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WODOPRZEPUSZCZALNOSC FILTROW STUDZIENNYCH
- BADANIA POROWNAWCZE

WATER PERMEABILITY OF WELL FILTRATION SYSTEMS — A COMPARATIVE STUDY

Rajmund Dural, Justyna Sobolczyk, Adam Marek, Stefan Rzepa - ,,Poltegor — Instytut” IGO, Wroclaw

Prezentowana praca ma na celu wykazanie poprawnosci wynikéw uzyskiwanych przy stosowaniu metody badania wodo-
przepuszczalnosci filtrow okladzinowych. W tym celu wykonane zostato nowe stanowisko do badania wodoprzepuszczalnosci
okladzin filtracyjnych. Filtry okladzinowe, produkcji ,, Poltegor-Instytut” wykonane sq z piaskow o roznej srednicy spojone
zywicq epidiamowq. DIugos¢ filtrow oktadzinowych wynosi od 0,3 m do 1 m, zmienne sq ich Srednice oraz uziarnienie piaskow
zastosowanych do produkcji filtrow. Prowadzenie badan filtrow ma na celu okreslenie wodoprzepuszczalnosci okladzin filtro-
wych uwzgledniajgcq Srednice okladzin oraz granulometrie zwirkow uzywanych do ich produkcji.

Roznice pomiedzy wynikami uzyskanymi na dwoch stanowiskach badawczych sq niewielkie, co wskazuje na mozliwos¢ uzy-
skiwania powtarzalnych wynikow przy uzyciu przyjetej metodyki badawczej na dotychczasowym stanowisku.

Stowa kluczowe: wodoprzepuszczalnosé, filtry studzienne

The aim of the present study was to demonstrate the accuracy of measurements of water permeability of sand-cladded
filtration systems. 1o this end, the author used a newly built testing station for measurement of water permeability of filtration
claddings. The filtration systems designed by the Poltegor-Institute are made of sand with variable diameter of grains glued to-
gether with epidian resin. The length of the sand-cladded filters is 0.3 m to 1 m. They vary in diameter and grain size distribution
of sands used for the production of the filters. The aim of the study is to define the water permeability of filtration claddings in

view of their diameter and grain size distribution of materials used in production.
No substantial differences have been found between the two testing stations, pointing to the possibility of obtaining repeata-
ble results of tests based on the method employed at the testing station used to date.

Keywords: water permeability, filtration systems

Wprowadzenie

Z uwagi na zmniejszajace si¢ zasoby wody, wystepuje coraz to
wieksze zainteresowanie tematami zwigzanymi z oczyszczaniem
wody. Jedng z najczesciej stosowanych metod oczyszczania wod
jest filtracja poniewaz usuwa wigkszos$¢ zanieczyszczen, zarbwno
wod powierzchniowych jak i podziemnych. Filtracja jest prostym
procesem, w ktorym czasteczki stale sg utwierdzane do materiatu
filtracyjnego, a te ktore wczesniej si¢ zatrzymaty stuza jako dodat-
kowa powierzchnia do usuwania zanieczyszczen [1].

Waznym czynnikiem procesu filtracji sg parametry, takie
jak predkosé i granulacja materiatu filtracyjnego. Przyktadowo,
wahania predkosci moga gwaltownie i ostatecznie zmniejszyé
skutecznos¢ filtracji przez zatrzymanie czastek statych w materiale
filtracyjnym [2].

Badanie wodoprzepuszczalnosci filtrow jest szczegolnie
wazne z uwagi na mozliwos¢ okreslenia wydajnoscei filtrow w
procesach filtracji w zaleznosci od granulacji zastosowanego, do
produkcji filtrow zwiru oraz ich gabarytow. Stosowana metoda
badan w catosci jest nieznormalizowana. Podstawg jej opraco-
wania sg wyniki wieloletnich badan nad wydajnoscig studni i
konstrukcja filtru.

