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Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktady wystgpowania, w glebokich dobrze izolowanych poziomach
wodonosnych, zanieczyszczen typowych dla wod przypowierzchniowych, w tym w szczegolnosci bakteriologicz-
nych. Udokumentowano, ze zjawisko to moze by¢ zwigzane z niezamknigciem pozioméw przypowierzchniowych
w trakcie wiercenia studni, a takze brakiem lub niewtasciwym uszczelnieniem gltowicy studni. Przedstawiono row-
niez w jaki sposob nalezy wykona¢ analizy chemiczne i bakteriologiczne w celu udokumentowania wad technicz-
nych studni.

Stowa kluczowe: migracja zanieczyszczen, zanieczyszczenia bakteriologiczne, zamykanie poziomoéw wodono$-
nych, wady techniczne studni i otworéow hydrogeologicznych.

Wprowadzenie

Badania jakosci wdd ze studni ujmujacych poziomy wodonosne dobrze chronione nadktadem
utwordw stabo przepuszczalnych wykazujg niekiedy przejawy wystepowania zanieczyszczen
typowych dla bardzo plytkich, czasami wregez zaskdrnych wod gruntowych. Dotyczy to nawet
bardzo glebokich, izolowanych poziomoéw wodonosnych, do ktérych czas dotarcia zanieczysz-
czen konserwatywnych, migrujacych poprzez srodowisko geologiczne, wynosi setki, a nawet
tysigce lat. Przyczyny zanieczyszczenia nalezy wigc szuka¢ w samym obiekcie ujecia wody,
badzZ tez polozonych w jego poblizu nieczynnych studniach lub otworach wiertniczych. Naj-
czesciej przyczyng jest przenikanie zanieczyszczen wzdtuz kolumny rur studziennych z nieza-
mknietych ptytkich pozioméw wod gruntowych. Czasami rowniez ptytkie wody zaskdrne moga
przenika¢ do studzienek stanowigcych obudowe studni wierconych 1 wlewac si¢ bezposrednio
do studni poprzez jej glowicg.

W przypadku starych otworéw moze takze dochodzi¢ do przenikania zanieczyszczen do
wnetrza studni poprzez skorodowane orurowanie. Inng przyczyng zanieczyszczenia moze by¢
migracja do studni lub otworu wiertniczego zanieczyszczonych wod opadowych. Zjawisko to,
czesto obserwowane przy studniach kopanych, w przypadku studni wierconych moze w szcze-
g6Inosci zachodzi¢ przed wykonaniem ich obudéw. Zagrozenie dla ujecia moga stanowic jed-
nak rowniez potozone w jego poblizu otwory, jesli nie wykonano prawidlowego zabezpieczenia
ich glowic przy powierzchni terenu. Nalezy podkresli¢, Zze najwigkszy problem zwigzany
z przenikaniem do studni ptytkich wod przypowierzchniowych stanowi mozliwos¢ bakteriolo-
gicznego zanieczyszczenia ujmowanych wod.

! Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych, Instytut
Geologii, Pracownia Hydrogeologii i Ochrony Waod, ul. Bogumita Krygowskiego 10, 61-680 Poznan, gorski@
amu.edu.pl, ORCID 0000-0001-8628-4515
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Migracja zanieczyszczen z niezamknietych poziomow wodonosnych

Ogolnie wiadomo, ze przy wykonywaniu studni i otworéw hydrogeologicznych powinna by¢
stosowana zasada zamykania pozioméw wodono$nych. Praktyka wykazuje jednak, ze zasada
ta nie zawsze jest stosowana. Dotyczy to w szczego6lnos$ci braku zamknigcia ptytkich, przypo-
wierzchniowych pozioméw wodonosnych, ktorych wody sa czesto silnie zanieczyszczone.
Wody takie mogg przenika¢ nawet do glgbokich poziomdéw wodonosnych pomigdzy rurg stu-
dzienng a naruszonym w trakcie wiercenia srodowiskiem geologicznym. Schemat takiej sytua-
cji przedstawia ryc. 1.

