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WSTĘP*

Biologia uczy, że pierwsze przejaw y życia na ziemi 
w ogóle powstały w wodzie. W oda jest niezbędna dla życia 
ludzi, zwierząt i roślin. Ciało ludzkie zawiera 65%> wody; 
zmniejszenie tej ilości o 10°/o powoduje poważne zaburze­
nia, a o 20°/o —• śmierć. Przemysł i rzemiosło zużywają od
0,5 do 2000 litrów wody na 1 kg produktu. Toteż urządzenia 
do zaopatryw ania w wodę od najdaw niejszych czasów są 
przedmiotem wielkich zainteresow ań człowieka, jego po­
mysłowości i wynalazczości* Są to również pierwsze 
w dziejach techniki urządzenia zaspokajające w sposób 
zbiorowy potrzeby indywidualne. Technika pokonała tu 
wiele trudności i odniosła wiele zwycięstw  zarówno 
w dziedzinie fizyki, jak  chemii i mikrobiologii.

Na potrzeby własne oraz hodowanych przez siebie zwie­
rząt i roślin czerpie człowiek najpierw  wodę powierzchnio­
wą z rzek i jezior, grofnadzi opadową, a po wynalezieniu 
narzędzi umożliwiających kopanie i przebijanie, sięga po 
nią pod ziemię, kopiąc np. w starożytnym  Egipcie studnie 
do głębokości 200 m. Początkiem budownictwa wodociągo­
wego są urządzenia melioracyjne, naw adniające, rozprowa­
dzające wodę za pomocą rowów z tam i przegród na rze­
kach.

W  okresie formacji niewolniczej, w czasach Sezostrysa 
w Egipcie, Semiramidy w Babilonie, Salomona w Izraelu 
używane są do rozprowadzenia wody przewody już o prze­
kroju zamkniętym czyli rury z gliny, cegły i kam ienia 
(w Hong-Kongu z bambusu), a później (najwcześniej w Ba­
bilonie) z miedzi i spiżu.

Początkowo do rozprowadzania wody korzysta się oczy­
wiście tylko z grawitacji. Ale już bardzo dawno, jeszcze 
przed wynalezieniem pomp, obmyślane są i realizowane 
sztuczne sposoby podnoszenia. Były to: przerzucanie wody 
szuflą z jednego zbiornika do drugiego albo stosowanie koła 
nasiębiernego, obracanego siłą ludzką, zwierzęcą, wodną 
lub wiatru, lub łańcucha bez końca z wiadrami itp.

Egipcjanie pierwsi stosują oczyszczanie wody do picia 
przez przesączanie je j poprzez zwój tkaniny baw ełnianej 
przewieszonej przez krawędź naczynia do następnego po­
łożonego niżej — w ykorzystując właściwości włoskowate- 
go ruchu cieczy.

W Grecji nastąpił dalszy postęp w sposobach gromadze­
nia w o d y  opadowej i oczyszczaniu jej oraz w spaniały roz­
wój techniki wodociągów graw itacyjnych doprowadzają­
cych wodę np. w Pergamie na odległość 25 km — poprzez 
wzgórza i wąwozy. Pierwsza data dotycząca wodociągów 
greckich to rok 532 przed naszą erą.

Gdy ludność Rzymu wzrosła i miejscowe źródła wody 
stały  się niewystarczające, wielkim nakładem  pracy nie­
wolników i przy zastosowaniu wysokiego wówczas pozio­
mu techniki sprowadzano wodę ze źródeł górskich. Pierw­
szy akw edukt został w ybudow any przez Appiusa Claudiusa 
w 351 roku przed naszą erą; woda było doprowadzana z od­
ległości 18 km. Akwedukt Aqua M artia wybudowany został 
w sto lat później; miał on długość 61 km i prowadził wodę

ze źródeł odległych o 52 km od miasta. W  roku 97 naszej 
ery wodociągi Rzymu posiadały 14 akw eduktów  o łącznej 
długości 640 km, dostarczających 190 tys. m3/dobę dla 1 mi­
liona mieszkańców.

Rzymianie znajomość techniki wodociągowej rozpo­
wszechnili na całym  obszarze swych wpływów. Liczne ruiny 
urządzeń wodociągowych znajdujem y w Egipcie, Azji 
i Afryce. Po upadku Rzymu (połowa V w. naszej ery) urzą­
dzenia wodociągowe ulegają zniszczeniu. Przeszło pół ty ­
siąca lat panuje zastój.

W epoce feudalizmu dopiero od XI stulecia urządzenia 
wodociągowe zaczynają bardzo wolno rozwijać się w m ia­
stach Europy. Początkowo są to urządzenia grawitacyjne, 
począwszy od połowy XVI w ieku — pompowe. Powolny po­
stęp w rozwoju urządzeń wodociągowych w XVI i XVII w. 
zostaje przyśpieszony w XVIII w ieku przez udoskonalenie 
wyrobu rur żeliwnych i zastosowanie siły pary  do pompo­
w ania wody.

Rozwój kapitalizm u i w związku z nim pow stawanie du­
żych zakładów przem ysłowych zużywających wielkie ilo­
ści wody przyspiesza postęp techniki wodociągowej. Okres 
po roku 1880, kiedy to odkrycia Pasteura i Kocha wyka- 
?ały nieodzowność dostarczania ludności wody bakterio­
logicznie czystej, rozwija nowoczesną technikę sanitarną.

W iadomości o pierwszym wodociągu w Europie średnio­
wiecznej dotyczą wodociągu graw itacyjnego w Nowgoro- 
dzie w XI wieku.

Pompy zostały-po raz pierwszy zastosowane do wodo­
ciągów w 1582 r. Napęd stanowiła siła koni i wiatru, a od 
1775 r. — para. Rur żeliwnych dla wodociągów użyto po 
raz pierwszy w W ersalu budowanym w latach 1661— 1756.

Piasek i węgiel drzewny, jako złoże filtrujące, zastoso­
wano po raz pierwszy w 1822 r.

W odomierze wynaleziono w 1824 r.
Filtry powolne oparte na podstaw ach naukow ych budo­

wane są od 1866 r., pospieszne zaś od 1896 r. W  1877 r. 
w Anglii zastosowano promienie ultrafioletow e do oczy­
szczania wody.

W latach 90-tych pojaw iają się turbiny parowe dla pomp 
i pompy odśrodkowe, w początkach XX w. — pompy elek­
tryczne.

W  1893 r. w Hamburgu po raz pierwszy zastosowano 
chlorowanie, ozonowanie zaś wody pitnej 1911 r. w Peters­
burgu — Leningradzie.

Pierwsza stacja pomp wodociągowych została zautom a­
tyzowana w Gliwicach na Górnym Śląsku w 1915 r.

W Polsce wodociągi graw itacyjne budowano w nastę­
pujących miastach.

W XIII w ieku: Bolesławiec, Kraków, Malbork, Niem­
cza, Poznań, W rocław.

W XIV wieku: Gdańsk, Grudziądz, Kołobrzeg, Legnica, 
Myślenice.
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W  XV wieku: Biecz, Głogów, Krosno, Kwidzyn, Lublin, 
Nowy Sącz, Pilzno, Płock, Reszel.

W XVI wieku: Braniewo, Brzeg, Brześć Kujawski, Byd­
goszcz, Bystrzyca Kłodzka, Działdowo, Gliwice, Głogówek, 
Kalisz, Kłodzko, Krosno Odrzańskie, Leszno, Limanowa, Lu­
bawa, Łomża, Oława, Opatów, Opoczno, Otmuchów, Pa­
słęk, Prabuty, Proszowice, Przemyśl, Pyzdry, Sandomierz, 
Sanok, Szadek, Tczew, Toruń, W arszawa, W arta, W ieluń, 
W łocławek, Zator.

W  XVII wieku: Jarosław , Słupsk, Nowa Ruda.
W  XVIII wieku: Sławno.
W  okresie XIII—XVIII w ieku posiadały także wodociągi 

(których dokładnej daty budowy nie znamy) następujące 
m iasta: Elbląg, Gubin, Jeziorany, Lubsko, Mikołów, N ie­
modlin, Rabibórz, Rybnik, Sulęcin, Świdnica, Tyczyn.

Poza tym kilkanaście miejscowości, niebędących obecnie 
miastami, miało w owych czasach urządzenia wodociągo­
we — jak  Czchów, Mydlniki, W iślica itd. Po raz pierwszy 
na ziemiach polskich rury żeliwne zakładano w Tarno­
brzegu w 1790 r., w Głogowie w 1800 r.'

Pompa o napędzie parowym  została użyta po raz pierw ­
szy we W rocławiu w 1827 r.

W odociągi komunalne, istniejące w naszym kraju 
w 1945 r. w m iastach w ybudowane zostały w latach:

1800— 1849 — 5
1850— 1859 — 5
1860— 1869 — 13
1870— 1879 — 14
1880— 1889 — 10
1890— 1899 — 42
1900— 1909 — 80
1910— 1919 — 42
1920— 1929 — 46
1930— 1939 — 69
1940— 1944 — 12

daty nieustalone — 48
386

Liczba miast w Polsce w 1938 r., wyposażonych w wo­
dociągi i je j stosunek do ogólnej liczby . miast wynosiła: 
181 — 29,6°/o, podczas gdy obecnie wynosi: w r. 1954 —
— 386 — 53,8%>.

Ilość wody dostarczonej przez wodociągi komunalne 
w Polsce w 1953 r. wzrosła w stosunku do 1938 r. pięcio­

krotnie, długość zaś sieci wodociągowej — czterokrot­
nie.

W  1938 r. z wodociągów korzystało ok. 3,5 mil. osób 
czyli około 43% ówczesnego ogółu ludności m iejskiej 
i 10,7% ludności całego kraju.

W 1953 r. z wodociągów korzystało ok. 7,3 mil. osób 
czyli ok. 73% ludności miejskiej, a wraz z wodociągami 
wiejskimi 7,5 mil. osób, czyli około 28% ludności kraju.

Zacofanie i zaniedbania okresu kapitalistycznego i ol­
brzymie zniszczenia, spowodowane przez najazd hitlerow ­
ski, sprawiły, żę w ubiegłym dziesięcioleciu pierwsze w y­
siłki Państwa Ludowego zostały skierowane przede wszyst­
kim na odbudowę i w miarę możliwości na rozbudowę 
istniejących zakładów i sieci wodociągowych. Już je d n a j 
w następnym  okresie tzn. w pierwszych latach realizacji 
Planu 6-cioletniego buduje się nowe zbiorniki w Goczałko­
wicach i Strumieniu, prowadzi wielkie budowle wodocią­
gowe: Pilica — Łódź, Szałsza, Bibiela, Czerwionka — Zory, 
Piekary, Zabrze itp., przebudowuje i rozbudowuje wodo­
ciągi w W arszawie, Krakowie dla Nowej Huty, w Lublinie, 
Białymstoku, Łańcucie, Mielcu, Nowych Tychach, S tara­
chowicach, Dębicy, Jarosław iu i innych, buduje nowe za­
kłady w miastach, które ich dotychczas nie miały.

Jak  w ielką rolę w zwalczaniu chorób zakaźnych odgry­
w ają komunalne wodociągi i kanalizacja świadczy fakt, że 
liczba zgonów na tyfus brzuszny w W arszawie przed ich 
uruchomieniem w 1880 r. wynosiła 100 na 10.000 mieszkań­
ców, w 1935 r. — 10, a w latach 1950—53 — 4,7.

W obec wielkiego wzrostu urbanizacji i uprzemysłowie­
nia kraju  w w yniku realizacji naszych planów gospodar­
czych — zadania społeczne i gospodarcze zakładów wodo­
ciągowych w zrastają ogromnie, i wzrosną jeszcze bardziej 
w toku realizacji następnego planu 5-letniego, a wraz z nimi 
obowiązki naukowców i praktyków  budownictwa wodocią­
gowego.

Przejrzane i uzupełnione drugie wydanie książki napisa­
nej podczas w ojny przez prof. dr inż. Kazimierza W óycic- 
kiego, wybitnego specjalisty  w dziedzinie techniki wodo­
ciągowej, zabitego przez hitlerowców w 1944 r. w czasie 
pow stania warszawskiego, ma na celu dopomożenie w reali- 

' zacji tych trudnych i zaszczytnych zadań.

Opracował dr Marian Gajewski
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R O Z D Z I A Ł  I

ILOSC WODY

1. NORMY ZUŻYCIA WODY

Zagadnieniem poważnym, często decydującym  o sposo­
bie ujęcia wody jest zagadnienie ilości wody, która musi 
być dostarczona. N iejednokrotnie trzeba zrezygnować z pew­
nych źródeł wody o dobrej jakości z powodu zbyt małej 
je j ilości, a ujmować źródła jakości gorszej, lecz zapew­
niające ilość odpowiednią do zapotrzebowania. W łaściwe 
obliczenie zapotrzebowania decyduje też o ekonomicznej 
stronie projektow anych urządzeń.

Ze względu na cel rozróżnia się trzy następujące za­
sadnicze rodzaje zapotrzebowania wody:

1) na potrzeby gospodarcze — do picia, gotowania, m y­
cia, kąpieli, prania zarówno w gospodarstwach domowych, 
jak  i w gmachach użyteczności publicznej: szkołach, szpi­
talach, pralniach; do tej samej kategorii zaliczamy zużycie 
w zakładach przemysłowych na osobiste potrzeby pracu ją­
cych oraz zużycie na polewanie ulic i zieleni m iejskiej;

2) do gaszenia pożarów;
3) dla przemysłu (kotły parowe, chłodzenie, mycie su­

rowca itp.).
Normą zużycia dla celów gospodarczych nazywamy ilość 

potrzebnej wody dla jednego m ieszkańca na jednostkę 
czasu.

Polskich norm zużycia wody obowiązujących przy pro­
jektow aniu urządzeń wodociągowych dotychczas nie 
mamy. Do czasu ich ustalenia, zarządzenie PKPG nr 33 
z dnia 5 lutego 1953 r. zaleca stosowanie norm radzieckich 
ST — 20 N. K. K. Ch. RSFSR 1940’) (tablića 1). W edług

T a b l i c a  1

C h a r a k te r y s ty k a  u rz ą d z e ń  
s a n i ta r n y c h  w  b u d y n k a c h  

d a n e g o  re jo n u

**

N orm a 
ś r e d n ie g o  
d o b o w e g o  
s p o ż y c ia  
w  1 m ie­
s z k a ń c a  

*lśr

N o rm a m a ­
k sy m a ln e g o  
d o b o w eg o  
s p o ż y c ia  
w  1 m ie ­
s z k a ń c a  

<7m ax

W s p ó łc z y n ­
n ik  n ie ró w ­
n o m ie rn o ś c i 
go d z in o w e j

B u d y n k i n ie  z a o p a tr z o n e  w  in ­
s ta la c je  w o d o c ią g o w e  i k a n a ­
liz a c y jn e , p r z y  k o r z y s ta n iu  ze 
z d ro jó w  w o d o c ią g o w y c h  u lic z ­
n y c h

3 0 -^5 0 40-i-60 2 - f - i ,4

B u d y n k i z  in s ta la c ją  w o d o c ią ­
g o w ą  i k a n a l iz a c y jn ą

60-r-80 7 5 -H 0 0 1,6 -r-1 ,3

B u d y n k i z in s ta la c ją  w o d o c ią ­
g o w ą  i k a n a liz a c y jn ą  o ra z  ła ­
z ie n k a m i z  lo k a ln y m  o g rz e w a ­
n ie m

9 0 -M 2 0 0 T 01 o 1 ,4-5-1,2

B u d y n k i z a o p a trz o n e  ró w n ie ż  
w c e n tr a ln ą  g o rą c ą  w o d ę

150-f-200 175-f-225 1,3— 1,15

tych norm wielkość zużycia uzależniona jest od stopnia za­
opatrzenia domów w urządzenia sanitarne oraz od warunków 
klim atycznych; wartości wyższe odnoszą się do południo­
wych stref ZSRR, wartości niższe do północnych. Dla pol­
skich warunków należy brać w artości pośrednie.

Normy te obejm ują wodę potrzebną do zaspokojenia 
wszystkich potrzeb konsum pcyjnych i gospodarczych lud­
ności z w yjątkiem  zużycia do celów gospodarczych w za­
kładach przemysłowych oraz wody przemysłowej i wody 
do intensywnego polewania zieleni.

Normy zużycia do celów gospodarczych w zakładach 
przem ysłowych wg GOST — 1083 — 41 i 1324 — 47 — są 
podane w tablicy 2.

Ta b l i c a  2
Z u ż y c i e  w o d y  w  l i t r a c h

d o  p ic ia  i p o ­
tr z e b  g o s p o d a r ­

c z y c h  n a  1 
p r a c o w n ik a  n a  

zm ian ę

p ry s z n ic  d la  k a ż d e g o  
p ra c o w n ik a

p ó łp ry s z n ic  d la  
k a ż d e g o  p r a ­

c o w n ik a

w  z a ­
k ła d a c h  

g o rą ­
c y c h

w p o ­
z o s ta ­

ły c h  z a ­
k ła d a c h

w  z a k ła d a c h  p o w o ­
d u ją c y c h  z a b ru ­
d z e n ie  c ia ła  lu b  

w y m a g a ją c y c h  s p e ­
c ja ln e j t ro s k i  o z a ­
c h o w a n ie  n a le ż y ­
ty c h  s a n i ta r n y c h  

w a ru n k ó w  p r o d u k ­
cji

w  z a k ła d a c h , w 
k tó ry c h  w y d z ie la ją  
s ię  d u ż e  ilo śc i b ru ­
d u  i k u rzu  lu b  p rz y  
p ro d u k c j i  s u b s ta n ­

c ji t r u ją c y c h  lu b  
z a k a ż o n y c h

w  z a k ła d a c h  
g o rą c y c h  (m a r­

te n y , k u źn ie , 
w a lc o w n ie  itd .)  
d la  m y c ia  s ię  

d o  p a s a

35 25 40 60 25

U w a g a :  P rz y  o b lic z a n iu  ro z c h o d u  n a  p ry s z n ic e  p rz y jm u je  s ię ,  ż e  p r y s z ­
n ic e  b io rą  w sz y s c y  ro b o tn ic y  je d n e j  z m ia n y  w  c ią g u  45 m in u t. 
W s p ó łc z y n n ik  n ie ró w n o m ie rn o ś c i  g o d z in o w e j p rz y jm u je  s ię  d la  
z a k ła d ó w  g o rą c y c h  — 2 i d la  p o z o s ta ły c h  3.

2. NORMY ZAPOTRZEBOWANIA WODY 
PRZECIWPOŻAROWEJ

W edług polskich przepisów o projektow aniu wodocią­
gów przeciwpożarowych (RN-53/MGK-PŻ-06) zapotrzebo­
wanie wody do gaszenia pożarów dla miast i osiedli okre­
śla się w zależności od rodzaju zabudowy wg tablicy 3.

T a b l i c a  3

1) S ta n d a rd  — 20 L u dow ego  K o m isa ria tu  G o sp o d a rk i K om u n aln e j R o­
s y js k ie j  R ad z ieck ie j F e d e ra c y jn e j R e p u b lik i z 1940 r.

Z a b u d o w a

O d le g ło ść  m ię d z y  b u ­
d y n k a m i

B u d y n k i p a r te ro w e  
„ 1 p ię tr o w e  
„ 2 p ię tro w e  
„ 3 p ię tro w e  

i w y ższe

s k u p io n a z w a r ta

L > 20 m
Z a p o trz e b o w a n ie  w o d y  d o  g a s z e n ia  p o ża ró w  

w 1 s e k

10
15
20

15
20
25

30

20
25
30
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W edług norm radzieckich (NSP 102—51) zapotrzebowa­
nie wody do gaszenia pożarów przyjm uje się w zależności 
od wielkości osiedla wg tablicy 4.

