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OCENA ZASOBOW EKSPLOATACYJNYCH
UJECIA WOD PODZIEMNYCH
CZWARTORZEDOWEGO POZIOMU WODONOSNEGO,
WYBRANEJ CZESCI KRAKOWA,

W ASPEKCIE MOZLIWOSCI ZAOPATRZENIA W WODE
I POZYSKANIA ENERGII CIEPLNEJ**

1. WSTEP

Problem analizowany w artykule dotyczy rejonu pdinocno-zachodniej czesci Krako-
wa, ktora aktualnie znajduje si¢ poza strefa zasilania w wodg z miejskiej sieci wodociago-
wej. Zaopatrzenie w wode odbywa si¢ w tej czesci Krakowa z indywidualnych ujeé wod
podziemnych stanowiacych studnie wiercone.

Ujecia te wykorzystuja wody podziemne czwartorzedowego poziomu wodono$nego.
Zasoby eksploatacyjne poszczegélnych uje¢ wod podziemnych, moga znacznie przekra-
cza¢ w tym rejonie zapotrzebowanie na wodg do celéw pitnych i sanitarnych.

W zwiazku z tym, w artykule podjgto probg oceny zasobow eksploatacyjnych typo-
wego rzeczywistego ujecia wod podziemnych, niebedacych kopalinami w rozumieniu
ustawy prawo geologiczne i gérnicze [8]. Ujgcie oznaczone identyfikatorem S-1 zosta-
fo zaprojektowane i wykonane zgodnie z normami: PN-G-02318:1994, PN-93/G-02319
i PN-G-02321:1997 [12].

W niniejszym artykule zasoby eksploatacyjne ujgcia S-1 zostaly przeanalizowane
w aspekcie mozliwosci zaopatrzenia w wodg do celow pitnych i na potrzeby sanitarne,
z rdwnoczesnym pozyskaniem energii cieplnej do celéw grzewczych, z wody podziemnej
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pochodzacej z samego tego ujecia. Woda z tego ujecia cechuje si¢ stosunkowo niska
temperatura (12 °C), w zwiazku z tym nie daje mozliwo$ci bezposredniego zastosowania
w instalacjach grzewczych. W takich przypadkach maja zastosowanie pompy ciepta, ktore
podnosza energi¢ na wyzszy poziom termodynamiczny. Ciepto wody podziemnej stanowi
tzw. dolne Zrodto ciepta, ktore ze wzglgdow ekonomicznych powinno znajdowac sig blisko
pompy ciepta [2].

2. CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA
TERENU LOKALIZACJI UJECIA S-1

Teren lokalizacji poddanego analizie ujgcia wod podziemnych potozony jest w potnoc-
no-zachodniej czgsci Krakowa, w dzielnicy IV Pradnik Biaty, na dziatce oznaczonej nume-
rem 1443/7, obreb 33 Krowodrza.

Teren wyréwnany nasypami, lekko nachylony w kierunku potudnia, o wysokosciach
bezwzglednych w granicach 230,9-232,3 m npm. Morfologicznie jest to skraj Wyzyny
Krakowskiej — fragment stozka naptywowego rzeki Pradnik, ktoéry znajduje si¢ na polu-
dniowym kraficu Monokliny Slasko-Krakowskiej, na pograniczu z Niecka Miechowska
i Zapadliskiem Przedkarpackim.

Teren lokalizacji ujgcia znajduje sig w obrgbie dwoch Gltownych Zbiornikow
Wod Podziemnych (GZWP). Charakterystyczne parametry tych zbiornikow sa nastgpuja-
ce [3]:

— GZWP 450 — Dolina rz. Wista (Krakow) — zbiornik w utworach doliny rzeki, szacun-

kowe zasoby dyspozycyjne 20 tys. m>/dobe, $rednia glebokosé uje¢ 15-30 m,

— GZWP 326 — Zbiornik (J3) Czg¢stochowa (E) — zbiornik w utworach jury goérnej, sza-

cunkowe zasoby dyspozycyjne 1020 tys. m?>/dobe, $rednia glebokos¢ uje¢ 160 m.

