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COATED WITH FILTRATION-SORPTION GRAVEL PACK AS AN
INNOVATIVE INFILTRATION WATER INTAKE

The paper presents a novel way of making an infiltration water intake through the use
of horizontal drainage. In addition, the drainage was performed from IGO prefilters and
specially designed filtration-sorption materials, which included Dolomit Romanowo, min-
eral hydrocleanit and Mietkow sand. The intake in the Nysa Klodzka catchment, designed
and manufactured in this way, allows to obtain high productivity of the well maintaining
or improving quality parameters.

The paper presents results of productivity testing of the intake, along with the improve-
ment of physico-chemical and microbiological quality parameters.

The solution allows for improvement in quality parameters of water taken from
aquifers, which involves limitation of further treatment in municipal companies.

Municipal water intakes are most often located in the river valleys which results in
large changes in water quality by weather fluctuations. Maintaining the required quality
of water supplied to recipients is an important task of water companies. Thus, searching
for alternative methods of water treatment in order to improve its quality, including public
health, is highly desirable.

Construction of drains in the research assumptions aims at enabling extension of the
useful life by preventing colmatage.
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1. Wprowadzenie

Woda to najwazniejszy element naszego §wiata. Jest niezbedna do zycia praktycznie
wszystkim znanym zywym organizmom. Dzi¢ki niej powstaje, ksztaltuje i utrzymuje si¢
zycie na ziemi. Jej niedobdr Iub brak doprowadzitby do globalnej suszy i wymarcia or-
ganizmow. Dlatego tez tak wazne jest racjonalne wykorzystywanie jej przez cztowieka.

Podstawowe znaczenie dla zycia cztowieka i jego gospodarki maja wody stod-
kie, ktore stanowia zaledwie 2,5% i tylko niewielki ich procent (4,2-106 km?) jest do-
stepny cztowiekowi. Aktualne zapotrzebowanie na wode stodka na $wiecie wynosi
okoto 4,0-103 km*/rok, przy czym przestrzenne zroznicowanie skali zapotrzebowania nie
pokrywa si¢ z realnym wystepowaniem zasobow wodnych. W wyniku tego okoto 20%
ludnosci §wiata nie ma dzi$ dostepu do czystej wody i odsetek ten, mimo szeregu dziatan,
stale ro$nie [7].

Polska pod wzgledem zasobow wodnych zajmuje przedostatnie miejsce w Europie [5]
przy sredniej wynoszacej okoto 61,9 mld m*/rok [3]. Na osob¢ przypada w naszym kraju
zaledwie 1 580 m?® wody na rok. Jest to wskaznik trzy razy mniejszy od $redniej europe;j-
skiej i 4,5 razy mniejszy od przecigtnej dla swiata. Ponadto wskaznik dostepu do wody
w Polsce nie przekracza wartoéci 1 500 m?/rok/osobe i uwaza si¢ go za bardzo maty [7].

Zagrozenia zwigzane z brakiem dost¢pu do wody o odpowiedniej ilosci i jakosci sa
dzi$ najwigksze. W celu ich zminimalizowania powstaje szereg innowacyjnych pomystow
i projektow ujmowania, magazynowania i wzbogacania wod do celow komunalnych. Jed-
nym z takich rozwigzan jest nowo wybudowana studnia szeroko dymensyjna ze zbiera-
czami poziomymi zlokalizowana na terenach wodono$nych w Bardzie.

