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Bezpompowa, dyskretna technika oprébowania hydrogeologicznego glebokich
piezometrow, otworow wiertniczych i studni: ewaluacja terenowa i rekomendacje

No-purge, discreet technique of hydrogeological sampling of deep piezometers, boreholes and wells: field experience
and evaluation

Adam Porowski!, Michat Oleksiewicz?, Roman Becker?, Tomasz Kaczorek*, Radostaw Miller*, Albert Wloch?

Streszczenie: W praktyce oprobowania hydrogeologicznego jednym z najbardziej wymagajacych, najtrudniejszych i najbardziej kosztow-
nych jest oprobowanie otworéw udostepniajacych gleboko polozone poziomy wodonosne, gdy ustabilizowane zwierciadto wdd pod-
ziemnych zalega na glgbokosciach rzgdu kilkuset metréw ponizej powierzchni terenu. W ramach prac wykonywanych na rzecz KGHM
PM S.A. do oprébowania hydrogeologicznego glebokich piezometréw zastosowano alternatywna technologie - malo znang w Polsce
bezpompowg technike dyskretnego probnika HydraSleeve®. W niniejszej pracy, na przyktadzie dwoch glebokich piezometréw (573 m
i 438 m) omowiono szczegdtowo technike poboru préb wody z zastosowaniem probnika HydraSleeve®, pokazano gtowne zalety i wady
takiej metody, zamieszczono przydatne rekomendacje techniczne dla potencjalnych uzytkownikéw. Generalnie technika probnika Hy-
draSleeve® ma potencjal do szerokiego stosowania w oprébowaniu hydrogeologicznym. Moze by¢ ona z powodzeniem wykorzystywa-
na do poboru reprezentatywnych prob wody do wszelkich analiz chemicznych i izotopowych gdyz prébnik jest zbudowany z pasywnego
dla srodowiska wodnego materiatu, nie nastepuje natlenienie wody w procesie poboru prdoby, i nie powodujemy turbulencji ani nadmier-
nego mieszania si¢ wody w kolumnie rur eksploatacyjnych.

Abstract: One of the most challenging, difficult and expensive issue in hydrogeological sampling is a collection of high quality repre-
sentative samples of groundwater from deep piezometers and wells when groundwater table is located several hundred meters below the
ground surface. In this study we present the application of little-known in Poland alternative technique of HydraSleeve® sampler which
can be successfully used for such purpose, however under specitic conditions and technical improvements. Based on the two exemplary
deep piezometers (573 m and 438 m) belonging to KGHM PM S.A. the sampling technique were described, major advantages and disa-
dvantages were discussed, and some useful recommendations were formulated. Generally, the HydraSleeve® can be used to collect re-
presentative samples for all chemical parameters and isotopic compositions due to its construction with inert materials, lack of aeration
(no oxidation of sensitive chemical compounds such as trace metals) and avoiding the turbulence or excessive mixing of water in sam-
pled water column.

Stowa kluczowe: giecbokie piezometry, reprezentatywna proba, dyskretne oprobowanie hydrogeologiczne, technika bezpompowa, prob-
nik HydraSleeve®.

Key words: deep piezometer, representative sample, discreet hydrogeological sampling, non-purged technique, groundwater, HydraSle-
eve sampler.

WSTEP
W hydrogeologii proces pozyskiwania danych dotycza-
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cych wdd podziemnych mozna podzieli¢ na trzy etapy: etap
I — pobdr reprezentatywnych prob wody, etap 11 — analiza
laboratoryjna, etap III — interpretacja wynikow oznaczen
analitycznych.

Najwazniejszym celem wszelkich hydrogeologicznych
projektow badawczych, programéw monitoringowych czy
innych kampanii terenowych ukierunkowanych na oprobo-
wanie wdd podziemnych, jest pobor prob, ktére reprezentu-
ja wode podziemna w jej warunkach in situ (i.e. w warstwie
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wodonosnej) — czyli pobor reprezentatywnych préb wody.
Z definicji, reprezentatywna proba wody podziemnej po-
winna odzwierciedla¢ wilasciwosci chemiczne i fizyczne
wody w czesci warstwy wodono$nej udostepnionej danym
ujeciem. O ile gléwny cel oprobowania hydrogeologiczne-
go pozostaje w wiekszosci przypadkdw niezmienny (i.e.
pozyskanie reprezentatywnej proby wody), to robocza defi-
nicja ,,reprezentatywnosci” proby wody moze oznaczac co
innego w zaleznosci od celdéw w jakich dokonujemy opro-
bowania. Dla przyktadu: inaczej bedziemy definiowac re-
prezentatywna probe wody gdy chcemy monitorowaé
jako$¢ wody podziemnej uzyskiwanej z danego ujecia
w danym uzytkowym poziomie wodonosnym, a zupeknie
inaczej — jes$li chcemy bada¢ rozktad (migracje) zanie-
czyszczen. W pierwszym przypadku, reprezentatywna pro-
ba bedzie woda podziemna pozyskana po jakims okresie
pompowania studni tak by odzwierciedlata typowa, usred-
niona, wode z danej warstwy wodonosnej. W drugim za$
przypadku, reprezentatywnos$¢ bedzie dotyczyla raczej po-
zyskania préb typu ,,najgorszy przypadek” (tzw. worst-ca-
se) — czyli takich, o najwiekszych stezeniach badanego
zanieczyszczenia w ujeciu: pobieramy wigc probe wody
dyskretng metoda, bez pompowania studni, co w tym wy-
padku doprowadziloby tylko do rozcienczenia badanego
zanieczyszczenia.