W tym rejonie ujmowane sa wody podziemne wystgpujace w obrgbie utworow czwar-
torzgdowych, tj. osadéw piaszczysto-zwirowych pochodzenia akumulacyjnego (sto-
zek naptywowy Pradnika). Zwierciadlo wod tego poziomu charakteryzuje si¢ general-
nie stanem swobodnym niekiedy napigtym, jak to ma miejsce w przypadku analizowanego
ujecia.

Zasilanie tego poziomu odbywa si¢ glownie droga infiltracji opadéw atmosferycznych
poprzez pokrywg glin i pytow. Sptyw wod podziemnych w utworach czwartorzedowych
nastepuje w kierunku poludniowym. Dla analizowanego ujgcia czwartorzedowa warstwa
wodono$na charakteryzuje si¢ wspdtczynnikiem filtracji k& = 1,29*10* m/s i. Dla innych
ujeé z tego rejonu k = (1,48—1,56)*10_4 m/s — dane archiwalne.

Przekr6j hydrogeologiczny przez analizowane ujgcie oznaczone identyfikato-
rem S-1 i najblizsze istniejace ujgcie oznaczone identyfikatorem R-3 przedstawiono na ry-
sunku 1.
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Rys. 1. Przekrdj hydrogeologiczny z uwzglgdnieniem analizowanego ujgcia S-1

3. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA I HYDRAULICZNA UJECIA S-1

Ujecie wod podziemnych stanowi otwor wiertniczy, wykonany do glgbokosci 32 m p.p.t.,
za pomoca urzadzenia wiertniczego typu US-100, przeznaczonego do wiercen mechanicz-
nych — udarowych, bez stosowania ptuczki wiertnicze;.

Konstrukcja ujgcia sktada si¢ z rur wiertniczych stalowych DN 18" (kolumna wstgpna
do glebokosci 8,0 m) i filtra kolumnowego z rur PCV-U o nastgpujacych parametrach:

— rura nadfiltrowa PCV-U — §rednica DN 200 mm, Ln =23,0 m,
— c¢zg8¢ czynna (filtr wlasciwy) PCV-U — $rednica DN 200 mm, perforacja szczelinowa

pozioma 1 mm — Lf=6,0 m,

— rura podfiltrowa PCV-U — §rednica D N200 mm — Lp =3,0 m,

— rurg podfiltrowa zakonczy¢ standardowym dnem z PCV,

— w dolnej, srodkowej i gornej czgsci filtra umieszczono prowadniki dla wymuszenia
réwnomiernej przestrzeni pierscieniowej i grubosci obsypki zwirowe;j.

W przestrzeni pomigdzy $ciang otworu a kolumng rur filtrowych PCV-U umiesz-
€zono:

— obsypke zwirowa — w interwale 32,0-20,0 m p.p.t.,

— warstwg piasku gruboziarnistego — w interwale 20,0-19,0 m p.p.t. (o wysokosci ok.
1,0 m, w celu stworzenia strefy buforowej od nastgpnej czgéci wypetnienia przestrzeni
pierScieniowej otworu co zapobiega wniknigciu ilastego materiatu izolacyjnego mig-
dzy ziarna obsypki),

— material uszczelniajacy — w interwale 19,0-7,0m ppt (nieprzepuszczalny dla wody it
bentonitowy),
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— wypehnienie urobkiem wiertniczym — w interwale 19,0-7,0m p.p.t. (urobek odpowia-
dajacy skfadem skatom wystgpujacym w strefie przyotworowej w tym interwale).

Do budowy zastosowano wysokiej jakosci atestowane materialy, stanowiace elementy
sktadowe konstrukcji ujecia:

— filtr kolumnowy — rury PCV-U [9],
— obsypka filtra — zwir filtracyjny [10],
— material uszczelniajacy z bentonitu [11].

Przepustowo$¢ hydrauliczna filtra zostata okreslona na podstawie nomograméw pro-
ducenta i wynosi 5,5 m>/h na 1mb filtra przy naptywie wody 1072 m/s [10]. W celu doboru
obsypki zwirowej wykonano analizg sitowa usrednionej probki pobranej z interwatu czyn-
nej czesei filtra. Wyniki analizy sitowej materialu skalnego warstwy wodono$nej przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywa granulometryczna probki warstwy wodonos$nej

W oparciu o krzywa granulometryczna probki materiatu warstwy wodono$nej dobrano
obsypke zwirowa zgodnie z norma PN-88/B-06715.

