GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 6/2016

OCENA EFEKTYWNOSCI RENOWACJI STUDNI GLEBINOWEJ
ZA POMOCA DITLENKU WEGLA

THE EFFICIENCY EVALUATION OF GROUNDWATER WELL REHABILITATION
BY CARBON DIOXIDE

Krzysztof Polak - Wydzial Gornictwa i Geoinzynierii, Katedra Gornictwa Odkrywkowego,
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie

Studnie glebinowe wykorzystywane sq do gospodarczego pozyskiwania wod oraz dla celow odwodnieniowych. Studnie dre-
nazowe wykorzystywane sq powszechnie w gornictwie wegla brunatnego. Ich intensywna eksploatacja powoduje szybki spadek
sprawnosci. Efektem tego jest wzrost oporow hydraulicznych oraz finalnie kosztow odwodnienia. Rozwigzaniem problemu moze
by¢ bisowanie studni. Jednakze wiqgze sie to z znacznymi kosztami wiercenia. Alternatywq jest renowacja studni. Tradycyjne
zabiegi renowacyjne nie zawsze jednak przynoszq oczekiwane skutki.

W pracy niniejszej przedstawiono metode renowacji studni za pomocq ditlenku wegla. Dokonano takze oceny skutecznosci
metody wykorzystujqc do tego wyniki pieciu probnych pompowan badawczych. Badania przeprowadzono w kolejnych eta-
pach procesu renowacji. Parametrami oceny stanu hydraulicznego studni sq: wydajnos¢ jednostkowa, wydajnos¢ potencjalna,
sprawnos¢ a takze energochlonnos¢ pompowania. Wyniki probnych pompowan analizowano uwzgledniajgc charakterystyki
zastosowanych glebinowych agregatow pompowych. Przedstawione wyniki wskazujq, ze metoda przynosi znaczgcq poprawe
warunkow odwodnienia oraz pozwala na istotne zmniejszenie kosztow eksploatacji studni.

Stowa kluczowe: odwodnianie, studnia odwadniajqca, kolmatacja, renowacja, ditlenek wegla, efektywnosé, energochfonnosc,
oszczednosé energii

Groundwater wells are used for public purposes and for industrial drainage. Drainage wells are common used in lignite mi-
ning. Their intensive exploitation cause a rapid deterioration and decrease of efficiency. That results in increasing of hydraulic
resistance and, in consequence, the growth of drainage costs. The solution is well-mirroring. However, it involves significant
costs of drilling and well development. The alternative is a well rehabilitation. Standard well-rehabilitation methods do not
always bring the expected results.

The paper presents a method of wells rehabiltation by using of carbon dioxide. Moreover, it has been assessing the method
effectiveness by using the results of five step drawdown tests. The research have been carried out in the subsequent stages of
well rehabilitation. The assessment of well condition are based on the fallowing hydraulic parameters: specific productivity,
potential pumping rate, well efficiency and energy consumption. The step drawdown tests have been analyzed taking into acco-
unt individual curves of submersible pump units. The results indicate that quoted above well rehabilitation method gives very
significant improvement of drainage and allows for a fundamental costs reduction of the well operation.

Keywords: dewatering, drainage well, clogging, rehabilitation, carbon dioxide, efficiency, energy consumption,
energy savings

Wprowadzenie

Odwodnienie gorotworu jest jednym z najwazniejszych
procesow pomocniczych w budownictwie i gornictwie, zapew-
niajgcym bezpieczne warunki pracy. Proces ten ma ogromny
wplyw na koszty wydobycia kopalin oraz prac budowlanych.
Odwodnienie ma takze negatywny wpltyw na $rodowisko. W
zwigzku z tym wydaje si¢, ze istnieje potrzeba poszukiwania
oszczgdnosci w celu zmniejszenia kosztow energetycznych i
optymalizacji pracy systeméw pompowych. Dotychczasowe
badania wykazatly, ze systemy pompowe wykorzystuja okoto
20 procent produkowanej na §wiecie energii (Yates i Weybourne

2001). Poprawa funkcjonowania systemoéw pompowych moze
przynies¢ znaczne korzysci ekonomiczne, ale takze korzysci dla
srodowiska naturalnego (Hodgson i Walters 2002).

