
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Nalezy podkresli¢, ze podczas wiercenia otworéw hydrogeologicznych z zastoso-
waniem metody obrotowej pluczka pogarsza wlasciwosci hydrauliczne strefy przy-
otworowej glownie poprzez jej kolmatacje. W celu ograniczenia kolmatacji nalezy
przeprowadzi¢ pompowanie oczyszczajace strefe wodonosna.

8.4. Kontrola parametrow technologicznych pluczki
przy wierceniu otworow metoda obrotowa

Specyfika przewiercanych skal wymaga wlasciwego doboru rodzaju pluczki,

a technologia wiercenia otworu — kontroli i regulowania jej najwazniejszych parame-

trow (Bielewicz, 2010).

Gestosé (g/cm3 ) Iub ciezar wlasciwy (G/cm3 sa okreslane waga ptuczkowa typu

Baroid z doktadnos$cia odpowiednio do 0,01 g/cm” lub 0,01 G/em®.

Waga pluczkowa sktada si¢ z podstawy, na ktorej spoczywa ramig z podziatka,
pojemnikiem z pokrywka, poziomica i przeciwwaga.
Przed wlasciwym pomiarem wagg nalezy skalibrowaé zgodnie z nast¢pujaca pro-
cedura:
1. Zdja¢ pokrywke z pojemnika i napetni¢ go do petlna czysta woda, najlepiej desty-
lowana.
2. Nalozy¢ pokrywke na pojemnik i cato§¢ wytrze¢ do sucha.

Potozy¢ ramig na podstawce wagi.

4. Ustawi¢ ci¢zarek na ramieniu na liczbie 1,00 g/cm3. Jesli poziomica wskazuje ,,0”,
to znaczy, ze mozna przystapi¢ do pomiaru gestosci ptuczki. W przeciwnym razie
nalezy wage wypoziomowaé za pomoca Sruby znajdujacej si¢ na koncu ramie-
nia lub poprzez dodanie (lub wyjecie) kuleczek otowianych do (z) pojemnika kali-
bracyjnego.

W

Pomiar ggstosci ptuczki nalezy robi¢ nastepujaco:

Zdja¢ pokrywke z pojemnika i napeti¢ go do petna pluczka.

. Natozy¢ pokrywke na pojemnik i sprawdzi¢, czy cze$¢ ptuczki wyptynela przez
otwor centralny w pokrywece.

3. Zmy¢ woda ptuczke z zewngtrznej powierzchni pojemnika lub wytrze¢ cata wage

do sucha.

4. Umiesci¢ ramig na podstawie wagi.

Przesuna¢ cigzarek na ramieniu i wypoziomowaé wage.

6. Odczyta¢ gestos¢ ptuczki na skali ramienia wagi patrzac na lewa krawedz cigzarka.

N =

hd

Lepko$é w warunkach polowych najczeSciej jest mierzona lejkiem Marsha. Do-
ktadniejsze informacje o przedmiotowym parametrze mozna uzyskaé, uzywajac lepko-
Sciomierzy obrotowych, np. typu Fann.

Lejek Marsha w gomej czesci ma $rednicg 6" (152,4 mm) i dlugos$é 12" (304,8 mm).
Od spodu zaopatrzony jest w rurke o dtugosci 2" (50,8 mm) i $rednicy 3/16" (4,76 mm).
Potowe powierzchni gornego wlotu lejka pokrywa siatka o oczkach 1/16" (1,59 mm).
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Przed pomiarem lepkosci ptuczki lejek nalezy skalibrowaé, uzywajac czystej
wody o temperaturze 20 +2 °C. Prawidlowy czas wyptywu 1 dm’ wody powinien wy-
nosi¢ 27 £0,5 s.

Metodyka pomiaru jest zgodna z ponizszym schematem:

1. Trzymajac pionowo lejek Marsha i zatykajac jego dolny wylot palcem przez sitko,
nala¢ 1,5 dm® phuczki (do wysokosci sitka).

2. Zdja¢ palec z wylotu lejka 1 zmierzy¢ czas wyplywu 1 dm? ptuczki do naczynia
miarowego. Zaokraglony wynik czasu do pelnej sekundy jest miarg tzw. lepkosci
pozornej (umownej).

Filtracja phluczki jest mierzona za pomoca niskoci$nieniowej prasy filtracyjnej
zbudowanej z komory na ptuczke, regulatora ci$nienia i manometru zamontowanego
na gorze zestawu. Komora filtracyjna sktada si¢ z rurki umocowanej na dnie komory,
stuzacej do odprowadzania odfiltrowanej wody z phluczki, cylindra o $rednicy we-
wnetrznej 76,2 = 1,78 mm 1 wysoko$ci 127 £ 6,35 mm oraz pokrywy z otworem dopro-
wadzajacym sprezone powietrze z butli.

Pomiar filtracji ptuczki nalezy wykonywac, przestrzegajac nastgpujacej procedury:

1. Na dno komory filtracyjnej natozy¢ sitko, krazek papieru filtracyjnego i uszczelke
gumowa. Na to wlozy¢ cylinder, taczac go szczelnie z dnem specjalnym za-
ciskiem.

2. Napehi¢ komore¢ ptuczka.

3. Nalozy¢ pokrywe z uszczelka i cato$¢ szczelnie zamknag.

4. Potaczy¢ otwor pokrywy z butla ze sprezonym powietrzem, ustalajac zawor reduk-
cyjny na ci$nienie 0,7 + 0,035 MPa.

5. Umiesci¢ menzurke z podziatka pod otworem wyptywowym z prasy.

6. Otworzy¢ zawor wlotowy doprowadzajacy powietrze pod ci$nieniem do komo-
ry i zacza¢ mierzy¢ czas. Standardowy pomiar trwa 30 minut (mozna przepro-
wadzi¢ go w czasie 7,5 minut — wowczas wynik odczytu objetosci wody nalezy
pomnozy¢ przez 2).

7. Po uptywie zalozonego czasu zamkna¢ zawoér dolotowy (ci$nienie powinno obni-
zy¢ sig do zera).

8. Odczytac objetosc filtratu (w centymetrach sze$ciennych) w menzurce.

9. Zdemontowaé pras¢ 1 zmierzy¢ grubo$¢ osadu (w milimetrach) na bibulce fil-
tracyjne;j.

Wytrzymalos¢ strukturalng pluczki mozna wyznaczy¢ za pomoca szirometru
lub lepkosciomierza obrotowego.

Szirometr sktada si¢ z cylindrycznego naczynia wraz z listewka przytwierdzona do
jego dna, posiadajaca podziatke w gémej czgscei, oraz z cylindra aluminiowego o masie 5 g.

Pomiar polega na wlaniu wymieszanej ptuczki do czystego i suchego naczynia, do
wysokoS$ci oznaczonej kreska. Nastepnie wlozony do naczynia z listewka umyty i su-
chy cylinder aluminiowy opuszcza si¢, mierzac od tego momentu czas. Po uptywie jed-
nej minuty ustala si¢ na podzialce polozenie gomej krawedzi opuszczonego cylindra.
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Odczytana liczba oznacza warto$¢ poczatkowa wytrzymalosci strukturalnej w funtach
na 100 stop kwadratowych. Z powodu zmiany wytrzymatosci strukturalnej w czasie wy-
konuje si¢ dwa pomiary tj.: pierwszy po jednej minucie od momentu opuszczenia cylin-
dra na powierzchnig ptuczki, a drugi po uptywie 10 minut, pozostawiajac ptuczke w tym
czasie w spoczynku.

Znaczjce zapiaszczenie pluczki jest szkodliwe z wielu wzgledow. Do jego okre-
$lania sa stosowane odstojniki — menzurki z podziatkq umozliwiajaca okreslenie ilosci
piasku w procentach. Ponadto zestaw pomiarowy wyposazony jest w sitko o $rednicy
2 1/2" (200 mesh) i lejek dopasowany do sitka.

Procedura pomiaru jest nastepujaca:

1. Nala¢ ptuczke do zaznaczonego poziomu w odstojniku.

2. Dopetnié czysta woda do nastgpnego znaku i wymiesza¢ zawarto$¢, energicznie
potrzasajac.

3. Wyla¢ zawarto$¢ menzurki na sitko oraz napetieni¢ menzurke woda, mieszaé
i ponownie wylewaé¢ zawarto$¢ na sitko do momentu, az woda w menzurce be-
dzie czysta.

4. Wypluka¢ piasek z sitka do menzurki.

5. Po stojce na calkowite osadzenie si¢ piasku w menzurce na skali odczytaé procen-
towa zawarto$¢ piasku.

Koncentracje jonéw wodorowych (pH) mozna oznacza¢ metoda koloryme-
tryczna, uzywajac paskow pomiarowych, lub metoda potencjometryczna przy uzyciu
elektrody.

Metoda paskdéw pomiarowych jest czgsto stosowana w warunkach polowych, lecz
ze wzgledu na mozliwo$¢ popehlienia bledow przy bardziej ztozonych recepturach
ptuczki nie powinna by¢ zalecana.

Paski wskaznikowe maja rozne kolory w zalezno$ci od warto$ci pH roztworu,
w ktorym pasek jest zanurzony. Na typowych paskach znajduje si¢ rowniez skala wzor-
cowa pozwalajaca ustali¢ warto$¢ pH z doktadnoscia do 0,5 jednostki.

Pomiar polega na:

— wlozeniu paska do pluczki i trzymaniu go w niej do czasu ustabilizowania si¢ koloru,
— splukania paska zdejonizowana woda, ale bez jego osuszania,
— pordéwnaniu koloru na pasku ze skala wzorcowa i odczytaniu wartosci pH.

W metodzie potencjometrycznej do pomiaru pH uzywa si¢ pehametru, elektrody,
roztworow buforowych i dodatkowego sprzetu, np. termometru, szczoteczki.

Po skalibrowaniu pehametru i pomiarze temperatury nalezy wlozy¢ elektrode do
ptuczki lub filtratu i po ustabilizowaniu wskazan (60+90 s) odczyta¢ wynik, a elektrodg
doktadnie wyczyscic.



9.

Pobieranie probek skal podczas wiercenia

Zagadnienia dotyczace pobierania probek podczas wiercenia sa regulowane przez

dwa rozporzadzenia Ministra Srodowiska, a mianowicie:

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie gromadze-
nia i udostepniania probek i dokumentacji geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1780),
Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie sposobu
i zakresu wykonywania obowiqzku udostepniania i przekazywania informacji oraz
probek organom administracji geologicznej przez wykonawce prac geologicznych
(Dz. U. Nr 153, poz. 1781 z p6zn. zm.).

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie gro-

madzenia i udostepniania probek i dokumentacji geologicznych (Dz. U. Nr 153,
poz. 1780) okresla m.in.:

zasady gromadzenia i udostgpniania probek,

Sposob postepowania z probkami,

zakres ochrony probek geologicznych uzyskanych w wyniku prowadzenia prac
geologicznych.

Probki geologiczne dzieli si¢ na:

probki trwatego przechowywania, do ktorych zalicza sig:

* probki dokumentujace pelne syntetyczne profile geologiczne, zestawione w celu
scharakteryzowania danej jednostki geologicznej, regionu kraju lub okre§lonego
ztoza kopaliny, w szczegodlno$ci pod wzgledem stratygraficznym, litologicznym,
ztozowym, facjalnym i tektonicznym;

* probki zakwalifikowane do zbiorow naukowych;

probki czasowego przechowywania, do ktorych zalicza si¢ w szczegdlnoSci probki

uzyskane z wiercen kartograficznych oraz przy sporzadzeniu dokumentacji geo-

logicznej ztoza, dokumentacji geologiczno-inzynierskiej lub dokumentacji hydro-
geologiczne;j.

O zaliczeniu okreSlonej probki do probek trwalego przechowywania rozstrzyga

wlasciwy organ odpowiednio w koncesji lub decyzji zatwierdzajacej projekt prac geo-
logicznych.
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9.1. Sposob pobierania probek

Podczas wiercenia nalezy pobiera¢ probki skat przy kazdej zmianie litologicznej,
nie rzadziej jednak niz co 2 m postgpu wiercenia. Przy przewiercaniu warstwy wodo-
nos$nej probki nalezy pobiera¢ co 1 m. Pobrane prébki umieszcza si¢ w znormalizowa-
nych skrzynkach wiertniczych, ktére odpowiednio zabezpieczone na terenie wiertni
tworza magazyn probek wiertniczych

Ponadto nalezy pobiera¢ probki gruntu do badan granulometrycznych z partii warstw
wodono$nych rozniacych sig litologicznie (do torebek foliowych lub stojow szklanych).

Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r.
w sprawie gromadzenia i udostepniania probek i dokumentacji geologicznych (Dz. U.
Nr 153, poz. 1780) prébki geologiczne uzyskane przy prowadzeniu prac dokumenta-
cyjnych w hydrogeologii sa probkami czasowego przechowywania i wykonawca prac
geologicznych zobowiazany jest do ich przechowywania w magazynie.

9.2. Opis makroskopowy probek

Bardzo waznym elementem prac geologicznych jest prawidlowy opis makrosko-
powy przewiercanych skat obejmujacy ich rodzaj, strukture, teksture, barwe, zawarto§é
weglanu wapnia 1 substancji organicznych oraz ustalenie schematu stratygraficznego
profilu skat na podstawie (Dabrowski et al., 2004):

— litostratygrafii,
— skamienialoéci przewodnich,
— korelacji z sasiednimi otworami oraz korelacji na przekrojach geologicznych.

9.3. Oznaczanie probek

Probki geologiczne umieszcza si¢ w opakowaniach lub skrzynkach zabezpieczaja-
cych je przed zanieczyszczeniem i zniszczeniem (Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska
z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie gromadzenia i udostepniania probek i dokumenta-
¢ji geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1780)).

Na opakowaniach, w ktorych znajduja si¢ probki, nalezy czytelnie i w sposob
trwaly opisa¢ metryke probki, podajac:

a) nazwe, symbol, numer otworu oraz miejsce i sposob pobrania;

b) glebokos¢ pobrania;

¢) kolejny numer;

d) nazwe wykonawcy oprobowania;

e) datg pobrania, a w przypadku probek kopaliny plynnej, gazowej Iub wody pod-
ziemnej — rowniez godzing ich pobrania; w przypadku wody podziemnej nalezy
poda¢ temperatur¢ w otworze i na powierzchni.

Skrzynki z probkami geologicznymi opisuje sig, podajac:

— na gornej podtuznej krawedzi dane okreslone w pkt a) i b),

— na $cianie czotowej dane okreslone w pkt a)—),

— na $cianie bocznej dane okreslone w pkt a), b) i d).
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9.4. Przechowywanie probek na terenie wiertni

Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 .
w sprawie gromadzenia i udostepniania probek i dokumentacji geologicznych (Dz. U.
Nr 153, poz. 1780) probki geologiczne uzyskane przy prowadzeniu prac dokumenta-
cyjnych w hydrogeologii sa probkami czasowego przechowywania i wykonawca prac
geologicznych zobowiazany jest do ich przechowywania w specjalnych pomieszcze-
niach zapewniajacych ochrong przed szkodliwymi wptywami atmosferycznymi, zwa-
nych magazynami probek.
Magazyn probek geologicznych trwalego przechowywania prowadzi minister
wlasciwy do spraw srodowiska.
Magazyn probek geologicznych czasowego przechowywania prowadzi wykonaw-
ca prac geologicznych. W magazynie probek prowadzi sig:
— ksigge ewidencyjng probek geologicznych, ktorej wzor stanowi zalacznik do roz-
porzadzenia;
— ksiegg rejestracji udostepnianych probek.

9.5. Transport probek

Prébki geologiczne w czasie transportu umieszcza si¢ w opakowaniach Iub
skrzynkach zabezpieczajacych je przed zniszczeniem i zanieczyszczeniem. Warunki
transportu powinny takze zapewnia¢ ochrong przed szkodliwymi wptywami atmo-
sferycznymi.

9.6. Likwidacja probek

Jezeli przekazane do magazynu probki geologiczne trwatego przechowywania
spowoduja utrat¢ przydatnosci probek dotychczas przechowywanych w magazynie,
minister wlasciwy do spraw srodowiska likwiduje dotychczas przechowywane probki
(Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie gromadze-
nia i udostepniania probek i dokumentacji geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1780)).

Likwidacja probek czasowego przechowywania uzyskanych z wiercen kartogra-
ficznych oraz przy sporzadzaniu dokumentacji z16z kopalin pospolitych, dokumentacji
geologiczno-inzynierskich lub dokumentacji hydrogeologicznych moze nastapi¢ po
przyjeciu dokumentacji lub mapy przez wlasciwy organ administracji geologiczne;.

Likwidacja probek czasowego przechowywania uzyskanych w zwiazku z poszu-
kiwaniem lub rozpoznawaniem zt6z kopalin podstawowych moze nastapi¢ po zakon-
czeniu eksploatacji tej czesci ztoza, z ktorej zostaty pobrane.

Likwidacji probek dokonuje prowadzacy magazyn probek, w miejscu ich dotych-
czasowego przechowywania. Z przeprowadzonej likwidacji probek sporzadza si¢ pro-
tokot likwidacji, ktory zawiera:

— numer ewidencyjny zlikwidowanej probki oraz dane z jej metryki,
— przyczyng likwidacji probki.



10. Sporzadzanie profilu geologiczno-technicznego
podczas wiercenia otworu

10.1. Badania hydrogeologiczne w czasie wiercenia

W czasie wiercenia otworu konieczna jest wnikliwa analiza wszystkich uzyskiwa-
nych danych wiertniczych. Najwazniejsze znaczenie ma doktadne i systematyczne no-
towanie zmieniajacych si¢ wraz z postgpem wiercenia wiasciwosci pluczki, takich jak:

— gesto$é wlasciwa,

— paramenty reologiczne,

— temperatura phuczki zatlaczanej i wyptywajacej z otworu,
— ubytki ptuczki badz przyptywy plynu do otworu.

Na podstawie tych obserwacji wnioskuje si¢ o warunkach hydrogeologicznych pa-
nujacych w gorotworze. Przyktadowo, zmiana ci¢zaru wlasciwego phuczki swiadczyé
moze o przewiercaniu horyzontu wodonosnego, a zauwazone w czasie wiercenia ubyt-
ki lub przyrosty objgtosci ptuczki sa wskazowka, ze przewiercany jest zbiornik o ma-
tym badz znacznym ci$nieniu ci$nieniu ztozowym.

Stuzba geologiczna powinna prowadzi¢ na biezaco opis litologiczny probek okru-
chowych i rdzeni oraz wykonywac¢ niezbgdne badania laboratoryjne okreslajace fizy-
kochemiczne wtasnosci skat.

Podstawowe parametry okres$lane na podstawie prob rdzenia to:

— wspolczynnik przepuszczalnosci,

— wspolczynnik odsaczalnosci,

— wspolczynnik porowatosci efektywne;j,
— gesto$¢ wlasciwa skaty.

Pelne wykorzystanie uzyskanych w trakcie wiercenia danych nastgpuje po prze-
prowadzeniu ich korelacji z wynikami badan geofizycznych. Metody geofizyki otwo-
rowej maja duze znaczenie w procesie rozpoznawania zbiornikow wod podziemnych
oraz w okreslaniu podstawowych parametrow hydrogeologicznych skat. Na podstawie
przeprowadzonych badan geofizycznych typuje si¢ strefy do zafiltrowania, a takze pro-
wadzi wstgpne obliczenia hydrogeologiczne poprzedzajace filtrowanie warstw.
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10.2. Opis profilu geologiczno-technicznego

Opis profilu geologiczno-technicznego otworu otworu hydrogeologicznego powi-

nien zawiera¢ nastgpujace elementy:

informacje o obiekcie, przedsigbiorcy i wykonawcy,

dane dotyczace profilu geologicznego otworu wraz ze wskazaniem warstw wodo-
no$nych i informacjami o pomierzonych w nich ci$nieniach hydrostatycznych,
informacje na temat techniki wiercenia oraz rodzaju narzedzi wiertniczych,
informacje o sposobie zarurowania i zafiltrowania otworu,

informacje o sposobie zamknigcia pozioméw wodonosnych,

informacje o wykonanych badaniach geologicznych i hydrogeologiczne oraz loka-
lizacji pobranych prob do badan.

Prace i badania wykonywane podczas prowadzenia prac wiertniczych polegaja na

(Dabrowski et al., 2004):

opisie makroskopowym przewiercanych skat;

pomiarach zwierciadta wod przewiercanych warstw wodono$nych;

poborze prob do badan laboratoryjnych:

* badan granulometrycznych (z piaskow i zwiréw),

* badan litologiczno-petrograficznych (frakcja zwirowa i kamienista) i mineralno-
-petrograficznych (frakcja piaskowa),

* specjalnych badan uzupetniajacych:
© badan geochemicznych,
o okre$lenia wspotczynnika filtracji,
o mikroskopowej analizy szlifow skat zwieztych,
o analiz palinologicznych (osady organiczne czwartorzedowe i trzeciorzgdowe),
o paleontologicznego oznaczenia wieku skat.

Zakres tych prac i badan powinien wynika¢ z projektu prac geologicznych.



11. Pomiar zwierciadla wody w otworach

11.1. Zasady pomiaru zwierciadla wody

Pomiary poziomu zwierciadla wody w otworze w trakcie wiercenia maja na celu
uzyskanie danych dotyczacych ci$nienia hydrostatycznego panujacego w nawierconej
warstwie wodono$nej. Wyniki pomiaru zwierciadta wody oraz stwierdzenie, czy woda
podziemna wystepuje w hydrodynamicznych warunkach swobodnych czy tez naporo-
wych, sa informacja niezb¢dng do prawidlowego udokumentowania przeprowadzonych
prac hydrogeologicznych, a w szczeg6lnosci — interpretacji wynikow probnego pompowa-
nia. Bledne okreslenie glebokosci zalegania nawierconego i ustabilizowanego zwierciadta
wody w otworze, a tym samym — charakteru warstwy wodono$nej, moze by¢ przyczyna
btednego wyznaczenia parametrow warstwy wodonosnej. Pomiary zwierciadta wody
w otworze w pozniejszym okresie dostarczaja danych na temat wahan zwierciadta wody.

Zasady postgpowania przy pomiarze poziomu zwierciadta wody sa nastgpujace:
— pomiar wykonuje si¢ na poczatku i koncu dnia pracy badz zmiany, w przypadku
wiercenia w systemie zmianowym, oraz po nawierceniu kazdej warstwy wodonosnej;
— nalezy uzywac tylko sprawnego sprz¢tu zapewniajacego prawidtowy pomiar: ta-
$ma miernicza nie moze by¢ uszkodzona ani zuzyta, tj. rozciagnigta i przetarta,
poniewaz grozi to nieprawidlowym pomiarem lub utrata przyrzadu pomiarowego;
— wiercenie przerywa si¢ na czas wystarczajacy do ustabilizowania si¢ zwierciadla
wody w otworze;
— zuwagi na niemozliwo$¢ uzyskania miarodajnych wynikow pomiaru nie wykonu-
je si¢ pomiarow poziomu zwierciadta wody podczas wiercen obrotowych z uzy-
ciem pluczki.

11.2. Sposob wykonywania pomiarow
Po nawierceniu warstwy wodono$nej i zawierceniu w niej 1-2 metrow wiercenie
nalezy przerwac. Po wyciagnigciu przewodu wiertniczego z otworu nalezy zapusci¢ do

niego przyrzad pomiarowy przymocowany do wyskalowanej taSmy i dokona¢ na niej
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odczytu glebokosci nawierconego zwierciadta wody. Nastgpne pomiary wykonywaé
nalezy co 5, 10, 15 oraz 30 minut az do ustabilizowania si¢ zwierciadta wody. Zwier-
ciadlo uznaje si¢ za ustabilizowane, gdy trzy kolejne pomiary wykonane w odstgpie
30 minut nie r6znig si¢ od siebie o wigcej niz 0,01 m (1 cm) w przypadku ptytko wyste-
pujacego zwierciadta wod podziemnych oraz o 0,1 m, gdy zwierciadto wystepuje na
znacznych glebokosciach.

W przypadku wdéd o ci$nieniu artezyjskim do pomiaréw stosowa¢ mozna mano-
metry. W takiej sytuacji otwodr nalezy zagtowiczy¢, a na glowicy zamontowa¢ mano-
metr. Odczyt manometru po odpowiednim przeliczeniu dostarcza informacji o wysoko-
$ci stabilizacji poziomu zwierciadta wody ponad powierzchnia terenu.

11.3. Sposob zapisywania pomiardow i odczytow

Pomiar gl¢boko$ci nawiercenia i ustabilizowania zwierciadta wody w otworze od-
notowuje si¢ w dziennym raporcie wiertniczym. Not¢ t¢ sporzadza wiertacz zmianowy.
Podczas kontroli pomiaréw zwierciadla wody, wykonywanych przez kierownika prac
(nadzor geologiczny) badz dozér hydrogeologiczny, informacjg¢ t¢ odnotowuje sig
w ksiazce wiercenia (zal. 3) oraz zbiorczym zestawieniu wynikéw wiercenia, jakim jest
profil geologiczno-techniczny (zatl. 11) wraz z podaniem daty pomiaru.



12. Pomiar temperatury wody i powietrza
oraz ciSnienia atmosferycznego

12.1. Pomiar temperatury wody

Pomiar temperatury wody nalezy wykonywac niezwlocznie po pobraniu probki
wody badZ bezposrednio w otworze. Pomiar temperatury wody w otworze moze by¢
wykonywany réwnocze$nie z pomiarem glgbokosci poziomu zwierciadta wody. Obec-
nie firmy specjalistyczne oferuja urzadzenia elektroniczne do pomiaru poziomu wody
wyposazone w czujniki temperatury.

Pomiar temperatury przeprowadzi¢ mozna rowniez przy uzyciu termometru czer-
pakowego. W celu wykonania pomiaru termometr zapuszcza si¢ do otworu na wyska-
lowanym przewodzie az do catkowitego zanurzenia. Termometr powinien si¢ znajdo-
wac 1+2 m ponizej zwierciadla wody przez co najmniej 10 minut. Nastgpnie nalezy go
ostroznie wyciagnaé z otworu i w miejscu nienastonecznionym dokonaé bezzwlocznie
odczytu temperatury. Pomiar prowadzi sig tak dtugo, az trzy kolejne odczyty wskaza te
same warto$ci. Pomiar prowadzi si¢ z doktadnos$cia do 0,1 °C oraz uzupehia sig row-
noczesnym pomiarem temperatury powietrza.

W przypadku glebokich wiercen pomiar temperatury przeprowadza¢ mozna za
pomoca metod geofizyki otworowe;j.

W otworach z samowypltywem temperatur¢ mierzy si¢ w strudze wyptywajacej
wody. W innych przypadkach, gdy brak mozliwo$ci zapuszczenia termometru do wng-
trza otworu, temperatur¢ mierzy si¢ w strudze pompowanej wody badz w naczyniu,
przez ktore woda si¢ przelewa.

Podczas wiercen obrotowych z wykorzystaniem pluczki pomiar temperatury jest
orientacyjny, gdyz mierzy si¢ temperature ptuczki wyptywajacej z otworu.

12.2. Pomiar temperatury powietrza

Pomiar temperatury powietrza wykonuje si¢ rownocze$nie z pomiarem tempera-
tury wody. Stosuje si¢ termometr umieszczony w miejscu nienastonecznionym, na wy-
sokosci co najmniej 1,5 m nad powierzchnig terenu. Odczyt prowadzi si¢ z doktadno-
$cig do 0,1 °C.
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12.3. Pomiar ciSnienia atmosferycznego

Do pomiaru ci$nienia atmosferycznego wykorzystuje si¢ standardowy barometr
rteciowym lub barometr aneroid.

Do pomiaru temperatury, poziomu zwierciadta wody i ci$nienia mozna uzywaé
przyrzadoéw elektronicznych.



13. Pomiar gl¢bokosci otworu

Przed rozpoczgciem wiercenia nalezy ustali¢ poziom odniesienia, czyli tzw. zero
glebokosci otworu. Od tego punktu prowadzony jest pomiar w czasie trwania wierce-
nia. Naturalnym punktem odniesienia jest powierzchnia terenu, jednak za zero przyjaé
mozna kazdy punkt o stalej i znanej rzednej wzgledem powierzchni terenu. Pomiary
glebokosci odnotowuje si¢ w dziennym raporcie wiertniczym.

13.1. Pomiar glebokosci otworu w czasie wiercenia

W trakcie trwania rob6t wiertniczych wykonuje si¢ ciagly pomiar glgbokosci dna
otworu. Przed przystapieniem do wiercenia na przewodzie wiertniczym lub linie wiert-
niczej umieszcza si¢ znak o znanej wysoko$ci nad punkt odniesienia. W miarg postgpu
wiercenia punkt ten przesuwa sig, a jego doktadne polozenie nad dnem otworu musi
by¢ znane wiertaczowi zmianowemu.

13.2. Zapis pomiaru glebokosci otworu

Obowiazek prowadzenia na biezaco pomiaru glebokosci otworu spoczywa na
wiertaczu zmianowym, ktory zapisuje pomiary w przygotowanym notatniku. Pomiar
glebokosci odnotowuje si¢ po kazdorazowym dodaniu zerdzi do przewodu wiertnicze-
go badz przesunigciu znaku na linie wiertniczej. Pod koniec zmiany kierownik wierce-
nia wpisuje catkowita glgbokos¢ otworu w dziennym raporcie wiertniczym.