77777777

Ryc. 1. Przyktad studni z wadg techniczng wynikajaca z braku zamknig¢cia poziomu wodono$nego

Zrédto: opracowanie wlasne

Zjawisko ulatwionej migracji zanieczyszczen z plytkiego zanieczyszczonego poziomu
przypowierzchniowego dobrze ilustruje przyktad studni o glgbokosci 23 m wykonanej na tere-
nie rolniczym dla Stacji Redukcji Gazu w rejonie Granowa (ryc. 2).

Sygnatem wskazujacym na takg mozliwo$¢ byl stwierdzany przez uzytkownika ujecia fakt
pojawiania si¢ w wodzie zanieczyszczenia bakteriologicznego. Nie byto to jednak zanieczysz-
czenie state, pojawiato si¢ bowiem tylko w niektorych analizach.

W ciagu 2. lat eksploatacji ujecia ciagle jednak okresowo pojawiato si¢ zanieczyszczenie
bakteriologiczne.

W celu wyjasnienia przyczyn tego zjawiska wykonane zostaty kompleksowe badania,
ktore objety:

— rozpoznanie stopnia zanieczyszczenia ptytkiego poziomu przypowierzchniowego;
— wykonanie badan bakteriologicznych 1 hydrochemicznych wody ze studni.

Badania poziomu przypowierzchniowego potwierdzity silne zanieczyszczenia w wyniku
oddziatywania $ciekow z nieszczelnego systemu kanalizacyjnego (nieszczelne szamba 1 ruro-
ciagi). Zasadniczym celem badan byto jednak wyjasnienie dlaczego zanieczyszczenia bakterio-
logiczne wykrywane sg tylko w niektorych analizach. W celu wyjasnienia tego problemu
pobrane zostaty dwie probki wody do analizy — jedna po kilkunastogodzinnym postoju studni
(probka zostata pobrana po wypompowaniu wody stagnujacej w kolumnie filtracyjnej), druga
po dhugotrwatej (kilkunastogodzinnej) pracy studni.

Wyniki analiz przedstawione na ryc. 2 wskazuja, ze zanieczyszczenie bakteriologiczne za-
znaczyto si¢ wyraznie tylko w probce nr 1 — pobranej po dlugim postoju studni. Przejawem
byly bakterie grupy Coli, ktorych nie wykryto w probce 2. W probee nr 1 wyzsze byty rowniez
liczby bakterii wyhodowanych w temperaturze 20°C 1 37°C.
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Ryc. 2. Przekroj hydrogeochemiczny ukazujacy migracj¢ do studni zanieczyszczen

Ponadto w probcee nr 1 byly nieco wyzsze stezenia Cl, SO4, NH4, K 1 Na. PowyzZsze roznice
wynikaja z faktu, ze w trakcie postoju studni nastgpowalo stopniowe gromadzenie si¢ w strefie
zafiltrowanej zanieczyszczen migrujacych z poziomow przypowierzchniowych. W warunkach
dhugotrwatej pracy studni dominujacy byt natomiast doptyw z warstwy wodonosnej, a niewiel-
ka ilo$¢ wod migrujacych z poziomu przypowierzchniowego miata niewielki wplyw na wynik

analizy.
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Zrodto: opracowanie wlasne
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Inny przyktad migracji zanieczyszczen z plytkiego poziomu przypowierzchniowego
przedstawiono na ryc. 3 (Kazmierczak-Wijura 1998).
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Ryc. 3. Profil studni na terenie Zaktadu Reprodukcji Kur w Brodziszewie

Objasnienia: 1 — piaski, 2 — gliny zwatowe, 3 — ity, 4 — mutki, 5 — wegle brunatne

Zrédto: zmodyfikowane za Kazmierczak-Wijura 1989

Przyktad dotyczy studni o glebokosci 163 m ujmujacej wody poziomu miocenskiego na
terenie Zaktadu Reprodukcji Kur w Brodziszewie. W studni tej wystepuje od powierzchni po-
ziom wodonos$ny o migzszosci kilku metrow, ktory byt poddany oddziatywaniu $ciekéw z fer-
my drobiu, ktére po mechanicznym oczyszczeniu pompowane byty na ztoza filtracyjne 1 roz-
saczane do gruntu.