Biorac pod uwage odwodnienie wglgbne za pomoca
studni, wykorzystanie energii zwigzane jest z pokonywaniem
geometrycznej réznicy wysokosSci oraz strat hydraulicznych
na przeptywie. Oszczedno$¢ energii mozna uzyskac poprzez
zminimalizowanie strat hydraulicznych ora racjonalne wyko-
rzystanie energii wytwarzanej przez maszyny pompowe.

Straty hydrauliczne na filtrach studziennych, objawiajace
si¢ tzw. zeskokiem hydraulicznym, sg zjawiskiem naturalnym.
Proces starzenia powoduje powstanie strat, ktora sg zalezne od
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czasu. Straty zalezg od parametréw hydraulicznych wodonosca,
rodzaju zastosowanych materiatdw konstrukcyjnych studni,
jakosci wykonania prac wiertniczych, skutecznosci uaktyw-
niania otworu oraz przebiegu eksploatacji (de La Loma Gon-
zalez 2013, Houben i Treskatis 2007). Zwigkszenie predkosci
przeptywu filtracyjnego wokdt otworu studziennego powoduje
przemieszczenie drobin skalnych, ktore nastgpnie transportowa-
ne sa przez matryce skalng w kierunku studni. Ich osadzanie na
filtrze prowadzi do zatykania szczelin, zmniejszenie porowato-
$ci i przepuszczalnos$ci konstrukeji flitujacych (Blackwell i in.
1995). Inna przyczyng wzglednie krotkiej zywotnosci studni
odwadniajacych jest kolmatacja chemiczna. Na skutek utlenia-
nia dochodzi do wytracania si¢ mineralow rozpuszczonych w
wodzie, co takze prowadzi do zatykania filtréw. Niepozadane s3
zwlaszcza czgste postoje studni i zmiany potozenia zwierciadta
wody (de Zwart i in. 2006, de Zwart 2007, Hitchon 2000, van
Beek 1989).

W studniach odwodnieniowych zazwyczaj dominuje kol-
matacja mechaniczna oraz chemiczna. Rzadziej spotyka si¢
kolmatacje elektrochemiczng oraz biologiczng. Niezaleznie z
jakimi typami kolmatacji mamy do czynienia, prowadzi ona
do zwickszenia kosztow zwigzanych z pokonaniem oporéw
hydraulicznych, co w efekcie koncowym skutkuje nadmier-
nym zuzyciem energii, dodatkowymi kosztami zwigzanymi
z renowacjami studni oraz remontami sprzgtu pompowego.
Wspomniane wyzej procesy i zjawiska wystepuja na znacznie
wicksza skale w studniach odwadniajacych niz ujeciowych, co
jest wynikiem ich intensywnej eksploatacji.

Opory przeplywu moga by¢ szacowane na podstawie
probnych pompowan badawczych. Opis fizyczny oraz podsta-
wy metodyczne oceny stanu studni zostaty opracowane po raz
pierwszy przez Jacoba (1947), ktory przyrost depresji w studni
opisat za pomocg roéwnania sktadajacego si¢ z dwoch kompo-
nentow, tj. filtracji liniowej - zgodnej z prawem Darcy - zacho-
dzacej w wodonoscu, a takze filtracji nicliniowej - opisujacej
przeptyw turbulentny - zachodzacej w strefie okotofiltrowe;.
Zjawisko zmiany depresji w studni oraz w warstwie wodono-
$nej, pod wptywem pompowania, a takze liczne interpretacje
wynikow badan opisane zostaty w wielu pracach (np. Helweg
1994, Kawecki 1995, Singh 2002, Singh 2008 Treskatis i in.
1998). Poniewaz w niektorych przypadkach zjawisko trudne
jest do opisania za pomocg rownania Jacoba powstato wicle
modyfikacji rownania. Rorabaugh (1953) zaproponowat wzor,
gdzie wyktadnik potggowy jest rézny od 2. Niektorzy (np.
Atkinson przy al. 2010, Motyka 1 Wilk 1986) zauwazaja, ze
w wodonoscu o matrycy szczelinowej, a zwlaszcza szczliono-
wo-krasowej, zachodza przeptywy nieliniowe, co powoduje
dodatkowo zwigkszenie oporéw przeptywu.