2. Charakterystyka terenu wodonosnego

Przed wybudowaniem nowego ujgcia na terenie Barda (powiat zabkowicki, woj.
dolnoslaskie) eksploatowane byty studnie infiltracyjne wykonane w latach 1955-1967,
pobierajace wodg pochodzacag z czwartorzedowego poziomu wodonos$nego zwigzanego
z dolinnymi osadami Nysy Ktodzkiej. Ujgcie sktadalto si¢ z 6 studni z czego tylko z dwoch
wydobywano wodg (nr 1 1 6). Pozostate studnie byty zlikwidowane lub wytaczone z uzyt-
ku ze wzgledu na matg wydajnos¢ spowodowang kolmatacja filtrow. Woda z czynnych
studni przesytana byta do zbiornika czerpalnego stacji pomp, a stamtad po dezynfekcji do
sieci miejskiej. Ujecie to jednak nie byto w stanie zaspokoi¢ w pelni potrzeb miejscowosci
i pobliskich zabudowan, dlatego wigkszo$¢ wody dostarczana byta rurociggiem ,,Sudety”
z Kamienca Zabkowickiego. Z tego powodu powstata koncepcja uniezaleznienia miej-
scowosci od dostaw wody z zewnatrz, co ograniczyto koszty zwiazane z przesytem wody
z Kamienca Zgbkowickiego i zmniejszyto wystapienie ryzyka niemoznosci dostawy wody
w skutek awarii rurociggu tranzytowego [2].
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W pierwszej polowie 2015 roku wykonano przewidziang do eksploatacji studni¢
szeroko dymensyjna (S-1) z dwoma zbieraczami poziomymi z zastosowaniem oktadzi-
nowych filtrow do ujmowania wéd podziemnych w otulinie sorbentéw poprawiajacych
jako$¢ wod ujmowanych w ztozu. Ujecie zostalo wykonane i zrealizowane w ramach
projektu badawczego NR 09-0036-10/2011, pt. ,,Technologia biochemicznej remediacji
i magazynowania wod powierzchniowych i podziemnych w strukturach hydrogeologicz-
nych dla uje¢ komunalnych w dolinach rzek” [4].

3. Lokalizacja i budowa studni

Lokalizacj¢ do$wiadczalnej studni S-1 poprzedzono badaniami geofizycznymi
(16 sondowan elektrooporowych SGE), w wyniku ktorych okre§lono migzszosci warstwy
o najkorzystniejszych parametrach hydrogeologicznych i zmiennosci litologicznej, a tym
samym umozliwity wybudowanie opisywanej studni wraz z dwoma zbieraczami pozio-
mymi o dtugosci 15 m [2, 4]. Lokalizacj¢ studni S-1 przedstawiono na rysunku 1.

bty \
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Legenda

® Studnia S-1 z zbieraczami poziomymi

filtrowa i

Rys 1. Lokalizacja studni demonstracyjnej (studnia S-1) w Bardzie [8]
Fig 1. Location of the demonstration well (the S-1 well) in Bardo [8]
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Budowa studni trwata niecate 2 miesigce, wykonawca robot budowlanych byta firma
JATAX spoétka z o0.0. z siedzibg w Klodzku. Studni¢ wykonano metoda odkrywkowa.
Na glebokosci 10,5 m dno wyrobiska zasypano 0,3 m warstwa zwiru o granulacji 5-10
mm, a nast¢pnie posadowiono kregi zelbetonowe o $rednicy wewnetrznej/zewnetrznej
1500/1900 mm tworzac kolumng o dtugosci 11,7 m. Dno projektowanej studni zasypa-
no trzema warstwami sorbentu o migzszosci 0,5 m kazdy. Pierwsza warstwe od spagu
stanowi piasek z Mietkowa, druga gryz dolomitowy i trzecig hydrocleanit mineralny.
Na glebokosci okolo 7-8 m w naturalnej warstwie wodonosnej i ponizej poziomu wody
osadzono dwa horyzontalnie drenaze, z ktérych kazdy jednym koncem przytaczony jest
do studni zbiorczej szerokodymensyjnej, a drugim do przewodu rurowego wyprowadzo-
nego na powierzchni¢ ziemi. Kazda z rur perforowanych o $rednicy 225 mm obudowa-
na jest okladzing filtrowa wykonang wg patentu ,,Poltegor-Instytut”. Obydwa drenaze
z kazdej strony obsypane sg trzema warstwami materiatu filtracyjno-sorpcyjnego, ktorych
granulacje i miazszos$¢ okresla si¢ na podstawie badan lizymetrycznych. Obsypki od osi
drenu usypano w nastepujacej kolejnosci: hydrocleanit mineralny, kruszywo dolomitowe
z Romanowa i na warstwie zewngtrznej piasek z Mietkowa [2, 4]. Parametry sorbentow
zastosowanych w studni Bardo przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry sorbentow [2, 4]
Table 1. Main parameters of sorbents [2, 4]

Sorbent Granulacja [mm] Miazszos¢ warstwy [m]
Hydrocleanit 2,0-4,4 0,3
Dolomit Romanowo 1,0-4,0 0,3
Piasek Mietkéw 0,5-1,6 0,3

