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POROWNANIE EFEKTYWNOSCI TRZECH SYSTEMOW ODBIORU WODY PODZIEMNEJ
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COMPARISON OF THE EFFECTIVENESS OF THREE GROUNDWATER EXPLOITATION SYSTEMS
AT THE INDUCED INFILTRATION WELL FIELD IN BYDGOSZCZ IN TERMS OF CAPACITY AND ENERGY
EFFICIENCY, AS WELL AS ANALYSIS OF THEIR AGING AND SELECTION OF PREVENTIVE MEASURES

MarzeNA BoroN!, Tomasz GORkA?

Abstrakt. Artykut prezentuje efektywnos¢ odbioru wody na ujeciu infiltracyjnym dla Bydgoszczy studniami eksploatowanymi, pom-
pami giebinowymi, lewarami i drenazami zbiorczymi. Opisano przebieg eksploatacji i postep kolmatacji w zalezno$ci od konstrukeji
studni z pompami, lewarowych i drenazy zbiorczych. Poréwnano zuzycie energii elektrycznej w tych trzech metodach poboru wody infil-
tracyjnej. Zasieg kolmatacji rejestrowano inspekcjami TV, pomiarami w pompowaniach strefowych i metodami geofizycznymi. Po 9 latach
eksploatacji mozna stwierdzi¢, ze tak zaprojektowany odbidr wody obnizyt koszty eksploatacji w zakresie energii i optat srodowiskowych.
Obserwacje procesow kolmatacji na filtrach studziennych i odpowiednio projektowane renowacje pozwalaja aktualnie utrzymac wydatek
jednostkowy studni na poziomie ok. 100% z okresu budowy.

Stowa kluczowe: uj¢cie infiltracyjne, studnia, drenaz, kolmatacja, geofizyka otworowa.

Abstract. The paper presents the effectiveness of an artificially recharged well field system in Bydgoszcz, consisting of pump and si-
phon wells plus drains. The course of exploitation and the progress in clogging, depending on the well construction (pump, siphon, or drain
wells), is described. Energy consumption for these three water extraction methods are compared. The clogging range was observed by cam-
era inspections, zone pumping tests, and geophysical methods. After nine years of exploitation, it is possible to assume that the designed
system saves the energy consumption and environmental charges. Observations of clogging processes and appropriate well rehabilitations
enable to maintain nearly 100% of the new well-specific capacity.

Key words: induced infiltration well field, well, drainage system, clogging, borehole geophysics — well logging.

WSTEP

Rosnace koszty eksploatacji zmuszaja do ciaglej optyma-
lizacji metod poboru wod podziemnych. Na terenie projek-
towanego ujecia infiltracyjnego dla Bydgoszczy rozwazano
wstepnie eksploatacje wylacznie studni z pompami glebino-
wymi. Jednak na podstawie powierzchniowych badan geofi-

zycznych, pomiardw w 6 hydrowegztach, wiercen pilotowych
i badan na uktadach pilotowych zastosowano, wypracowany
przez geologow MWiK (Miejskie Wodociagi i Kanalizacja),
mieszany system studni i drenazy. Po 9 latach eksploatacji
tego duzego obiektu w zblizonych warunkach hydrogeolo-
gicznych mozna juz dokona¢ poréwnania efektywnos$ci po-
szczegblnych rozwigzan w zakresie odbioru wody.