W pracy niniejszej postuzono si¢ wynikami probnych
pompowan do oceny skutecznos$ci renowacji studni odwodnie-
niowej za pomocg CO,. Przy interpretacji wynikow probnych
pompowan wykorzystano réwnanie Jacoba.

Warunki hydrogeologiczne

Studnia ujmuje dwa gtéwne poziomy wodono$ne czwarto-
rzedowy ijurajski. Poziom czwartorzedowy wyksztatcony jest
gldwnie z utwordéw piaszczystych z przektadkami itéw i glin o
miazszosci. Jego catkowita migzszo$¢ wynosi 104 m. Poziom
jurajski wyksztalcony jest z wapieni jury gornej. W trakcie wy-
konywania studni ustalone zwierciadto wody ksztattowato si¢

na glgbokosci 36,5 m ppt —w poziomie czwartorzedowym, a w
poziomie jurajskim - na glebokosci 42 m ppt. Po okoto 9 latach
eksploatacji studni statyczne zwierciadlo wody stabilizowato si¢
na glebokosci ok. 102 m ppt, tj. w poziomie jurajskim. Poziom
czwartorzgdowy zostatl w tym czasie catkowicie zdrenowany.
Catkowita glebokos¢ studni wynosi 250 m . Poziom czwar-
torzedowy zafiltrowany zostat 5 odcinkami filtrowymi o dlugosci
catkowitej 23,4 m i $rednicy 711 mm, natomiast poziom jurajski
ujmowany jest dziewigcioma odcinkami filtrowym o dlugosci
calkowitej 49 m i $rednicy 406 mm. Odcinki filtrowe wykonane
zostaly z rur perforowanych z nasuwang kolumng oktadzinowa, tj.
filtrem zwirowym o roznej granulacji, od 1-2 mm do 3-5 mm.
W poczatkowym stadium eksploatacji wydajno$¢ studni
wynosita ok. 1510~ m?/s. W miar¢ obnizania zwierciadta wody
wydajnos¢ studni zmniejszata si¢. W koncowe;j fazie uzyskiwa-
no wydajno$¢ ok. 3,4 - 10 m?/s. Ze wzgledu na znaczng depresje¢
oraz stosunkowo mata wydajnos$¢, w poréwnaniu z studniami
sasiadujagcymi, studnie przeznaczono do renowacji.

Metoda renowacji

Renowacj¢ studni przeprowadzono przy wykorzystaniu
metody mechanicznej, tj. szczotkowania oraz przy wykorzysta-
niu ptynnego CO,. Ta druga metoda jest metoda chemiczno-me-
chaniczng (Houben i Treskatis 2004). Dla oceny skutecznosci
zastosowanych metod kazdorazowo, w kolejnych etapach
renowacji przeprowadzono probne pompowania, majace na celu
ocen¢ parametrow hydraulicznych studni. Wyniki prébnych
pompowan przedstawione zostang dalszej czgsci pracy.

Szczegbdlng uwage zwraca metoda udrazniania studni za
pomocg plynnego CO,. Jest to metoda rzadko stosowana, ze
wzgledu na do$¢ wysokie koszty renowacji oraz opinie, ze
jest to metoda niebezpieczna dla cztowieka oraz nicobojgtna
dla $rodowiska.