W rzeczywistosci, z technicznego punktu widzenia,
pobdr reprezentatywnych préb wody podziemnej moze by¢
bardzo trudny. Gloéwnie sprowadza sie do tego, aby nie do-
prowadzi¢ do zaburzenia wlasciwosci chemicznych i fi-
zycznych pobieranej wody w stosunku do tych jakie
posiada ona w warstwie wodonosnej. Tak wiec musimy za-
dba¢ o dwa najwazniejsze aspekty: (1) unika¢ zaburzania
warunkéw geochemicznych istniejacych w warstwie wodo-
nosnej na danej glebokosci oprobowania, i (2) zabezpie-
czy¢ odpowiednie warunki transportu prob wody do
laboratorium. W praktyce réznych technik oprobowania,
zwykle nie da si¢ unikna¢ pewnych zaburzen*(np. zwiaza-
nych juz z samym udostepnieniem warstwy wodonos$nej)
dlatego nalezy dolozy¢ wszelkich staran, aby utrzymac je
na poziomie jak najnizszym.

O ile w obszarze analityki laboratoryjnej na przestrzeni
ostatnich dekad w parze z dynamicznym rozwojem techno-
logicznym ida duze naktady na ujednolicanie procedur ana-
litycznych, to w obszarze technik, i procedur poboru prob
wod podziemnych panuje spory chaos i brak wyraznych

trendéw ujednolicania i ewaluacji funkcjonujacych metod
(np. Puls and Powell, 1992; Nielsen D. and Nielsen G.,
2007). To prowadzi do ,,produkowania” duzej ilosci danych
analitycznych, ktorych jakos¢ jest niska, gtéwnie z powodu
niewtasciwej procedury poboru proby wody. Tak wiec ja-
ko$¢ danych hydrogeochemicznych ma bezposredni zwia-
zek z reprezentatywnos$cia pobieranych prob wody
i wplywa ostatecznie na jakos¢, i wiarygodnos¢ interpreta-
cji wynikow badan.

Nalezy pamieta¢, ze dane terenowe i analityczne pozy-
skiwane podczas badan i oprébowan hydrogeologicznych
sa bardzo wazne: czesto stanowig podstawe dla dalekosiez-
nych i kosztownych decyzji inwestycyjnych czy przedsie-
wzie¢ komercyjnych, co sprawia, ze dane te musza byc
zawsze najwyzszej mozliwej jakosci.

Niniejsza praca bezposrednio opisuje nowa technike,
ktora w tym przypadku dotyczy poboru reprezentatywnych
prob wody podziemnej z glebokich poziomdéw wodono-
$nych udostepnionych za pomoca otworéw hydrogeolo-
gicznych i piezometrow.

W roku 2014 Instytut Nauk Geologicznych PAN (ING
PAN) wspdlnie z firma AquaTerra.pl, wykonat pilotazowe
oprébowanie kilkunastu wybranych glebokich piezometrow
na obszarze Monokliny Przedsudeckiej, w obszarach gorni-
czych kopaln KGHM PM S.A. Badania zostaly wykonane
na zlecenie KGHM PM S.A. Po raz pierwszy w Polsce do
tego celu zostala wykorzystana bezpompowa (bez wcze-
$niejszego oczyszczenia otworu) technika dyskretnego (po-
bér z okreslonej glebokosci) probnika rekawowego
HydraSleeve®.

Na przykladzie dwoch piezometréw o glebokosci cat-
kowitej 580 m i 438,5 m zaprezentowano szczegdtowo me-
todyke poboru prob wody oraz przedyskutowano jakos¢
uzyskanych danych hydrochemicznych w $wietle reprezen-
tatywnosci prob wody.

METODA DYSKRETNEGO PROBNIKA REKAWO-
WEGO HYDRASLEEVE®

Piezometry lub inne obserwacyjne otwory udostepnia-
jace gleboko polozone poziomy wodonosne stanowia naj-
trudniejsze punkty do oprobowania hydrogeologicznego,
szczegolnie wtedy gdy ustabilizowane zwierciadlo wod
podziemnych zalega na duzych glebokosciach, np. rzedu
350-500 m. W takich przypadkach, biorac pod uwage nie-
standardowe glebokosci zalegania poziomu wod podziem-
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nych oraz konstrukcje otworéw, w szczegdlnosci ich $red-
nice, nie ma wielu mozliwosci na sensowne pod wzgledem
kosztéw pobranie reprezentatywnych prob wody do badan
chemicznych i izotopowych. Zastosowanie standardowych
metod polegajacych na spompowaniu piezometru wigze sie
z bardzo duzymi kosztami (np. zaangazowanie specjali-
stycznego sprzetu w terenie o ograniczonej dostepnosci,
dostep do pomp glebinowych o niestandardowej $rednicy,
zapewnienie zrddta pradu), czasochtonno$cia, i zapewnie-
niem warunkéw do zgodnego z prawem zrzutu wypompo-
wanych objetosci wody, ktéra czesto moze mie¢ charakter
$cieku, np. pod wzgledem mineralizacji czy przekroczenia
dopuszczalnych stezen szkodliwych dla srodowiska pier-
wiastkow.