! Miejskie Wodociagi i Kanalizacja w Bydgoszczy Sp. z 0.0., ul. Torunska 103, 85-817 Bydgoszcz; e-mail: geolog@mwik.bydgoszcz.pl.
2 Blm — Storkow GmbH Sp. z 0.0. Oddzial w Polsce, ul. Kozuchowska 30 a, 65-643 Zielona Gora; e-mail: gorka@blm-storkow.de.
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OPIS OBIEKTU

Ujecie infiltracyjne w Czyzkowku wybudowano na wyso-
kim tarasie rzeki Brdy, zbudowanym z osadow sandrowych
o migzszos$ci od kilkunastu do 25 m, podscielonych pstrymi
itami miopliocenu o miazszosci ok. 40 m. W stropie plioce-
nu w centralnej cz¢sci ujecia udokumentowano plejstocen-
ska dolin¢ kopalng o przebiegu zach6d—wschod wypetniong
zwirami i pospotkami do glgbokosci ok. 25 m. Studnie i dre-
naze zlokalizowano w barierach péinoc—potudnie tj. rowno-
legltych do naturalnych hydroizohips plejstocenskiej warstwy
wodonos$nej. Poczatkowo poziom wody podziemnej udoku-
mentowano na glebokosci ok. 6 m ze spadkiem w kierunku
wschodnim, do rzeki Brdy (Boron i in., 2011) (fig. 1).

Zasadnicza czgsécig systemu odbioru wody sa studnie
z pompami glebinowymi (typu G), zwlaszcza na barierach
L1 (pierwszej) i L8 (ostatniej) zapewniajacych zatrzymanie
wody infiltracyjnej w granicach terenu MWiK. Centralna
czes$¢ ujecia jest eksploatowana lewarowo, a potudniowa dre-
nazami zbiorczymi. Studnie G w ilosci 106 odwiercono me-
todg udarowo-okretng w rurach d = 914 mm w rozstawie co
25,0 m lub d = 650 mm w rozstawie co 12,5 m z kolumna
filtrowa odpowiednio DN500 lub DN300 ze szczeling ciagla
typu Johnson ze stali kwasoodpornej. Wiercenia zakonczono
w itach pstrych miopliocenu na glebokosci ok. 3,5 m, liczac
od ich stropu. Studnie lewarowe (L) w liczbie 67 odwierco-
no co 12,5 m metoda udarowo-okretng w rurach d = 650 mm
z zabudowang kolumna filtrowa DN300 z filtrem typu John-
son ze stali kwasoodpornej i mostkowym. Wiercenia studni L
zakonczono w ifach na glebokosci ok. 1,5 m. Miato to na celu
umieszczenie pomp i rur ssawnych w rurach podfiltrowych
w celu uzyskania wigkszej depresji 1 zapewnienia nominalnej
wydajnosci catego ujgcia, tj. 75 tys. m*/d nawet w sytuacjach
kryzysowych skazenia Brdy. Wszystkie studnie maja podwoj-
ng obsypke zwirowg z zainstalowanymi w niej piezometrami
d =40 mm dla kontroli i usuwania kolmatacji. Drenaze po-
ziome (DN300 PVC osiatkowane o dtugosci tacznie 465,1 m)

wykonano tam, gdzie miazszos$¢ strefy saturacji nie przekra-
cza 5 m (Boron i in., 2011). Drenaz zostat utozony w wyko-
pie otwartym, szalowanym grodzicami Larsena, a obsypka
zostata utozona w specjalnej formie na glebokoséci minimalnie
0,5 m powyzej spagu warstwy wodonos$nej (fig. 2).

Sze$¢ drenow w trzech parach, sg polozone z nachyle-
niem ok. 1% w kierunku 3 studni zbiorczych. Wszystkie
studnie i drenaze zbiorcze stanowig zatem spora probe jako
poréwnywalny materiat badawczy do dalszych analiz.