W celu poprawy parametrow hydraulicznych strefy przyfiltrowej przeprowadzono
pompowanie oczyszczajace strefe przyfiltrowa z drobnych czastek pylastych i piaszezy-
stych. Pompowanie oczyszczajace prowadzono przez 24 godziny, zgodnie z zatozeniami
projektowymi [12], stosujac zasade, ze wydatek pompowania oczyszczajacego onmax po-
winien by¢ o 20% wyzszy od wydatku maksymalnego pompowania pomiarowego Q

3 ‘ppmax’
W omawianym przypadku onmax =26,0 m”/h.
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4. PROBNE POMPOWANIE POMIAROWE UJECIA S-1
I ANALIZA WYNIKOW POMPOWANIA

W celu okreslenia zasobéw ujgcia wykonano pompowanie pomiarowe, w warunkach
ustalonych przez 24 godz., w odniesieniu do trzech stopni pompowania przy réznych usta-
lonych wydatkach Q, oraz réznych ustalonych depresjach S, stosujac nastgpujaca ogélna
zasadg przyjeta praktyce: O, =1/3Q . ; Q,=2/3Q, . 0,=Q, . Wykres przebiegu pom-
powania w czasie rzeczywistym przedstawiono na rysunku 3.
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Rys 3. Przebieg pompowania w czasie rzeczywistym

Qe = 21,0 m>/h, wyznaczono w projekcie prac geologicznych [12] na podstawie ob-
liczen . W rzeczywisto$ci pompowanie prowadzono z niewielka rdznica, osiagajac wydatek
O = 21,7 m>/h, co wynikato z precyzji regulacji nat¢zenia strumienia wyptywu wody,
podczas prowadzenia pompowania. Zestawienie wynikow pomiaréw pompowania i obli-

czen zawarto w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie wynikow probnego pompowania

Wydatek | Depresja

Qi [m¥h]| Si [m] qi=Qi/Si| q(max)/q(min) | q'=Q/s"0,5| q'(max)/q'(min) | q"=Q/(s"2/3) | q"(max)/q"(min)

Q1=7,20 | $1=1,75 | q1=4,11 5,44 4,96
Q2=14,4|S2=3,66 | q2=3,93 3,14 7,53 1,70 6,06 1,40
Q3=21,7| S3=5,5 q3=3,95 9,25 6,96

Interpretujac wyniki probnego pompowania sporzadzono wykresy diagnostyczne
0 =f(s) oraz g = f (s) — rysunek 4.
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Rys. 4. Wykresy diagnostyczne Q = f(s), g = f(s)

Na podstawie analizy wykreséw diagnostycznych Q = f(s) i ¢ = f(s) okreslono, ze
odpowiadaja one znanym z literatury przebiegom dla studni eksploatowanych w warunkach
naporowych [5, 6].

Do okreslenia rodzaju filtracji w strefie przyfiltrowej sporzadzono wykresy diagno-
styczne Q=f(s), O=f (s 2), o=f (% 3) —rysunek 5. Z przebiegu wykreséw wynika, ze linii
prostej odpowiada funkcja Q = f(s), co wskazuje na filtracj¢ laminarna w strefie doplywu
do ujecia.
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Rys. 5. Wykresy diagnostyczne Q = f(s), Q :f(sm), (0] :f(52/3)
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Obliczenia parametrow hydrogeologicznych ujmowanego poziomu wodono$nego, za-
sobow ujecia, depresji, zasiegu leja depresji, ustalenie granic obszaru zasilania tego ujecia,
obszaru zasobowego, kierunkow i predkosci rzeczywistej doptywu wod do ujgcia, przepro-
wadzono wykorzystujac schemat Dupuita doplywu wody do ujgcia, eksploatowanego
w warunkach naporowych, studnia niezupetna. Wptyw niezupetnosci studni na jej wydatek
skorygowano poprawka Forchheimera [7].