13.3. Obowiazki dozoru hydrogeologicznego

Do obowiazkéw dozoru hydrogeologicznego nalezy:

— kontrola glgbokosci otworu podanej w dziennym raporcie wiertniczym,

— kontrola potozenia punktu odniesienia (sprawdzenie, czy jego potozenie nie ule-
glo zmianie),

— udziat w komisyjnym odbiorze koncowej glebokosci otworu.
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13.4. Ustalanie kategorii przewiercanych skal

Kategorie przewiercanych skal ustala si¢ przez rozpoznanie cech litologicznych
i petrograficznych. W przypadku wystapienia trudnoéci w zaliczeniu skaty do odpo-
wiedniej kategorii mozna do tego celu wykorzysta¢ wyniki pomiaru predkosci wierce-
nia lub wykonaé badania laboratoryjne.
W przypadku prowadzenia prac wiertniczych w wyjatkowo trudnych warunkach
geologicznych zwiazanych z wystapieniem:
— rumoszu, krasu lub skat silnie spekanych,
— duzej zmiennosci parametréw geomechanicznych skat,
— skat peczniejacych 1 zaciskajacych otwor,
— otoczakow 1 gtazow w utworach piaszczystych i zwirowych

nalezy wystapienie ww. zjawisk odnotowa¢ w formie uwag do sporzadzanego profilu.

13.5. Zamykanie pozioméw wodonosnych

Bardzo istotnym elementem podczas wykonywania otworéw hydrogeologicznych
jest wlasciwa izolacja poszczegdlnych poziomdéw wodonosnych. Osiaga sig to przez
cementowanie lub ilowanie wczeéniej zapuszczonych kolumn rur oktadzinowych do
odpowiednich glgbokosci. Do osiagnigcia powyzszego celu niezbgdne jest wiasci-
we zaprojektowanie konstrukcji otworu, ktora powinna uwzgledniaé rzeczywiste wa-
runki geologiczne i hydrogeologiczne gérotworu oraz zaktadane parametry eksploata-
cji wody.

13.6. Projektowanie zamykania doplywu wod podziemnych

Studnia wiercona powinna mie¢ taka konstrukcje, aby woda podziemna mogta do-
ptyna¢ ze skat wodonosnych do jej wnetrza bez duzych oporow hydraulicznych, po-
winna tez umozliwia¢ instalacj¢ urzadzenia pompowego o wymaganych parametrach
technicznych.

Orurowanie otworéw hydrogeologicznych sktada sig z jednej lub kilku kolumn rur
oktadzinowych oraz kolumny filtrowej, ktorej czg§¢ robocza, tj. filtr, umozliwia do-
ptyw wody do jego wngtrza. Liczba kolumn rur oktadzinowych uzalezniona jest od
glebokosci otworu, jego przeznaczenia, warunkoéw geologicznych i hydrogeologicz-
nych, metody wiercenia, rodzaju badan w otworze i sposobu eksploatacji wody. W wie-
lu otworach hydrogeologicznych rol¢ kolumny rur oktadzinowych przejmuje wypro-
wadzona do powierzchni rura nadfiltrowa. W innych stosuje si¢ pojedyncze, podwdjne
lub teleskopowe orurowanie. Kazdy eksploatowany otwoér hydrogeologiczny (studnia)
powinien mie¢ obudowe stanowiaca zakonczenie jego gornej czgsci. Zabezpiecza ona
otwor przed zanieczyszczeniem lub uszkodzeniem oraz umozliwia instalacje jego
uzbrojenia, tj. zaworéw, manometru, wodomierza itp.
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Typowe przyktady konstrukcji otworéw hydrogeologicznych wierconych metoda
udarowa do glebokosci okoto 60 m i 100 m przedstawiono na rysunkach 13.11i 13.2.
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Rys. 13.1. Schemat orurowania otworu hydrogeologicznego wierconego
metoda udarowa do glebokosci 60 m
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Rys. 13.2. Schemat orurowania otworu hydrogeologicznego wierconego
metoda udarowa do glebokosci 100 m
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Przy wierceniu otworéw hydrogeologicznych metoda obrotowa z pluczka stoso-
wane sa najczesciej konstrukcje dwukolumnowe z kolumna wstgpna i eksploatacyjna.

Pozostate kolumny stosowane sa rzadko, gtéwnie w przypadkach:

— koniecznosci izolacji warstw wodonosnych o niekorzystnych parametrach hydro-
chemicznych,

— ucieczek ptuczki wiertniczej,

— komplikacji i awarii wiertniczych zwiazanych z pgcznieniem, obwatami i kawer-
nowaniem §ciany otworu,

— udostegpniania gigboko zalegajacych warstw wodonosénych.
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Rys. 13.3. Schematy konstrukcji otworéw hydrogeologicznych z filtrem

Najprostsza i najekonomiczniejsza, przy krotkim okresie eksploatacji wody z war-
stwy wodonosnej zalegajacej na niewielkiej giebokosci, jest konstrukcja z pojedyn-
czym orurowaniem. Moze ona by¢ wykonana w dwdch wariantach. W pierwszym rura
nadfiltrowa wyprowadzona jest do powierzchni terenu (rys. 13.3a), a w drugim kolum-
na rur okladzinowych postawiona jest w stropie warstwy wodonos$nej, filtr zainstalo-
wany jest natomiast w udostgpnianej warstwie (rys. 13.3b). Przy glebiej wystgpujacych
poziomach wodonos$nych lub w przypadku koniecznosci odizolowania poziomu wodo-
no$nego o niekorzystnych parametrach hydrochemicznych stosuje si¢ konstrukcjg
otworu z dodatkowa kolumna techniczna, przedstawiong na rysunku 13.3c. Innym ty-
pem jest tzw. konstrukcja teleskopowa (rys. 13.3d), ktora stosowana jest przewaznie
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w przypadku wystapienia komplikacji wiertniczych podczas giebienia otworu, gdy za-
chodzi konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowej kolumny rur. Jej instalacja w otworze
powoduje zmniejszenie Srednicy, co w wielu przypadkach uniemozliwia zapuszczenie
pompy glebinowej o odpowiednich parametrach technicznych. W celu przeciwdziata-
nia takiej sytuacji odkreca si¢ lub wycina cze¢$¢ dodatkowej kolumny rur, wykonujac
w ten sposob konstrukcje teleskopowa.

W niektorych warunkach geologicznych wykonuje sig studnie bezfiltrowe (Gonet,
Macuda, 2004). Maja one dwa wariaty konstrukcyjne. Pierwszy stosuje si¢ w przypad-
ku uymowania warstwy wodono$nej zbudowanej ze skat zwigztych, zapewniajacych
stabilno$¢ $ciany otworu 1 niewymagajacych jego orurowania (rys. 13.4).
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Rys. 13.4. Konstrukcja bezfiltrowa otworu hydrogeologicznego
w skatach zwigztych

Drugi wariant znajduje zastosowanie w przypadku ujmowania wody z warstwy
wodonosnej wyksztatlconej w postaci piaskow pylastych, w ktorej stropie wystepuja
skaly zwigzte pozwalajace na wytworzenie leja czerpalnego (rys. 13.5). Do tworze-
nia leja metoda pompowan lub samowyplywu przystepuje si¢ po opuszczeniu do stro-
pu warstwy wodonosnej lub nieco nizej (do ok. 0,4 m) kolumny rur oktadzinowych.
W wigkszosci przypadkow lej czerpalny wypehia si¢ zwirem gruboziarnistym w celu
zwigkszenia jego statecznosci. Ten wariant konstrukcyjny wykonywany jest jednak
sporadycznie.
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Przy wierceniu wielkosrednicowych otworéow hydrogeologicznych metoda obro-
towa z odwrotnym obiegiem pluczki stosowane sa schematy orurowania przedstawione
na rysunku 13.6. W tabeli 13.1 przedstawiono natomiast przykladowe warianty ich
konstrukcji.
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skaty zwiezle

lej czerpalny
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Rys. 13.5. Konstrukcja bezfiltrowa otworu hydrogeologicznego w skatach sypkich
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Rys. 13.6. Schematy konstrukcji wielkosrednicowych otworéw hydrogeologicznych
(Gonet, Macuda, 2004)
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Tabela 13.1

Przyktadowe konstrukcje wielkosrednicowych otworéw (Gonet, Macuda, 2004)

Wariant ] Srednica zewnetrzna
. Srednica Swidra rur okladzinowych Przeswit
konstrukcji .
otworn i filtrowych
[m] [m] [m]
1,36 1,220 0,14
A-1 1,16 0,913 0,247
0,86 0,508 0,352
1,16 1,016 0,144
A-TI 0,96 0,812 0,148
0,76 0,508 0,252
1,50 1,420 0,080
B 1,36 1,220 0,140
1,16 0,913 0,247
0,86 0,508 0,352
1,50 1,220 0,280
BII 1,16 1,016 0,144
0,96 0,812 0,148
0,76 0,508 0,252
1,50 1,420 0,080
CI 1,36 1,220 0,140
1,16 0,711 0,449
0,67 0,508 0,162
1,50 1,420 0,080
C.I 1,16 1,016 0,144
0,96 0,711 0,249
0,67 0,508 0,162
1,80 1,620 0,180
1,50 1,420 0,080
D-1 1,36 1,220 0,140
1,16 0,711 0,449
0,67 0,508 0,162
1,80 1,620 0,180
1,50 1,420 0,080
D-II 1,16 1,016 0,144
0,96 0,711 0,249
0,67 0,508 0,162
1,80 1,620 0,180
1,50 1,420 0,080
E 1,36 1,220 0,140
1,16 0,711 0,449
0,67 0,508 0,162
0,47 0,356 0,114
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Warianty konstrukcji A-I, A-II oraz B-I i B-II stosuje si¢ w przypadku wierce-
nia ptytkich otworéw hydrogeologicznych, do glgbokosci okoto 150 m. Konstrukcje
wariantow A-I i A-II wykonuje si¢, gdy przy powierzchni terenu wystepuja skaty zwig-
zte umozliwiajace odwiercenie otworu $widrem rurowym pod kolumng wstgpna. Wa-
rianty B-I 1 B-II znajduja natomiast zastosowanie w przypadku wyst¢powania na nie-
wielkiej giebokosci skat luznych i1 zawodnionych, przy ktorych przewiercaniu wyste-
puja znaczne trudno$ci z utrzymaniem stabilnej $ciany otworu. W tych warunkach
przed rozpoczgciem wiercenia otworu instaluje si¢ kolumng wstegpna metoda wibra-
cyjna do glebokosci ok. 610 m. Konstrukcje otworow wedlug wariantow C-1, C-II,
D-I, D-11 i E stosowane sa w przypadku wiercenia otworow do giebokosci 400+600 m.
Warianty C-I i1 C-II stosuje si¢ w sytuacjach, kiedy nie prognozuje si¢ wystapienia kom-
plikacji wiertniczych. Warianty D-I i D-II realizuje si¢ w podobnych przypadkach jak
warianty B-I1 1 B-II. Rowniez w tych przypadkach kolumny wstegpne instaluje si¢ me-
toda wibracyjna. Konstrukcje otworéw wedtug wariantu E wykonuje si¢ natomiast, gdy
w otworze wystgpuja komplikacje wiertnicze, stwarzajace trudnosci w dowierceniu
otworu do planowanej glebokosci.

Kolumny rur oktadzinowych zapuszczone do otworu nie powinny ulec zniszcze-
niu i dlatego nalezy je zaprojektowac, uwzgledniajac réznorodne obciazenia dziatajace
na nie (Gonet, Macuda, 1995). Konieczne jest sprawdzenie prowadnikowych, tech-
nicznych i eksploatacyjnych kolumn rur ze wzgledu na:

— ci$nienia zgniatajace,
— sily rozciagajace.

W przypadku stosowania powyzszych kolumn rur oktadzinowych przed ich za-
puszczeniem do otworu nalezy wykona¢ projekty orurowania (zat. 6), a po ich zapusz-
czeniu — protokoly z przeprowadzonego orurowania otworu (zal. 4).

13.7. Metody zamykania doplywu wod podziemnych

Istnieja state 1 czasowe metody zamykania doptywu wod podziemnych. Rozwiaza-
nie state ma na celu:

— izolacjg poszczeg6lnych poziomdéw wodonosnych od siebie;

— izolacjg z16z, np. soli, ropy naftowej, od warstw wodonos$nych;

— ograniczenie osypywania si¢ skal, np. sypania skat do otworu, zlikwidowanie
ucieczek ptuczki.

Czasowe zamykanie doptywu wod podziemnych najczesciej jest stosowane np. do
probnego pompowania wody lub zlikwidowania ucieczek ptuczki.

State zamykanie doptywu wod moze by¢ realizowane przez cementowanie lub ito-
wanie. Czasowe zamykanie doplywu wod wynikajace z komplikacji wiertniczych
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w otworze korzystnie jest wykonywac¢ przez itowanie, gdyz ta technologia umozliwia
wyciagnigcie danej kolumny rur oktadzinowych. Natomiast je§li probne pompowanie
wymaga czasowego zamknigcia doptywu wod, wowczas wskazane jest uzycie pakerow.

Po dowierceniu otworu do zaplanowanej glebokosci, korzystnie — do warstwy
nieprzepuszczalnej, i przeptukaniu otworu oraz wyciagnigciu przewodu z otworu moz-
na przystapi¢ do itowania. It przewidziany do zamykania doptywu wéd podziemnych
powinien by¢ plastyczny, jednolity i dajacy si¢ tatwo formowac. Odpowiednio przygo-
towane kule z itu (Wojnar, 1964) nalezy wrzuci¢ na dno otworu i podczas koncowej
fazy zapuszczania kolumny rur oktadzinowych znajdujacy si¢ w otworze it wycisnaé
poza rury (Wojnar, 1966). Minimalna wysoko$¢ korka ilowego poza rurami powinna
wynosi¢ 0,5 m.

Dobor metody cementowania kolumn rur oktadzinowych zalezny gléwnie od sred-
nicy otworu i zewngtrznej $rednicy kolumny rur oktadzinowych. Przy wigkszych prze-
switach promieniowych, a tym samym — wigkszych $rednicach, zaleca si¢ cementowac
kolumny rur przez rurki cementacyjne zapuszczone do przestrzeni pier§cieniowej, po-
migdzy $ciang otworu i kolumng rur. Te rurki powinny by¢ polaczone z pier§cieniem
cementacyjnym, wykonanym z perforowanej rurki umieszczonej na zewngtrznej $cia-
nie buta kolumny rur (Gonet, Macuda, 1995). Zabieg cementowania moze by¢ wyko-
nany jako jedno- lub dwustopniowy. W przypadku dwustopniowego zabiegu na ze-
wnatrz kolumny rur nalezy umiesci¢ dwa pierScienie cementacyjne na $cisle okreslo-
nych glebokosciach. Oba pier§cienie cementacyjne trzeba polaczy¢é oddzielnymi
rurkami z agregatem cementacyjnym.

Podczas wiercenia normalnos$rednicowych otworéw hydrogeologicznych metoda
obrotowa gtownym sposobem zamykania doptywu wdd podziemnych jest zabieg ce-
mentowania. Najczesciej wykonuje si¢ go przez kolumng rur oktadzinowych lub przez
przewdd wiertniczy. Cementowanie przez kolumng rur oktadzinowych powinno by¢
prowadzone glownie jako jednostopniowe z dwoma klockami (Stryczek et al., 1999).
Cementowanie jednostopniowe wykonuje si¢ przez wttoczenie do kolumny rur okta-
dzinowych dolnego klocka, odpowiedniej ilo$ci zaczynu cementowego, gornego kloc-
ka i ptuczki przybitki. Efektem tych prac powinno by¢ wytloczenie z rur zaczynu ce-
mentowego w przestrzen pierscieniowa otworu do zaprojektowanej glgbokosci.

Z formalnego punktu widzenia w przypadku cementowania kolumn rur prowadni-
kowych, technicznych i eksploatacyjnych wskazane jest opracowanie projektu (zat. 7)
i protokotu z przeprowadzonego zabiegu (zal. 5). Ponadto inwestor moze wymagaé
wykonania badania skuteczno$ci zamknigcia poziomu wodono$nego (zat. 8).



14. Filtry studzienne

14.1. Rodzaje filtrow

Filtr jest najwazniejszym elementem konstrukcji otworu studziennego. Jego pod-

stawowym zadaniem jest zapewnienie stabilno$ci Sciany otworu wiertniczego w war-
stwie wodonosénej, umozliwienie doplywu duzego strumienia objetosci wody do wne-
trza studni przy jak najmniejszych oporach hydraulicznych oraz zatrzymanie w poro-
watej warstwie wodono$nej czastek gruntu o takich rozmiarach, aby nie dochodzito do
sufozji, tj. mechanicznego wyptukiwaniu ziaren z warstwy wodonosnej i ich transportu
do wnetrza studni. Spehienie tych trzech warunkow jest niezbedne do prawidtowego
i dlugotrwatego dziatania studni.

Ogolnie mozemy stwierdzié, ze filtr zainstalowany w otworze studziennym powi-

nien spetnia¢ nastepujace kryteria:

mie¢ odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczna w celu zapewnienia stabilno$ci
$ciany otworu wiertniczego;

umozliwia¢ odpiaszczenie strefy przyfiltrowej warstwy wodonosénej, tzn. wyphu-
kanie drobnych frakcji pylowych i piaszczystych w celu zwigkszenia jej przepusz-
czalnosci;

powodowa¢ mate straty hydrauliczne przy przeplywie wody przez filtr;
minimalizowa¢ zapiaszczenie studni podczas jej eksploatacji;

utrudnia¢ tworzenie si¢ na nim osadéow pochodzenia mechanicznego, chemiczne-
go 1 biochemicznego;

by¢ odpornym na korodujace dziatanie wod agresywnych;

umozliwia¢ wykonanie skutecznych zabiegéw uaktywniajacych i renowacyjnych;
umozliwia¢ wykonanie rekonstrukcji otworu studziennego;

umozliwia¢ instalacj¢ urzadzenia pompowego o wymaganej charakterystyce tech-
nicznej.

Spelienie wszystkich ww. kryteriow jest bardzo trudne i najczgSciej stosuje si¢

rozwigzania kompromisowe.

Duza wydajno$¢ studni oraz jej wysoka sprawno$¢ hydrauliczna w znacznej mie-

rze zaleza od wlasciwego dobrania typu i1 konstrukeji filtra do konkretnych warunkow
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hydrogeologicznych oraz prawidlowego obliczenia wszystkich jego podstawowych
wymiardéw. Prawidlowy wybor konstrukcji filtra stanowi istotne zagadnienie technicz-
ne, zwlaszcza w przypadku projektowania studni przewidzianej do dtugotrwatej eks-
ploatacji.

W praktyce przemystowej stosuje si¢ bardzo wiele réznych rodzajow filtrow stu-
dziennych, rézniacych si¢ konstrukcja oraz zastosowanymi do ich budowy materiatami
(Gonet, Macuda, 2004).

Zasadniczo filtry mozna podzieli¢ na cztery grupy:

— filtry rurowe perforowane, wykonane z rur zaopatrzonych w otwory okragle, pro-
stokatne 1 mostkowe;

— filtry zwirowe, w ktorych szkieletem najczesciej sa rury perforowane, a po-
wierzchnia filtrujaca wykonana jest z obsypki zwirowej klejonej na powierzchni
lub wykonanej w otworze;

— filtry z powierzchnia czynna wykonana z profilowanego drutu nawojowego;

— filtry siatkowe, wykonane z siatek filtracyjnych o réznej gestoSci, owinigtych na
perforowanych rurach szkieletowych.

Materialy, z ktorych wykonywane sg filtry studzienne, powinny si¢ charakteryzo-
wa¢ wysokimi warto$ciami parametrow mechanicznych oraz odpornoscia na koro-
zj¢ chemiczng i elektrochemiczng. W praktyce przemystowej do budowy filtrow naj-
czegsciej stosuje sig takie materialy, jak: PCV, PCV-U, stal weglowa, stal nierdzewna,
fibreglass (Driscoll, 1986; Lehr, 1988).

Filtry rurowe perforowane

Filtry te wykonuje si¢ najczesciej z rur stalowych, PCV (polichlorku winylu) lub
innych. Instaluje si¢ je zar6wno w spgkanych skatach zwigztych, jak i luznych, zbudo-
wanych ze zwiréw oraz grubo- i §rednioziarnistych piaskéw. Ich perforacja kazdorazo-
wo musi by¢ dostosowana do uziarnienia warstwy wodonosnej. Powinna ona umozli-
wia¢ odpiaszczenie warstwy wodonosnej, a jednoczesnie zatrzymywaé ziarna o wigk-
szej Srednicy, ktorych wyptukiwanie prowadzitoby do sufozji warstwy wodono$nej
(Bieske, 1998). Filtry rurowe perforowane stuza rowniez jako szkielet do budowy in-
nych rodzajow filtréw, umozliwiajacych ujmowanie wody ze skatl luznych o drobniej-
szym uziarnieniu, np. filtrow siatkowych, zwirowych, wktadkowych itp.

Perforacja tych filtrow moze by¢ okragla lub szczelinowa. Perforacj¢ okragla wy-
konuje si¢ przez wierceniec w $cianie rury filtrowej okraglych otwordw, rozmiesz-
czonych najczeéciej w szachownice (rys. 14.1a), o odstgpie osiowym wynoszacym
I =(2,3+2,8)d, (dy — $rednica wierconego otworu, mm). Powierzchnia czynna filtra,
tj. taczna powierzchnia wykonanych otworéw, nie powinna przekracza¢ 30% po-
wierzchni catkowitej. W tabeli 14.1 przedstawiono procentowa zalezno$¢ powierzchni
czynnej filtra od rozstawu otworow.
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Rozstaw migdzy $rodkami otwordéw wierconych w plaszczyznie poziomej
(rys. 14.1b) przyjmuje si¢ w granicach 2b = 20+40 mm, a w pionowej a = 20~30 mm.
Podczas wiercenia otworow stosuje si¢ zasade, aby $rednica wierconych otwordéw byta
nie wigksza niz 10% $rednicy rury.
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Rys. 14.1. Filtr rurowy z okragtymi otworami (a): symetryczny rozstaw otworéw okraglych
na rurze filtrowej (b); niesymetryczny rozstaw otworow okragtych na rurze filtrowej (c)

Tabela 14.1

Zalezno$¢ powierzchni czynnej filtra od rozstawu otworéw w filtrze rurowym perforowanym

(Gonet, Macuda, 2004)
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Perforacje¢ szczelinowa przy produkcji filtrow perforowanych wykonuje sig zalez-
nie od materiatu rur za pomoca ttoczenia, frezowania i cigcia palnikiem. Uktad szczelin
(rys. 14.2) moze by¢ prosty pasowy, pasowy w szachownicg oraz w szachownicg. Od
uktadu szczelin w znacznym stopniu zalezy wytrzymato$¢ filtra.
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Rys. 14.2. Rozstaw otwordéw prostokatnych na rurze filtrowe;j:
a) pasowy prosty; b) pasowy w szachownicg; ¢) w szachownicg

Uklad prosty pasowy i pasowy w szachownicg¢ pozwala na utrzymanie wyzszej
wytrzymatosci filtra przy umiarkowanej powierzchni czynnej. Trzeci rodzaj perforacji
pozwala natomiast na osiagnigcie duzej powierzchni czynnej filtra przy znacznie obni-
zonej jego wytrzymatosci. W praktyce przemystowej stosuje si¢ zasadg, aby po-
wierzchnia czynna nie przekraczala 20%, a dtugo$¢ szczelin rownata si¢ 8—10-krotnej
ich szeroko$ci. Wymiary szczelin powinny by¢ roéwniez kazdorazowo zaprojektowane
z uwzglednieniem uziarnienia warstwy wodonosnej.

W tabeli 14.2 podano najczesciej stosowane wielko$ci szczelin w filtrach przezna-
czonych do ujmowania wody ze skat luznych i1 zwigztych.

Tabela 14.2

Wielkosci szczelin prostokatnych w filtrach stosowanych do ujmowania wody
ze skal luznych i zwigzlych (Gonet, Macuda, 2004)

Warstwa wodonosna Szerokos¢ Dlugosé
[mm] [mm]

Piaszczysta i zwirowa 2,5+4,0 20,0+40,0

Zwiezta do 10,0 do 100,0

Podczas projektowania filtrow rurowych z perforacja okragla Iub szczelinowa nie-
zwykle istotne jest okre$lenie wielkosci otworéw wlotowych z uwzglednieniem wy-
ksztatcenia litologicznego warstwy wodonosne;.
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Przy doborze wymiaréw otworéw wlotowych wystepuja w praktyce dwa przypadki:
— otwory stykaja si¢ bezposrednio z warstwa wodono$na lub obsypka,
— otwory stykaja si¢ z warstwa filtrujaca klejona lub naktadana na szkielet filtra.

W pierwszym przypadku stosowane jest kryterium doboru wymiaréw wlotowych
wg badan Ticklego i Koberlego (Wieczysty, 1982; Gabryszewski, 1983; Gonet, Ma-
cuda, 2004):

dy = (3,0+4,5)dgy, mm (14.1)

t = (2,0+3,0)dyy, mm (14.2)
gdzie:
dy — $rednica okraglego otworu wlotowego, mm,
t — szerokos$¢ szczeliny, mm,
dyy — S$rednica ziarn warstwy wodono$nej bezposrednio stykajacej si¢ z korpu-
sem filtra odpowiadajaca 90% przesiewu masy probki; w przypadku stoso-
wania obsypki nalezy przyjac $rednicg ziaren obsypki Dgj, mm.

Wedhug badan prowadzonych w bytym ZSRR (Wodgeo) mozna stosowaé zalece-
nia zawarte w tabeli 14.3.

Tabela 14.3
Zalecane wymiary otworow wlotowych dj, lub szerokosci szczelin ¢ (Gonet, Macuda, 2004)
. Wspolczynnik réwnomiernos$ci uziarnienia
Filtry
U;<2 U;22
Perforowane
a) perforacja okragta
b) perforacja (2,5+3,0)ds (3,0+4,0)ds
szczelinowa (1,25+1,5)ds (1,5+2,0)ds
Pretowe 1,25ds, 1,5ds,
Siatkowe (1,5+2,0)dso (2,0+2,5)ds

Praktycznie najwigksza $rednica otworéw wlotowych moze wynosi¢ dp = 25 mm,
a szeroko$¢ szczelin do 10 mm. Stosuje si¢ rowniez dodatkowy warunek:

dy = 0,1D,, mm (14.3)
t =0,1D,, mm (14.4)

gdzie D, — zewngtrzna $rednica perforowanej rury filtrowej, mm.

W drugim przypadku, kiedy otwory wlotowe nie kontaktuja si¢ bezposrednio
z ziarnami skaty wodono$nej lub obsypki, $rednica otwordéw lub szeroko$é szczelin
wlotowych w szkielecie filtra nie ma innych ograniczen poza wytrzymatosciowymi
1 konstrukcyjnymi.
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Najczesciej przyjmuje sig:
dy = (10+20), mm (14.5)
t =(3+5), mm (14.6)

W niektorych przypadkach stosowane sa wigksze wartosci. Jednak w celu zapew-
nienia bezpieczenstwa pracy studni w razie uszkodzenia powierzchni filtrujacej niekto-
rzy autorzy proponuja projektowanie otworéw wlotowych takich jak w przypadku
pierwszym. Ogoélne zasady doboru wielko$ci szczelin do filtrow studziennych przed-
stawiono réwniez w polskiej normie PN-G-02318:1994 Studnie wiercone — Zasady
projektowania, wykonania i odbioru.

Szerokos$¢ szczelin w filtrach studziennych projektowanych do studni z obsypka
filtracyjna okresla si¢ przy uwzglednieniu granulacji warstwy wodonosénej 1 granulacji
obsypki wg wzoru:

t = 0,8D;,, mm (14.7)
gdzie:
t — szerokos$¢ szczelin filtrow szczelinowych lub wymiar oczka siatki filtra-
cyjnej; wysoko$§¢ mostka odpowiada szerokosci szczeliny, mm,
D, — najmniejszy wymiar ziarn obsypki wybranej frakcji przesiewu, mm.

Szerokos$¢ szczelin (f) w filtrach studziennych projektowanych do studni bez ob-
sypki oraz wymiar oczek siatek filtracyjnych okresla si¢ rowniez przy uwzglednieniu
granulacji warstwy wodonosnej wg wzoru:

d% <t<dy (14.8)

gdzie dsg — $rednica ziarn warstwy wodonosnej odpowiadajacej 50% przesiewu, mm.

W przypadku gdy znane sg doktadne dane dotyczace warstwy wodonos$nej, wiel-
ko$¢ szczeliny (¢) filtrow szczelinowych dobiera si¢ wg nastgpujacych zasad:

d . .

- gdyU, = d—60 26, to szczeling () nalezy tak dobraé, aby 60+70% materiatu warstwy
10

wodonos$nej nie przedostawalo si¢ przez szczeliny filtra lub oczka siatki filtracyjnej;

— gdy U, <6, to szczeling (7) nalezy tak dobra¢, aby 50+60% materialu warstwy wo-
donos$nej nie przedostawato si¢ przez szczeliny filtra lub oczka siatki filtracyjne;j,

— gdy woda ma szczegdlne wlasciwosci korozyjne lub istnieja watpliwosci co do
wiarygodnosci sktadu granulometrycznego warstwy wodonos$nej, szczeliny fil-
trow powinny zatrzymac o 10% wigcej materialu warstwy wodonos$nej, niz poda-
no powyze;j.
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Do filtréw rurowych perforowanych zalicza si¢ rowniez filtry ,,mostkowe”, tj. ze
szczelinami wyttaczanymi w formie mostka (rys. 14.3).
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Rys. 14.3. Filtr ze szczelinami wyttaczanymi w formie mostka

Wykonuje si¢ je ze stalowych blach, ktore sa zwijane i spawane wzdluznie po
uprzednim wyttoczeniu w nich szczelin z odpowiednig wysokoscia mostka. Po zwinig-
ciu i zespawaniu blachy wykonuje si¢ na koncach rury gwintowe ztacze odpowiednio
w formie czopa i mufy.

Szczeliny wytlaczane maja wysoko$¢ mostka od 0,5 mm do 4 mm, a ich szeroko$¢
1 dhlugos¢ uzaleznione sa od grubosci $cianki i1 $rednicy filtra. Zaletami filtra ,,mostko-
wego” sa bardzo dobre wlasnosci hydrauliczne oraz odpornos¢ na kolmatacje mecha-
niczna i chemiczna.

