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A b s t r a c t. The article presents the results of research on the clogging and rehabilitation
(declogging) of wells of the infiltration groundwater captures in Poznañ and Bydgoszcz.
Research on the capture in Poznañ showed a rapid development of well clogging processes.
It was noticeable after 300–400 days of well operation, and the wells in unfavorable hydro-
geochemical conditions were shut down after 4–5 years of operation in Poznañ. The tests of the
well’s clogging sediments showed that the main problem is clogging with iron compounds, and
clogging with manganese and aluminum compounds, as well as carbonates, is of secondary
importance. In reducing conditions resulting from the accumulation of organic matter, the
development of clogging associated with the corrosion of steel is identified, which resulted in

the precipitation of divalent iron, including sulfides and trivalent iron. On the basis of research at the water capture in Bydgoszcz,
it was shown that good declogging effects can be obtained using relatively simple mechanical methods (packer pumping, pressure
washing).

Keywords: Infiltration groundwater captures, well clogging rate, well-clogging sediments, mechanical methods for declogging wells,
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Problematykê starzenia siê i czyszczenia studni opisa-
no ju¿ w XV w. (Houben, Treskatis, 2004), a skuteczne
metody ich renowacji do dziœ s¹ przedmiotem zaintere-
sowania naukowców i praktyków. Wspó³czesne badania
naukowe doprowadzi³y do zidentyfikowania g³ównych
procesów decyduj¹cych o starzeniu siê studni i ró¿nic w ich
przebiegu w zale¿noœci od warunków hydrogeochemicznych.
Opracowano równie¿ liczne metody renowacji i ochrony
studni, spoœród których warto wymieniæ np. wyniki prac
Ratajczaka i Witczaka (1980). Kompendium wiedzy na ten
temat zawieraj¹ równie¿ podrêcznik Houbena i Treska-
tisa (2004) pt. Regeneracja studni oraz Wytyczne renowacji
studni wierconych wydane przez Izbê Gospodarcz¹ Wodo-
ci¹gi Polskie w Bydgoszczy (Macuda i in., 2021).

Na terenie Polski jest eksploatowanych ok. 25 000
studni wierconych, które zaopatruj¹ w wodê m.in. ujêcia
komunalne, szpitale, jednostki wojskowe oraz rozlewnie
napojów (Str¹czyñski, 2021), dzia³a te¿ wiele firm wyspecjali-
zowanych w renowacji studni ró¿nymi metodami, a pomimo
tego nadal bardzo ma³o zabiegów tego typu jest wykony-
wanych. W 2015 r. og³oszono np. tylko 15 postêpowañ
przetargowych na wykonanie renowacji studni (Boroñ,
Doniecka, 2016). W Niemczech natomiast rocznie prze-
prowadza siê ok. 2400 renowacji (Niehaus, 1999 za
Houben, Treskatis, 2004). Czêœciej s¹ tam wykonywane
tañsze renowacje mechaniczne (ok. 1680/rok), a przesz³o
dwa razy rzadziej mechaniczno-chemiczne (tylko 720/rok).
W RFN s¹ równie¿ zg³aszane liczne opracowania paten-
towe w tej dziedzinie. Od 2001 r. obowi¹zuje w Niemczech
krajowa instrukcja renowacji studni (Arbeitsblatt
W130/2001), uwzglêdniaj¹ca przyczyny zmniejszania siê
ich wydajnoœci, metody renowacji i powi¹zane z tymi
zagadnieniami regulacje prawne. Niemieckie Stowarzysze-

nie Przemys³u Gazowego i Wodnego DVGW (Deutscher

Verein des Gas- und Wasserfaches) zebra³o uwagi do tej
instrukcji i opublikowa³o poprawki, aby umo¿liwiæ
wszystkim niemieckim u¿ytkownikom studni dostêp do naj-
nowszego stanu wiedzy (Arbeitsblatt W130/2007). W doku-
mentach tych zaleca siê podejmowanie renowacji studni,
gdy utrac¹ one ok. 20% wydajnoœci wzglêdem odnotowanej
w czasie ich budowy lub pierwszych 2–3 lat eksploatacji.

W Polsce g³ówn¹ metod¹ podtrzymywania wydajnoœ-
ci stacji wodoci¹gowych jest budowa studni zastêpczych.
Realizacja takiej inwestycji trwa ponad rok i nie jest tania,
natomiast koszty renowacji studni nie przekraczaj¹ 5–10%
kosztów ich wiercenia, a czas takich prac ogranicza siê do
1–2 tygodni (Boroñ, 2021).

Eksploatacja studni o znacznym stopniu zakolmatowa-
nia prowadzi do zwiêkszonego zu¿ycia energii elektrycznej,
spadku wydajnoœci studni lub ich okresowego wy³¹czenia,
zw³aszcza jeœli zwiêkszaj¹cej siê wokó³ takiej studni
depresji towarzyszy susza hydrogeologiczna lub zwiêkszo-
ny pobór wód z tej samej warstwy wodonoœnej przez
s¹siednie studnie.