Ditlenek wegla jest przy wigkszych stezeniach gazem
trujacym. Stezenie dopuszczalne w specyficznych warunkach
pracy nie powinno przekraczac 1,5%. Gaz ten wprowadzony do
wody czgsciowo rozpuszcza si¢ w wodzie, a cz¢$¢ wstepuje z
w reakcj¢ z woda, tworzac staby kwas weglowy (Macioszczyk
i Dobrzanski, 2002):

CO, +H,0 < H,CO, < H+HCO, < 2H + CO, (1)

Ditlenek wegla uczestniczy w rownowadze weglanowe;,
warunkujacej chemizm wod wodoroweglanowych:

CaCO, + CO, + H,0 < Cat+2 + 2HCO, < Ca(HCO,), (2)

Ca(HCO,), pozostaje w roztworze tylko w obecnosci nad-
miaru wolnego CO,. Przy obnizonym odczynie pH dominuje
H,CO,. Uwolnienie nadmiaru CO, powoduje wzrost odczynu
pH oraz wzrost stgzenia jonow HCO.:

Ca(HCO,), - Ca + 2HCO, 3)

Przy dalszym wzro$cie odczynu pH dominujg jony CO.,.
Zachodzi wtedy reakcja:

2HCO, - H + CO, (4)

oraz:
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Ca+H + CO, + HCO, = CaCO, + H + HCO, » CaCO, +
H,CO, )

Nastgpuje wowczas wytrgcanie weglanu wapnia.

Tak wiec, stan rownowagi jest utrzymywany przez warto$¢
odczynu pH wody. Jednak nadmiar ditlenku wegla nie wptywa na
glebsze zmiany odczynu, ktory utrzymuje si¢ w granicach 4,5 - 5.
Zattaczane do studni CO, prowadzi zatem do umiarkowanego za-
kwaszenia srodowiska wodnego. Powstajacy staby kwas oddziatuje
na inkrustracje weglanowe oraz skaty weglanowe, znajdujace si¢ na
drodze przeptywu wody przez matryce skalng. Migracja CO, w glab
osrodka powoduje, ze stezenie CO, w miarg oddalania si¢ od studni
maleje, a odczyn rosnie. CO,, HCO, oraz CO, dziataja jako uktad
buforujacy przed glebszymi zmianami odczynu pH w wodzie.

CO, jest gazem, ktory w temperaturze ponizej 56,5°C oraz ci-
$nieniem wickszym niz 5,18 bar wystgpuje w stanie ptynnym. Jego
dziatanie w $rodowisku wod podziemnych polega na zamrazaniu
wody, ktora przy przechodzeniu w 16d zwigksza swoja objetosé o
ponad 9%. W wyniku tego zachodzi proces mechanicznego rozkru-
szania inkrustacji (Houben i Treskatis 2004).

Ditlenek wegla w stanie ptynnym i gazowym oddziatuje niejako
rownolegle, zarowno chemicznie i mechanicznie na inkrustracje
w filtrze studziennym oraz na chemicznie matryce skalng osrodka
wodonosnego. W konsekwencji dochodzi do kruszenia inkrustracji
oraz hydraulicznego szczelinowania skat weglanowych w strefie
przyotworowej. Powoduje to udroznienie studni oraz osrodka
skalnego, a w konsekwencji prowadzi do poprawy parametrow
hydraulicznych (przewodnos$ci hydraulicznej). Najwicksza sku-
tecznos¢ metody obserwowana jest w studniach zafiltrowanych w
skatach weglanowych. Natomiast w utworach czwartorzedowych
oraz neogenskich, gdzie wystgpuja zazwyczaj inkrustacje geotyto-
we, powstajace na skutek wietrzenia zwiazkow zelaza, ta metoda
renowacji moze mie¢ mniejszg skutecznos¢. Badania wskazuja, ze
inkrustracje tlenkami zelaza sa odporne na zamrazanie (Houben i
Treskatis 2004).

Technologia renowacji za pomocg CO, sktada si¢ trzech gtow-
nych etapow (Lupiani i Cantudo 2015, Wedzonka i Losada 2016):
1. czyszczenia mechanicznego, majgcego na celu usunigcie
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2. zatlaczania ptynnego i gazowego CO,, majgcego na celu
zamrozenie strefy przystudziennej oraz przeplywu gazu
w glab osrodka skalnego.
3. pompowania strefowego, majacego na celu usunigcie
zlogow.
W celu oceny skuteczno$ci metody renowacji przeprowa-
dzano badania stanu hydraulicznego studni przed i po zabiegach
renowacyjnych.