T a b l i c a  4

I lo ś ć
m ie s z k a ń ­

ców

I lo ś ć  j e d ­
n o c z e s ­

n y c h  
p o ż a ró w

Z a p o trz e b o w a n ie  w o d y  w 1/sek n a  1 p o ż a r

Z a b u d o w a  d o  2 k o n d y ­
g n a c ji Z a b u d o w a Z a b u d o w a

w ie lo ­
p ię tro w aa b

Do 5 000 1 5 5 10 10
10 000 1 10 10 15 15
25 000 2 10 10 15 15
50 000 2 15 20 20 25

100 000 2 20 25 30 35
200 000 3 20 — 30 40
300 000 3 — — 40 55
400 000 3 — — 50 70
500 000 3 — — 60 80

50
5
6

W rubryce „Zabudowa do 2 kondygnacji" — kolumna a 
odnosi się do budynków o dużym stopniu ognioodporności, 
tzn. m ających zasadnicze części konstrukcyjne, jak  ściany, 
klatki schodowe i stropy z m ateriałów  niepalnych albo 
trudno zapalnych; kolumna b — do budynków z m ateria­
łów palnych.

Czas trw ania pożaru przyjm uje się 3 godziny.

3. NORMY ZAPOTRZEBOWANIA WODY 
PRZEMYSŁOWEJ

Normę zapotrzebowania wody przemysłowej określa się 
zwykle w stosunku do jednostki produkcji. Przykładowo 
podajem y niektóre liczby:

Pralnie na 1 kg bielizny 
Browary na 1 litr piwa 
M leczarnie na 1 litr mleka 
Garbarnie na dużą skórę 
G arbarnie na małą skórę 
Gazownie na 1 m3 gazu 
Gazownie na 1 tonę przerobionego węgla 

kam iennego

Chłodzenie silników spalinowych: 
silników gazowych na konia mechanicznego 

i godzinę
silników typu Diesla na konia m echaniczne­

go i godzinę

Zużycie wody na efektyw nego konia me­
chanicznego:

przez maszyny wydechowe (54-6 atn) 
przez maszyny jednocylindrow e ze skrapla­

czem (6 atn) 
przez maszyny sprzężone dwustopniowe 

(64-8 atn)
przez maszyny trzystopniowe (10 atn)
Przemysł teksty lny na 1 kg jedw abiu 
Przemysł teksty lny na 1 kg słomy lnianej 
Przemysł tekstylny na 1 kg wełny 
Przemysł teksty lny na 1 kg wybielania 

przędzy
Przemysł tekstylny na 1 kg sztucznego jed ­

wabiu
Cukrownie na 1 kg przerobienia buraków 
Papiernie na 1 kg celulozy do gotowania 
Papiernie na 1 kg celulozy do w yługow a­

nia

litrów 
40-r- 

3-r- 
34“

1000 
500 

5-t- 8

1004- 350

40-7- 60

20-t- 30

25h- 40

17-4- 20

14
9

10-7-
8-7-

150-t- 250 
50 

1000

4000

8000 
20 
10

164-

244- 42 m3 
8-i- 22,5 m3

16-t- 22 m3 
1,2 m 30,7

12,54- 18,0 m3

1 m3
do 20 m3

Przeróbka 1 kg papieru na: litrów
PaPę wymaga 200
papier do opakow ań ,, 3504- 400
papier drukarski ,, 500

papier gatunkowy „ 900-7-1100
Urzędy probiercze:

wycechowanie naczynia 100 1 11004-1200

W ym urowanie 1000 cegieł 750
Przemysł ciężki:

produkcja surówki na 1 t
stali (Marten) na 1 t 
walcówki na 1 t 

„ koksu na 1 t 
D estylacja smoły pokoksowej na 1000 ms 

gazu
Odlewnie żeliwa na 1 t 24- 3 m3

staliw a na 15* 64- 20 m3
„ miedzi na- 1 t 2-4- 3 ms

Produkcja energii elektrycznej (zasilenie 
kotłów) na 1000 kW h 

G eneratory gazu na 1000 m3'gazu

Powyższe liczby należy uważać jako orientacyjne; przy 
projektow aniu wodociągów ścisłe dane dotyczące zapotrze­
bowania należy uzyskać od zainteresow anych zakładów 
przemysłowych i instytucji.

Omówione wyżej 3 zasadnicze rodzaje zużycia składają 
się na całość zapotrzebowania wody przez rozpatryw ane 
miasto lub osiedle. W ielkość całkowitego zapotrzebowania 
w odniesieniu do 1 m ieszkańca na dobę jest niejednakowa. 
Ogólnie można powiedzieć, że zależy ona między innymi 
od wielkości miasta, stopnia jego uprzemysłowienia 
(z uwzględnieniem istnienia lub braku oddzielnych źródeł 
wody przemysłowej), stopnia zaopatrzenia budynków 
w urządzenia sanitarne, przyzwyczajenia i stanu ku ltura l­
nego ludności, wreszcie od klim atu — a zatem od tylu 
różnych czynników, że do obliczenia zapotrzebowania mu­
simy podchodzić indywidualnie, szczegółowo analizując po­
szczególne jego składniki.

Aby uzupełnić dane podane poprzednio, przytoczono 
poniżej dane statystyczne dotyczące zużycia wody w nie­
których mias,tach w latach 1935— 1937.

Berlin — 108 l/m ieszkańca/dobę
Leningrad — 215 l/m ieszkańca/dobę
Moskwa — 210 l/m ieszkańca/dobę
W iedeń — 160 l/m ieszkańca/dobę
W arszawa — 90 l/mieszkańca/dobę

4. WAHANIA W ZUŻYCIU WODY

Zużycie wody podlega znacznym wahaniom. W ystępują 
one nie tylko w ciągu doby i tygodnia, lecz szczególnie 
w ciągu różnych okresów roku. Najm niejsze zużycie przy­
pada na miesiące zimowe, na dnie świąteczne i niedziele, 
na godziny nocne. Najw iększe — w upalne dnie letnie, dnie 
przedświąteczne, godziny południowe.

W ahania w spożyciu charakteryzują 2 współczynniki 
zwane współczynnikami nierównom ierności: współczynnik 
nierównom ierności dobowej — to jest' stosunek m aksym al­
nego zużycia w ciągu doby letniej do średniego dobowego

rinh ^ n i a x  d o b

~Qr
^m ax  dob  

^ ś r .  d ob

300-^- 400 oraz współczynnik nierównom ierności godzinowej, tj. sto-
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sunek zużycia w godzinie m aksymalnego rozbioru do zu­
życia średniego w ciągu danej doby

Qm a x  g o d z Qm a x  g o d z

^śr. g odz Qdob 
24 ~

Mnożąc przez współczynnik a., średnie godzinowe zapo­
trzebowanie w dobie najw iększego zużycia otrzymamy max. 
maximorum godzinowego zapotrzebowania.

Qmax dob
^ n i a x  m a x  g o d z  ^

W ielkość współczynnika Uj przyjm owano dawniej od 
1,3-t-I,6, najczęściej 1,5. W  przytoczonych wyżej normach 
radzieckich (tabl.l) współczynnik a ,  wynosi od 1,25-r-1,125; 
jest on uwzględniony od razu w rubryce 2, w której po­
dano w artości dla normy m aksymalnego dobowego zuży­
cia. Z danych statystycznych dla miast dużych i średnich 
wynika,- że w artości te są realne, natom iast wartość 1,5 
należy uznać za zbyt wygórowaną.

W  rubryce 3 tablicy 1 podane są w artości współczyn­
nika nierów nom iem ości godzinowej a.,- Z podanych 2 w ar­
tości należy przyjm ować tym  mniejszą, im miasto jest 
większe i bardziej uprzemysłowione.

W  tablicy 5 podany jest rozbiór wody w poszczególnych 
godzinach doby w procentach rozbioru dobowego. Przy 
rozbiorze równom iernym na godzinę przypadłoby 4,17°/o 
O dobowego, zatem współczynnik a., będzie stosunkiem 
m aksymalnego rozbioru do 4,17, W  tablicy 5 przytoczono 
liczby stosowane zwykle w ZSRR przy projektow aniu wo­
dociągów dla miast różnych wielkości.

T  a  b  l i c a  5

G o d z in o w y  ro z b ió r  w  "/o ro z b io ru  d o b o w e g o

w  m ia s ta c h  ! w  m ia s ta c h w  m ia s ta c h
G o d zin y ś r e d n ic h w ię k s z y c h d u ż y c h

a 2 ~  1,5 a 2 1,85 a 2 =  1,25

0 -  1 1,50 3,00 3,35

1— 2 1,50 3,20 3,25

2 3 1,50 2,50 3,30

3 - 4 1,50 2,60 3,20

4-  5 2,50 3,50 3,25

5— 6 3,50 4,10 3,40

6— 7 4.50
5.50

4,50 3,85

7— 8 4,90 4,45

8 -  9 6,25 4,90 5,20

9—10 6,25 5,60 5,05

10— 11 6,25 4,90 4,85

11 12 6,25 4,70 4,60

12— 13 5,00 4,40 4,60

1 3 -1 4 5,00 4,10 4,50

14— 15 5.50 4,10 4,75

15— 16 6,00 4,40 4,70

16—17 6,00 4,30 4,65

17— 18 5,50 4,10 4,35

18—19 5,00 4,50 4,40

19—20 4,50 4,50 4,30

2 0 -2 1 4,00 4,50 4,30

21—22 3,00 4,80 4,20

22—23 2,00 4,60 3,75

23—24 1,50 3,30 3,70

Czynnikami tymi są:
a. ilość mieszkańców,
b. zużycie na potrzeby w łasne zakładu wodociągowego 

i straty  sieciowe,
c. zasadniczy układ całości wodociągu — ze zbiornikiem 

wyrównawczym, czy też z zautom atyzowaną stacją pomp 
z urządzeniem hydroforowym, lecz bez zbiornika.

Ze względu na to, że m iasta w zrastają w skutek przyro­
stu naturalnego ludności oraz napływu ludności w iejskiej, 
konieczna jest znajomość liczby mieszkańców nie tylko 
w momencie opracowywania projektu  wodociągu, lecz rów ­
nież po szeregu lat, gdyż w przeciwnym razie już w n a j­
bliższym czasie po uruchom ieniu wodociągów mogłoby za­
braknąć wody. Poprzednio ogólnie stosowaną regułą było 
przyjm owanie ilości mieszkańców spodziewanej za 30-^40 
lat. Obecnie zarządzenie PKPG nr 33 z dnia 5 lutego 1953 r. 
ustaliło, że należy przyjąć zasadę obliczania zapotrzebowa­
nia na wodę dla ilości mieszkańców w okresie wynoszącym 
nie więcej niż 20 lat.

Na tak wzmożony rozbiór oblicza się te części składowe 
urządzeń wodociągowych, które nie mogą być zmienione 
lub powiększone bez stosunkowo dużego nakładu kosztów. 
Urządzenia umożliwiające rozbudowę w każdym czasie, jak 
studnie, pompy, urządzenia oczyszczające wodę, dostoso­
wuje się do wielkości zużycia wody w okresach krótszych 
5, 10, 15 lat. Należy podkreślić, że możność stopniowej roz­
budowy i rozłożenie budowy na poszczególne etapy w dużej 
mierze stanowi o ekonomiczności projektu.

Liczbę ludności po upływie n lat p ro jek tan t powinien 
zasadniczo uzyskać od władz planujących (W ojewódzka Ko­
m isja Planowania Gospodarczego). W yjątkow o w razie n ie­
możności uzyskania takich danych obliczyć je można na 
podstawie statystyki rozwoju ludności.

Prawdopodobna liczba m ieszkańców M n da się okre­
ślić przez przedłużenie krzywej wzrostu ludności, po wy- 
kreślnym  przedstaw ieniu danych statystycznych, lub też 
analitycznie przy zastosowaniu wzoru na procent składany

A / l  +  -\ 100
Ul

gdzie M oznacza obecną liczbę mieszkańców, p - roczny 
przyrost procentow y ludności. Procent przyrostu 
z danych statystycznych daje się określić z zależ-

100 12]

gdzie M u oznacza poprzednio stwierdzoną liczbę mieszkań­
ców, u — liczbę lat objętych statystyką.

Dla wielu osiedli brak jest danych dla zorientow ania 
się o rozwoju ludności, wówczas przyjęte jest posługiwanie 
się przeciętnym i danymi z praktyki. I tak przyjm uje się:

dla wsi p
dla miast małych 
dla miast średnich 
dla miast dużych

=  0,3-^0,5n/o 
0,5-r-1,0%> 

1,50/0 
2,0-t-3,0i)/(i,

5. OBLICZANIE JEDNOSTKOWEGO 
ZAPOTRZEBOWANIA WODY W MIEJSCU JEJ UJĘCIA

Dla obliczenia jednostkow ej ilości wody czerpanej z u ję ­
cia, po ustaleniu odpow iedniej dla danych w arunków  nor­
my na m ieszkańca i dobę oraz współczynników nierówno- 
mierności należy przeanalizować z kolei następne czynniki, 
od których zależy szukana wielkość.

Podane poprzednio normy zużycia w ody dotyczą ilości 
wody zużytej przez konsum enta po dostarczeniu jej do 
punktów  odbioru — są to norm y netto. Ujęcie musi do­
starczyć ilość wody równą zapotrzebowaniu brutto, tj. po­
większoną o zużycie na potrzeby w łasne zakładu wodocią­
gowego (np. na płukanie, filtrów) oraz o straty  w sieci. S ta­
nowi to 10^-200/o, zależnie od rodzaju projektow anych urzą­
dzeń oczyszczających wodę; przy w stępnych obliczeniach 
można przyjm ować 15°/o.

2 W od o c iąg i
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Przy schemacie wodociągu ze zbiornikiem w yrównaw ­
czym jednostkow a ilość czerpanej w ody jest mniejsza niż 
przy schemacie bez zbiornika.

W  obliczeniu bierze się pod uwagę w arunki najbardziej 
niekorzystne, a więc dzień m aksymalnego rozbioru. Jeżeli 
przyjęta norma na m ieszkańca wynosi qśr l/dobę średnio, 
obliczeniowa ilość mieszkańców M , to ujęcie powinno 
dać:

Qdobowe =  U 5  • a i  • qlr Mn [3]

lub pam iętając, że cii • qir =  qm ]

Odobows =  1.15 qm * [4]

Godzinowe zapotrzebowanie wyniesie:

1,15 • «! • «2 • <JSr ■ Mn
g o d z  2 4

Przy rozwiązaniu bez zbiornika wyrównawczego ilość 
czerpanej wody z ujęcia odpowiadać musi maksymalnemu 
godzinowemu zapotrzebowaniu. W  przypadku układu ze 
zbiornikiem jednostkow a ilość czerpanej w ody zależy od 
obranej w ielkości zbiornika oraz od przyjętej ilości godzin 
pracy  urządzeń czerpiących wodę. Przeprowadzić więc tu 
należy szczegółową analizę rozbioru. Przyjm ując procen­
towy rozkład godzinowy rozbioru oraz ilość godzin pracy 
pomp można określić pojemność zbiornika w yrów nyw ającą 
rozbiór dobowy. Przy zadanej ilości godzin pracy pomp m, 
sta ły  w ydatek pomp będzie

1,15 «, • ęśr ■ Mn
O = -------------------------1/sek 6wPomp m ■ 3600

N iekiedy przyjm uje się z góry założenie, że pompy przy 
ujęciu pokryw ają pew ną część m aksym alnego rozbioru 
(np. 2/3, 3/4), pozostałą zaś część pokryw a zbiornik.

6. OBLICZANIE POJEMNOŚCI ZBIORNIKA 
WYRÓWNAWCZEGO

Rozkład procentow y rozbioru wody w ciągu doby należy 
założyć lub przyjąć rozkład procentow y stwierdzony 
w istniejących wodociągach w ybierając w arunki podobne. 
Obliczenie przeprowadzić można analitycznie lub graficz­
nie. Dla obliczenia analitycznego układam y tablicę, w k tó­
rej wpisujem y w odpowiednich godzinach doby procent 
rozbioru całodobowego wody. W  następnej kolumnie (dla 
przyjętej pracy urządzeń czerpiących) wpisujem y procenty 
dostarczanej wody. N astępne dwie kolumny zaw ierają róż­
nice ujemne względnie dodatnie dwóch poprzednich. Sumy 
różnic dodatnich i ujem nych są sobie równe i w razie cią­
głości nadw yżek i braków  dają pojemność zbiornika w y­
równawczego w procentach dobowego rozbioru. Gdy nad­
wyżki nie są ciągłe (rys. 1), obliczenie się nieco kompli­
kuje, w yjaśnia to tablica 7.

N ajlepiej określić pojemność zbiornika i czas pracy 
pomp, tj. gospodarkę zbiornikiem, konstruując krzywą su­
m owania rozbioru oraz proste sumowania w ydatku pomp.

W ykres taki pozwoli jak  najlepiej jrozłożyć pracę kilku jed­
nostek pompowych (rys. 2).

W  ten sposób obliczone pojemności zbiorników stano­
wią tak  zwaną część użytkową. Całkowita pojemność zbior­
nika jest zawsze większa od pojemności obliczonej, gdyż

Godziny
R ys. 1. O b lic z a n ie  p o je m n o śc i zb io rn ik a

Godziny
R ys. 2. W y k re s  ro zb io ru  w o d y

należy przewidzieć w zbiorniku pewną rezerwę na wypa- 
dek przerwy w pracy pomp lub pożaru. Rezerwa stanowić 
powinna 5-HlO% części użytkowej. Pojemność zbiorników 
wyrównawczych w praktyce w aha się w granicach 
20-r-100°/o rozbioru dobowego wody, chociaż w niektórych 
przypadkach dochodzi i do 300%.



JAKOŚĆ WODY

R O Z D Z I A Ł  II

1. ZANIECZYSZCZENIA WÓD

Woda, która w ystępuje w przyrodzie nigdy nie jest czy­
sta i tylko w bardzo rzadkich przypadkach — z powodu za­
nieczyszczeń, jak ie są w niej zaw arte — jest zdatna bezpo­
średnio do użytku jako woda do picia oraz dla celów go­
spodarczych. W  szczególności dotyczy to wód powierzch­
niowych. Zanieczyszczenia mogą być spowodowane przez 
rozpuszczone lub nierozpuszczalne substancje. W  zależności 
od większej lub m niejszej zaw artości substancji, przede 
wszystkim w stanie koloidalnym, zm ieniają się w wysokim 
stopniu właściwości fizyczne i biologiczne wody. Substan­
cje powodujące zabarw ienie w ody czynią ją  nieapetyczną, 
podczas gdy substancje w yw ołujące zm ianę smaku, a przede 
wszystkim wszelkie zawiesiny, mogą spowodować całko­
w itą jej niezdatność jako wody do picia. N ajbardziej czy­
sta chemicznie jest woda deszczowa, lecz i onu zaw iera 
pewne ilości m aterii organicznej oraz rozpuszczonych ga­
zów, głównie tlenu i dw utlenku w ęgla absorbowanych 
z powietrza. Skład w ody gruntow ej zależeć będzie przede 
wszystkim od składników i w łaściwości gruntu, po którym  
ona spływa i przez k tóry  przesiąka.

Powierzchnia ziemi zaw iera duże ilości soli mineralnych, 
jak  w ęglany i siarczany w apnia lub magnezu, rozpuszcza­
nych przez wodę. W ody gruntowe będą zaw ierały większe 
ilości rozpuszczonych minerałów niż wody powierzchnio­
we, natom iast mniej zawieszonych części, gdyż te ostatnie 
usunięte są z wody dzięki filtrującej własności gruntu.

Zanieczyszczenia wody mogą być podzielone na trzy 
rodzaje: rozpuszczone, zawieszone i koloidalne.

Z a n i e c z y s z c z e n i a  r o z p u s z c z o n e  znajdują 
się w wodzie w postaci soli wapnia, magnezu, sodu, potasu, 
żelaza, manganu, różnych kwasów, a więc w postaci w ę­
glanów kwaśnych, węglanów, chlorków, siarczanów, azota­
nów lub azotynów, krzemianów i innych, oraz w postaci 
gazów — tlenu Oa i dw utlenku w ęgla COa.