Studnie na terenie Polski ujmuj¹ przewa¿nie wody piê-
tra czwartorzêdowego z piaszczysto-¿wirowych utworów
wodnolodowcowych, przez co s¹ one nara¿one na szybki
rozwój procesów kolmatacji i korozji. W innych krajach
europejskich, w tym równie¿ w Niemczech, wiêcej jest
studni ujmuj¹cych wody z poziomów szczelinowych, które
w mniejszym stopniu s¹ nara¿one na kolmatacjê. W zwi¹z-
ku z tym nale¿y zwiêkszyæ liczbê i czêstotliwoœæ renowacji
studni w naszym kraju. Dzia³ania te pozwol¹ zaoszczêdziæ
energiê elektryczn¹, co jest szczególnie wa¿ne w sytuacji
rosn¹cych kosztów jej pozyskiwania.
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Celem niniejszej pracy jest prezentacja danych o kol-
matacji studni infiltracyjnych ujmuj¹cych wody dla Poz-
nania (ujêcie Mosina–Krajkowo) i Bydgoszczy (Czy¿kówko).
Opisano tempo kolmatacji wybranych studni ujêcia poznañ-
skiego w ró¿nych warunkach hydrogeochemicznych oraz
przewidywany maksymalny czas pracy tych studni w przy-
padku, gdy nie zostan¹ wykonane zabiegi renowacyjne.
Istotnym elementem artyku³u jest równie¿ charakterysty-
ka metod dekolmatacji studni, w szczególnoœci nowator-
skich metod zastosowanych do poprawy funkcjonowania
studni ujmuj¹cych wody dla Bydgoszczy (Boroñ, 2021,
2022a, b). Zaprezentowano efekty renowacji studni bydgos-
kiego ujêcia wód Czy¿kówko, przeprowadzonych w latach
2015–2022 w celu utrzymania ich sprawnoœci. Opisano
tak¿e wyniki chemicznych badañ osadów kolmatuj¹cych
studnie obu ujêæ, w tym m.in. osadów powstaj¹cych w
warunkach redukcyjnych, w których kolmatacja studni jest
wzmagana przez korozjê stalowego szkieletu filtra, co
dotychczas nie by³o w Polsce rozpoznane. Wyniki przepro-
wadzonych badañ mog¹ pomóc wyd³u¿yæ czas eksploata-
cji studni w Polsce i obni¿yæ ich koszt.

MOSINA–KRAJKOWO
– INFILTRACYJNE UJÊCIE

ZAOPATRUJ¥CE W WODÊ POZNAÑ

Ujêcie Mosina–Krajkowo (ryc. 1) od 1969 r. zaopatruje
w wodê aglomeracjê poznañsk¹. Eksploatuje ono:

� barierê sk³adaj¹c¹ siê z 56 studni na tarasie nadzale-
wowym Warty, odwierconych w odleg³oœci kilkuset
metrów od rzeki oraz

� barierê 29 studni na tarasie zalewowym Warty,
usytuowanych w odleg³oœci 50–60 m od jej brzegu.

Wszystkie studnie maj¹ g³êbokoœæ ok. 40 m i ujmuj¹
czwartorzêdowy poziom wodonoœny wielkopolskiej doliny
kopalnej o mi¹¿szoœci ok. 20 m. Poziom ten lokalnie jest
przykryty przez seriê glin zwa³owych. Na obszarach
pozbawionych glin kontaktuje on z górn¹ warstw¹ wodo-
noœn¹ doliny Warty.

Analizuj¹c ¿ywotnoœæ studni bariery tarasowej stwier-
dzono, ¿e w latach 1969–1991 czas eksploatacji studni w
strefie o szczególnie niekorzystnym œrodowisku hydrogeo-
chemicznym (tzn. w strefach okien hydrogeologicznych,
gdzie rozwija³y siê procesy utleniania siarczków, oraz w
anaerobowym œrodowisku siarkowodorowym), wynosi³
tylko 4–5,25 lat, natomiast studnie usytuowane w korzyst-
niejszych warunkach hydrogeochemicznych eksploatowa-
no przez 5,5–8 lat.

Utratê wydajnoœci i efekty renowacji studni ocenia siê
na podstawie wydatku jednostkowego studni (q1), mie-
rzonego jako iloraz jej wydajnoœci (Q1) i depresji (s1),
czyli q1 = Q1/s1, i porównania go do pocz¹tkowego wydatku
z czasu budowy studni (q0) wed³ug wzoru: q1/q0 × 100%.

