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DOBÓR POMPY DO EKSPLOATACJI WÓD MINERALNYCH
NAGAZOWANYCH DWUTLENKIEM WÊGLA

1. WSTÊP

Wody mineralne nasycone dwutlenkiem wêgla, tzw. szczawy, s¹ tworzywem bardzo
niestabilnym i zmiany ich fizyczno-chemicznych w³asnoœci mog¹ zachodziæ ju¿ w czasie
eksploatacji, transportu czy magazynowania. Wybór odpowiedniej metody eksploatacji
i uk³adu transportowo-magazynowego wody ma istotne znaczenie dla zachowania w stanie
naturalnym wydobywanych wód od ich ujêcia do dostarczenia odbiorcy. Maj¹c powy¿sze na
uwadze, uzasadnione staje siê rozpatrywanie ka¿dego ujêcia wody i gazu indywidualnie,
zarówno pod wzglêdem zastosowania metody eksploatacji, jak i przeznaczenia wydobywa-
nych wód i towarzysz¹cego im dwutlenku wêgla.

W praktyce uzdrowiskowej do eksploatacji wód mineralnych, ujmowanych w ostat-
nich latach g³ównie otworami wiertniczymi, stosowane s¹ metody wydobycia samoczynne-
go, samoczynnego wymuszonego oraz wydobycie za pomoc¹ pomp wg³êbnych. Przy wy-
borze metody balneotechnik kieruje siê przede wszystkim zapewnieniem dla odbiorcy do-
stawy wymaganej iloœci wody o okreœlonych parametrach fizyczno-chemicznych. Najbar-
dziej odpowiednia zarówno dla z³o¿a, jak i jakoœci wydobywanej wody jest eksploatacja
samoczynna, korzystna równie¿ z punktu widzenia oszczêdnoœci energii. Jednak w naszych
warunkach klimatycznych (dotyczy okresu zimowego) budowa napowierzchniowych urz¹-
dzeñ wydobywczych, niezbêdnych przy eksploatacji samoczynnej, wymaga³aby dodatko-
wych zabezpieczeñ przed zamarzaniem.

Istotn¹ rolê przy wyborze metody eksploatacji odgrywa tak¿e po³o¿enie odwiertu
w stosunku do miejsca odbioru. Brak mo¿liwoœci grawitacyjnego dop³ywu wody i CO2 po-
woduje koniecznoœæ budowy przet³oczni, co wp³ywa niekorzystnie na jakoœæ wody. Je¿eli
zatem po³o¿enie odwiertu nie pozwala na grawitacyjny dop³yw wody i CO2 do odbiorcy,
korzystnym rozwi¹zaniem jest eksploatacja za pomoc¹ pompy g³êbinowej.
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Dotychczasowe trudnoœci w eksploatacji nagazowanych wód mineralnych za pomoc¹
pomp wg³êbnych, powodowane zagazowywaniem siê tych pomp w czasie pracy, zosta³y
wyeliminowane przez zastosowanie pomp œrubowych. Pompy œrubowe nie powoduj¹ zja-
wiska kawitacji wystêpuj¹cego w pompach odœrodkowych i wydobywaj¹ równoczeœnie
wodê i gaz, t³ocz¹c je bezpoœrednio do odbiorcy. Dziêki temu separator, niezbêdny do od-
dzielania gazu od wody, oraz urz¹dzenia pomiarowe mog¹ byæ zainstalowane w pomiesz-
czeniu rozlewni czy te¿ pijalni wód mineralnych.

2. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA POMP G£ÊBINOWYCH
STOSOWANYCH W POLSCE [4–6]

W technice wydobycia wód z odwiertów stosowane s¹ w Polsce podwodne agregaty
pompowe typu G40 i G60, produkowane przez Pomorsk¹ Odlewniê i Emalierniê w Gru-
dzi¹dzu (obecna nazwa Hydro-Vacuum). S¹ to agregaty pompowe przeznaczone do pom-
powania wody czystej ze studzien i otworów wiertniczych. Czêœci¹ ruchom¹ pompy wiro-
wej jest osadzony na obracaj¹cym siê wale wirnik ³opatkowy, powoduj¹cy zwiêkszenie
krêtu cieczy przep³ywaj¹cej przez wnêtrze pompy. Zwiêkszenie wysokoœci podnoszenia
w pompach wirowych mo¿na osi¹gn¹æ przez po³¹czenie szeregowo kilku wirników, przy
czym ciœnienia wytworzone przez poszczególne wirniki sumuj¹ siê.

W zale¿noœci od wysokoœci podnoszenia rozró¿nia siê pompy wirowe:
– niskiego ciœnienia (Hp < 20 mSW),
– œredniego ciœnienia (20 � Hp � 60 mSW),
– wysokiego ciœnienia (Hp > 60 mSW).