W formule Dupuita opisujacej doplyw wody do ujgcia wystepuja dwie niewiadome
(wspotezynnik filtracji k oraz zasigg leja depresji R), dlatego wstgpnie oszacowano wspot-
czynnik filtracji k,, wedlug empirycznej formuly USBC [6]. Nastepnie, wykorzystujac
oszacowany wspotczynnik filtracji, obliczono zasigg leja depresji wedtug formuty Sichard-
ta [7]. Obliczona warto$¢ zasiggu leja depresyjnego zastosowano w formule Dupuita
i metoda kolejnych przyblizen dokonano wyliczenia wspotczynnika filtracji k; oraz zasig-
gow leja depresji R; dla kazdego stopnia pompowania. Wyniki obliczen hydrogeologicz-
nych zestawiono w tabeli 2. Formuty obliczeniowe podano w notacji Excel.

Tabela 2
Wyniki obliczen hydrogeologicznych
1. Wspotczynnik filtracji z krzywej uziarnienia
oznaczenie | wynik obliczen | jednostka

DANE: dyo 0,33 mm
Formuta USBC: k =0,036d(20)"2,3
Wynik obliczen k 0,000281115 m/s
2. Zasigg leja depresji (wspotczynnik filtracji z krzywej uziarnienia)

Sy 1,75 m
DANE: S, 3,66 m

S; 5,5 m
Formuta Sichardta: R=3000*S*k,"0.5

Ry 88,02 m
Wyniki obliczen R, 184,10 m

R; 276,65 m
3. Korekta schematu Dupuita doptywu wody do ujgcia
DANE: : o0 o

m 10,8 m
Formuta Forchheimera : b=(1/m)"0,5*((2m-1)/m)"0,25
Wynik obliczen b 0,82
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Tabela 2 cd.

4. Wspotczynnik filtracji kp; i zasigg leja depresji Ry; na podstawie prébnego pompowania
oznaczenie | wynik obliczen | jednostka
DANE: Q L75 m
Q; 3,66 m
Q3 5,5 m
Formuta Dupuita: k=(0,366*Q(log(R)-log(r) )/(m*S*b)
kpl 0,000120 m/s
Wyniki obliczen wspotczynnika filtracji kp; kp2 0.000129 ms
kp3 0,000138 m/s
kpsr 0,000129 m/s
Rpl 59,63 m
Wyniki obliczefi promienia zasiggu leja depresji Ry; Rp2 124,72
Rp3 187,42

5. ZASOBY EKSPLOATACYJNE UJECIA
I JAKOSC WODY PRZEZNACZONEJ DO EKSPLOATACJI

Zestawienie podstawowych parametréw hydrogeologicznych i eksploatacyjnych ana-
lizowanego ujecia wody podziemnej, ustalone na podstawie probnego pompowania pomia-
rowego, z doptywem wody w warunkach ustalonych, zawiera tabela 3.

Predkos¢ rzeczywista doptywu wod do ujgeia wyznaczona z zaleznosci Darcy
(v = k*i), z uwzglednieniem wspotczynnika porowatosci skat warstwy wodonosnej, wynosi
v,, = (k*i)/n,. Kierunki doptywu wod do ujgcia wyznaczane sa przez linie pradu, ktore sa
w rozpatrywanym przypadku prostopadte do linii rownych ci$nien wyznaczanych przez wy-
wolany eksploatacja lej depresji i biegna radialnie w warstwie wodonosnej do osi otworu [1].

Na podstawie wynikéw pompowan i wynikoéw obliczen zamieszczonych w tabelach 1
i 2 wykreslono zaleznosci Q = f(R) oraz S = (fR) (rys. 6). Z tych wykresOw wyznaczono
zasigg leja depresyjnego Re = 157 m, dla wartosci wydatku eksploatacyjnego O, = 18,0 m>/h,
rownemu maksymalnemu wydatkowi dopuszczalnemu Qy,, obliczonemu z uwzglednie-
niem formuty Sichardta, okre$lajacej dopuszczalne predkosci wlotowe do filtra [6].

