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DOBOR POMPY DO EKSPLOATACJI WOD MINERALNYCH
NAGAZOWANYCH DWUTLENKIEM WEGLA

1. WSTEP

Wody mineralne nasycone dwutlenkiem wegla, tzw. szczawy, sa tworzywem bardzo
niestabilnym i zmiany ich fizyczno-chemicznych wtasnosci moga zachodzi¢ juz w czasie
eksploatacji, transportu czy magazynowania. Wybor odpowiedniej metody eksploatacji
i uktadu transportowo-magazynowego wody ma istotne znaczenie dla zachowania w stanie
naturalnym wydobywanych wod od ich ujecia do dostarczenia odbiorcy. Majac powyzsze na
uwadze, uzasadnione staje si¢ rozpatrywanie kazdego ujecia wody i gazu indywidualnie,
zardwno pod wzgledem zastosowania metody eksploatacji, jak i przeznaczenia wydobywa-
nych wéd i towarzyszacego im dwutlenku wegla.

W praktyce uzdrowiskowej do eksploatacji wod mineralnych, ujmowanych w ostat-
nich latach gléwnie otworami wiertniczymi, stosowane sa metody wydobycia samoczynne-
£0, samoczynnego wymuszonego oraz wydobycie za pomoca pomp wglebnych. Przy wy-
borze metody balneotechnik kieruje si¢ przede wszystkim zapewnieniem dla odbiorcy do-
stawy wymaganej ilosci wody o okreslonych parametrach fizyczno-chemicznych. Najbar-
dziej odpowiednia zaréwno dla ztoza, jak i jakosci wydobywanej wody jest eksploatacja
samoczynna, korzystna rowniez z punktu widzenia oszczgdnosci energii. Jednak w naszych
warunkach klimatycznych (dotyczy okresu zimowego) budowa napowierzchniowych urza-
dzen wydobywczych, niezbgdnych przy eksploatacji samoczynnej, wymagataby dodatko-
wych zabezpieczen przed zamarzaniem.

Istotng rolg¢ przy wyborze metody eksploatacji odgrywa takze polozenie odwiertu
w stosunku do miejsca odbioru. Brak mozliwosci grawitacyjnego doptywu wody i CO, po-
woduje koniecznos¢ budowy przettoczni, co wptywa niekorzystnie na jako§¢ wody. Jezeli
zatem potozenie odwiertu nie pozwala na grawitacyjny doptyw wody i CO; do odbiorcy,
korzystnym rozwiazaniem jest eksploatacja za pomoca pompy glgbinowe;.
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Dotychczasowe trudnosci w eksploatacji nagazowanych wod mineralnych za pomoca
pomp wglebnych, powodowane zagazowywaniem si¢ tych pomp w czasie pracy, zostaty
wyeliminowane przez zastosowanie pomp srubowych. Pompy §rubowe nie powoduja zja-
wiska kawitacji wystgpujacego w pompach odsrodkowych i wydobywaja rownocze$nie
wodg i gaz, tloczac je bezposrednio do odbiorcy. Dzigki temu separator, niezbedny do od-
dzielania gazu od wody, oraz urzadzenia pomiarowe moga by¢ zainstalowane w pomiesz-
czeniu rozlewni czy tez pijalni wod mineralnych.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POMP GLEBINOWYCH
STOSOWANYCH W POLSCE [4-6]

W technice wydobycia wod z odwiertéw stosowane sa w Polsce podwodne agregaty
pompowe typu G40 i G60, produkowane przez Pomorska Odlewni¢ i Emaliernie w Gru-
dziadzu (obecna nazwa Hydro-Vacuum). Sa to agregaty pompowe przeznaczone do pom-
powania wody czystej ze studzien i otworéw wiertniczych. Czgécia ruchoma pompy wiro-
wej jest osadzony na obracajacym si¢ wale wirnik topatkowy, powodujacy zwigkszenie
kretu cieczy przeptywajacej przez wngtrze pompy. Zwigkszenie wysokosci podnoszenia
w pompach wirowych mozna osiagna¢ przez potaczenie szeregowo kilku wirnikow, przy
czym cis$nienia wytworzone przez poszczegélne wirniki sumuja sig.

W zaleznos$ci od wysokosci podnoszenia rozrdznia si¢ pompy wirowe:

— niskiego ci$nienia (Hp <20 mSW),
— $redniego cis$nienia (20 < Hp < 60 mSW),
— wysokiego ci$nienia (Hp > 60 mSW).