Filtry zwirowe

Filtr zwirowy zbudowany jest z perforowanej rury szkieletowej obsypanej, oblo-
zonej lub przyklejonej jednej lub dwdch warstw obsypki filtracyjnej o granulacji dosto-
sowanej do istniejacych warunkow hydrogeologicznych. Wtasciwie dobrana obsypka
filtracyjna powinna przepuszcza¢ wodg i drobne frakcje piasku, a zatrzymywac ziar-
na o wigkszej $rednicy i tym samym zabezpiecza¢ warstw¢ wodonosna przed sufozja.
Obsypka powinna by¢ wykonana ze zwirdw kwarcowych dobrze oczyszczonych o za-
wartoséci kwarcu powyzej 95%. W przypadku stosowania dwoch warstw obsypki war-
stwa zewngtrzna powinna mie¢ ziarna mniejsze i dostosowane do uziarnienia warstwy
wodonosnej, a warstwa wewngetrzna — do uziarnienia warstwy zewnetrzne;j.
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Filtry zwirowe stosowane sa w Polsce z duzym powodzeniem od kilkudziesigciu
lat i charakteryzuja si¢ wieloma zaletami. Mozna je stosowa¢ do ujmowania wody
z warstw drobnoziarnistych, posiadaja mate opory hydrauliczne i umozliwiaja powsta-
nie w strefie przyfiltrowej naturalnego filtra. Wptywa to na poprawe warunkow filtracji
wokot otworu 1 podnosi sprawnos¢ hydrauliczna studni.

Filtry zwirowe w otworach normalnosrednicowych instaluje si¢ najczgsciej do
glebokosci okoto 200 m, a w otworach wielkos$rednicowych do 500 m.

W praktyce przemystowej stosuje si¢ rézne konstrukcje filtrow zwirowych. Moga
by¢ wykonywane wprost w otworze wiertniczym (rys. 14.4) lub na powierzchni w po-
staci gotowych elementow nasuwanych na rurg szkieletowa lub z przyklejana obsypka
(rys. 14.5 i rys. 14.6).