PRZEBIEG EKSPLOATACJI

Ujecie pracuje od grudnia 2010 r. W 2017 r. dostarczyto
ok. 13 mln m® wody. Zuzycie energii elektrycznej na wypom-
powanie 1 m* wody ze studni typu L wyniosto ok. 0,09 kWh,
drenazy 0,10 kWh, a ze studni typu G ok. 0,15 kWh. Wynika
Z tego, ze mieszany system poboru wody znacznie ogranicza
zuzycie energii, a zatem koszty eksploatacji ujecia. Nie noto-
wano strat wody infiltracyjnej — roczna produkcja byta row-
na ilosci wody pobranej z rzeki Brdy bez obowigzku optat
za wody podziemne. Kolmatacja studni przebiega najwy-
razniej w studniach potozonych w zachodniej czgéci ujecia
i w osi doliny kopalnej, gdzie wystepowaly wody podziem-
ne o najwyzszej twardos$ci. Instrukcja eksploatacji z 2010 r.
zalecata coroczne renowacje wszystkich studni, aby ograni-
czy¢ rozwoj kolmatacji, jednak na tym etapie eksploatacji
rocznie czyszczone jest 60—70 studni (Boron i in., 2015).
Na studniach typu G oraz L stosowano metody: chemiczna,
mechaniczng, ptukania wysokoci$nieniowego, ptukania pod-
ci$nieniowego w pakerach urzadzeniem typu Turbocleaner
oraz czyszczenia elektropneumoimpulsowego (EHD) (Spra-
wozdanie..., 2015; Macuda, Boron, 2016). MWiK prowadzi
badania nad doborem receptur stosownie do jako$ci osadu
i konstrukcji studni (Boron, Gorka, 2018a). Drenaze, z uwagi
na konstrukcje¢ i ograniczony doboér metod, poddano wylacz-
nie czyszczeniu woda pod wysokim ci$nieniem.

Fig. 1. Zdjecie lotnicze ujecia
— po prawej stronie rzeka Brda
(fot. P. Salacinski, 2008 r.)

Aerial photograph of the well field — Brda River to the right
(photo by P. Salacinski, 2008)

Fig. 2. Ukladanie drenazu — widoczna studnia zbiorcza,
skrzynka z obsypka drenazu i system odwodnien iglofiltrami
(fot. J. Cichocka, 2010 r.)

Construction works on drains — collector well, box with the gravel
pack, wellpoint drainage system (photo by J. Cichocka, 2010)
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STOSOWANE METODY OCENY
SKUTECZNOSCI RENOWACJI

Projektowanie renowacji odbywa si¢ na podstawie ana-
lizy literatury tematu (m.in.: Gabryszewski, Wieczysty,
1985; PN-G-02318: 1994; Discroll, 1995; Timmer i in.,
2003; Houben, Treskatis, 2007; Mansuy, 2007), obserwacji
rozwoju i rozmieszczenia stref kolmatacji rejestrowanych
przy pomocy inspekcji wlasng kamera, pomiarow depresji
podczas pompowan strefowych, obserwacji zeskoku hy-
draulicznego oraz oczywiscie na podstawie efektow uzy-
skanych metodami geofizycznymi przed i po renowacji z lat
poprzednich (Gorka, Boron, 2017). Doboér optymalnych
rozpuszczalnikow stosowanych w renowacjach chemicz-
nych prowadzi si¢ na osadach pobranych z filtra skrobakami
w laboratorium Dziatu Gtownego Geologa MWiK (Boron,
Doniecka, 2016; Boron, Gorka, 2018a). Pomiary zeskoku
hydraulicznego w rurkach piezometrycznych z ostatnich 2
lat nie wykazuja jeszcze rdznic, stad wniosek, ze obserwo-
wana depresja jest efektem kolmatacji, jaka rozwija si¢ na
kontakcie obsypki i warstwy wodonosnej. Kazda studnig
oceniano pod wzgledem zmian wspolczynnika wydajnosci
jednostkowej (¢ = O/s) oraz wspotczynnika C metodg Wal-
tona wg PN-G-02318: 1994. Wydatek jednostkowy uzy-
skany po czyszczeniu porownywano do wartosci z okresu
budowy studni, co stanowito réwniez podstawe do odbioru
prac renowacyjnych od ich wykonawcy. Z uwagi na obser-
wowany znaczny wplyw zasilania studni wodami z infil-
tracji, wspotczynniki ¢ i C nie zawsze sprawdzaja si¢ jako
jedyne parametry odbioru technicznego.