Na z a n i e c z y s z c z e n i a  w p o s t a c i  z a w i e s i n  
składają się: muł i piasek, materie roślinne, zanieczyszcze­
nia przemysłowe, bakterie.

Przez z a n i e c z y s z c z e n i a  k o l o i d a l n e  rozu­
mieć należy m aterię rozdrobnioną w takim  stopniu, że nie 
jest ona widoczna naw et pod mikroskopem i znajdującą się 
w stanie jakby pośrednim  pomiędzy zawieszeniem a rozpu­
szczeniem, lecz dającą się usunąć z wody przez filtrację. 
Cząstki te można w ykryć przez badanie za pomocą ultra- 
mikroskopu.

M ateria organiczna zabarw iająca wodę jak  również 
inne zanieczyszczenia, takie jak  krzemiany, znajdują się 
w wodzie często w stanie koloidalnym. M ateria w stanie 
zawieszenia koloidalnego nie opada łatwo, natom iast cząst­
ki w ystępujące w postaci zawiesin osadzają si<̂  stosunko­
wo szybko.

W p ł y w  p o s z c z e g ó l n y c h  z a n i e c z y s z c z e ń  
Zanieczyszczenia rozpuszczone w pływ ają na:

zm ianę 
smaku, 

je ś li się 
znajdują 
w dużej 

ilości Sole

w apnia i 
m agnezu

sodu

•Gazy

Zanieczyszczenia zawieszone: 
algi, pierw otniaki (protozoa) - 

i w ywołują mętność wody, 
muł — powoduje mętność.

dwuwęglany alkaliczność,
tw ardość

węglany alkaliczność,
tw ardość

siarczany tw ardość
chlorki tw ardość i k o ­

rozję
dw uwęglany alkaliczność,

zm iękczenie
węglany alkaliczność,

zm iękczenie
siarczany pienienie się 

pary '
chlorki sm ak

Żelazo smak, czerwone
zabarw ienie
wody

Mangan zabarw ienie
w ody

Obumarłe kolor, kw aso­
rośliny wość

tlen korozję m etali
dw utlenek korozję m etali,
w ęgla kw asow ość
siarkow odór zapach (zgni­

łych jaj), koroz­
ję m etali

zm ieniają zapach, kolor

2. ROZPUSZCZONE ZANIECZYSZCZENIA 
MINERALNE

a. Twardość

W szystkie wody zaw ierają w sobie większe lub m niej­
sze ilości rozpuszczonych soli mineralnych. Dlatego woda 
destylow ana w ydaje nam  się niesmaczna, natom iast smak 
je j może być popraw iony przez dodanie pewnych soli.

W oda w czasie swej drogi przez grunt rozpuszcza sa­
ma oraz za pomocą zaw artego w niej dw utlenku w ęgla lub 
pochodzących z p irytów  kwasów siarkawego i siarkowego 
mniejsze lub większe ilości soli wapnia i magnezu. W  w ięk­
szości przypadków  sole te w ystępują w postaci dwuwęgla­
nów w apnia i magnezu; mogą się jednak pojawić w postaci 
siarczanów, np. z tak  zw anych wód gipsowych, lub krze­
mianów. W ystępow anie krzemianów spowodowane jest
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rozpuszczaniem się zw ietrzałych skał. W  wodach powierzch­
niowych tw ardość powodowana jest chlorkami wapnia 
i magnezu lub odpowiednimi siarczanami.

Składniki w apnia i magnezu (jak podano wyżej) w ywo­
łują twardość, która objawia się zużyciem mydła bez tw o­
rzenia piany.

Przez dopływy ścieków, szczególnie ścieków przemysło­
wych pochodzących np. z bejcowni i zaw ierających dużą 
ilość wolnego i związanego kwasu oraz żelaza, zmienia się 
powoli twardość węglanowa na mineralną. Przez to u trud­
nione sta je  się. uzdatnienie wody dla różnych celów. Obec­
ność soli powodujących twardość wody w ilościach spoty­
kanych jest z punktu widzenia higieny nieszkodliwa. Tw ar­
de w ody sm akują na ogół lepiej niż miękkie, które nie za­
w ierają tyle dw utlenku węgla, jednak twardość wody 
przeznaczonej do, picia i dla celów gospodarczych należy 
koniecznie usunąć.

W  gospodarstwie domowym twarde wody mogą powo­
dować szkody w urządzeniach ogrzewniczych oraz znaczne 
czasami powiększenie kosztów przy uzyskiwaniu gorącej 
wody. W ody o większej tw ardości w yw ołują tworzenie się 
w garnkach uciążliwego kam ienia. N ieprzyjem ne własności 
tw ardej wody dają się najbardziej odczuwać w przypadku 
przygotow yw ania potraw, szczególnie przy gotowaniu ro­
ślin strączkowych, które ugotowane nie sta ją się m iękkie 
z powodu pow staw ania związków w apnia i magnezu z za­
w artym i w roślinach strączkow ych substancjam i białko­
wymi.

W  mniejszym stopniu obserw uje się wpływ w ody tw ar­
dej na mięso. Natom iast bardzo ujem nie oddziaływa ona 
na kaw ę i herbatę. Rozpuszczalność substancji zaw artych 
w kaw ie i herbacie jest w przypadku wody tw ardej zm niej­
szona, natom iast przechodzą do w ody substancje w pływ a­
jące ujemnie na smak.

W ody o dużej tw ardości w ym agają zużycia większej 
ilości m ydła w gospodarstwie domowym, pralniach, fabry­
kach tekstylnych. Zawarte w wodzie sole w apnia i magnezu 
tworzą z mydłem w ytrącające się z wody związki wapnia 
i magnezu, zanim rozpocznie się tworzyć piana.

N a 1 raJ i 1“ twardości (w stopniach niemieckich) zu­
żywa się bezużytecznie 160 g dobrego mydła. Z tego po­
wodu fabryki tekstylnę, pralnie, w ielkie hotele, szpitale, 
zakłady kąpielowe, kasyna, koszary i inne podobne urzą­
dzenia z uwagi na oszczędność m ydła i bielizny powinny 
stosować tylko wodę zmiękczoną.

Twardość węglanowa wody jest spowodowana przez w ę­
glany i dw uw ęglany w apnia oraz magnezu. W ęglany tych 
dwóch pierw iastków  są w bardzo niewielkim stopniu roz­
puszczalne w czystej wodzie. Natom iast przy obecności C 0 2 
rozpuszczają się łatwo, tworząc dwuwęglany.

Twardość w yw oływ ana dwuwęglanami w apnia i m agne­
zu jest oznaczana jako przejściowa lub lepiej jako tw ar­
dość węglanowa (dawniej zwana przem ijającą), powodo­
wana zaś siarczanami, chlorkami lub krzemianami wapnia 
lub magnezu oznaczana jest jako niewęglanowa (stała). 
Rozróżnienie powyższe wprowadzone zostało dlatego, że 
dw uw ęglany przy zagotow aniu w ypadają z roztworu, 
a siarczany itp. nie w ypadają. W ęglany, szczególnie w ę­
glan magnezu, strącają się tylko częściowo przy zagoto­
waniu, tak że określenia twardość przem ijająca i stała nie 
są ścisłe i wychodzą z użycia. Obecnie wchodzi w użycie 
termin twardość węglanowa i niewęglanowa. Termin tw ar­
dość węglanowa jest dość luźny. Przez twardość węglanową 
“wody naturalnej rozumiemy obecność w wodzie dwuwę­
glanów w apnia i magnezu — C a(H C 03)2 i Mg(HCOj)2. Sole 
te rozpadają się przy zagotow aniu wody, przy czym dwu­

tlenek węgla wydziela się w postaci gazu, a pow stają trud­
no rozpuszczalne w ęglany CaC.03 i MgCO;l —- zgodnie 
z równaniem  C a(H C 03)2 =  C aC 03 +  COa +  H20 .

Twardość wody oznaczamy stopniami. W ykazują one 
zm ineralizowanie wody. Rozróżnia się niemieckie, francu­
skie i angielskie stopnie twardości zależnie od tego, czy za 
podstaw ę obliczenia służy ilość tlenku wapnia, węglanu 
wapnia, czy też wapnia. Jednem u stopniowi twardości od­
powiada określona ilość węglanu w apnia (CaCO;!) albo tlen­
ku w apnia (CaO) na jednostkę ciężaru wody. Jeden n ie­
miecki stopień twardości oznacza, że w 100 000 jednostek 
ciężaru wody mamy 1 jednostkę ciężaru tlenków wapnia 
i magnezu, tj. w 1 litrze =  1 000 000 mg mamy 10 mg tych 
składników. Twardość w stopniach niem ieckich oznacza się 
dokładnie według formułki 0,1 x +  0,14 y, przy czym 
x oznacza ilość mg CaO w 1 litrze wody, a y  ilość mg MgO.

1° niemiecki twardości = 10 mg CaO na 1 litr wody 
1° francuski twardości =  10 mg C aC 03 na 1 litr wody 
1° angielski twardości =  14,3 mg C aC 0 3 na 1 litr wody

Pomiędzy poszczególnymi stopniami twardości zachodzą 
następujące związki

S to p n ie  tw a rd o ś c i n iem - f ra n c . ang .

1° n ie m ie c k i 1 1,79 1,25

1° fra n c u s k i 0,56 i 0,70

1° an g ie lsk i 0,80 1,43 1

Suma twardości węglanowej i m ineralnej daje twardość 
ogólną. Zależnie od stopnia twardości określa się wodę jako 
miękką lub twardą. W  praktyce przyjęły  się ogólne nastę­
pujące określenia:

T w a rd o ś ć  
o g ó ln a  w  °n

W o d a

0-7- o b a rd z o  m ię k k a
5-r-10 m ię k k a

10-J-15 ś r e d n io - tw a rd a
15-7-20 d o ś ć  tw a rd a

2 (K -3 0 tw a rd a
HO b a rd z o  tw a rd a

Pospolicie w ystępującym i związkami sodu są węglany, 
dwuwęglany, siarczany i chlorki. Nie pow odują one tw ardo­
ści, wprost przeciwnie w ęglany i dwuwęglany łączą się z tłu ­
szczem i olejam i skóry tworząc mydło, spraw iając wrażenie 
śliskości miękkiej alkalicznej wody. W  podgrzewaczach wo­
dy z węglanów  i dwuwęglanów wyzwala się COa powodu­
jąc korozję przewodów. Siarczan sodu, jeśli znajduje się 
w większej ilości, może powodować pienienie się wody 
w podgrzewaczach.

W szystkie sole, jeżeli znajdują się w roztworze w du­
żych ilościach, nadają wodzie pewien smak. Duża zawartość 
chlorków oddziałuje często szkodliwie na smak wody do 
picia, czyniąc ją  przez jej słony smak nieapetyczną, nie- 
rzeźwiącą i nie nadającą się do przygotowywania gorących 
napojów, szczególnie kaw y i herbaty. Na przykład NaCl 
daje wyczuwalny smak, gdy przewyższa 200 mg w litrze 
wody. Jeżeli większa ilość siarki pochodzi z gipsu, to 
z punktu widzenia higieny nie jest szkodliwa. W  poszcze­
gólnych w ypadkach zaw artość kw asu siarkowego w wodzie 
jest wynikiem  oksydacji .substancji białkowej zaw ierającej 
siarkę. Talća woda nie nadaje się do użytku. Siarczan ma­
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gnezu i siarczan sodu (sól glauberska) w dużych ilościach 
(500 mg/l lub więcej) działają rozwalniająco.

Sól
S m a k  ła tw y  
do  o k r e ś le ­

n ia

S m ak  tr u d ­
n y  d o  o k ie -  

ś le n ia

S m ak  n ie  
do  ro z p u ­
sz c z e n ia

A z o ta n y m g  1 1200 600 300
Sól . 600 300 150
G ip s 205 102 51
C h lo re k  m a g n ezu „ 100 60 —

* ż e la z a w y „ 30 15 7,5

S ia rc z a n  ż e la z a  i m ied z i 7 3.5 1,75
K w a s  s ia rk o w y „ 4 2 1
C h lo re k  w a p n ia „ 1,15 0.57 0,28
S ia rk o  w o d ó r 0,5 0,2
C h lo r - 0,1 0,05 — ’

b.. Żelazo i mangan

Żelazo w wodzie powoduje naw et przy niewielkiej jego 
ilości (od 0,3 ing/l) zmianę smaku, zardzewienie bielizny 
oraz inkrustacje w przewodach. Żelazo jest bardzo pospo­
litym składnikiem  w ziemi, a przesiąkająca woda zaw iera­
jąca C 0 2 rozpuszcza żelazo w formie dwuwęglanu 
tlenek Fe(HCO;i)2. Dwuwęglan ten łatwo się utlenia na w o­
dorotlenek Fe(OH)3 w ytrącany z wody w postaci rdzawego 
osadu. Żelazu tow arzyszy często silny rozwój alg creno- 
thrix, które powodują zarastanie i zatykanie rur w odocią­
gowych itp.

N ależy zwrócić uwagę, że żelazo w wodzie wodociągo­
wej może być również rezultatem  korozji przewodów, co 
zmusza do przedsięwzięcia odpowiednich środków ochron­
nych.

W iele wód gruntow ych szczególniej z pokładów alu- 
wium i dyluwium zaw iera żelazo w roztworze. W  zwykłych 
wodach gruntow ych żelazo znajduje się rozpuszczone 
w postaci dwuwęglanu żelaza. W  wodach kopalnianych 
natom iast zaw arte jest żelazo często w postaci siarczanów 
żelaza. W  wodach pochodzących z terenów  błotnistych lub 
terenów  brunatnego w ęgla w ystępuje żelazo w postaci 
związków organicznych, humusowych. Zależnie od pokła­
dów, przez które przepływ a woda i je j zdolności chłon­
nych, zawartość żelaza w niej jest bardzo różna.

W  stanie świeżym wody zaw ierające żelazo są całkowi­
cie klarowne. Nie zaw ierają one zupełnie tlenu, gdyż tylko 
przy braku tlenu w wodzie sole żelaza są w niej rozpu­
szczalne. Skoro tylko jednak woda wejdzie w kontakt z po­
wietrzem, pow stają następujące związki:

4 Fe(HCOa)2 +  0 2 +  2 H20  = 4 Fe(OH)3 +  8 C 0 2
Tworzy się nierozpuszczalny brązowy osad w odorotlen­

ku żelaza oraz wolny C 0 2. W oda żelazista po pewnym cza­
sie zetknięcia z powietrzem sta je się mleczno-mętna, stop­
niowo coraz mętniejsza, aż wreszcie tworzą się brązowe 
kłaczki, które w stojącej wodzie opadają na dno tworząc 
brunatny mul. Z powodu tego tworzącego się osadu woda 
ma w ygląd nieapetyczny. Takie osady pow stają już przy 
zawartości żelaza 0,3 mg/l, woda zaś ma swoisty smak 
metaliczny, przechodzący w przypadku większej ilości że­
laza (1 mg/l) w intensyw ny nieprzyjem ny smak atramentu. 
W oda żelazista pod względem zdrowotnym nie jest szko­
dliwa, jednak budzi obrzydzenie i nie nadaje się do użytku. 
Potraw y przygotowane w takiej wodzie iiie są smaczne 
i m ają nieprzyjem ny zapach.

W ody żelaziste, szczególnie w przypadku dużej zaw ar­
tości żelaza (powyżej 1 mg/l), mogą być powodem dużych 
kłopotów. Żelazo osadzając się w przewodach i zbiorni­
kach powoduje ich zapchanie się, a w związku z tym po­
trzebę częstego czyszczenia. W  wodzie takiej może łatwo

nastąpić rozwój pew nych mikroorganizmów, tzw. bakterii 
gromadzących żelazo; do nich należą Leptotłrrix, Gallio- 
nella, Crenothrix, Chlam ydothrix i Spirophyllum. N ajczę­
ściej w ystępuje Chlamydothrix. A sym ilują ono z wody dw u­
węglan żelaza, zam ieniają go na związki żelazawe, a następ­
nie odkładają jako w odorotlenek żelaza w swym płaszczu. 
W ten sposób pow stają zabarwione brązowo, szlamiaste m a­
sy, które pod mikroskopem spraw iają wrażenie gm atwaniny 
wstążek. Osady te są z tego powodu nieprzyjem ne, że po­
w odują zmącenie wody przez poryw anie obum arłych cząstek 
oraz, że z powodu silnego rozwoju alg narasta ją  stopniowo 
zm niejszając przekrój rur, tak że w rezultacie te ostatnie 
mogą przepuszczać tylko niew ielkie ilości wody. U źródeł 
i w ich pobliżu w skutek silnego rozwoju bakterii żelazi- 
stych odpływy są zabarwione na kolor szlamiasto-brązowy. 
W  wodach m ineralnych żelazo i bakterie żelaziste mogą w y­
woływać duże trudności. W ody takie dają się trudno m a­
gazynować, muszą być przedtem odżelazione.

Płukanie czyszczące daje tylko chwilowe i niewielkie 
rezultaty. Środkiem radykalnym  jest usunięcie żeląza z wo­
dy: giną wówczas bakterie gromadzące żelazo z powodu 
braku potrzebnego im do życia żelaza. Środki dezynfek­
cyjne, jak  chlor lub jego połączenia z amoniakiem, kwas 
siarkowy, siarczan miedzi, nie prowadzą do zadow alających 
rezultatów, gdyż w większości przypadków  po ustaniu wpły-

■ wu dezynfekcyjnego pow staje jeszcze silniejszy rozwój 
bakterii. Chlor zabija bakterie w przypadku, jeśli ilość jego 
wynosi 1 mg/l po co najm niej 4-godzinnym czasie działa­
nia. Powstaje jednak  obawa pojaw ienia się złego smaku 
wody. Końcówki przewodów sieci można zabezpieczyć 
przed zarastaniem  przekrojów  bakteriam i za pomocą czę­
stego płukania. Małe średnice mogą być oczyszczane sprę­
żonym powietrzem.

W ody z pewną zaw artością żelaza nie należy używać dla 
celów gospodarczych, np. w pralni, farbiarni, bielarni, gar­
barni, fabrykach kleju, mączki i papieru. Już przy niew iel­
kich ilościach żelaza mogą powstać w pralniach duże straty. 
Jeżeli włoży się do pozornie czystej w ody bieliznę i doda 
m ydła oraz sody, to strącenie żelaza następuje bardzo szyb­
ko. Osadza się ono łatwo i silnie na n itkach bielizny i po­
w oduje stopniowo coraz to silniejsze żółte zabarwienie, 
które trudno usunąć. W  przem ysłach przetworów żyw no­
ściowych, np. browarach, mleczarniaęh, żelazo zaw arte 
w wodzie powoduje duże straty  w skutek gorszej jakości 
w ytw arzanych produktów.

M angan w ystępuje w wodzie rzadziej niż żelazo i zwy­
kle w mniejszych ilościach. M angan w ystępuje w wodzie 
jako dwuwęglan oraz siarczan lub w związkach organicz­
nych towarzysząc często żelazu. Głównym źródłem pocho­
dzenia m anganu są zaw ierające mangan rudy brunatne, 
które w ystępują w ziemi. Szczególnie często znajdują się 
m anganowe związki w pokładach dyluw ialnych i aluwial- 
nych naszych dolin rzecznych. Jeżeli z takiej doliny czer­
pie się wodę i zostanie przy tym  obniżone silnie zw iercia­
dło wód gruntowych, rudy wchodzą w kontakt z pow ie­
trzem i są utleniane na związki łatw iej rozpuszczalne, przy 
czym jednocześnie nierozpuszczalne związki m anganowe zo­
stają przekształcone na rozpuszczalne siarczany manganu. 
Jeśli zwierciadło wody gruntow ej podniesie się w czasie 
spoczynku pomp lub gdy przesiąknie woda powierzchnio­
wa, to te utlenione rozpuszczalne związki zostają w yługo­
wane i może powstać zjawisko, że woda nagle wykaże dużą 
zawartość żelaza i rńanganu.