Wyniki badan

W ramach prowadzonych prac renowacyjny przeprowa-
dzono 3 probne pompowania w kolejnych fazach prac renowa-
cyjnych. Pompowania proébne mialy na celu okreslenie stanu
hydraulicznego studni:

1. przed zabiegami renowacyjnymi,
2. po wstepnym szczotkowaniu przestrzeni wewnetrznej studni,
3. po zakonczeniu renowacji za pomocg CO,

Wymienione powyzej probne pompowania przeprowa-
dzono za pomocg agregatu pompowego o mocy 18 kW i
wysokosci podnoszenia 163 m oraz wydajnosci 5,5 107 m¥/s
w nominalnym punkcie pracy. W trakcie ostatniego z wyzej
wymienionych pompowan stwierdzono, ze uzyskano znaczng
poprawe droznosci studni. W zwiazku z tym podjeto decyzje
o przebudowie uktadu pompowo-ttocznego, tak aby mozliwe
byto uzyskanie maksymalnych depres;ji.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono kolejne 2 pompowa-
nia badawcze, w réznych przedziatach czasowych. Ich celem
byta ocena stanu hydraulicznego studni w catym polu jej pracy
(Q, H) oraz ocena zmian parametréw hydraulicznych z upty-
wem czasu. Ostatnie dwa probne pompowania przeprowadzono
za pomocg agregatu pompowego o mocy 37 kW, o wysokosci
podnoszenia 196 m oraz wydajnosci 1010 m?*/s w nominal-
nym punkcie pracy. Pompowania te wykonane zostaty:

4. bezposrednio po przeprowadzeniu probnego pompowania nr 3,
5. po okresie okoto jednego miesigca cigglej pracy studni.

Kazdorazowo, przed przeprowadzeniem testu, wytaczono
studni¢ w celu ustabilizowania zwierciadta wody. Wyniki
probnych pompowan przedstawiono na rysunku 1.

Z analizy przebiegu testow wynika, ze czyszczenie

8 10 12

Rys 1. Wyniki probnych pompowan w kolejnych fazach renowacji studni (zrodto: opracowanie wtasne)
Fig 1. The results of step drawdown tests in the subsequent stage of well rehabilitation (source: own study)
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mechaniczne (szczotkowanie) studni przyniosto nieznaczna
poprawe w zakresie osigganych depresji oraz wydajnosci. Po
przeprowadzeniu renowacji za pomocg CO, uzyskano znacz-
ng poprawe warunkow pracy studni. W trzecim pompowaniu
badaniu uzyskano ponad dwukrotne zwigkszenie wydajnosci
przypadajacej na 1 m depres;ji.

Poréwnanie wydatkow jednostkowych dla prob przepro-
wadzonych dla obu zastosowanych agregatow pompowych
przedstawiono na rysunku 2. W celu poréwnywalno$ci wyni-
kéw wartos¢ wydajnosci jednostkowej obliczono dla depresji
w studni réwnej 30 m.

Z wykresu wynika, ze na skutek renowacji studni za po-

ze studni. Zmniejszona wydajnosé potencjalna studni w
ostatnim prébnym pompowaniu moze wynika¢ z pogorszenia
stanu hydraulicznego studni, jak tez z nieznacznego zuzycia
agregatu pompowego, po okoto 800 h ciaglej pracy.

Sprawnos$¢ studni

Mierzalnymi parametrami pozwalajacymi na obiektyw-
ng oceng stanu studni pod wzglgdem hydraulicznym jest
warto$¢ wspotczynnikoéw oporu hydraulicznego. Przebieg
charakterystyki S=f(Q) opisuje rownanie sformutowane
przez Jacoba (1947), tj.:
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Rys. 2. Wydajno$¢ jednostkowa studni w kolejnych probnych pompowaniach badawczych studni (zrodto: opracowanie wiasne)
Fig. 2. The specific discharge of the well in the subsequent step drawdown tests (source: own study)

mocg CO, uzyskano znaczacg poprawe zakresie wydajnosci
jednostkowej studni.

Biorac pod uwage maksymalne wydajnosci uzyskane w
poszczegolnych probach obliczono potencjalng wydajnosé do-
bowa. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 3. Kolorami
odrozniono wyniki dla réznych agregatow pompowych.

