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Infiltracyjne poddenne promieniste ujecie wody

W wielu regionach kraju stan zaopatrzenia w wode ludnodci i
przemystu budzi od dawna powazne zastrzezenia, i to zaréwno z
uwagi na jej jakos¢, jak i iloSciowe pokrycie potrzeb. Tych fa-
ktéw nie przestoni chwilowy spadek zapotrzebowania wynikly ze
znacznego wzrostu cen wody oraz zmniejszenia jej zuzycia przez
przemysl. Negatywne skutki ewentualnego wstrzymania inwesty-
¢ji wodociagowych bgda odczuwane z pewnoscia juz z chwilag
wystapienia oZywienia gospodarczego.

Liczacymi si¢ obecnie zasobami wody, ktére moga byé pozy-
skiwane dla ludno$ci i przemystu s3 poktady wodonosne trzecio-
i czwartorzgdowe oraz rzeki i zbiorniki, tak naturalne jak i sztucz-
ne. Wody gruntowe, szczegdlnie trzeciorzgdowe (jurajskie i kre-
dowe) wyrézniaja si¢ dobrg lub bardzo dobra jakoscia, jednak ich
zasoby sa ograniczone i stale maleja. Wody czwartorzedowe cha-
rakteryzuja si¢ zazwyczaj wyzszymi warto$ciami wskaznikow za-
nieczyszczen niz trzeciorzgdowe i czgsto ich jako$¢ pogarsza sie
wraz z uplywem czasu eksploatacji uj¢cia. Ponadto eksploatacja
studni wierconych sprawia takze pewne klopoty, np. chemiczna
i mechaniczna kolmatacja warstwy wodonosnej wokét odwiertu
zmusza do cyklicznego przeprowadzania regeneracji studni fub
odwiercenia zastgpczej.

Zaréwno rzeki jak i zbiorniki wodne o fatwo odnawialnych za-
sobach moga pokry¢ zapotrzebowanie na wode, ale tylko w ilo$ci
proporcjonalnej do wielkosci SNQ. W okresach suszy hydrologi-
cznej z rzek mozna pobieraé tylko do 20 % SNQ z uwagi na ko-
nieczno$¢ pozostawienia przeptywu nienaruszalnego, niez-
bgdnego dla zachowania zycia biologicznego. Wiasciwie zaproje-
ktowana i zrealizowana retencja zbiornikowa moze znacznie
zwigkszy¢ mozliwg do ujgcia ilo§¢ wody dzigki usrednieniu nate-
Zenia przeptywu wody w rzece.

Podczas eksploatacji ujgé powierzchniowych okazato sie, iz
pomimo dostatecznej iloci wody w Zrédle, tj. w rzece lub zbior-
niku, dwa razy w roku wystgpuja powazne problemy z jej pobo-
rem. W okresie zimowym powodem tych trudnodci sg zjawiska
lodowe (zatory lodowe, 16d denny oraz $ryz), mogace powodo-
waé gwallowne zmniejszenie przeptywu, a takze powodujace ob-
marzanie i zatykanie krat wlotowych. Z problemem tym
czgsSciowo poradzono sobie ogrzewajac kraty, ale zwigzane jest to
z dodatkowym zuzyciem energii elektrycznej, co podwyzsza ko-
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szty eksploatacyjne. Kolejny bardzo powazny problem wystgpuje
w okresie letnim, szczeg6lnie przy suszach hydrologicznych poja-
wiajacych si¢ w ostatnim okresie. Zakwit planktonu, szczegdlnie
podczas upalnego lata, znacznie obniza wydajno$é stacji uzdat-
niania opartej na filtracji powolnej. Na przykiad wydajno$¢ pier-
wszego ciggu technologicznego Wodociagu Centralnego
w Warszawie z maksymalnej osigganej wartoéci 300 tys. m~/d
w okresie lawinowego zakwitu planktonu obniza si¢ nawet do
warto$ci ponizej 50 tys. m%/d.