Stałym towarzyszem osadzanych na terenach inunda- 
cyjnych związków żelaza jest mangan, którego obecność 
daje się stwierdzić w mule i piasku naszych dolin rzecz­
nych.
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Główną przyczyną obecności m anganu w mule, a z -tego 
powodu i w  wodzie zapór i zbiorników, jest rozkład na dnie 
zbiorników substancji organicznej roślin, jak  liści, skorup 
owoców i nasion roślin. Przy rozkładzie tej materii tworzy 
się dw utlenek węgla pow odujący rozpuszczanie się m an­
ganu. Działanie szczególnie jest silne, gdy jednocześnie 
obecny jest siarkowodór. Od jesieni mangan stopniowo 
gromadzi się w zbiorniku i tworzy stałe źródło zaopatryw a­
nia weń wody zbiornika. Jest on bardzo powoli utleniany 
i strącany. Przeważna ilość wód w naturze zaw ierających 
mangan ma zbyt niski odczyn pH, co pozwala na szybką 
oksydację. Jest to powód, dla którego w zbiornikach w ytrą­
cają się tylko małe ilości manganu. Gdy jednak woda w ej­
dzie w styczność z alkaliczną powierzchnią betonu lub 
w przewodach z bakteriam i manganowymi, mangan zostaje 
strącony. W oda taka jest często lekko zabarw iona na czar­
no. Można zmniejszać to źródło m anganu wypłukiwaniem 
mułu przez spusty.

Z tych samych powodów, które omówiono wyżej, m an­
gan zaw arty jest w wierzchnich w arstw ach dolin, w k tó ­
rych znajdują się resztki roślinne i zwierzęce tworzące czar­
ne warstw y mułu. Jeżeli pod tymi warstwam i są piaski 
i żwiry, w których zmienia się poziom wód gruntowych, 
to również zawartość m anganu w mule stale się będzie po­
większać.

Obecność m anganu w wodzie, podobnie jak  i obecność 
żelaza, jest z punktu widzenia higienicznego nieszkodliwa. 
Obecność m anganu powyżej 0,1 mg/l jest niepożądana 
z innych względów. Szkodliwie oddziałuje mangan przy za­
w artości powyżej norm y podanej dla wody używanej w bie- 
larniach, farbiarniach, pralniach, fabrykach papieru, błon 
fotograficznych, krochm alniach i podobnego rodzaju w y­
twórniach. Szkody powodowane obecnością m anganu są po­
ważniejsze i przykrzejsze od szkód wyrządzanych przez że­
lazo. Oprócz bakterii żelazistych istnieją bakterie m anga­
nowe, które przez obrosty, osady, tworzenie gazów powo­
dują silne zatkanie przewodów.

Bakterie m anganowe absorbują z wody sole manganu 
i odkładają je utlenione w formie czarnego dw utlenku 
w swoim płaszczu. Z tego powodu m ętnieje woda nie na 
brązowo, jak  przy żelazie, ale na czarno. M angan wywo­
łuje na bieliźnie czarne plamy. Sole manganowe tworzą 
na powierzchni w ody — naw et gdy znajdują się w małej 
ilości — cienki kożuszek, k tóry  powoduje niezdatność wo­
dy do picia, plam y na bieliźnie i papierze, zanieczyszcza 
zbiorniki w browarach, źle oddziałuje n a  fermentację 
drożdży.

W  rurach miedzianych woda, jeśli jest agresywna, two­
rzy sole miedzi. Duża zaw artość miedzi w wodzie (po­
wyżej l-r-2 mg/l) nadaje je j nieprzyjem ny gorzki smak.

c. Chlorki

Częstokroć duży wpływ na jakość wody posiada zaw ar­
tość chlorków w wodzie, przede wszystkim soli kuchennej 
(NaCl). Sól kuchenna używ ana do potraw  w ydalana jest 
następnie przez organizm powodując większą zawartość 
chlorków w ściekach niż w wodzie wodociągowej. W ody 
ujęte z tego samego źródła, czy to wód gruntow ych czy też 
powierzchniowych, posiadać będą prawie stałą zawartość 
chlorków. Ponieważ chlorki zawsze znajdują się w odcho­
dach ludzkich, ich obecność ponad pewną normę jest w ska­
zówką, że woda jest zanieczyszczona ściekami. Jeśli np. 
któraś ze studzien wykaże wyższą zawartość chlorków, 
może to świadczyć o zanieczyszczeniu studni ściekami. J e ­
żeli chlor w ystępuje w wodzie w większej ilości (>  30 
mg/l), to nadaje jej — zależnie od związku, w jakhn w y­

stępuje — nieprzyjem ny, metaliczny, słony lub gorzkawy 
smak. Duża zawartość chlorków w wodzie powoduje n ie­
zdatność je j do użycia do, kotłów parowych.

3. ROZPUSZCZONE GAZY

W  wodzie mogą się znajdować w większej lub mniejszej 
ilości gazy rozpuszczone. Należą do nich azot, metan, siar­
kowodór, tlen, dw utlenek węgla. Trzy ostatnie są najw aż­
niejsze.

W oda rozpuszcza z powietrza stosunkowo w większej 
proporcji dw utlenek węgla niż tlen oraz tlen w większej 
proporcji niż azot, mimo tego iż stosunek N :0  w powie­
trzu wynosi 4:1.

Rozpuszczalność różnych gazów w czystej wodzie przy 
różnych tem peraturach i norm alnym  ciśnieniu (760 mm) 
podaje poniższe zestawienie w cm3/l:

T e m p e ­
r a tu r a

°C

D w u tle ­
n e k  w ę g la  

C 0 2

T len
0 2

A z o t
n 2

S ia rk o ­
w o d ó r

HoS

W o ln y  
a z o t 

z p o w ie ­
trz a

C h lo r
Cl

0 1718 49,24 23,00 4621 10,26 _
5 1424 43,21 20,64 3935 9,02 —

10 1194 38,37 18,54 3362 8,02 3095
15 1019 34,55 16,84 2913 7,21 2635
20 878 31,44 15,54 2554 6,50 2260
25 759 28,90 14,43 2257 6,00 1985
30 665 26,65 13,55 2014 - — 1769

Zamianę cm:!/l na mg/l można przeprowadzić następu­
jącym wzorem:

v
mg/l,

V 
2 W

gdzie V — cm3/l, W =  ciężar litra gazu w gramach.
Ciężar 1 litra gazu przy tem peraturze 0°C i ciśnieniu 

760 mm Hg wynosi:

G az S y m b o l
C ię ż a r

G

G ę s to ść
w zg lę d e m
p o w ie t rz a

D w u tle n e k  w ęg la COn 1,977 1,529
A zo t No 1,251 0,967
T len 0 2 1,429 1,105
S ia rk o w o d ó r H 2S 1,538 1,189
P o w ie trz e — 1,293 1,000
W o d ó r H., 0,08987 0,0695

Siarkowodór (HaS) w ystępujący szczególnie często 
w żelazistych wodach gruntow ych pow staje przez rozkład 
siarczanów, pirytów  lub organicznej m aterii i znajduje się 
w wodzie przesiąkającej przez złoża lignitu lub innych or­
ganicznych pozostałości. W ystępow anie siarkowodoru może 
w pewnych w arunkach wskazywać na silne zanieczyszcze­
nie, jeśli powstanie jego spowodowane jest procesami gnil­
nymi. W  wodach naturalnych trafia się to rzadko. Odwrot­
nie, w. wodach pochodzących z dużych głębokości i w yka­
zujących dużą zawartość żelaza, siarkow odór w ystępuje 
dość często. W  takich przypadkach w ystępowanie siarko­
wodoru nie wzbudza pod względem zdrowotnym podejrzeń.

Siarkowodór może powstawać w przypadku procesów 
biochemicznych, może być wytworzony przez m ikroorga­
nizmy lub na drodze czysto chemicznej. Przy procesach 
gnilnych substancji białkowej, w ywołanych anaerobowymi 
bakteriami, pow staje z siarki związanej organicznie głów­
nie siarkowodór. Przy tym  bakterie siarkowe . (np. micro- 
spira desulfuricans żyjąca w wodzie słodkiej i microspira 
aestuarii rozw ijająca się w mieszaninie wody słodkiej
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i morskiej) powodują powstawanie siarkowodoru przy re ­
dukcji siarczanów, siarczynów i tiosiarczanów.

Jako przykład o wiele rzadziej w ystępujących w natu ­
rze procesów chemicznych należy wspomnieć o źródłach 
siarczanych, w których siarkowodór pow staje z siarczanów 
przy przechodzeniu wody pod ciśnieniem przez pokłady 
węgla lub asfaltu. W spomniane substancje organiczne wy­
korzystują tlen siarczanów dla swej oksydacji. Szczególnie 
duże ilości siarkowodoru zawiera muł ze stawów z obsadą 
characea. Zawartość siarkowodoru w wodzie z jezior i s ta ­
wów rośnie z głębokością. Graniczna wartość zawartości 
siarkowodoru w wodzie, powyżej k tórej staje się on za­
bójczy dla organizmów żyjących, wynosi 1 mg/l dla pstrą­
gów i 12 mg/l dla karpi i linów. N aw et bardzo małe ilości 
w ywołują nieprzyjem ny zapach zgniłych jaj i zły smak. 
Siarkowodór niszczy metale (korozja). Jest tru jący przy 
oddychaniu, usuwa się go przez napow ietrzenie wody. 
Z wód zaw ierających ponad 0,005 procent H2S można go 
usunąć za pomocą jednogodzinnego napowietrzania. Przy 
napowietrzaniu gaz ulatnia się w powietrze bez ryzyka 
i szkody dla człowieka.

Rozpuszczony tlen (0 2) znajduje się w wodzie w zmien­
nych ilościach. Jego zawartość w wodzie powierzchniowej 
zależy od ilości i charakteru niestałej organicznej materii. 
Tlen jest bardzo ważnym czynnikiem samooczyszczania się 
zanieczyszczonych wód — \w olny tlen łączy się z rozkłada­
jącą się organiczną materią. Ilość tlenu absorbowanego 
przez wodę jest na ogół niewielka i zależy w dużym stop­
niu od tem peratury; im wyższa tem peratura tym niższy 
punkt nasycenia. Korozja rur jest wywołana przez utlenia­
nie się metali przewodów, wolny tlen w roztworze jest 
czynnikiem korozji, szczególniej gdy jest obecny C 0 2. 
(Rozpuszczony tlen należy odróżnić od tlenu złączonego 
chemicznie z wodorem w formie wody — H20).

Dwutlenek w ęgla (C 02) jest absorbowany przez wodę 
z atmosfery, z rozkładającej się na powierzchni ziemi m a­
terii organicznej lub pochodzi ze źródeł podziemnych. Łą­
czy się on z wodą tworząc kwas węglowy H2C 0 3, który 
jest tak łatwo rozkładalny, że w związku tym traktuje się 
składnik C 0 2 jako wolny.

Dwutlenek węgla, będący rezultatem  rozkładu materii 
organicznej, jest bardzo ważnym gazem w wodach grunto­
wych, które zaw ierają mało lub nie zaw ierają wcale tlenu. 
W ody meteoryczne (atmosferyczne) zaw ierają niewielkie 
ilości C 0 2, natom iast są prawie całkowicie nasycone tle­
nem.

Gdy wody opadowe przechodzą przez grunt, tlen w nich 
zaw arty jest zużywany do rozkładu m aterii organicznej, 
znajdującej się w gruncie i wodzie.

Dwutlenek węgla nadaje wodzie prsfyjemny smak. Po­
nieważ jednak dwutlenek węgla w połączeniu z tlenem na­
biera właściwości gryzących w stosunku do m ateriału prze­
wodów, zbiorników, wodomierzy i zaworów, obecność jego 
jest bardzo niepożądana. Zjawiska rdzewienia są często 
przyczyną dużych wydatków w zakładach wodociągowych. 
Z tego powodu wiele dużych m iejskich zakładów wodocią­
gowych przeprowadza odkwaszenie wody. Istnieją jednak 
mniejsze i większe zakłady wodociągowe, które w myl­
nym zrozumieniu oszczędności tłoczą agresywną wodę 
w sieć przewodów. Następstwem  tego jest korozja rur, obro- 
sty i pęknięcia. Również ze względów higienicznych za­
kłady wodociągowe, czerpiące wodę o dużej zawartości 
agresywnego C 0 2, powinny budować urządzenia odkw a­
szające. W ody takie rozpuszczają z materiałów  przewodów 
ołów, miedź, cynk jako dwuwęglany, z których to związ­
ków szczególnie trującym i właściwościami odznacza się 
ołów.

związanego dwutlenku 
węgla

Zawarty w wodzie dw utlenek węgla składa się z
. całkowicie związany np. 

/  C aC 03,
związany w połowie, np. po- 

\  łowa dw utlenku węgla 
\ w  Ca(H C 03)2 

,  nieszkodliwy lub zrówno- 
wolnego dwutlenku /  ważony

'  agresywny.
Pewnej ilości dwuwęglanów w apnia będących w roz­

tworze towarzyszy określona ilość wolnego dwutlenku 
węgla dla utrzym ania węglanów ziem alkalicznych w roz­
tworze. Ta ilość wolnego COa nie ma własności agresyw ­
nych. Nazwano ten dw utlenek węgla towarzyszącym — 
zrównoważonym. W  przeciwieństwie nadm iar C 0 2, prze­
kraczający wartość zrównoważonego dw utlenku węgla, 
działa na metale korozyjne i nosi miano agresywnego dw u­
tlenku węgla. Na podstawie badań opracowano w postaci 
wykresu krzywą równowagi pomiędzy wolnym a związa­
nym dwutlenkiem węgla w roztworach dwuwęglanu w ap­
nia. Jeśli z wody, zawierającej dwuwęglan w apnia i wolny 
dw utlenek węgla, usunie się całkowicie wolny COs, to 
istniejący dwuwęglan w apnia rozłoży się częściowo i stop­
niowo na węglan wapnia i wolny C 0 2 : Ca(H C 03)2 =  
=  C aC 03 +  COo +  H20 . Rozkład następuje tak długo, 
dopóki nie powstanie odpowiednia ilość wolnego C 0 2, od 
ilości którego zależy niezmieniona pozostała zaw artość 
dwuwęglanu wapnia. Dopiero wówczas, gdy dwuwęglan 
wapnia i towarzyszący mu dw utlenek węgla znajdują się 
w ściśle określonej równowadze, nie wydziela się z wody 
węglan w apnia oraz nie ma ona właściwości agresywnych.

Stosując krzywą równowagi w odniesieniu tylko do 
dwuwęglanu w apnia natrafia się na trudność oddzielenia 
dwuwęglanu wapnia od dwuwęglanu magnezu. Dwuwęgla­
nowi magnezu i sodu nie towarzyszy dla utrzym ania ich 
w roztworze C 0 2 w żadnej ilości. Równowaga wapnio- 
dwutlenkowęglowa jest również silnie zakłócona w razie 
obecności innych dwuwęglanów ziem alkalicznych, jak 
siarczan w apnia i chlorek magnezu.

Zawartość agresywnego dw utlenku węgła działa w sil­
nym stopniu korozyjnie na żelazo, beton i wapno. Szereg 
badań doprowadził do następujących wniosków:

Głównym zadaniem urządzeń odkwaszających jest nie 
tyle podniesienie w artości pH, jak  stworzenie w większym 
stopniu wspomnianego zrównoważenia, które jest głównym 
warunkiem  tworzenia ochronnej powłoki. Z tego powodu 
byłoby błędem odkwaszanie wody miękkiej metodą doda­
wania sody lub sody kaustycznej, gdyż z powodu braku 
węglanu wapnia nie utworzy się wcale ochronna powłoka. 
Jeżeli są znane wartość pH i twardość węglanowa, to łatwo 
można odpowiedzieć na pytanie, czy woda powinna być od­
kwaszana. Musi to nastąpić gdy:

p rz y  tw a rd o ś c i w ę g la n o w e j — 0—3° w a r to ś ć  pH  <  n iż  8,0
3 - 4 °  „ „ 7,9
4—5° „ „ 7.8
5 - 6 °  „ „ 7,7
6—7“ „ ,  7,6

» v „ p o n a d  7° „ 7,5 ;-7,4

Z podanego na rys. 3 w ykresu można również szybko 
odczytać, czy dana woda jest agresywna i wobec tego, czy 
konieczne jest jej odkwaszenie.

W ażną rzeczą przy określaniu agresywności wody jest 
zawartość w niej rozpuszczonego tlenu. W oda agresywna 
z dużą zaw artością tlenu powoduje tworzenie się rdzy, 
w przypadku średniej zaw artości — zmącenie, małej — 
rozpuszczanie żelaza, w ykazując dopiero później —- po od­
staniu się wody i ulotnieniu się C 0 2 — strącanie się wo­
dorotlenku żelaza. W  graificacłi w artości pH =  7,6-r-8,0
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działanie tlenu, a przez to i rozpuszczanie żelaza jest tak 
nieznaczne, że można na nie w praktyce nie zwracać uwagi. 
W przypadku m alejących wartości pH daje się zaobserwo­
wać wpływ tlenu przez korozję ścian przewodów, zmące­
nie wody, korozję arm atury i wodomierzy. Tlen w wodzie 
kwaśnej a szczególnie ubogiej w węglany sprzyja obok roz­
puszczalności żelaza również rozpuszczalności ołowiu.
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Alkaliczność
R ys. 3. K rzy w a zw ią zk ó w  p o m ięd zy  C 0 2 i a lk a lic z n o śc ią  oraz  

a lk a lic z n o śc ią  i pH 
7 — w a r to ś ć  pH  — a lk a lic z n o ść  w  ró w n o w a d ze , 2 — pH  —  a lk a liczn o ść  
n a jm n ie js z a  k ry ty c z n a  w a rto ś ć , 3 — a lk a lic z n o ść  — C 0 o n a jm n ie js z a  k ry ­

ty c zn a  w a rto ś ć , 4 — a lk a lic z n o ść  — C 0 o w  ró w n o w a d ze

Zawartość dw utlenku węgla odgrywa dużą rolę nie ty l­
ko w przypadku czerpania wody do picia i dla celów go­
spodarczych, lecz również ■—■ i to przede wszystkim — 
w przypadku przygotowania wody do zaopatryw ania ko­
tłów. W ielka zawartość agresywnego dw utlenku węgla 
nie szkodzi tak bezpośrednio w przypadku wody do picia 
i dla celów gospodarczych, jak  żelazo. Obecność dw utlen­
ku węgla w wodzie może spowodować przy w ystawieniu 
je j na słońce silny wzrost alg.

Często nie tylko sam dw utlenek węgla nadaje wodzie 
właściwości agresywne. W chodzić tu mogą w rachubę i in­
ne kwasy, jak  kw as krzemowy, hum usowy i kw asy tłu ­
szczowe. O statnie mogą się tworzyć szczególnie w wodzie 
kotłowej przez rozkład zaw artych w niej smarów. Rów­
nież charakter agresyw ny nadają wodzie siarkowodór, siar­
czany i pewne sole.

4. ZWIĄZKI AZOTOWE

Częstokroć Wody pochodzące z głębokich studni zaw ie­
rają znaczne ilości azotu w postaci wolnego amoniaku, 
szczególnie tam, gdzie w w arstw ie wodonośnej znajdują 
się pozostałości kopalniane, zwierzęce i roślinne.

Amoniak (NH.-..) pow staje w wodzie z powodu procesów 
redukcyjnych, które przebiegają częściowo na drodze czy­
sto fizykalno-chemicznej, częściowo pod działaniem m ikro­
organizmów.

C j j k l  m i i i j f i k u c j j j n j i

b a k t e r i e ---------------------------------------------------------------- ------- >  ro ś lin y
w ią ż ą c e  a z o t F

/

p ro te in y  
y /  t łu sz c z e

y '  w ę g lo w o d a n y

w o ln y  a m o n ia k  <--------

a z o ta n y
a z o ty n y
am o n iak

t
b a k te r ie  < 

R ys. 4.

z w ie rz ę ta

m ocz, b ia łk a  
a m in o -k w a s y  itd .