Konstrukcje filtrowe, nowej generacji produkowane w
,,Poltegor-Instytut”, w ktérych to elementem filtrujacym jest

specjalna przepuszczalna oktadzina ze struktury porowatej,
nasuwana na szkielet rurowy. Elementy filtracyjne nasuwane
na perforowany szkielet umozliwiaja wtasciwy dobor struktury
porowatej, w zaleznosci od granulacji utwordéw geologicznych
warstwy wodonos$nej. Z przeprowadzonych badan na stano-
wisku wodoprzepuszczalnosci wynika, ze filtry oktadzinowe
wykorzystywane do ujmowania wod podziemnych maja
dwukrotnie wickszg wodoprzepuszczalnos$¢, w poréwnaniu do
dotychczas stosowanych (siatkowych, z oktadzing zwirowsa
naklejang na szkielet zespolony czy z luzna obsypka), przy
dwukrotnie mniejszej depresji. Wszystkie materiaty stosowane
do produkcji filtrow posiadajg atesty PZH zezwalajace na ich
stosowanie do ujmowania wod pitnych.

Celem walidacji w przypadku stosowanej metody byto
poréwnywanie wynikow pomiaréw wodoprzepuszczalnosci fil-
trow przy wykorzystaniu istniejagcego stanowiska badawczego
oraz wykonanie podobnych pomiaréw na nowo zbudowanym
stanowisku badawczym, wykorzystujacym do pomiaru wydaj-
nosci przeptywomierz. Zasadg metody byt pomiar parametru
zeskoku hydraulicznego i wydajnosci na dwoch podobnych sta-
nowiskach badawczych oraz porownanie wynikow wodoprze-
puszczalnosci tego samego filtra. Pomiary wykonano na obu
stanowiskach w poréwnywalnych warunkach srodowiskowych
(monitorowana temperatura otoczenia i woda wodociggowa).
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Rys.1. Schemat stanowiska badawczego wg Procedury badawczej nr 14.1 [3]
Fig.1. Diagram of the test Research Procedure no. 14.1

Metodyka badan

Badanie wodoprzepuszczalnoscei filtra polega na pomiarze
roznicy pozioméw wody w zbiorniku badawczym na zewnatrz i
wewnatrz filtra oraz odpowiadajacego im wydatku wody. Pomiar
jest posredni, polegajacy na odczytach wysokosci poziomow wody.
Badania wykonywane sg na stanowisku badawczym, ktérego
schemat przedstawiono na rysunku 1.

Badany filtr studzienny umieszcza si¢ w zbiorniku badawczym.
Nastepnie za pomocg pompy podawana jest woda ze zbiornika wy-
rdwnawczego do badawczego i mierzy si¢ réznicg miedzy poziomem
wody na zewnatrziwewnatrz filtra(AH=h, -h,, gdzieh, ih, - odczyty
z piezometrow rurkowych). Woda przeptywa przez filtr do skrzyni
przelewowej z przelewem trojkatnym. Na podstawie odczytu h,
z piezometréw rurkowych przy skrzyni wyznacza si¢ przeplyw

Objasnienia:

1. Zbiornik pompowy

la. Pompa glgbinowa

2. Zbiornik wyrownawczy

2a. Rurociagg doprowadzajacy wode do zbiornika badawczego
2b. Rurociagg odprowadzajacy wodg do zbiornika pompowego
2¢. Zawor odcinajacy dopltyw wody do zbiornika badawczego
3. Zbiornik badawczy

3a. Rurociag doprowadzajacy wode do skrzyni przelewowej
3b. Zawor odcinajacy dopltyw wody do skrzyni przelewowej
3c. Element mocujaco-dociskowy

4. Skrzynia przelewowa

4a. Doprowadzenie wody do zbiornika pompowego

wody przez filtr Q = f(h,) [dm’/min].

Na podstawie otrzymanych wartosci sporzadza si¢ wykres
AH = f(Q).