W miejscu podiaczenia drenow do szybu studni zamontowano zasuwe kohierzowa
umozliwiajacag sterowanie wydajnoscia poszczegoélnych drenéw. Dodatkowo, w celu po-
boru prob sorbentu oraz wody podczas prac badawczych, wzdtuz kazdego drenu zain-
stalowano trzy piezometry o dtugosci 6,3 m. Piezometry te rozmieszczono w odlegtosci
2,5m, 7,5m1i 12,5 m od bocznej krawedzi studni szybowej [2, 4]. Uproszczony schemat
techniczny studni S-1 przedstawiono na rysunku 2.
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STUDNIA PODSTAWOWA
Nr S-1 w Bardzie
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Rys 2. Schemat techniczny studni S-1 [2]
Fig 2. Technical scheme of the S-1 well [2]

Rys 3. Budowa studni S-1
Fig 3. Building of the S-1 well
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4. Proces oczyszczania wody na etapie ujmowania

Sposdb polepszenia parametréw jakosciowych wod w podziemnych strukturach wodo-
nosnych ,,in situ” na ujeciu komunalnym S-1 w Bardzie polega na procesie filtracji surowej
wody z warstw wodonosnych do umiejscowionych horyzontalnie drenazy. Ujmowana woda
przeptywa przez poszczegdlne warstwy sorbentu (piasek z Mietkowa, kruszywo dolomito-
we oraz warstwe hydrocleanitu), a nastgpnie filtrowana jest przez oktadzing zwirows i rurag
perforowang trafia do studni zbiorcze;j.

Podczas przeplywu wymywane sa drobne mikroczastki, ktore osadzaja si¢ na strukturze
porowatej oktadziny zwirowej tworzac membrane fluidalng redukujaca zanieczyszczenia
mikrobiologiczne w ujmowanej wodzie. Zanieczyszczenia te redukowane sa takze na two-
rzacych sie na strukturach obsypek sorpcyjno-filtracyjnych i strukturze filtru btonkach bio-
logicznych.

Ujeta w ten sposdb woda ma zdecydowanie lepsze parametry jakosciowe, a dzigki dhu-
gim horyzontalnym zbieraczom wybudowana studnia charakteryzuje si¢ wysokimi wskaz-
nikami ilosciowymi w poréwnaniu do zwyktych uje¢ pionowych. Potwierdzaja to badania,
ktére opisano w kolejnej czgsci artykutu.

5. Metodyka i wyniki badan jakosciowych i ilosSciowych
5.1 Badania ilosciowe ujmowanej wody

Wyznaczenie parametrow hydraulicznych nowo wybudowanej studni S-1 w Bardzie
wykonano metoda krotkotrwatych pompowan wielostopniowych bez przerw stabilizacyj-
nych zwierciadta wody, pomigdzy wzrastajagcymi wydatkami.

Badania hydrauliczne studni wykonano na poczatku grudnia 2015 roku przy obu
otwartych drenazach. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach (rys. 4 oraz 5) oraz ta-
belach (tab. 2 1 3).

Do pomiardéw poziomu wody w studni oraz wydajnosci uymowanej wody wykorzysta-
no nastgpujace oprzyrzadowanie:

* do pomiaru kontrolnego zwierciadta wody przed i po zakonczeniu kazdego cyklu
wykorzystano sonde¢ akustyczng Bosphera G-10 o doktadnosci +/- 1 cm;

* do pomiaru zmiany poziomy zwierciadta wody w studni wykorzystano aparature do
zdalnego monitorowania (bezobstugowa), sktadajaca si¢ z sondy ci$nieniowej WA-
TERPILOT FMX167 oraz rejestratora Ecograph T RSG30 (oba urzadzenia firmy
Endress+Hauser);

* do pomiaru wydajno$ci pompy wykorzystano podtaczony do sieci wodomierz me-
chaniczny.
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Kroétkotrwale pompowanie wielostopniowe podzielono na trzy cykle dynamiczne.
Czas trwania jednego cyklu wahat si¢ od 0,6 do 2,5 godziny i byl zgodny z zalozeniami
metody Bruina-Hudsona [1]. Wydajno$¢ na poszczegdlnych cyklach pompowania byta
stala i wynosila odpowiednio: Q1= 5,43 m*h, Q2= 19,66 m*/h oraz Q3= 26,04 m’/h. Po-
czatkowy poziom zwierciadla wody studni ustabilizowany byl na gtebokosci 4,20 m pod
poziomem terenu (5,44 m pod poziomem studni). Temperatura uyjmowanej wody wynosita
12°C za$ otoczenia 5-7°C. Przez pierwsza godzing pomiaréw padal drobny deszcz.