Zastosowanie pomp tego typu daje dobre rezultaty przy pompowaniu wod nienagazowa-
nych. W przypadku wod nagazowanych, na skutek wystepowania zjawiska kawitacji, nastg-
puje zagazowywanie si¢ pomp w czasie pracy 1 wystepuja przerwy w wydobyciu wody. Zja-
wisko kawitacji wystgpuje w tym wigkszym stopniu, im wigksze jest nagazowanie wody. Za-
lecane w przypadku wydobycia wody nagazowanej zapuszczenie pompy znacznie ponizej
cisnienia nasycenia nie eliminuje powstawania zjawiska kawitacji.

Alternatywnym rozwiazaniem bylo zastosowanie pompy glgbinowej Grundfos typu SP,
ktéra stuzy do tloczenia wody pitnej oraz wod mineralnych i termalnych. Sa to pompy wi-
rowe, wieloczlonowe, z wirnikami promieniowymi lub diagonalnymi, napgdzane asynchro-
nicznymi silnikami elektrycznymi. Dwanascie odpowiednio zestopniowanych wielkos$ci
konstrukeyjnych tworzy kompletny program 140 agregatow pompowych réznych wielko-
$ci. Zakres stosowanych pomp jest bardzo szeroki zarowno w odniesieniu do wydajnosci
(do 280 m3/h), wysokosci podnoszenia (do 500 m), jak i mocy (od 0,37 do 185 kW). Pom-
py te, dzigki pewnym réznicom konstrukcyjnym w poréwnaniu z pompami typu G40 czy
G60, miaty dawac lepsze efekty przy eksploatacji nagazowanych wod.

Problem wyeliminowania trudno$ci zwiazanych z zagazowywaniem si¢ pomp przy
eksploatacji wod nagazowanych, w szczego6lnosci w przypadku duzych wartoéci wyktadni-
kéw gazowych, zostat rozwiazany przez wprowadzenie na rynek krajowy pomp $rubowych
czeskiej firmy SIGMA LUTIN. Pompy te stuza do pompowania wody pitnej i uzytkowe;j
do temperatury 20°C i pH w zakresie 6,5+12, najczgsciej z glgbokich i matosrednicowych
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odwiertow. Samodzielny zespot wgtebny 1"EVGU-16-8-GU-80, z trdjfazowym asynchro-
nicznym silnikiem elektrycznym typu 1P60-112-01 dostosowanym do pracy pod woda,
przestawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat wglgbnej pompy Srubowej: 1 — nasadka, 2 — korpus ssacy, 3 — stojak, 4 — wrzeciono,
5 — przegub gumowy, 6 — wat taczacy, 7 — pierScien zabezpieczajacy, 8 — podkladka, 9 — sprzegto,
10 — Sruba M6x8, 11 — sSruba M8x25

Ruch obrotowy watu silnika przenoszony jest za pomoca sprzggta (9) do watu faczacego
(6) z przegubami gumowymi (5) na wrzeciono pompy (4). Podczas obrotow wrzeciona
w jamie stojaka (3) wytwarzaja si¢ zamknigte przestrzenie, w ktorych jest ciecz transporto-
wana z przestrzeni zasysania korpusu ssacego (2) do korpusu ttocznego. 1los¢ transporto-
wanej cieczy jest zalezna od wymiarow wrzeciona i stojaka oraz od obrotow. Cisnienie cie-
czy wytworzone przez pompg natychmiast dostosowuje si¢ do przeciwci$nienia w przewo-
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dzie ci$nieniowym i moze osiagnac¢ wartosci, ktére moga spowodowac uszkodzenie pompy
lub silnika elektrycznego. Jakkolwick pompa posiada urzadzenia zabezpieczajace przed
nadmiernym wzrostem cis$nienia, to dobdr pompy winien by¢ bardzo doktadny w odniesie-
niu do wydajnosci i wysokosci podnoszenia. Pompa ta przetlacza wodg i gaz w zakresie wy-
sokosci podnoszenia do 80 mSW. Na wielko$¢ tego ci$nienia sktada si¢ réznica pozioméw
pomigdzy zwierciadlem wody w odwiercie a jej wyptywem, opory przeptywu w przewodzie
wydobywczym i transportowym wody oraz ewentualne nadcis$nienie.