Pomiar wydajnosci za pomocg skrzyni przelewowej jest
pomiarem zgodnym z normg PN-61/G-53070 ,,Sprzet hydro-
geologiczny. Skrzynie przelewowe” (norma wycofana).

Srodowisko pomiardéw (temperatura wody i otoczenia) jest
monitorowane prze caly czas trwania badania.

Nastepnie, w oparciu o uzyskane wyniki, wyznacza si¢
wodoprzepuszczalnosé filtrow metoda posrednia w dwoch
etapach:

1) wyznaczenie zeskoku hydraulicznego

AH = h,—h, [m]

2) wyznaczenie wydatku skrzyni przelewowej Q = f (h,)

Rys. 2. Schemat kontrolnego stanowiska badawczego
Fig. 2. Diagram of the control of the test
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=2 i -h? 25y [mls],

gdzie:
h,, h,, h, - wysokosci odczytane z przymiaréw zgodnie
zPSJ 14.1 wm,

u, - wspotezynnik przeptywu, dla przelewu trojkatnego
rowny 0,5926,

g - przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s?.

W raportach i sprawozdaniach z pomiaréw stosuje si¢
jednostki: AH [mm] i Q [dm*/min], ze wzgledu na stosowanie
tych jednostek w kopalniach i wodociaggach, ktore sa poten-
cjalnymi klientami.

Dla celow kontrolnych zbudowano drugie stanowisko,
ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2.

Nowo utworzone stanowisko kontrolne jest podobne do po-
przedniego. Mierzy si¢ rowniez wysoko$¢ zwierciadta wody na
zewnatrz i wewnatrz filtra, a odpowiadajaca roznicy wysokos$ci
wydajnos¢ na przeptywomierzu zainstalowanym na wyptywie
ze zbiornika badawczego.

Na podstawie otrzymanych warto$ci wyznacza si¢ ze-
skok hydraulicznego AH = Hz — Hw oraz sporzadza wykres
AH = f(Q).

Wyniki z mierzonych parametréw poréwnywane beda w
celu walidacji metody pomiarowe;j.

Niepewno$¢ pomiaréow (stanowisko badawcze)

Wyznaczenie niepewnosci pomiarow dla stanowiska ba-
dawczego (rys. 1) obejmuje niepewnos¢ wyznaczenia zeskoku
hydraulicznego oraz niepewno$¢ wyznaczenia wydajnosci
skrzyni przelewowe;.

Niepewnosé wyznaczania zeskoku hydraulicznego

1) Jest to pomiar posredni przez pomiary wysoko$ci stupow

wody w rurkach piezometrycznych AH = h, —h,

2) Zrédha niepewnosci pomiarow:

- niepowtarzalnos¢ pomiarow h, ih,

- niedoktadno$¢ przymiaru a, przyjeta jako podwojona
dziatka elementarna
A,=0,001 m,a=2A,=0,002m

- niepewno$¢ rozszerzona wzorcowania
U=(0,17 + 0,001L) mm,
gdzie L — max dtugo$¢ przymiaru (L=1m), czyli U=0,171
— pomijalnie mata

3) Ztozona niepewnosci standardowa u,, pomiaru AH=h -h.:

- [P6)+ 1 2 G) L

4) Niepewno$¢ rozszerzona pomiaru, dla k=2, co odpowiada
poziomowi ufnosci 95%:

przymiaru:

U,y =2u,,

Niepewnosé wyznaczania wydajnosci skrzyni
przelewowej
1) Jest to pomiar posredni przez pomiar wysokosci stupa
wody w rurce piezometrycznej i obliczenie wydajnosci z

s, 8
zaleznoSci: ngup,hf ’2g'hj

2) Zrédta niepewnoS$ci pomiardw:

- niepowtarzalno$¢ pomiarow h,
- niedoktadno$¢ przymiaru a, przyjeta jako podwojona
dziatka elementarna
A,.=0,001 m, a=2A, =0,002 m
- niepewnos$¢ rozszerzona wzorcowania przymiaru:
U=(0,17+0,001-L) mm,

gdzie L — max dtugo$¢ przymiaru (L=0,5m) — pomijalnie
mala.
3) Wyznaczanie niepewnosci standardowej pomiarow: u(h,)

)= ) = - S ) edie = S,

4) Niepewnos¢ standardowg (catkowita) obliczamy ze wzoru

u () =52 ) = [+ 5o

5) Wyznaczanie ztozonej niepewnosci standardowe;j U, pomiaru Q:

up =, 2 h |52 5o

6) Niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru, dla k=2, co odpowiada
poziomowi ufnosci 95%:

UQ =2uQ

Niepewno$¢ pomiaréw (stanowisko kontrolne)

Niepewnoscé wyznaczania zeskoku hydraulicznego
Obliczenia sg takie jak w przypadku stanowiska badawczego.

Niepewnos¢ wyznaczania wydajnosci
1) Biad graniczny urzadzenia pomiarowego u ?

K-0,
(») 3 p ap = 100

gdzie:
kl — klasa urzadzenia
Q — odczyt pomiaru

2) Blad niepewnosci pomiaru u,, *:

2 o= T
Uy = n(n— 1)Z:(Q Q) gdzie Q:;;Qi

3) Ztozona niepewnos$¢ pomiaru

u (0) =

4) Niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru, dla k=2, co odpowiada
poziomowi ufnosci 95%:

Uc(Q) =2u,(Q)

2 2
Uy TU

Wyniki badan

Wyniki pomiarow na stanowisku badawczym
Tabela 1 przedstawia zestawienie obliczonej réznicy poziomu
wody (AH), uzyskanej dzigki pomiarowi wysoko$ci poziomu
wody na zewnatrz i wewnatrz filtra oraz wydajnosci skrzyni
przelewowej (Q) wraz z oszacowang niepewnoscia.

Wyniki pomiarow na stanowisku kontrolnym
W tabeli 2 zamieszczono roznice poziomoéw wody (AH) oraz
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Tab. 1. Wyliczenie AH oraz wartosci Q dla stanowiska badawczego
Tab. 1. The calculation of AH and Q values for the test bench

Obliczenia réznicy pozioméw Obliczenia wydajnosci skrzyni przelewowej
wody
Réznica Niepewnosé Sredg Igdacrzy;g:}yzczna Wydajnos¢ skrzyni
Numer poziomow rozszerzona pizometru rurkowego Niepewnosci pomiaru skrzyni przelewowej przelewowej Q z
pomiaru WZdHy por&naru przy skrzyni oszacowang
o przelewowej hae niepewnoscia
rozszerzona pomiaru
AH=h;-h, Uan=UepntUcinar m] Upa)? Uade) Uc(h3) Ua Uq
[mm] [m?] [m] m®/s m®/s [dm®min]