a) b)
: ~__rury okladzinowe }

~~~__rura nadfiltrowa
~~.__obsypka zwirowa

obsypka zwirowa
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o drobniejszym uziarnieniu
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Rys. 14.4. Filtry zwirowe wykonane w otworze: a) z obsypka jednowarstwowa;
b) z obsypka dwuwarstwowa

Przy wykonywaniu filtra zwirowego w otworze nalezy zwrdci¢ szczego6lna uwage
zardwno na wlasciwe przygotowanie materiatu filtracyjnego, jak i na sam proces jego
sypania do otworu. Powinien to by¢ zwir o odpowiedniej granulacji, czysty i sypany do
otworu w sposob ciagly, aby zapobiec jego przesortowaniu w wodzie. Sypanie zwiru
powinno si¢ odbywa¢ z wydajno$cia umozliwiajaca utrzymanie w przestrzeni pierscie-
niowej takiej gestosci mieszaniny (zwiru i wody), ktora nie spowoduje wzrostu cisnie-
nia ponad dopuszczalna warto$¢ ci$nienia zgniatajacego filtr. Trudnosci te poteguja si¢
w razie koniecznosci wykonania obsypki wiclowarstwowe;j.
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Rys. 14.5. Filtr zwirowy z oktadzing klejona wykonana na powierzchni:

a) oktadzina jednowarstwowa; b) oktadzina dwuwarstwowa

Rys. 14.6. Widok filtréw zwirowych z okladzina jednowarstwowa

lacji, nasuwana na perforowany szkielet

o rdznej granu
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Filtry zwirowe (rys. 14.5 i rys. 14.6) wytwarzane na powierzchni maja dhugos¢ od
jednego do kilku metrow. Sktadaja si¢ z rury szkieletowej wykonanej z réznych mate-
riatlow (stal weglowa, stal nierdzewna, PCV, PCV-U, fibreglass, laminat itp.) z perfo-
racja okragla, szczelinowa, mostkowa lub inna, obtozone sa jedna lub dwoma warstwa-
mi klejonych zywicami granulowanych zwirkow.

Gotowe filtry, o odpowiedniej dlugosci i granulacji oktadziny zwirowej, instalo-
wane sa w otworze wiertniczym i w razie potrzeby dodatkowo obsypane warstwa ob-
sypki zwirowe;j.

Bardzo wazna zaleta tych filtrow jest doktadne wykonanie ich warstwy filtracyjnej
na powierzchni terenu. Wada jest natomiast zmniejszenie poréw warstwy filtracyjnej
przez wypehienie ich w czgsci zywica uzyta do klejenia, utrudnianie tworzenia si¢
naturalnego filtra w strefie przyotworowej oraz zatykanie poréw filtra przez przepty-
wajace ziarna piasku z warstwy wodonosnej do wnetrza studni (Macuda et al., 2007).

Filtry z powierzchnia czynna wykonana z profilowanego drutu nawojowego

W wiertnictwie hydrogeologicznym szerokie zastosowanie znalazly opracowane
w USA filtry typu Johnson, nazywane potocznie filtrami z drutu nawojowego (Bieske,
1998; Gonet Macuda, 2004; Powers, 2007). W zaleznosci od zastosowania i planowa-
nej glebokosci zabudowy filtry te sa wykonywane w réznych wersjach. W przypadku
wiercenia otwordow hydrogeologicznych o niezbyt duzych glebokosciach (do ok. 200 m)
w otworze zabudowuje si¢ filtry typu Johnson wykonane z cylindrycznie ustawionych
podtuznych stalowych pretow, wokot ktorych nawijany jest odpowiednio profilowany
drut, spawany punktowo w miejscach ich styku (rys. 14.7 irys. 14.8) (Bieske, 1998).
Metoda maszynowego nawijania profilowanego drutu i spawanie umozliwiaja produk-
cje filtrow o zadanych parametrach geometrycznych ($rednica i dtugosé filtra), ktorych
wytrzymato$¢ mechaniczna zalezy od zastosowanego materiatu i przekroju drutu.
Dzigki zastosowaniu profilowanego drutu do budowy zewngtrznej powierzchni filtra
osiaga si¢ wysoka wytrzymato$¢ na zewnetrzne ci$nienia zgniatajace.

proste druty b)
utozone cylindrycznie
(prety wspierajace)

pret wspierajacy

A ¥ szerokosé szczelin
3 (odlegtos¢ miedzy drutami)

nawiniety spiralnie drut profilowy

-

spiralnie nawiniety __1 szerokos¢ drutu nawojowego

drut profilowy

wysokosé profilu H

Rys. 14.7. Filtr szczelinowy typu Johnson z powierzchnia czynna wykonana z drutu nawojowego:
a) przekrdj poprzeczny; b) przekrdj pionowy wzdhuz preta wspierajacego (Bieske, 1998)
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Rys. 14.8. Widok filtra szczelinowego typu Johnson

Podtuzne prety i spiralnie owinigte wokol nich profilowane druty wytworzone sa
ze stali nierdzewnej o wysokich warto$ciach parametrow wytrzymalosciowych. Sze-
rokos$¢ i wysokos¢ zastosowanego drutu nawojowego ma istotny wplyw na wytrzyma-
los¢ filtra na ci$nienie zgniatajace. Sily rozciagajace sa przyjmowane przez wzdtuznie
utozone prety wspierajace. W tabeli 14.4 przedstawiono wytrzymatos¢ filtrow typu
Johnson o roznej $rednicy na zewngtrzne ci$nienie zgniatajace. W filtrach o réznych
$rednicach nominalnych moga by¢ zastosowane nawijane druty o réznych szeroko-
$ciach i wysokosciach ich profili.

W przypadku koniecznosci zastosowania filtra o duzej $rednicy jego wytrzyma-
1o$¢ na cis$nienie zgniatajace mozna zwigkszy¢ przez skrocenie dtugosci poszczegdl-
nych odcinkow filtrow oraz przyspawanie pier§cieni o grubosci 10+12 mm, wzmacnia-

jacych prety wspierajace

Normalna dlugos¢ filtréw typu Johnson wynosi 5+6 m, a wersje o podwyzszonej
wytrzymato$ci na ci$nienie zgniatajace maja dtugo$¢ 2 m. Dzigki zrdéznicowanym para-
metrom wytrzymatosciowym filtry te moga by¢ zabudowywane w odwiertach o glebo-
kosci powyzej 300 m i o duzych, przekraczajacych 0,4 m $rednicach. W razie koniecz-
nos$ci zabudowy filtra typu Johnson w otworach o glgbokosci powyzej 1000 m filtr

naktadany jest na perforowang rur¢ stalowa, ktorej parametry wytrzymatosciowe decy-
duja o glebokosci, na jakiej filtr zostanie zainstalowany.
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Tabela 14.4

Wytrzymato§¢ wybranych $rednic filtréw typu Johnson na ci$nienie zgniatajace (Bieske, 1998)

] Wytrzymalo$¢ na ciSnienie zgniatajace
) ) Srednica [MPa]
nil;ti(ii:z:lc:a zewnetrzna Profil Szerokos¢ szczeliny ¢
[mm]

[mm] 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50
DN 100 114 250 1,57 1,45 1,35 1,18 1,05 0,94
DN 100 114 300 5,74 5,36 5,03 4,47 4,02 3,66
DN 150 168 250 0,49 0,45 0,42 0,38 0,33 0,29
DN 150 168 300 1,79 1,68 1,57 1,40 1,26 1,14
DN 200 219 300 0,81 0,76 0,71 0,63 0,57 0,52
DN 200 219 350 2,07 1,95 1,84 1,65 1,50 1,38
DN 250 273 300 0,42 0,39 0,37 0,33 0,29 0,27
DN 250 273 350 1,07 1,00 0,95 0,85 0,78 0,71
DN 300 323 325 0,42 0,39 0,37 0,33 0,30 0,27
DN 300 323 400 1,90 1,80 1,71 1,56 1,43 1,32
DN 350 356 350 0,48 0,45 0,43 0,38 0,35 0,32
DN 350 356 400 1,42 1,35 1,28 1,16 1,07 098
DN 400 406 350 0,32 0,31 0,29 0,26 0,24 0,22
DN 400 406 400 0,96 0,91 0,86 0,78 0,72 0,66
DN 450 457 375 0,38 0,36 0,34 0,31 0,28 0,26
DN 450 457 450 1,46 1,38 1,32 1,21 1,11 1,03
DN 500 508 400 0,49 0,46 0,44 0,40 0,37 0,34
DN 500 508 450 1,06 1,00 0,96 0,88 0,81 0,75
DN 600 610 450 0,62 0,58 0,55 0,51 0,47 0,43
DN 800 816 450 - 0,24 0,23 0,21 0,20 0,18
DN 950 980 450 - 0,14 0,13 0,12 0,11 0,10

Zaleta filtrow typu Johnson, poza wysoka wytrzymato$cia mechaniczng i odpor-
noscia na korozjeg, jest mozliwos¢ doboru wysokosci szczeliny migdzy zwojami profi-
lowanego drutu, co umozliwia zabudowanie filtra w kazdych warunkach hydrogeolo-
gicznych, w tym w piaskach o bardzo drobnym uziarnieniu. Kolejna zaleta tego typu
filtrow jest rozszerzanie si¢ szczeliny filtracyjnej do wewnatrz, co uniemozliwia ich
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kolmatacj¢ drobnymi ziarnami piasku przeptywajacymi wraz z woda. Ze wzgledu na
swoja konstrukcje filtry typu Johnson maja znacznie wigksza powierzchni¢ filtracyjna
w pordéwnaniu z filtrami szczelinowymi wykonanymi z rur stalowych i PCV oraz fil-
tréw mostkowych (Driscoll, 1986; Roscoe Moss, 1990).

Filtry siatkowe

Filtry siatkowe przez wiele lat byly powszechnie stosowane do ujmowania wod
podziemnych, gtéwnie ze wzgledu na prostag budowe i niski koszt produkcji. W chwili
obecnej coraz czgsciej zastgpowane sa przez inne rodzaje filtrow, ktore charakteryzuja
si¢ nizszymi oporami dla przeptywu wody, mniejsza podatnoscia na korozj¢ i kolmata-
cje, wyzsza odpornoscia na dziatanie substancji chemicznych stosowanych do renowa-
cji studni oraz dhuzsza zywotnoscia.

Filtry siatkowe (rys. 14.9) stosowane sa do ujmowania wod podziemnych z luz-
nych warstw wodono$nych wyksztalconych w postaci piaskéw i zwiréw. Sa one wyko-
nywane z rury perforowanej, na ktéra nawinigta jest siatka filtracyjna spetniajaca funk-
cje filtra wlasciwego. Wymiary otworow siatki filtracyjnej sa dostosowywane do uziar-
nienia warstwy wodonosne;.
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Rys. 14.9. Filtr siatkowy: a) widok filtra; b) przekrdj poduzny
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Rura perforowana spetniajaca funkcje szkieletu filtra moze by¢ wykonana z kaz-
dego materialu odpornego na korozj¢ i o odpowiedniej wytrzymalosci mechaniczne;.
Perforacja moze mie¢ posta¢ otwordw okraglych lub prostokatnych; rura ta decyduje
o wytrzymalo$ci mechanicznej filtra (rys. 14.10).

Rys. 14.10. Widok filtrow siatkowych

W celu poprawy hydraulicznych parametrow filtra i wykorzystania catej po-
wierzchni siatki filtracyjnej na rurg szkieletowa naktada si¢ podktad wykonany z drutu
stalowego, zytki nylonowej lub siatki podktadowej o duzych oczkach. Odstepy pomig-
dzy nawijanymi zwojami drutu i zylki nylonowej powinny by¢ na tyle mate, aby unie-
mozliwity wgniecenie siatki do otworéw rury szkieletowej pod wplywem nacisku ob-
sypki i skat ze $ciany otworu. Rowniez siatka podktadowa powinna si¢ charakteryzo-
wac odpowiednia Srednica i rozstawem oczek.

Filtry siatkowe powinny by¢ wykonane z materiatow, ktore:

— nie powoduja tworzenia si¢ ogniw galwanicznych,

— sa tanie i tatwo dostgpne,

— nie traca swoich wlasciwosci w osrodku wdd podziemnych,
— cechuja si¢ niewielkim oporem hydraulicznym,

— nie sprzyjaja wytracaniu si¢ zwiazkow chemicznych, glownie zwiazkow zelaza
i manganu oraz weglanow.
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Siatkg filtracyjna do filtra siatkowego dobiera si¢ przy uwzglednieniu uziarnie-
nia ujmowanej warstwy wodonos$nej. Siatki filtracyjne oznacza si¢ numerami, ktore
charakteryzuja ich przepustowos¢. Im wigkszy jest numer siatki, tym mniejsza jej prze-
pustowos¢.

Rozréznia si¢ trzy rodzaje siatek: o splocie kwadratowym, rzadkowym i rysowym
(rys. 14.11).
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Rys. 14.11. Sploty siatek filtracyjnych: a) splot kwadratowy;
b) splot rzadkowy; ¢) splot rypsowy

Siatke o splocie kwadratowym (rys. 14.11a) oznacza si¢ numerem, ktory okresla
liczbg drutéw przypadajacych na jeden cal (25,4 mm). Znajac numer siatki i grubosé
drutéw, mozna obliczy¢ szeroko$¢ otwordw przelotowych:

/= 25’4—_1\"’, mm (14.9)
N

gdzie:
[ — prze$wit oczka (bok) siatki, mm,
N — numer siatki odpowiadajacy liczbie drutéw na cal,
a — grubo$¢ drutu, mm.

Siatke o splocie rzadkowym (rys. 14.11b) oznacza si¢ podobnie jak siatke o splocie
kwadratowym. W tej siatce druty osnowy i watku krzyzuja si¢ w ten sposob, ze druty
watku przeplataja si¢ przez dwa lub trzy druty osnowy, a miejsce splecenia kazdego
z nastgpnych drutdéw przesuwa sig o jedna lub dwie pary drutéw osnowy. Siatki te maja
zwykle oczka kwadratowe, ale sa bardziej elastyczne niz siatki o splocie kwadratowym.
Siatki o oczkach prostokatnych maja rézne grubosci watku i osnowy. Oznacza sig je
numerami wtamkowymi, np. 10/22. Pierwsza cyfra oznacza osnowe, a druga watek.
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Siatka o splocie rypsowym, tzw. krytym (rys. 14.11c), sktada si¢ z drutéw osnowy
o wigkszej grubosci oraz drutow watku nieco cienszych. Druty watku sa do siebie sil-
nie docisnigte, w wyniku czego otwory przelotowe sa prostokatne i znacznie mniejsze
niz w siatkach o splocie kwadratowym oraz rzadkowym. Wynika wigc z tego, ze prze-
pustowos¢ siatki rypsowej zalezy przy tym samym numerze od grubo$ci drutow osno-
wy. Numer siatki powinien by¢ dostosowany do uziarnienia warstwy wodono$nej. Zbyt
mata przepuszczalno$¢ siatek prowadzi do klinowania ich oczek ziarnkami piasku
1 sprzyja wytracaniu si¢ z wody zwiazkéw chemicznych, gtownie zwiazkow zelaza,
oraz powoduje wzrost oporow przeptywu. Czestym bledem w praktyce przemystowej
jest stosowanie siatek o oczkach nieprzepuszczajacych drobnych ziaren mineralnych,
ktore powinny by¢ usunigte ze strefy przyfiltrowej w celu utworzenia naturalnego filtru
(Gonet, Macuda, 2004). Umozliwia on zmniejszenie oporéw doptywu wody i powodu-
je wydtuzenie czasu eksploatacji studni.

14.2. Projektowanie filtrow studni wierconych

14.2.1. Dlugosé filtra i jego usytuowanie wysokosciowe
w warstwie wodono$nej

W praktyce przemystowej stosuje si¢ zasade doboru jak najwigkszej dhugoscei fil-
tra, poniewaz ten parametr w istotnym stopniu wplywa na wielko$¢ jego powierzchni
czynnej, a tym samym na wydajnos¢ studni. Dtugos$¢ filtra dostosowuje si¢ do miazszo-
$ci warstwy wodonosnej z uwzglednieniem przewidywanej depres;ji i zeskoku hydrau-
licznego podczas eksploatacji studni. W przypadku ujmowania warstw niejednorod-
nych czgsto filtruje sig tylko strefy o wigkszej wodoprzepuszczalnosci. Diugo$¢ filtra /;
waha si¢ najcze¢sciej od kilku do kilkunastu metrow, ale niekiedy dochodzi do kilku-
dziesigciu metréw. Do tej dtugosci dobiera si¢ taka zewngetrzng Srednice filtra, aby jego
powierzchnia czynna byta okreslona wzorem:

Fy=mD,ljw;, m’ (14.10)

gdzie:
D
lf — dlugosé filtra, m,

., — zewngtrzna $rednica filtra, m,

wy — wspotezynnik przepustowosci filtra wyrazony utamkiem dziesigtnym,

i zapewniala nieprzekraczanie dopuszczalnych predkosci filtracji vy, okreslonej jed-
nym ze stosowanych wzoréw empirycznych (14.16)—(14.18).
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Zgodnie z norma PN-G-02318:1994 Studnie wiercone — Zasady projektowania,
wykonania i odbioru filtr o dtugosci I powinien gwarantowa¢ spetnienie nastgpujacych
warunkow:

— Predko$¢ doptywu wody do studni przez szczeliny lub otwory filtra (v) w metrach
na sekund¢ powinna wynika¢ ze wzoru:

szS0,0& m/s (14.11)
W ylpwy
gdzie:
O - projektowana wydajno$¢ studni, m?/s,
Dy — Srednica filtra, m,
lp— dlugosé filtra, m,
wy — wspoltezynnik przepustowosci filtra wyrazony utamkiem dziesigtnym.
— Predkos¢ przeptywu wody ponizej pompy nie powinna przekraczac:
* 1 m/s — w studniach o glebokosci do 50 m,
* 2 m/s — w studniach o glebokosci powyzej 50 m.
— W przypadku stosowania do eksploatacji wody wirowych pomp glebinowych
predkos¢ wody w przestrzeni pierScieniowej migdzy pompa a rura nie powinna
przekracza¢ 2 m/s.

W ostatnich latach opublikowano wiele prac (Bieske, 1998; Harter, 2002; Misstear
et al., 2006), w ktorych wykazano, ze nieuwzglednienie warunkéw hydraulicznych
przy projektowaniu filtrow prowadzi do daleko idacych uproszczen. W przypadku in-
stalowania w otworze krotkiego filtra o duzej $rednicy wewngetrznej warunki hydrau-
liczne, na ktore sktadaja si¢ ruch wody wewnatrz filtra i przeptyw wody przez po-
wierzchni¢ czynna, nie maja decydujacego wplywu na caty przeptyw wody. W przy-
padku projektowania diugiego filtra o malej $rednicy wewngtrznej nieuwzglednianie
warunkow hydraulicznych moze prowadzi¢ do znacznych btedéw. Rozréznienie $red-
nicy wewnetrznej D,, 1 zewngtrznej D, jest konieczne, zwlaszcza w filtrach nowej
konstrukcji, np. zwirowych z osypka wykonana na powierzchni. Filtr Zzwirowy okta-
dzinowy o wymiarach 140/220 mm moze by¢ instalowany w otworze wierconym §wi-
drem o $rednicy 0,438 m. Zatem przy wykonaniu jednowarstwowej obsypki o grubosci
0,109 m $rednica wewngtrzna wynosi D, = 0,14 m, a zewngtrzna D, = 0,438 m.

Dhugosc filtra 1 jego usytuowanie wysokosciowe zaleza przede wszystkim od:

— potrzebnej wydajnos$ci studni,
— litologicznego wyksztalcenia warstwy wodonosne;.

W przypadkach, gdy ujmowana jest jednorodna warstwa wodono$na o migzszo$ci
powyzej 15 m, dhugos¢ filtra mozna dobiera¢ przy uwzglednieniu oporow filtracyj-
nych wystgpujacych w samym filtrze, obsypce i strefie przyfiltrowej warstwy wodo-
nosnej (Krems, 1961; Mielcarzewicz, 2000).
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W warunkach matej miazszosci warstwy (< 15 m) dtugosci filtra wstgpnie mozna
przyjmowaé z warunkow:

I =(0,4:0,9M lub I =(0,4:0,6)N (14.12)

gdzie:
M — miazszo$¢ warstwy wodonosnej przy napigtym zwierciadle wody, m,
N — miazszo$¢ warstwy wodonos$nej przy swobodnym zwierciadle wody, m.

W warstwach niejednorodnych lokalizacja filtra powinna obejmowaé najbardziej
przepuszczalne odcinki warstwy wodono$nej. Odcinki bardzo mato przepuszczalne na-
lezy zabudowa¢ pelnymi rurami oktadzinowymi, co znacznie obniza koszt wykonania
studni 1 nie wpltywa w istotnym stopniu na obnizenie jej wydajnosci. W przypadku
wiercenia glebokich otworéw hydrogeologicznych najczgsciej budowa geologiczna
determinuje warunki wysokos$ciowego usytuowania filtra.

W praktyce przemystowe]j stosowana jest rowniez zasada odsuwania dolnej kra-
wedzi filtra od spagu i gornej krawedzi filtra od stropy ujmowanej warstwy na odle-
gtos¢ 0,2+0,5 m w napigtych horyzontach wodonos$nych. Podyktowane to jest tru-
dnosciami zwiazanymi z usytuowaniem filtra na dokltadnie okre$lonej wysokosci
w warstwie wodonosnej oraz konieczno$cia wyeliminowania kolmatacji filtra drob-
nymi frakcjami, szczeg6lnie z partii stropowej warstwy nieprzepuszczalnej lub spa-
gowej warstwy napinajacej. W horyzontach swobodnych powyzsza zasada dotyczy
spagu warstwy wodonos$nej, gérna krawedz filtra powinna by¢ natomiast tak usytuowa-
na, aby nie nast¢gpowato stale lub okresowe odstanianie czgSci czynnej filtra (Gabry-
szewski, 1983).

14.2.2. Obliczanie Srednicy filtra

Przy projektowaniu filtra studziennego istotne jest okreslenie zaréwno jego $red-
nicy wewngetrznej, jak i zewnetrznej. Wymiary te projektuje si¢ przy uwzglednieniu:

— planowanej wydajnosci studni,

— sktadu granulometrycznego i warunkow hydraulicznych warstw wodonos$nych,

— wymiardw urzadzen do pompowania wody, jezeli beda umieszczone w obrgbie
filtra,

— dopuszczalnej predkosci wlotowej z warstwy wodonosnej do wngetrza filtra,

— predkosci przeptywu wody wewnatrz filtra, w przypadku dtugich filtréw o matych
$rednicach.

Przyjeta $rednica filtra, zwlaszcza zewngtrzna, decyduje o konstrukcji otworu hy-
drogeologicznego i tym samym ma zasadniczy wplyw na koszty wykonania studni oraz
eksploatacje wody.
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Srednice wewnetrzna filtra D,, mozna obliczy¢ przy wykorzystaniu rownania:

4
D, =" m (14.13)
T,
gdzie:

Q - projektowana wydajno$¢ studni, m’/s,

u, — dopuszczalna predko$¢ przeptywu wody wewnatrz filtra, m/s.

W literaturze, zwlaszcza niemieckiej (Krems, 1961; Bieske, 1998), zalecane jest
kryterium u, < 0,5 m/s, przy ktérego spetnieniu wartos¢ strat hydraulicznych wewnatrz
filtra jest niewielka i mozna ja pomina¢. Dopuszczanie wigkszych predkosci u, powo-
duje wzrost strat hydraulicznych, ale ich wielko$¢ w kazdym przypadku uzalezniona
jest od konstrukeji filtrow. Jednak w dazeniu do obnizania catkowitych kosztow wyko-
nania studni, a przez to rowniez do zmniejszenia $rednic filtréw i ograniczenia kosztow
ich produkcji, w literaturze (Macuda et al., 1987; Powers et al., 2007) zaleca sig stoso-
wanie predko$ci przeptywu w przedziale 0,5+1,0 m/s. Stosowanie wigkszych predkosci
przeptywu wody wewnatrz filtra dopuszcza si¢ tylko w uzasadnionych przypadkach,
np. przy eksploatacji studni odwadniajacych i innych o krétkim okresie pracy.

Zgodnie z norma PN-G-02318:1994 Studnie wiercone — Zasady projektowania,
wykonania i odbioru §rednica wewngtrzna filtra D,, powinna spelnia¢ warunek opisany
nierdwnoscia:

2aD,, m (14.14)

s
gdzie:
a — wspétczynnik, a = 1,1 — w studniach o glebokosci do 50 m, a = 1,2 —
w studniach o glebokosci powyzej 50 m,
D, — $rednica zewngtrzna agregatu pompowego powigkszona o $rednicg kabla
zasilajacego, m.

Srednice zewngtrzna filtra D, oblicza si¢ na podstawie wzoréw okreslajacych do-
puszczalng predkos¢ wlotowa wody na granicy filtra i warstwy wodono$nej. Przy za-
ktadanej wydajnosci studni i ustalonej dlugosci czynnej filtra jego $rednice zewngtrzna
oblicza si¢ wzorem:

p,=—2 m (14.15)
Tclfo

Za $rednicg zewnetrzng filtra uwaza si¢ jego zewngetrzna powierzchnig stykajaca
si¢ bezposrednio z warstwa wodono$na. Bedzie to wigc w przypadku filtra:

— rurowego perforowanego — §rednica zewngtrzna rury filtrowe;;
— siatkowego — $rednica zewnetrznej powierzchni siatki filtracyjne;;
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— zwirowego — §rednica zewngtrznej powierzchni plaszcza obsypki, czyli $rednica
wierconego otworu;

— specjalnej konstrukcji — §rednica zewngtrznych powierzchni elementow z uwzgled-
nieniem poprawek wynikajacych z ksztattu filtra i zmniejszonej powierzchni wej-
sciowej.

Zgodnie z norma PN-G-02318:1994 Studnie wiercone — Zasady projektowania,
wykonania i odbioru $rednica filtra D, powinna spelia¢ warunek opisany wzorem
(14.11).

Z literatury (Bieske, 1998; Gonet, Macuda, 2004; Misstear et al., 2006) wynika
natomiast, ze dopuszczalng predko$¢ wejsciowq studni:

— z ciagla eksploatacja mozna obliczy¢ wzorem Truelsena:

Jk

Viop =%=0,0333-\/E, m/s (14.16)

— z czasowq eksploatacja mozna obliczy¢ wzorem Sichardta:

Ui

Viop = ~— = 0,0669 - Vk, m/s 14.17
— z krotkotrwata eksploatacja mozna obliczy¢ wzorem Abramowa:
Viop =0,0333- 3k, m/s (14.18)

(gdzie k — wspotczynnik filtracji, m/s).

Przy projektowaniu studni powinien by¢ rdwniez spetniony warunek:

Q <
-2 <y, mhs 14.19
TEDZlfo dop ( )

v

Empiryczny wzor Abramowa dotyczy predkosci filtracji niepowodujacej sufozji.
Wzory Sichardta i Truelsena sa réwniez empiryczne i przez wielu autorow uwazane sa
za wzory, z ktérych otrzymuje si¢ zbyt male dopuszczalne wydajnosci studni.

Niektorzy autorzy dowodza, ze przy prawidlowo dobranym filtrze do warstwy
wodonosnej 1 po dlugotrwalym pompowaniu oczyszczajacym mozna eksploato-
waé studnie z duzymi wydajno$ciami bez obawy przekroczenia predkosci dopusz-
czalnej. W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencje¢ do sprawdzania przyjetej Srednicy
filtra D, przy ograniczeniu predkosci filtracji do warto$ci zapewniajacej ochrong przed
powstaniem osadoéw pochodzenia chemicznego i biochemicznego.
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Przyjmuje sig, ze przekroczenie maksymalnej warto$ci dla ruchu laminarnego
sprzyja powstawaniu procesu kolmatacji:

V < Vi, M/S (14.20)
gdzie:
v — predkosc filtracji w warstwie wodonosnej na granicy z filtrem, a w przy-
padku filtréw z obsypka predkosci filtracji w obrgbie obsypki, m/s,
Viryr — Krytyczna predko$¢ filtracji, po ktorej przekroczeniu ruch wody zmienia
si¢ z laminarnego na turbulentny, m/s.

Predkos¢ krytyczng vy, oblicza sig wzorem:

1

Rekry, vn3

Viry = P m/s (14.21)

e
gdzie:
Rey,,, — krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa, po ktorej przekroczeniu ruch wody
w o$rodku porowatym zmienia si¢ z laminarnego na turbulentny, —,
Re € (100+200),
v — kinetyczny wspotczynnik lepkosci wody, m?/s,
n, — porowato$¢ skat,

p
d, — efektywna $rednica ziaren skaly jednorodnej, m.

Niektorzy autorzy uwazaja jednak, ze ograniczenie predkosci filtracji do v, jest
za daleko idace ze wzgledow ekonomicznych, zwlaszcza w warstwach wodonosnych
o matej predyspozycji hydrochemicznej do tworzenia osadéw kolmatujacych filtr. We-
dtug tych autoré6w mozna przyjmowac predkosci filtracji mieszczace sig¢ w strefie ruchu
przejsciowego, az do Re = 200. Stosowanie wzoru (14.21) wymaga przyjecia krytycz-
nej wartosci liczby Reynoldsa Rey,,, oraz $rednicy efektywnej ziarn d,. Autorzy prac
dotyczacych tego zagadnienia podaja rozbiezne informacje. Wydaje si¢ jednak, ze naj-
bardziej miarodajne warto$ci podano w pracy Ludewiga (Wieczysty, 1982) (tab. 14.5).

Wartos$¢ efektywnej Srednicy ziaren w skatach porowatych o uziarnieniu niejedno-
rodnym moze by¢ okre$lona wzorem:

e

gdzie:
[ — empiryczny wspolczynnik pozwalajacy na podstawie znajomosci wspot-
czynnika niejednorodnosci uziarnienia U, = dgy/d; znalez¢ wspotczynnik ¢
(tab. 14.6),
djy — S$rednica ziaren na krzywej przesiewu odpowiadajaca 10% masowej zawar-
tosci w badanej probce, mm.

Nalezy zaznaczy¢, ze stosowanie wzoru (14.21) wiaze si¢ z daleko posunigtym
uproszczeniem z powodu zastapienia rzeczywistego osrodka porowatego o duzej nie-
jednorodnosci osrodkiem modelowym zbudowanym z ziaren o jednakowej $rednicy d,.
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Tabela 14.5

Wartosci krytycznej liczby Reynoldsa przy porowatosci skat n, = 0,4
wg Ludewiga (Wieczysty, 1982)

Srednica ziaren Krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa*
[mm]
1,0+1,5 4,0
1,5+2,0 55
2,0+3,0 6,5
3,0+5,0 9,0
5,0:7,0 10,5
7,0+10,0 18,0
10,0+15,0 24,0

* Podane w tabeli 14.5 dane odnosza si¢ do ograniczonego przedziatu $rednic ziarn oraz do jednej wartosci
n,= 0,4.
Tabela 14.6

Warto$ci empirycznego wspotczynnika / i wspolczynnika rownomiernosci uziarnienia
(Gonet, Macuda, 2004)

U, I U, i
1,0:1,25 1,1 3,5:4,0 2,05
1,25+1,50 1,3 4,0+5,0 2,15
1,502,0 L5 5,0+6,0 2,25
2,0:2,5 1,7 6,0:7,0 2,30
2,5:3,0 1,85 7,0:10,0 2,35
3,0:3,5 1,95 > 10,0 2,40

W celu ulatwienia podjgcia decyzji w sprawie dopuszczalnej predkos¢ filtracji
w warstwie wodono$nej na granicy z filtrem nalezy obliczy¢ dopuszczalna wydajno$é
eksploatacyjna studni Oy, . wzorem:

Quope = 27D, 1 V4, /5 (14.23)

gdzie:
D, — zewngtrzna $rednica obrysu filtra, w przypadku filtra z obsypka nalezy
przyja¢ srednice¢ wiercenia, m,
lf — dhugosc¢ filtra, m,
Vaop — dopuszczalna predkos¢ przeptywu wody na granicy warstwy wodono-
$nej i filtra, m/s.
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14.2.3. Przepustowos¢ filtra

Przepustowos¢ filtra definiowana jest jako wielko$¢ strumienia objgtosci wody,
ktéry moze przeplynaé przez filtr przy dopuszczalnej predkosci doplywu w jednostce
czasu. Przepustowo$¢ filtra na odcinku dlugosci 1 m nazywana jest jednostkowa, a na
powierzchni 1 m? przepustowoscia wlasciwa.

Przepustowos¢ filtra jest bezposrednio powigzana z jego konstrukcja, a zwlaszcza
z powierzchnia czynna filtra, ktora charakteryzuje tzw. wspotczynnik przepustowosci
filtra wy. Jest to iloraz powierzchni czynnej filtra do jego powierzchni catkowitej,
a warto$¢ wspotczynnika wy podawana jest najczesciej liczbowo (wy< 1) lub w procen-
tach (wy < 100%).

Za idealny filtr nalezatoby zatem uznaé¢ konstrukcje o wspotczynniku przepusto-
wosci zblizonym do 100%, jednak wykonanie takiej konstrukcji jest niemozliwe.

W studniach ujgciowych, przeznaczonych do dtugotrwatej eksploatacji, winno si¢
stosowac filtry o jak najwigkszej przepustowo$ci. Badania réznych konstrukcji fil-
trow wyciagnigtych ze studzien po kilku latach ich eksploatacji wykazuja, ze proces
kolmatacji filtrow o wigkszej przepustowosci przebiega wolniej i trwa dluzej, a prze-
prowadzane zabiegi renowacyjne charakteryzuja si¢ wicksza efektywnoscia. W zwiaz-
ku z tym najlepszymi konstrukcjami filtrow beda te, ktoére odpowiadaja warunkom
uzyskania najwigkszych wydatkéw eksploatacyjnych studni i bardzo powolnym ich
spadkom w czasie (Driscoll, 1986). Tylko w studniach przeznaczonych do krotko-
trwatlej pracy i udostgpniania utwordéw o niskiej przepuszczalno$ci mozna instalowad
filtry charakteryzujace si¢ niewielkimi wspotczynnikami przepustowosci w granicach
10+15%.

14.2.4. Dlugos¢ rury podfiltrowej

Rura podfiltrowa stanowi dolng czg$¢ kolumny filtrowej, ponizej czgsci czyn-
nej filtra i najczgéciej wykonywana jest z tego samego materiatu co filtr oraz ma
t¢ sama S$rednicg. Stanowi ona osadnik dla drobnych frakcji mineralnych przedo-
stajacych si¢ do wngtrza studni z warstwy wodonos$nej podczas jej eksploatacji. W wie-
lu przypadkach w rurze podfiltrowej gromadza si¢ rowniez narzedzia i sprzet eks-
ploatacyjny, ktory upadnie do studni podczas prowadzenia prac eksploatacyjnych i re-
montowych.

Dhugos¢ rury podfiltrowej dobierana jest z uwzglednieniem przewidywanej in-
tensywnosci piaszczenia studni oraz dlugosci czgSci czynnej filtra i waha si¢ od kilku
do kilkunastu metréw. W przypadku studni o glebokosci 50+100 m dtugo$¢ rury pod-
filtrowe] najczesciej wynosi 3+5 m, a w przypadku studni glebszych moze wynosic¢
nawet do 10 m.

Rura podfiltrowa musi by¢ od spodu zamknigta i wykonuje si¢ to za pomoca przy-
spawanego lub dokrgconego denka.
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14.2.5. Dlugos$¢ rury nadfiltrowej