3. WPLYW ZJAWISKA KAWITACJI NA PRACE POMPY

Zjawisko kawitacji wywolane jest miejscowym spadkiem ci$nienia ponizej tzw. war-
tosci progowej. Przy przeptywie cieczy kawitacja zachodzi w miejscach znacznego wzrostu
predkosci i uzewngtrznia si¢ poprzez uwalnianie gazu z wody na skutek zmniejszenia
ci$nienia poza topatka wirnika pompy. Wynika stad, ze w kazdej pompie pomigdzy przed-

nig i tylng strona topatki wystgpuja réznice ciSnien (dp). Zgodnie ze schematem (rys. 2)
znakiem ,,+” oznaczono nadci$nienie, znakiem ,,—” podcisnienie w wirniku pompy.

)

Rys. 2. Schemat powstawania kawitacji w pompie odsrodkowej

dp

Spadek ci$nienia wywolujacy zjawisko kawitacji wptywa na obnizenie wysokosci
podnoszenia oraz nierownomierny przeptyw ptynu. Wyboér pompy do eksploatacji nagazo-
wanych cieczy jest wlasciwy, gdy w punkcie pracy istnieje wystarczajace zabezpieczenie
przeciw kawitacji. Wielko$¢ tego zabezpieczenia zalezy od rodzaju pompy i calego zesta-
wu wydobywczego, a jego podstawowa warto$¢ podaje zaleznosc¢

§=0,5 Hy (1

Zabezpieczenie przed kawitacja przedstawiono graficznie na rysunku 3. W punkcie

ssania pompy wysokos$¢ cisnienia wynosi Hy4. Pompa zuzywa catkowita wysokos¢ cisnie-

nia Hy. Dodatnia réznica tych obu wartosci daje pewno$¢ zabezpieczenia przeciw kawita-
cji, ktéra mozna zapisac

Sy=Hpy— Hy 2
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Rys. 3. Zabezpieczenie przeciw kawitacji: O, — strumien przeptywu w punkcie x, O, — strumien

przeptywu w punkcie p, H, — catkowita wysoko$¢ podnoszenia urzadzenia, H — wysokos¢ podnosze-

nia pompy, Hy, — catkowita wysokos¢ cisnienia w urzadzeniu, Hy — calkowita wysoko$¢ ci$nienia
pompy

Gdy spada pewnos¢ zabezpieczenia, to znaczy, ze punkt przecigcia krzywych Hyy 1 Hy
znajduje si¢ przy przeptywie Oy mniejszym od Q,. Wowczas urzadzenie moze osiagnag tyl-
ko wydajnos¢ Oy, a nie O, poniewaz przy przekroczeniu wartosci O, wystepuje zjawisko
kawitacji pompy.

4. ANALIZA WARUNK()W DOBORU SPOSOBU EKSPLOATACJI
NAGAZOWANYCH WOD MINERALNYCH

Analiza warunkéw doboru sposobu eksploatacji [1, 3] 1 zagospodarowania wody mi-
neralnej przedstawiona zostanie na przyktadzie odwiertu niekorzystnie usytuowanego w sto-
sunku do odbiorcy wody i gazu. Odwiert, ktorym eksploatowana jest szczawa wodorowg-
glanowo-magnezowo-wapniowo-zelazista o ogdlnej mineralizacji 0,59%, ma glgbokos¢
120 m. Otwor zarurowany jest kolumna rur PCV o $rednicy 150/165 mm. Filtr znajduje si¢
na glebokosci 90+115 m, a rura podfiltrowa jest dlugosci 0,5 m. Z odwiertu wydobywana
jest woda mineralna w ilosci Q = 0,55 m3/h. Réwnoczeénie z woda wydobywany jest dwu-
tlenek wegla w stanie rozpuszczonym, $rednio 2384 mg/dm?, i w stanie wolnym okre$la-
nym przez wykladnik gazowy WG = 3,35 m3/m?>. Srednia temperatura wydobywanej wody
wynosi 10°C. Niezaleznie od CO, wydobywanego wraz z woda w odwiercie w przestrzeni
pier§cieniowej panuje nadci$nienie gazowego dwutlenku wegla wynoszace 2,2 bara. Przy
zatozonym wydobyciu dynamiczny poziom wody w odwiercie stabilizuje si¢ na glgbokosci
66 m od gltowicy odwiertu.
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4.1. Obliczenie ci$nienia nasycenia

Parametrem majacym duze znaczenie zard6wno w eksploatacji samoczynnej, jak i za
pomoca pomp wglebnych, jest ciSnienie nasycenia. Z uwagi na wspomniane wyzej nieko-
rzystne polozenie odwiertu w stosunku do odbiorcy wody, mimo mozliwosci uzyskania wy-
dobycia samoczynnego dodatkowo wspomaganego przez gaz z przestrzeni pierscieniowej,
tego sposobu eksploatacji w danym przypadku nie przewiduje si¢. Okreslenie ci$nienia na-
sycenia i jego glebokosci pod poziomem dynamicznym wody w odwiercie pozwala na
ustalenie glgbokosci zapuszczenia pompy wglebnej, ktora zgodnie z zasada powinna by¢
ponizej panujacego cisnienia nasycenia.