W takich sytuacjach nalezy w miar¢ mozliwosci odstgpowaé
od bezposredniego poboru wod powierzchniowych z uwagi na
to, ze ilos¢ fitoplanktonu rosnie wraz ze wzrostem zanieczyszcze-
nia wéd. Sposobem umozliwiajacym ujmowanie wéd powierzch-
niowych, uniezaleznionym od wystgpowania wyZej opisanych
niekorzystnych zjawisk, jest pob6r wéd spod dna rzeki lub zbior-
nika, szczegdlnie z uwagi na procesy biochemiczne zachodzace
w gbérnej warstwie filtracyjnej {1-3]. System poziomych perforo-
wanych rur usytuowanych w warstwie wodonosnej i wytworzona
w nich depresja, liczona wzglgdem zwierciadta wody w rzece,
powoduja wystapienie zjawiska infiltracji wody powierzchniowej
do drenéw i nastgpnie do szybu studni (rys.1).
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Rys. 1. Schemat poddennego ujecia infiltracyjnego

Filtracja wody rzecznej przez S5-metrows warstwe piaskow
(aluwiéw) wyscietajacych dno rzeki zapewnia pozyskanie duzych
iloSci dobrego surowca, (w przeciwienstwie do wéd powierzch-
niowych), catkowicie pozbawionego zawiesin oraz fitoplanktonu,
praktycznie pewnego bakteriologicznie i o znacznie obnizonych
wartodciach pozostalych wskaZnikéw (metnosé, barwa, zelazo,
mangan, utlenialno$¢) oraz — w przeciwienstwie do ujeé¢ wod
gruntowych — o mniejszej twardosci i 0 znacznie mniejszych ilo-
Sciach zwiazkow zelaza i manganu.

W przypadku woéd rzecznych odpowiadajacych I+IH klasie
czystodci, woda z infiltracyjnych ujgé poddennych niekiedy cze-
sto nadaje si¢ bezposrednio do spozycia. Jedynym zabiegiem
w takim przypadku jest jej dezynfekcja. W przypadku niekorzyst-
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nych warunkéw hydrogeologicznych lub morfologicznych, alter-
natywa dla poddennego infiltracyjnego ujecia w warunkach natu-
ralnych rzeki lub zbiornika moze by¢ infiltracyjne ujecie
pobierajace wodg ze sztucznie uformowanej warstwy wodono$nej
wykonanej w kanale przeptywowym.

W Polsce zainteresowano si¢ studniami promienistymi (opraco-
wanymi i wdrozonymi przez Ranney’a przed druga wojna $wiato-
wa) juz na poczatku lat 50. W latach 60. wybudowano 17 studni
promienistych dla potrzeb wodociagéw i jedna dla odwodnienia
dzielnicy Grzegérzki w Krakowie, podtapianej w wyniku wybu-
dowania zbiornika “Dabie”. W okresie pdZniejszym zaintereso-
wanie tymi ujgciami zmalato na skutek powaznych probleméw
technicznych budowy i zwigzanych z tym bardzo wysokich ko-
sztéw inwestycyjnych.

Zaréwno koniecznoé¢ opuszczenia na znaczng gigboko$¢ cigz-
kiego zelbetowego szybu, a nast¢pnie wciskanie w warstwe wo-
dono$ng drenéw za pomoca prasy ustawionej w szybie, jak to
miato miejsce np. przy budowie ujgcia zasadniczego Wodociagu
Praskiego (1zw. “Grubej Kaski”) powodowato, iz okres budowy
wynosii kilka lat, co znacznie podnosito koszty uzyskania 1 m’
wody. Pomimo to, prowadzona systematycznie od wielu lat anali-
za wykazuje, iz koszt pozyskania wody do picia jest w przypadku
infiltracyjnych ujgé poddennych kilkakrotnie nizszy od kosztu
wody z ujgé powierzchniowych i znacznie nizszy od kosztu wody
z uj¢¢ podziemnych.

Zalety infiltracyjnych ujgé promienistych daty impuls do wpro-
wadzania kolejnych modyfikacji majacych na celu obnizanie ko-
sztéw inwestycyjnych. Zastosowanie tzw. metody odkryw-

kowej, opracowanej w latach 70. w MPWiK w Warszawie, po-
zwala uktadaé dreny o dowolnej dtugosci bez potrzeby stosowa-
nia kesonu i pras. Formowanie filtru zwirowego wokét drenu
umozliwia zwigkszenie jego wydajnosdci i przedluza czas jego
eksploatacji. Kolejna modyfikacja infiltracyjnych uje¢ podde-
nnych to tzw. ujecia przewodowo-pompowe [4].