Zastosowanie pomp tego typu daje dobre rezultaty przy pompowaniu wód nienagazowa-
nych. W przypadku wód nagazowanych, na skutek wystêpowania zjawiska kawitacji, nastê-
puje zagazowywanie siê pomp w czasie pracy i wystepuj¹ przerwy w wydobyciu wody. Zja-
wisko kawitacji wystêpuje w tym wiêkszym stopniu, im wiêksze jest nagazowanie wody. Za-
lecane w przypadku wydobycia wody nagazowanej zapuszczenie pompy znacznie poni¿ej
ciœnienia nasycenia nie eliminuje powstawania zjawiska kawitacji.

Alternatywnym rozwi¹zaniem by³o zastosowanie pompy g³êbinowej Grundfos typu SP,
która s³u¿y do t³oczenia wody pitnej oraz wód mineralnych i termalnych. S¹ to pompy wi-
rowe, wielocz³onowe, z wirnikami promieniowymi lub diagonalnymi, napêdzane asynchro-
nicznymi silnikami elektrycznymi. Dwanaœcie odpowiednio zestopniowanych wielkoœci
konstrukcyjnych tworzy kompletny program 140 agregatów pompowych ró¿nych wielko-
œci. Zakres stosowanych pomp jest bardzo szeroki zarówno w odniesieniu do wydajnoœci
(do 280 m3/h), wysokoœci podnoszenia (do 500 m), jak i mocy (od 0,37 do 185 kW). Pom-
py te, dziêki pewnym ró¿nicom konstrukcyjnym w porównaniu z pompami typu G40 czy
G60, mia³y dawaæ lepsze efekty przy eksploatacji nagazowanych wód.

Problem wyeliminowania trudnoœci zwi¹zanych z zagazowywaniem siê pomp przy
eksploatacji wód nagazowanych, w szczególnoœci w przypadku du¿ych wartoœci wyk³adni-
ków gazowych, zosta³ rozwi¹zany przez wprowadzenie na rynek krajowy pomp œrubowych
czeskiej firmy SIGMA LUTIN. Pompy te s³u¿¹ do pompowania wody pitnej i u¿ytkowej
do temperatury 20°C i pH w zakresie 6,5÷12, najczêœciej z g³êbokich i ma³oœrednicowych
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odwiertów. Samodzielny zespó³ wg³êbny 1�EVGU-16-8-GU-80, z trójfazowym asynchro-
nicznym silnikiem elektrycznym typu 1P60-112-01 dostosowanym do pracy pod wod¹,
przestawiono na rysunku 1.

Ruch obrotowy wa³u silnika przenoszony jest za pomoc¹ sprzêg³a (9) do wa³u ³¹cz¹cego
(6) z przegubami gumowymi (5) na wrzeciono pompy (4). Podczas obrotów wrzeciona
w jamie stojaka (3) wytwarzaj¹ siê zamkniête przestrzenie, w których jest ciecz transporto-
wana z przestrzeni zasysania korpusu ss¹cego (2) do korpusu t³ocznego. Iloœæ transporto-
wanej cieczy jest zale¿na od wymiarów wrzeciona i stojaka oraz od obrotów. Ciœnienie cie-
czy wytworzone przez pompê natychmiast dostosowuje siê do przeciwciœnienia w przewo-
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Rys. 1. Schemat wg³êbnej pompy œrubowej: 1 – nasadka, 2 – korpus ss¹cy, 3 – stojak, 4 – wrzeciono,
5 – przegub gumowy, 6 – wa³ ³¹cz¹cy, 7 – pierœcieñ zabezpieczaj¹cy, 8 – podk³adka, 9 – sprzêg³o,

10 – œruba M6�8, 11 – œruba M8�25



dzie ciœnieniowym i mo¿e osi¹gn¹æ wartoœci, które mog¹ spowodowaæ uszkodzenie pompy
lub silnika elektrycznego. Jakkolwiek pompa posiada urz¹dzenia zabezpieczaj¹ce przed
nadmiernym wzrostem ciœnienia, to dobór pompy winien byæ bardzo dok³adny w odniesie-
niu do wydajnoœci i wysokoœci podnoszenia. Pompa ta przet³acza wodê i gaz w zakresie wy-
sokoœci podnoszenia do 80 mSW. Na wielkoœæ tego ciœnienia sk³ada siê ró¿nica poziomów
pomiêdzy zwierciad³em wody w odwiercie a jej wyp³ywem, opory przep³ywu w przewodzie
wydobywczym i transportowym wody oraz ewentualne nadciœnienie.