W latach 80. i 90. XX w. oceniono tempo rozwoju
kolmatacji wybranych studni ujêcia Mosina–Krajkowo,
obserwuj¹c zmniejszenie ich wydatku jednostkowego (q).
Wydatek jednostkowy wszystkich analizowanych studni
wyraŸnie zmniejsza³ siê ju¿ po 300–400 dobach eksploata-
cji. Tempo utraty tej wydajnoœci by³o zró¿nicowane (tab. 1).
Szybciej starza³y siê studnie bariery tarasowej, w tym
w szczególnoœci zlokalizowane w niekorzystnym œrodo-
wisku hydrogeochemicznym (studnie 48/1, 43/1, 40/1 –
tab. 1, ryc. 1). Znacznie wolniej kolmatacji ulega³y studnie
bariery brzegowej (nr 25L i 14L). Przyczyn¹ ró¿nic w
¿ywotnoœci tych studni jest zró¿nicowanie zawartoœci ¿elaza
w ujmowanych przez nie wodach. W wodach ze studni
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Ryc. 1. Mapa sytuacyjna ujêcia Mosina–Krajkowo, zaopatruj¹cego w wodê aglomeracjê poznañsk¹
Fig. 1. Situational map of the Mosina-Krajkowo intake, supplying water to the Poznañ agglomeration



bariery brzegowej stê¿enie ¿elaza jest znacznie ni¿sze (ok.
1–1,5 mg/l) ni¿ w wodach studni bariery tarasowej (>5 mg/l).
Zauwa¿ono te¿, ¿e do kolmatacji studni ujêcia Mosina–Kraj-
kowo przyczynia siê korozja ich metalowych czêœci.

Po nieudanych próbach dekolmatacji studni ujêcia
Mosina–Krajkowo za pomoc¹ s³abych kwasów z dwóch
studni (45 i 8/3) wyci¹gniêto filtry. Przestrzeñ w tych fil-
trach, pomiêdzy siatk¹ filtracyjn¹ a rur¹ perforowan¹
okr¹g³ymi otworami, by³a wype³niona czarnym, ma¿¹cym
rêce osadem, ca³kowicie zasklepiaj¹cym niektóre otwory
wlotowe rury. Na powierzchni rury filtracyjnej by³y wyraŸ-
nie widoczne ubytki metalu (w¿ery o g³êbokoœci 2–3 mm),
a wokó³ niektórych otworów wlotowych – rdzawe osady ¿ela-
za trójwartoœciowego. Do badañ pobrano osady zatykaj¹ce
œrodkow¹ czêœæ filtrów, a tak¿e osady z dwóch pomp zain-
stalowanych w studniach 4G/3 i 3L. Analizy chemiczne
osadów wykonano w Laboratorium Zak³adu Analiz Wody
i Gruntów Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu.

W osadzie pobranym z filtrów studni 45 i 8/3 wykryto
du¿¹ zawartoœæ ¿elaza dwuwartoœciowego oraz siarczków
(tab. 2), wskazuj¹cych na rozwój korozji stalowych rur w
anaerobowym œrodowisku siarkowodorowym. Œrodowi-
sko takie wytworzy³o siê w wyniku migracji cz¹stek mate-
ria³u organicznego z wód Warty do warstwy wodonoœnej,
co potwierdzi³y wyniki badañ hydrobiologicznych i hydro-
chemicznych (Górski, 2009).

Rozk³ad materii organicznej w warunkach anaerobo-
wych prowadzi do powstania siarkowodoru (H2S). Wed³ug
Houbena i Treskatisa (2004, 2007) w takim œrodowisku
dochodzi do korozji metali wg reakcji:

4Fe + 8H+
� 4Fe2+ + 4H2

Powstaj¹cy w tej reakcji wodór mo¿e z kolei powodo-
waæ redukcjê siarczanów:

4H2 + SO4
2–

� H2S + 2H2O + 2OH–

Na skutek reakcji siarkowodoru z ¿elazem rozpuszczo-
nym w wodzie wytr¹caj¹ siê siarczki i zwi¹zki ¿elaza trój-
wartoœciowego:

4Fe2++ H2S + 7H2O + 2OH–
� FeS + 3Fe(OH)3 + 9H+

Reakcje te wyjaœniaj¹ obecnoœæ w osadzie zatykaj¹cym
filtry studni zarówno siarczków, jak i zwi¹zków ¿elaza
trójwartoœciowego. Wskazuj¹ równie¿ jednoznacznie, ¿e
w studniach pracuj¹cych w anaerobowym œrodowisku siar-
kowodorowym nie nale¿y stosowaæ filtrów wykonanych
z metali. Postulat ten spe³niono, wymieniaj¹c filtry studni
ujêcia Mosina–Krajkowo na wytworzone z PCV.

Nie stwierdzono, by na filtrach studni 45 i 8/3 ujêcia
Mosina–Krajkowo zachodzi³a kolmatacja wêglanowa (tab. 2).
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Tab. 1. Zmniejszenie wydajnoœci wybranych studni ujêcia Mosina–Krajkowo w trakcie eksploatacji
Table 1. Decrease in specific discharge during the operation of selected wells of the Mosina–Krajkowo water capture

Nr studni
Well No.