W przypadku pierwszym w ystępowanie w wodzie amo­
niaku jest z punktu wicteenia higienicznego bez znaczenia. 
I tak często znajduje się on w wodach żelazistych pocho­
dzących z dużej głębokości lub w wodach z gruntów  hum u­
sowych.

Poza tymi w yjątkam i występowanie w większych ilo­
ściach amoniaku jest wskazówką, że woda jest zanieczy­
szczona.

Kwas azotawy (HNOs) jest wskaźnikiem zanieczyszcze­
nia. W wodach gruntow ych silnie żelazistych, w których 
wyłączona jest możność zanieczyszczeń, w ystępowanie 
HNOo nie budzi podejrzeń.

Kwas azotowy (H N 03) stanowi końcowy produkt mine­
ralizacji wszystkich zaw ierających azot materii. Obecność 
H N 0 3 w  dużej ilości (>  30 mg/l) jest oznaką zanieczyszczeń 
gruntu, z którego pochodzi woda, przez m aterię organiczną. 
I od tej reguły są w yjątki. W  ilościach, w jakich pojawia 
się w wodzie, jest H N 0 3 dla zdrowia nieszkodliwy, ale 
często powoduje zdolność rozpuszczania ołowiu przez 
wodę.

5. ALKALICZNOŚĆ

Ponieważ sole alkaliczne są spotykane bardzo często 
w pokładach gruntu, większość wód jest w mniejszym lub 
większym stopniu alkaliczna. Najczęstszymi składnikami 
powodującym i alkaliczność są w ęglany i dwuwęglany 
wapnia, sodu i magnezu. A lkaliczność jest m iarą zaw artości 
soli, które neutralizują kwasy. W analizach alkaliczność 
wyrażamy w częściach na milion w odniesieniu do równo­
w artej ilości węglanu wapnia. Dla wodociągowca ta cecha 
wody jest o tyle ważna, że w razie potrzeby sklarow ania 
wody za pomocą koagulacji i przygotowania jej do filtra­
cji, woda musi mieć dostateczny stopień alkaliczności, aby 
zachodziły odpowiednie reakcje chemiczne. Odwrotnie, 
nadm ierna alkaliczność może przeszkodzić reakcjom, jak 
również jest ważną m iarą kontroli przy pewnych procesach 
oczyszczania wody. Gryząca (kaustyczna) alkaliczność, nie 
spotykana w naturze, może powstać w wodzie z nadm ier­
nym dodatkiem  wapna (przypadkowym lub zgodnym z za­
mierzeniem).

Termin „alkaliczność" w analizie wody jest równoznacz­
ny z członem dwuwęglanowym (H C 03), który w połączeniu 
z metalem tworzy np. dwuwęglan w apnia C a(H C 03)2. O kre­
śla się w artość alkaliczności w odniesieniu do członu HCOs 
w formie jonow ej lub zmodyfikowanej formie jonowej 
w odniesieniu do C aC 03. W artość ta stanowi m iarę tw ar­
dości węglanowej w porównaniu do twardości niewęglano- 
wej. Całkowita twardość, tj. zaw artość w apnia i magnezu 
wyrażona w odniesieniu do C aC 03, jest większa od całko­
w itej alkaliczności, względnie od członu H C 0 3 wyrażonego 
w odniesieniu do C aC 0 3. W  wodzie znajduje się większa 
ilość w apnia i magnezu od wchodzącej w związek z całą 
ilością H C 0 3i wobeć czego niektóre z metali wywołujących 
twardość, mianowicie wapień i magnez, łączą się z SO, 
lub Cl tworząc siarczany i chlorki. Dlatego istnieje pewna 
twardość niewęglanowa, a je j w artość w yrażona w odnie­
sieniu do C aC 0 3 określana jest jako różnica pomiędzy cał­
kowitą twardością i alkalicznością (rys. 5).

Gdy ogólna twardość jest większa niż alkaliczność (wę­
glanowa lub dwuwęglanowa), stopień \ twardości równo­
ważny alkaliczności jest zwany twardością węglanową, 
a nadwyżka — twardością niewęglanową. Gdy ogólna tw ar­
dość jest równa lub mniejsza niż suma (węglanowej i dwu­
węglanowej) alkaliczności, wówczas nie ma tw ardości nie- 
węglanowej i ogólna twardość jest całkowicie twardością 
węglanową.
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6. KONCENTRACJA JONOW WODOROWYCH pH 
(POTENTIA HYDROGENII)

Alkaliczność, względnie kwasowość wody (ścieków, osa­
dów) określam y za pomocą stopnia koncentracji jonów wo­
dorowych, którego symbolem jest znak pH. Próba na pH 
określa nam  moc kwasu lub zasady w wodzie, podczas gdy 
próba na kwasowość i zasa­
dowość określa ilość obec­
nego kwasu lub zasady.

Jon jest to atom lub gru­
pa atomów, posiadająca pe­
wien potencjał elektryczny.
Kwasowość jest wywołana 
przez dodatnie jony wodo­
ru H+, zaś alkaliczność 
przez ujem nie naładow ane 
jony w odorotlenku OH—.
Woda, zaw ierająca węglany 
sodu lub innych metali al­
kalicznych, będzie m iała 
jony OH—, gdy woda za­
w ierająca kwasy — jo ­
ny H+. Im silniejsze kw a­
sy, tym większa koncentra­
cja jonów H+; im silniejsza 
zasada, tym większa koncen­
tracja jonów OH— zaś m niej­
sza jonów H+. W roztwo­
rach obojętnych jony H+ 
i OH— łączą się tworząc wo­
dę H20 . W  czystej wodzie 
następuje w pewnym  stop­
niu dysocjacja, pom iar po­
tencjału elektrycznego wy­
wołanego dodatnio nałado­
wanymi jonami wskazuje, że 
zawiera ona 0,000 0001 gra­
ma jonów H+ w 1 litrze wo­
dy. To oznaczenie cyfrowe 
jest niewygodne w użyciu, 
z tego względu dla oznacze­
nia obojętności roztworu przyjęto logarytm odwrotności. 
W  skrócie przyjęto oznaczać koncentrację jonów wodoro­
wych symbolem pH. W artość więc pH wody jest to loga­
rytm  odwrotności koncentracji jonów wodorowych. Przy 
pH =  7 otrzym ujemy tzw. punkt neutralny na skali pH, 
ponieważ wówczas ilość jonów H i OH jest jednakowa. 

Stosunek obu rodzajów jonów wyraża się przez:
k oncentracja H jonów x  koncentracja OH jonów

koncentracja inolekularnejjH ^O  sta łe  ̂ i')
Ponieważ ilość nierozpuszczonych cząstek wody jest sto­

sunkowo bardzo duża, można ją  uważać za stałą; wówczas 
równanie przekształca się na:

koncentracja H jonów X koncentracja OH jonów =  
“  stałej

W roztworze, gdy w zrasta liczba jonów ujemnych, 
zmniejsza się tym samym liczba jonów dodatnich i stosow­
nie do tego m iara pozostałych jonów H+ wykaże stopień 
alkaliczności aż do zawartości 1 grama OH— jonów w li­
trze, gdy logarytm  odwrotności koncentracji H+ jonów 
wyrazi się liczbą 14. Po stronie kwaśnej logarytm  odw rot­
ności koncentracji H+ jonów spada aż do 0 (patrz poniż­
sze zestawienie)

pH wody określa się za pomocą potencjom ierza lub też 
kolorymetru.

Rozpuszczony w wodzie dw utlenek węgla jest najpospo­
litszą przyczyną dużej koncentracji jonów wodorowych. 
Łączy się on z wodą tworząc kwas węglowy C 0 2 +  H20  =* 
=  H2C 0 3, który jonizuje tworząc jony H i C 0 3. W pływ 
C 0 2 jest równoważony przez sole zasadowe, tak że pH 
praktycznie zależy od stosunku między obydwiema zaw ar­
tościami (rys. 5).

Mechanizm korozji objaśnia teoria elektrolityczna 
w sposób następujący. Gdy woda i m etal znajdują się 
w kontakcie, pow staje potencjał elektryczny pomiędzy jo ­

PH G ram ó w  jo n ó w  w o d o ro ­
w y ch  (H"ł") n a  l i t r  ro z tw o ru

G ram ó w  jo n ó w  w o d o ro ­
tle n k u  ( O H ~ )  n a  l i t r  ro z ­

tw o ru

0,0 1,0 0,000 000 000 000 01
1 0,1 0,000 000 000 000 1

m
05 2 0,01 0,000 000 000 001
1* 3 0,001 0,000 000 000 01

4 0,000 1 0,000 000 000 1
5 0,000 01 0,000 000 001
6 0,000 001 0,000 000 01

7 0,000 000 1 0,000 000 1

6 0,000 000 01 0,000 001
9 0,000 000 001 0,000 01

«S
T3 10 0,000 000 000 1 0,000 1
u> 11 0,000 000 000 01 0,001
N 12 0,000 000 000 001 0,01

13 0,000 000 000 000 1 0,1
14 0,000 000 000 000 01 1,0

nami metalu a Jonami wody. Powoduje to przechodzenie 
Jonów metalu do roztworu i zastępowanie wodoru jako ga­
zu, który tworzy niewidoczną błonkę na powierzchni me-

Rys. 5. W y k re s  zw ią zk ó w  p o m ięd zy  a lk a lic z n o śc ią  i C O s d la  ró żn y c h  w a rto śc i pH

bi
C O  częśc i n a  m ilion  .  3

a lk a liczn o ść  ( ja k o  C aC O a) w  m g /l 0,61

m g/l
k o n c e n tra c ja  H ^“ w y ra ż o n a  ja k o  

1
10 000

H +

P rzy k ła d : A lk a lic z n o ść  — 40 m g/l, C O j — 5 m g/l, s z u k a n e  pH  
Z p rze c ię c ia  s ię  lin ii 5 C O ? o ra z  40 a lk a lic z n o śc i w p u n k c ie  A  p ro w a d z ą c  p oziom ą w  le w o  o d c z y tu je  się

pH  -  7,25
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talu, stara jąc się powstrzymać korozję przez oddzielenie 
wody od metalu. Na ogół ilość żelaza przechodzącego do 
roztworu jest niewielka, tendencja rozpuszczania się żelaza 
jest zaham owana, gdy nastąpi punkt nasycenia. Rozpu­
szczone żelazo znajduje się w zupełnie innych w arunkach 
od tych, gdy było w stanie metalicznym. Znajduje się ono 
w formie jonów żelaza, które usiłują połączyć się z jonami 
OH w wodzie tworząc w odorotlenek żelazawy. Rozpuszczo­
ny  w wodzie tlen utlenia w odorotlenek żelazawy na wodo­
rotlenek żelazowy, w dużo mniejszym stopniu rozpuszczal­
ny  od poprzedniego. Powstaje wobec tego osad jako rdza, 
dając miejsce do dalszego rozpuszczania żelaza. Rozpu­
szczony tlen również wiążąc się z wodorem (błoną) przy 
powierzchni metalu i tworząc wodę powoduje usunięcie 
chroniącej błony oraz dalsze wchodzenie żelaza do roz­
tworu. W ten sposób teoria elektrolityczna tłumaczy wspól­
ne działanie korozyjne tlenu i jonów wodorowych w roz­
tworze.

7. BAKTERIE

Obecność bakterii w wodach naturalnych jest nieunik­
niona, toteż przepisy nie w ym agają zupełnego w yjałow ie­
nia wody przeznaczonej do picia. Spośród olbrzymiej ilo­
ści w ystępujących w pizyrodzie gatunków bakterii tylko 
nieznaczną część stanow ią bakterie chorobotwórcze, z tych 
zaś tylko nieliczne gatunki są przenoszone przez wodę pit­
ną. Przeważnie są to bakterie pow odujące ostre choroby 
przewodu pokarmowego: dur brzuszny (tyfus), dur rzeko- 
mowy (paratyfus), dyzenteria, cholera. O statnio przyjm uje 
się, że w irusy powodujące chorobę Heine M edina mogą 
być przenoszone przez zakażoną wodę. Bakterie te dostają 
się do wody z wydzielinami ludzi chorych lub zwierząt; n a­
leży podkreślić okoliczność, że bakterie duru brzusznego 
znajdują się nie tylko w wydzielinach ludzi chorych, ale 
często ludzie zdrowi po przebytej chorobie mogą stać się 
nosicielami zarazków w ydzielając je  z moczem lub kałem. 
Na podstawie powyższych faktów ustaliła się ważna dla 
higieny wody zasada, że wodę, do której mogą się dostać 
wydzieliny ludzi i zwierząt, należy uważać za wodę n ie­
pewną i mogącą być przyczyną zakażenia.

Bezpośrednie stw ierdzenie obecności w wodzie poszcze­
gólnych rodzajów bakterii jest żmudne i byłoby niecelowe. 
Woda zakażona takimi bakteriam i stałaby się powodem 
chorób jeszcze przed wykryciem  tych bakterii w pracowni. 
W rzeczywistości chodzi o stw ierdzenie zakażenia wody nie 
wtedy, kiedy ono już istnieje i powoduje epidemię, ale
o to, aby możliwość taką zawczasu przewidzieć i nie do­
puścić do pow stania epidemii. Takim stwierdzeniem bę­
dzie w ykrycie w wodzie obecności bakterii m ających swe 
stałe siedlisko w orgaqizmach ludzkich lub zwierzęcych, 
a w ydalanych z kałem, więc w ykrycie bakterii jelitowej, 
tzw. pałeczki okrężnicy — bacterium  coli.

D robnoustroje pochodzenia kałowego, w szczególności 
grupa pałeczki okrężnicy (bacterium coli) i paciorkowce 
fekalne, są w wodzie znacznie bardziej żywotne i przewyż­
szają zawsze ilościowo ew entualnie obecne w przewodzie 
pokarmowym drobnoustroje chorobotwórcze.

W  przypadku zanieczyszczenia wody wydalinam i ludz­
kimi lub zwierzęcymi, w ykryć można zawsze bakterie 
okrężnicy, a w takim razie jest to ostrzeżeniem, że istnieje 
również możliwość przedostaw ania się do w ody tą  samą 
drogą bakterii chorobotwórczych. W ykryw anie obecności
b. coli polega na umieszczeniu określonej ilości wody 
w pożywce z cukrem gronowym zabarwionej barwnikiem 
oraz poddaniu jej przez 48 godzin inkubacji w tem peratu­
rze 37°C. Obecność pałeęzki okrężnicy uwidacznia się obja­
wami ferm entacji (wydzielanie C 0 2 w rurce znajdującej

się w pożywce) oraz zmianą odczynu pożywki, co przeja­
wia się zmianą pierw otnej barwy pożywki.

Ponieważ b. coli żyje dłużej w wodzie niż bakterie cho­
robotwórcze, negatyw na zatem próba na b. coli wskazuje, 
że woda nie powinna zawierać bakterii chorobotwórczych. 
Próby takie są również stosowane przy badaniu skutecz­
ności metod oczyszczania wody, gdyż b. coli są bardziej 
odporne od bakterii chorobotwórczych na działanie środ­
ków bakteriobójczych.

Stopień zanieczyszczenia wody w yraża się w dwojaki 
sposób: albo liczbą b. coli w jednostce objętości wody, 
albo jako tzw. miano coli, tj. najm niejszą ilością ml wody, 
w której obecność b. coli wykryto. Miano coli jest Izatem 
odwrotnością ilości b. coli w 1 cm3 wody. To określenie 
jest u nas najczęściej spotykane w w ynikach badania bakte­
riologicznego wody.

W ZSRR częściej używa się oznaczenia ilości b. coli 
w litrze wody, czyli tzw. indeks coli, inaczej coli-test; coli- 

1000
test =  — ----------TT— . Radzieckie normy (GOST 2874-45) do-Miano coli
puszczają dla w ody pitnej indeks coli nie w iększy od 3, 
co oznacza, że w litrze wody nie powinno być więcej niż 
3 bakterie coli albo że miano coli powinno być większe 
od 300. Polskie przepisy o jakości w ody-p itnej z 1933 r. 
dopuszczają miano coli 10 cm3 dla studzien płytkich 
i 50 cm3 dla studzien głębokich i wodociągów, a więc są 
pod tym względem znacznie mniej wymagające.

Prócz określenia za pomocą miana coli, stopnia zanie­
czyszczenia i możliwości zakażenia wody, określa się rów­
nież ogólną ilość bakterii w 1 cm3 wody. W  tym celu ho-, 
duje się je na pożywce żelatynowej w tem peraturze 
20-f-22°C i agarowej w tem peraturze 37°C. Po 48 godzinach 
na pożywce żelatynowej, a po 24 godzinach na agarowej, 

z każdej bakterii w yrasta kolonia, widoczna przez lupę. 
W  tem peraturze 20-r-22°C ro­
zw ijają się najlepiej bakterie 
grupy saprofitycznej, bytujące 
na m artwej substancji organi­
cznej, tem peratura 37°C sprzyja 
zaś rozwojowi bakterii grupy 
prototroficznej — pasożytują­
cych na żywych organizmach; 
do tej ostatniej grupy zalicza 
się wszystkie bakterie chorobo­
twórcze (rys. 6). Znaczenie obu 
tych grup przy ocenie wody 
pod względem sanitarnym  jest 
różne, dlatego też oznacza się 
je oddzielnie. Obecność bardzo 
dużej ilości bakterii z grupy saprofitów wskazuje, że znaj­
dują one w wodzie obfity pokarm  w postaci związków 
organicznych, które przy większych ilościach mogą uczy­
nić wodę niezdatną do picia. Obecność saprofitów w wodzie 
podziemnej nie dowodzi więc istnienia zanieczyszczenia, 
lecz w skazuje na możliwość jego powstania. Natom iast silny 
rozwój kolonii w tem peraturze 37°C w skazuje na obecność 
bakterii prototroficznych, co świadczy o istniejącym  zanie­
czyszczeniu wody ściekami i odpadkami pochodzenia orga­
nicznego.

W edług polskich przepisów o jakości wody dopuszcza 
się w wodzie wodociągowej nie więcej niż 100 bakterii 
w 1 cm3 po 48 godzinach hodowli na żelatynie w 20°C. 
Taka sama ilość bakterii jest dopuszczalna wg normy ra­
dzieckiej (GOST 2874-45).

Hodowla bakterii na pożywce płynnej z cukrem, czyli 
stw ierdzenie obecności pałeczki okrężnicy, trw ające m ini­

c) ( ^ d) y *  

i
—I*I

R ys. 6. B a k te r ie  
a —  b a k te r ie  ty fu su , b  —  b a k ­
te r ie  g ru ź licy , c —  b a k te r ie  

ch o le ry , d  — b a k te r ie  ro p n e

18



mum 48 godz, może być skrócone do 8-M2 godz przez za­
stosowanie tzw. filtrów membranowych. Jest to płaski k rą ­
żek z nitrocelulozy o średnicy 35 mm odpowiednio gęsty,
o małych porach, przez który w odpowiednim urządzeniu 
sączy się określoną ilość wody. Sączek ten z zatrzymanymi 
bakteriam i nakłada się następnie na stalą pożywkę, tzw. 
„endo" i w stawia do term ostatu, w którym  tem peratura 
wynosi 37°C. Z bakterii zatrzym anych na filtrze w yrastają 
kolonie typowe dla b. coli o charakterystycznym  w yglą­
dzie, które po zliczeniu dają możność określenia ilości 
b. coli w wodzie albo wyliczenia miana coli.

8. WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE WODY

a. Temperatura

W oda do picia jest najodpowiedniejsza i najprzyjem ­
niejsza, gdy jej tem peratura znajduje się w granicach od 
+  7" do +12°C. W odę o tem peraturze poniżej 5°C i pow y­
żej 15°C należy uważać za nieodpowiednią. Zbyt ^imna 
woda jest szkodliwa dla zdrowia, wywołując choroby żo­
łądka i kiszek, częstokroć i nerek. Zbyt ciepła woda po­
siada nieprzyjem ny smak i w lecie nie działa orzeźwiająco. 
Tem peratura wody decyduje o jej smaku, co szczególnie 
daje się wyczuwać w wodach solankowych.

b. Barwa

W oda czysta w cienkich w arstw ach jest bezbarwna, 
w w arstw ach grubszych ma kolor niebieski — ze względu 
na silniejsze właściwości absorpcyjne koloru czerwonego 
niż niebieskiego. W oda o jakim kolw iek zabarw ieniu lub za­
nieczyszczona zawiesinami jest nieapetyczna i nie nadaje 
się do użycia, szczególnie gdy przyczyna zabarw ienia jest 
nieznana lub wzbudza podejrzenie. Początkowo przezroczy­
sta i bezbarwna woda może w następstw ie pewnych zmian, 
np. w ytrącenia związków żelaza i manganu, zmienić swą 
przezroczystość i zabarwienie.

Bezbarwne rozpuszczone substancje mogą mieć również 
wpływ na zabarwienie wody. Zawartość wapna wpływ a na 
zwiększenie absorpcji niebieskiej barwy i wówczas kolor 
wody sta je się bardziej zielony. W podobny sposób dzia­
łają organiczne substancje; wody o dużej zawartości ma­
terii organicznej zm ieniają swą barwę od niebieskiej do 
zielonożółtej, żółtej, żółto brązowej, brązowej aż prawie do 
czarnej. Ciemnozielone jeziora w ystępują tylko na czysto 
wapiennym podłożu, gdy ciemnoniebieskie leżą na niewa- 
piennym podłożu jak  również nie m ają większych dopły­
wów z terenów o podłożu wapiennymi lub bagiennym.

Żółtawe, żółtozielonkawe lub żółtozielone zabarw ienie 
wody wywołane jest przeważnie obecnością związków hu­
musowych.

Przyjęto mierzyć barw ę w stopniach skali tzw. kobalto- 
wo-platynowej przez porównanie badanej próbki ze wzor­
cem. Barwa w ody dostarczanej przez wodociąg nie powin­
na przewyższać 15° tej skali.

c. Przezroczystość. Mętność

Czysta woda w zwykłych w arunkach jest przezroczysta. 
Może być ona zanieczyszczona przez drobny piasek, glinę, 
ił, nierozpuszczalne żelazo (wodorotlenek żelaza), węglany, 
algi, grzyby, bakterie i inne zawieszone substancje, u trud­
niające przenikanie światła. Zmętnienie wody może być 
również spowodowane przez powietrze. Jeśli do wody bę­
dącej pod ciśnieniem w tłacza się powietrze, które zmiesza 
się z wodą w postaci drobniutkich pęcherzyków, woda 
spraw ia wrażenie mlecznej. Zależnie od właściwości wody

i tem peratury ten ostatni rodzaj mętności znika prędzej lub 
wolniej, gdy wodę w ystawim y na wolne powietrze. Rodzaj 
mętności zależy od rodzaju podłoża, po którym  woda pły­
nie oraz od prędkości przepływu.

Zmętnienie wody powodowane jest w większości przy­
padków przez drobne zawiesiny koloidalne lub zawiesiny 
grubsze, choć również dość często przez organizm y żywe, 
jak  bakterie, algi itp. Przede wszystkim powodem zm ętnie­
nia są zaw arte w wodzie rzecznej, szczególnie po okresie 
deszczów i roztopów śniegowych, namuły, piasek, glina, 
nierozpuszczalne w odorotlenki żelaza, węglany, drobna sub­
stancja organiczna, włókna obum arłych roślin, liście, mi­
kroorganizmy, nici grzybów, bakterie i algi.

Ze w zrastającą zawartością zawieszonych substancji wo­
da w grubszej w arstw ie staje się nieprzezroczysta i mętna 
oraz nabiera zabarw ienia zawiesin. Powyższe obserwuje się 
np. najlepiej w przypadku zawiesin mułu, który niosą potoki 
i rzeki w okresie wody wielkiej. Często bakterie i algi po­
w odują swoim kolorem zmianę zabarw ienia wody. O bser­
wowano czerwony kolor jeziora wywołany bakteriam i siar­
kowymi.

Gdy woda jest spokojna, cięższe i większe zawiesiny 
osadzają się prędzej, a lżejsze i drobniejsze wolniej. N aj­
drobniejsze cząstki gliny osadzają się w zupełnie spokoj­
nej wodzie w przeciągu miesięcy. W ody gruntowe norm al­
nie nie są mętne, gdyż są przefiltrowane z zawiesin w cza­
sie swego powolnego przepływu w gruncie. W ody jezior 
są mniej mętne od wód rzek, tych zaś woda jest mniej 
mętna w okresach stanów niskich, bardziej w okresach po­
wodzi.

O kreślenie stopnia zm ętnienia powinno dawać w przy­
bliżeniu podstawę do zorientowania, jaka jest zawartość 
w wodzie substancji w yw ołujących mętność. Przy obser­
wacji próby wody w bezbarwnym  naczyniu szklanym stop­
niuje się określenie mętności za pomocą następujących te r­
minów: przezroczysta, słabo opalizująca, słabo mętna, m ęt­
na, silnie mętna.

Ilościowe określenie mętności ustala się porównując ba­
daną próbkę ze wzorcem, przygotowanym  przez rozpu­
szczenie określonej ilości ziemi okrzemkowej. W ówczas 
m iarą mętności jest ilość mg S i0 2 w litrze. Przezroczy­
stość — będącą odwrotnością mętności — mierzy się w yso­
kością w centym etrach słupa wody, przez który widać je ­
szcze tzw. pismo Snellena lub tzw. nożyce — czyli dwie 
przecinające się kreski o grubości 1 mm.

d. Zapach i smak

Dobra woda do picia i większość wód używ anych na 
cele ogólne, szczególnie zaś do wyrobu środków żywno­
ściowych, nie może mieć żadnego zapachu. Smak w ody po­
winien być świeży i przyjemny. N iew ielka ilość soli i dw u­
tlenku węgla nadają wodzie smak orzeźwiający. Jednak 
istnieje cały szereg substancji organicznego i nieorganicz­
nego pochodzenia, których obecność naw et w bardzo n ie­
w ielkiej ilości jest w  stanie nadać wodzie nieprzyjem ny 
zapach i smak; są to: siarkowodór, żelazo, mangan, miedź, 
fenol, mikroorganizmy (pierwotniaki, algi).

Na smak i zapach wód powierzchniowych i podziemnych 
m agazynowanych przez czas dłuższy w zbiornikach w y­
równawczych, szczególnie zaś wody zbiorników retencyj­
nych, często mogą wpływać ujemnie mikroorganizmy lub 
produkty ich wydzielin. Podobnie obserwuje się często nie­
korzystną zmianę zapachu i smaku wody po jej przejściu 
przez filtr powolny. Powodowane jest to w większości w y­
padków przez specjalnego rodzaju organizmy, algi, poja­
w iające się periodycznie. O bserw uje się:
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1. nieprzyjem ny zapach tranow o-rybny wywoływany 
przez uroglena volvox,

2. zapach szyszki jodłowej — dinobryon sertularia,
3. zapach arom atyczno-rybny — asterionella formosa, 

cyclotella,
4. zapach ogórków — synura uvella,
5. zapach ziem isty — actinonyceten, sioniaria i cyano- 

phyceea znajdujące się często w przeciążonych filtrach 
piaskowych,

6. zapach nieprzyjem ny, stęchły — ceratium  hirundella, 
w świeżo założonych, źle w ykarczow anych zbiornikach je ­
ziorowych,

7. zapach świńskiego chlewa — anabaena,
8. zapach traw iasty  — aphanizomeribn i anabaena.
Intensyw ność zapachu określam y według następującej

skali:

S to p ie ń Z a p a c h O z n acz a

o n ie  m a b ra k  z a p a c h u

1 b a rd z o  s la b y z a p a c h  n ie  o d c z u w a ln y  p rz e z  u ż y tk o w ­
n ik a , le c z  w  la b o ra to r iu m  p rz e z  w p ra w ­
n e g o  o b s e rw a to ra

2 s ła b y z a p a c h  o d c z u w a ln y  p r z e z  u ż y tk o w n ik a , 
Jeżeli z w ró c ić  n a  to  je g o  u w ag ę

3 d o ś ć  w y ra ź n y z a p a c h  ła tw o 'w y c z u w a ln y  i p o w o d u ją ­
c y  u w a ż a n ie  w o d y  za  p o d e j r z a n ą

4 w y ra ź n y z a p a c h  z w ra c a ją c y  n a  s ieW e  u w a g ę  
i z m ie n ia ją c y  s m a k  w o d y

5 b a rd z o  s iln y z a p a c h  n a  ty le  s iln y , że  w o d a  z u p e łn ie  
n ie  n a d a je  s ię  d o  p ic ia

Cztery zasadnicze grupy zapachów określam y skrótami: 
R — zapach roślinny, G — gnilny, P — planktonowy, 
S — specyficzny. Intensyw ność zapachu w zrasta często po 
ogrzaniu wody albo zmienia naw et swój charakter, stąd 
w w ynikach analizy zaznacza się, czy zapach był określony 
na zimno czy też po ogrzaniu. Na przykład symbol z2R ozna­
cza, że stwierdzono na zimno słaby zapach ' roślinny; 
g2P zaś słaby na gorąco zapach planktonowy.

W edług norm radzieckich zapach wody dostarczanej do 
picia i potrzeb gospodarczych nie powinien przekraczać 
stopnia 2 wg powyższej skali — przy tem peraturze 20°C.

W  wodach powierzchniowych, k tóre są zbiornikami 
ścieków domowych i przemysłowych, mogą powstać bardzo 
nieprzyjem ne zmiany smaku. Dopływy ściekowe, powodują 
gwałtowny rozrost alg.

Olej z domowych i przem ysłowych ścieków nadaje wo­
dzie pozostający przez długi czas smak o leju  maszynowego. 
N ajnieprzyjem niejsze są pod tym względem ścieki z ko­
ksowni, gazowni, spalarni węgla brunatnego, destylarni 
smoły. W szystkie one zaw ierają fenole lub związki feno­
lowe; podobne związki zaw ierają opady atmosferyczne 
z sąsiedztwa wyżej wym ienionych zakładów przemysło­
wych, dopływ y z dróg smołowcowych i produkty rozkła­
dowe namułów rzecznych. Jeśli dopływy tych związków 
do odbiornika są niewielkie, to norm alnie są one rozłożone 
przez absorpcję i samoczyszczenie się wody. Inaczej się 
dzieje w czasie mrozów, gdy samooczyszczanie się wody 
wobec zaham owania procesów biologicznych jest w strzy­
mane oraz w_ czasie fal powodziowych, kiedy prędkość w o­
dy jest tak duża, że braknie czasu na rozkład, a w arstw y 
filtracyjne zostały zniesione. Mimo to nie daje się odczu­
wać obecności fenolu wobec bardzo silnego rozcieńczenia, 
gdyż w wodzie z zaw artością fenolu w stosunku 1 : 1 milion

nie wyczuwa się żadnego smaku, inaczej się spraw a przed­
stawia, gdy woda jest chlorowana, co się zwykle stosuje 
ze względów higienicznych w przypadku ujęcia wody po­
wierzchniowej. W oda chlorowana w stosunku 1 : 1 milion 
jest również bez smaku. Tworzą się jednak w przypadku 
obecności fenoli chlorofenole, które naw et w bardzo dużym 
rozcieńczeniu nadają wodzie bardzo zły smak, tzw. smak 
jodoformu lub aptekarski. Bardziej czułe osoby reagują już 
na rozcieńczenie 1 :500 min. Z tego powodu buduje się 
urządzenia usuw ające fenol zwykle w samych zakładach 
przemysłowych. Po stronie alkalicznej smak i zapach jest 
daleko mniej wyczuwalny niż po stronie kw aśnej, z tego 
powodu przy zakwaszaniu odwonionych wód alkalicznych 
może znów w ystąpić zapach.

e. Sucha pozostałość

Z higienicznego punktu widzenia sucha pozostałość nie 
stanowi żadnej pewnej m iary; sucha pozostałość, która 
daje wartość wszystkich chemicznych składników nie u la t­
niających się w tem peraturze 100-=-110°C, nie powinna być 
większa niż 300 mg/l.

W  wodzie wodociągowej przeznaczonej dla celów pit­
nych wg przepisów polskich nie może być więcej suchej 
pozostałości niż 500 mg/l.

Normy radzieckie dopuszczają do 1000 mg/l suchej po­
zostałości.

9. PRZEPISY O JAKOŚCI WODY WODOCIĄGOWEJ
fT

Polskie przepisy o jakości wody zaw arte w rozporzą­
dzeniu M inistrów Opieki Społecznej i Spraw W ew nętrz­
nych z dnia 27. VIII. 1933 r. o wodzie do picia i potrzeb 
gospodarczych (Dz. U. R. P. Nr 79, poz. 562) mówią o ja ­
kości wody w sposób następujący:

1) W oda nie może:
1. być źródłem zakażenia lub zatrucia,
2. zawierać składników lub domieszek

a) szkodliwych dla zdrowia,
b) w skazujących na zanieczyszczenie,
c) w yw ierających ujem ny wpływ na smak i wygląd 

wody.
2) W szczególności woda:
1. powinna być przezroczysta, bezbarwna, bez zapachu,
2. nie może zawierać

a) związków arsenu oraz związków metali' ciężkich,
b) bakterii chorobotwórczych.

W skaźnikiem dobroci wody pod względem bakteriolo­
gicznym jest nieobecność w niej bakterii okrężnicy (bacte- 
rium coli) lub co najwyżej obecność tych bakterii w 10 cen­
tym etrach sześciennych wody — dla studziien płytkich, 
w 50 centym etrach wody — dla studzien głębokich i wo­
dociągów.

Ogólna liczba bakterii na żelatynie przy tem peraturze 
20°C po 48 godzinach w wodzie ze studzien głębokich i w o­
dociągów nie może przekraczać 100 w jednym  centymetrze 
sześciennym.

3) Ponadto w zasadzie woda:
1. nie powinna zawierać

a) związków żelaza w ilości powyżej 0,3 miligrama 
na 1 litr wody obliczonej jako Fe (żelazo m eta­
liczne),

b) związków m anganu w ilości powyżej 0,1 mg/l wo­
dy obliczonej jako Mn (mangan metaliczny),

c) chlorków pochodzenia geologicznego w ilości po­
wyżej 250 mg/l wody obliczonej jako Cl (chlor),
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d) siarczanów w ilości powyżej 100 mg^I wody obli­
czonej jako S 0 4 (kwas siarkowy),

e) azotanów w ilości powyżej 30 mg^l wody obliczo­
nej jako N O , (kwas azotowy),

2. powinna dawać suchą pozostałość przy tem peraturze 
110°C nie większą niż 500 mg^l wody,

3. powinna wykazywać twardość ogólną nie większą niż 
36° francuskich (20° niemieckich).

Należy również wspomnieć, że woda pitna powinna za­
wierać substancje potrzebne organizmowi ludzkiemu w mi­
nim alnych ilościach do normalnego funkcjonowania. Są to

przede wszystkim jod i  fluor. Brak jodu ma wyraźny wp!yw 
na tworzenie się wola (choroba tarczycy).

W  okolicach m ających wodę pozbawioną jodu (okolice 
podgórskie) dodaje się jod do soli jadalnej dla zapobieże­
nia często w ystępującym  chorobom tarczycy. Pożądana za­
wartość jodu wynosi 3 m g W  wody.

Fluor wpływa na stan uzębienia. Optym alna zawartość 
fluoru wynosi 0,5-r-1 mg/l. Brak fluoru sprzyja rozwijaniu 
się próchnicy zębów, nadm iar zaś działa również szkodli­
wie powodując tzw. fluorzycę objaw iającą się zmianami 
w szkliwie zębów.



R O Z D Z I A Ł  III

UK ŁAD CAŁOŚCI URZĄDZEŃ WODOCIĄGOWYCH I SCHEM ATY WODOCIĄGÓW

Mówiąc „wodociąg" mamy zwykle na myśli kompleks 
urządzeń technicznych, których celem jest dostarczanie wo­
dy do miejsca zużycia.

W odociągi można sklasyfikować wg różnych cech i pod 
różnym kątem  widzenia.

1. Pod wzglądem przeznaczenia:
a. wodociąg kom unalny — dostarczający wodę do 

celów pitnych i gospodarczych, często zwany wo­
dociągiem miejskim;

b. wodociąg przemysłowy — do obsłużenia potrzeb 
produkcji przemysłowej; wśród wodociągów prze­
m ysłowych odrębnym  rodzajem są wodociągi ko­
lejowe;

c. wodociąg przeciwpożarowy — przeznaczony do 
walki z pożarami;

d. wodociąg mieszany — przeznaczony do zaspoka­
jania różnych potrzeb.

2. Pod względem zasięgu terytorialnego:
a. wodociąg miejscowy — obsługujący jeden obiekt, 

jedno osiedle lub też całe miasto;
b. wodociąg grupowy — obsługujący zespół miast 

i osiedli, n iekiedy rozrzuconych na znacznym ob­
szarze.

3. Pod względem sposobu zasilania sieci:
a. wodociąg graw itacyjny;
b. wodociąg pompowy.

Całość układu urządzeń wodociągowych składa się z n a­
stępujących zasadniczych części, przedstaw ionych na rys. 7:

R ys. 7. O g ó ln y  s c h e m a t ru ro c ią g u  
1 —  u ję c ie , 2 —  p o m p y  I s to p n ia , 3 —  o czy szc za ln ia , 4 — zb io rn ik  w y ­

ró w n aw czy , 5 —  p o m p y  II s to p n ia , 6 — zb io rn ik  w y so k i, 7 —  sieć

1. ujęcia wody,
2. stacji pomp I stopnia — dostarczanie wody do urzą­

dzeń oczyszczających,
3. oczyszczalni wody,
4. zbiorników wyrównawczych — magazynowanie wody,
5. stacji pomp II stopnia — dostarczanie wody do sieci,
6. zbiornika wysokiego (sieciowego),
7. sieci przewodów m agistralnych i rozprowadzających. 
Każda z w ym ienionych części składowych wodociągu

zależy zarówno od jego przeznaczenia, jak i od szeregu 
warunków miejscowych: rodzaju ujęcia, ilości i jakości 
wody, w arunków topograficznych itp. Z powyższego ogól­
nego schematu, przez taki lub inny układ składowych ele­

mentów, pow stają różne schem aty dostosowane do danych 
warunków. Omówmy krótko najbardziej charakterystyczne 
schematy.

Schemat 1.
W  przypadku najprostszym , rzadko spotykanym, cały 

układ redukuje się do: 1) ujęcia wody oraz 7) sieci prze­
wodów.

Schemat 2.
Częściej spotyka się układ: 1) ujęcie, 4) zbiornik w yrów ­

nawczy i 7) sieć. Układ taki stosuje się przeważnie w tere­
nach górzystych, gdy u ję ta  woda doprowadzona graw ita­
cyjnie może być użyta bez oczyszczania.

Schemat 3.
Układ ten składa się z elem entów wymienionych w sche­

macie 2 oraz z elem entu 3) oczyszczanie wody. Otrzymuje 
się w ten sposób pełny schem at wodociągu graw itacyj­
nego.

Schem at 4.
Elementy 1) i 2) połączone są w jedną całość; np. przy 

ujęciu wody gruntowej ze studzien, z których każda wypo­
sażona jest w pompę.

Schem at 5.
Oczyszczanie wody odbywa się w urządzeniach pracu­

jących pod ciśnieniem (odżelaziacze i filtry zamknięte). 
Stacja pomp II stopnia jest niepotrzebna (element 5) połą­
czony z elementem 2)).

Schemat 6.
W odę dostarczają pompy bezpośrednio do sieci, bez 

zbiornika wysokiego (wieży ciśnień, hydroforu). Nie ma 
wtedy elem entu 6).