Ujeta w studni warstwa wodonosna jest bardzo dobrze chroniona serig glin 1 itow mioplio-
cenu. Pomimo tego w wodzie pojawialy si¢ zanieczyszczenia bakteriologiczne (tab. 1).
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Tab. 1. Parametry mikrobiologiczne wody ze studni Zaktadu Reprodukcji Kur w Bodziszewie

Woda z warstwy po
Woda stagnujaca wymianie objetosci
Parametr w kolumnie studni przekraczajacej
(poczatek czerpania) | pojemnos$¢ kolumny
studni

Wskaznik Coli w 100 cm?® 1 11
Wskaznik coli typu fekalnego w 100 cm?® 0 8
Liczba kolonii na agarze w 1 cm® —20°C po 72 h 10 1700
Liczba kolonii na agarze w 1 cm® —37°C po 24 h 2 260

Zrédto: zmodyfikowane za Kazmierczak-Wijura 1989.

Zaznaczyly si¢ rOwniez zmiany parametrow chemicznych w stosunku do danych z okresu
budowy studni (tab. 2). Przejawem tego sg st¢zenia azotandw i siarczanow. Powyzsze zanie-
Czyszczenia sa niewatpliwie zwigzane z migracja zanieczyszczen z poziomu przypowierzch-
niowego wzdluz rury nadfiltrowej studni.

Tab. 2. Parametry fizykochemiczne wody ze studni Zaktadu Reprodukcji Kur w Bodziszewie

Skiadnik b?gc:\?\fy ekZS?ocitZScji
Azot azotanowy [mgN/dm?] 0,1 5,00
Azot amoniakalny [mgN/dm?®] 0,8 0,28
Siarczany [mg/dm?q] 13,9 72,00
Chlorki [mg/dm?] 23,0 20,00
Zelazo [mg/dm?®] 0,6 2,00

Zrodto: zmodyfikowane za Kazmierczak-Wijura 1989.

Nalezy dodac¢, ze zjawisko utatwionej migracji zanieczyszczen z ptytkich przypowierzch-
niowych pozioméw wodonosnych do glebokich studni ujmujacych poziom wodonos$ny mio-
cenu zostalo rowniez zidentyfikowane w kilku innych studniach na terenie srodkowej Wielko-
polski (Gorski 1989).

Migracja zanieczyszczen poprzez nieuszczelniona glowice studni lub otworu
hydrogeologicznego

Problem ten obserwuje si¢ w szczegolnosci w przypadku studni kopanych. Studnie takie bardzo
czesto nie posiadajg odpowiedniego uszczelnienia wokot cembrowiny. Migracja zanieczysz-
czen zachodzi w szczegdlnosci jesli teren przy studni jest obnizony, a studnia jest zbudowana
z betonowych odcinkow cembrowiny (ryc. 4).
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Ryc. 4. Schemat migracji zanieczyszczen do studni bez uszczelnienia glowicy przy powierzchni terenu

Zrédto: zmodyfikowane za Kleczkowski (red.) 1984

Sytuacja taka sprzyja migracji do studni nie tylko zanieczyszczonych wod powierzchnio-
wych, ale rowniez ptytkich wod zaskornych. Dodatkowym czynnikiem moze by¢ brak zam-
knigcia studni, do ktorej moga przedostawac si¢ roznego typu zanieczyszczenia drogg eoliczna.

Szczegodlne warunki migracji zanieczyszczen moga wystepowaé w przypadku studni ko-
pano-wierconych, czyli w studniach kopanych, w ktorych dnie wykonano studni¢ wiercong bez
odizolowania od plytkiego poziomu ujmowanego w studni kopane;.