Najciekawsze sg jednak efekty badan geofizycznych ja-
kie wykonano tacznie w 27 studniach oraz 6 drenazach po-
ziomych w dwoch etapach (przed i po czyszczeniu filtra).
Badania dostarczyty informacje zar6wno o stanie studni, jak
i doptywach wody podziemnej lub infiltracyjnej (przewod-
no$¢ i temperatura). Sktadaty si¢ z nastepujacych technik
profilowania otworowego: srednicy, segmentacyjnego gam-
ma (SGL), neutron-neutron, gamma-gamma, gestosciowego
(PGQG), przeptywomierzem produkcyjnym, przeptywomie-
rzem tlocznym (Gorka, Triller, 2018; Gorka, 2019). Z uwagi
na konstrukcje drenazy nie prowadzono w nich badan radio-
metrycznych i pomiaréw z uzyciem przeplywomierza tlocz-
nego. Wykonano natomiast pomiar ci$nienia hydrostatycz-
nego wzdtuz drenu, co pozwolilo na przesledzenie spadku
zwierciadta nad catg jego rozciagtoscia.

Pompowania strefowe daja informacj¢ o czastkowych
wydajnosciach i depresjach odcinkow filtra mierzonych
w standardowych jednostkach. W MWiK stosuje si¢ jedno-
metrowy rozstaw pakeréw. Uzupelnieniem tej metody jest
pompowanie flow meter log przeptywomierzem produk-
cyjnym, gdzie w jednostkach [%] otrzymuje si¢ warto$¢
doptywu z kolejnych odcinkéw filtra. Stosowane w prak-
tyce hydrogeologicznej wymienione wskazniki starzenia
studni, zostaty uzupetnione o dodatkowe parametry, dajace
informacj¢ o prawidtowosci utozenia obsypki (SGL), za-
chodzacych procesach kolmatacji na poszczegolnych gle-
bokosciach czesci czynnej kolumny filtrowej (PGG). Jest

to szczegodlnie przydatne przy strefowej analizie wlasciwe;j
wydajnosci jednostkowej filtra. Standardowo podczas re-
alizowanego programu pomiarowego uzyskuje si¢ infor-
macje dotyczace: strefowej przepustowosci filtra i obsypki,
rozktadu doptywéw wod do otworu (ewentualnie braku
doptywow z danego odcinka), zailenia lub/i zawartosci
kolmatanta wytragceniowego oraz zmiennosci parametrow
petrofizycznych obsypki (takich jak porowato$¢ neutro-
nowa i gesto$¢ objetosciowa). Dodatkowo realizowane
badania pozwalaja na ocen¢ poprawnos$ci umiejscowienia
elementoéw konstrukcyjnych studni (zaréwno orurowania,
jak 1 wypetnienia przestrzeni pier§cieniowej) oraz weryfi-
kacje profilu litologicznego. Ma to zasadnicze znaczenie
przy interpretacji stref nieaktywnych hydrodynamicznie,
ktore moga by¢ spowodowane zaréwno kolmatacja studni,
wadami konstrukcyjnymi, jak i niepoprawnym rozpozna-
niem litologicznym w czasie realizacji wiercen. Idealnym
rozwigzaniem jest pozyskanie tych parametrow w czasie
odwiertu nowej studni, co eliminuje niejednoznaczno-
$ci interpretacyjne w badaniach realizowanych po danym
okresie eksploatacji (Gorka, Baumann, 2013).