3. WP£YW ZJAWISKA KAWITACJI NA PRACÊ POMPY

Zjawisko kawitacji wywo³ane jest miejscowym spadkiem ciœnienia poni¿ej tzw. war-
toœci progowej. Przy przep³ywie cieczy kawitacja zachodzi w miejscach znacznego wzrostu
prêdkoœci i uzewnêtrznia siê poprzez uwalnianie gazu z wody na skutek zmniejszenia
ciœnienia poza ³opatk¹ wirnika pompy. Wynika st¹d, ¿e w ka¿dej pompie pomiêdzy przed-
ni¹ i tyln¹ stron¹ ³opatki wystêpuj¹ ró¿nice ciœnieñ (dp). Zgodnie ze schematem (rys. 2)
znakiem „+” oznaczono nadciœnienie, znakiem „–” podciœnienie w wirniku pompy.

Spadek ciœnienia wywo³uj¹cy zjawisko kawitacji wp³ywa na obni¿enie wysokoœci
podnoszenia oraz nierównomierny przep³yw p³ynu. Wybór pompy do eksploatacji nagazo-
wanych cieczy jest w³aœciwy, gdy w punkcie pracy istnieje wystarczaj¹ce zabezpieczenie
przeciw kawitacji. Wielkoœæ tego zabezpieczenia zale¿y od rodzaju pompy i ca³ego zesta-
wu wydobywczego, a jego podstawow¹ wartoœæ podaje zale¿noœæ

S � 0,5 HH (1)

Zabezpieczenie przed kawitacj¹ przedstawiono graficznie na rysunku 3. W punkcie
ssania pompy wysokoœæ ciœnienia wynosi HHA. Pompa zu¿ywa ca³kowit¹ wysokoœæ ciœnie-
nia HH. Dodatnia ró¿nica tych obu wartoœci daje pewnoœæ zabezpieczenia przeciw kawita-
cji, któr¹ mo¿na zapisaæ

SH = HHA – HH (2)
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Rys. 2. Schemat powstawania kawitacji w pompie odœrodkowej



Gdy spada pewnoœæ zabezpieczenia, to znaczy, ¿e punkt przeciêcia krzywych HHA i HH

znajduje siê przy przep³ywie Qx mniejszym od Qp. Wówczas urz¹dzenie mo¿e osi¹gn¹æ tyl-
ko wydajnoœæ Qx, a nie Qp, poniewa¿ przy przekroczeniu wartoœci Qx wystêpuje zjawisko
kawitacji pompy.

4. ANALIZA WARUNKÓW DOBORU SPOSOBU EKSPLOATACJI
NAGAZOWANYCH WÓD MINERALNYCH

Analiza warunków doboru sposobu eksploatacji [1, 3] i zagospodarowania wody mi-
neralnej przedstawiona zostanie na przyk³adzie odwiertu niekorzystnie usytuowanego w sto-
sunku do odbiorcy wody i gazu. Odwiert, którym eksploatowana jest szczawa wodorowê-
glanowo-magnezowo-wapniowo-¿elazista o ogólnej mineralizacji 0,59%, ma g³êbokoœæ
120 m. Otwór zarurowany jest kolumn¹ rur PCV o œrednicy 150/165 mm. Filtr znajduje siê
na g³êbokoœci 90÷115 m, a rura podfiltrowa jest d³ugoœci 0,5 m. Z odwiertu wydobywana
jest woda mineralna w iloœci Q = 0,55 m3/h. Równoczeœnie z wod¹ wydobywany jest dwu-
tlenek wêgla w stanie rozpuszczonym, œrednio 2384 mg/dm3, i w stanie wolnym okreœla-
nym przez wyk³adnik gazowy WG = 3,35 m3/m3. Œrednia temperatura wydobywanej wody
wynosi 10°C. Niezale¿nie od CO2 wydobywanego wraz z wod¹ w odwiercie w przestrzeni
pierœcieniowej panuje nadciœnienie gazowego dwutlenku wêgla wynosz¹ce 2,2 bara. Przy
za³o¿onym wydobyciu dynamiczny poziom wody w odwiercie stabilizuje siê na g³êbokoœci
66 m od g³owicy odwiertu.
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Rys. 3. Zabezpieczenie przeciw kawitacji: Qx – strumieñ przep³ywu w punkcie x, Qp – strumieñ
przep³ywu w punkcie p, HA – ca³kowita wysokoœæ podnoszenia urz¹dzenia, H – wysokoœæ podnosze-
nia pompy, HHA – ca³kowita wysokoœæ ciœnienia w urz¹dzeniu, HH – ca³kowita wysokoœæ ciœnienia

pompy



4.1. Obliczenie ciœnienia nasycenia

Parametrem maj¹cym du¿e znaczenie zarówno w eksploatacji samoczynnej, jak i za
pomoc¹ pomp wg³êbnych, jest ciœnienie nasycenia. Z uwagi na wspomniane wy¿ej nieko-
rzystne po³o¿enie odwiertu w stosunku do odbiorcy wody, mimo mo¿liwoœci uzyskania wy-
dobycia samoczynnego dodatkowo wspomaganego przez gaz z przestrzeni pierœcieniowej,
tego sposobu eksploatacji w danym przypadku nie przewiduje siê. Okreœlenie ciœnienia na-
sycenia i jego g³êbokoœci pod poziomem dynamicznym wody w odwiercie pozwala na
ustalenie g³êbokoœci zapuszczenia pompy wg³êbnej, która zgodnie z zasad¹ powinna byæ
poni¿ej panuj¹cego ciœnienia nasycenia.