Schemat 7.
Element 4) jest połączony z 6). Pompy II stopnia czer­

pią wodę bezpośrednio z urządzeń oczyszczających, rolę 
zbiornika w yrów nującego nierównom ierny rozbiór przez 
miasto spełnia zbiornik wysoki.

Schemat 8.
Zbiornik wysoki może być usytuow any na końcu sieci 

(zbiornik końcowy), wówczas elem enty 6) i 7) zm ieniają 
kolejność.

Przy układzie przedstawionym na schemacie ogólnym 
zbiornik wysoki jest zbiornikiem przepływowym.

Oczywiście przytoczone przykłady nie w yczerpują 
wszelkich możliwych kombinacji schematów. Należy pod­
kreślić, że projektant powinien rozwiązać układ wodocią­
gowy w sposób celowy i jak  najprostszy, tak aby była gwa­
rancja sprawnego działania, taniej eksploatacji oraz n i­
skich kosztów budowy.
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R O Z D Z I A Ł  I V

ŹRÓDŁA WODY

budowy, utrzym ania i ruchu. Z punktu widzenia gospodar­
czego należy oddać pierwszeństwo takiem u źródłu ujęcia 
wody, dla którego otrzym uje się najniższy koszt w łasny 
produkcji 1 m3 wody.

Pierwotnym źródłem w szystkich wód znajdujących się 
na ziemi są opady atmosferyczne i wobec tego w ydajność 
każdego źródła jest zależna od wysokości opadów na po­
wierzchnię zaopatryw ania. Ogólnie można rozdzielić źró­
dła zaopatryw ania na dwa rodzaje:

A. wody powierzchniowe, B. wody gruntowe (rys. 8). Ro­
dzaje powyższe mogą być dalej podzielone zgodnie z cha­
rakterem  wód i sposobem ujęcia następująco:

A. W ody powierzchniowe:
a. w ody deszczowe spływ ające po terenie,
b. wody stojące zbiorników retencyjnych,
c. wody stojące jezior naturalnych,
d. wody płynące strumieni i rzek.

B. W ody gruntowe:
a. wody źródlane,
b. płytkie wody gruntowe,
c. głębokie wody gruntowe,
d. sztuczne wody gruntowe.

W ybór źródła zaopatrzenia w wodę danej miejscowości 
jest w wielu przypadkach bardzo ograniczony miejscowymi 
warunkami. Na ogół wodociągi m iejskie korzystają z jed­
nego z podanych wyżej źródeł wody, istnieją jednak przy­
padki, kiedy w ykorzystuje się więcej niż jedno źródło uję-

tendencja odwrotna — czerpania wody gruntowej. W ybór 
źródła zaopatrzenia wodociągu, tam gdzie istnieje możność 
wyboru, jest zagadnieniem, które wymaga um iejętnych ba-
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1. PODZIAŁ ŻRODEŁ UJĘCIA WODY

Zadaniem projektującego urządzenie wodociągowe iest 
wybór sposobu ujęcia wody dla zaopatrzenia wodociągu. 
Jest to przy każdym projekcie zagadnienie zasadnicze i bar­
dzo ważne. Sposób ujęcia wody decyduje o -jej jakości oraz
o koszcie własnym produkcji wody na cele użytkowe. Czę­
stokroć mamy do wyboru kilka źródeł ujęcia wody. Po­
w staje wówczas zagadnienie, które wymaga um iejętnych 
badań i starannej oceny względnych zalet i wad każdego 
z możliwych rozwiązań. Decydować będzie o wyborze: 
ilość, jakość, koszt produkcji wody (tj. koszty inw estycyjne 
oraz eksploatacji). W łaściwym m iernikiem powinien być 
ostatecznie koszt wody, który określony będzie z kosztów

Źródła

cia, np. Szczecin czerpie wodę gruntową oraz rzeczną 
z Odry.

Będące do rozporządzenia wodociągów źródła ujęcia 
wody są zwykle uw arunkow ane przez topografię otaczającej 
okolicy, formacje geologiczne terenu, w arunki m eteorolo­
giczne. Początkowo ujmowano przeważnie do wodociągów 
wody powierzchniowe — rzeczne. O statnio jednak istnieje

Stojąca woda gruntowa 
(podskórna)

PTunące wody gruntowe

R ys. 8. R o d za je  w ó d  g ru n to w y c h

m  —
Wody artezyjskie
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dań i starannej oceny względnych zalet każdego z możli­
wych źródeł, kosztów inw estycyjnych oraz kosztów eksplo­
atacji. Sprawy te muszą być jasno i zdecydowanie w yja­
śnione studiami wstępnymi. Szczególnie określenie m iej­
sca ujęcia wody gruntow ej jest zagadnieniem, które w y­
maga dużego doświadczenia i wprawy w ocenie wskazań 
powierzchniowych terenu. Podstawą badań jest zawsze zna­
jomość geologii okolicy. Pomocnymi są dane odnośnie do 
istniejących już studzien: wydajność, głębokość, przebite 
formacje. S taranne zbadanie topografii, opadów, odpływów 
powierzchniowych gromadzących się w ciekach na terenie 
rozpatrywanym  daje wartościowe wkazówki, lecz najmia- 
rodajniejsze dane można otrzym ać z istniejących w okolicy 
studzien lub w ykonanych specjalnie wierceń i próbnych 
pompowań.

2. OCENA ŹRÓDEŁ UJĘCIA WODY POD WZGLĘDEM 
ILOŚCI I JAKOŚCI

Decydujące znaczenie przy wyborze źródła ujęcia wody 
m ają ilości wody do rozporządzenia oraz jej jakość. N ie­
raz rezygnować należy z danego źródła wody ze względu 
na jej niedostateczną ilość lub jakość. Pod tym względem 
wyżej wyliczone rodzaje wód ujm owanych dla wodocią­
gów można scharakteryzow ać następująco.

a. Wody deszczowe spływające po terenie

Ilość tych wód jest na ogół mała, wysoce zmienna i za­
leżna od opadów. Jakość wody w wysokim stopniu zależna 
jest od stanu powierzchni spływu. W oda deszczowa ze­
brana z powierzchni utrzym anej w czystości na ogół bar­
dzo rzadko może być stosow ana bezpośrednio do użytku. 
Jakość takiej wody może być bez zarzutu, jakkolw iek 
w smaku jest ona mdła. Na swej drodze chw yta woda 
deszczowa wszystkie zaw arte w powietrzu i na powierzch­
niach zbiorczych zanieczyszczenia. Znajdują się więc w wo­
dzie deszczowej sadze, kurz, rdza, kwas azotowy, siarkowy, 
amoniak, fenole, mikroorganizmy, odchody zwierzęce itp. 
Zanieczyszczenia są zmienne zależnie od okolicy i czasu 
trw ania deszczu. Ponieważ z powietrza nieczystości są w y­
mywane, więc ilość ich zm niejsza się w m iarę padania 
deszczu. Jeżeli zawartość m aterii organicznej i m ikroorga­
nizmów jest znaczna, może woda deszczowa stojąc podlegać 
procesowi gnilnemu.

Na ogół woda deszczowa nadaje się do picia tylko po 
oczyszczeniu i przegotowaniu.

b. Wody stojące zbiorników retencyjnych
i jezior naturalnych

Ilość wody zależna jest od wielkości zlewni i opadów 
atmosferycznych, w w ypadku dużych zbiorników ilości wo­
dy są duże i wyrównane.

Jakość wody pod względem fizykalnym jest na ogół do­
bra, zależna od głębokości i pojem ności zbiorników. Na 
głębokości około 15H-30 m pod zwierciadłem  woda ma 
praw ie stałą tem peraturę, odpow iadającą średniej rocznej 
tem peraturze dla danej miejscowości. Gromadzenie wody 
powierzchniowej w zbiornikach retencyjnych, stawach, je ­
ziorach powoduje polepszenie się je j jakości. Substancje 
zawieszone osiadają, intesyw ność zabarw ienia redukuje 
się. Bakterie, głównie bakterie chorobotwórcze, w znacz­
nym stopniu giną. Jednak  częstokroć rozrost organizmów 
mikroskopijnych w tych środowiskach wody sięga takich 
rozmiarów, że psuje jakość wody. Przy rozroście alg 
otrzym uje woda nieprzyjem ny smak i zapach. Konieczne 
się staje niszczenie alg. Samooczyszczanie się wody w du­

żych zbiornikach zależy od długości okresu jej m agazyno­
wania. Odpowiednio umieszczone ujęcie, co najm niej 3 m 
nad dnem, daje wodę czystą — klarowną. Pod względem 
chemicznym skład wody zbiornikowej zależy od stanu i ja ­
kości powierzchni dopływowych. Na ogół woda zbiornikowa 
jest m iękka i je j skład chemiczny nie budzi zastrzeżeń. Czę­
ści organiczne ulegają szybkiemu rozkładowi w skutek do­
stępu powietrza i przy współudziale organizmów żyjących 
(ryb, fauny i flory wodnej). Najw iększe zanieczyszczenia 
znajdują się na powierzchni wody i przy samym dnie, 
gdzie się gromadzą obumarłe resztki organizmów, jak rów­
nież przy brzegach w skutek podryw ania i falowania.

Najodpowiedniejszym i okolicami dla budowy zbiorni­
ków są tereny górzyste, zalesione, możliwie mało zamie­
szkałe. Dno zbiornika przed zalaniem wodą powinno być 
oczyszczone z krzewów, pni drzewnych, murawy, ziemi hu­
musowej — niekiedy naw et dno zbiornika w ykłada się żwi­
rem. W  przypadku zbiornika o m niejszej pojemności nie 
ma dostatecznego zabezpieczenia przeciwko zmianom w za­
m ąceniu i kolorze z powodu prądów  w yw oływ anych cyr­
kulacją pionową, pow stającą przy zmianach gęstości wody 
oraz w skutek wiatru.

Ogólnie można powiedzieć, że wody ujmowane ze zbior­
ników retencyjnych, stawów lub jezior m ają praw ie jed­
nostajny skład chemiczny i bakteriologiczny, lecz podle­
gają zmianom pod względem jakości fizykalnej i m ikrosko­
powej. W ody ujmowane w ten sposób powinny być filtro­
wane lub chlorowane. W  przypadku małych i płytkich 
zbiorników jakość wody jest zbliżona do wód rzecznych.

c. Wody płynące strumieni i rzek

Ilość tych wód jest duża i zmienna. Jakość w ody znacz­
nie gorsza od wód poprzednich oraz zmienna, co spowodo­
wane jest zm iennością przepływów — różnicami pomiędzy 
przepływem minimalnym a maksymalnym. Tem peratura 
wód płynących jest bardzo zmienna; w zimie zbyt niska 
3-f-4°C, w lecie zbyt wysoka 18-^20°C. W ahania te są 
w pewnym, choć bardzo niewielkim  stopniu łagodzone 
przez ogrzanie się lub oziębienie wody w przewodach sieci 
leżących w gruncie, który podlega nieco mniejszym w a­
haniom ciepłoty. W ody te m ają zmienną przezroczystość, 
klarowność oraz zabarwienie. Zanieczyszczenie organiczne 
i bakteriologiczne wody jest na ogół duże i zmienne. Tw ar­
dość wody jest przeważnie mała, choć zmienna i zależna 
od różnych dopływów: z gruntu, pól, fabryk, opadów itp. 
Gdy w rzece płynie fala powodziowa, następuje wzrost 
zmącenia i ilości bakterii z powodu spłukiwania powierzch­
niowego. Skład chemiczny wód powodziowych jest zwykle 
zmieniony przez rozcieńczenie wodami spływającym i, nie 
mającymi dostatecznego czasu do pochłonięcia związków 
m ineralnych z gruntu. Podczas okresów niskich przepły­
wów, zasilanych głównie odpływem gruntowym, mętność 
wody jest mała, jednak intensywność zabarw ienia może 
wzrosnąć, jeśli na obszarze zlewni znajdują się błota, n a ­
tomiast większa jest zaw artość zanieczyszczeń rozpuszczal­
nych.

W oda rzeczna nie nadaje się wprost do użytku, musi 
być oczyszczona, czyli uzdatniona. Uzdatnianie odbywa się 
w osadnikach, na filtrach oraz za pomocą sterylizacji.

d. Wody źródlanę

W odą źródlaną nazyw a się w ypływ ającą na powierzch­
nię wodę podziemną płynącą dalej jako powierzchniowa. Są 
to więc przecięcia podziemnych dróg wody. W  <iaszym kli­
macie źródła w ystępują do wysokości 3000 m nad pozio­
mem morza.

24



Ilość wód źródlanych jest przeważnie niewielka, jednak 
przy szeroko w ypływ ających źródłach ilości te mogą być 
bardzo znaczne. M iarodajna co do w ydatku źródeł jest 
w ielkość zlewni. N ieprzyjem ną na ogół właściwością wód 
źródlanych jest ich-zm ienny wydatek, tym  bardziej że ob­
niżeniom w ydatku w lecie i na jesieni odpowiada wzrost 
rozbioru wody przez użytkowników. Pod względem jakości 
wody należy rozróżniać źródła o zlej i dobrej jakości, która 
zależy od sposobu w ystąpienia wody gruntowej ną po­
wierzchnię oraz od rodzaju połączenia źródła z obszarami 
zaopatrywania. W oda źródlana jest przeważnie czysta, mo­
że być jednak bardzo tw arda i zawierać duże ilości żelaza.

N iektóre z wód źródlanych nadają się do bezpośred­
niego użytku bez potrzeby ich uzdatniania.

e. P łytkie i głębokie wody gruntowe

Wodą gruntową nazywamy wody podziemne gromadzące 
się w gruncie z powodu nieprzepuszczalności niżej położo­
nych warstw  gruntu. Zależnie od układu powierzchniowego,

W przypadku płytszej wody gruntowej w ydajność warstw y 
wodonośnej może być zmienna, bardziej bezpośrednio za­
leżna od opadów. Im do głębszych dochodzi się warstw , tym 
bardziej stałe są w ydajności z uwagi na korzystny wpływ 
retencji gruntu.

W ody gruntowe charakteryzują się dużą ilością rozpu­
szczonych zanieczyszczeń, są natom iast wolne od zanieczy­
szczeń zawieszonych. P łytkie wody gruntow e budzą po­
ważne zastrzeżenia pod względem bakteriologicznym, na­
tomiast wody ujęte z większych głębokości są dzięki natu ­
ralnej filtracji pozbawione bakterii.

Jakość' wody gruntow ej pod względem właściwości fizy­
kalnych i chemicznych zależy od formacji geologicznych, 
z którym i wchodzi w kontakt. Tem peratura wody jest stała, 
odpowiadająca średniej rocznej tem peraturze okolicy. Barwa 
i smak są zależne od składników rozpuszczonych. W ody 
gruntowe z terenów, gdzie podścielające skały są pochodze­
nia pierwotnego, są na ogół bardziej miękkie niż te wody, 
które są w kontakcie z wtórnymi formacjami geologicznymi.

jak i warstw  gruntu oraz ich przepuszczalności, woda grun­
towa w ystępuje w podziemnych stojących zbiornikach, pły­
nących żyłach wodnych, lub jako woda o zwierciadle sw o­
bodnym czy też jako artezyjska (pod ciśnieniem).

Ilość wody zależy od rodzaju pokładów, z których się 
ją czerpie i od wielkości powierzchni zaopatrywania.

Zawartość bakterii przy odpowiednim ujęciu wody ze 
źródeł, studni oraz galerii infiltracyjnych jest na ogół mała. 
Im głębsze jest m iejsce ujęcia wody, tym mniejsza jest za­
wartość bakterii ze względu na naturalną filtrację wody 
przedostającej się w głąb gruntu. Jeżeli jednak taki natu ­
ralny proces oczyszczania nie zachodzi, jeśli istnieją
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w gruncie spękania, szczeliny, kanały — szczególnie w w a­
pieniach — zawartość bakterii może być znaczna.

W ogólności wody gruntowe są odpowiednie do użycia 
bez uzdatnienia z punktu widzenia bakteriologicznego, jak ­
kolw iek w wielu przypadkach muszą być uzdatnione 
z uwagi na składniki chemiczne i właściwości fizykalne 
(zabarwienie, zapach, smak). W idoczna zmiana w jakości 
tego rodzaju jest wskaźnikiem zakażenia.

W ody gruntowe pochodzić mpgą ze skał luźnych. 
W młodszych form acjach geologicznych dobrymi przewod­
nikami wody są gruboziarniste piaski oraz żwiry z okre­
sów czwarto- i trzeciorzędowego, złymi wodonościami są 
w arstw y składające się z drobnego piasku o średnicy ziarn 
poniżej 0,2 mm oraz naw iane gliny i namuły. W ody mogą 
również pochodzić z pokładów skał litych, przy czym 
w formacjach młodszych (z okresu trzeciorzędowego) do­
brymi przewodnikami wody mogą być piaskowce i wa­
pienie.

Dobrymi przewodnikami wody w formacjach starszych 
są skały lite, w których znajdują się gniazda, spękania, 
szczeliny, części zwietrzałe utworzone przez wpływy atmo­
sferyczne w pobliżu powierzchni terenu lub też pęknięcia, 
uskoki, przestrzenie m iędzywarstwowe wywołane rucham i 
górotwórczymi.

Obfitymi zbiorowiskami Wody gruntowej są szerokie, 
rozległe formacje piaskowe i żwirowe jednostajnego cha­

rakteru  wierzchnich pokładów luźnego m ateriału pocho­
dzenia młodszego. W arstw y takie rozciągając się na dużych 
przestrzeniach stanowią doliny aluwialne oraz dyluwialne. 
Pokłady aluwialne utworzone zostały przez w arstwy m ate­
riału ziemnego naniesionego przez płynące wody i składają 
się ze żwirów, piasków i namułów. Przy większej grubości 
ziarn przewodzą dobrze wodę. W arstw y żwirów i piasków 
na naszym terenie są przeważnie pochodzenia lodowcowe­

go, dyluwialnego. Powstały one przez w ypełnienie obszer­
nych dolin, wyżłobionych przez potężne strum ienie wód 
pow stających z topniejących lodowców. Dyluwialne żwiry 
i piaski są bardziej zasobne w wodę niż aluwialne. Ze 
względu na kilkakrotne okresy zlodowacenia może istnieć 
kilka poziomów w odonośnych w arstw  dyluwialnych. Te 
tak zwane pradoliny, dochodzące do bardzo znacznych sze­
rokości oraz głębokości i wypełnione żwirami, piaskami 
oraz namułami, nie zawsze są zgodne z kierunkam i teraź­
niejszych dolin aluwialnych.

Pradoliny dyluw ialne w łączności z aluwiami lub też 
i bez nich mogą być znakomitymi przewodnikami wody 
gruntowej do zużytkowania dla zaopatrzenia miast w wodę. 
Prawdopodobny bieg dolin dyluwialnych w Polsce według 
Pawłowskiego przedstawiono na rys. 9.

Obok pradolin rzecznych miejscem w ystępow ania wód 
gruntow ych w pokładach epoki czwartorzędnej są moreny 
polodowcowe, zarówno denne jak i czołowe. M ateriał mo­
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ren dennych w pierwotnym  swym ułożeniu jest prawie 
nieprzepuszczalny, gdy jednak, pod działaniem wody zo­
staną wymyte drobne cząstki glin, mogą powstać warstwy 
dobrze prowadzące wodę. W arstw y te przykryte później­
szymi utworami następnych faz zlodowacenia, słabiej prze­
puszczalnymi, m ają zwykle wodę artezyjską. M oreny czo­
łowe, złożone ze zbiorowisk kamieni, żwirów, piasków, 
wzniesione nieraz wysoko ponad sąsiednie niziny, są za­
sadniczo dobrymi przewodnikami wody.