Rura nadfiltrowa, ktéra stanowi gorna czes$¢ kolumny filtrowej, umozliwia instala-
cje filtra w warstwie wodonosnej. W studniach o niewielkiej glgbokosci jest ona wy-
prowadzona do powierzchni terenu. W studniach glebokich z tzw. filtrem traconym jej
dlugos¢ wynika z konstrukcji studni i waha sig najczesciej od kilku do kilkudziesigciu
metréw, ale w niektdrych przypadkach moze wynosi¢ nawet kilkaset metrow. Rura
nadfiltrowa moze mie¢ $rednice rowna lub wigksza od $rednicy filtra, co umozliwia
zapuszczenie pompy glebinowej o korzystniejszych parametrach eksploatacyjnych.
Rura nadfiltrowa umozliwia rowniez uszczelnienie przestrzeni pier§cieniowej mig-
dzy rurg nadfiltrowa a kolumna rur oktadzinowych. Uszczelnienie to najczesciej wyko-
nuje si¢ jako pojedyncze Iub podwodjne z réznych materialow, takich jak guma, metale
korowe, tworzywa sztuczne i inne. W szczeg6lnych przypadkach uszczelnienie rury
nadfiltrowej wykonywane jest w postaci roznego rodzaju pakerow o skomplikowanej
konstrukeji.



15. Filtrowanie otworu i zasady doboru
obsypki zwirowej

15.1. Filtrowanie otworu

Sposob zafiltrowania otworu zalezy od jego przeznaczenia, wyksztalcenia utwo-
row wodonosnych, charakteru zwierciadta wody, planowanej wydajno$ci studni, typu
urzadzen pompowych, jakosci ujmowanych wod podziemnych oraz wymagan zama-
wiajacego. Do ujmowania wody z utwordw charakteryzujacych si¢ wysoka stabilno-
$cia $ciany otworu z reguly projektuje si¢ studnie bezfiltrowe. W przypadku ujmowa-
nia warstw luznych i matostabilnych instaluje si¢ w otworze odpowiednio zaprojekto-
wana kolumne filtrowa.

W warstwach wodono$nych o zwierciadle swobodnym dhugos¢ filtra i glgbokos¢
jego posadowienia sa ograniczone miazszos$cia warstwy i mozliwa do uzyskania wiel-
kos$cig depresji. Zazwyczaj filtruje sig¢ warstwe wodono$na o najkorzystniejszym wy-
ksztatceniu granulometrycznym. Taki sposob filtrowania nie ogranicza doptywu wody
do studni tylko w strefie przyfiltrowej. Doplyw nastepuje z catej migzszosci warstwy
wodonosnej, roéwniez z jej czesci o drobniejszym wyksztatceniu granulometrycznym.

Ze wzgledu na ochrong jakosci eksploatowanych wod podziemnych nalezy unikaé
ujmowania jednym odcinkiem filtra utwordéw o bardzo zréznicowanym wyksztatceniu,
np. zwiréw 1 piaskéw pylastych.

Z uwagi na niekorzystny wpltyw $rodowiska fizyczno-chemicznego wod podziem-
nych, zwlaszcza o wlasciwos$ciach agresywnych, powszechnie stosuje si¢ filtry z two-
rzyw sztucznych 1 stali nierdzewnej. Filtry wykonane z tworzyw sztucznych maja jed-
nak ograniczone gl¢bokoSci stosowania ze wzgledu na niewielkie wytrzymatosci,
zwlaszcza na zgniatanie. Filtry stalowe moga by¢ instalowane praktycznie na kazdej
glebokosci.

Sposob zafiltrowania otworu przedstawiony jest w projekcie prac geologicznych.
W przypadku projektowania studni z kolumna filtrowa nalezy sporzadzi¢ szczegdlowy
projekt zafiltrowania otworu zawierajacy m.in. przedzial glebokosci zafiltrowania,
$rednicg i dlugos$¢ kolumny filtrowej, rodzaj i konstrukcje filtra oraz granulacj¢ i gru-
bos¢ obsypki zwirowej (Gonet, Macuda, 2004). Jednak ustalenie ostatecznej glgboko-
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Sci posadowienia filtra, jego dlugosci i dobru osypki jest uzaleznione od rzeczywistego
profilu geologicznego i ostateczna decyzja nalezy do hydrogeologa dozorujacego pra-
ce wiertnicze.

15.2. Prace przygotowawcze

W celu zapewnienia bezpieczenstwa i prawidlowego przebiegu prac zwigzanych
z filtrowaniem otworu, nalezy odpowiednio wczesniej zgromadzi¢ na wiertni niezbgd-
ne materialy i osprzet. Transport kolumny filtrowej oraz jej roztadunek i magazynowa-
nie na wiertni powinny by¢ prowadzone w taki sposob, aby nie doszto do mechaniczne-
go uszkodzenia ktéregokolwiek z jej elementow.

Przed zapuszczeniem kolumny filtrowej do otworu (rury podfiltrowe, filtr i rury
nadfiltrowe) nalezy zweryfikowa¢ zaréwno dhugos¢, jak i parametry wytrzymato$cio-
we jej elementdéw i dokona¢ wizualnej weryfikacji ich stanu technicznego. Dotyczy to
w szczegolnosci filtra studziennego, ktéry nie powinien mie¢ zadnych uszkodzen me-
chanicznych, a jego konstrukcja powinna by¢ zgodna z projektem prac geologicznych.

Aby ulatwi¢ instalacj¢ kolumny filtrowej w otworze, poszczegélne jej elementy
powinny by¢ utozone zgodnie z kolejnoscia zapuszczania.

W celu osiowego ulozenia kolumny filtrowej w otworze nalezy na catej dlugosci
wyposazy¢ ja w prowadniki. W literaturze fachowej (Schafer, 1971; Driscoll, 1986;
Mansuy, 1998) zaleca sig, w zalezno$ci od rodzaju filtra, jego srednicy i dlugosci po-
szczeg6lnych odcinkéw, umieszczanie prowadnikow w odleglosci od 5 m do 10 m. Osio-
we zainstalowanie kolumny filtrowej w otworze umozliwia wykonanie obsypki zwiro-
wej o jednakowej grubo$ci, co w istotny sposob wplywa na prawidlowa prace studni.

W przypadku otworéw wierconych metoda obrotowa z ptuczka nalezy rozwazyé
mozliwo$¢ jej wymiany na wodg bezposrednio przed zapuszczeniem kolumny filtrowej
do otworu lub zmniejszenia jej gestosci poprzez wymiang pluczki w otworze. Wymiana
ptuczki na wod¢ wplywa na obnizenie stopnia kolmatacji filtra faza stala z pluczki
i umozliwia skrocenie procesu uaktywniania studni. Zabieg ten jest mozliwy tylko
w przypadkach, gdy prace wiertnicze prowadzone sa w utworach o duzej stabilnosci
$cian otworu.

Obsypka zwirowa dostarczona na wiertni¢ powinna by¢ wczesniej poddana zabie-
gom dezynfekujacym i zmagazynowana w sposob uniemozliwiajacy jej kontakt z pod-
lozem. Objgtos¢ obsypki i jej uziarnienie powinno by¢ zgodne z zatwierdzonym pro-
jektem prac geologicznych.

Przed rozpoczeciem instalacji kolumny filtrowej w otworze nalezy komisyjnie do-
kona¢ odbioru kolumny filtrowej 1 sprawdzi¢ glgbokos¢é wykonanego otworu. W sktad
komisji powinni wchodzié: przedstawiciel inwestora, geolog nadzorujacy prace wiert-
nicze oraz kierownik otworu. Wyniki komisyjnego odbioru powinny by¢ wpisane do
protokotu (zat. 6).
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15.3. Zapuszczanie filtra do otworu

W praktyce przemystowej istnieje wiele roznych metod instalacji filtrow w otwo-
rze. Wybér techniki i technologii instalacji filtra zalezy od: warunkéw hydrogeologicz-
nych ujmowanej warstwy wodono$nej, rodzaju filtra, metody wiercenia otworu oraz
jego konstrukcji.

Rozpoczecie zapuszczania kolumny filtrowej do otworu powinno nastapi¢ po
sprawdzeniu glebokosci otworu i pozytywnym wyniku jego szablonowania. Prace te
powinny by¢ prowadzone przy wykorzystaniu urzadzenia wiertniczego o udzwigu
przewyzszajacym mas¢ kolumny filtrowej oraz osprzgtu (huczki, kliny, klucze mecha-
niczne i in.) dostosowanego do rodzaju materiatu filtra i rur oktadzinowych. Stosowa-
nie specjalistycznego osprzetu do zapuszczania kolumny rur oktadzinowych, a zwlasz-
cza filtra, ogranicza w znacznym stopniu mozliwos$ci ich mechanicznego uszkodzenia.

Instalowanie kolumny filtrowej w otworze rozpoczyna si¢ od zapuszczenia ru-
ry podfiltrowej, zamknigtej od dotu szczelnym denkiem, a nastgpnie filtra i rur nad-
filtrowych.

Kolumna filtrowa, z rurami nadfiltrowymi wyprowadzonymi do powierzchni tere-
nu, zapuszczana jest przy wykorzystaniu $ciskéw do rur stawianych w ptycie montazo-
wej 1 elewatorow z tacznikiem (huczkiem). Lacznik umozliwia dodawanie kolejnych
rur oktadzinowych lub odcinkéw filtra do podtrzymywanej w $ciskach i opuszczonej
do otworu czg¢sci kolumny filtrowe;.

W przypadku stosowania traconej kolumny filtrowej, jej instalacja w otworze od-
bywa si¢ najczesciej z wykorzystaniem rur pluczkowych. Kolumna filtrowa podczas
zapuszczania do otworu potaczona jest z rurami pluczkowymi za pomoca tacznika
z lewym gwintem, umozliwiajacym ich roztaczenie po zainstalowaniu kolumny filtro-
wej w otworze. Do potaczenia rur pluczkowych z kolumna filtrowa stosowane sa row-
niez taczniki o specjalnej konstrukcji, dostosowanej do rodzaju prac planowanych do
wykonania w otworze po zainstalowaniu kolumny filtrowej. Do takich prac nalezy np.
wykonanie obsypki zwirowej wokot filtra w glebokich otworach hydrogeologicznych
poprzez rury ptuczkowe.

W przypadku zapuszczania do otworu kolumny filtrowej wykonanej z rur PCV lub
rur kompozytowych (np. fibreglass) nalezy zastosowac specjalistyczny osprzet, dosto-
sowany do ich wlasciwosci 1 parametréw mechanicznych.

15.4. Rola obsypki zwirowej

Obsypka zwirowa stanowi sztucznie wykonang wktadke mineralna z piasku 1 zwi-
ru, pomigdzy filtrem a warstwa wodono$na. Specjalna rola obsypki w budowie studni
wynika z jej wlasnoS$ci filtracyjnych, ktore sa kilkadziesiat razy wyzsze od warstwy
wodonos$nej. Spowodowane jest to znacznie wigkszymi $rednicami ziaren obsypki
w porownaniu do ziarn warstwy wodono$ne;j.
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Podstawowe zadania obsypki zwirowej to (Schafer, 1971; Misstear et al., 2006):

— zmnigjszenie predko$ci przeptywu wody w strefie przyfiltrowej,

— zmniejszenie oporéw przeptywu wody przez filtr studzienny poprzez umozliwie-
nie wykonania w jego szkielecie otworéw lub szczelin o wigkszych rozmiarach,

— zapobieganie piaszczeniu otworu studziennego w wyniku zatrzymywania drob-
nych czastek mineralnych doptywajacych z warstwy wodonos$ne;j,

— utrzymanie stabilnosci $ciany otworu studziennego,

— wydhluzenie zywotno$ci eksploatacyjnej studni.

Obsypke zwirowa nalezy wykonywac z naturalnego, jednorodnego i sortowane-
go piasku lub zwiru kwarcowego, o ziarnach gladkich i mozliwie okraglych. Ze wzglg-
doéw hydraulicznych najkorzystniejsze parametry uzyskuja obsypki luzno wprowa-
dzane do przestrzeni pierScieniowej otworu, poniewaz uzyskuja porowatosci docho-
dzace do 35%.

W praktyce przemyslowej w zaleznosci od wyksztalcenia litologicznego warstwy
wodonosnej, typu filtra i przeznaczenia otworu studziennego obsypki zwirowe wyko-
nuje si¢ jako jedno- i dwuwarstwowe.

15.5. Metody doboru obsypek zwirowych

Dobor obsypki zwirowej stanowi jeden z najwazniejszych etapow projektowania,
wykonania i eksploatacji studni. Wielko$¢ uziarnienia zwirkéw filtracyjnych i liczbg
warstw obsypki okresla si¢ z uwzglednieniem sktadu granulometrycznego warstwy
wodonosnej. W przypadku stosowania obsypki wiclowarstwowej szczegdlna uwage
nalezy zwraca¢ na dobor obsypki bedacej w kontakcie z warstwa wodonosna. Pierwsza
(zewnetrzna) warstwa stanowi warstwg filtracyjna, a kolejna stanowi szkielet podtrzy-
mujacy. W obsypce od zewngtrznej strony nalezy uzywac ziaren mniejszych, a od we-
wnetrznej ziaren wigkszych.

Warstwa obsypki zwirowej powinna charakteryzowac si¢ malymi oporami hydrau-
licznymi przeptywajacej wody i uniemozliwia¢ przenikanie z warstwy wodonos$nej do
filtra piasku z wyjatkiem jego najdrobniejszych frakcji, ktore pojawiaja si¢ przy nate-
zeniu pompowania nie mniejszym niz 90% wydajnosci eksploatacyjnej studni. Ilo§¢
tego piasku nie powinna prowadzi¢ do szybkiego zniszczenia pompy lub nadmiernego
przyrostu osadu w rurze podfiltrowej (Driscoll, 1986; Roscoe Moss, 1990).

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze wlasciwy dobdr obsypki do uziarnienia warstwy
wodonos$nej powinien zapewnié¢ stabilng prace studni, bez piaszczenia i szybkiej kol-
matacji filtra.

W literaturze fachowej (Bieske, 1998; Roscoe Moss, 1990; Misstear ef al., 2006)
znanych jest bardzo wiele metod doboru obsypek zwirowych. Niektoérzy autorzy pro-
ponuja bardzo proste zasady doboru, ale do okreslonych rodzajow warstw wodo-
no$nych, natomiast inni podaja bardziej uniwersalne zasady doboru.
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Nizej przedstawiono wybrane metody doboru obsypek filtracyjnych, ktéore moga
by¢ wykorzystane w praktyce przemystowej.

Na podstawie prac badawczych prowadzonych w bylym Zwiazku Radzieckim,
dotyczacych doboru obsypek filtrowych, mozna poda¢ nastgpujace zalecenia (Gonet,
Macuda, 2004):

— iloraz przecigtnych $rednic ziaren obsypki zewngtrznej i warstwy wodono$nej po-
winien wynosié:

n=D50_7.15 (15.1)

50

a ilo$¢ drobnych czastek w materiale obsypki (mniejszych niz 0,1 mm) nie powin-
na przekraczaé 5%;
— liczbg warstw obsypki, nie wigcej niz dwie, dobiera si¢ wg ilorazu:

n=Pls0 _s (15.2)
Ds

oraz dopuszczalnych wymiaré6w otworéw wlotowych w rurze szkieletowe;j;
— wspotczynniki nierdbwnomiernosci U, powinny by¢ mniejsze niz 5 lub co najwyzej
réwne 5:

U, _do0 ¢ 5 (15.3)
le

— grubos¢ warstwy obsypki powinna wynosi¢ co najmniej 3040 mm w filtrach
przygotowanych w otworze, przy czym im glgbsza studnia, tym grubsza powinna
by¢ obsypka.

W praktyce przewiduje si¢ grubos¢ obsypki pojedynczej 75 mm, a podwdjnej co
najmniej 150 mm. W razie stosowania kilku warstw obsypki, obsypka o uziarnieniu
drobniejszym nie powinna by¢ ciensza niz obsypka nast¢pna (grubsza). Filtry wykona-
ne na powierzchni mozna uksztalttowa¢ bardzo starannie, uktadajac kolejno poszcze-
gblne warstwy obsypki, ktore w tym przypadku moga by¢ nieco ciensze, gdyz sa row-
nomiernie utozone wokot rury szkieletowe;.

Jedna z bardziej uniwersalnych metod doboru obsypki zwirowej jest metoda opra-
cowana w 1921 roku przez Karla Terzaghiego. Autor w tej metodzie za $rednicg cha-
rakterystyczng warstwy wodono$nej oraz obsypki filtracyjnej przyjal wartos¢ srednicy
zastgpczej dis (rys. 15.1) oraz zalozyl, Ze $rednica ziarna odpowiadajaca 15% naj-
mniejszych ziaren obsypki D5 powinna by¢ czterokrotnie wigksza od $rednicy odpo-
wiadajacej 15% najmniejszych ziaren warstwy wodono$nej d;s. Zrobit rowniez dodat-
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kowe zatozenie, ze §rednica odpowiadajaca 15% najmniejszych ziaren obsypki Dqs
powinna by¢ czterokrotnie mniejsza od $rednicy odpowiadajacej 85% najwigkszych
ziaren warstwy wodonosénej dgs. Warunki te mozna opisa¢ nierdwnoscia:

D
£ (15.4)

Spehienie prawej strony nieréwnosci (15.4) spowoduje, ze obsypka bedzie posia-
dala duzo wigksza przepuszczalnos$¢ niz warstwa wodonosna. Umozliwia to znaczne
zmnigjszenie predkosci przeptywu wody przez obsypke filtracyjng, a tym samym ogra-
nicza wyplukiwanie drobnych frakcji z warstwy wodonosnej. Lewa strona nieréwnosci
(15.4) ogranicza natomiast zbyt duza granulacje obsypki, co umozliwia swobodny
przepltyw ziaren warstwy wodonos$nej do studni.
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Rys. 15.1. Dobor obsypki wg kryterium Terzaghiego (Roscoe Moss, 1990)

Na podstawie pozniejszych badan kryterium Terzaghiego zostalo zmodyfikowane
do uproszczonej postaci:

4<Ds0 g (15.5)
dSO

W przeciwienstwie do kryterium Terzaghiego nieréwno$¢ (15.5) precyzuje jedy-
nie stosunek $rednic zastgpczych dsy warstwy i Ds, obsypki, bez doktadniejszych za-
leznoéci pomigdzy krzywa uziarnienia warstwy wodonos$nej i krzywa uziarnienia ob-
sypki. Rozwiazaniem tego problemu jest zalozenie, aby wyzej wymienione krzywe
byly do siebie réwnolegle. Przedstawiono to na rysunku 15.2.
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Rys. 15.2. Dobdr obsypki wg zmodyfikowanego kryterium Terzaghiego (Roscoe Moss, 1990)

15.6. Wykonywanie obsypki zwirowej

Prawidtowe wprowadzenie obsypki filtracyjnej w przestrzen pierScieniowa po-
migdzy filtr 1 warstw¢ wodono$na jest zagadnieniem waznym i skomplikowanym. Po-
zornie prosta czynno$¢ technologiczna wykonana w sposdb niewtasciwy prowadzi do
obnizenia sprawnosci hydraulicznej studni, a w niektorych przypadkach nawet do jej
zniszczenia. Najistotniejszymi czynnikami zwiazanymi z prawidlowym wykonaniem
obsypki sa:

— réwnomierne utozenie obsypki filtracyjne wokét filtra,
— wyeliminowanie lub zmniejszenie segregacji granulometrycznej ziarn obsypki
wzdhuz kolumny filtrowe;.

Roéownomierne roztozenie obsypki filtracyjnej wokot filtra (Chehata, Karlic, 1990;
Macuda, 1990; Misstear et al., 2006) wptywa na zywotno$¢ studni oraz na intensyw-
no$¢ doptywu drobnej frakcji mineralnej z warstwy wodonosnej do wngtrza studni,
natomiast zmniejszenie stopnia jej segregacji granulometrycznej wzdtuz filtra zapew-
nia uzyskanie rownomiernych parametréw hydraulicznych.

W plytkich studniach, o glebokosci nieprzekraczajacej 300 m, obsypka filtracyjna
jest wprowadzana bezposrednio do przestrzeni pierScieniowej z zsypu umieszczonego
na powierzchni terenu. Zaleta tego rozwiazania jest to, ze opadajaca obsypka w wyniku
tarcia usuwa ze Sciany otworu osad filtracyjny z ptuczki.

Wprowadzanie obsypki filtracyjnej do otworu najczesciej wykonuje si¢ bez obie-
gu wody lub ptuczki wiertniczej, jezeli jej wymiana na wodg nie byta wezesniej mozli-
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wa z powodu zagrozenia utraty stabilno$ci $ciany otworu. Wprowadzanie obsypki bez
obiegu wody odbywa si¢ wylacznie dzigki sile grawitacji (rys. 15.3).
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Rys. 15.3. Mechaniczne wprowadzanie obsypki filtracyjnej
do otworu bez wymuszonego obiegu ptynu

Grawitacyjne wprowadzanie obsypki do otworéw bez wymuszonego obiegu wody
o glebokosci powyzej 200 m powoduje hydrauliczna segregacje ziarn o réznej wielko-
Sci 1 jej pionowe rozwarstwienie. Problem ten jest szczegolnie istotny przy wprowadza-
niu do otworu obsypki porcjami. Materiat r6znoziarnisty, podczas swobodnego opada-
nia w wodzie, ulega sortowaniu (grubszy opada szybciej niz drobny), co w praktyce
przemystowej moze skutkowaé diugotrwatym piaszczeniem studni przez partie obsyp-
ki utworzonej z najgrubszego materiatu.

W celu wyeliminowania wyzej opisanych problemow obsypke filtracyjna moz-
na wprowadza¢ do przestrzeni pierScieniowej metoda hydrauliczna. Zapuszcza si¢
wowczas ,,paker” na przewodzie wiertniczym (rurach oktadzinowych) do wnetrza ko-
lumny filtrowej i umieszcza si¢ go w obrebie filtra lub bezposrednio nad jego gor-
na krawedzia, a nastgpnie wymusza za pomoca pompy strumieniowej lub podnosnika
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powietrznego tzw. odwrotny obieg wody. Do wody wpltywajacej grawitacyjnie do prze-
strzeni pierScieniowej wprowadza si¢ obsypke filtracyjna i transportuje w ten sposob
do strefy przyfiltrowej. Taki sposob wprowadzania obsypki do otworu znacznie skraca
czas wykonania zabiegu i ogranicza mozliwos¢ jej sortowania w przestrzeni pierscie-
niowej. Uproszczony schemat takiego zabiegu przedstawiono na rysunku 15.4.
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Rys. 15.4. Schemat wprowadzania obsypki zwirowej do otworu metoda hydrauliczna
z odwrotnym obiegiem wody wymuszonym pompa ssaca

W przypadku koniecznosci wprowadzania obsypki filtracyjnej do otwordéw o gle-
bokosci powyzej 300400 m w literaturze (Laciak et al., 1987; Roscoe Moss, 1990)
zaleca si¢ jej hydrauliczne wprowadzanie poprzez kolumng rur zapuszczona do prze-
strzeni pierScieniowej, bezposrednio nad dno otworu. W trakcie trwania zabiegu nalezy
podciagac¢ rury ku powierzchni z predkoscia odpowiadajaca predkosci podnoszenia si¢
wprowadzonej obsypki.

W bardzo glebokich otworach (powyzej 1500 m) mozliwe jest réwniez hydrau-
liczne wprowadzanie obsypki poprzez tacznik cyrkulacyjny, dokrecony do dolnego
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konca kolumny rur pluczkowych. Na czas tloczenia obsypki filtracyjnej do przestrzeni
pier§cieniowej w obrebie filtra tacznik cyrkulacyjny jest potaczony z tracona kolumna
filtrowa (rys. 15.5).

zbiornik wody obsypka

rury pluczkowe

tacznik cyrkulacyjny

polaczenie kolumny filtrowej
z fgcznikiem cyrkulacyjnym

filtr

Rys. 15.5. Schemat wprowadzania obsypki zwirowej do giebokiego otworu
metoda hydrauliczng przez tacznik cyrkulacyjny

Mieszanina obsypki filtracyjnej i wody jest tloczona poprzez rury ptuczkowe do
tacznika cyrkulacyjnego, ktory kieruje strumien mieszaniny do przestrzeni pierscienio-
wej na zewnatrz kolumny filtrowej. Obsypka pozostaje w przestrzeni pierScieniowe;j,
natomiast woda po przejsciu przez filtr i tacznik cyrkulacyjny wyptywa przestrzenia
pierScieniowa pomigdzy kolumna rur oktadzinowych i ptuczkowych. Po wykonaniu
obsypki tacznik przepustowy zostaje odtaczony od filtra i wyciagnigty z otworu.

Podczas wykonywania zabiegéw zwirowania otwordéw, zwlaszcza glebokich
1 0 duzych $rednicach, w wielu przypadkach dochodzi do zgniecenia filtra. Najczesciej
jest to spowodowane wprowadzaniem zbyt duzego strumienia objetosci obsypki fil-
tracyjnej do przestrzeni pierScieniowej i znacznym wzrostem gestosci mieszaniny wodno-
-zwirowej, a tym samym wzrostem ci$nienia.
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W literaturze (Gonet, Macuda, 2004) podano wzoér do obliczenia dopuszczalnego
strumienia objetoSci wprowadzanej obsypki do przestrzeni pierScieniowej, uwzgled-
niajacy wytrzymato$c¢ filtra na zgniatanie:

D 0. vn- (D2 = D2
Qd _ ng Pz Vo ( 0 Z) ,m3/s (156)
4‘K‘H0t'g'(pz_pw)‘pn

gdzie:
Q, — strumien objgtosci wprowadzonej obsypki do przestrzeni pier§cieniowej
otworu, m3/s,
Pz, — Cisnienie zgniatajace kolumng filtrowa, MPa,
p, — gestos¢ obsypki, kg/m3,
P, — gestos¢ nasypowa obsypki, kg/m?,
P,y — gestos¢ wody, kg/m3,
K — wspotczynnik bezpieczenstwa, x = 1,1, —,
D, — $rednica otworu, m,
D, — zewngtrzna $rednica kolumny filtrowej, m,
H,, — glebokos¢ otworu, m,
g — przySpieszenie ziemskie, m/s’,
vo — predkos¢ opadania zwiru, obliczona z zaleznosci (15.7):

Vo =t -Jdyy, m/s (15.7)
gdzie:
t — wspotczynnik zalezny od $rednicy ziaren:
* dla ziaren o $rednicy 0,002+0,003 m, ¢ = 3,2,
* dla ziaren o $rednicy 0,004 m, ¢t = 3,4,
* dla ziaren o $rednicy 0,005 m, ¢ = 3,6;
d,, — $rednica ziaren obsypki, m.



16. Probne pompowanie otworu

16.1. Program probnego pompowania

W celu prawidtowego przeprowadzenia probnego pompowania nalezy sporzadzié

jego program (Dabrowski, Przybytek, 2005). Program ten jest zwykle czgscia projektu
badan hydrogeologicznych i zawiera nastgpujace informaje:

cel pompowania wraz z podaniem jego zakresu i migjsca badan,

liczbg otworé6w pompowanych i1 obserwacyjnych oraz ich rozmieszczenie,
spodziewana wydajno$¢ maksymalna oraz depresje,

orientacyjne okreslenie czasu pompowania i wzniosu zwierciadta wody po pom-
powaniu,

zakres fizykochemicznych badan wody.

Program probnego pompowania nalezy uscisli¢ i rozszerzy¢ juz po wykonaniu

otworu o nastgpujace dane (Dabrowski ef al., 2004; Dabrowski, Przybytek, 2005):

okreslenie typu pompy i glebokosci jej opuszczenia,

sposob odprowadzenia wody,

opis sprzgtu przewidzianego do pomiaru wydatku i potozenia zwierciadla wody,
opis rodzaju przyrzadow pomiarowych wydajnosci i depres;ji,

czestotliwosci pomiardw wydajnosci i depres;ji,

liczba i rodzaj probek wody, ktora nalezy pobra¢ do badan,

okreslenie dodatkowych pomiaréw, np. pomiarow wodowskazowych,

sposob zestawienia i opracowywania wynikow badan.

Wybdr miejsca badan zalezy od rodzaju badanej jednostki hydrogeologicznej, pro-

jektowanego miejsca ujecia wody, a takze stanu zagospodarowania terenu (Dabrowski,
Przybytek, 2005).

16.2. Sprz¢t do probnego pompowania

Sprzet do do préobnego pompowania powinien zapewni¢ ciagto§¢ pompowania

oraz mozno$¢ wykonania pomiaréw dynamicznego zwierciadta wody. Dobor urzadzen
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pompowych dla przeprowadzenia probnego pompowania w otworze powinien odby-
waé si¢ po uwzglednieniu podstawowych danych hydrogeologicznych oraz istnieja-
cych i dostepnych urzadzen pompowych (zestawionych w aktualnych katalogach).

Sprzet do prébnego pompowania prowadzonego w otworach hydrogeologicznych
obejmuje sprzet pompowy oraz sprzgt pomiarowy.

Sprz¢t pompowy obejmuje pompe wraz z wyciagiem oraz systemem zasila-
nia. Przy doborze pomp dla konkretnych warunkow nalezy kierowaé si¢ nastgpujacymi
danymi:

— przewidywana wydajnosc,

— przewidywana depresja,

— przewidywana glgbokos$¢ zwierciadla wody,

— wysoko$¢ ttoczenia wody,

— $rednica otworu,

— glebokos¢ otworu,

— mozliwos$¢ podtaczenia do sieci energetyczne;j,

— przewidywane piaszczenie otworu w czasie pompowania.

Natomiast w sktad sprzgtu pomiarowego wchodza:
— sprze¢t do pomiaru wydatku pompowanej wody,
— sprze¢t do pomiaru potozenia zwierciadta wody w otworze,
— sprze¢t do pomiaru ci$nienia,
— sprze¢t do pomiaru temperatury wody i powietrza,
— sprzet do poboru probek wody,
— dodatkowy sprzet do badan specjalnych.

16.3. Przyrzady do pomiarow zwierciadla wody

Poziom zwieciadta wody w otworach hydrogeologicznych moze by¢é mierzony
recznie (Swistawka hydrogeologiczna), elektronicznie, mechanicznie lub akustycznie.
Stosuje si¢ do tego celu przyrzady stosowane powszechnie w badaniach hydrogeolo-
gicznych. Zwykle pomiary zwierciadta wody prowadzi si¢ za pomoca automatycznych
miernikOw poziomu cieczy z zapisem ciaglym. Zasadnicze znaczenie dla testu interfe-
rencyjnego ma pomiar w otworze obserwacyjnym (otworach obserwacyjnych). Nie-
mniej jednak zaleca si¢ wykonywanie kontrolnych pomiaréw takze w otworze eksplo-
atacyjnym (lub chtonnym), co umozliwia pdzniejsza korelacje odczytow.

16.4. Przyrzady do pomiarow wydajnosci

Do pomiaru wydajnoSci otworu zastosowane moga by¢ przyrzady wglebne lub
powierzchniowe (Kapuscinski et al., 1997). Zaleta przeptywomierzy wglebnych jest
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rejestracja doptywu do otworu bezposrednio na jego dnie. Wyniki pomiaré6w moga byé
interpretowane od momentu rozpoczegcia testu, gdyz nie sa one obarczone biedem spo-
wodowanym rozprezaniem si¢ wody w otworze.

Alternatywnym rozwigzaniem jest wykorzystanie przeptywomierzy powierzch-
niowych, z uzyciem zwe¢zki pomiarowej. Zwykle stosuje si¢ przeptywomierze zwe¢zko-
we z automatyczng rejestracja graficzna lub elektronicza. Metoda ta jest doktadna, jed-
nakze jej wada jest duza wrazliwos$¢ na nierdwnomierna pracg pompy, ktora moze byé
spowodowana np. zmianami napigcia zasilania, temperatury powietrza, wilgotnosci
czy temperatury wody wyptywajacej z otworu. Pewna wada metody jest takze brak
mozliwosci bezposredniego rejestrowania catkowitej ilosci wydobytej wody 1 usred-
niania wydajnosci. Dlatego tez do kontroli wydajno$ci powinien by¢ wlaczony réwniez
odpowiedni przeplywomierz turbinkowy lub ultrasoniczny (ultradzwigkowy). Dopusz-
czalnym rozwiazaniem jest takze skrzynia przelewowa. Bedzie ona przydatna zwlasz-
cza wtedy, gdy wody sa silnie zasolone i moga wplywaé na prawidlowo$¢ dziatania
elektronicznych przyrzadéw pomiarowych.

Zasada przy kompletowaniu zestawu pomiarowego do rejestracji wydajnos$ci
otworu opowinno by¢ instalowanie kilku niezaleznie dziatajacych urzadzen. Zabezpie-
czamy si¢ w ten sposob na wypadek awarii sprzgtu.

16.5. Przyrzady do pomiarow temperatury
wody i powietrza

Pomiar temperatury wody w otworze jest zwykle wykonywany réwnoczes$nie
z pomiarem glebokosci poziomu zwierciadta wody. Obecnie firmy specjalistyczne ofe-
ruja urzadzenia elektroniczne do pomiaru poziomu wody wraz z czujnikiem temperatury.

Pomiaru temperatury dokona¢ mozna rowniez przy uzyciu termometru czerpa-
kowego.

W przypadku glebokich wiercen pomiar temperatury mozna przeprowadzaé za
pomoca metod geofizyki otworowe;j.

Pomiar temperatury powietrza wykonuje si¢ rdwnoczesnie z pomiarem temperatu-
ry wody. Pomiaru dokonuje si¢ za pomoca specjalnego termometru, umieszczonego
W miejscu nienastonecznionym.

16.6. Prace przygotowawcze

Opis projektowanych prac wiertniczych stanowi zasadnicza czg$¢ projektu prac
geologicznych (Dabrowski, Przybytek, 2005). Otwor pompowy jako podstawowy ele-
ment hydrowg¢zla nalezy wykona¢ tak, aby mozna bylo uzyskaé¢ maksymalna wydaj-
no$¢. Szczegoty konstrukcyjne otworu hydrogeologicznego powinny by¢ pokazane
w projekcie geologiczno-technicznym, stanowiacym odrebny zalacznik graficzny.
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16.6.1. Przewidywana wydajnos$¢ i depresja

Wydajnos$¢ i depresja sa ze soba zwiazane funkcyjnie. Na ich wielko$¢ oprocz
czynnikéw hydrogeologicznych maja wpltyw parametry techniczne otworu i pompy
(Dabrowski, Przybytek, 2005).

Wydajno$¢ pompowanego otworu nalezy ustalac, biorac pod uwagg:

— Wydajnos$¢ dopuszczalna:

Quop =21y 1 Vo, /5 (16.1)

gdzie:
ro — promien otworu (filtr z obsypka), m,
[ — dhugos¢ filtru, m,
Vaop — dopuszczalna predko$¢ wlotowa wody do otworu, mys.
— Ograniczenia obnizenia zwierciadta wody w pompowanym otworze:
* w warstwach o swobodnym zwierciadle wody depresja nie powinna przekra-