Pierwszy cykl pompowania, dla wydatku Q1 réwnego 5,43 m3/h, zakonczy? si¢ po za-
ledwie 37 minutach. W czasie tym poziom wody w studni opadt o 0,08 m i ustabilizowal
si¢ na glebokosci 4,28 m p.p.t.

Drugi cykl pompowania o wydajnosci Q2= 19,66 m’h trwat najdtuzej i wynidst
2,5 godziny. Woda w tym czasie opadta o okoto 0,42 m i zaczgta stabilizowac si¢ na gle-
bokosci 4,70 m p.p.t.

Ostatni cykl pompowania, dla wydatku Q3 réwnego 26,04 m*/h zostal przerwany po
uptywnie okoto 1,6 godzin (uzyskano liniowy spadek poziomu wody). Poziom wody
w tym czasie osiggnat gltebokos¢ 4,90 m p.p.t. i obnizyt si¢ w poréwnaniu do poprzednie-
go cyklu 0 0,2 m.

Wykres krétkotrwatego 3-stopniowego pompowania wody ze studni S-1
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Rys 4. Wykres krotkookresowego i wielostopniowego pompowania w studni S-1
Fig 4. Graph of short-term and two-stage pumping in the S-1 well
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W wyniku obliczen przedstawionych na rysunku 5 i w tabeli 3 otrzymano warto$¢
wspotczynnika oporu studni C rownego 0,000031 h*m5, ktory potwierdzil prawidtowe
zaprojektowanie i wykonanie studni zbiorczej szeroko dymensyjnej z drenazami hory-
zontalnymi [1]. Natomiast uzyskane bardzo mate spadki depresji (tabela 3 i 4) $wiadcza
o wysokiej wydajnos¢ zaprojektowanej studni.

Wyznaczenie wspoétczynnika oporu studni

0,018

0,017

0,016 C =0,000031
= P hd
E
< 0,015 S
<]
& B =0,014860

0,014 y =0,00003x + 0,01486

0,013

0,012 ‘ ‘

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
Wydajno$é pompy - Q (m’/h)

Rys 5. Wyznaczenie wspolczynnika oporu studni (,,C”’) metodg Bruina i Hudsona [1]
Fig 5. Determination of the coefficient ,,C” by the Braun's and Hudson's method [1]
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5.1 Badania ilosciowe ujmowanej wody

Do okreslenia jakosci wod przeprowadzono analizy mikrobiologiczne:

* liczbe bakterii E. coli, bakterii z grupy coli oraz bakterii z grupy coli typu fekalnego
wykonano wg normy PN-EN ISO 9308-1 (2000);

* liczba paciorkowcow katowych z rodzaju Enterococcus dokonano wg normy
PN-EN ISO 7899-2;

* 0g06lng liczbe mikroorganizméw (OLM) w temperaturach 22°C oraz w 36°C
wykonano wg normy PN-EN ISO 6222;

* oznaczenia poszczegolnych sktadnikow fizyko-chemicznych wykonywane byly wg
procedur laboratorium akredytowanego NU-2 Laboratorium Badan Chemicznych
Wad (AB 281) oraz wg wlasnych procedur badawczych;

* wszystkie wymienione oznaczenia wykonano dla 2 r6znych predkosci filtracji.

Predkosci filtracji dla drenazy o dlugosci L = 2x15 m i $rednicy wewnetrznej oktadzi-
ny filtrowej D = 227 mm wyniosty odpowiednio:
v, :% gdzie: F=x-D-L=3]14-0,227-30=213 m?

f

dla 0=10 m*h V,=%:O,46m/h

dla 0=20 m?/h V. =%=O,93 m/h

/

Przy predkosci filtracji Vfrownej 0,46 m/h parametry fizyko-chemiczne wody ze stud-
ni S-1 wynosily: pH 9,57, Ca 19,28 mg/l; Mg 39,03 mg/l, Fe 0,02 mg/l, Mn 0,01 mg/I,
Co 0,0001 mg/l; Cu 0,0028 mg/l; Cr 0,0005 mg/l, Cd 0,0006 mg/l, Pb 0,006 mg/l,
Ni 0,0011 mg/1, fosforany 0,065 mg/1 [6].

Parametry mikrobiologiczne byty nastgpujace: Bakterie z grupy coli $rednia ilo§¢
8 jtk/ 100 ml. Ogolna liczba mikroorganizméw (OLM) w 36 °C wynosity 6 jtk/ml, OLM
w 22°C wynosita 2,2 x 101 jtk/ ml [6].