Z wykresu wynika, ze renowacja studni za pomocg CO,
pozwolila na znaczace zwickszenie ilosci pompowanej wody
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§=BQ+CQ, (6)
gdzie:

S - depresja mierzona studni [L],

0 — wydajnos¢ [L’T'],

B — wspoétczynnik oporu hydraulicznego przy przeptywie
laminarnym przez o$rodek wodonosny [TL?],

C - wspotczynnik oporu hydraulicznego przy przeptywie
turbulentnym przez strefe otworowa [T?L]
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Rys. 3. Wydajnos$¢ potencjalna w kolejnych pompowniach probnych (zrodto: opracowanie wlasne)
Fig. 3. The potential pumping rate in the subsequent step drawdown tests (source: own study)
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W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen wspolczyn-
nikow opornosci hydraulicznej studni, a takze osrodka wo-
dono$nego.

Z rysunku 4 wynika, ze studnia odwadniajaca po przepro-
wadzeniu renowacji posiada bardzo wysoka sprawnos¢ przy
trzykrotnie wigkszej wydajnosci. W pompowaniu 3. uzyskano

Tab. 1. Parametry hydrauliczne studni oraz osrodka wodono$nego w kolejnych probnych pompowniach badawczych (zroédto: opracowanie wiasne)
Tab. 1. The well and aquifer hydraulic parameters in the subsequent step drawdown tests (source: own study)

B
s/m

12 559
10 765
4150
4150
4797

Nr proby

2

Sl i el 1 R

Obliczone parametry rownania funkcji regresji w zado-
walajagcy sposob opisujg dane pomiarowe uzyskane w trakcie
kolejnych probnych pompowan. Wspoétczynnik determinacji
funkcji (kwadrat wspotczynnika korelacji) jest we wszystkich
przypadkach wigkszy od 0,95. Wyniki wskazuja, ze renowacja
studni z zastosowaniem CO, przyczynita si¢ do udroznienia
nie tylko studni, ale takze osrodka wodonosnego w obrebie
oddziatywania medium. Warto$¢ parametru B, na skutek
przeprowadzonej renowacji, zmniejszylta si¢ o ponad potowe,
natomiast warto§¢ parametru C zmniejszona zostata o jeden
rzad wielkosci. Warto tez zauwazy¢, ze warto$ci parametrow
ulegly nieznacznemu pogorszeniu w ostatnim pompowaniu
badawczym, co wskazuje na proces ponownego, powolnego
pogarszania si¢ stanu hydraulicznego studni. Warto$ci para-
metru B $wiadcza o do$¢ trudnych warunkach odwodnienia
(Polak i in. 2015).

Obiektywng miarg oceny stanu studni jest sprawnos$¢, wy-
razona w procentach. Sprawno$¢ studni jest ilorazem depres;ji
wywotanej w o$rodku wodonoénym i depresji zmierzonej w
studni. Mozna opisa¢ to rownaniem (Bierschenk, 1983):

BQ
BO+CQ®

Wyniki obliczen sprawno$ci studni w kolejnych seriach
pomiarowych przedstawiono na rysunku 4.

n= (7

100%
98%
96%
94%
92%
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86%
84%
B2%

Sprawnosc studni

] 2 4

C Wspotczynnik

s%/m’ determinacji R?
108 493 99,9
118 005 99,8
9236 97,7
9236 97,7
13 400 98,3

ptaska charakterystyke sprawnosci studni, co oznacza, ze prze-
plyw wody przez filtry odbywal si¢ w ruchu laminarnym. Studnia
pracowata zatem tak jak studnia ujgciowa, a predkosci przeptywu
byty dalekie od predkosci zblizonych do krytycznych. Dlatego
podjeto decyzje o wymianie agregatu pompowego na wigkszy,
pozwolita na intensyfikacje odwodniania. W kolejnych probnym
pompowaniu uzupetniono charakterystyke studni prowadzac
test od wydajnosci 6,7+ 107 m?/s. Natomiast ostatnie probne
pompowanie, przeprowadzone przy wykorzystaniu tego same-
go agregatu pompowego, przeprowadzono w catym zakresie
wydajnosci. Zatamanie krzywej sprawnos$ci studni jest typowe
i charakteryzuje przeptyw turbulentny w strefie przyotworowe;.
W préobnych pompowaniach przeprowadzonych po renowacji
studni, nachylenie krzywej jest tagodniejsze. Wskazuje to na
mniejsze opory ruchu w strefie filtrowe;.