Infiltracyjne ujecie przewodowo-pompowe

Zrealizowane w 1992 r. ujecie PU-1 oraz budowane obecnie
ujecie PU-2 sg rozwigzaniami prototypowymi, zaprojektowany-
mi na podstawie wzoru uzytkowego MPWiK w Warszawie nr
84714. W projekcie ujgcia PU-1 przewidziano, iz woda infiltruja-
ca spod dna Wisly bedzie pobierana za pomocg siedmiu promie-
niscie ulozonych drenéw o diugosciach od 100 do 200 m,
wprowadzonych do zbiorczej komory czerpnej w ksztalcie litery
T (rys.2, 3).

Takie rozwigzanie konstrukcyjne umoziiwito zaniechanie bu-
dowy bardzo kosztownej zelbetowej studni zbiorczej. Posadowie-
nie ujecia ponizej poziomu terenu, nie powodujace zaburzed
przeptywu w korycie rzeki przy przejiciu wielkich wéd, pozwoli-
to na uzyskanie zgody wiadzy wodnej na jego budowg. Woda z
komory czerpnej, posadowionej 13,0 m ponizej poziomu terenu,
jest podawana do Wodociagu Centralnego zatapialnymi pompami
$miglowymi firmy EMU. Zaréwno pompy jak i pokretta zasuw
zainstalowanych na kazdym drenie sa umieszczone niezaleznie w
pionowych szybach i obstugiwane s z poziomu terenu. Dojécie
do komory czerpnej zapewniaja dwa niezalezne szyby ztazowe.
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Rys.2. Schemat ujgcia PU-1
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Rys.4. Schemat poddennego ujgcia promienistego dla Plocka

Cate ujgcie zostato zaprojektowane w konstrukeji stalowej od-
powiednio zabezpieczonej przed korozja. Eksploatacyjna wydaj-
no$¢ ujecia, wynoszgca 50 tys. m”/d przy depresji na wylocie
z drenu réwnej 2 m, w przypadku sprzyjajacych warunkéw hy-
drologicznych moze by¢ zwigkszona do 90 tys. md. Z uwagi na
duzg zmienno§¢ potozenia zwierciadla wody w Wisle wprowa-
dzono regulacje obrotow silnikéw. W projekcie przewidziano cia-
gly pomiar wydajnodci poszczegélnych drendw, depresji oraz
poziomu wody w komorze czerpnej i w Wisle. Zastosowane do
pomiaru natgzenia przeptywu specjalistycze przeplywowe kryzy
pomiarowe réwnoczesnie spelniaja rolg urzadzenia zabezpie-
czajacego warstwe wodono$ng przed nadmierng kolmatacja me-
chaniczng 1 chemiczng. Kryzy zostaly zarejestrowane przez
UPRP jako wzér uzytkowy pod numerem W-92251. Pomiary
roznic ciéniedi wykonywane s za pomoca ultradZwigkowych
miernikéw pozioméw wody.

Prace realizacyjne rozpoczgto w lipcu 1991 r., za§ w sierpniu
1992 r. zostaly potozone wszystkie dreny. Rozruch ujgcia zakon-
czono na poczatku biezacego roku i od 17 stycznia podaje ono
wode infiltracyjng do Wodociagu Centralnego. Obliczenie efe-
ktéw realizacji inwestycji wykazato, ze koszt budowy ujecia PU~1
jest 0 okoto 5 mld ztotych nizszy od kosztu infiltracyjnego ujgcia
o poréwnywalnej wydajno$ci, wykonanego metoda odkrywkowg
w oparciu o cigzki zelbetowy szyb zbiorczy (w cenach z korica
1991 r.).