cza¢ 0,4 stupa wody (Dabrowski, Przybyltek, 2005);
* w warstwach naporowych depresja nie powinna przekracza¢ 0,5 ci$nienia
piezometrycznego (Dabrowski, Przybytek, 2005).

Najnizsza wydajno$¢ probnego pompowania nie powinna by¢ mniejsza od prze-
wodnos$ci badanej warstwy: wydajno$¢ maksymalna powinna ja przewyzsza¢ co naj-
mniej trzykrotnie w przypadku filtréw otwordw (studni) o $rednicy do 0,6 m (Przyby-
lek, 1977). Dobér wydajnosci i depresji otworu pompowanego powinien rowniez
uwzglednia¢ wywotanie takiej depresji w otworach obserwacyjnych, aby przekraczala
ona kilka razy wahania naturalne poziomu piezometrycznego. Aby mozna byto jedno-
znacznie interpretowaé wyniki opadania zwierciadta wody w otworach obserwacyj-
nych, wywolane obnizenie nie powinno by¢ mniejsze od 15+20 cm.

Koncowa mozliwa do uzyskania depresja w warstwach swobodnych zalezy takze
od metody interpretacji wynikéw (Dabrowski, Przybytek, 2005). Metoda Theisa i Jaco-
ba wymaga spetnienia warunku s,,,, < 0,1H lub s, < 0,3H, jezeli obliczen dokonuje
si¢ na podstawie depresji skorygowanych:

max

2
S, =5, — (Sz"g ,m (16.2)

gdzie s,, — depresja zmierzona, m.

Szczegbdlna uwage nalezy zwraca¢ na dobdor wydajnosci w warstwach o wigkszej
migzszos$ci, zasobnych w wodg, oraz w warstwach ograniczonych. Optymalng wiel-
ko$¢ wydajnosci 1 depresji nalezy ustali¢ na podstawie wynikdw pompowania oczysz-
czajacego (Przybyltek, 2005).
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16.6.2. Dobor pompy i odprowadzenie wody z pompowania

Zainstalowana pompa w otworze hydrogeologicznym powinna zapewnia¢ bezawa-
ryjna prac¢ przez caly okres probnego pompowania oraz utrzymanie statej wydajnosci.

Maksymalna wydajno$¢ pompy powinna by¢ okolo 1,5 raza wigksza od spodzie-
wanej wydajno$ci pompowania. Przy doborze pompy nalezy zwroci¢ uwagg na wiel-
ko$¢ jej podnoszenia, co ma znaczny wpltyw na uzyskiwanie wydajnosci (Dabrowski,
Przybytek, 2005).

Ponadto, w zaleznosci od gigbokosci i srednicy otworu wiertniczego, nalezy odpo-
wiednio dobra¢ $rednic¢ pompy, jej moc oraz zakres ci$nien.

Wypompowywana woda nie powinna si¢ przedosta¢ z powrotem do warstwy
wodonosnej. W zwiazku z tym najlepiej jest ja odprowadzi¢ do ciekdw powierzchnio-
wych Iub duzych zbiornikow. Wodg mozna takze odprowadza¢ do rowdéw melioracyj-
nych, lecz po sprawdzeniu ich droznosci. W przypadku pompowania warstwy wodo-
nosnej o zwierciadle swobodnym i braku izolacji tej warstwy od powierzchni nalezy
odprowadzi¢ wodg na odleglo$¢ réwng podwojnej wielkosci przewidywanego zasiggu
leja depresyjnego. W rozumieniu Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca
2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spelniac¢ przy wprowadzeniu Sciekow do
wod lub ziemi oraz substancji szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz. U. Nr 137,
poz. 984) wody podziemne nie sa Sciekami. Moga wigc by¢ one odprowadzane do
ciekow 1 kanalizacji deszczowej. Na odprowadzanie wod z pompowania do ciekow
i kanalizacji nalezy uzyska¢ zgodg¢ zarzadzajacych urzadzeniem lub wodami albo ich
uzytkownikow.

16.7. Pompowanie oczyszczajace

Po odwierceniu i zafiltrowaniu otworéw nalezy przeprowadzi¢ probne pompowa-
nie wykonanego otworu rozpoznawczo-eksploatacyjnego w dwoch etapach:

— pompowanie oczyszczajace,
— pompowanie pomiarowe.

Eksploatacja oczyszczajaca ma na celu oczyszczenie strefy przyodwiertowej z po-
zostatosci ptuczki wiertniczej 1 zawiesiny pylastej, a zatem polepszenie drog filtracji
wody do otworu oraz przygotowanie otworu do testow pomiarowych i eksploatacji
(Kapuscinski et al., 1997). Pomiary wykonane w trakcie eksploatacji oczyszczajacej
pozwalaja na wstepne okreslenie wydajnosci i ci$nienia eksploatacyjnego, co umozli-
wia z kolei szczegétowe zaplanowanie testu pomiarowego. W przypadku prowadzenia
eksploatacji bez uzycia pompy (zbiorniki artezyjskie) wydajno$é otworu reguluje si¢
przy uzyciu systemu ograniczajacych zwezek regulacyjnych (Kapuscinski ef al., 1997).
W przypadku zbiornikéw nieartezyjskich stosuje si¢ wgtebne pompy elektryczne albo
podnos$niki powietrzne.
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Eksploatacje oczyszczajaca nalezy prowadzi¢ z rosnacymi wydajnos$ciami (kilka
stopni dynamicznych), az do uzyskania okoto 120% przewidywanej maksymalnej
wydajnosci otworu. Niezbedne sa przy tym pulsacyjne zmiany wydajnosci powoduja-
ce gwattowne udary hydraulicze utatwiajace wymywanie drobnych czastek pylastych.
Eksploatacje na kazdym stopniu nalezy prowadzi¢ do uzyskania klarownej wody bez
zawiesiny pylowej oraz do stabilizacji wybranych wskaznikéw hydrochemicznych
potwierdzonych pomiarami i badaniami prowadzonymi przez laboratorium polowe
(Witczak, Adamczyk, 1994). Szczegélowa instrukcja dotyczaca metody i sposobu
przeprowadzania eksploatacji oczyszczajacej 1 ewentualnych zabiegdéw stymulujacych
przyptyw powinna by¢ opracowana przez hydrogeologa nadzorujacego prace. Orienta-
cyjnie czas trwania eksploatacji oczyszczajacej szacowac¢ mozna na kilka do kilkunastu
godzin, przy czym, jak juz wspomniano, decydujace znaczenie bgdzie miata mozliwosé
magazynowania lub zrzutu wod.

Przyktadowo: zaktada sig, ze oczyszczanie bedzie prowadzone na trzech stopniach
wydajnosci po pie¢ godzin na kazdym stopniu:

Q,= 80m’h-5h= 400 m°
Q,=160m>h - 5h= 800 m’
Q3=240 m*h - 5h = 1200 m’

Razem 2400 m*

Ilo$¢ wypompowanej wody nalezy szacowa¢ na okoto 2400 m>.

Uzyskanie maksymalnie wysokiej wydajnosci eksploatacyjnej otworu (przy jed-
nocze$nie jak najmniejszej depresji) wymaga zastosowania szczeg6lnie ostrych kryte-
riow sprawnosciowych przy odbiorze otworu. Nalezy podkresli¢, ze eksploatacja
oczyszczajaca ma tu bardzo duze znaczenie, porownywalne jedynie z wlasciwa techni-
ka wiercenia. Ten etap prac decyduje w znacznym stopniu o dlugoletniej, bezawaryjnej
pracy ujecia.

16.8. Pompowanie pomiarowe

16.8.1. Organizacja i prowadzenie pomiarow

Organizacja prac i badan podczas prébnego pompowania ma wplyw na prawidto-
wos¢ uzyskanych wynikow oraz na jego koszty.

Przed przystapieniem do probnego pompowania sporzadza si¢ program jego prze-
prowadzenia, ktory nastgpnie w toku badan koryguje si¢ w zaleznosci od uzyskiwa-
nych wynikow i czynnikéw nieprzewidzianych (Dabrowski, Przybyltek, 2005).

Waznym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ wynikow i ich interpretacjg jest
okres wykonywania badan w przypadku poszczegdlnych rodzajow ujeé. Wszystkie po-
miary podczas pompowan nalezy prowadzi¢ przy stalym nadzorze lub dozorze geolo-
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gicznym. Przed rozpoczgciem pompowania pomiarowego trzeba wykona¢ kilkakrotnie
pomiary polozenia zwierciadta wody we wszystkich punktach pomiarowych w celu
okreslenia stanu, do ktoérego odnosi¢ si¢ bedzie wyniki uzyskane podczas pompowania.
Nalezy takze wykonaé krotkotrwata probe sprawnosci dziatania pompy i przyrzadow
pomiarowych oraz szczelnosci rurociagu.

16.8.2. Pomiary wydajnosci i zwierciadla wody

Czgstotliwo$¢ pomiaréw zwierciadla wody w czasie pompowania zalezy od rodza-
ju badanej warstwy wodonosnej, odlegto$ci otworéw obserwacyjnych, spodziewanej
wielko$ci opadania i podnoszenia si¢ zwierciadta wody w otworach oraz mozliwosci
technicznej pomiaréw (Dabrowski, Przybylek, 2005). W pierwszym okresie pompowa-
nia pomiary sa czg¢stsze, a w pozniejszym okresie rzadsze, w zalezno$ci od szybkosci
zmian depresji w obrebie strefy wplywu pompowania. Czgsto§¢ pomiaréw zmian poto-
zenia zwierciadta wody nalezy uzalezni¢ od ich wielkosci, tak aby btad pomiarowy nie
byt wigkszy od £10%. Jeden pomiar gwizdkiem studziennym powinien wigc przypadac
na zmiang¢ zwierciadta wody o wielkos$ci 3+5 cm.

Minimalna czgstotliwo§¢ pomiaréw dynamicznego zwierciadta wody w otworze
rozpoznawczym (studnia pojedyncza) powinna odpowiada¢ schematowi (Dabrowski,
Przybytek, 2005):

Czas od Czestotliwos¢
rozpoczecia pompowania [min] pomiaréw [min]

do 5 min 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0

5+25 min 6; 8; 10; 15; 20; 25;

> 25 min 30; 35; 40; 45; 50; 60 i dalej co 15 min

Podczas pompowan zespotowych, przy duzej liczbie otworéw obserwacyjnych,
pomiary w otworach pompowanych na ogét wykonuje si¢ z mniejsza czgstotliwoscia
(Dabrowski, Przybytek, 2005):

— 1h-co 15 min,

— od1do3h--co 30 min,

— 0od3do24h—-colh,

— od 24 h do konca pompowania wedtug propozycji przedstawionych w tabeli 16.1.

Zmniejszona czgstotliwos¢ pomiarow w stosunku do pomiaréw w pojedynczym
otworze wynika z tego, ze najczesciej nie analizuje si¢ wtedy pierwszych odcinkéw
fazy nieustalonej z otworéw pompowanych, lecz analizuje si¢ wyniki z otwordéw obser-
wacyjnych.

Ciagly pomiar zwierciadta wody w strefie leja depresyjnego pozwala doktadnie
$ledzi¢ momenty zmian w szybkosci opadania spowodowane zmianami wydajnosci lub
warunkami hydrogeologicznymi objawiajacymi si¢ czg¢sto skokowo. Pomiary te pro-
wadzi si¢ za pomoca automatycznych miernikow poziomu cieczy z zapisem ciagtym.
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Tabela 16.1

Czgstotliwo$¢ pomiarow wydajnosci opadania i wzniosu zwierciadta wody
w otworze pompowanym i bliskich otworach obserwacyjnych (Dabrowski, Przybytek, 2005)

Wydajnos¢ Zwierciadlo wody
czas pomiaréw okres pomiaréw czas pomiarow 0kre_s pomi:?r()w,
(=0 - (=0 pomiar poziomu
statycznego
oddr(())zlr)Sorcnzi?lcia co 5 min od rozpoczgcia do 15 min co 1 min
15+60 min co 15 min 15+60 min co 2 min
1+3h co 30 min 30min+2h co 5 min
3+8h colh 2+3h co 10 min
- - 3+5h co 15 min
- - 5+8h co 30 min
8+24 h colh 8+24 h colh
1+3d co2h 1+3d co2h
3+6d co4h 3+6d co4h
6+12d co6+12h 6+12d co8+12h
12+30d col12h 12+30d col12h
1+3 mies. co24h 1+3 mies. co24h

16.8.3. Czas trwania pompowania

Czas trwania probnego pompowania ustala si¢ w zaleznosci

Przybytek, 2005):

— celu pompowania,

86

rodzaju badanej struktury wodono$nej, jej granic i zasilania,
uziarnienia warstwy wodonos$nej,
charakteru zwierciadta wody (swobodne, napigte),
zaktadanej metodyki badan.

od (Dabrowski,

Pompowania, ktorych zadaniem jest okreslenie parametrow filtracyjnych, sa za-
zwyczaj pompowaniami krotszymi od pompowan majacych na celu okreslenie zasila-
nia i granic warstwy wodono$nej. Zdecydowany wplyw na dtugo$¢ trwania pompowa-
nia ma ponadto typ warstwy wodonos$nej. Aby uzyskac ten sam efekt badan w warstwie
swobodnej co w warstwie naporowej, czas pompowania nalezy dwu-, trzykrotnie wy-
dtuzy¢ (Dabrowski, Przybytek, 2005).
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Najlepszym sposobem oceny czasu trwania pompowania jest biezaca analiza wy-
kres6w wskaznikowych (Dabrowski, Przybytek, 2005):

s= f(lgt) przy Q = const (16.3)
lub

é: f(lgt) przy s = const (studnie z samowyptywem) (16.4)

Prébne pompowanie mozna zakonczy¢ po uzyskaniu prostoliniowego odcinka
wykresu wskaznikowego réwnolegtego do osi czasu. Przyjmuje si¢, Ze omawiany pro-
stoliniowy odcinek wykresu wskaznikowego:

s=f(lgt) lub é: flg 1) (16.5)
powinien obejmowac okres co najmniej 24 h.

Rodzaj badanej struktury wodonosnej i jej cechy maja zasadniczy wptyw na okres-
lenie czasu trwania pompowania, poniewaz prowadzi si¢ je zwykle w celu rozpoznania
nie tylko parametrow filtracyjnych, lecz réwniez proceséw hydrodynamicznych cha-
rakteryzujacych dana strukturg.

Wedhug S. Dabrowskiego i J. Przybytka (2005), dla typowych struktur wodo-
no$nych wystepujacych na Nizu Polskim do glebokosci okoto 100 m, czas pompowan
hydroweztowych potrzebnych do rozpoznania parametréw filtracyjnych i granic
warstw wodonos$nych w celu prognozowania zasobow wod podziemnych ujeé powi-
nien wynosi¢:

— w warstwach swobodnych (sandry, tarasy wysokie dolin i1 pradolin) — 120+600 h,
— w warstwach naporowych (doliny kopalne i utwory fluwioglacjalne) — 90360 h.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze czas prébnego pompowania powinien ustalac
hydrogeolog prowadzacy badanie.

16.9. Dziennik probnego pompowania

W czasie probnego pompowania zapis wszelkich pomiaréw i obserwacji, czasu
ich wykonania, danych technicznych i sytuacyjnych prowadzi si¢ w dzienniku probne-
go pompowania (Dabrowski, Przybytek, 2005). Forma zapisu w dziennikach i ich
wzory powinny by¢ ujednolicone. Nalezy stosowac zasadg, ze dla kazdego otworu
pompowanego lub obserwacyjnego prowadzi si¢ odrebny dziennik. Wzory dziennikéw
probnego pompowania dla otwordw pompowanych i obserwacyjnych przedstawiono
w zalaczniku 12. Dzienniki probnego pompowania powinny by¢ wypeltniane na bieza-
co i przechowywane w sposob uniemozliwiajacy ich zniszczenie.
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16.10. Ocena sprawnosci studni

Przy udostepnianiu horyzontow wodono$nych, zwtaszcza metoda obrotowa z za-
stosowaniem ptuczki wiertniczej zachodzi zjawisko filtracji pluczki do przewiercanych
skat 1 ich kolmatacji. W wyniku tego procesu nastgpuje obnizenie przepuszczalnosSci
skal w strefie przyotworowej i wzrost oporow przeptywu wody. Objawia si¢ to naj-
czegsciej wystapieniem mieszanego lub turbulentnego charakteru przeptywu i wzrostem
strat ci$nienia hydrodynamicznego.

Na wielko$¢ procesu kolmatacji skal wodono$nych w najblizszym otoczeniu
otworu najwickszy wplyw maja:

— rodzaj przewiercanych skat i ich wyksztatcenie litologiczne,

— rodzaj pluczki wiertniczej i zawarto§¢ w niej fazy stalej,

— wielko$¢ cisnienia hydrostatycznego stupa ptuczki w trakcie wiercenia,

— gwaltowne wzrosty i spadki ci$nienia przy zapuszczaniu i wyciaganiu przewodu
wiertniczego,

— czas oddziatywania ptuczki na skaly w strefie trzyotworowe;j,

— predkosc przeptywu ptuczki w przestrzeni pierScieniowe;.

Wazrost oporéw przeptywu wody w strefie przyfiltrowej moze byé rowniez spowo-
dowany niewla$ciwie dobranym filtrem lub osypka filtracyjna oraz zbyt duzymi pred-
ko$ciami przeptywu wody wewnatrz kolumny filtrowej. Zjawiska te, wystepujace
w obrebie filtra i strefy przyfiltrowej wplywaja na obnizenie sprawno$ci hydraulicznej
studni (rys. 16.1). Z analizy literatury (Houben, Treskatis, 2007; Macuda, 1990) wyni-
ka, ze zjawiskom tym mozna przeciwdziata¢ poprzez zastosowanie prawidtowej tech-
niki i technologii do wiercenia otwordéw hydrogeologicznych oraz wykonanie w studni
chemicznych lub mechanicznych zabiegdw usprawniania w celu zwigkszenia parame-
tru wodoprzepuszczalnosci w obrebie filtra.

Opory przeptywu wody w trakcie pompowania wywotuja depresje, ktora jest funk-
cja wydatku pompowania. Catkowita depresja zwierciadta wody w studni (s) jest su-
ma oporéw przeptywu laminarnego w warstwie wodonosnej, wywotujacych depresje
rzeczywista (s,,) oraz oporow przeptywu turbulentnego w strefie przyfiltrowej, filtrze
i w samej studni, ktére powoduja depresje dodatkowa (As), nazywana czg¢sto zesko-
kiem hydraulicznym (Dabrowski, Przybytek, 2005) (rys. 16.1).

W celu oceny jako$ci wykonania studni oraz skutecznos$ci zabiegow stuzacych
poprawieniu warunkow przeptywu wody w strefie przyfiltrowej Jacob (1947) oraz
Hantush (1964) opisal matematycznie sktadowe catkowitej depresji w studni, pocho-
dzace od oporow przeptywu laminarnego w warstwie wodonosnej i oporéw przepltywu
turbulentnego w strefie przyfiltrowej i samej studni wzorem:

s=BQ +CQ*=s,, + As (16.6)
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gdzie:
s — catkowita depresja w studni przy pompowaniu wody z wydajnoscia Q, m
O — wydajnos¢ (wydatek) pompowania studni, m>/h
B — wspdlczynnik oporéw przeplywu laminarnego w warstwie wodonosnej, h/m*
C — wspotczynnik opordéw przeptywu turbulentnego wokot studni, w filtrze

i w kolumnie filtrowe;j, h?/m’ (wspolczynnik C nazywany jest wspotczyn-
nikiem oporu studni),
BQ — depresja rzeczywista, powstajaca w wyniku laminarnego przeptywu wody
w warstwie wodono$nej,
CQ? — zeskok hydrauliczny.

/ statyczne zwierciadio wody /‘a i

-

S= BQ+CQ2

kf'.Zy

Wa 2
zasieg depr esji

oddziatywania
/ studni R

i

warstwa
nieprzepuszczalna

i
‘wars

twa o,
‘wodonosna

I e

Rys. 16.1. Schemat doptywu wody do studni wierconej podczas pompowania
wraz z rozkladem oporéw hydraulicznych
(Driscoll, 1986; Dabrowski, Przybytek, 2005)

Jacob (1947) w przypadku swojego modelu przyjat zalozenie, ze strefa ruchu
turbulentnego tj. odlegto$¢ od osi studni do punktu, w ktérym nast¢puje zmiana cha-
rakteru przeplywu z turbulentnego na laminarny jest stata i niezalezna od wydatku
pompowania.

Wprowadzenie tej teorii do praktyki przemyslowej nastapito po znacznym jej
uproszczeniu przez Bruina 1 Hudsona (Driscoll, 1986). Zgodnie z ta metodyka wyjscio-
wy wzor Jacoba (16.6) zapisano w postaci:

S
Z=B+C 16.7
0 0 (16.7)
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Po przeksztalceniu wzoru (16.7) otrzymano réwnanie w postaci:

C= Y (16.8)

Rozwiazaniem graficznym tego wzoru jest wykres w uktadzie wspotrzednych pro-
stokatnych: depresja jednostkowa s/Q od wydatku Q (rys. 16.2), umozliwiajacy wyzna-
czenie wspolczynnikow B i C.

[L]
A

o|n

2

o~
Q4 Q, Q; Q[md/n]

Rys. 16.2. Graficzna metoda oceny sprawnosci hydraulicznej studni
wg procedury Bruina i Hudsona

Dysponujac wynikami pompowania wielostopniowego nanosi si¢ na osi rzednych
ww. wykresu wartosci 51/Q1, 55/Q,, s3/Q5 itd. dla kolejnych stopni pompowania, a na
osi odcigtych odpowiadajace im wartosci wydatku studni Q;, Q,, Q5 itd. Naniesione
punkty powinny wyznacza¢ lini¢ prosta, a jej przedluzenie do przecigcia si¢ z osia
rzednych wyznacza warto$¢ liczbowa wspolczynnika oporu hydraulicznego warstwy
wodonosnej B.
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Warto$¢ tangensa kata nachylenia wyznaczonej prostej okresla liczbowo wspot-
czynnik oporu hydraulicznego studni C zgodnie z wzorem:

(16.9)

Warto§¢ wspolczynnika C jest wyznacznikiem wielkosci oporéw hydraulicz-
nych w strefie przyfiltrowej i w samej studni, zatem mozna ja uzna¢ za miernik stanu
technicznego studni pod wzgledem hydraulicznym. Oceng stanu technicznego studni
dokonuje si¢ przez poréwnanie warto$ci wspdtczynnika C wyznaczonego wedtug me-
todyki Bruina i Hudsona z warto$ciami kryterialnymi podanymi przez Waltona (1962)
(tab. 16.2).

Tabela 16.2
Ocena stanu usprawnienia studni w zalezno$ci od wspotczynnika C (Walton, 1962)
02
Stan studni C —
m
Studnia prawidtowo zaprojektowana i wykonana <0,00015
Studnia umiarkowanie zanieczyszczona lub zakolmatowana 0,00015 - 0,00030
Studnia z zaawansowanym zanieczyszczeniem lub kolmatacja 0,00030 — 0,0012
Studnia znaczaco zanieczyszczona lub zakolmatowana >0,0012

Jezeli doptyw wody do studni nie spetnia kryteriéw teorii Jacoba, wtedy nalezy
zastosowaé teori¢ Rorabaugha (1953), w ktorej zatozono, ze strefa przeptywu turbu-
lentnego ma zmienna wielko$¢ i rozszerza si¢ odsrodkowo ze wzrostem wydatku pom-
powania studni. Zgodnie z tym schematem depresj¢ w studni mozna opisa¢ wzorem:

s=BQ +C,Q"=s, +As (16.10)
gdzie:
C, — wspoélczynnik opordéw przeplywu turbulentnego wokoét studni, w filtrze
i w kolumnie filtrowej wg teorii Rorabaugha; A"/m>",
n — wyktadnik potegowy — rozny od 2.

Roéznica wyktadnikow we wzorach (16.6) i (16.10) wynika z przyjetych zatozen
w teoriach Jacoba i Rorabaugha dotyczacych statoSci granicy przeptywu turbulentnego
lub jej zmienno$ci w zalezno$ci od wydatku pompowania studni.

W przypadku kiedy mamy zmienng granic¢ przeplywu turbulentnego, wyktadnik
potgegowy przyjmuje warto§é n # 2.
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Po przeksztalceniu réwnania (16.10) do postaci logarytmiczne;j:
1g[é —BJz 1gC, +(n—1)lg0 (16.11)

mozna go rozwiaza¢ metoda graficzna poprzez wyznaczenie w uktadzie wspotrzed-
nych logarytmicznych prostoliniowej zaleznosci (s/Q — B) od QO (rys. 16.3) dla wszyst-
kich stopni pompowania.

log (-8}

log Cr

¥

3=
logQ=0 logQ, logQ, logQ; logQ

Rys. 16.3. Graficzna metoda oceny sprawnosci hydraulicznej studni wg procedury Rorabaugha

Uzyskanie prostoliniowej zaleznosci (s/Q — B) od Q jest warunkiem wyznaczenia
pozostatych nieznanych elementéw réwnania Rorabaugha, tj. wspotczynnika oporu
studni C, 1 wyktadnika potggi #.

Zgodnie z ta procedura, po przyjeciu zaktadanej wartoSci wspotczynnika B, nalezy
obliczy¢ warto$¢ parametru (s/Q — B) dla kazdego stopnia pompowania i nastgpnie
wyznaczy¢ graficzng zalezno$¢ tego parametru od wydajnosci Q. Gdy warto$¢ wspot-
czynnika B zostala przyjeta za mata, wykres bedzie wypukty ku dotowi. Zwigkszajac
jego warto$¢, otrzymamy wykres prostoliniowy, natomiast w przypadku przyjecia zbyt
duzej wartos$ci, wykres bedzie wypukty ku gorze.
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Przy tworzeniu prostoliniowej zaleznosci (s/Q — B) od Q nalezy obliczy¢
Ig(s/Q — B) i 1gQ lub nanie$¢ te warto$ci na papier logarytmiczny.

Warto$¢ logarytmu wspoétczynnika oporu C, odpowiada warto$ci punktu przecig-
cia wyznaczonej linii prostej wykresu (lub jej przedtuzenia) ze wspotrzedna 1gQ = 1.
Warto$¢ t¢ odczytuje si¢ bezposrednio ze skali na osi rzednych, a nastgpnie oblicza sig,
korzystajac z definicji logarytmu.

Wyktadnik potggowy n wyznacza si¢ natomiast metoda trojkata (bez zwiazku ze
skala logarytmiczng) wg zaleznoSci:

tgor =% (16.12)

gdzie tgaw — wspotczynnik kierunkowy wyznaczonej prostej

tgoc:%:n—l (16.13)
n=%+1 (16.14)

W celu ustalenia klasy studni wg procedury Rorabaugha nalezy wspotczynnik C,
przeliczy¢ na wspotczynnik C wg zaleznosci:
_ G, 'Qn

0

C (16.15)

Przeliczenie wspotczynnika C, jest konieczne, poniewaz Walton okreslit stan stud-
ni na podstawie wspotczynnika C (Jacoba).

Oceng parametréw hydraulicznych wykonanej studni mozemy réwniez przedsta-
wi¢ za pomoca parametru M oznaczajacego sprawnos$¢ studni. Jest to iloraz oporoéw
przeptywu laminarnego w warstwie wodonosnej do catkowitych oporéw studni i moze-
my go opisa¢ wzorem:

Sw BO
T‘l: = "
s, +As  BO+CQ

(16.16)

Za pomoca tego wzoru moze rowniez oceni¢ efektywnos¢ wykonanych w studni
zabiegbw jej usprawniania.



17. Pobieranie probek wody do badan

17.1. Zasady pobierania probek wody

Badania jakosci wody prowadzi si¢ w celu (Kapuscinski et al., 1997):

— charakterystyki hydrochemicznej eksploatowanej wody,
— okreélenia parametréw jakosciowych wody.

W pierwszym przypadku pobor probek powinien by¢ dokonywany wg normy
PN-87/C-04632 Ogolne zasady pobierania probek do badan fizycznych, chemicznych
i biologicznych wraz z uzupetniajacymi normami w zakresie poboru i przygotowa-
nia probek do oznaczania poszczegdlnych sktadnikow. W czasie eksploatacji probnej
nalezy pobra¢ co najmniej trzy probki wody do badan fizykochemicznych: jedna pod
koniec pompowania oczyszczajacego, druga i trzecia na poczatku i na koncu pompo-
wania pomiarowego. Sposob pobierania, a nastgpnie przechowywania i transportu, po-
winien zabezpiecza¢ naturalne cechy fizykochemiczne wody. Nalezy takze zwrocié
uwagg na konieczno$¢ oznaczenia zawarto$ci gazow zwlaszcza CO, i H,S (Kapuscin-
ski et al., 1997).

W przypadku drugim sposob poboru i przygotowania prob do badania odbywa si¢
wedlug szczegdtowych wytycznych U.S. Geological Survey, jak to zalecaja S. Witczak
i A. Adamczyk (1994). Metodyka zawiera trojczgSciowa procedure oproébowania
wlacznie z oznaczeniami polowymi:

1. Pobranie wody do laboratoryjnej analizy standardowej oraz do laboratoryjnej ana-
lizy specjalne;j.

2. Oznaczenia polowe wlasnos$ci i sktadnikow ulegajacych zmianom.

3. Pobieranie probek gazu bez kontaktu z powietrzem w trakcie okres§lania wyktadni-
ka gazowego.

Laboratoryjnie okres$la si¢ nastepujace sktadniki (Kapuscinski et al., 1997):

— Skfadniki gtéwne: wapn (Ca), magnez (Mg), séd (Na), potas (K), chlor (Cl), siar-
czany (SOy4), wodorowgglany (HCOj3), weglany (CO;3), wodorotlenki (OH).
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— Skfadniki drugorzedne: zelazo (Fe), mangan (Mn), azot amonowy (NH,), azot
azotanowy (NOs3), azotynowy (NO,), fosforany (POy,).

— Mikroelementy: jod (J), brom (Br), stront (Sr), cynk (Zn), molibden (Mo), arsen
(As) nikiel (Ni), chrom (Cr), otow (Pb), bor (B), lit (Li), miedz (Cu), selen (Se),
glin (Al).

— Inne oznaczenia: krzemionka (Si0O,), agresywno$¢ wod na stal i beton.

— Analiza gazdéw rozpuszczonych w wodzie: siarkowodor (H,S), tlen (O,), dwutle-
nek wegla (CO,), azot (N,), hel (He), argon (Ar), metan (CHy,), etan (C,H,), pro-
pan (C;Hg), n-butan (C4H,), i-butan (C4H ), n-pentan (CsH,,), i-pentan (CsH;,).

W warunkach polowych zaleca si¢ wykonanie nastgpujacych oznaczen: tempera-
tura wody, odczyn pH, potencjat redox (Eh), przewodnictwo elektryczne, zasadowosc,
kwasowos¢, barwa, zapach, siarkowodor (H,S) i dwutlenek wegla (CO,).

17.2. Pobieranie probek wody do badan
fizyczno-chemicznych (analiza standardowa)

Zalecenia U.S.G.S. nakazuja pobor réwnolegle czterech probek wody (dwie filtro-
wane, dwie niefiltrowane). Z pobrania probek wody do badan nalezy kazdorazowo
sporzadzi¢ protokot zgodnie z zatacznikiem 13.

Probka nr 1 - filtrowana w warunkach polowych

Probke pobiera si¢ i filtruje w warunkach polowych przez filtr membranowy
w ilosci 1 dm?. Filtracje przeprowadza sig¢ pod ci$nieniem spr¢zonego azotu lub powie-
trza w odpowiednim przyrzadzie. Nastgpnie filtrat przelewa si¢ i zamyka w szczelnej
polietylenowej butelce. W probce oznacza sig: azot azotanowy (NOs) i azotynowy
(NO,), bor (B), chlor (Cl), fluor (F), fosfor (P), krzemionkg (SiO,), lit (Li), selen (Se),
siarczany (SO,), stopien twardosci wody. Dopuszcza si¢ przeprowadzenie filtracji
w warunkach laboratoryjnych, jezeli brak jest widocznych zmian np. w postaci osadu
w butelce. W takim przypadku zaleca si¢ wykonanie trzech oddzielnych analiz trzech
oddzielonych czgsci pobranej proby.

Proébka nr 2 — filtrowana w warunkach polowych i utrwalana przez zakwaszanie

Probke pobiera si¢ i filtruje w warunkach polowych przez filtr membranowy
w iloci 2 dm?. Filtracj¢ przeprowadza si¢ pod ci$nieniem spr¢zonego azotu lub powie-
trza w odpowiednim przyrzadzie. Nastgpnie filtrat zakwasza si¢ podwojnie destylowa-
nym kwasem azotowym w ilosci zapewniajacej obnizenie pH do warto§ci mniejszej niz
trzy, co zapobiega powstawaniu osadu i sorpcji na $ciankach butelki. Probke zamyka
si¢ w szczelnej polietylenowej butelce. W probce oznacza sig: arsen (As), bar (Ba),
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chrom (Cr), cynk (Zn), glin (Al), kadm (Cd), kobalt (Co), magnez (Mg), mangan (Mn),
miedz (Cu), molibden (Mo), nikiel (Ni), otléw (Pb), potas (K), sod (Na), srebro (Ag),
stront (Sr), wanad (V), wapn (Ca), zelazo (Fe).

Probka nr 3 — niefiltrowana

Prébke pobiera sig¢ w ilo$ci 1 dm’. Po poborze probke przechowuje si¢ w ciemnym
i chtodnym miejscu. Do oznaczen wykorzystuje si¢ klarowna czg$¢ probki. Analize
wykonuje si¢ zaraz po otwarciu probki w laboratorium i mozliwie najszybciej po pobo-
rze. W probce oznacza si¢: zasadowos¢, dwutlenek wegla (CO,), barwe, odczyn pH.

Probka nr 4 — niefiltrowana

Prébke pobiera sig w iloéci 1 dm’. Analize przeprowadza si¢ mozliwie krotko po
poborze probki. Probke wytrzasamy bezposrednio przed analiza. W probce oznacza
sig: cyjanki, fosfor, mgtnos¢, zawiesiny, azot amonowy (NHy), azot organiczny (N,),
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT).

17.3. Pobieranie probek wody
do badan bakteriologicznych

Pobor probek wody powinien by¢ przeprowadzony ze szczeg6lna ostroznoscia
gwarantujacg zachowanie jatowosci probki. Punktem poboru moze by¢ kurek probier-
czy zainstalowany na rurociagu odprowadzajacym wode¢ z pompowania badz bezpo-
$rednio wylot tego rurociaggu. W celu wyeliminowania wtérnych zanieczyszczen, kaz-
dorazowo miejsce poboru probki musi by¢ poddane dezynfekcji. Po przeprowadzeniu
odkazania wodg nalezy pompowac przez okoto 10 minut, po czym mozna przystapi¢ do
poboru. Z uwagi na szybko zachodzace zmiany w sktadzie mikrobiologicznym wody,
zwlaszcza w okresie letnim z uwagi na wysokie temperatury powietrza, konieczne jest
niezwloczne dostarczenie probki wody do laboratorium. W przypadku gdy niemozliwe
jest niezwloczne przekazanie probki do analizy, nalezy obnizy¢ jej temperatur¢ do
1--10 °C. Probka nie powinna by¢ jednak dostarczona pdzniej niz w ciagu:

— 12 h od chwili poboru — w przypadku woéd prawdopodobnie niezanieczysz-
czonych,
— 6 h od chwili poboru — w przypadku wod prawdopodobnie zanieczyszczonych.

Wytyczne dotyczace projektowania warunkéw pobierania probek wody, procedur