Dla wymienionych wyzej wielkosci wydobycia CO, w stanie wolnym i rozpuszczo-
nym obliczono sumaryczna ilo$¢ tego gazu

d' =a+WG % p=2384+335x1,976 = 8,97 g/dm’ 3)
gdzie:
a' — sumaryczna ilo$¢ CO, [g/dm3],
a — ilo§¢ CO, rozpuszezonego w wodzie w danej temperaturze [g/cm’],
p — gestos¢ CO, w warunkach normalnych [g/em’].

Korzystajac z wykresu podajacego zalezno$¢ rozpuszczalnoséci dwutlenku wegla w wo-
dzie od temperatury i ci$nienia [2], okre§lono wielkos$¢ ci$nienia nasycenia P, = 4,2 bara
abs., tj. 3,2 bara nadcisnienia. Wynika stad, ze ci$nienie nasycenia bedzie si¢ znajdowac na
glebokosci 98 m od glowicy odwiertu. Poniewaz filtr w odwiercie zaczyna si¢ od glebokosci
90 m, pompa nie moze by¢ zapuszczona ponizej cisnienia nasycenia, celem wyeliminowania
zjawiska kawitacji wystgpujacego w przypadku pomp typu G40 i G60, a takze Grundfos.

Podstawowymi parametrami przy doborze pompy jest wydajno$¢ wody oraz cisnienie
eksploatacyjne i transportowe wody, na ktore skladaja si¢ wysokos$¢ geodezyjna, opory
przeptywu i ewentualne nadcisnienie w separatorze. W rozpatrywanym przypadku, dla za-
pewnienia ciaglej dostawy wody i CO, do odbiorcy, zdecydowano zastosowaé pompg $ru-
bowa typ 1"EVGU(3") o wydajnosci Q = 0,69 dm?/s. Poniewaz ilo$¢ wydobywanej i trans-
portowanej cieczy zalezy od wymiardéw wrzeciona i stojaka oraz obrotow omawianej pom-
py, ci$nienie wytworzone przez pompeg natychmiast dostosowuje si¢ do przeciwcisnienia
i moze osiagna¢ wartosci, ktoére spowoduja uszkodzenie pompy lub silnika. W zwiazku
z powyzszym, oprocz doktadnego doboru pompy w zakresie wydajnosci i ci$nien, w czasie
pracy pompy nie nalezy stosowa¢ regulacji przeptywu zaworami dtawiacymi ani uruchamiad
pompy przy zamknigtym przewodzie odptywu.

5. WNIOSKI

Eksploatacja wody mineralnej z omawianego przykladowo odwiertu moze odbywac
si¢ samoczynnie lub, dla bezpieczenstwa, przy wykorzystaniu ci$nienia CO, z przestrzeni
pierscieniowej odwiertu.
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Z uwagi na warunki terenowe usytuowania odwiertu wydobywczego w odniesieniu do
odbiorcy wody 1 gazu korzystniej jest zastosowaé wydobycie za pomoca pomp glgbinowych.

Obliczone ci$nienie nasycenia, na podstawie wyktadnika gazowego i ilosci CO; roz-
puszczonego w wodzie, wynosi 3,2 bara. Poniewaz poziom dynamiczny wody w odwiercie
znajduje si¢ na glgbokosci 66 m od glowicy, dowodzi to, ze ci$nienie nasycenia znajduje
si¢ na glgbokosci usytuowania filtru.

Z uwagi na to, ze ci$nienie nasycenia znajduje si¢ w filtrze, pompa z koniecznosci
musi by¢ umieszczona w strefie przeptywu dwufazowego, narazona jest tym samym na
zagazowanie.

Celem wyeliminowania trudno$ci wnikajacych ze zjawiska kawitacji i zagazowywania
si¢ pompy, zastosowano pompg $srubowa, ktora dostarcza wodg i gaz bezposrednio z od-
wiertu do separatora znajdujacego si¢ w pomieszczeniu u odbiorcy.
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