Pierwotny
wydatek

jednostkowy
studni

Primary specific
discharge

q0 [m3/h/m]

Wydatek
jednostkowy

studni po czasie t

Specific discharge
after time t
qt [m3/h/m]

Czas eksploatacji
studni
Period

of well operation

t
[miesi¹ce/months]

Ró¿nica wydatku
po czasie t

Performance
difference
over time t

q0 – qt

[m3/h/m]

Procentowa
zmiana wydatku

po czasie t

Percentage
change

in expenditure
after time t

[%]

Procentowa
zmiana

wydatku
w ci¹gu roku
Percentage

change
in expense

over the year

[%]

Stê¿enie Fe
w wodzie

Fe concentration
in water

[mg/l]

� 48/1 66,6 16,13 35 50,47 75,8 25,98 >5

� 43/1 26,32 6,54 27 19,78 75,15 33,39 >5

� 40/2 14,53 8,47 34 6,26 43,3 15,28 >5

� 50/2 34,48 20,41 35 14,07 40,8 13,98 ok. 4,5

� 25 L 111,11 18,87 92 92,24 83,2 10,85 ok. 1,5

� 14 L 90,21 23,26 92 67,65 74,4 9,70 ok. 1,5

� – studnie bariery tarasowej / wells of higher terrace

� – studnie bariery brzegowej / wells of flood terrace barrier

Tab. 2. Parametry chemiczne osadów pobranych z filtrów studni 45 i 8/3 bariery tarasowej ujêcia Mosina–Krajkowo
Table 2. Results of analyses of sediments taken from the screens of wells 45 and 8/3 on the terrace barrier of the Mosina–Krajkowo
water capture

Parametr
Parameter

Studnia 45
Well 45

Studnia 8/3
Well 8/3

Fe 2+ [%] 8,50 18,00

Fe 3+[%] 16,30 12,00

Siarczki jako S2– [%] / Sulphides as S2– [%] 8,70 4,25

Ca2+ [%] <0,10 <0,10

Mg2+ [%] nie wystêpuje / absent nie wystêpuje / absent

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu [mg O2/l]
Chemical oxygen demand [mg O2/l]

8,70 13,50

Czêœci nierozpuszczalne w kwasie [%]
Acid insoluble matter [%] 58,00 9,50



Zwrócono natomiast uwagê na du¿y udzia³ w osadach z filtra
studni 45 czêœci mineralnych nierozpuszczalnych w kwa-
sach, prawdopodobnie pochodz¹cych z mu³ków wystêpu-
j¹cych w warstwie wodonoœnej w pobli¿u tej studni. Sk³ad
osadów pobranych z filtra studni 45 wskazuje na istotne
wspó³dzia³anie kolmatacji mechanicznej i chemicznej.
Podobny proces opisali Timmer i in. (2003).

Osady pobrane z pompy studni 4G/3 w tarasowej barierze
ujêcia Mosina–Krajkowo maj¹ podobny sk³ad chemiczny
(tab. 3) i osadza³y siê w zbli¿onych warunkach hydroche-
micznych do rozpoznanych wokó³ studni 45 i 8/3 tego ujê-
cia. Odmienny sk³ad chemiczny ma osad pobrany z pompy
studni 3L, nale¿¹cej do brzegowej bariery ujêcia Mosi-
na–Krajkowo. Na skutek dop³ywu do tej studni dobrze
natlenionych wód rzecznych o stosunkowo ma³ej zawarto-
œci ¿elaza (ok. 1–1,5 mg/l) w osadzie tym nie wystêpuj¹
siarczki i nie by³o warunków do osadzania siê materii orga-
nicznej. Dominuj¹ w nim natomiast zwi¹zki zawieraj¹ce
¿elazo trójwartoœciowe. Nale¿y przyj¹æ, ¿e wokó³ wiêk-
szoœci studni ujmuj¹cych na terenie Polski wody pozio-
mów wodonoœnych piêtra czwartorzêdowego panuj¹
zbli¿one warunki geochemiczne, jak w otoczeniu studni
3L, co opisali Ratajczak i Witczak (1980).

CZY¯KÓWKO
– INFILTRACYJNE UJÊCIE

ZAOPATRUJ¥CE W WODÊ BYDGOSZCZ

Ujêcie wód Czy¿kówko usytuowano na wysokim tarasie
Brdy, wyrzeŸbionym w piaszczysto-¿wirowych osadach
sandru o mi¹¿szoœci od kilkunastu do 25 m, podœcielonych
pstrymi i³ami neogenu. Studnie i drena¿e w plejstoceñskiej
warstwie wodonoœnej uszeregowano w barierach o kierun-
ku pó³noc–po³udnie (ryc. 2), czyli równolegle do natural-
nych hydroizohips sprzed budowy ujêcia infiltracyjnego.
Poziom wody podziemnej o spadku w kierunku wschod-
nim, do Brdy, udokumentowano na g³êbokoœci ok. 6 m.