pobierania probek do badan mikrobiologicznych oraz dotyczace transportu, postepo-
wania z probkami i przechowywania pobranych probek przed rozpoczeciem analizy
podaja normy: PN-ISO 5667-11:2004 Jakos¢ wody. Pobieranie probek. Czes¢ 11: Wy-
tyczne dotyczqce pobierania probek wod podziemnych oraz PN-EN ISO 19458:2007
Pobieranie probek do analiz mikrobiologicznych.
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17.4. Pobieranie probek wody do badan specjalnych

Pobor wody dotyczy nastgpujacych sktadnikow: azot amonowy i organiczny, siar-
kowodor (H,S) i siarczki, tlen rozpuszczony. Pobor probek wody powinien si¢ odby-
wac zgodnie z wymaganiami normy PN-87/C-04632 Ogdlne zasady pobierania probek
do badan fizycznych, chemicznych i biologicznych i innych pokrewnych.

Pobor probek wody do analiz wykonuje si¢ zasadniczo na powierzchni. W niekto-
rych przypadkach zalecany jest pobor wglebny. Pobor wglebny nalezy wykona¢ gdy
(Kapuscinski et al., 1997):

— Doptyw do ztoza odbywa si¢ z kilku stref ztozowych znacznie rézniacych si¢ skta-
dem mineralnym.

— Istnieje duza zawarto$¢ gazu w wodzie, ktéry wydziela si¢ z wody na drodze od
poziomu produkcyjnego do glowicy i reaguje z rurami oktadzinowymi i wydo-
bywczymi, powodujac zafatszowanie sktadu catkowitego.

— Brak jest odpowiedniej instalacji separacyjnej i pomiarowej na powierzchni
w celu dokladnego okreslenia sktadu fazy ciektej i gazowej w przypadku wspot-
istnienia tych faz na powierzchni.

Poboér probek metoda wglebna z duzych glgbokosci powinien by¢ wykonywany
w sposob analogiczny jak pobor probek ropy naftowej — odpowiednim probnikiem
o pojemnosci ok. 600 cm’. Probe taka nalezy rozdzieli¢ w warunkach laboratoryjnych
W separatorze na obie fazy, ustalajac ich stosunki fazowe. Odseparowany gaz nalezy
analizowa¢ pod wzgledem zawarto$ci dwutlenku wegla, siarkowodoru, azotu i weglo-
wodorow. Z uwagi na matg ilo§¢ pobranej probki wody ztozowej nalezy doktadnie roz-
wazy¢ kolejnos$¢ 1 zakres wykonywanych oznaczen fazy ciektej zgodnie z ogdlnymi
wytycznymi opisanymi w cze$ci dotyczacej analizy probek wody napowierzchniowej
(Kapuscinski et al., 1997).

Nalezy przewidzie¢ pobor wody probnikiem cisnieniowym z wytypowanych
wczesniej stref zasilania w odwiercie, po wykonaniu badania przeptywomierzem
wglebnym i termometrem — o ile pozwola na to warunki w odwiercie. Analizg wlasno-
sci fizykochemicznych takiej proby nalezy rozszerzy¢ o okreslenia ci$nienia nasycenia
probki wody, rozpuszczalnos$ci gazéw w niej zawartych, sktadu gazu, o pelna analiz¢
wody zmineralizowanej oraz odpowiednie badania izotopowe po separacji obu faz
w celu okreslenia przyblizonego wieku i pochodzenia wody z pobranych prob.



18. Sczerpywanie wody w otworze

18.1. Wykonywanie sczerpywan wody lyzka wiertnicza

Najprostszym sposobem wykonania probnego pompowania jest sczerpywanie stu-
pa wody tyzka wiertnicza opuszczana na linie. Na podstawie sczerpywania stupa wody
lyzka wiertnicza mozna ustali¢ ilos¢ wyeksploatowanej wody w okreslonym czasie
oraz depresj¢. Mozna rowniez obliczy¢ szybko$¢ doptywu wody do studni.

Tego rodzaju pompowanie moze by¢ zastosowane w studniach o matych wydajno-
$ciach 1 matych $rednicach filtra, w ktorych trudno jest zainstalowa¢ pompg oraz przy
gleboko wystepujacym statycznym poziomie wody. Czerpanie wody moze by¢ reczne
lub mechaniczne. Ten sposob ustalania wydajnosci studni jest przyblizony z uwagi na
brak rytmiczno$ci czerpania wody.

Obliczenie wydatku sczerpywanej wody moze by¢ dokonane na podstawie poniz-
SZego wzoru:

0 :g, dm®/min (18.1)
gdzie:

Q — wydajno$¢ studni, dm3/min,

V — pojemnos$¢ tyzki, dm?,

n — liczba wyciagnigtych lyzek,

t — czas tyzkowania, min.

18.2. Obliczanie wydajnosci i wspolczynnika filtracji

18.2.1. Obliczanie wydajnos$ci

Obliczenia wydajnos$ci uje¢ dokonuje si¢ zwykle za pomoca metod analitycznych
(metod hydrodynamicznych). Jest to grupa najdokladniejszych i najpewniejszych me-
tod obliczen wydajnosci studni i uje¢ wod podziemnych.

Metody hydrodynamiczne obejmuja:

— obliczenia wydajnosci wedtug wzorow filtracji ustalonej Dupuita na doptyw wody
do pojedynczej studni,
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— wzory na wielka studni¢ w przypadku obliczen wydajnosci dla zespotu studni,
— obliczenia wedlug wzoréw Theisa i Hantusha w przypadku konieczno$ci progno-
zowania wydajnosci w warunkach dlugotrwatej filtracji nieustalone;j.

18.2.2. Wyznaczanie parametrow hydrogeologicznych
warstw chlonnych
metodami polowymi w otworach wiertniczych

Uwagi ogoélne

Oznaczanie parametréw warstwy wodono$nej metodami polowymi mozliwe jest
w przypadku wystegpowania odpowiedniego wyrobiska odstaniajacego warstwe stano-
wigca poziom wodono$ny (Rogoz, 2007).

Otwory odwiercone do spagu badanej warstwy wodonos$nej i zafiltrowane na calej
jej miazszoéci nazywaja si¢ otworami lub studniami zupeilnymi albo dogl¢bionymi.
W przypadku duzej miazszosci warstwy wodonosnej otwor moze nie si¢gac do jej spa-
gu. Otwor taki nazywa si¢ wiszacym lub niedogigbionym. Otwory, w ktorych czesé
zafiltrowana nie obejmuje calej przewierconej miazszosci warstwy wodono$nej, nazy-
waja si¢ niepelnymi lub niezupelnymi.

W celu okreslenia wartosci parametrow, zwlaszcza wspolczynnika filtracji, stosuje
si¢ najczgsciej wymuszona zmiang naturalnych warunkow hydrodynamicznych, miano-
wicie obnizenie zwierciadla wody w otworze poprzez pompowanie lub sczerpywanie
wody albo podniesienie zwierciadta poprzez wlewanie lub wttaczanie wody do otworu.

Wymuszona zmiana warunkéw hydrodynamicznych pozwala nie tylko oznaczy¢
wspotczynnik filtracji, ale takze rozpozna¢ zasigg poziomy warstwy wodono$nej oraz
wielkos$¢ 1 sposob jej zasilania.

Sposrod wszystkich metod oznaczania wspotczynnika filtracji (Rogoz, 2007) za
najbardziej wiarygodne i $cisle uwazane sa probne pompowania w otworach. Badania te
wykonuje si¢ bowiem w naturalnych warunkach ci$nienia, temperatury i mineralizacji
wody, w utworach wodono$nych o nienaruszonej strukturze.

Rzadziej stosowane metody oznaczania wspofczynnika filtracji polegaja na zale-
waniu otworéw woda, ktora wskutek wytworzonego nadcis$nienia infiltruje do badanej
warstwy wodonosne;.

Oznaczanie wspolczynnikéw filtracji warstwy wodono$nej
metoda probnego pompowania w stanie ustalonym

Interpretacja wynikoéw probnego pompowania polega na przeksztalceniu wzo-
réw na doplyw lub depresje¢ w odpowiednich warunkach, tak by wspotczynnik filtracji &
stal si¢ zmienng zalezna, a doptyw Q i depresja s, jak rowniez pozostate parametry —
zmiennymi niezaleznymi. W przypadku filtracji laminarnej wykorzystuje si¢ przeksztat-
cone wzory Dupuita i Thiema, ewentualnie z poprawka Forchheimera. W przypad-
ku filtracji turbulentnej wykorzystuje si¢ wzory Krasnopolskiego (Pazdro, Kozerski,
1990; Rogoz, 2007).
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Oznaczanie wspélczynnikow filtracji warstwy wodonos$nej
metoda probnego pompowania w stanie nieustalonym

Idea oznaczania parametréw warstwy wodono$nej metoda probnego pompowania
w stanie nieustalonym polega na mozliwie doktadnej obserwacji przebiegu obniza-
nia si¢ zwierciadta wody w studni lub w otworze obserwacyjnym w funkcji czasu pod-
czas pompowania wody ze studni ze stala wydajnoécia. W tym celu obok otworu ba-
dawczego, w ktorym wykonywane jest probne pompowanie, powinny by¢ zatozone
jeden Iub dwa otwory obserwacyjne. Odlegto$¢ otworow obserwacyjnych od otworu
badawczego zalezy od charakteru warstwy wodonosnej (naporowa lub swobodna) oraz
od jej wstepnie ocenianej wodoprzewodno$ci, przy czym im wigksza jest wodoprze-
wodno$¢ warstwy, tym dalej od otworu badawczego umieszcza si¢ otwory obserwacyj-
ne. W przypadku warstwy o zwierciadle napigtym otwory obserwacyjne powinny by¢
umiejscowione w odlegtosci od 80 do 300 m, w przypadku warstwy o zwierciadle swo-
bodnym — w odlegtosci nie mniejszej niz 1,5 jej miazszosci, lecz nie dalej niz 100 m
(Rogoz, 2007).

Do interpretacji wynikow stosuje si¢ wzory omowione szczegdtowo m.in. w pra-
cach (Pazdro, Kozerski, 1990; Rogoz, 2007). W zalezno$ci od czasu trwania pompo-
wania, argument u funkcji studni przyjmuje wigksze lub mniejsze wartosci. Na ogot
rozroznia si¢ pompowanie krotkotrwate, gdy u > 0,01 oraz pompownie dtugotrwate,
gdy u < 0,01. W przypadku krétkotrwalego pompowania do interpretacji wynikow
musi by¢ stosowany wzoér Theisa, natomiast interpretacje wynikow diugotrwatego
pompowania mozna wykona¢ na podstawie przyblizenia logarytmicznego Jacoba.
Roéwnanie Theisa oraz pochodne réwnania Jacoba, Hantusha i inne majg posta¢ zbyt
uwiktana, by mozna je bylo rozwiazywac analitycznie. Dlatego do interpretacji wy-
nikéw probnych pompowan w stanie nieustalonym stosuje si¢ rézne metody graficzne
i numeryczne (Rogoz, 2007).

Metody interpretacji wynikow prébnych pompowan w stanie nieustalonym umozli-
wiaja bezposrednie okreslenie wspotczynnika wodoprzewodnosci T oraz pojemnosci S.
Znajac wodoprzewodno$¢ T i miazszo§¢ m warstwy wodonosnej, mozna obliczy¢ jej
wspolczynnik filtracji k.

Oznaczanie wspoélczynnikow filtracji metoda zalewania otworéw wiertniczych

Metoda zalewania otworéw wiertniczych polega na ich zalewaniu woda, ktéra
wskutek wytworzonego nadcis$nienia infiltruje do badanej warstwy wodonosnej. Wokot
zalewanego otworu powstaje stozek nadci$nienia, odpowiadajacy ksztalttem odwroco-
nemu lejowi depresji (Rogoz, 2007).

Badanie moze by¢ wykonywane przy doprowadzaniu do otworu wody ze stalym
wydatkiem Q i pomiarze dynamicznej wysoko$ci stupa wody nad statycznym zwiercia-
dtem wody w warstwie wodonos$ne;j. Interpretacje wyniku tego rodzaju badania mozna
przeprowadza¢ za pomoca tych samych wzorow, ktére stuza do interpretacji wynikow
probnych pompowan w analogicznych warunkach. W obliczeniach depresj¢ zastgpuje
si¢ wysokoscia nadcis$nienia, a promien leja depresji — promieniem stozka nadci$nienia.
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Ten rodzaj badania jest trudny do zastosowania w otworach ttocznych umiejscowionych
w ztozach ropy naftowej i gazu ziemnego, ze wzgledow technicznych (male $rednice
koncowe otwordéw, uniemozliwiajace réwnoczesne prowadzenie zalewania otworu
1 wykonywanie pomiarow stupa wody).

W glebokich otworach wiertniczych, zafiltrowanych lub bosych na odcinku badane;j
warstwy wodonosnej, stosowany bywa rowniez inny rodzaj badania, polegajacy na zalaniu
otworu do wierzchu i obserwacji obnizania si¢ zwierciadla wody w otworze w funkcji
czasu. Badanie takie réwniez wymaga specyficznego sposobu interpretacji wynikow.

Poziom wodono$ny o zwierciadle napigtym

Zaktada sig, ze otwor wiertniczy jest studnia zupetna, to znaczy, ze jest bosy, zafil-
trowany lub rury oktadzinowe sa sperforowane na dtugosci odpowiadajacej catej miaz-
szo$ci m badanego poziomu wodono$nego. Na rysunku 18.1 przyjeto jako poziom od-
niesienia H dla wysokos$ci hydraulicznych poziom spagu badanej warstwy wodonos$ne;j,
lecz poziom ten moze by¢ przyjety dowolnie. Badanie przeprowadza si¢ w warunkach
zmiennego nadci$nienia. Polega ono na zalaniu otworu do wierzchu woda lub solanka
o stezeniu zblizonym do st¢zenia soli w wodzie ztoZzowej, a nastgpnie pomiarze czasu ¢
obnizania si¢ zwierciadta cieczy w otworze migdzy dwiema dowolnie przyjetymi gle-
bokosciami odpowiadajacymi wysoko$ciom hydraulicznym 4 i A, (rys. 18.1). Zgodnie
z prawem Darcy’ego, wydatek wchtaniania wody przez warstwe wodonosna bedzie
malal w miar¢ zmniejszania si¢ wysoko$ci hydraulicznej cieczy wypelniajacej otwor
(Rogoz, 2007).
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Rys. 18.1. Schemat oznaczen do interpretacji wynikéw badania chtonnosci naporowego
poziomu wodono$nego metoda zalewania otworu wiertniczego
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Ostatecznie wspotczynnik filtracji badanej warstwy wodonosnej o zwierciadle na-
pigtym mozna obliczy¢ z wzoru (Rogoz, 2007):

=r21n(R/r)ln|h1—H|
2mt |hQ—H|

(18.2)

k — wspotczynnik filtracji, m/s,
m — miazszo$¢ warstwy wodonosnej, m,
h, hy, h, — wysokosci hydrauliczne, m,
H — wysoko$¢ statycznego zwierciadta wody nad poziomem odniesienia, m,
r — promien studni, m,
R — promien stozka nadci$nienia, m.

Opisana metoda daje wynik przyblizony, gdyz warto$¢ promienia stozka nadcis$nie-
nia R podczas badania nie jest znana. Promien ten z pewnoscia nie jest staty, lecz zmie-
nia si¢ wraz z uptywem czasu i spadkiem nadcis$nienia, jednakze we wzorze wystepuje
pod logarytmem, dlatego jego przyblizone okre§lenie wprowadza relatywnie maty btad
wyniku. W celu uzyskania przyblizonego wyniku proponuje si¢ warto§¢ wyrazenia
In(R/r) przyjmowac z przedzialu 5+8, co w przyblizeniu odpowiada wartosciom pro-
mienia nadci$nienia migdzy 150r, a 3000r. W przypadku otworéw wiertniczych o ma-
tych $rednicach bardziej prawdopodobna wydaje si¢ warto$¢ logarytmu blizsza gornej
granicy przedziatu.

Poziom wodonos$ny o zwierciadle swobodnym

Badanie podobne do wyzej opisanego mozna wykonywa¢ réwniez w przypadku
pozioméw wodonosnych o zwierciadle swobodnym. Zatozenie dotyczace zafiltrowania
otworu jest identyczne jak w przypadku poziomu o zwierciadle napigtym, lecz wypro-
wadzenie wzoru nieco si¢ r6zni (Rogoz et al., 2008).

Ostatecznie wspoOtczynnik filtracji badanej warstwy wodono$nej o zwierciadle
swobodnym mozna obliczy¢ z wzoru (Rogoz, 2007):

_r21n(R/r) hyhy + H (h |
" 2H |mh,—H( hQ+H|

(18.3)

Objasnienia jak we wzorze (18.2).

Podobnie, jak w przypadku poziomu wodono$nego o zwierciadle napigtym, opi-
sana metoda daje wynik przyblizony, ze wzgledu na nieznana warto§¢ promienia stozka
nadci$nienia R. W celu uzyskania przyblizonego wyniku proponuje si¢ stosowanie
w obliczeniach tych samych zalecen co w przypadku poziomu wodono$nego o zwiercia-
dle napigtym.



19. Odkazanie otworow studziennych

Wiercenie studni oraz wykonywane w trakcie jej eksploatacji rozne zabiegi tech-
nologiczne sa czgstymi przyczynami przedostania si¢ do wod podziemnych bakterii,
wirusow, pasozytow oraz wyzszych organizméw. Mikroorganizmy te moga by¢ wpro-
wadzone do otworu razem z przewodem wiertniczym, kolumnami rur oktadzinowych
i filtrowych, osypka zwirowa, urzadzeniami do uaktywniania studni i wykonania te-
stow hydrodynamicznych oraz z probnikami do poboru wody. Zatem wykonana stud-
nia, przed oddaniem jej do eksploatacji, powinna by¢ poddana zabiegom dezynfekcji
w celu zniszczenia zywych i przetrwalnikowych organizmow patogennych oraz zapo-
biezenia ich wtdrnemu rozwojowi w samej studni i w strefie przyfiltrowe;j.

Dezynfekcje studni wykonuje si¢ rowniez w trakcie jej eksploatacji, kazdorazowo
po wykonaniu jakichkolwiek prac w jej wngtrzu. Do skazenia wody w studni dochodzi
najczeSciej przy wymianie instalacji pompowej lub podczas wykonywania pomiaréw
przy wykorzystaniu réznych urzadzen.

Dezynfekcja wody w studni jest wykonywana metodami chemicznymi i polega na
dawkowaniu do niej silnych utleniaczy. Im wigkszy jest potencjat utleniajacy substan-
cji, tym wigksza jest jej zdolno$¢ do utleniania zanieczyszczen organicznych w dezyn-
fekowanej wodzie. Skuteczno$¢ dezynfekcji zalezy zaréwno od rodzaju uzytego $rod-
ka, jak i jego dawki oraz czasu kontaktu i odpornoséci mikroorganizmu.

19.1. Srodki odkazajace

W praktyce przemystowej do dezynfekcji studni stosowane sa gléwnie srodki na
bazie zwiazkow chloru takie jak podchloryn sodowy i wapniowy, chloramina T, wapno
chlorowane oraz dichloroizocyjanuran sodu.

Podchloryn sodowy wystepuje w postaci uwodnionych soli NaOCI-5H,O lub
NaOCl-2,5 H,0. Posiada biata barwg i jest zwiazkiem nietrwatym, tatwo rozpuszczaja-
cym si¢ wodzie.

Produkt handlowy wystgpuje w dwoch rodzajach A i B, ktore roznia si¢ zawarto-
$cig NaOH. Zawarto$¢ chloru aktywnego w gatunkach A i B musi wynosi¢ co najmnigj
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145 ¢ Clz/dm3, za$§ zawarto$¢ NaOH wynosi 20+30 g/dm® w rodzaju A i 70+90 g/dm3
w rodzaju B. Obecno$¢ NaOH zwigksza trwatos¢ wodnego roztworu NaOCl.

Do dezynfekcji wody stosuje si¢ rozcienczone wodne roztwory NaOCl w iloSciach
odpowiadajacych $redniej dawce chloru 1,5 g Clz/m3. Woda do przygotowania rozcien-
czonych roztworéw podchlorynu sodowego musi by¢ migkka, aby uniemozliwi¢ wy-
tracanie si¢ osadow CaCO5 i Mg(OH), (Kowal, Swiderska-Broz, 1996).

Podchloryn sodowy najefektywniej dziata przy pH stabo zasadowym. Podwyzsza-
nie pH w strong wartoSci bardziej zasadowych zmniejsza jego aktywnos$¢ wskutek
zmniejszania si¢ liczby czasteczek niezdysocjowanych. Powoduje on korozje metali.
Bardzo dobrze przenika do biofilméw i efektywnie niszczy zawarte w nich drobno-
ustroje, fatwo penetruje w materiatach organicznych.

Podchloryn wapniowy Ca(OCl), jest substancjq stata, higroskopijna, koloru bia-
tego, o charakterystycznym zapachu chloru. Miara jego aktywnosci jest zawarto$é
»chloru aktywnego”. W praktyce przemystowej do dezynfekcji wody stosuje si¢ roz-
twory o koncentracji 0,5+0,8%.

Podchloryn wapniowy nie jest szeroko stosowany w praktyce przemystowej
poniewaz nierozpuszczalne produkty reakcji wapnia moga prowadzi¢ do kolmata-
¢cji filtréow studziennych i w konsekwencji do obnizenia wydajnosci studni (Howsam
et al., 1995).

Chloramina T (wzér sumaryczny C;H;CINNaO,S — inny wzér CH;CcH,4SO,NCI)
jest organicznym zwiazkiem chemicznym z grupy chloramin, jest to s6l sodowa
N-monochlorotoluenosulfamidu i w sprzedazy wystepuje w postaci proszku. Dobrze
rozpuszcza si¢ w wodzie, w ktorej hydrolizuje z wytworzeniem podchlorynu o wtasci-
wosciach dezynfekujacych. Chloraming T do dezynfekcji wody stosuje si¢ w postaci
rozpuszczonej o zadanej koncentracji. Najczesciej w praktyce przemystowej stosuje si¢
roztwory o koncentracji od 0,3% do 1%.

Chloraminy sa bardzo stabilne w przechowywaniu, w zwiazku z tym maja dhugi
termin waznoS$ci. Sa takze mato wrazliwe na obecno$¢ substancji organicznych, nato-
miast ich wada jest powolne dziatanie.

Wapno chlorowane (Ca(CIO)Cl) jest mieszaning podchlorynu i chlorku wapnio-
wego o whasciwos$ciach zraco-trujacych. Zawiera 25+35% aktywnego chloru i jest sil-
nym utleniaczem. Jest zwiazkiem nietrwalym i w powietrzu rozkltada si¢, wydzielajac
wolny chlor. Wzrost temperatury oraz $§wiatto przyspieszaja rozpad wapna chlorowane-
go na chloran (Ca(C103),) i chlorek wapniowy (CaCl,). Wodny roztwor wapna chloro-
wanego ma wiasciwosci silnie utleniajace oraz trujace. Wodeg w studni dezynfekuje sig
roztworem wapna chlorowanego o koncentracji 0,2+0,4%.

Dichloroizocyjanuran sodu (NaDCC) nalezy do stosunkowo nowej grupy prepa-
ratow. Wykazuja one, dzigki bardzo duzej zawartosci aktywnego chloru, silne dziatanie
bakteriobdjcze oraz dziataja w bardzo niskich st¢zeniach. Sa stabilne podczas przecho-
wywania i bardzo tatwo przenikaja do biofilmu. Wystepuja w postaci tabletek i sa przez
to tatwe do stosowania i dozowania, a pH ich roztworow wynosi 6.0.

104



Instrukcja obshugi wiercen hydrogeologicznych

19.2. Sporzadzanie st¢zonego roztworu odkazajacego

Chlorowanie wody wymaga wstgpnego okreslenia dawki chloru i jego czasu kon-
taktu z woda. Na dobdr tych wielkosci istotny wptyw ma rodzaj i poziom skazenia bak-
teriologicznego wody w studni, pH i temperatura wody, ilo$¢ zawiesin oraz warunki
przeprowadzenia dezynfekcji. Mozna zatem stwierdzi¢, ze efektywno$¢ przeprowadze-
nia zabiegu jest funkcja wieloparametrowa. W zwiazku z tym rodzaj $rodka dezynfeku-
jacego oraz parametry technologiczne zabiegu powinny by¢ okreslone indywidualnie
dla kazdej studni przy uwzglednieniu konstrukcji studni, parametréw fizykochemicz-
nych wody oraz wielkosci i rodzaju jej skazenia. Sposrod tych parametréw znaczny
wplyw na skuteczno$¢ niszczenia bakterii ma czas dziatania $rodka dezynfekujacego.
Z literatury (Kowal, Swiderska-Bréz, 1996) wynika, ze przy zawartosci w wodzie chlo-
ru powyzej 0,5 g Clz/m3 po dwoch godzinach kontaktu wigkszo§¢ bakterii 1 wirusow
zostaje zniszczona, a bardziej odporne np. wirusy polio po pigciu godzinach kontaktu
idawce 1 g Clz/m3 . W tabeli 19.1 podano wymagane dawki chloru i chloraminy oraz
minimalne czasy kontaktu potrzebne do usunigcia z wody wybranych bakterii.

Tabela 19.1

Zestawienie koncentracji chloru i czaséw kontaktu niezbgdnych
do zabicia wybranych bakterii (Kowal, Swiderska-Broz, 1996)

Bakterie Postaé Stezenie chloru w wodzie Niezbedny
chloru [g Clym’] czas kontaktu

o HOCI 0,05 1 min
Escherichia coli NHCl, 1,5 9 min
Bacillus mathani Hocl o o
acillus mathanicus NHCl, 1000 73,7 h
, HOCI 0,06 2 min
Salmonella typhi NHC, 0,9 12 min
, , HOCI 0,08 1 min
Shigella dysenteriae NHCI, 1,2 9 min

W warunkach przemystowych, w celu skutecznego przebiegu odkazania studni
roztwor st¢zonego preparatu dezynfekcyjnego powinien byé przygotowany bezpo-
srednio przed wykonaniem zabiegu i wprowadzony do studni na czas 24 godzin.
W tabeli 19.2 podano $rednie ilosci substancji na bazie chloru, potrzebne do przygoto-
wania 1 m® roztworu.

W literaturze (Richard, 1987; Ministry of Environment, 1987; Schnieders, 2003)
do dezynfekcji studni zaleca si¢ przygotowanie roztwordéw dajacych nieco wyzsze kon-
centracje wolnego chloru w wodzie niz warto$ci podawane w literaturze polskiej. Przy
stosowaniu $rodkow na bazie chloru, zawierajacych w swoim sktadzie od 65 do 75%
czynnego chloru, do przygotowania 1 m> roztworu dezynfekujacego zaleca si¢ stoso-
wac od 380 do 400 g $rodka dezynfekujacego w postaci tabletek.
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Tabela 19.2

Zestawienie iloSci wybranych substancji, potrzebnych do przygotowania 1 m’ roztworu
do dezynfekcji studni

Podchloryn Chloramina T~ Wapno Dichloroizocyjanuran
sodowy’ chlorowane™” sodu’
[g/m’] [g/m’] [g/m’] [g/m’]
670 400 350 120
Objasnienia:

f Podchloryn sodowy — 15-procentowy roztwor wodny w ilosci 670 g/m3 lub 0,60 dm*/m?>,
*, Chloramina T o zawartosci 25% czynnego chloru,
" ‘Wapno chlorowane o zawartosci 25% czynnego chloru,

o Dichloroizocyjanuran sodu o zawartosci 75% czynnego chloru.

W celu przeprowadzenia skutecznego zabiegu dezynfekcji studni nalezy przygo-
towaé taka ilo§¢ roztworu, aby mozna bylo nim wypehi¢ kolumng filtrowa wraz ze
strefa przyfiltrowa warstwy wodonosénej. Roztwor dezynfekujacy nalezy przygotowac
w specjalnie do tego celu przygotowanych zbiornikach, odpornych na korozje.

W praktyce przemystowej do dezynfekcji studni przygotowuje si¢ roztwor do
chlorowania w ilosci przekraczajacej cztero-, pigciokrotnie objeto$¢ wody w studni.

Ze wzgledu na duza toksyczno$é chloru w stosunku do organizmoéow zywych przy-
gotowanie stezonego roztworu powinno si¢ odbywac przy zachowaniu szczegdlnych
srodkow ostroznosci, przestrzeganiu zasad BHP i z dala od otworu. Pracownicy musza
nosi¢ odpowiednia odziez ochronna i sprzet ochronny, chroniacy oczy i skore przed
odpryskami i wyciekami.

19.3. Sposob przeprowadzania dezynfekcji studni

Bezposrednio przed wykonaniem zabiegu dezynfekcji nalezy oczysci¢ studnig
z osadow mineralnych i biologicznych, ktére w znacznym stopniu wigza chlor i tym
samym moga wplyna¢ na obnizenie jego koncentracji w wodzie. Mozna to wykonac
poprzez mechaniczne usunigcie osadéw z wngtrza kolumny filtrowej za pomoca zesta-
wu sktadajacego si¢ np. z mechanicznej szczotki, wyposazone] w dysze pluczace,
a nastepnie przez krotkotrwate pompowanie oczyszczajace. W celu zwigkszenia sku-
tecznosci zabiegu do wody wykorzystanej do oczyszczania studni nalezy wprowadzié
srodki dyspergujace.

Przed rozpoczeciem zabiegu dezynfekcji studni nalezy przygotowaé taka ilo$¢ ste-
zonego roztworu wybranej substancji na bazie chloru, aby usuna¢ mikroorganizmy
z samej studni i ze strefy przyfiltrowej. W literaturze (Ministry of Environment, 1987;
Schnieders, 2003) zaleca si¢ wprowadzenie do studni stezonego roztworu chloru w ilo-
$ci odpowiadajacej od dwoch do czterech objgtosci otworu.

Przygotowany roztwor chloru powinien posiadaé takie st¢zenie, aby po zattocze-
niu do studni, osiagnaé jego koncentracj¢ w wodzie w zatozonej wysoko$ci oraz utrzy-
mywaé¢ pH wody na neutralnym poziomie.
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Zwiazki na bazie chloru, po zmieszaniu z woda powoduja wzrost pH, co znacznie
spowalnia bakteriobdjcze dziatanie chloru i powoduje dodatkowo korozje matali. W celu
zwigkszenia skutecznosci zabiegu dezynfekcji powinny by¢ zatem wprowadzone do
przygotowywanego roztworu chloru $rodki zmniejszajace pH wody. Do tego celu moze
by¢ wykorzystany staby kwas octowy, najlepiej w roztworze 5-procentowym. Kwas ten
nalezy wprowadzi¢ do zbiornika z woda przed substancja stosowana do chlorowania
w takiej ilosci, aby uzyska¢ pH o wartosci 4,5 (Schnieders, 2003; Morgan, Rogers, 2005).

Roztwor chloru, ze wzgledu na zachowanie bezpieczenstwa zatogi nalezy przygo-
towaé w zbiorniku znajdujacym si¢ na wolnym powietrzu i bezposrednio w sasiedztwie
otworu.

Stezony roztwor chloru moze by¢ wprowadzony do studni grawitacyjnie, bezpo-
$rednio ze zbiornika, za pomoca gumowego weza lub cisnieniowo przy wykorzystaniu
pompy i rur pluczkowych. Wprowadzanie roztworu chloru powinno si¢ odbywaé przy
statycznym zwierciadle wody na wysokosci filtra.

W celu uzyskania jednakowej koncentracji chloru w catej objgtosci wody w studni na-
lezy wymieszaé chlor z woda za pomoca tloka przelotowego. W zaleznos$ci od przyjetej
technologii wprowadzania roztworu do studni mieszanie stupa wody moze by¢ wykonane
przy wykorzystaniu zestawu sktadajacego si¢ z obciaznika i przykreconego ttoka, zapusz-
czonego do studni na linie lub tez za pomoca ttoka przykreconego do rur ptuczkowych.

Roztwor chloru powinien pozosta¢ w studni przez co najmniej 24 godziny, a na-
stepnie powinien by¢ usunigty za pomoca zestawu do pompowania oczyszczajacego.
Pompowanie oczyszczajace nalezy prowadzi¢ do momentu zaniku zapachu chloru
w wodzie, a efektywno$¢ wykonanych prac nalezy sprawdzi¢ przez wykonanie analizy
bakteriologicznej wody. W przypadku przekroczenia dopuszczalnej normy nalezy za-
bieg dezynfekcji studni powtdrzy¢.

W celu uzyskania zaktadanych efektéw prac nalezy roéwniez zdezynfekowac przy-
gotowanym roztworem chloru wewngetrzng $cianke¢ rur nadfiltrowych oraz pompy gle-
binowej i kolumny rur eksploatacyjnych.

19.4. Warunki bezpieczenstwa

Substancje na bazie chloru, stosowane do dezynfekcji studni, sa Srodkami niebez-
piecznymi dla zdrowia ludzkiego. Ich transport do miejsca przeznaczenia oraz ich magazy-
nowanie powinno by¢ zgodne z aktualnie obowiazujacymi w tym zakresie przepisami.

Osoby przygotowujace stezone roztwory substancji na bazie chloru oraz przepro-
wadzajace zabiegi dezynfekcji studni powinny posiada¢ aktualne szkolenia BHP w za-
kresie sktadowania i wykorzystania tych substancji oraz powinny by¢ wyposazone
w kompletne ubrania kwasoodporne, cellonowe ostony twarzy oraz fartuchu i buty
kwasoodporne. Powinny rowniez posiada¢ maski przeciwgazowe z pochtaniaczem par
i gazdéw kwasnych lub wielogazowym.

Sporzadzenie roztworu dezynfekujacego powinno by¢ przeprowadzone w miejscu
przewiewnym, a jego wprowadzanie do studni powinno odbywaé si¢ od strony za-
wietrznej.



20. Likwidacja otworow

Likwidacja otworu to sposob izolacji pozioméw wodonosnych, uniemozliwiajacy
przedostawanie si¢ ptynéw na powierzchnig oraz migracj¢ ptyndw pomig¢dzy pozioma-
mi. Wokot otworu wyznacza sig strefe ochronng i ustala sposob oznakowania wylotu.

Celem likwidacji otworu jest wyeliminowanie niekorzystnego wplywu wyrobiska
gbrniczego na otaczajace go srodowisko.

W zwiazku z tym technologie zwiazane z likwidacja otworu powinny umozliwiaé
szczelne izolowanie uprzednio przewierconych horyzontéow wodonosnych.

Przed podjeciem decyzji o likwidacji nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ wyciagnigcia
kolumny filtrowej lub niektorych rur oktadzinowych z otworu. Szczegdlnie wskazane
jest usunigcie z otworu kolumny filtrowej i obsypki zwirowej, jesli w nim wystepuja.
Do dalszego projektowania wskazane jest wzigcie pod uwage rzeczywistego profilu
geologiczno-ztozowego, konstrukcji otworu i jego stanu technicznego.

Po przeprowadzeniu analizy konstrukcji otworu hydrogeologicznego zaleca sig¢ wy-
kona¢ szczelna izolacj¢ zaczynem cementowym lub item w kazdej warstwie wodonos-
nej 1 bezposrednim ich otoczeniu oraz przy wylocie otworu na powierzchni¢ terenu.