1 0,0 +/- 4,9 0 0 *10° 1,3333 | *10° 1,1547 | *10° 0 *10° 0 *10° 0 +/- 0
2 3,5 +/- 4,9 0,0140 0,1667 | *10° | 1,3333 | *10° 1,2247 1 *10° 0,7100 | *10° 1,4201 | *10° 1,44 +- 0,85
3 13,5 +/- 4,8 0,0208 0,0625 | *10° 1,3333 | *10° 1,1815 | *10°* 1,2359 | *10° 2,4719 | *10° 3,95 +/- 1,48
4 21,7 +/- 4,8 0,0263 0,0625 | *10° 1,3333 | *10° 1,1815]*10° 1,7586 | *10° 3,5171 | *10° 6,65 +- 2,11
5 34,0 +/- 5,0 0,0310 0,1667 | *10° 1,3333 | *10® 1,2247 | *10° 2,3396 | *10° 4,6792 | *10° 10,33  +/- 2,81
6 53,7 +/- 4,7 0,0383 0,0625 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1815]*10° 3,0932 | *10° | 6,1865 | *10° 17,09 +- 3,71
7 59,2 +/- 4,7 0,0398 0,0625 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1815]*10° 3,2770 | *10° | 6,5539 | *10° 19,40 +- 3,93
8 70,0 +/- 4,9 0,0405 0,0833 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1902 | *10° 3,3952 | *10° | 6,7904 | *10° 20,52 +/- 4,07
9 82,0 +/- 4,7 0,0430 0,1667 | *10° | 1,3333 | *10° 1,2247 | *10° 3,8221 [*10° | 7,6441 [*10° 23,19  +- 4,59
10 98,0 +/- 4,9 0,0440 0,1667 | *10° | 1,3333 | *10° 1,2247 | *10° 3,9562 | *10° | 7,9123 | *10°% 24,55 +/- 4,75
11 110,2 +/- 4,8 0,0458 0,0625 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1815]*10° 4,0463 | *10° | 8,0925 | *10* 27,39 +- 4,85
12 121,7 +/- 4,8 0,0483 0,0625 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1815]*10° 4,3824 | *10° | 8,7648 | *10* 30,43 +/- 526
13 138,0 +/- 4,9 0,0503 0,0625 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1815 ] *10° 4,6577 | *10° | 9,3154 | *10° 33,66  +/- 559
14 154,7 +/- 4,9 0,0523 0,0625 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1815 | *10° 4,9385 | *10° | 9,8770 | *10° 37,09 +/- 593
15 170,7 +/- 4,7 0,0545 0,0833 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1902 | *10° 5,3000 | *10° | 10,6001 | *10°® 42,60 +/- 6,36
16 189,0 +/- 4,9 0,0555 0,0833 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1902 | *10° 54466 | *10° ] 10,8931 | *10° 44,54 +/- 6,54
17 214,5 +/- 4,9 0,0565 0,0833 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1902 | *10° 55944 | *10° | 11,1889 | *10° 45,53  +/- 6,71
18 236,2 +/- 4,9 0,0583 0,0625 | *10° | 1,3333 | *10°¢ 1,1815]*10° 58131 ]*10° | 11,6263 | *10° 48,57 +/- 6,98
19 260,7 +/- 4,8 0,0593 0,0625 | *10° | 1,3333 | *10* 1,1815]*10° 59635 | *10° | 11,9269 | *10° 50,67 +/- 7,16
20 296,2 +/- 4,7 0,0603 0,0625 | *10° | 1,3333 | *10° 1,1815 ] *10° 6,1151 | *10° | 12,2302 | *10°® 52,82 +/- 734
21 397,0 +/- 4,8 0,0700 0,1667 | *10° | 1,3333 | *10° 1,2247 | *10° 7,9386 | *10° | 15,8772 *10° 77,30  +/- 9,53

Tab. 2. Wyliczenie AH oraz Q dla stanowiska kontrolnego
Tab. 2. The calculation of AH and Q for the control of the test

Obliczenia r\?ﬁg;‘/ poziomow Odczyt warto$ci Q z przeptywomierza

o ) .. | Srednia arytmetyczna 4 L

Ro_zmc’a Niepewnos$¢ odczytéw wydajnosci Wydajnos¢
Numer poziomow rozszerzona ; . - . przeptywomierza Q z

omiar wody pomiary zarejestrowanych przez Niepewnosci pomiaru
P przeptywomierz oszacowang
AH Us Q. niepewnoscig
rozszerzong pomiaru
AH=h:-hz | Usi=Uce+Uenz ) U’ | U’ ) Ucoy
[dm3/min] - ,
[mm] [(dm?/s)’] [dm?/s] [dm?/s] [dm?/min]
1 0 +/- 4,6 0] 0 *10° 0 *10° 0 *10° 0 *10° 0 +/- 0