Infiltracyjne ujecie dla Plocka

Inng zmodyfikowana konstrukcja poddennego ujecia infiltra-
cyjnego jest ujgcie dla Plocka, pobierajace wode spod dna Wisty
powyzej zasiegu cofki zbiornika Wloctawskiego i ponizej ujscia
Stupianki [5]. Obecnie realizowany jest pierwszy etap budowy.
Po jego zakoiiczeniu, pomimo trudnych warunkéw geologicz-
nych, hydrologicznych i korytowych, miasto otrzyma 20 tys.
m/d wody jakosciowo znacznie lepszej od pobieranej dotychczas
z ujecia powierzchniowego. Dostgpne materiaty archiwalne
wskazaly na duza zmienno$¢ litologii gruntéw podscielajacych
aluwia Wisty w analizowanym rejonie. Wstgpne badania rejonu
przewidzianego do zlokalizowania ujgé potwierdzity skompliko-
wang budowe morfologiczna i geologiczna koryta rzeki w rejonie
628 km jej biegu. Przeprowadzone w 1991 r. szczegblowe bada-
nia geologiczne (54 odwierty tacznie z wykonanymi podczas
wstepnych badafi) pozwolily okonturowa¢ obszar o odpowied-
nich warunkach hydrogeologicznych. Obszar ten, przylegajacy do
Kepy Osnickiej (wyspy oddalonej o ok. 400 m od prawego brze-
gu rzeki) jest na tyle duzy, iz umozliwil zlokalizowanie dwoch
ujeé o wydajnosci kazdego z nich 20 tys. m’/d (rys.4).

Tak odlegle usytuowanie drenéw od brzegu, na ktéry ma byé
dostarczona woda, zmusito do zupetnie odmiennego od stosowa-
nych dotychczas rozwiazania konstrukcyjnego, zaréwno czgSci
poddennej (dreny, przewody przesylowe), jak i pompowni. Czg$¢
ujmujgca wode infiltracyjng zaprojektowano w postaci wigzki
czterech drendw taczonych po dwa do przewoddéw przesylowych
o §rednicach 400 mm. Studnig zbiorcza stanowi pionowa stalowa
rura o $rednicy 2.010 mm, odpowiednio zabezpieczona przed
zgnieceniem i uszkodzeniem podczas opuszczania. Do studni po-
sadowionej na odpowiedniej rzgdnej wprowadzono przewody
przesylowe zakoriczone zasuwami wraz z przymocowanymi do
nich specjalistycznymi kryzami, zabezpieczajacymi zloze filtra-
cyjne przed zbyt szybkim zakolmatowaniem.
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Na podkreslenie zastuguje sposéb opuszczenia studni na glebo-
kos¢ 12 m ponizej poziomu terenu, szczegdlnie z uwagi na konie-
czno$¢ wprowadzenia jej w zwarte ily, ktérych strop wystepuje
juz na glebokosci 3 m. Zastosowanie wibromiota o sile wymusze-
nia okoto 1,35 MN (135 t) pozwolito na przeprowadzenie calej
operacji w kilkanascie godzin. W dolnej czesci studni, po jej za-
wibrowaniu i wydobyciu urobku, wykonano betonowy korek. Od
gory szyb studni zostal obudowany zelbetowa komora, mieszcza-
ca konstrukcje no$ng dla podwieszenia trzech pomp zatapialnych
firmy EMU oraz przewody wraz z armatura. Woda z pompowni
podawana bgdzie do uktadu przewodéw przesytowych eksploato-
wanego obecnie ujgcia powierzchniowego, ktérego zamiennikiem
beda realizowane ujgcia infiltracyjne. Obecnie rozpoczgto rozruch
technologiczny ujgcia P-1 (pompowanie oczyszczajace).

Warunki pracy ujeé infiltracyjnych

Infiltracyjne poddenne ujgcia wody majg obok niewatpliwych
zalet rowniez pewne wady, do ktérych nalezy zaliczy¢ zmniejsza-
nie wydajnosci drenow na skutek kolmatacji ztoza wokét nich
oraz mozliwo§¢ zniszczenia ujgcia na skutek wadliwego wyko-
nawstwa, wynikajacego niekiedy z trudnych warunkéw hydro-
logicznych.