W celu oprobowania hydrogeologicznego kilkunastu
glebokich piezometrow na zlecenie KGHM PM S.A., ING
PAN wspdlnie z firma AquaTerra.pl zaproponowali zasto-
sowanie bardzo mato znanej w Polsce, metody dyskretnego
probnika rekawowego HydraSleeve®. Metoda ta jest tania,
nie wymaga angazowania specjalistycznego ciezkiego
sprzetu, i nie wymaga spompowania otworu obserwacyjne-
go przed oprobowaniem. Jednoczes$nie, po raz pierwszy
w Polsce zastosowano taka metode do oprobowania tak
glebokich piezometréw, co wymagato wprowadzenia do-
datkowych, autorskich modyfikacji techniki poboru ze
strony wykonawcdow.

HydraSleeve® jest jednorazowym, polietylenowym
(PE — dzigki temu jest pasywny w stosunku do srodowiska
wodnego), miekkim probnikiem stuzacym do dyskretnego
poboru wody ze studni i wszelkich otworow wiertniczych.
Produkt jest chroniony patentami amerykanskimi U.S. Pa-
tent No. 6,481,300 oraz U.S. Patent No 6,837,120.

Zastosowanie probnika HydraSleeve® umozliwia po-
bér préby wody z otworu z minimalnym kontaktem wody
z atmosfera (tylko w chwili nalewania do butelki), z okre-
$lonej glebokosci (i.e. pobdr wody przypomina ,,rdzenio-
wanie” shupa wody na danej glebokos$ci), bez uprzedniego
spompowywania otworu — a wiec dyskretnie, bez zaburzen
stupa wody w kolumnie otworu i bez dodatkowego zabu-
rzania warunkéw hydrodynamicznych wokol otworu.

W literaturze anglojezycznej jest sporo publikacji na-
ukowych i naukowo-technicznych potwierdzajacych za-
rowno zasadno$¢ stosowania takiej technologii w roznych
programach monitoringowych jak i potwierdzajacych wy-
soka jakos¢ pobieranych prob wody, ktore nie odbiegaja od
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jako$ci prob wody pobieranej z zastosowaniem uprzednie-
go spompowania otworu, np.: Robin and Gillham, 1987,
Nielsen D. and Nielsen G., 2007; GeoLogic Associates,
2009; NDCEE, 2010a, 2010b; Jackens, 2010; Savoie and
LeBlanc, 2012.

Waznym zatozeniem prawidtowego poboru wody jest
umiejscowienie probnika na poziomie zafiltrowania otwo-
ru, gdzie powinien wystepowac¢ przeptyw poziomy wody.
Piezometry znajduja si¢ w rejonie leja depresji zespotu ko-
palni KGHM PM S.A.

HydraSleeve® sklada si¢ z trzech czgsci: jednorazowe-
go, dlugiego rekawa, cigzarka oraz wieszaka (rys. 1, 2).
Dolna cze$¢ jest szczelnie, termicznie zaklejona i posiada
uchwyt do przyczepienia cigzarka. Gdrna cze$¢ zawiera
jednokierunkowy, opatentowany zawor zwrotny i uchwyt
do przyczepienia linki. Zasada dziatania probnika Hydra-
Sleeve® i technika poboru prob wody z otworu przedsta-
wiona jest schematycznie na rysunku 2.

Rys. 1. Wyglad prébnikow HydraSleeve® o roznej pojemnosci
dostgpnych komercyjnie. Tutaj prébniki o pojemnosci 600 ml
i 1000 ml. Dane firmy AquaTerra.pl za zgodg firmy Geolnsight.
Fig. 1. Commercially available HydraSleeve® samplers. Here
samplers of 600 ml and 1000 ml. Data after AquaTerra.pl with the
consent of Geolnsight.

Pierwszym krokiem jest wlasciwe zapuszczenie prob-
nika do otworu: probnik obciazony odpowiednim ciezar-
kiem opuszcza sie na wyskalowanej, nierozciagliwej
kewlarowej lince tak, aby gérna cze$¢ probnika znajdowata
sie¢ w najnizszym punkcie pozadanej glebokosci poboru
wody (rys. 3). Cisnienie hydrostatyczne wody naciskajac na
$cianki boczne probnika, powoduje ze jest on pozbawiony
powietrza i wody. Po zapuszczeniu probnika na pozadana
glebokos¢ (np. zafiltrowania) zwykle zostawia sie probnik
w otworze na czas od 24 h do okoto 7 dni w celu zapewnie-
nia ustabilizowania warunkéw w kolumnie otworu na gle-
bokosci poboru wody. Zasada jest, ze dyskretnym
probnikiem rekawowym HydraSleeve® pobiera¢ nalezy
wode ze strefy zafiltrowania lub strefy perforacji, a oprobo-