Energochtonno$¢ pompowania

Energochtonno$¢ pompowania zalezy od wysokosci geo-
metrycznej wysokosci podnoszenia, wydajnos$ci oraz cigzaru
objetosciowego cieczy. Zapotrzebowanie na moc dostarczong do
agregatu pompowego uzaleznione jest zatem od mocy uzytecznej
oraz sprawnosci agregatu pompowego. Ogolnie zapisaé mozna:

_Q(H4S+4n) y )
i

P

—_—k

b 8 10 12

Wydajnos¢, m¥/s 103

Rys. 4. Sprawno$¢ studni w kolejnych probnych pompowaniach badawczych (zrodto: opracowanie whasne)
Fig. 4. The well efficiency in the subsequent step drawdown tests (source: own study)
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gdzie:

0 — wydajnos¢, m¥/s

H — poczatkowa wysoko$¢ podnoszenia (przy statycznym
zwierciadle wody), m

S - depresja w studni podczas pompowania (przy dynamicznym
zwierciadle wody), m

Ah —wysokos¢ strat hydraulicznych w instalacji tlocznej, m
y - cigzar wlasciwy cieczy, N/m’

Rzeczywiste wykorzystanie mocy agregatu pompowego
uzaleznione jest od poboru mocy przez silnik pompy przy
zadanej wydajno$ci pompowania oraz wysokosci ci$nienia.
Na rysunku 5 przedstawiono geometryczng wysokos$¢ podno-
szenia, bedaca suma poczatkowej wysokosci podnoszenia oraz
depresji na kolejnym stopniu prébnego pompowania (H+S).
W przypadku pomp krzywe odwzorowuja charakterystyki
zastosowanych agregatow pompowych. Roznica wysokoS$ci
pomigdzy charakterystyka studni oraz agregatu pompowego
réwna jest stratom hydraulicznym w instalacji tlocznej. Na roz-
nice te¢ moze mie¢ wptyw odchylenie aktualnej charakterystyki
agregatu pompowego wzgledem charakterystyki nominalnej,
a takze dodatkowy zeskok hydrauliczny w studni wywotany
ewentualnym przewymiarowaniem agregatu pompowego
(Polak i in. 2015).

300

m
Pt
w
(=

[ ]
=]
=]

-
f=1
(=1

Wysokosc podnoszenia,
n
Qo

Lun
o

réwnej 120 m (depresji S=30 m) poczatkowa energochtonnosé
wynosita ok. 1,75 kWh/m?®. Po wykonaniu renowacji ener-
gochtonno$¢ pompowania zmniejszyta si¢ do 0,7 kWh/m®.
Pomimo wymiany agregatu pompowego, na dysponujacy
dwukrotnie wicksza moca, mozliwe byto zmniejszenie ener-
gochtonnosci pompownia z 1,1kWh/m* do 1 KWh/m? (tj.
ok. 10%) przy jednoczesnym zwigkszeniu geometrycznej
wysokos$ci podnoszenia: z 160 m do 180 m (przyrost depresji
maksymalnej o 20 m). Mozna zatem stwierdzi¢, ze ostatecz-
nym efektem przeprowadzonej renowacji byto zmniejszenie
energochtonnosci pompowania o potowe, przy jednoczesnej
poprawie warunkéw odwodnienia gorotworu.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszej pracy byta
ocena skutecznosci renowacji studni odwadniajacej za pomoca
CO,. Analiza procesu oddzialywania ditlenku wegla zattoczo-
nego do otworu studziennego wskazuje, ze metoda renowacji
moze mie¢ duza skuteczno$¢ w przypadku kolmatacji studni
drenujacych weglanowy osrodek wodonosny. Poniewaz ptynny
CO, oddziatuje nie tylko chemicznie, ale takze mechanicznie na
studnig, nie jest wykluczone, ze metoda moze wykazywac pewna
skuteczno$cia w osrodku o strukturze porowe;.