WYNIKI PRZEPROWADZONYCH
BADAN GEOFIZYCZNYCH

Z badan geofizycznych wykonanych podczas renowacji
studni w Bydgoszczy wynikaja przedstawione ponizej wnio-
ski (Gorka, 2019) (vide tab. 1):

— Plukanie pod wysokim ci$nieniem przyniosto najlep-
sze efekty pod wzgledem poprawy parametru przepu-
stowosci filtra i zmiany rozktadu doptywéw woéd do
otworu. Jednoczesnie nalezy przy tym podkresli¢, ze
najczesciej obserwowano intensywny wpltyw tej meto-
dy na obsypke, co $wiadczy, ze przy niewlasciwie do-
branym ci$nieniu, moze by¢ technikg do$¢ inwazyjna.
Czyszczenie metoda pneumoimpulsowa w studniach
typu L przyniosto kolejne co do wielkosci efekty wzro-
stu przepustowosci filtra (jednak nie we wszystkich
studniach). Wydaje si¢, ze stosowane renowacje che-
miczne (ilo$¢ i jako$¢ osadu, rozpuszczalnik, technolo-
gia) mialy najmniejszy wptyw na zmiang opisywanego
parametru. Kwas cytrynowy byt dawkowany do filtra
i do obsypki, jednak ilo$¢ kolmatanta chemicznego mo-
gla by¢ jeszcze niewielka. Metoda czyszczenia turboc-
leanerem, z uwagi na statystycznie mata probke do ba-
dan w studniach typu L jest niejednoznaczna. Niemniej
jednak, podczas badan prowadzonych w studniach typu
G, metode ta mozna oznaczy¢ jako najbardziej efek-
tywna. Wplyw jednak na to niewatpliwie ma réznica
$rednic filtréw w obu systemach poboru wody, przez co
ptukanie wysokocisnieniowe, przy uzytym urzadzeniu,
nie bylo tak efektywne w filtrach DN500 jak obserwo-
wano to w przypadku DN300.

— W wigkszosci studni nie obserwuje si¢ wyraznych zmian
rozktadu doptywu wod do filtra (najwyzszy efekt zareje-
strowano w studniach czyszczonych woda pod wysokim



Marzena Boron, Tomasz Gorka

Skuteczno$¢ renowacji studni L i G na podstawie analizy badan geofizycznych

Well rehabilitation efficiency in water wells L and G, based on geophysical well-logging methods

Tabela
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J 300 12 1 07 - 1 o 10 cm
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M 300 109 1 121 ! o o o
79L M 300 2 2 9,41 > — o >
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J 500 1 3 — — — 3 >
J 500 1 2 0,71 — — 2 +/-
J 500 4 2 0,6 1 o o o o

J 500 4 3 191 — — 3 10 cm
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J 500 o 3 2,010 - o o o
J 500 1 1 151 o o ? o
J 300 5 2 031() o 1 1 o
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22—« > 7

czyszczenie pneumoimpulsami
czyszczenie chemiczne

czyszczenie pod wysokim ci$nieniem
czyszezenie urzadzeniem Turbocleaner
nieznaczna

mata

umiarkowana

duza

bardzo duza

czegsciowa (odcinkowa)
niejednoznaczna

brak zmian

wzrost

spadek

filtr ze szczeling ciagta typu ,,Johnson*
filtr mostkowy

impulse / airshock rehabilitation
chemical cleaning

high pressure jetting

jetting with packers (Turbocleaner)
minor

small

moderate

large

very large

partial

amibiguous

no change

increase

decrease

Johnson screen

Bridge slot screen
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ci$nieniem i turbocleanerem). W pozostatych przypad-
kach zmiana byta mata lub nieznaczna. Nalezy jednak
podkresli¢, ze na rozklad doplywow na catym ujeciu
gtowny wplyw moze mie¢ wyksztatcenie litologiczne
(w tym zmiana zawarto$ci frakcji drobnych wzdtuz pro-
filu). Ogdlnie mozna oceni¢, ze w wielu przypadkach
gorne partie filtra (przy jego gornej krawedzi) sg hydro-
dynamicznie bardziej aktywne (niezaleznie od czysz-
czenia). Z jednej strony wptyw na to moze mie¢ zasila-
nie odcinka czynnego sptywem wod z poziomdéw ponad
filtrem, z drugiej jest wynikiem bilansowania stabszych
doptywow z odcinka dolnego.