Jako granice obszaru zasilania oraz obszaru zasobowego mozna przyjac, na podstawie
obliczen przeprowadzonych dla analizowanego ujgcia, okrag o promieniu Re = 157 m, majac
na uwadze, ze zgodnie z definicja [4], pod pojgciem obszar zasobowy rozumie si¢ fragment
zbiornika wod podziemnych ograniczony zasiggiem splywu wod podziemnych do ujecia,
w obrebie ktorego formuje sig¢ co zasadnicza czes¢ zasobow eksploatacyjnych tego ujecia.
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Tabela 3

Zestawienie podstawowych parametréw ujgcia

Oznaczenie Parametr Wynik obliczen
A. Parametry hydrogeologiczne
m miazszo$¢ warstwy wodonosnej [m] 10,8
n, wspotczynnik porowatosci 0,34
U wspolczynnik nierdownomiernosci uziarnienia 4,5
kS$r $redni wspolczynnik filtracji warstwy wodonosnej [m/s] 0,000129
T przewodno$é hydrauliczna warstwy wodonosnej [m?/s] 0,001393
B. Parametry eksploatacyjne
Qe wydatek eksploatacyjny [m>/h] 18,00
Se depresja eksploatacyjna [m] 4,60
qe wydatek eksploatacyjny jednostkowy [m3/(h*m)] 3,91
Re promien zasiggu leja depresyjnego przy Qe i Se [m] 157
i sredni spadek hydrauliczny na krzywej depresji [-] 0,029
\ predkosé Darcy [m/s] 0,0000037
Viz predkosé rzeczywista [m/s] 0,000011
24 6,25
22 + 5,75
20 oT 5,25
8 e i1 475
£ 46 ‘Qe=180m¥n 1425 =
- Se=4,6 =
Eqg o ERZ=157n:n z;z »
9 2] ' D
= t275 @
= 10 - . =
3 1225 §
2 8 itrs 9
61 ; : : 11,25
41 — s
29| - e R=fS) § ; : Hoas
0 : ' 1025
Promien leja depresji, R [m]

Rys. 6. Zaleznos$¢ zasiggu leja depresji od wydajnosci Q i depresji S

Ustalone zasoby eksploatacyjne ujecia, zgodnie z definicja [4], rozumiane jako do-
puszczalna ilo§¢ wod podziemnych przy okreslonym sposobie eksploatacji, uwzglgdniajaca
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ograniczenia zwiazane z wymaganiami ochrony $rodowiska i warunkami techniczno-eko-

nomicznymi poboru wody, wynosza dla analizowanego ujgcia Qe = 18 m>/h, przy depresji
eksploatacyjnej Se = 4,60 m.

wodg pitna i do celow sanitarnych wynosi wykazuje Q

Przeprowadzony bilans dobowego maksymalnego zapotrzebowania z tego ujgcia na
3

psmax =10 M /d.

Wobec powyzszego dla celow grzewczych pozostaje woda z tego ujecia do wykorzy-

stania w ilosci Qg = 430,5 m*/d.

6.

WNIOSKI

W pédinocno-zachodniej czesci Krakowa wystepuje czwartorzedowy poziom wodono-
$ny wykorzystywany do celow pitnych i sanitarnych, ze wzglgdu na brak mozliwosci
korzystania z miejskiej sieci wodociagowe;j.

Na podstawie testowania istniejacego ujgcia wody podziemnej, przeznaczonego do
eksploatacji czwartorzedowego poziomu wodonosnego ustalono, ze zasoby eksploata-
cyjne tego ujgcia znacznie przekraczaja zapotrzebowanie na wodg do celow pitnych
i sanitarnych.

Z bilansu zasobow ecksploatacyjnych wynika, ze pokrywajac zapotrzebowanie na
wodg do celow pitnych i sanitarnych w ilosci 1,5 m>/dobe, pozostaje do innych celow
430,5 m>/dobe wody mozliwej do wydobycia z analizowanego ujecia.

Z literatury wynika, ze geotermia o niskiej entalpii rozwija si¢ dynamicznie w wielu
krajach $wiata, przyczyniajac si¢ do zrownowazonego rozwoju, dlatego, idac za ich
przyktadem, nalezy wykorzysta¢ nadmiar zasobéw eksploatacyjnych analizowanego
ujgcia do celow grzewczych.
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