wywany otwdr powinien by¢ czynny, niezakolmatowany,
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w ktérym istnieje naturalny przeptyw wody podziemne;j.
Napehienie probnika i pobor proby wody nastepuje przez
dynamiczne pociagniecie za linke do gory (rys. 3). Naste-
puje wtedy otwarcie gérnego zaworu wlotowego i wypel-
nienie probnika woda. Specyfikacja techniczna podaje, ze
zawOr gorny otwiera si¢ przy dynamicznym pociagnigeciu
linki do gory z predkoscia juz okoto 1fps (foot per second
czyli okolo 30 cm/s). W celu catkowitego napetnienia
probnika nalezy przeciagna¢ w kolumnie wody dystans
rowny od 1 do 1,5 dlugosci probnika. Wyskalowana, nie-
rozciagliwa linka z kewlaru umozliwia czerpanie wody ze
stosunkowo doktadnie okreslonej gltebokosci. Jak wida¢ na
rysunku 3, sam proces poboru wody z okreslonego inter-
watu glebokosciowego w kolumnie otworu przypomina
poniekad rdzeniowanie podczas wiercenia geologicznego.
W literaturze anglojezycznej rozpowszechniony jest termin
»water column coring” w powiazaniu do zasady dziatania
probnika HydraSleeve® (np. Weight and Sonderegger,
2001; Nielsen D.M. and Nielsen G.L., 2007; Weight,
2008). Po napetnieniu prébnika woda, przechodzi si¢ bez-
posrednio do fazy wyciagania probnika (rys. 3 i 4). Zaleca
si¢ wyciaganie napelnionego prébnika z jednostajna pred-
koscia bez szarpnie¢ i zbednego pospiechu. W momencie
napehnienia si¢ probnika, znajdujaca si¢ w nim woda, prze-
nosi cisnienie hydrostatyczne na $cianki zaworu gérnego,
przez co zostaje on zamkniety aby nie dopusci¢ do miesza-
nia si¢ z wody znajdujacej si¢ powyzej, w kolumnie otwo-
ru.

Poprzez dotaczenie kilku probnikow HydraSleeve® do
tej samej linki mozliwe jest réwniez jednoczesne pionowe
profilowanie strefy zawodnienia, albo stupa wody w piezo-
metrze na roznych glebokosciach (rys. 3) — bez zaburzania
kolumny wody ponownym opuszczaniem probnika na inng
gtebokos$¢ w otworze badawczym. Dyskretny probnik reka-
wowy HydraSleeve® moze by¢ uzywany do poboru repre-
zentatywnych préb wody w celu badania i monitorowania
sktadu chemicznego wod w odniesieniu niemal do wszyst-
kich pierwiastkow gdyz jest zbudowany z inertnego PE.
Préba wody pobierana jest w warunkach in situ (np. ci$nie-
nie), z minimalnym kontaktem proby z atmosfera — nie na-
stepuje wiec utlenianie wrazliwych skladnikéw jak np.
metale cigzkie, ani nie nastepuja straty fazy gazowej (np.
Parker and Clark, 2002; ITRC, 2007; GeoLogic Associates,
2009; NDCEE, 2010b).
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Rys. 2. Zasada dzialania dyskretnego probnika rekawowego Hy-
draSleeve®: numerami od 1 do 4 oznaczono poszczegélne etapy
procesu poboru proby wody:; opis w tekscie. Dane firmy Aqu-
aTerra.pl za zgoda firmy In-Situ Europe Ltd.

Fig. 2. The principle of operation of HydraSleeve® discrete sam-
pler: numbers from 1 to 4 indicate successive steps of water sam-
pling. Data from AquaTerra.pl with the consent of In-Situ Europe
Ltd.
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Rys. 3. Jednoczesne pionowe profilowanie strefy zawodnienia za
pomoca potagczonych probnikow HydraSleeve®. Dane firmy
AquaTerra.pl za zgoda firmy In-Situ Europe Ltd.

Fig. 3. Simultaneous vertical sampling of water column with
application of connected HydraSleeve®. Data from AquaTerra.pl
with the consent of In-Situ Europe Ltd.
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Rys. 4. Schemat konstrukcji glebokich piezometrow H-19 i SL-1,
ktére oprobowano za pomoca dyskretnego prébnika r¢kawowego
HydraSleeve®. Obudowa piezometrow: rury stalowe. X — $rednia
glebokos¢ poboru probki wody: patrz tabela 1

Fig. 4. Scheme of the construction of deep piezometers H-19 and
SL-1 which have been sampled with application of HydraSle-
eve® sampler. Casing are made of steel pipes. X — average sam-
pling depth: see table 1

EWALUACJA TERENOWA
Na przyktadzie dwoch glebokich piezometrow zapre-
zentowano rezultaty poboru préb wody bezpompowa, dys-
kretna HydraSleeve®.
konstrukcji piezometréw i podstawowe dane hydrogeolo-

technika  prdébnika Schemat
giczne zostaly przedstawione na rysunku 4 i w tabeli 1.
Piezometry do oprobowania z wykorzystaniem techni-
ki dyskretnego probnika rekawowego HydraSleeve® mu-
sza by¢ najpierw starannie przeanalizowane pod wzgledem
lokalizacji, konstrukcji i sprawnosci hydrogeologicznej.
Nastepujace parametry musza by¢ spetnione:

30

» odpowiedni dostep do glowicy otworu umozliwiajacy
prace z probnikiem;

 odpowiednia srednica otworéw wlotowych do piezo-
metru — jesli mamy do czynienia z umieszczonymi na state
roznymi elementami zabezpieczajacymi dostep do piezo-
metru; otwor wlotowy powinien umozliwia¢ swobodne za-
puszczenie i wyciagnigcie napetnionego probnika;

» odpowiednia $rednica rur w strefie zafiltrowania, kto-
ra powinna umozliwia¢ swobodna penetracje dla probnika
o danej pojemnosci;

* piezometr powinien by¢ sprawny i czynny;

Technika dyskretnego probnika HydraSleeve® opiera
sie gtéwnie na poborze probki wody ze strefy zafiltrowania,
gdzie powinien wystepowaé swobodny przeplyw wody
podziemnej. Najwazniejszym elementem jest wiec wybor
piezometréw sprawnych, bez kolmatacji albo zapiaszczenia
(zamulenia) strefy zafiltrowania. Wiedza na temat stanu
sprawnosci piezometréw czesto moze by¢ niedostepna (np.
w przypadku starych, niewykorzystywanych przez dhugi
okres czasu konstrukcji) albo wrecz nieprawdziwa z powo-
du postepujacej w czasie korozji i degradacji rur, albo nie-
wlasciwie  wykonywanych  prac  rekonstrukcyjnych.
W naszym przypadku, wszystkie oprébowane piezometry
nalezaty do wewnegtrznej sieci monitoringowej KGHM PM
S.A., w ktérych dokonuje sie regularnych obserwacji poto-
zenia zwierciadta wody (rys. 5).

W przypadku piezometrow polozonych w obszarach
gbrniczych kopaln KGHM PM S.A., w strefie oddziatywa-
nia leja depresji, sukcesywny spadek zwierciadla wody
w piezometrach ujmujacych bezposrednio odwadniany
cechsztynski poziom wodono$ny, uznawalismy za bezpo-
$rednig oznake sprawnosci piezometru, i przepuszczalnosci
w strefie zafiltrowania.

Probniki HydraSleeve® po zapuszczeniu do piezome-
trow na odpowiednia glebokos¢ (i.e. do strefy nafiltrowa-
nia) zostaly zamocowane linka do glowicy otworu
i pozostawione na 24h w otworze w celu ustabilizowania
si¢ warunkow przeptywu w strefie zafiltrowania. Przed za-
puszczeniem dostosowano pojemno$¢ probnikéw do $red-
nicy rur w strefie zafiltrowania: probniki o mniejszej
pojemnosci sa wezsze. Pozadana objetos¢ wody to 1000
mL. Do piezometru SL-1 zapuszczono jeden probnik Hy-
draSleeve® o pojemnosci 1000 mL, a do piezometru H-19,
dwa prébniki potaczone ze sobg tak jak na rysunku 3 o po-
jemnosci 600 mL kazdy.
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Rys. 5. Zmiana poziomu zwierciadla wod podziemnych obserwowana w piezometrach SL-1 i H-19 (dane z zakladéw gorniczych
KGHM PM S.A.). Zmiana poziomu wody w cechsztynskiej warstwie wodonosnej, w reakcji na odwodnienie sugeruje, ze piezometr po-
winien by¢ sprawny i niezakolmatowany. Dodatkowe objasnienia w tekscie.

Fig. 5. Change of the groundwater level observed in piezometers SL-1 and H-19 (data from Hydrogeological Department of KGHM PM
S.A. mines). The decrease of groundwater level in Zechstein aquifer is a normal response to discharge in mine and indicates hydrodyna-
mic efficiency of the studied piezometers, no clogging of filter zone. For additional explanation see text.

Dla zobrazowania ostatniej fazy poboru wody prébni-
kiem HydraSleeve® zataczono zdjecia wykonane w terenie
podczas wyciagania probnikéw i przygotowania wody do
analiz wskaznikowych (rys. 6).

Woda pobrana probnikiem HydraSleeve® byta podda-
wana oznaczeniom wskaznikowym bezposrednio w terenie,
tuz po pobraniu. Oznaczenia wskaznikowe obejmowatly:
temperature wody — t [°C], przewodnictwo wlasciwe — SC
[uS/em] i pH. Wyniki analiz wskaznikowych wody z po-
szczegolnych piezometrow przedstawia tabela 2.