Warstwy wodono$ne udostgpnione filtrem lub bezfiltrowo zaleca si¢ odizolowaé, wy-
konujac cementacje ci$nieniowa na chtonno$¢ gorotworu. Jesli to jest mozliwe, to dlugosé
zaktadki ponizej spagu warstwy wodonosnej powinna wynosi¢ od 5 do 15 m, a dtugos¢
gornej zaktadki powyzej stropu tej warstwy ma wynosi¢ od 5 do 15 m (rys. 20.1).

Przestrzen pomigdzy korkami cementowymi mozna wypetni¢ ptuczka wiertnicza.

Gdy gorny korek cementowy znajduje si¢ w poblizu zalegajacej warstwy wodo-
nosnej, wowczas nalezy przedhuzy¢ go tak, aby zaktadka ponizej spagu warstwy wo-
donosnej miata od 5 do 15 m (rys. 20.2).

Sposéb zabezpieczenia wylotu otworu nalezy wybiera¢ indywidualnie w zalezno-
$ci od stanu technicznego i istniejacych w danym terenie uwarunkowan. Moze on by¢
zrealizowany bez oznakowania i z oznakowaniem w terenie.

W przypadku przyjecia, ze otwor nie bedzie oznakowany na powierzchni terenu,
nalezy:

— zdemontowac¢ wyposazenie powierzchniowe;

— wyciaé¢ wigzby rurowe z istniejacymi kolumnami rur oktadzinowych na gieboko-
$ci nie mniejsze niz 1,7 m od poziomu terenu; obcigte powierzchnie rur powinny
by¢ réwne i gladkie oraz zabezpieczone przed korozja;
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— zabezpieczy¢ przeloty rur zespawanymi metalowymi pokrywami;

— wykona¢ ptyte betonowa o wymiarach 0,6 x 0,6 x 0,2 m z trwalym oznaczeniem
nazwy i numeru otworu (rys. 20.3); powyzsze wymiary sa odpowiednie w przy-
padku $rednicy rur oktadzinowych nieprzekraczajacej 0,4 m; w przeciwnym razie
nalezy powigkszy¢ wymiary ptyty betonowej tak, aby jej dlugos¢ przekraczata po-
czatkows $rednicg otworu i z kazdej z czterech stron siggata po 0,1 m poza obrys
zewngtrznej kolumny rur oktadzinowych.

pluczka

korek cementowy },}

%
N

—\.

pluczka

Rys. 20.1. Schemat odizolowania korkiem cementowym warstwy wodono$ne;j
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Rys. 20.2. Schemat likwidacji otworu w rejonie warstwy wodonosnej i wylotu otworu
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Rys. 20.3. Schemat zabezpieczenia wylotu otworu niewymagajacego oznakowania
na powierzchni terenu ($rednica otworu do 0,4 m)

W przypadku przyjecia, ze otwor bedzie trwale oznakowany na powierzchni tere-

nu, nalezy wybra¢ jeden z ponizszych sposobow:

— Do wylotu rur oktadzinowych przyspawaé lub przykreci¢ przeciwkryz¢ z rurg 2"

wypeliona zaczynem cementowym, o takiej dlugosci, aby wystawata 0,6 m po-
nad poziom terenu. Rura powinna by¢ zakonczona tabliczka z blachy o wymiarze
180 x 250 mm, na ktérej w sposéb trwaty ma by¢ napisana nazwa i numer otworu.
Catosc¢ trzeba oczysci¢ z rdzy i pomalowaé farba koloru zoltego.

Wykonaé cokot betonowy (rys. 20.4) o wymiarach 0,6 x 0,6 X 0,5 m (w tym 0,2 m
powyzej powierzchni terenu) z wbetonowana rurg 2" o dtugosci 0,6 m zakonczona
tabliczka z blachy o wymiarze 180 x 250 mm, na ktorej w sposob trwaty ma by¢
napisana nazwa i numer otworu. Catos¢ trzeba oczysci¢ z rdzy i pomalowac farba
koloru zéttego. Powyzsze wymiary sa odpowiednie dla najwigkszej $rednicy rur
oktadzinowych nieprzekraczajacej 0,4 m. W przeciwnym razie nalezy powigkszy¢
wymiary ptyty betonowej tak, aby jej dlugo$¢ przekraczata poczatkowa Srednice
otworu i z kazdej z czterech stron siggala po 0,1 m poza obrys zewngtrznej kolum-
ny rur oktadzinowych.

Likwidacje otworu przeprowadza si¢ za pomoca ilu Iub zaczynoéw uszczelniaja-

cych (Stryczek, Gonet, 2001), ktorych sktad chemiczny oraz ich parametry technolo-
giczne kazdorazowo winny by¢ dobierane w zaleznosci od istniejacych warunkow:

— geologicznych i hydrogeologicznych,
— technicznych otworu.
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Rys. 20.4. Schemat trwatego oznakowania w terenie miejsca zlikwidowanego otworu
($rednica otworu do 0,4 m)

Whasnosci fizykochemiczne skat gorotworu znajdujacych si¢ w bezposrednim oto-

czeniu wykonywanego wyrobiska gorniczego, ktorym jest otwor wiertniczy, maja istot-
ny wplyw na procesy wiazania i twardnienia stosowanych mieszanin i zaczynow
uszczelniajacych (Stryczek et al., 1999).

Zaczyny uszczelniajace stosowane do likwidacji otworu powinny speinia¢ naste-

pujace kryteria:

powinny pod wzgledem fizykochemicznym by¢ zgodne z otoczeniem otworu,
parametry mechaniczne stwardniatych zaczynow powinny by¢ takie same lub po-
rownywalne z wlasno§ciami naturalnego gorotworu.

Zalecenia dotyczace zaczyndéw uszczelniajacych sa nastepujace:

Korki cementowe powinny by¢ wykonywane przez wtloczenie zaczynu do strefy
uszczelnianej przez przewdd wiertniczy.

Szczelno$¢ korka mozna sprawdzi¢, przeprowadzajac probe hydrostatyczng.
Zaleca si¢ przeprowadzaé probe szczelnoéci korka cementowego przez 30 minut.
Za szczelny uznaje si¢ korek cementowy, jezeli podczas proby szczelnosci cisnie-
nie nie obnizyto si¢ wigcej niz o 5%.

Sprawdzenie potozenia stropu korka nalezy wykonaé przez zapuszczenie zestawu
przewodu do jego stropu i obciazenie korka ci¢zarem 5 kN po okresie wynikaja-
cym z czasu wigzania zaczynu uszczelniajacego.
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— Zaczyny cementowe stosowane do wykonania korkow likwidacyjnych powinny
by¢ sporzadzone i badane zgodnie z procedurami obowiazujacymi w przypadku
zaczyndw stosowanych do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych.

Przyktadowa receptur¢ zaczynu uszczelniajacego do likwidacji otworu podano
ponizej:

cement portlandzki CEM 1-32,5 R — 100%

woda - 50%
wspoélczynnik wodno-cementowy — 0,5
gestosé zaczynu — 1835 kg/m3

W celu regulacji czasu wiazania mozna dodaé¢ na przyktad 2% weglanu sodu.
7 kazdej likwidacji otworu nalezy sporzadzi¢ protokdt zgodnie z zatacznikiem 10.
Ponadto nalezy wykona¢ geodezyjna inwentaryzacj¢ otworu w celu zgloszenia jej do
wlasciwego osrodka dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej oraz wilasciwych
organéw samorzadu terytorialnego. Wokét zlikwidowanego otworu mozna wyznaczy¢
strefe ochronna.
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22. Spis zalacznikow

Zal. 1. Zgloszenie zamiaru przystapienia
do wykonywania robot geologicznych

Adres organu administracji geologicznej’
Adres organu nadzoru gérniczego”
Adres wdéjta, burmistrza lub prezydenta miasta”

ZGLOSZENIE ZAMIARU PRZYSTAPIENIA
DO WYKONYWANIA ROBOT GEOLOGICZNYCH

Zgodnie z art. 35 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. — Prawo geologiczne i gornicze
(Dz. U. 22005 r. Nr. 228 poz. 1947, Z pOZ. ZMIanami) .........cccceeceeruerverreneerieneerienneeneenne

(wykonawca prac geologicznych)

zglasza zamiar przystapienia do wykonywania robét geologicznych w zwiazku z reali-
zacja: ,,Projektu prac geologiCZNYChH ......c.cccveiuiivieiiieieiicieiee e ”

zatwierdzonego decyzja/na podstawie koncesji

Termin rozpoczecia ........cceevverveeveeeeennennn. 1 zakonczenia robot

Podstawowe dane dotyczace prac geologicznych: .........ccecvvieieriieienienieienieieseeieiene

Osoba kierujaca pracami gEOlOZICZNYMI: .......ccveeierrieeerieeieriesieeiesteeeesreeseesseeeessesseessenns

(imie, nazwisko, nr upr. geol.)

Czynnosci dozoru geologicznego petnic bedzie: .........ccevvveieviieiinieieiieieeeeseeeiee

(imie, nazwisko, nr upr. geol.)

* wlasciwego ze wzgledu na miejsce wykonywania robot (wykonawca prac geologicznych)
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Zal. 2. Protokol z lokalizacji otworu wiertniczego

MIEJSCOWOSE....eeeneeieeiieeiieeeiieeiee et (€271 1T TSRS
POWiat.....coooviiiiiiiiiee e WOJeWOAZEWO ...oeveeveieiieieiieeeeeee e
ZAMNAWIAJACY «veveevrereereererreesesseessessesseessesseessessesssessesssessessesssessesssessesssessessesssessessssssessesssens

WYKONAWCA ...ttt ettt sttt ettt ettt e e st e entesteestensesbeentesseennensesneans

W dniu .o, przy udziale przedstawicieli Zamawiajacego oraz Wyko-
nawcy wyznaczono w terenie punkt wiercenia otworu hydrogeologicznego oraz uzgod-
niono dojazd na teren wiertni. Szczegolowa lokalizacje otworu przedstawiono na po-

nizszym szkicu sytuacyjnym.

Ustalono co nastepuje:

Otwor zlokalizowano na dzialce nr ......................... stanowiace] wlasno$¢ /uzytkownik/

Inne: /ustalenia dotyczqce dostepu do energii elektrycznej, wody itp., sposobu rozlicze-
nia za zuzyte media i ewentualne szkody, dodatkowe dane dotyczqce dojazdu na teren



Zal. 3. Ksigzka wiercenia (dziennik wiertniczy)

Wykonawca robot geologicznych

KSIAZKA WIERCENIA

(dziennik wiertniczy)
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Data

Imig i nazwisko
funkcja
kontrolujacego

Stan roboét

Polecenia
Podpis

Strona ............



Zal. 4. Protokol z przeprowadzonego orurowania otworu

..................................... , dnia .............
PROTOKOL
Z PRZEPROWADZONEGO ORUROWANIA OTWORU .......cccervercurserunee .
NAZWA T NT OLWOT U .uvivieeiiiieeieieeeeeieeteeetesieseeeaesae e eaesreesaesseseeensenns
IMIJSCOWOSC ..cnveneeienieeteeitetee ettt sttt et e e beeseebesseensesneenes
GIMING Lottt ettt e e e b e beesa e beessebeessessesssensenseenes
POWIAL .c.iiiiiiiicctce ettt
WOJEWOAZEWO ...ttt
Z1CENIOAAWCA ....vvevvieieeiiiieiieeieeiereee ettt be e sbe e ense e
WYKONAWCA ...ttt sttt
Glebokos¢ zapuszczonej kolumny rur & ................. T e mm
w interwale od glebokosci ............... m do glebokosci ................ m
Orurowanie 10zpocz¢to dnia .........occee. eeeeee. I. 0 20dzZ. ..ccovveernnns ,
ukonczono dnia .................... r. 0godz. ... .
1. Do otworu zapuszczono nastepujace rury & ........... T mm.
T Srednica | Dlugo$é Glgbokose Masa Cigzar
P . .| Grubo$¢| wewn. rur 1mb. rur | odcinka
Lp. poiac(.:zen Materiat $cianki rur od do W pow. | W pow.
gwint (mm] | [mm] | [m] [ke/m] | [kN]
[m] [m]
RAZEM
2. Pierwszych ......... sztuk rur zostato zabezpieczonych przed rozkrgceniem w sposob
3. Rury Skrecono na SMAarze ..........oceeceeveeviereneeeeienienieseesieeneeneenes
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4. Uzbrojenie kolumny rur ........... "
Q) DUL TUT EYP e w glebokosei ... m
b) ZawOr ZwWrotny typ ....cceceeeeeveeeeervenreenenns w glebokosei ... m
) pierscien OPOrOWY tyP cveevveeerveeeeerveneennes w glebokosei ... m
d) centralizatory sprezynowe typ: .............. e szt.
FOZMIESZCZENIC ...
e) skrobak typ......cccocveeieeiieciiiieniieienns , liczba ........... sztuk, rozmieszczenie
5. Rury byty kontrolowane szablonem: ................ Dy e mm.

6. Objawy w czasie zapuszczania rur:

7. Plukanie otworu po zapuszczeniu w glebokosci: .................. m, .o min.
z wydatkiem .................. m’/s, przy ci$nieniu .................... MPa
8. Wiasciwosci ptuczki: rodzaj ............. , 8StOSC .oovvrnnnnen. g/cm3, lepko$e .............. s
pH .. , filtracja ............. cm>/30 min
9.Uwagi
KOMISJA PODPISY
L e ettt

2 e e
Dozor geologiczny

B et ettt e
Wiertacz zmianowy

Ao e e

Przedstawiciel zleceniodawcy



Zal. 5. Protokol z przeprowadzonego cementowania otworu

................................... dnia ..o
PROTOKOL
Z. PRZEPROWADZONEGO CEMENTOWANIA OTWORU
INAZWA 1N OTWOTU ..ttt ettt ettt be sttt e st ebeebesb e st sbesbeseebeebeenes
MIEJSCOWOSC....enveeeieieereereereere e eere e eeve s GMINA oo
POWIAL ..ooviiiiciiceceeeee e WojeWOdZtWO  ..cceeveeiieiieieeeeee,
Z1ECENIOMAWCA ..ottt sttt sttt ettt sttt et ebesbesbeenes
WYKOMAWCA ...ttt ettt ettt et sttt e sttt e te s st entesbeentenbeeseensesaeensesaeeneenes
Glebokos¢ zapuszczonej kolumny rur .................. mo .ooovevennenne [ mm
1 zacementowanej od glteboko$ci .........ccceevueennnne. m do gleboko$ci ....coevvvriinnnnnen. m
1. Uzbrojenie kolumny rur ........cccceceevveveerienuennne ”
o DUt O TUT EYP weoveieiieieeeeeeee e w glebokosci ................. m,
* ZAWOT ZWIOMY tYP eeevveeieeeieniienieeieeie e eee e w glebokosci ... m,
o pIerSCien OPOTOWY tYD eveevvereeerererreenreereereeveseeeeeas w glebokoSei ... m,
* centralizatory Sprezynowe typ .....c.ccceeeeeneens , liczba ......... szt.,
TOZIMIESZCZONE  ..vvvveeiieeeeeeeeiieeee e eeeireeee e e ,
o skrobaki typ ...cccevceviienieee , liczba .......... szt.,
TOZIMIESZCZONE  c.cevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeneeeeeeaeeeas ,
2. Plukanie otworu po zapuszczeniu rur w glebokosci ................ 10 TR min
z wydatkiem ............. mil/s, przy cisnieniu ..................... MPa
3. Wiasciwosci ptuczki: rodzaj .............. , 6StOSC .orviannne g/cm3, lepkos¢ ............ s
PH ., , filtracja ...cocvenennennn cm?/30 min
4. Ciecz zarobowa — 0bjetoS¢ .....cceevvevvvrvererennenn m’, EStOSC i g/cm3,
o dodane 0dCZYNNIKI ....ccooeeriiiiieieie e e
5. Wykonano probe szczelnosci rurociagdw tloczacych przy cisnieniu ............... MPa
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6. Zattoczono bufor o 0bjetosci .......ccecvveevenenn. m’, EStOSCT 1vvvreieiieieeieeies g/cm

o ZUZYe MALCTIALY  1oeeoiiiieieie e et

7. Zatloczono zaczyn cementowy:
ObJELOSE V| v m’, EESTOSC i g/cm

o ZUZYe MALCTIALY: oeiiiiiiieiiii ettt s

8. Czas zatlaczania od godz. .......cccevvevievincieiienenns do 20dz. ..coooviriiniiie
9. Zattoczono przybitke: rodzaj ............. ,1108¢ ... m> , czas tloczenia ........ min
10. Ci$nienie: — poczatkowe ............ MPa, — konicowe ............ MPa

11. Uwagi o wytlaczaniu przybitki: ........cccoceriiiieienieeceeeeeee e

W iloSCl ovveieieeiee m’.
13. Zarzadzono przestdj na wigzanie zaczynu CEMENtOWEEZ0 .......cerveervereeenennes godzin
14. Uwagi: ......

KOMISJA PODPISY

L s ettt
Kierownik wiercenia

2 ettt ntennens eeeeeeteeee ettt ettt
Dozor geologiczny

B e ettt
Wiertacz zmianowy

4 e et

Przedstawiciel zleceniodawcy



Zal. 6. Projekt orurowania otworu wiertniczego

..................................... , dnia .............
PROJEKT ORUROWANIA OTWORU
INAZWA T NI OLWOT U ...vieeieniieeieieiteetesieeetesteeteesesteessesseessesseeseessesseessessesssessesseessassesssessesseenses
MIEJSCOWOSE vttt GMINA  eeeeieiieeeeeeee e
Powiat ..o WOJEWOAZEWO. ..c.eeeeieiieesiecieeieeee e
ZIECEMIOUAWCA ....veeeveiieeieieeiieie ettt ettt e te et etesteesbeeteestebestaessesseessesseessessesssensesseessensenseans
WYKOMAWCA ...ttt ettt ettt ettt ettt et e st e s st entesbeentenbesneenseeneensesaeensenes
1. DANE OTWORU:
Kolumny rur ¢ ......cccecvevvvennene T s mm
od gleboKOoSCl....ccuvevvveiieiicieeeene m do glebokoSCi...eecvveiieieiinenn, m
Urzadzenie Wiertnicze typ ......ccoocevveeerereereeeeneeneennenns 0 UdZWiIgU ..occvveeverrennnne, kN
Gleboko$¢ zapuszczenia poprzedniej kolumny rur .......ceccveeveeeereeneeceeneenieeee, m,
STEANICA .evvvvieeiiiiiiiiee e e ——————— mm
Srednica wewnetrzna poprzedniej kolumny rur ..................... mm
Glebokos$¢ otworu .......ccceeeuenene. m o $rednicy .......coeeenee mm
Srednia $rednica OtWOIU ...........cocoo....... mm wg kawernomierza
Rodzaj pluczki ......ccccveevvevrnnen. 8EStOSC i g/cm
DOdatKOWE UWAZT ...vevieeieiiieieieeiieiete ettt ettt sttt st e e ste et e sbesseensesteeneesesseens
2. PROJEKT RUROWANIA: Zestawienie kolumny rur
Kolej- T (?n.lboé'c' D’rugoéc’ Od Do Masa Cing}*
no&¢ | Produ- | Mate- yp Scianki sekcji giql:)oi— giql:)oi— 1 mb sekcji
zapusz-|  cent rial po’(a.- rur kosci kosci rury rur
. czenia W pOw.
czama mm m m m kg/m kN
1
2
3
Razem
Sposob zabezpieczenia dolnego 0dCinka TUL ........ccveevieviecieriieieccee e
Rodzaj smaru uzytego do SKrecania rur.........cccceevveeceeniieienieseeceeseeeesie et
Wspotczynniki bezpieczenstwa:
n (na ci$nienie zgniatajace) ........ k (na rozluznienie potaczenia gwintowego) ..........
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3. UZBROJENIE KOLUMNY RUR:

Lp. Nazwa uzbrojenia Typ W gle[;:ancikosm

1 but do rur

2 | zawOr zwrotny

pierscien
Oporowy

4 | centralizatory

Rury zapuszczad z predKOSCIA ..ovvivierieciieieeie ettt ettt m/s
W czasie zapuszczania rury dopetniaé ..........oceeveeiiiciiiiennenn, <70 J
W czasie zapuszczania przeplukaé otwor przez rury w glebokosci ..ooevinininiene m
Dottoczy¢ do przestrzeni poza rurowej ................ m’

DOdatKOWE UWAEZ ...veveenieeieiieiieiieie sttt sttt sttt sttt stesae et sbeentestesseensesseennans

Projekt opracowat Projekt zatwierdzit



Zal. 7. Projekt cementowania kolumny rur okladzinowych

PROJEKT CEMENTOWANIA KOLUMNY RUR OKEADZINOWYCH

INAZWA T NI OLWOT U ....tiviiiieiieieeieetesteettesteeteesesseessesseeseessesseessesseessessesssessesseessassesssesenses
MIEJSCOWOSE ettt GMINA  c.eeeeeeiieieeieeeee e
Powiat ..o WOJeWOAZEWO. ...t
ZIECENIOUAWCA ....veeveiieeieiieieete ettt ste et ete st et ste et esbeeteesbeeteessesseeseessesseensesseessessesssensenns
WYKOMAWCA ..ottt ettt sttt ettt ettt et este s et et esbeentesbeeseensesseensenseenes

1. DANE OTWORU:

Kolumny rur ¢ ................ e mm

od glebokoS$Ci .ovvvvvieiieiieee e m do gieboKoSCi ...oovvvevieiieiieiieieiiee, m

Glebokos¢ zapuszezenia poprzedniej kolumny rur ... m

Srednica .....cceceeereeennee T mm

Srednica wewngtrzna poprzedniej KOIUMNY TUL .........o.oveveiveeeeeeeeeeeeeeeeeees mm

Gleboko$C¢ otwort ......ccceceeveveviveieniienen. m o $rednicy mm

Srednia $rednica otworu ...................... mm wg kawernomierza

Zatozony wspoétczynnik na rozwaty ................ %

Rodzaj pluczki .....cccevverieiinnnn , 86StOSC i g/cm3

Gradient ci$nienia szczelinowania .............cccceceeeveeennne MPa/m

DOAAtKOWE UWAZT ...vevieeieiieiieieiieeieie et ete st e sttt etesteesaesteeseesesseessessesseessesseessasenseens
2. PROJEKT CEMENTOWANIA:

Metoda CeMENtOWANIA  ...cc.eeveeevieerenieeiieieereeeeeeeeseeeeees

Wysokos$¢ korka cementowego W ruraCh ........ccocceeveeviieieeienienieieee e m

CIECZ DUTOTOWE ..c.iniinieiiiiiciceieniese ettt ettt

ObjJetoSC v m?, ESTOSC i g/cm3

Ciecz zarobowa .......cccevvevvenieenieenieennens ODJELOSC it m’

dodane odczynniki ..........ccceeeevienienienieieeeiee kg, stezenie........ccecvvevereereennnne %

................................................................................ kg, stezenie........cccevvverereneene. %

................................................................................ kg, stezenie.......cccevvevevvecrennee. %0

................................................................................ kg, stezenie.......cccevvevervecvenenee. %0

Przygotowanie suchej mieszaniny cementowej:

a) Cement (10dZa)) ....c.eevevvereerienieieieeieseeee e HOSC i kg

dodatki ...ooeeeiieieie HOSE i kg

Przygotowanie zaczynu cementowego:

a) gestosé ... g/cm3 , W/C . , nalezy zuzy¢ t/m> mieszaniny ......... Vi m’

£ ettt ettt ettt et e et e et e et e te e be e he e tteatbe e be e htaatbearbe e be e bt e atbeenbeettataeerbeerba e teearaeenbeeteasrreans
Zaczyn cementowy ujednorodni€ W SPOSOD ........ccceeeevieriieieriinierienieeie et
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Wyniki obliczen:

Objetos¢ przestrzeni

poza rurami w otworze Vi
Objetos¢ przestrzeni poza rurami
w poprzed. kol. rur V,
Objetosé korka
cementowego Vi
Catkowita objetosc

cementowania Vie 3

m

Objetos¢ przybitki
w rurach Vs
Catkowita objgtos¢ przybitki x
wspotczynnik scisliwosci Voo

Objetosé cieczy
buforowej Vy

Objetosé cieczy

zarobowej Ve
Obliczony czas wttaczania

zaczynu cementowego [
Obliczony czas wttaczania

przybitki top .

min

Zalozona rezerwa

czasu t.
Catkowity czas

cementowania t.

Cisnienie hydrostatyczne przy

koncu cementowania P

Opory przeptywu MPa
przy koncu cementowania Py

Laczne koncowe

ci$nienie cementowania Proax
Minimalny gradient ci$nienia

szczelinowania Gy
Maksymalny gradient cementowania MPa/m
= Prc + Ph

Roéznica

minimalny Gy,., — maksymalny G em

Wtloczy¢ bufor (ciecz przemywajaca) w ilosci
Wtloczy¢ zaczyn cementowy:
Wtloczy¢ przybitk€ .....cccevvevveiiiiieieeee, m

.................. m’, z wydajnos$cia ceeeeeeeeereeeseseere/mN
3

Dotloczy¢ do przestrzeni pozarurowej .............

Projekt opracowat



Zal. 8. Protokol badania skuteczno$ci zamknigcia

warstwy wodonos$nej

PROTOKOL

BADANIA SKUTECZNOSCI ZAMKNIECIA WARSTWY WODONOSNEJ

INAZWA 1 NI OTWOIT ...ttt ettt ettt ettt sttt e et be e bt be st e s te et eneebeseesbeseseneeneeneeses
MIEJSCOWOSE .ot GMINA oo
Powiat  ooveiieiee e WOjeWOdZEWO.....cceeveieeeieiieiieieeeeie e
Z1ECENIOAAWECA ..ottt ettt ettt sttt et et ebe b ebeste st e tene et eneeseeneeeas
WYKOMAWCR ...ttt sttt ettt ettt et sttt ettt e te s et entesbeestenbesneensasaeensesaeeneenes
I. Dane o otworze
1. Glebokos¢ otworu przed zapuszczeniem rur .......... m $rednica otworu ....... mm
2. Ostatnia kolumna rur @ ............ mm postawiona na gigbokosci ............... m ppt
3. Warstwa wodono$na nawiercona na gtebokosCi........cceevevvecvenieieniereennnnn. m ppt
4. Spag warstwy wodono$nej przewiercono na gl¢bokosci ........cceeverieruennn. m ppt
II. Dane o zabiegu postawienia rur w korku

1. fowym
1.1. ROdZaj UZYteZO 11 .c.eeoeiiiieiieiieee e
1.2, TIOSCE UZYLEEO T ..ot
1.3. Wysoko$¢ ubitego korka HOWeZO0 .......ccecvivvieiiiieiiiieiecieieeeeee e m
od glebokosci .....ccvvennennnne. m ppt do glebokos$ci .....cccvevvveiieiiennennn, m ppt
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1.4. Przebieg stawiania rur w korku itowym (dokqd rury zeszly pod wiasnym

ciezarem, czy wciskano rury i W jaki SPOSOD) .........ccccccveceeveciiiieniaenn,

2. Cementowym
2.1. R0OAZa] UZYEZO COMENLU ...c.veevvenririeerisiieeteieeetere et ere e eseereeeeessesreesseseesnennas

2.2. T108C UZYtEZO COMENLU .....ueeveenrieeienritieiesieeeeeteeteeseeeeesesseessesseesseseessensesssensas
2.3. Wysoko$¢ korka cementowego w rurach ...................... m
od gleboko$ci ....coevenennnnne mppt  do glebokosci .....ccoecvvrvenennnen. m ppt

2.4. Wspbtczynnik WodNo-CEMENIOWY .....cc.eeveerueriieieriirienieeeieieseeeeenseeeeenseseeennes
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III. Proba skuteczno$ci zamknigcia warstwy wodonos$nej
1. Postdj po postawieniu rur w korku .........ccocceerueennnne godz.
2. Zwiercono korek pod rurami do glebokosci .......... m $widrem
.................... mm
3. Plyn w otworze $ciagnigto do glebokosci ................... m ppt
4. Po czasie .....cccocveeeeevennnn, godz plyn w otworze podnidst si¢
do glebokosci .....ccvenneennnnn. M PPt . O v m
IV. Orzeczenie komisji

o $rednicy

Przedstawiciel zleceniodawcy



Zal. 9. Protokol z odbioru i zabudowy filtra w otworze

PROTOKOL
Z ODBIORU I ZABUDOWY FILTRA W OTWORZE

INAZWA T NI OEWOT U ...vieeieniieiieieeteetesteeetesteeteetesteesesseessesseeseessesseessessesssessesseessesenssensesseenses
MIEJSCOWOSCE....onveeneieniieiieiieieeieeie e GMINA oo
POWIAL ..oovieiiciecececeeeee e WojeWOdZtWO  ..ccvveveeiieiieieeeeeee,
Z1ECENIOMAWCA ..ottt ettt sttt ettt sb sttt esesbesbesaes
WYKONAWEA TODOL ...oeviiieeiiiiciieie ettt ettt et ettt s te et sbe st beeteessesbeessesseensensenns

WYKONAWECA FIIEA .ottt sttt st et e st saee e

I. Stan techniczny filtra:

1. Rodzaj filtra .......cccccvevievieniieieeieeieeieeies TYD e
Schemat Kolumna filtrowa Rodzaj Glgbokos¢, m_| Dlugos¢, | Srednica, mm
od do m wewn. | zewn.

a) | Rura podfiltrowa

b) | Filtr (I odcinek)

c¢) | Rura migdzyfiltrowa

d) | Filtr (I odcinek)

e) | Rura migdzyfiltrowa

f) | Filtr (I odcinek)

g) | Rura migdzyfiltrowa

h) | Filtr (IV odcinek)

i) | Rura nadfiltrowa
2. Denko .oooeeiieiieeeeeeee e WYIMIAT  ceveeveereeeveeeeeeeeeeeeseeesseeeees mm
3. Zamek 1 JEZO TOAZA] ...ovveeieiieiieieeiieieeie ettt sttt
4. Perforacja filtra: a) & otworow ............ mm; b) rozstaw otworow ............. mm
5. Siatki nr (1 0dc.) oooveeviieiieiecieeeeeee e, (ITodc.) coveeeeeeeeeeeeeeeee

(IIT 0dC.) weoveerieeeieeieeeeee e IV 0ode.) cveviieiicieieceeeeee,

6. Podktad pod siatke (Opis i 7OAZAJ) ......coeeeeveieeeeiiiieieeee et
[ % (=) OSSPSR
8L IIIIE e e e
9. Prowadniki dO UL ..ccooiiiiiiiiie e
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II. Decyzja i uwagi komisji

I11. Stan techniczny otworu (wypefni¢ po odbiorze filtra)
1. Glebokosé otworu ....... m; ostatnia kolumna rur & ........ mm; glebokos¢ ....... m
2. Zarurowanie otworu (konstrukcja otworu):

Lit. | Srednica rury, mm Gtlebokosé, m Lit. Srednica rury, mm Gleboko$é, m

a) d)

b) ¢)

c) f)
3. Warstwa wodono$na przewiercona na glgbokosci od .............. m do ... m
4. Zwierciadto wody nawiercone na glebokoSci .......ccceeeveevenennnn. m, ustabilizowane

na glebokoSci ...oovvvveieiiinnnenn m

5. Ponizej warstwy wodonosnej przewiercono ......... m, opis skat.......ccoevreininnne

6. Uwagi o stanie otworu przed opuszczeniem filtra (zasyp, oczyszczenie, sporzq-
dzenie poduszki zwirowej, zaczynu cementowego itp. pod dno filtra, inne).........

IV. Zabudowa filtra

1. SPOSOD ZADUAOWY ...ocvviiiiiiiiieiieiecieetete ettt ettt et et aesteensesaeennens
2. Glebokos¢ posadowienia (dna) filtra ...................... m
B.Rury @ v, mm podciagnigto do glgbokos§ci ....coceeiiiiieiiiiin m

4. Wykonano obsypke (rodzaj, Srednica ziarna itp.)

Przedstawiciel zleceniodawcy



Zal. 10. Protokol z likwidacji otworu wiertniczego

PROTOKOL
Z LIKWIDACJI OTWORU WIERTNICZEGO
INAZWA T NI OLWOT U ...veeeieniieeietieieetesteetesteeteesesteesessesssessesseessesseessesseessessesseessasseessessesseenses
MIEJSCOWOSCE....enveeneieniieiieiieieeieeie e eeee e GMINA oo
POWIAL ..oovieiiciecececece e WOojeWOdZtWO  ..ccveevveiieieeiecieeee,
ZIECENIOUAWCA ....veeevivieeietieeieie et ete ettt ete et etesteesaeeteeseeseeseessesseessesseessassesssessesseessessenseans
WYKONAWCA ..ottt ettt sttt et ea e te s st entesbeentesbeentenbesseensesseennans
Decyzja zatwierdzajaca projekt prac geologicznych.........cccocevveviiviiicieninenenieeeee
Likwidacje rozpoczeto dnia ......cccceeveeveerennnne. , zakonczono dnia .........c.cceeeeevevennenne.
I. DANE O OTWORZE
Koncowa gleboko$¢ otwort .........cecveeneneee. m
Konstrukcja otworu przed rozpoczeciem likwidacji (wg projektu)
Srednica otworu na gtebokosci Orurowanie Sposb uszczelnienia
o od | do @ glebokos¢ (cementowanie,
mm m mm typ rur m itowanie)
Przeprowadzone badania w otworze (hydrogeologiczne, geofizyczne, inne) ...........

II. DANE O SPOSOBIE LIKWIDACJI OTWORU

Likwidacja przeprowadzona przez: itowanie / cementacja / inne ...........ccecvevveeevennene
Sposob likwidacji: reczne / pompa ptuczkowa / agregat cementacyjny / inne.........
WICTINICA (1Y) wovveveeeeeiieiieie ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e s bt e st e s e eseeseeseensesseensan
[lo$¢ uzytego itu / cementu ...........ccoeeuenneene. w stosunku wodnym ...........ccceeeeennenne.
Opis uzytego i / CeMENtU (QAIUNEK) .....ccuoeeveeieiieieeiieieeieeeece ettt eenens
TINE oo et ettt
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III. DANE Z PRZEBIEGU LIKWIDACJI OTWORU

Przerobiono otwor przed likwidacja (poda¢ narzedzie i Srednicg) .......ccevevevennnee.
na odcinku: od ............... m do ... m
Liczba likwidowanych odcinkéow ....................
dlugos¢ odcinkow: od ............... m do ... m sposob likwidacji
od e m do ... m sposéb likwidacji

Rury oktadzinowe pozostawione w otworze (& rur mm, glebokosé na jakiej pozostaty,
liczba rur i 0ZOIMA AMUGOSC) ...o..eoeeeeeeieiieeeeeeee ettt

Sprzet wiertniczy pozostawiony w otworze (czesci sprzetu, ich diugosé, & mm, z ja-
kich powodow i na jakiej gltebokosci sprzet wiertniczy pozostat, inne)

Wiertacz zmianowy
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Zal. 11. Zbiorcze zestaw

(karta otworu wiertniczego)
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Zal. 13. Protokol z pobrania probek wody
do badan fizykochemicznych/ bakteriologicznych/
izotopowych

PROTOKOL
POBRANIA PROBEK WODY DO BADAN
FIZYKOCHEMICZNYCH / BAKTERIOLOGICZNYCH / IZOTOPOWYCH?*
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POWIAt oo WojewOdZtwo ....ccoeveeviiieieieeenee
NI PrODKI oo Kod probki .....cocveveveviieiieiiieeee
Data poboru ...c.eeceveeiieiieee e €0dZINA ..ovieiieiieeeee e
PrODKE PODIAL ...ovvieiiiiceieececee ettt ettt sttt ettt et e ereenbesteennens
TUWAZT ettt ettt ettt et sh e sat e e bt e bt e s bt e s et e et e e bt e bt e et e et e e beenbeeae
Probke przekazano do laboratorium (nazwa, adres) .............cccceeeeieceeeeecieneeeeienneennenn.
Data przekazania ..........ccccceeveeiieciieciennennen. €0dZINA ..ocevieeiieiiieiie e
LB ¥4 R PSSP
PRZEKAZUJACY ODBIERAJACY
(wykonawca prac geologicznych) (przedstawiciel laboratorium)

* - niepotrzebne skresli¢
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