Sytuacje takg dobrze ilustruje przyktad dwoch studni kopanych, pogtebionych poprzez
wykonanie wiercen w ich dnie (Kazimierczak-Wijura 1998). Studnie kopane w rejonie Ghu-
szyny 1 Rogalina ujmowaly pierwszy od powierzchni poziom wodono$ny zanieczyszczony
w wyniku oddzialywania rolnictwa, w tym $ciekow przemysly ziemniaczanego. Obie studnie
zostaty poglebione poprzez wiercenie do poziomu wielkopolskiej doliny kopalnej chronione;j
od ptytkiej warstwy ponad 20-to metrowg warstwa glin. W jednej z tych studni pozostat stup
wody pierwszego poziomu wod gruntowych, w drugiej za$ zasypano studnie gling pochodzaca
z wiercenia do wysokosci stupa wody tworzac rodzaj zamkniecia pierwszego poziomu wodo-
nosnego.

Badania wody ze studni, gdzie pozostawiony zostal stup wody pierwszego poziomu wy-
kazaty bardzo wyrazne zanieczyszczenie azotem azotanowym - 25 mg/l, siarczanami- 160 mg/I
I chlorkami — 80 mg/l. W drugiej studni, gdzie wykonano uszczelnienie z gliny, stezenia wcze-
$niej wymienionych parametréw byty znacznie nizsze (NNO3 — 0,7 mg/l, SOs — 55 mg/I,
Cl — 25 mg/1) i odzwierciedlaly naturalny stan jakosci wody w poziomie wielkopolskiej doliny
kopalnej.

Dane te pokazuja dobitnie, Ze poprzez odwiercenie otworu w dnie studni stworzona zostata
droga migracji zanieczyszczonych wod gornej warstwy wzdhuz rury nadfiltrowej do poziomu
wielkopolskiej doliny kopalnej.

Migracja zanieczyszczen z powierzchni terenu lub z woéd zaskérnych moze nastepowac
rowniez w przypadku studni i otworéw wierconych, dla ktérych nie wykonano wtasciwego
zabezpieczenia ich glowic. Dobitny przyktad ilustrujacy takg sytuacje zaobserwowano przy
pompowaniu wody ze S$wiezo wykonanego otworu studziennego o gltebokosci ok. 40 m.
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W trakcie pompowania nadeszta gwattowna burza i trzeba bylo je przerwaé. Po burzy
wznowiono pompowanie, ale okazato si¢, ze pompowana jest zotta woda powstata w wyniku
rozmycia glin przy powierzchni terenu. Wody te, z powierzchni terenu, natychmiast sptynety
wzdhuz rury nadfiltrowej do filtra na glebokosci 20 m. Sptyw ulatwit fakt, Ze teren przy wylocie
rury nadfiltrowej byt obnizony i nieuporzadkowany po wierceniu studni. Przypadek ten poka-
zuje, ze uszczelnienie glowicy studni czy otworu wiertniczego powinno by¢ wykonane cho-
ciazby prowizorycznie zaraz po zakonczeniu wiercenia.

Migracja zanieczyszczen z plytkich poziomow przypowierzchniowych moze zachodzi¢
rowniez w przypadku mozliwosci pojawienia si¢ takich wod w obudowach studni wierconych
1 bezposredniego wlewania si¢ tych wod przez glowice studni. Sytuacj¢ takg obrazuje przyktad
studni w miejscowosci Gonne Mate.