2 4,5 +/- 4,7 2,5250 9,0625 *102 0,0053 *10° 10,3011 *10° ] 0,6023 *10° 2,525 +/- 0,602
3 17,0 +/- 4,7 6,9000 0,1667 *10* 0,0397 *102 10,0454 *10° | 0,0808 *10° 6,900 +/- 0,091
4 24,7 +/- 4,9 9,8500 0,9167 *10°2 0,0809 *102 10,0899 *10° | 0,198 *10° 9,850 +/- 0,200
5 32,2 +/- 4,7 11,1750 3,7292 *10° 0,1041 *10° [0,1958 *10° | 0,3816 *10° 11,175  +/- 0,392
6 37,0 +/- 4,9 12,5250 7,8958 *10° 0,1307 *10° 0,2833 *10° | 0,5666 *10° 12,525 +/- 0,567
7 41,5 +/- 4,7 14,3750 1,0625 *10°? 0,1722 *10? 0,1111 *10° | 0,2222 *10° 14,375 +/- 0,222
8 51,5 +/- 4,9 16,4000 2,5000 *10° 02241 *10° 10,1650 *10° ] 0,3301 *10° 16,400 +/- 0,330
9 60,0 +/- 4,9 17,3250 0,2292 *102 0,2501  *102 10,0692 *10° | 0,1385 *10° 17,325 +/- 0,138
10 65,5 +/- 4,9 19,1250 0,7292 *10? 0,3048 *10% 0,1017 *10° ] 0,2034 *10° 19,125 +/- 0,203
11 71,0 +/- 4,8 19,9500 1,0833 *10” 0,3317 *10? ]0,1190 *10° | 0,2379 *10° 19,950 +/- 0,238
12 139,2 +/- 4,8 28,5500 3,5833 *10? 0,6793 *10? 0,2065 *10° | 0,4129 *10° 28,550 +/- 0,413

odczyty wydajnosci uzyskane z przeplywomierza (Q) wraz z
oszacowang niepewnoscig rozszerzong pomiaru.

Porownanie wynikow otrzymanych z dwoch stanowisk,

badawczego i kontrolnego
Na wykresie funkcji przeptywu wody przez filtr w zalezno-
$ci od roznicy poziomow wody (rys. 3) zestawiono wyniki
uzyskane w wyniku przeprowadzonych testoéw na stanowisku
badawczym i kontrolnym.
Krzywa charakterystyki filtru (niebieska krzywa AH = f(Q))
wyznaczona na podstawie pomiardw zgodnie z obowigzujaca
procedurg badawcza nr PB 14.1”Poltegor-Instytut”, miesci si¢
w polach niepewnos$ci pomiardéw, wykonanych metodg po-
roOwnawczg na nowym stanowisku pomiarowym oraz odwrot-
nie. W zwiazku z tym, otrzymane wyniki badan oraz krzywe
nalezy uznaé za prawidlowe (dane migdzy sobg si¢ koreluja).

Potwierdza to poprawnos$¢ obu metod pomiarowych w bada-
nym zakresie.

Podsumowanie

1. Przeprowadzone badania wykazaty, Ze stosowana metoda
pomiarow jest wlasciwa do pomiaru wodoprzepuszczal-
nosci filtrow w przyjetym zakresie pomiarowym i moze
by¢ stosowana do oceny roznych konstrukeji filtrow dla
studni ujgciowych i odwadniajacych.

2. Zwraca si¢ uwagg na potrzebe stosowania wysoko spraw-
nych i wydajnych oktadzin filtrowych o potwierdzonych
parametrach (wodoprzepuszczalno$ci) w przypadku bu-
dowania nowych studni ujeciowych lub odwadniajacych.
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Rys. 3. Poréwnanie wodoprzepuszczalnosci filtra studziennego na dwoch stanowiskach
Fig. 3. A comparative water permeability of well filtration systems at two stations

Badania finansowane z dzialalnosci statutowej ,, Poltegor-Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, zlecenie 197008/N
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