Zasadnicz¹ czêœci¹ systemu odbioru wody przez ujêcie
Czy¿kówko, licz¹ce ³¹cznie 173 studnie, jest 106 studni
(typu G) z pompami g³êbinowymi. Pó³nocna czêœæ ujêcia
jest eksploatowana lewarowo, a po³udniowa drena¿ami
zbiorczymi. Czêœæ studni typu G ma œrednicê 914 mm
(odwiercono je co 25,0 m), a czêœæ œrednicê 650 mm (rozlo-
kowano je w rozstawie co 12,5 m). Studni lewarowych (L)
o œrednicy 650 mm jest 67. Odwiercono je co 12,5 m.
Wszystkie studnie maj¹ podwójn¹ obsypkê ¿wirow¹, w któ-
rej zainstalowano piezometry o œrednicy 40 mm, wyko-

rzystywane do kontroli zeskoku hydraulicznego i dekolma-
tacji. Studnie te wyposa¿ono w filtry mostkowe lub ze
szczelin¹ ci¹g³¹ typu Johnson. Konstrukcja bydgoskich
studni jest unikalna ze wzglêdu na du¿e œrednice studni,
podwójne, obsypki ze ska³ bez zawartoœci wêglanów i piezo-
metry w obsypkach. W projekcie bydgoskich studni infil-
tracyjnych uwzglêdniono doœwiadczenia zdobyte w trakcie
eksploatacji lewarowego ujêcia wody podziemnej w Lesie
Gdañskim w Bydgoszczy, zbudowanego w 1900 r. (Boroñ,
2021, 2022b).

Wydajnoœæ studni jest odczytywana z przep³ywomie-
rzy systemu SCADA (Supervisory Control And Data Acqui-
sition) i komisyjnie z wodomierzy wykonawcy renowacji.
Stan zwierciad³a wody gruntowej w studniach jest odczy-
tywany równie¿ z systemu SCADA lub mierzony za
pomoc¹ œwistawki w piezometrach obsypkowych. Reno-
wacje bydgoskich studni s¹ poprzedzane inspekcjami filtra
kamerami TV i badaniami jakoœci osadów pobranych z fil-
trów studziennych skrobakiem zaprojektowanym przez
Miejskie Wodoci¹gi i Kanalizacjê (MWiK) w Bydgoszczy
(Boroñ, Doniecka, 2016). Efektywnoœæ renowacji wybra-
nych studni jest kontrolowana takimi metodami geofizycz-
nymi, jak: profilowania otworowe œrednicy, segmentacyjne
gamma (SGL), neutron–neutron, gamma–gamma, gêsto-
œciowe (PGG) i flow meter log. Analizy jakoœciowe osadu
(tab. 4) wykonuje Centralne Laboratorium Badania Wody
i Œcieków MWiK Bydgoszcz wg PN/ISO.

Do renowacji studni ujmuj¹cych wody dla Bydgoszczy
wykorzystuje siê nastêpuj¹ce metody:

� t³okowanie – metoda ta polega na wywo³ywaniu
zmian ciœnieñ wewn¹trz studni za pomoc¹ t³oka.
T³ok jest zapuszczany do kolumny filtrowej na linie,
przewodzie wiertniczym lub pompowym i wprawia-
ny w ruch posuwisto-zwrotny (Macuda, Boroñ,
2016). Podczas ruchu t³oka w dó³ woda jest wt³acza-
na przez perforacjê filtra do obsypki i warstwy
wodonoœnej, w wyniku czego nastêpuje rozkrusza-
nie s³abo stwardnia³ych osadów. Podczas ruchu
t³oka w górê woda z osadem jest zasysana do wnê-
trza filtra, sk¹d mo¿na j¹ odpompowaæ poza studniê;

� p³ukanie wysokociœnieniowe jetting (Macuda i in.,
2021) – wykonywane za pomoc¹ agregatu pompo-
wego generuj¹cego wysokie ciœnienie wody i g³owi-
cy wyposa¿onej w ró¿nego rodzaju dysze p³ucz¹ce.
Do p³ukania zaleca siê stosowaæ ciœnienie 120–150 bar
przy wewnêtrznej œcianie filtra. Dysze musz¹ byæ
ustawione po œrodku studni za pomoc¹ prowadników.
U¿ycie wy¿szego ciœnienia mo¿e spowodowaæ nie-
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Tab. 3. Parametry chemiczne osadów pobranych z pomp studni 4G/3 bariery tarasowej i 3L bariery brzegowej ujêcia wód Mosi-
na–Krajkowo
Table 3. Composition of deposits collected from the pumps in well 4G/3 in the terrace barrier and well 3L in the flood barrier at the
Mosina–Krajkowo water capture