— W wigkszo$ci studni nie obserwuje si¢ jednoznacznego
pogorszenia parametrow petrofizycznych obsypki (poro-
watosci neutronowej i gestosci objetosciowej), ktore mo-
globy catkowicie dyskwalifikowac jakakolwiek ze stoso-
wanych metod. Z analizy wynikow wydaje si¢ jednak, ze
podczas prowadzonego czyszczenia, metody hydrome-
chaniczne miaty wigkszy zasigg penetracji. Zaleznie od
stosowanych ci$nien roboczych i konstrukeji obsypki,
jest to efekt pozadany do uzyskania.

— Zwraca si¢ uwagge na fakt, ze na skutecznos¢ obranej me-
tody znaczny wpltyw ma konstrukcja filtra. Warto za-
uwazy¢, ze metody hydromechaniczne lepszy efekt przy-
niosty w konstrukcjach filtra ze szczeling ciagla,
natomiast chemiczne bardziej sprawdzily si¢ w filtrach
mostkowych. Turbocleanerem czyszczono jeden rodzaj
filtrow, stad brak jeszcze materiatu porownawczego dla
tej metody.

— W pomiarach wewnetrznej Srednicy otworu nie obserwu-
je sie jeszcze twardych osadow i inkrustacji z wytracen
chemicznych, ktore znaczaco moglyby ograniczaé prze-
$wit filtra. Nie obserwuje si¢ zatem zmian mierzonego
parametru przed i po czyszczeniu. Powyzsze jest jednak
materiatem do poroéwnan z wynikami realizowanej kaz-
dorazowo w otworze inspekcji telewizyjnej kiedy osady
sg na biezgco usuwane.

— W zadnej ze studni typu L nie obserwuje si¢ znaczacych
zmian zailenia (lub/i zawartos$ci kolmatanta wytracenio-
wego), obserwowanego lokalnie w badaniach studni
typu G. Przypuszczalnie moze by¢ to uwarunkowane
jego mniejsza koncentracja w obrebie obsypki lub géro-
tworu w przypadku studni typu L, przez co efekt nie
mogl zosta¢ zaobserwowany. Studnie typu G sprawiaja
przy tym wrazenie szybszego starzenia si¢, poprzez kon-
centracje kolmatanta w strefie przyfiltrowe;j.

— Rury podfiltrowe niemal we wszystkich studniach po re-
nowacji zostaty oczyszczone z drobnych zasypow (lokal-
nie do maks. 10 cm jej wysokosci).

Na podstawie badan geofizycznych zrealizowanych w 6
drenach poziomych ocenia si¢, ze doptyw wod podziem-
nych do drenéw w przewazajacej mierze jest bardzo row-
nomierny, jedynie miejscowo zaznaczaja si¢ odcinki hy-
drodynamicznie mniej aktywne. Rozktad doptywow przy
tym w wigkszos$ci drendéw bliski jest linii idealnie réwno-
miernego doplywu (tj. przypadkowi, w ktérym dren pra-