W wodzie z wodociggu wiejskiego w tej miejscowosci stwierdzono zanieczyszczenia bak-
teriologiczne wody ujmowanej ze studni giebinowej. Przejawem zanieczyszczenia byta ogdlna
liczba bakterii wyhodowanych w temperaturze 22°C w 1 ml po 72 godzinach. Wartos¢ tego
wskaznika w okresie od 4.04.2003 r. do 17.06.2003 r. utrzymywata si¢ powyzej poziomu do-
puszczalnego wg przepisOw sanitarnych i wynosita najczgsciej >300 bakterii w 1 ml wody.
Pozostate badane parametry nie wykazywaty zanieczyszczenia. Ogolna liczba bakterii wyho-
dowanych w temperaturze 37°C po 24 godzinach wynosita 1 lub <1 w 1 ml. Nie wykrywano
natomiast bakterii grupy coli 1 grupy coli typu kalowego oraz paciorkowcow katowych. Brak
byto rowniez wyraznych oznak zanieczyszczenia chemicznego ujmowanej wody.

Rozpatrujac przyczyne zanieczyszczenia wladze miejscowe skierowaty podejrzenie na fir-
mg¢ prowadzaca ferme hodowli §win, stosujaca gnojowicowanie pol otaczajacych ujecie wody.
Analiza warunkow hydrogeologicznych w rejonie ujecia, wyniki analiz chemicznych oraz cha-
rakter zanieczyszczenia bakteriologicznego wody nie wskazywaty jednak na taka przyczyne
zanieczyszczenia. Woda ujmowana byta bowiem z poziomu wodonos$nego izolowanego od po-
wierzchni warstwg glin zwatowych o migzszosci 30 m. Dodatkowym czynnikiem utrudniaja-
cym ewentualng migracj¢ zanieczyszczen bakteriologicznych byt fakt zalegania statycznego
zwierciadla wody na glebokos$ci 25 m. Jedynie przy powierzchni wystgpowala ok. 3-metrowa
warstwa piaskoéw gliniastych, w ktorej mogty si¢ zbiera¢ wody zaskoérne.

Wyraznego zanieczyszczenia antropogenicznego wody ze studni nie wykazala roéwniez
analiza sktadu chemicznego wykonana w okresie wystgpowania zanieczyszczenia bakteriolo-
gicznego. Stwierdzono sktad typowy dla naturalnego srodowiska hydrochemicznego ujetego
poziomu wodono$nego, zblizonego do stanu jaki stwierdzono w trakcie budowy studni w roku
1976.

Za pewien przejaw zanieczyszczenia mozna byto uzna¢ jedynie niewielki wzrost azotu
azotanowego, ktorego stezenie w roku 1976 wynosito 0,08 mg/1 i wzrosto do 0,3 mg/I. Nie ttu-
maczyto to jednak pojawienia si¢ zanieczyszczenia bakteriologicznego, tym bardziej, ze miato
ono charakter okresowy.
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Przyczyne zanieczyszczenia bakteriologicznego udalo si¢ ustali¢ dopiero na podstawie
szczegbtowe] wizji ujgcia i otaczajacego go terenu oraz wywiadu z okoliczng ludnoscig. Oka-
zato si¢ mianowicie, ze w poblizu ujecia, w odleglosci 100 m, znajdowat si¢ niewielki staw,
przez ktory przeptywal maty strumyk.

Z wywiadu wynikalo, ze odptyw z tego stawu zostal okresowo zablokowany przez bawiagce
si¢ dzieci. Spowodowalo to podwyzszenie si¢ zwierciadta plytkich wod zaskornych, ktore ze-
braly si¢ w studzience obudowy studni i wody te poprzez glowice rury nadfiltrowej wlaty si¢
bezposrednio do studni.