Porownywalnie woda z piezometrow zabudowanych w naturalnej warstwie wodo-
nosnej w poblizu studni miata gorsze parametry mikrobiologiczne: ilo$¢ bakterii z gru-
py coli wynosita 16 jtk/ 100 ml, wystgpowaly bakterie z rodzaju Enterococcus w ilosci
1 jtk/ 100 ml, bakterie z grupy coli typu fekalnego 1 jtk/ 100 ml. OLM w 36 °C wyno-
sita 7,0 x 101 jtk/ ml, a OLM w 22 °C 9,25 x 10 2 jtk/ ml. Co stanowi $rednio dwa razy
wigksza warto$¢ niz w przypadku wody ze studni S-1. Analogicznie pogorszone byty
parametry fizyko-chemiczne, wyzsze ilosci metali cigzkich i fosforanéw: Fe 0,05 mg/l,
Mn 0,25 mg/l, Co 0,0003 mg/l; Cu 0,0039 mg/l; Cr 0,0012 mg/l, Cd 0,0008 mg/l, Pb
0,0068 mg/1, Ni 0,0035 mg/1, fosforany 0,109 mg/l, natomiast nizsze warto§ci mineratow:
Mg 6,62 mg/l i pH rowne 7,01 [6].

W przypadku zastosowania wyzszych predkosci filtracji ponad V= 0,93 m/h odczyn
pH obnizyt si¢ do poziomu 7,05. Parametry mikrobiologiczne byty mniej korzystne niz
poprzednio. Ilo$¢ Bakterii z grupy coli wynosita 1,75 x 101 jtk./100 ml, OLM w 36 °C
2,0 x 10 2 jtk/ml, OLM w 22 °C 1,5 x 101 jtk/ml [6].
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6. Podsumowanie

Nowatorski sposéb ujmowania wod infiltracyjnych poprzez zastosowanie horyzontal-
nych drenazy zabudowanych w otulinie obsypek sorpcyjno-filtracyjnych, na przyktadzie
studni S-1 w Bardzie pozwala w skuteczny sposob polepszy¢ parametry wydajnosciowe
i jako$ciowe ujmowanych wdd, co wigze si¢ z ograniczeniem dalszych zabiegdw uzdat-
niania w zakladach komunalnych.

Dzigki uzyciu dlugich horyzontalnych drenazy uzyskuje si¢ duza powierzchnig filtra-
cyjna, dzigki ktorej znacznie zwigksza si¢ naptyw filtrowanej wody do studni zbiorcze;j.
Przy wydatku Q roéwnym 5,43 m*/h uzyskany spadek poziomu wody w studni S-1 wyniost
okoto 8 cm, za$ wspodtczynnik oporu studni w badaniu wydajnosciowym (pompowanie
krotkookresowe 3-stopniowe) osiagnat warto$¢ 0,000031 h’m5. Wspotczynnik ten spetnia
zatozenia normy PN-G-02318 i jest prawie dziesi¢¢ razy mniejszy od wartosci dopusz-
czalnej C = 0,0003 h>’m5 [1]. Dodatkowo konstrukcja drenéw w zatozeniach badawczych
ma umozliwi¢ przedtuzenie okresu uzytkowania ujgcia przez zapobieganie kolmatacji,
a zamontowane na koncéwce kazdego drenu zawory phuczace, moga stuzy¢ do czyszcze-
nia drenazy.

Dzigki zastosowaniu odpowiednio dobranych sorbentéw oraz oktadziny filtracyjnej
produkcji ,,Poltegor-Instytut” w studni S-1 uzyskuje si¢ zdecydowanie lepsze parametry
jakosciowe w poréwnaniu do wody surowej pobranej z klasycznej studni. Tworzaca si¢
membrana fluidalna na konstrukeji drenazu i obsypkach skutecznie redukuje zanieczysz-
czenia mikrobiologiczne, a warstwa sorbentéw polepsza parametry chemiczne wody. Dla
predkosci filtracyjnej Vf rownej 0,46 m/h redukcja manganu w pobieranej wodzie w sto-
sunku do wody gruntowej wynosita 96%, a zelaza 60%. Uzyskane dane eksploatacyjne
pochodza z pierwszego okresu funkcjonowania nowej studni w roku 2015.

Przedstawiony sposob ujmowania wod podziemnych moze by¢ zastosowany tam,
gdzie wystepuja dogodne warunki hydrogeologiczne oraz odpowiedniej wielkosci dziatka
umozliwiajaca zabudowe dtugich drenéw ujeciowych.
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