Parametry
Parameters

Studnia 4G/3 w barierze tarasowej
Well 4G/3 in terrace barrier

Studnia 3Lw barierze brzegowej
Well 3L in flood barrier

Fe 2+ [%] 20,60 2,15

Fe 3+[%] 4,41 10,80

Mn [%] 0,18 1,30

H2S [%] 5,70 0,05

Mg [%] nie wystêpuje / absent nie wystêpuje / absent

Ca [%] 1,88 0,77

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu [mg O2/l]
Chemical oxygen demand [mg O2/L] 22,60 9,90



po¿¹dane zagêszczenie obsypki, co udowodniono,
wykonuj¹c badania geofizyczne przed i po renowacji
studni. Zatem nieodpowiednio wykonana renowacja
mo¿e pogorszyæ warunki dop³ywu wody do studni.
W sk³ad agregatu pompowego, oprócz wysokociœ-
nieniowej pompy, wchodzi tak¿e silnik napêdowy,
wstêpny filtr wodny, kompensator ciœnienia, zbiornik
wody i panel steruj¹cy;

� metodê elektrohydrodynamiczn¹ EHD (Macuda i in.,
2021) – zalet¹ tej metody jest krótki czas wy³¹czenia
studni z eksploatacji (oko³o 2 dni). Wykonanie
samego zabiegu trwa do kilku godzin. Czas ten zale¿y
od g³êbokoœci studni i stopnia zakolmatowania filtra.
Aparatura jest sterowana przewodowo za pomoc¹
uk³adu niskonapiêciowych przekaŸników. Wykorzy-

stuje siê napiêcie 20 000–50 000 V oraz pojemnoœæ
od 1 do 12 µF. Iskrownik roboczy przemieszcza siê
wzd³u¿ filtra, a dŸwiêk fali rozchodz¹cej siê w rurze
nadfiltrowej lub zakolmatowanym odcinku filtra
ró¿ni siê od pochodz¹cego z czystych odcinków
tych urz¹dzeñ. Roz³adowania (mikrowybuchy), w
zale¿noœci od wielkoœci zastosowanego napiêcia,
nastêpuj¹ z czêstotliwoœci¹ 30–70/minutê. Wibracje
mog¹ byæ odczuwalne w promieniu 10–12 m od
studni. Aparatura jest lekka i ³atwa w transporcie,
co korzystanie wp³ywa na czas i koszt renowacji.
Nale¿y jednak kontrolowaæ bezpieczeñstwo apara-
tury kontrolno-pomiarowej i automatyki w rejonie
czyszczonych studni;
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Tab. 4. Parametry chemiczne osadów kolmatuj¹cych studnie ujêcia Czy¿kówko k. Bydgoszczy w latach 2020–2021 (11 próbek)
Table 4. Composition of deposits collected from the well screens for artificially recharged water of the Czy¿kówko capture near
Bydgoszcz in 2020–2021 (11 samples)

Parametr / Parameter Jednostka / Unit Minimum Maximum Norma / Standard

Fosforany w wyci¹gu wodnym
Phosphates in water extract

mg P/l 0,0165 0,12 PN-EN ISO 6878:2006

Glin / Aluminium mg Al/kg suchej masy / dry matter 2 347 7 039,00 I-51(F)/PQ-04

¯elazo / Iron total mg Fe/kg suchej masy / dry matter 12 293 164 554,00 I-51(F)/PQ-04

Mangan / Manganese mg Mn/kg suchej masy / dry matter 2 921,70 68 015,39 I-51(F)/PQ-04

Siarczki w wyci¹gu wodnym
Sulphides in water extract

mg S2–/l �0,02 �0,02 I-34(C)/PQ-04

Siarczany w wyci¹gu wodnym
Sulphates in water extract

mg SO4/l 3,64 96,28 PN-EN ISO 10304-1:20

Wêglany / Carbonates % CaCO3* 4,2 29,6 I-56(C)/PQ-04

*procentowy udzia³ wêglanów w wyci¹gu wodnym [%] / percentage of carbonates in the water extract [%]

Ryc. 2. Mapa sytuacyjna infiltracyjnego ujêcia wód Czy¿kówko, które zaopatruje Bydgoszcz
Fig. 2. Situational map of the Czy¿kówko artificial water recharge capture for Bydgoszcz city



� urz¹dzenie turbocleaner – jest to pompa dwukomo-
rowa. Dolna pompa zat³acza wodê w g³¹b obsypki,
a górna odpompowuje równoczeœnie wodê z osadem
poza studniê, komory pomp s¹ izolowane. Do wody
zat³aczanej do filtra mo¿na dodaæ rozpuszczalnik,
adaptuj¹c to urz¹dzenie do metody chemicznej;

� p³ukanie piezometrów obsypkowych (Boroñ, 2022b)
– polega na zat³aczaniu wody do 3 piezometrów
za³o¿onych w obsypce studni. W tym samym czasie
w studni pracuje pompa usuwaj¹ca wody pop³uczne
ze studni. Badania geofizyczne wykonane przed i po
renowacji t¹ metod¹ pokazuj¹ prawie ca³kowite usu-
niêcie osadu ze strefy obsypki.