Po wyjeciu probnikow z woda i ich otwarciu rozdziela-
no wod¢ do odpowiednich butelek do analiz chemicznych.
Kazda probka wody byla filtrowana przy uzyciu filtrow
strzykawkowych typu GF/F (glass microfiber) firmy What-
man® o srednicy poréw 0,7 um i rozdzielana do dwdch po-
lietylenowych butelek: na aniony o pojemnosci 150 ml i na

kationy o pojemnosci 30 ml. Wszystkie probki wod prze-
znaczone do analiz chemicznych byly przechowywane
w lodéwece i dostarczane do laboratorium w ciagu 2 — 8 dni.
Podstawowa analize chemiczna wody wykonano w labora-
torium Instytutu Ochrony Srodowiska (IOS-PIB) w War-
Wyniki
piezometréw przedstawia tabela 3.

szawie. analiz chemicznych wody z obu

Jak wida¢ z tabeli 2, wykonane bezposrednio w terenie
podstawowe analizy wskaznikowe pokazaly znaczne rdézni-
ce wlasciwosci fizyko-chemicznych wod pobranych z réz-
przy czym oba piezometry

udostepniaja ten sam cechsztynski poziom wodonosny wa-

nych piezometrow —

pieni i dolomitéw Cal. Woda z otworu SL-1 ma duzo wyz-
sze przewodnictwo wiasciwe (SC), co $wiadczy o tym ze
jest znacznie bardziej zmineralizowana, ma wyzsza tempe-
rature — ponad 200C (co pozwala klasyfikowac ja jako wo-

Tabela 1. Podstawowe dane hydrogeologiczne oprobowanych piezometréw. D — aktualna glebokos¢ catkowita piezometru, F — glebo-
ko$¢ zafiltrowania, Zw — gleboko$¢ potoZzenia zwierciadta wody: dane z IV kwartatu 2013 r.; P, — cechsztyn, poziom wapieni i dolomi-

tow Cal, Ds — glebokos¢ oprobowania.

Table 1. Basic hydrogeological characteristic of sampled piezometers. D — actual total depth, F — casing perforation interval depth, Zw —
groundwater level depth: data from IVth quarter of 2013 year, P, — Zechstein, carbonates and dolomites of Cal Level, Ds — sampling

depth.
. . Rok Siragygrafia Rgdna K] F £
Flemomisty: okl wykanania {pealagia [ a.pam, [em] [m] [m popi]
LI P 5 5 =
H=1% Polkowice 1972 ity T e [ 35,7 2385 49274274 34495 412,0
G Labin — P
SL-i Nl 2004 aloemity | wagleale 1640 LR000 312654307 52400 5300
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Tabela 2. Wyniki analiz wskaznikowych wéd pobranych z piezometréw SL-1 i H-19 za pomoca dyskretnego prébnika rekawowego Hy-
draSleeve®.
Table 2. The results of field indicatory analysis of water collected by HydraSleeve® sampler from piezometers SL-1 and H-19.

Sepcunkowa ghebokodd Pojempodd prdbaika PEW 1

4 sk
DT upribowanis [m] HydmSleeve pH [uSfem]  [°C] Lwag)
Fadpsmyang obudowe
H=11 412 T 600 md. 1.2l X6 I3 i
A * . ochromng prihoika
= Faseaowang obudowe
SL-1 30 I % 100 ml. 7,07 A i e
G . ia = wchronng prishoika

Tabela 3. Zestawienie sktadu chemicznego wdd pobranych z glebokich piezometréw za pomoca dyskretnego prébnika rekawowego Hy-
draSleeve®. D — glebokos¢ calkowita piezometru, Ds — szacunkowa glebokos¢ .,rdzeniowania” kolumny wody w piezometrze, TDS —
suma rozpuszczonych sktadnikéw stalych (mineralizacja ogoélna).

Table 3. Chemical composition of water collected by HydraSleeve® sampler from studied piezometers. D — actual total depth of the pie-
zometer, Ds — estimated depth of water column coring in the piezometer, TDS — total dissolved solids.

£k i LT T4 X 1. ’ [N}
ToR— (K [ Typwmly TS Mo K Car Mo | 50y HiCh 2
[m]  [m] [ L]
H-14 4385 4124 %EDJE 2306 364 143 5ik5 oz 3xm 10,7k By
BL-1 SE00 530 Ca-Ma-50u 16019 2284 TAR 1624 TR0 16027 H3S4D 6,12

Rys. 6. Fotografie terenowe przedstawiajace
ostatnig faz¢ poboru prob wody za pomoca
dyskretnego probnika r¢kawowego HydraSle-
eve®. A — piezometr SL-1, B — piezometr H-
19 (wida¢ dwa potaczone prébniki o pojemno-
Sci 600 mL kazdy), C, D — probniki
HydraSleeve® z pobrang préba wody, pod-
wieszone, izolowane od wplywu atmosfery,
przygotowane do oznaczen wskaznikowych
i rozdzielenia wody do analiz chemicznych
i izotopowych. Na probnikach HydraSleeve®
(A, B) widoczna ostona z PCV: dodatkowe
objasnienia w tekscie.