Dla wymienionych wy¿ej wielkoœci wydobycia CO2 w stanie wolnym i rozpuszczo-
nym obliczono sumaryczn¹ iloœæ tego gazu

a� = a + WG × � = 2,384 + 3,35 × 1,976 = 8,97 g/dm3 (3)

gdzie:

a� – sumaryczna iloœæ CO2 [g/dm3],
a – iloœæ CO2 rozpuszczonego w wodzie w danej temperaturze [g/cm3],
� – gêstoœæ CO2 w warunkach normalnych [g/cm3].

Korzystaj¹c z wykresu podaj¹cego zale¿noœæ rozpuszczalnoœci dwutlenku wêgla w wo-
dzie od temperatury i ciœnienia [2], okreœlono wielkoœæ ciœnienia nasycenia Pn = 4,2 bara
abs., tj. 3,2 bara nadciœnienia. Wynika st¹d, ¿e ciœnienie nasycenia bêdzie siê znajdowaæ na
g³êbokoœci 98 m od g³owicy odwiertu. Poniewa¿ filtr w odwiercie zaczyna siê od g³êbokoœci
90 m, pompa nie mo¿e byæ zapuszczona poni¿ej ciœnienia nasycenia, celem wyeliminowania
zjawiska kawitacji wystêpuj¹cego w przypadku pomp typu G40 i G60, a tak¿e Grundfos.

Podstawowymi parametrami przy doborze pompy jest wydajnoœæ wody oraz ciœnienie
eksploatacyjne i transportowe wody, na które sk³adaj¹ siê wysokoœæ geodezyjna, opory
przep³ywu i ewentualne nadciœnienie w separatorze. W rozpatrywanym przypadku, dla za-
pewnienia ci¹g³ej dostawy wody i CO2 do odbiorcy, zdecydowano zastosowaæ pompê œru-
bow¹ typ 1�EVGU(3�) o wydajnoœci Q = 0,69 dm3/s. Poniewa¿ iloœæ wydobywanej i trans-
portowanej cieczy zale¿y od wymiarów wrzeciona i stojaka oraz obrotów omawianej pom-
py, ciœnienie wytworzone przez pompê natychmiast dostosowuje siê do przeciwciœnienia
i mo¿e osi¹gn¹æ wartoœci, które spowoduj¹ uszkodzenie pompy lub silnika. W zwi¹zku
z powy¿szym, oprócz dok³adnego doboru pompy w zakresie wydajnoœci i ciœnieñ, w czasie
pracy pompy nie nale¿y stosowaæ regulacji przep³ywu zaworami d³awi¹cymi ani uruchamiaæ
pompy przy zamkniêtym przewodzie odp³ywu.

5. WNIOSKI

Eksploatacja wody mineralnej z omawianego przyk³adowo odwiertu mo¿e odbywaæ
siê samoczynnie lub, dla bezpieczeñstwa, przy wykorzystaniu ciœnienia CO2 z przestrzeni
pierœcieniowej odwiertu.
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Z uwagi na warunki terenowe usytuowania odwiertu wydobywczego w odniesieniu do
odbiorcy wody i gazu korzystniej jest zastosowaæ wydobycie za pomoc¹ pomp g³êbinowych.

Obliczone ciœnienie nasycenia, na podstawie wyk³adnika gazowego i iloœci CO2 roz-
puszczonego w wodzie, wynosi 3,2 bara. Poniewa¿ poziom dynamiczny wody w odwiercie
znajduje siê na g³êbokoœci 66 m od g³owicy, dowodzi to, ¿e ciœnienie nasycenia znajduje
siê na g³êbokoœci usytuowania filtru.

Z uwagi na to, ¿e ciœnienie nasycenia znajduje siê w filtrze, pompa z koniecznoœci
musi byæ umieszczona w strefie przep³ywu dwufazowego, nara¿ona jest tym samym na
zagazowanie.

Celem wyeliminowania trudnoœci wnikaj¹cych ze zjawiska kawitacji i zagazowywania
siê pompy, zastosowano pompê œrubow¹, która dostarcza wodê i gaz bezpoœrednio z od-
wiertu do separatora znajduj¹cego siê w pomieszczeniu u odbiorcy.
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