cuje jednorodnie na catej swojej rozciagtosci). Na podsta-
wie profilowania gamma ocenia si¢ przy tym, ze w obrebie
bezposredniego otoczenia drenow (5 na 6 przypadkow), na
znacznym ich odcinku, gromadzi¢ si¢ moze duza ilo$¢ ma-
terialu drobnoziarnistego. Moze to by¢ gléwna przyczyna
spadku wydajnosci ciagow drenazy w przysztosci. W za-
pisie inspekcji TV, na podstawie realizowanej renowacji
woda pod wysokim ci$nieniem, obserwuje si¢ jednoznacz-
ny efekt prowadzonego czyszczenia, niemniej nie przekla-
da si¢ to na znaczny spadek frakcji drobnych w pomiarach
poréwnawczych. Pomimo Ze paradoksalnie na chwilg
obecng nie obserwuje si¢ znacznego ich wplywu na rozktad
doptywéw wod do drenu, to wydaje sig, ze warto jest roz-
wazy¢ rozszerzenie pakietu metod regeneracyjnych w dre-
nach i/lub stosowanie zabiegdw laczonych. Wsrod nich
powinny znalez¢ si¢ takie, ktore umozliwig pozbycie sig¢
frakcji drobnych z obsypki i dalszego otoczenia drenu. W
miar¢ mozliwos$ci technicznych, zasadnym bytoby stoso-
wanie metod hydrodynamicznych, umozliwiajacych prze-
pltyw wod lub srodka regeneracyjnego do obsypki i przez
nig. Niestety konstrukcja drenu (tj. szczelinowa z siatka
filtracyjna) oraz konieczno$¢ poziomego przemieszczania
urzadzen, bardzo ograniczaja zar6wno dobor metod rege-
neracyjnych, jak i ich skuteczno$¢. Zaleznie od zastosowa-
nego rozmiaru siatki, wyzej opisywane frakcje moga si¢
okaza¢ w catosci lub cze$ciowo niemozliwe do usunigcia
(Gorka, Triller, 2018).

WNIOSKI

1. Dotychczasowa eksploatacja ujecia infiltracyjnego dla
Bydgoszczy przebiega zgodnie z projektem. Na podsta-
wie spadku twardosci wody infiltracyjnej mozna stwier-
dzi¢, ze w pierwszym roku dokonano prawie catkowitej
wymiany naturalnej wody podziemnej na wody infiltra-
cyjne. Jednak okres rozruchu przy poczatkowo 100%
udziale naturalnych wod podziemnych rozpoczat kolma-
tacje filtrow. Wzgledem wody rzecznej obserwuje si¢
korzystne efekty technologiczne — tj. wyeliminowanie
skutkow zakwitow okrzemek i sinic, spadek innych za-
nieczyszczen organicznych i mikrobiologicznych, stabi-
lizacj¢ temperatury itp. Kilkakrotnie przetestowano sce-
nariusz z wylaczeniem poboru wody z Brdy na kilka ty-
godni. Kontrola poziomu wody w piezometrach i pracy
pomp umozliwia wyeliminowanie strat wody odpltywa-
jacej poza teren sztucznej infiltracji.

2. Systematycznie prowadzone pomiary w studniach, ba-
dania osadu studziennego i renowacje pozwalaja na
chwile obecng na utrzymanie sprawnosci studni (¢) na
poziomie ok. 100% tej z okresu budowy, jednak oczy-
wiscie stopniowo bedzie ona spadaé. Corocznie ogta-
szane przetargi ze specyfikacjami na renowacje sg
przygotowywane w MWiK na bazie doswiadczen z po-
przednich lat, tak aby wypracowaé optymalny sposob
czyszczenia studni. Metody renowacji nalezy jednak
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zawsze dobiera¢ do aktualnego stanu technicznego
kazdej studni.

. Z obserwacji na ujeciu wynika, ze generalnie kolmata-

cja studni jest wprost proporcjonalna do ilosci wy-
pompowanej wody i jej skladu fizykochemicznego.
Renowacje nalezy projektowaé wigc cyklicznie, analo-
gicznie do plukania odzelaziaczy na stacjach uzdat-
niania. Pompowania w pakerach i badania geofizyczne
pokazuja, ze najbardziej zakolmatowane strefy wyste-
puja w gornej czesci filtréw, niezaleznie od umiejsco-
wienia pompy w rurze nad lub podfiltrowej oraz litolo-
gii. Sposob eksploatacji ma tez wpltyw na rozwoj kol-
matacji — stabiej starzeja si¢ studnie lewarowe, gdzie
wahania poziomu wody sg mniejsze, a powietrze inge-
ruje najptycej. Minimalne zjawiska kolmatacji zanoto-
wano w drenazach poziomych, gdzie rozktad dopty-
wow w wiekszosci przypadkow jest bardzo rowno-
mierny, ale zastanawiajaca jest zawarto$¢ frakcji
drobnych w bezposrednim otoczeniu drenu (5/6 przy-
padkow), ktora wstepnie interpretuje si¢ jako kolmata-
cje mechaniczna.