Fig. 6. Photos of the final step of water sam-
pling with application of HydraSleeve® sam-
pler. A — piezometer SL-1, B — piezometer
H-19: two connected samplers of 600 ml volu-
me each, C, D - HydraSleeve® samplers hung
on the rack with water collected inside, isola-
ted from atmosphere and prepared for field in-
dicatory analysis and splitting for isotopic and
chemical analysis. HydraSleeve® samplers on
photos A and B are equipped with additional
PCV cover: for explanation see the text.
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de termalng) i neutralne pH. Woda z piezometru H-19 wy-
roznia si¢ natomiast nienaturalnie wysokim pH wynosza-
cym 11,8. Zwykle pH naturalnych wod podziemnych waha
sie w granicach 6,5-9,5 (Witczak et al., 2013). Dane litera-
turowe wskazuja, ze pH rzedu 11 i wigcej nie moze by¢ re-
zultatem zwiazanych  z
wystepowaniem wody w warstwie wodonosnej, nawet jesli

naturalnych  czynnikow
jest to weglanowa warstwa wodonosna. W takim wypadku,
pobrana préba wody nie moze by¢ traktowana jako repre-
zentatywna co najmniej pod wzgledem skladu chemiczne-
go: wartos¢ pH rzutuje z pewnoscia na stezenia metali
ciezkich czy innych pierwiastkow s$ladowych, zawartosci
faz gazowych, itp. Warto zauwazy¢, ze woda pobrana z
otworu H-19 za pomoca probnika HydraSleeve® byta
przejrzysta, klarowna i bez zapachu — optycznie wiec nie
wzbudzata podejrzen.

Przyczyny tego, ze pobrana proba wody nie reprezen-
tuje cech fizyko-chemicznych wody in situ w warstwie wo-
donos$nej moga by¢ dwojakiego rodzaju: (a) zwiazane z
aktualnym stanem piezometru, (b) zwiazane z niewlasciwa
technika poboru prob wody.

Jezeli przyjrzymy sie dokladnie zmianom poziomu
wody piezometrze SL-1 i H-19, to od razu daje si¢ zauwa-
zy¢, ze piezometr H-19 nie reaguje w sposob jednoznaczny
na spadek cisnienia hydrostatycznego. Biorac pod uwage
okres ostatnich 10 lat, poziom wody w piezometrze nie
ulegt obnizeniu (w przeciwienstwie do SL-1), a w niekto-
rych okresach wykazywal nawet wzrost poziomu wody.
Moze to $wiadczy¢ o tym, ze piezometr jest niedrozny, po-
siada zakolmatowana albo zamulona strefe zafiltrowania.
W takim wypadku, woda pobrana z kolumny rur bylaby
woda stagnujaca od dlugiego okresu czasu, zawierajaca za-
nieczyszczenia zwiagzane zarowno z phluczka wiertnicza jak
i rozpuszczanym cementem izolacyjnym (takie domieszki
daja bardzo duze pH — co jest stwierdzone bezposrednim
oznaczeniem wody), korozja rur, a nawet z duzym udzia-
lem wod powierzchniowych (infiltracyjnych: to sugeruje
np. bardzo niska mineralizacja ogélna wody). Tak wigc,
najprawdopodobniej sam piezometr H-19 zostal blednie
zakwalifikowany do oprébowania, nie moze by¢ traktowa-
ny jako reprezentatywny punkt do poboru wody z warstwy
wodonosne;j.

Z drugiej strony, przy zalozeniu ze piezometr H-19 jest
jednak sprawny i drozny, to pobor stagnujacej wody z ko-
lumny rur ponad strefa aktywnej wymiany (nie bezposred-

nio ze strefy zafiltrowania) modgl wynikaé z bledu
popetnionego w samym procesie oprobowania. Zastosowa-
nie probnika HydraSleeve ma pewne niedogodnos$ci jesli
chodzi o bardzo glebokie otwory. Przy bardzo duzych gle-
bokosciach (rzedu kilkuset metrow) do strefy zafiltrowania
i przy duzej strefie zawodnienia (i.e. duzy stup wody w ko-
lumnie rur ponad strefa zafiltrowania) bardzo cigzko jest
wyczu¢ czy probnik nie zatrzymal sie na nizszej gleboko-
$ci, np. na skutek niewielkiej niedroznosci w kolumnie rur,
albo — co jest najczestsze — na skutek zwezenia $rednicy ru-
ry nadfiltrowej. Przy duzych gtebokosciach sama masa lin-
ki do ktorej przytwierdzony jest probnik, jest na tyle duza
ze niedo$wiadczona osoba z pewno$cia nie wyczuje czy
mamy do czynienia z zatrzymaniem prdobnika na gltebokosci
nizszej niz pozadana; linka opada i jest naprezona dzieki
swojej masie; mozna wowczas liczy¢ tylko na dobra prze-
pustowos$¢ rur piezometru i trafienie obcigznika do rury
nadfiltrowej.

Tak wigc, przy stosowaniu techniki prébnika Hydra-
Sleeve® bardzo wazny jest element zwiazany z konstrukcja
piezometru: jesli kolumna rur nadfiltrowych siega, az do
powierzchni (do glowicy otworu), i ma odpowiednia $red-
nice (najlepiej minimum okoto 5”) to do takiej wlasnie rury
zapuszczamy bezposrednio probnik; jesli nie ma proble-
moéw z droznoscig kolumny rur to z pewnoscia uda sie tra-
fi¢ do strefy =zafiltrowania. W przypadku, gdy rura
nadfiltrowa jest krotka i waska to trafienie probnikiem do
strefy zafiltrowania na bardzo duzej glebokosci moze by¢
trudne (rys. 4).