� renowacje chemiczne – zabiegi te prowadzi siê z za-
stosowaniem kwasku cytrynowego. Jest to odczyn-
nik z atestem PZH, skuteczny w rozpuszczaniu
osadów studziennych (Boroñ, Doniecka, 2016).
Stwierdzono jednak, ¿e siatki filtracyjne wykonane
z poliamidu trac¹ elastycznoœæ w trakcie eksploatacji
studni (Boroñ, Górka, 2018a, b) i wówczas niektóre
odczynniki chemiczne stosowane do rozpuszczania
osadu studziennego mog¹ tak¹ siatkê uszkodziæ, dla-

tego wszystkie studnie infiltracyjnego ujêcia wód w
Bydgoszczy wyposa¿ono w filtry stalowe.

Woda infiltracyjna, na skutek wiêkszej iloœci tlenu i sub-
stancji organicznych oraz niestabilnej temperatury, sprzy-
ja wytr¹caniu osadów na powierzchni filtrów studni
(Boroñ, 2016). W pierwszej fazie eksploatacji studni,
kiedy osad ten jest miêkki i mazisty, do renowacji studni
mo¿na stosowaæ metody mechaniczne (Macuda, Boroñ,
2016), póŸniej, gdy osad stwardnieje, konieczne s¹ kosz-
towniejsze metody mechaniczno-chemiczne, które mog¹
uszkodziæ siatki filtracyjne (Boroñ, Górka, 2018a, b).

Studnie ujêcia Czy¿kówko, eksploatowane przez 12 lat
z wydajnoœci¹ ok. 10 mln m3/r., wielokrotnie poddawano
renowacji. W latach 2015–2022 wykonano ³¹cznie ró¿ny-
mi metodami 388 renowacji (tab. 5), staraj¹c siê, aby ka¿da
ze studni ujêcia by³a czyszczona co 2–3 lata lub, w razie
koniecznoœci, czêœciej. Na przyk³ad studnia 44G by³a
czyszczona 3-krotnie. Efekty zabiegu (ryc. 3) mierzono
wed³ug wzoru: (q2/q0) × 100%, porównuj¹c wydatek jednost-
kowy studni po renowacji (q2) z jej wydajnoœci¹ z czasu
budowy (q0). Warunkiem odbioru prac by³o uzyskanie co
najmniej 90% pocz¹tkowej wydajnoœci studni (q0).
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Tab. 5. Efekty renowacji studni ujêcia wód Czy¿kówko w Bydgoszczy
Table 5. Results of rehabilitation of the Czy¿kówko intake wells in Bydgoszcz

Metoda renowacji studni / Wells rehabilitation method

Liczba studni
poddanych renowacji

Number of wells
undergoing renovation

Procentowa zmiana wydatku
jednostkowego studni

Percentage change
in unit well flow

(q2/q0) × 100% [%]

Chemiczna / Chemical 27 100,72

Chemiczna + turbocleaner / Chmical + jetting with packers 6 128,54

Elektroimpulsy / Electroimpulse 30 92,74

P³ukanie piezometrów obsypkowych / Gravel pack piezometers washing 13 120,71

Pneumoimpulsy / Air shock rehabilitation 38 117,70

Turbocleaner / Jetting with packers 81 113,27

Turbocleaner + t³okowanie / Jetting with packers + punching 98 105,48

P³ukanie wysokociœnieniowe / Jetting 95 116,68

Ryc. 3. Efekty renowacji studni 44G ujêcia Czy¿kówko, wyra¿one w postaci procentowej zmiany wydatku jednostkowego studni
Fig. 3. Effects of renovation of well 44G of the Czy¿kówko intake, expressed as a percentage change in the unit flow of the well



W szczególnych sytuacjach (np. testowania nowej
technologii) badania geofizyczne stosuje siê przed i po
zabiegu renowacji (Górka, Boroñ, 2017; Boroñ, Górka,
2019). Pomiary zeskoku hydraulicznego, mierzonego w
filtrze i piezometrach obsypkowych, nie wykazuj¹ jeszcze
ró¿nic, st¹d wniosek, ¿e obserwowana depresja jest efek-
tem kolmatacji, jaka niestety rozwija siê na kontakcie
obsypki i warstwy wodonoœnej.

Na podstawie obserwacji studni wyci¹gniêto wniosek,
¿e kolmatacja filtrów jest przewa¿nie wprost proporcjonal-
na do iloœci wody wypompowanej ze studni i jej sk³adu
chemicznego. Renowacje nale¿y zatem projektowaæ
cyklicznie. Wyniki pompowania i badañ geofizycznych
wskazuj¹, ¿e najbardziej zakolmatowane s¹ górne czêœci
filtrów, niezale¿nie od litologii wodonoœca (Górka, Boroñ,
2017). Rozwój kolmatacji studni zale¿y równie¿ od spo-
sobu jej eksploatacji – wolniej starzej¹ siê studnie lewa-
rowe, o mniejszej wydajnoœci i niewielkim zakresie
wahania poziomu wody, w których powietrze sprzyjaj¹ce
wytr¹caniu siê ¿elaza ingeruje najp³ycej.