. Kazdy sposob eksploatacji wod podziemnych ma specy-

ficzne uwarunkowania; drenaz okazat si¢ prosty w eks-
ploatacji, jednak jego budowa byta duzym wyzwaniem,
a usunigcie awarii na odcinku pomigdzy studniami re-
wizyjnymi moze okazaé si¢ trudne (wykopy, szalowa-
nie, odwodnienia itp.). Znacznie prostszym sposobem
eksploatacji sa studnie lewarowe, ktore tatwo czyscic
lub wymienié, jednak awaria na studni zbiorczej wyla-
cza calg grupe studni typu L (ok. 20 szt.). Eksploatacja
pompami glgbinowymi pozwala precyzyjnie ksztatto-
wac depresje, jest najmniej awaryjna, jednak koszty
energii sa tu najwyzsze.

. Na podstawie wynikdéw badan geofizycznych stwierdza

si¢, ze aktualnie najlepsze efekty renowacji studni uzy-
skuje si¢ metoda plukania wysokoci$nieniowego. Na-
lezy jednak podkresli¢, ze sprawdza si¢ ona gtéwnie
w otworach studziennych z filtrem ze szczeling ciagla
typu Johnson. Ponadto jej skutecznos¢ bezposrednio po-
wigzana jest z tym, ze wydaje si¢ ona by¢ metodg naj-
bardziej inwazyjna, co jest efektem pozadanym jedynie
przy odpowiednim doborze ci$nien. W konstrukcjach
studziennych z filtrem mostkowym réwnie dobre, lub
nawet nieznacznie lepsze rezultaty uzyska¢ mozna me-
todami impulsowymi i/lub urzadzeniami wielokomoro-
wymi do ptukania ci$nieniowego w pakerach. Te ostat-
nie potwierdzity swoja skuteczno$¢ podczas realizacji
badan na barierze 8. Metody chemiczne lub faczone po-
winno si¢ stosowaé gtoéwnie w przypadku znacznej za-
wartosci kolmatanta chemicznego na $cianach filtra, po-
twierdzonej inspekcja TV. W przypadku regularnie pro-
wadzonych renowacji, po 9 latach eksploatacji studni
infiltracyjnych na terenie uje¢cia dla miasta Bydgoszczy,
metody mechaniczne wydajg si¢ aktualnie spetnia¢ swo-
je zadanie.
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SUMMARY

Increasing operating costs force continuous optimization
of groundwater exploitation methods. At the induced infiltra-
tion well field “Czyzkowko” in Bydgoszcz, three different
systems (pump wells, siphon wells and horizontal drainage
wells) have been implemented. After nine years of exploita-
tion, the designed system proved to be very energy-efficient
and environmentally friendly. However, the observed wells’
ageing (usually due to clogging) is a significant factor that
cannot be neglected. In order to keep all three systems in
good working condition, regular well rehabilitations are un-
dertaken. Four different methods have been tested over the
past few years: airshock, chemical cleaning, jetting and so-
called Turbocleaner, which is the variation of underpressure

jetting in packers. The efficiency of each method has been
compared by pumping tests, camera inspections, and geo-
physical well-logging methods. The latter proved to be very
useful especially in terms of the zonal evaluation of screen
capacity and water inflow rate. This enabled the selection
of the most efficient rehabilitation method for the well
field, which at the time being proved to be jetting in John-
son screens. However, as far as the bridge slot screens are
concerned, the airshock and Turbocleaner demonstrate the
equal effectiveness. The very important factor is the casing
diameter though. Observations show that appropriately and
timely designed well rehabilitations enable to maintain the
original well-specific discharge of most of analysed wells.
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