Innym problemem, zwiazanym ze stosowaniem techni-
ki probnika HydraSleeve® do oprébowania glebokich
otwordw, jest material z ktérego prébnik jest zbudowany:
HydraSleeve® jest probnikiem miekkim, rekawowym,
zbudowanym z polietylenu (PE). W glebokich otworach,
gdy mamy do czynienia z kilkuset metrowym odcinkiem
suchej kolumny rur, ktére w dodatku nigdy nie sa idealnie
pionowe, moze dochodzi¢ do przetarcia i porwania napel-
nionego woda probnika podczas transportu probki wody do
g6ry. Mozliwo$¢ takiego uszkodzenia prébnika nalezy za-
wczasu przewidzie¢ analizujac konstrukcje otworu. Mozna
temu przeciwdziala¢ stosujac dodatkowe materiaty ochron-
ne, obudowy itp. W przypadku oprébowania obu piezome-
trow SL-1 i H-19 stosowano dodatkowe obudowy ochronne
probnika HydraSleeve® jak wida¢ to na rys. 6. Poniewaz
obudowy (w tym sposob ich wykonania, sposob zawiesze-
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nia, dlugosc¢ i $rednica) byly konstrukcja autorska AquaTer-
ra.pl i moga mie¢ potencjal patentowy to szczegdtowy opis
tego elementu pomijamy. Jednakze, zastosowanie dodatko-
wej obudowy probnika zdaje w pelni egzamin, i pozwala
wykorzystywa¢ technike HydraSleeve® do oprébowania
glebokich otwordw.

PODSUMOWANIE | REKOMENDACJE

Technika probnika HydraSleeve® — bezpompowego,
dyskretnego oprébowania hydrogeologicznego gtebokich
otwordw, piezometréw i studni jest technologia bardzo
ekonomiczna, warta stosowania, prosta, doktadna i w miare
pewna jezeli chodzi o pozyskanie reprezentatywnych prob
wody. HydraSleeve® moze by¢ stosowany do poboru prob
wody do wszelkich analiz chemicznych i izotopowych,
gdyz probnik jest zbudowany z pasywnego dla srodowiska
wodnego materiatu, nie nastepuje natlenienie wody w pro-
cesie poboru préby, i nie powodujemy turbulencji ani nad-
miernego mieszania si¢ wody w kolumnie rur
eksploatacyjnych. Oczywiscie pozyskanie reprezentatyw-
nej proby wody wiaze si¢ nieodzownie ze spelnieniem sze-
regu okreslonych warunkéw zwigzanych zaréwno z
wytypowaniem odpowiedniego pod wzgledem konstruk-
cyjnym (dostep, $rednica rur) i technicznym (sprawny,
drozny, niezakolmatowany ani nie zailony w strefie zafil-
trowania) otworu — co jest najtrudniejszym etapem, oraz z
przeprowadzeniem procesu oprobowania w sposob wiasci-
wy, umiejetny, zgodny z zalecanymi procedurami (i.e. tra-
fienie do strefy aktywnej wymiany wdd, odpowiedni czas
pozostawienia prébnika w tej strefie, zastosowanie badz nie
elementéw ochronnych, itp.). Ze wzgledu na fakt, ze przy
wyborze do oprobowania juz istniejacych punktéw, postu-
gujemy sie czesto danymi archiwalnymi, nieraz bardzo sta-
rymi, zawsze wigc pozostaje pewien margines niepewnosci
czy analizowane dane sa zgodne z aktualng sytuacja w
otworze. Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze wahanie potoze-
nia zwierciadla wody w kolumnie rur nie zawsze musi
wskazywac¢ na to, ze piezometr jest sprawny i drozny w
strefie zafiltrowania. Ponadto, gtebokie otwory, z duzymi
strefami zawodnienia w kolumnie rur, moga bardzo dlugo
przechowywaé zanieczyszczenia zwiazane z ptuczka wiert-
nicza czy cementem izolacyjnym o ile nie byly odpowied-
nio oczyszczone po ich zbudowaniu: oprobowanie takiego
otworu powyzej strefy aktywnej wymiany wody moze czeg-
sto skutkowa¢ tym, ze woda bedzie miala nienaturalnie
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wysokie pH. Najczeséciej bardzo wysokie pH jest zwiazane
z kontaktem wody z cementem uzywanym przy konstrukcji
otworu, a wiec moze §wiadczy¢ tez o ztym stanie technicz-
nym i postepujacej korozji rur. Technika oprébowania z
uzyciem HydraSleeve® jest stosunkowo tania: nieudane
lub watpliwe oprobowanie moze by¢ wigc tatwo powtdrzo-
ne. Z drugiej strony metoda moze by¢ wykorzystana nawet
do samego wstepnego zbadania, czy dany otwér albo pie-
zometr w ogéle nadaje si¢ do poboru reprezentatywnej pro-
by wody.

Podzigkowania: Oprébowanie glebokich piezometrow
z wykorzystaniem techniki probnika HydraSleeve® zostaly
przeprowadzone w ramach prac na zlecenie KGHM PM
S.A. Autorzy wyrazaja swoje uprzejme podzigkowania dla
wladz KGHM PM S.A. za wyrazenie zgody na publikacje
danych dotyczacych oprobowania hydrogeologicznego wy-
branych glebokich piezometréw z wykorzystaniem mato
znanej w Polsce techniki dyskretnego probnika rekawowe-
go HydraSleeve®.
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