Najskuteczniejsz¹ metod¹ renowacji studni i poprawy
funkcjonalnoœci jej obsypki jest p³ukanie wysokociœnie-
niowe filtra oraz piezometrów obsypkowych. Metoda ta
bardzo dobrze sprawdza siê do czyszczenia filtrów ze
szczelin¹ ci¹g³¹ typu Johnson. Skutecznoœæ zabiegów jest
bezpoœrednio powi¹zana z odpowiednim doborem ciœnieñ.
W czyszczeniu filtrów mostkowych równie dobre rezulta-
ty, lub nawet nieznacznie lepsze, mo¿na uzyskaæ, stosuj¹c
metody impulsowe lub turbocleaner, wspomagane np. che-
micznie. Mechaniczne metody renowacji studni ujêcia
wód dla Bydgoszczy, o du¿ych œrednicach i z podwójn¹
obsypk¹ ¿wirow¹, regularnie prowadzone przez ponad 12
lat eksploatacji, s¹ wystarczaj¹ce do dekolmatacji filtrów.

WNIOSKI

1. W obszarach ujêæ wód podziemnych, w szczególno-
œci zasilanych z poziomów wodonoœnych piêtra czwarto-
rzêdowego, które dominuj¹ w Polsce, szybko postêpuje
rozwój procesów starzenia siê studni w wyniku kolmatacji
filtrów i stref przyfiltrowych. Badania studni ujêcia infil-
tracyjnego Mosina–Krajkowo wykaza³y, ¿e wp³yw kolma-
tacji wyraŸnie zaznacza siê zaledwie po 300–400 dobach
ich eksploatacji. Koniecznoœæ wy³¹czenia studni usytu-
owanych w niekorzystnym œrodowisku hydrogeochemicz-
nym i budowy zastêpczych zachodzi³a ju¿ po 4–5 latach ich
eksploatacji.

2. Wyniki badañ osadów kolmatuj¹cych wskazuj¹, ¿e
g³ówn¹ przyczyn¹ zmniejszania przepustowoœci filtrów
studni jest osadzanie siê zwi¹zków ¿elaza pod wp³ywem
katalitycznego oddzia³ywania bakterii ¿elazistych. Osa-
dzanie siê zwi¹zków manganu, glinu oraz wêglanów ma
podrzêdne znaczenie. Na funkcjonowanie niektórych studni
oddzia³uje równie¿ kolmatacja mechaniczna drobn¹ frak-
cj¹ mineraln¹ wystêpuj¹c¹ w wodonoœcu.

3. Kolmatacjê studni znacznie przyspieszaj¹ procesy
korozji metalowych materia³ów u¿ytych do jej budowy i wy-
tr¹cania siê zwi¹zków ¿elaza. Problem ten zidentyfikowano
w studniach ujêcia Mosina–Krajkowo, gdzie stwierdzono
rozwój korozji rur stalowych i wytr¹canie siê osadów ¿ela-
zistych, w tym siarczków, w redukcyjnym œrodowisku geo-
chemicznym, wytworzonym przez dop³yw materii
organicznej wraz z infiltruj¹cymi wodami rzecznymi. Wyni-
ki badañ potwierdzi³y celowoœæ rezygnacji z rur stalowych
w takim œrodowisku.

4. W celu zmniejszenia zu¿ycia energii do pompowania
wody z zakolmatowanych studni oraz wyd³u¿enia czasu
ich eksploatacji niezbêdne jest wdro¿enie metod dekol-
matacji, które powinny byæ w Polsce stosowane znacznie
czêœciej ni¿ dotychczas.

5. Doœwiadczenia MWiK w Bydgoszczy dowodz¹, ¿e
dobre efekty uzdatniania studni mo¿na uzyskaæ, stosuj¹c
metody mechaniczne. Zabiegi te nale¿y wykonywaæ, gdy
tylko zaobserwuje siê zmniejszenie wydatku jednostko-
wego q0 o 20%. Gdy wydatek ten zmniejszy siê jeszcze bar-
dziej, konieczne bêdzie zastosowanie równie¿ dekolmatacji
chemicznej.

6. Ju¿ na etapie projektu budowy studni, szczególnie w
niekorzystnych warunkach hydrogeochemicznych, powin-
na byæ uwzglêdniona jej odpowiednia konstrukcja, ograni-
czaj¹ca szybki rozwój kolmatacji i mo¿liwoœæ stosowania
wielu metod renowacyjnych. Niezbêdny jest równie¿ sys-
tematyczny pomiar wydajnoœci studni i depresji zwier-
ciad³a wody wytwarzanej w trakcie jej eksploatacji.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ Profesorowi Janowi Pra¿akowi,
drugiemu anonimowemu Recenzentowi i Magdalenie Mizerskiej za
cenne uwagi wykorzystane do ostatecznej redakcji artyku³u.
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