Poczgtkowo, w latach 50. i 60., optymistycznie przyjmowano
duzg wydajnos$¢ z 1 metra drenu, nawet do wartosci powyzej
2 dm’/s m. W miar¢ nabierania do§wiadczenia ograniczano ilo$é
pobierane) wody tak, aby nie doprowadzaé warstwy wodono$nej
do zbyt szybkiej kolmatacji. Obecnie wydajno$¢ jednostkowa
drenu przyjmuje si¢ w granicach 0,35+1,40 dm%s - m. Réwnole-
gle z powyzszym warunkiem wprowadza si¢ takze ograniczenie
predkosci doptywu wody do drenu. Dopuszczaina predkosé do-
pltywu wody do zewngtrznej powierzchni drenu nie powinna
przekraczaé wartosci k/30 (k — wspdtczynnik filtracji, m/s), co za-
bezpiecza warstwg wodonosng przed suffozja, tj. wymywaniem
ze ztoza drobnych czastek piasku.

Po zrealizowaniu ujgcia musi ono by¢ poddane procesowi roz-
ruchu technologicznego, na ktdry sktadaja si¢: oczyszczenie i od-
piaszczenie poszczegdlnych drenéw oraz formowanie warstwy
wodonosnej wokot wszystkich drenéw ujecia, a takze okreslenie
zaleznos$ci wydajnos$ci drenéw i ujecia od depresji w szybie zbior-
czym oraz wyznaczenie wspotczynnikow wspotdziatania drendw.
Po zakoriczeniu rozruchu opracowywana jest instrukcja eksplo-
atacji ujgcia, niezbgdna dla jego prawidlowego uzytkowania.

Zalety infiltracyjnych ujgé powoduja, iz ich liczba systematy-
cznie ro$nie. Wynika to z faktu, ze obecnie mozna poradzi¢ sobie
z kolmatacjy warstwy wodonosnej, np. projektujac dreny nisko-
obcigzone, dla ktérych wydajno$é jednostkowa nie przekracza
wartosci 0,70 dm>/s- m oraz stosujac podczas eksploatacji spuich-
niacze hydrauliczne (dokolmatatory) o konstrukcji takiej jak war-
szawskie “Chude Wojtki” lub poznarski “Koziotek” (dla duzych

i drednich rzek) lub opisanej w zgloszeniu patentowym nr
P-290401 pt. “Urzadzenie do regeneracji warstwy gruntu”.

Mozna wybudowa¢ infiltracyjne ujecie w terenie o bardzo trud-
nych warunkach geologicznych w postaci tzw. kanatéw przeply-
wowych, wykonywanych w wykopach uszczelnionych np. folia,
jak to przedstawiono w opisie patentowym nr P-296479 pt. “Spo-
sGb poboru ze zbiornikéw wodnych wody infiltujacej do drenéw
oraz uktad poboru ze zbiornikéw wodnych wody infiltrujacej do
drenéw.”

Podsumowanie

Studnie promieniste opracowane przez Ranney’a zostaly bardzo
szybko zaadaptowane do warunkéw krajowych, a od poczatku lat
50. opracowano szereg ich modyfikacji. Za najwigksze ostatnie
osiagnigcia nalezy uznaé opracowanie i wdrozenie:

- odkrywkowej metody ukladania drenéw,

— urzadzeni do dekolmatacji warstwy wodono$nej,

- rozwiazaii pozwalajacych na wyeliminowanie ci¢zkiego i ko-
sztownego Zelbetowego szybu zbiorczego, jak np. w przypadku
warszawskich ujeé przewodowo-pompowych.

Omoéwione rozwigzania, pozwalajace na systematyczne udo-
skonalanie techniki wykonywania ujeé poddennych i jednoczesne
obnizanie kosztéw pozyskania wody infiltracyjnej, otrzymaty
$wiadectwa polskiego Urzgdu Patentowego, natomiast propozy-
cje opisane w koficowej czgSci pracy zostaly réwniez zgloszone
do opatentowania.
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A NEW GENERATION OF UNDER-BOTTOM

The operating conditions for infiltration water intakes, as well
as the advantages and disadvantages of using these intake met-
hods, were reviewed. By comparison with well known designs, the
author’s own concept was presented. The concept (which has al-

RADIAL INTAKES FOR INFILTRATION WATER

ready been implemented) includes the following items: luying of
drains by stripping, devices for the desilting of the aquifer, and
elimination of the high-cost and troublesome collecting well.
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