Migracja zanieczyszczen pochodzenia geogenicznego do poziomow uzytkowych

W uzytkowych poziomach wodono$nych mozemy niekiedy obserwowac pojawienie si¢ wod
o podwyzszonym zasoleniu lub zabarwieniu. Pojawienie si¢ takich wod, typowych dla glgb-
szych poziomow wodonosnych moze by¢ efektem ich ascenzji do pozioméw uzytkowych.
Warunki do ascenzji moga by¢ spowodowane naturalnymi czynnikami badZz tez wynikaja
z migracji poprzez studnie lub otwory hydrogeologiczne. Warunki do naturalnej ascenzji wy-
nikaja z wytworzenia si¢ lokalnych kontaktow pomigdzy poziomami wodono$nymi w wyniku
erozji badz tez zaznaczajg si¢ wzdtuz aktywnych hydraulicznie uskokow tektonicznych. Przy-
padki ascenzji wod o podwyzszonym zasoleniu do poziomoéw uzytkowych w czwartorzedzie
zaznaczaja si¢ w szczegdlnosci w dolinach rzecznych i1 znane sag w dolinie Warty w rejonie
miejscowosci Pyzdry oraz Stonawy koto Obornik. Lokalnie stwierdzono réwniez zasolenie po-
ziomu WDK w rejonie Stgszewa w strefie kontaktu piaszczystych osadow czwartorzedu i mio-
cenu, a takze w rejonie Sremu, gdzie ascenzje utatwiaja uskoki tektoniczne (Gorski 1989).
Przypadek naturalnej ascenzji wdd silnie zabarwionych z poziomu miocenskiego do czwarto-
rzedowego stwierdzony zostal w dolinie odcinka uj$ciowego rzeki Bogdanki w Poznaniu.

Ascenzja wod zasolonych 1/lub zabarwionych moze zachodzi¢ jednak réwniez przez stud-
nie 1 otwory hydrogeologiczne. Powodem moze by¢ brak zamknigcia ujetego poziomu od po-
ziomu plytszego badz tez korozja konstrukcji otworu, ktory nie zostat zlikwidowany, co umoz-
liwia przeptyw z kolumny filtracyjnej. Zjawisko takie obserwowano m.in. w dolinie rzeki Stupi
na terenie Stupska.

Ascenzje wod silnie zabarwionych z poziomu miocenskiego do poziomu wielkopolskiej
doliny kopalnej stwierdzono w rejonie miejscowosci Joanka pomi¢dzy Dopiewem a Stesze-
wem. Ascenzja nastepuje tu poprzez starg studni¢ ujmujaca zabarwione wody poziomu mio-
censkiego. Problem zostal szczegotowo przedstawiony w publikacji Dragona i in. (2007).

Whnioski

1. W niektorych studniach ujmujacych wody glebokich, dobrze izolowanych pozioméw wo-
donos$nych, moga wystepowac zanieczyszczenia typowe dla plytkich wod przypowierzch-
niowych, w tym w szczegolnos$ci bakteriologiczne. Przyczyna wystepowania takich zanie-
czyszczen moze by¢ brak zamknigcia przypowierzchniowych pozioméw wodonosnych
w trakcie wiercenia studni.
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2. W celu stwierdzenia czy przyczyng zanieczyszczenia jest brak zamknigcia przypowierzch-
niowego poziomu wodono$nego nalezy wykona¢ analize wody ze studni po dtugotrwalej
eksploatacji (rzgdu kilkunastu godzin) i poréwnac z analizag wody wykonana po kilkugo-
dzinnym postoju studni.

3. Przyczyna zanieczyszczenia wodami powierzchniowymi i zaskérnymi moze by¢ brak wta-
sciwego uszczelnienia glowicy studni. Dotyczy to najcze$ciej studni kopanych. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ wlewania si¢ wod zaskornych do obudowy studni wierconych w przy-
padku niewtasciwego posadowienia obudowy oraz pigtrzenia wod gruntowych w sasiedz-
twie studni.

4. Przyktad zaprezentowany w artykule wskazuje rowniez na mozliwo$¢ wlewania si¢ zanie-
czyszczonych wod powierzchniowych do studni zaraz po zakonczeniu wiercenia, przed wy-
konaniem obudowy. Wskazuje to na konieczno$¢ wykonywania nawet prowizorycznego
uszczelnienia glowicy otworu przed realizacja whasciwej obudowy.

5. Problemy wlasciwego zamykania poziomoéw wodono$nych i w szczegdlnosci uszczelniania
glowic sg rowniez bardzo istotne przy wykonaniu otworéw badawczych stuzacych do mo-
nitoringu wod podziemnych.
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