— T, pomp. 1
—JEr. pOMp. 2

10 15 20

wydajnosé, mifs 103

Rys. 5. Geometryczne wysokos$ci podnoszenia oraz charakterystyki gtgbinowych agregatow pompowych (zrodto: opracowanie wiasne)
Fig 5. The geometric pumping head and submersible pump unit curves (source: own study)

Z wykresu powyzszego wynika, ze charakterystyki pracy
studni przed zabiegiem renowacyjnym potozone sa na lewo
od optymalnego punktu pracy BEP (ang. Best Efficiency Po-
int) agregatu pompowego 1. Po przeprowadzeniu renowacji
studni za pomocg CO,, warunki wspotpracy ulegaja znaczacej
poprawie. Praca pompy w pompowaniu 3. odbywa si¢ juz po
prawej stronie charakterystyki i jest graniczona charakterystyka
agregatu pompowego. Wymiana agregatu na wigkszy pozwala
na pracg agregatu w polu pracy zblizonym do BEP.

Rzeczywisty pobor mocy uzalezniony jest wydajnosci pom-
py oraz jej wysokos$ci podnoszenia. Na rysunku 6 zamieszczono
rzeczywisty pobor mocy przypadajacy na wydajnosé pompy, w
zalezno$ci od geometrycznej wysokosci podnoszenia.

Z wykresu (rys. 5) wynika, ze przeprowadzony zabieg
renowacji studni pozwolil na znaczace zmniejszenie energo-
chtonnosci pompowania. Dla catkowitej wysokosci podnoszenia

Do oceny parametrow hydraulicznych studni oraz osrodka
wodonos$nego wykonano 5 serii pomiarowych. Pompowania
probne prowadzone przed i po renowacji studni zrealizowane
byly za pomocg dwoéch roznych typoszeregow agregatow
pompowych.

Uzyskane wyniki upowazniajg do stwierdzenia, ze zastoso-
wana metoda renowacji przyczynita si¢ do znaczacej poprawy
parametréw hydraulicznych studni, a takze warunkdéw drenazu
osrodka wodono$nego. Renowacja za pomoca zattaczanego do
studni CO, spowodowata zmniejszenie wspotczynnika oporow
hydraulicznych studni o ponad 90%, a takze zmniejszenie
oporow hydraulicznych osrodka wodonosnego w otoczeniu
studni o okoto 65%. Przelozyto si¢ to na istotne zwickszenie
sprawnosci studni, jej wydajnosci oraz osigganych depresji.
Pozwolito to jednoczesnie na zredukowanie energochtonnosci
procesu pompowania wody o ponad potowe.
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Rys. 6. Energochtonno$¢ pompowania w kolejnych probach pompowych (zrodto: opracowanie wiasne)
Rys. 6. The energy consumption in subsequent pumping tests (source: own study)

Metoda posiada pewne wady, do ktérych nalezy m. in.
stosowanie specjalnych srodkow bezpieczenstwa, koniecznosci
stosowania wyspecjalizowanego sprz¢tu, a takze wykonania
dodatkowych prac zabezpieczajacych, majacych na celu
przystosowanie studni do zabiegu renowacji. Ma to wplyw na
znaczne koszty ogblne zabiegu renowacji studni.

Wyniki badan wskazuja, ze metoda jest znacznie bardziej
skuteczna od tradycyjnych metod udrazniania (np. szczotko-
wania) studni. Zaleznie od sumy kosztéw, moze ona stanowic¢
alternatywe dla kosztownego bisowania otwordw studziennych.
Mozna przypuszczaé, ze wraz ze wzrostem iloSci otworow
przeznaczonych do renowacji, jednostkowe koszty procesu
technologicznego maleja. Moze to stanowi¢ argument dla wy-
korzystania metody dla wytypowanej grupy studzien.

Przeprowadzone serie badawcze wskazujg, ze pomimo
znacznej poprawy sprawnosci studni, metoda nie zapobiega
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