Skały wybuchowe, jak  granity, gnejsy, są ścisłe i mają 
małą porowatość. Natom iast skały osadowe takie, jak skały 
wapienne i piaskowce, są formacjami bardziej wodono­
śnymi od skał wybuchowych. W oda pojawia się w utwo­
rach starszych wyłącznie praw ie w postaci wody szczeli­
nowej lub też wody płynącej w pokładach zwietrzałych. 
W wapieniach woda pojawia się głównie w bardzo n iere­
gularnie rozrzuconych kanałach, szczelinach i kawernach, 
utworzonych przez działanie rozpuszczające wody wzdłuż 
złącz lub warstw . O kreślenie odpowiedniego miejsca ujęcia 
wody z takich formacji jest trudne, jednak częstokroć moż­
na otrzym ać duże ilości wody ze studni, które sięgają do 
kanałów  wodnych w masie wapienia.

Najlepszymi wodonoścami ze wszystkich skał są pia­
skowce. Są one zwykle jednostajnego składu i m ają poro-' 
watość w ahającą się pomiędzy 10-ł-30°/o. W iele miast 
mniejszych czerpie swą wodę ze studni, które sięgają 
w podścielające formacje piaskowcowe. W ody otrzym y­
wane z tego źródła są zwykle twarde i często bardzo zmi- 
neralizowane.

Opinia prof. Pomianowskiego o w ystępowaniu wody 
gruntowej na ziemiach Polski brzmiała: „Ogromne zasoby 
wód gruntowych, z reguły jednak trochę żelazistych, znaj­
dują się w żwirach i piaskach dyluw ialnych w dolinach 
obecnych rzek, jak  i dawnych polodowcowych. Małe ilości 
wody, często żelazistej, znajdują się w aluwiach rzek obec­
nych, przy tym żelazo pochodzi z reguły z iłów dyluw ial­
nych lub trzeciorzędowych. Poza dolinami rzek, na wyży­
nach, nieznaczne ilości wody dennej są zaw arte w soczew­

kach żwirowych, czy też piaszczystych, powstałych z roz­
mycia moren. Zacznę ilości wody można otrzymać w niecce 
Prusko-M azowieckiej z głębokich otworów sięgających 
w piaski glaukonitowe oligoceńskie, bądź z płytszych się­
gających piasków formacji lignitowej mioceńskiej. W ody 
tej ostatniej zaw ierają jednak  pewną domieszkę związków 
humusowych oraz wolnego C 0 2 i H2S i są często żółto za­
barwione od lignitu. Duże zasoby wód gruntow ych znajdują 
się na południowym wschodzie w w apieniach litotamnio- 
wych. Poważne ilości w ody znajdują się w Górnej Kredzie 
na obszarze Płyty Lubelskiej. W  formacji ju rajsk iej w y­
stępowanie wody jest zależne od istnienia szczelin. 
W  utw orach tej formacji, np. Tatrach, płyną formalne 
rzeki pewnymi spękaniami, podczas gdy poza nimi Ju ra  
nie spękana oraz ilasta jest w arstw ą na ogół szczelną. 
Trias z wyłączeniem Kajpru jest silnie spękany i dostarcza 
ogromnych ilości wody dobrej w M ałopolsce i na Śląsku. 
Z formacji paleozoicznych Karbon w ystępuje w ograniczo­
nej przestrzeni Zagłębia, posiada niewielkie ilości wody 
bardzo twardej, żelazistej i zaw ierającej duże ilości chlorku 
oraz siarczanów, jest zatem do zasiłku wodociągów n ie­
zdatny. Dewon jest w odonośny tylko w obrębie Gór Kie­
leckich".

W ystępow anie wód gruntow ych w różnych formacjach 
ilustruje m apka hydrogeologiczna sporządzona przez prof. 
Rosłońskiego (rys. 10).

f. Sztuczne wody gruntowe

Stanowią one w tórne źródło ujęcia ,wody. W  w arunkach 
odpowiednich doprowadzenie wody powierzchniowej, rzecz­
nej, daje możność uzyskania obfitej wody gruntowej, k tó­
rej właściwości i jakość zależeć będą w wysokim stopniu 
od tych w arstw  gruntu, przez które będzie ona przepływać. 
Na ogół jakość takich wód powinna odpowiadać jakości 
dobrych wód gruntowych. Zależnie jednak od długości fil­
tracji sztuczna woda gruntow a tracić będzie w mniejszym 
lub większym stopniu właściwości wody powierzchniowej.



R O Z D Z I A Ł  V

STUDIA ZW IĄZANE Z PROJEKTOW ANIEM WODOCIĄGÓW

Sporządzanie projektu wodociągów musi być poprze­
dzone w yczerpującym i studiami, których celem jest w y­
bór właściwego dla danych potrzeb pod względem ilości 
i jakości źródła zaopatrzenia w wodę. Zakres studiów może 
być rozmaity zależnie od postaw ionych celów: począwszy 
od gruntow nego zbadania zasobów wodnych dużych części 
kraju, o powierzchni liczącej tysiące kilom etrów kw adra­
towych, aż do zbadania możliwości zaopatrzenia w wodę 
pojedynczego obiektu o zapotrzebowaniu paru litrów na 
sekundę. Zależnie od zakresu i napotykanych trudności 
czas trw ania badań nieraz przedłuża się na lata.

Studia wodociągowe dzielimy na wstępne i szczegóło­
we. Studia wstępne obejm ują zbadanie ogólnikowe wszyst­
kich rodzajów wód, które mogą być wzięte pod uwagę 
jako źródło zaopatrzenia w  wodę danego obiektu, studia 
szczegółowe — to dokładne i wszechstronne zbadanie zna­
lezionego źródła zaopatrzenia. Oczywiście granica podziału 
między tymi rodzajami studiów często się zaciera.

Przystępując do studiów wodociągowych należy uprzed­
nio zebrać wszelkie dostępne m ateriały dotyczące: topo­
grafii, hydrologii, geologii i hydrogeologii badanego terenu 
oraz w yniki badań przeprowadzanych w tych okolicach 
uprzednio. Będą to mapy topograficzne i geologiczne, prze­
kroje geologiczne w ykreślone na podstawie wierceń, dane 
dotyczące cieków wodnych, obserwacje wodowskazowe 
i pom iary objętości przepływu, dane meteorologiczne, dane 
dotyczące istniejących źródeł zaopatrzenia w wodę i od­
prowadzania ścieków. Niezbędne są dane dotyczące osiedli 
mieszkalnych, zakładów przemysłowych, rodzaju upraw 
rolnych.

Podstawowe m ateriały geologiczne i hydrogeologiczne 
możemy uzyskać z Państwowego Instytutu Geologicznego 
i Państwowego Insty tu tu  Hydrologiczno-M eteorologicznego.

Po zebraniu i zestaw ieniu tych materiałów  można u sta­
lić w łaściwy program  studiów, których celem jest zdobycie 
nowych, potrzebnych danych, uzupełnienie brakujących 
wiadomości i sprawdzenie danych zaw artych w zebranych 
materiałach.

Jak  poprzednio wspomniano, w stępne studia powinny 
objąć wszystkie rodzaje wód spotykanych w okolicy, a więc 
wody powierzchniowe z cieków naturalnych, jezior i sta­
wów oraz wody gruntowe zarówno płytkie, jak  i z w arstw  
głębokich.

Sposób prowadzenia studiów  i metody badań wód po­
wierzchniowych i gruntow ych są odmienne.

Badając przydatność wód powierzchniowych musimy 
zwrócić uwagę na następujące specyficzne cechy:

a. zmienność poziomów wody (stany na wodowskazie),
b. głębokość i powierzchnia — dla wód stojących,
c. objętość przepływu — dla wód płynących,
d. zmienność własności fizycznych, chemicznych i bak­

teriologicznych wody w zależności od głębokości, stanu 
i pory roku,

e. przebieg zjaw isk lodowych zimą.
Studia dotyczące wód gruntow ych są znacznie bardziej 

skomplikowane i wym agają zbadania budowy geologicz­
nej nie tylko m iejsca samego ujęcia, lecz i okolicy, nie­
kiedy w znacznym promieniu.

Przy wodach gruntow ych w ypływ ających na powierzch­
nię w postaci źródeł naturalnych przede wszystkim należy 
zbadać: w ydatek źródła i jego zmienność w związku z opa­
dami i w różnych porach roku oraz obszar infiltracji pod 
względem wielkości i budowy geologicznej. Źródła, w. k tó­
rych stosunek najm niejszego w ydatku do największego jest 
jak 1 : 5, określa się jako dobre, przy stosunku 1 : 200 — 
jako złe. Pierwszy rodzaj źródeł w ystępuję w dolinach. 
W oda ma tem peraturę praw ie stałą i jest klarowna, co 
świadczy o dużej retencji gruntowej. Drugi rodzaj źródeł 
w ystępuje na stokach gór, duża zmienność w ydatku św iad­
czy o bezpośredniej zależności od opadów i o małym zapa­
sie wody w gruncie. W  celu określenią jakości wód źródla­
nych należy pobierać próby przez dłuższy przeciąg czasu 
i przy różnych w ydatkach. Jedna próba jest zupełn ie‘nie 
w ystarczająca, ilość zanieczyszczeń może być różna w za­
leżności od tego, kiedy pobiera się wodę do badania, może 
np. bardzo wzrastać w okresie opadów. Ogólne badanie 
musi objąć całą zlewnię; należy stwierdzić, czy na obsza­
rze zlewni nie znajdują się źródła zakażeń, czy mogą one 
być usunięte lub odizolowane oraz czy długość i głębokość 
infiltracji jest dostateczna do oczyszczenia wody. Można 
przyjąć, że w drobnoziarnistym  piasku do oczyszczenia wo­
dy z produktów  gnilnych i bakterii w ystarczy przy piono­
wej filtracji 20 m, przy poziomej 200 m.

Przy badaniach źródeł naturalnych i w ogóle ujęć wody 
gruntow ej niezbędna jest ścisła współpraca z geologami.

W ybrane miejsce ujęcia wody gruntowej przeznaczonej 
dla wodociągów jest zagadnieniem  wym agającym  dużego 
doświadczenia i w praw y w dobrej ocenie i interpretacji 
wskazań powierzchniowych. Podstawą jest tu znajomość 
geologii okolicy. Cenne wskazówki daje staranne zbadanie 
topografii i danych o opadzie i odpływie. W  celu w stęp­
nego zorientow ania się w zaleganiu w arstw  wodonośnych 
ostatnio stosuje się metodę sondowań elektrycznych, po­
legającą na pom iarach oporności gruntu na różnych głę­
bokościach. N ajpew niejsze wskazówki można otrzymać 
tylko po zbadaniu istniejących w okolicy studzien lub w y­
konaniu specjalnych wierceń wraz z próbnym odpompowa- 
niem wody.

W odonośne formacje piasków i żwirów o rozległości 
dostatecznej do zaopatrzenia wodociągów miejskich są 
zwykle ulokowane w terenach zalewowych rzek lub w bez­
pośrednim z nimi sąsiedztwie. Formacje takie mogą stano­
wić wypełnienie pierw otnych zagłębień gruntu, a wówczas 
zawartość wody jest w nich ograniczona. Stwierdzenie, czy 
mamy do czynienia ze zbiornikiem wody gruntowej, czy leż
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z podziemnym potokiem oraz dokładne zbadanie jego w y­
dajności, stanowi już II okres badań, tj. studia szczegó­
łowe.

Klasyczną metodą badania ujęć wody gruntow ej jest 
próbne pompowanie. Studnię próbną wykonuje się zazwy­
czaj w miejscu przyszłego ujęoia i w sposób pozwalający 
włączyć ją  później do eksploatacji. W okół próbnej studni 
wierci się szereg otworów obserw acyjnych rozmieszczając 
je w kierunku prostopadłym  i równoległym do kierunku 
przepływu wody w gruncie. Jako otwory obserw acyjne do 
pomiaru zwierciadła wody wykorzystujem y również wszel­
kie istniejące w pobliżu studnie; w zależności od w ydajno­
ści pompowania i przepuszczalności gruntu wywołana de­
presja często daje się zauważyć w odległości kilkuset me­
trów od próbnej studni.

Należy podkreślić, że próbne pompowanie nie połączone 
z obserwacjami stanu zwierciadła wody w zasięgu depresji

jest dużym niedociągnięciem, które niestety jeszcze często 
się spotyka. Drugim błędem jest ograniczenie czasu pom­
powania — przeważnie ze względów oszczędnościowych. 
Przerwanie pompowania przed ustaleniem  się depresji daje 
wyniki niekompletne, mogące naw et wprowadzić w błąd 
i spowodować przykre niespodzianki w przyszłości.

Czas pompowania potrzebny do ustalenia się depresji 
nie da się z góry określić. Na ogół czas ten mierzy się ra ­
czej na miesiące, a nie są rzadkością pompowania trw ające 
rok i więcej.

Długotrwałe pompowanie pozwala nie tylko na zbadanie 
w ydajności pokładów wodonośnych, ale i na upewnienie się 
co do jakości wody, z którą mamy do czynienia. Często bo­
wiem skład chemiczny wody zmienia się w m iarę odpompo­
wywania większych ilości, a analizy w ykonanej na po­
czątku pompowania nigdy nie należy uznawać za miaro­
dajną.

i



R O Z D Z I A Ł  VI

UJĘCIA WODY

1. UJĘCIE WODY DESZCZOWEJ

W oda deszczowa ujm ow ana jest dla wodociągów tylko 
tam, gdzie jest zupełny brak jakiegoś innego źródła wody, 
a więc w wysoko położonych, ubogich w wodę okolicach 
lub nad brzegami mórz, gdzie woda gruntow a zasolona jest 
wodą morską. Ilość wody deszczowej zależy od wielkości 
powierzchni zbiorczych. Odpowiednio dużych powierzchni 
zbiorczych zwykle brak, z tego względu wody deszczowe 
mogą służyć jedynie dla zaopatrzenia poszczególnych do­
mów, nie mogą zaś być brane pod uwagę dla centralnych 
wodociągów.

W  naszym klimacie ujęcie wody deszczowej nie od­
grywa praktycznej roli. Stosowane jest ono w specjalnych 
warunkach, np. na wyspie Helgoland.

2. UJĘCIE WODY ZE ZBIORNIKÓW I JEZIOR

Sztuczne zbiorniki wodne buduje się w celu m agazyno­
wania wody w okresie większych przepływów wody w rze­
ce, aby następnie móc ją  czerpać, gdy rozbiór wody prze­
kracza jej małe przepływy. Konieczne jest opracowanie 
planu gospodarki wodnej na zbiorniku dla określenia w y­
m aganej użytkowej pojem ności zbiornika. Przeprowadza 
się to na podstawie obserwacji przepływów wody oraz 
znajomości założeń co do poboru wody. Z różnicy rzęd­
nych odpow iadających krzywej sumowania dopływu oraz 
krzywej sumowania poboru określa się m aksym alną pojem­
ność użytkową (rys. 11).

Qm3
qmfse/(

i  u w iv v w v a m i x x x i x n  
Podzialka w dniach

R ys. 11. O b lic z e n ie  p o je m n o śc i z b io rn ik a  
re te n c y jn e g o

1 —  k rz y w a  z a p o trz e b o w a n ia  (p o bo ru ), 2 — k rz y ­
w a  d o p ły w u , 3 —  k rz y w a  su m o w ań  d o p ły w u , 4 — 

k rz y w a  su m o w ań  p o b o ru

W Polsce z wody gromadzonej w zbiornikach retencyj­
nych korzysta miasto Bielsk, Śląsk (ujęcie w Goczałkowi­
cach).

Ujęcie wody ze zbiorników retencyjnych składa się 
z budowli piętrzącej, zapory, m ającej za zadanie utw orze­
nie zbiornika (rys. 12) oraz właściwego ujęcia czerpiącego 
wodę. Zapory i zbiorniki stanowią temat poważnego działu 
budownictwa wodnego, tak że w tym miejscu omawiać ich

Ujęcie sztolnia.

—-A  Ujęcie w zaporze

Najwyższy poziom  
piętrzenia

Objętość przeznaczona 
na zamulenie ' Q m ax

Pojemność zbiornika Q

R ys. 12. Z b io rn ik  i za p o ra

nie będziemy. Urządzenie czerpiące wodę może być umie­
szczone w korpusie zapory (rys. 13) lub też może stanowić 
konstrukcję niezależną (zapory ziemne, rys. 14).

Przy wyborze najodpowiedniejszych m iejsc ujęcia wody 
ze zbiorników retencyjnych należy brać pod uwagę falowa­
nie, które daje się tym  bardziej odczuwać, im większa jest 
powierzchnia jeziora. Zależnie od k ierunku panujących 
wiatrów, falowanie daje się bardziej odczuwać n a  jednym  
brzegu, słabiej na drugim. Z powodu ruchu fal woda na 
m niejszych jeziorach znajduje się w ruchu do głębokości
5 m, na dużych naw et do 15 m, co w m iejscach płytszych 
powoduje zamącenie mułem i piaskiem. N ajodpow iedniej­
sze zagłębienie wlotów do urządzeń czerpiących z uwagi na 
czystość i tem peraturę w ody wynosi 15 m poniżej zw iercia­
dła (lepiej 30-r-40) i około 3-r-6 m nad dnem. Aby pobierana 
woda miała jak  najlepsze właściwości, w loty do urządzeń 
czerpiących umieszcza się w kilku różnych poziomach.

Poszczególne w loty powinny posiadać niezależne zam­
knięcia. M echanizmy urucham iające zamknięcia powinny 
być możliwie skoncentrow ane i umieszczone w specjalnym  
budynku zamknięć.

Z jezior naturalnych o m ałej głębokości i płaskich brze­
gach ujm uje się wody podobnie jak  z rzek. Z uwagi na fa­
lowanie i możliwość zanieczyszczeń odpływami ściekowy­
mi, ujęcia umieszcza się częstokroć w dużej odległości od 
brzegu.

Konstrukcje ujęcia mogą być typu niezatopionego — 
zwykle dla większych miast, lub zatopionego — dla miast 
średnich i mniejszych. Zależnie od miejscowych warun-
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ków terenowych wodę prowadzi się sztolnią lub rurocią­
giem. Rurociąg w przypadku mniejszych ujęć jest zawsze 
rozwiązaniem tańszym, natom iast dla większych ujęć bu­
dowa sztolni może być korzystniejsza, zabezpieczając przy

A-A

bez napływu wód, wykonanie sztolni nie przedstaw ia trud­
ności; w przypadku napływ u wód i przy luźnym gruncie 
wykonanie sztolni jest trudniejsze i częstokroć budować ją 
należy stosując m etody pneum atyczne.

R ys. 13. U ję c ie  w o d y  u m ieszczo n e  w  k o rp u s ie  za p o ry

d ro b n y  s z u te r  i żw ir, 2 — zw y k ły  m a te r ia ł ziem ny ,
R ys. 14. Z a p o ra  z iem na 
3 — m a te r ia ł  d ro b n y  p rz e so r to w a n y , rd zeń  z g lin y  p ia sz c z y s te j , 5 — b ru k

tym pewność ruchu. W pewnych przypadkach wskazana 
jest kom binacja sztolni i rurociągu w ten posób, że począt­
kowy odcinek na brzegu wykonuje się jako sztolnię, zaś 
dalszą końcową część — odległą od brzegu — jako ru­
rociąg.

Rodzaje i sposoby w ykonania sztolni są różne i zależą 
od w arunków terenowych i wodnych. W gruncie twardym,

Rurociągi m ontuje się zwykle nad powierzchnią wody 
i stopniowo opuszcza na dno. W  pobliżu brzegu rurociągi 
kładzie się w w ybagrow anych rowach i przykrywa pia­
skiem i żwirem dla ochrony przeciw falowaniu. W  odle­
głościach, gdzie na dnie nie daje się odczuwać falowania, 
ochrona rurociągów jest zbyteczna. Rurociąg kładzie się 
wprost na dnie lub na drew nianych albo stalowych palo-
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wych jarzmach. Tam, gdzie rurociągi nie m ają ochrony 
wierzchniej, zabronione musi być zarzucanie kotwic. Ru­
rociągi w ykonuje się z żeliwa lub stali — decyduje tu 
koszt w ykonania i trwałość.

Aby jakość wody otrzym ywanej ze zbiorników retencyj­
nych i jezior była stale taka sama, należy wykonywać 
pewne czynności eksploatacyjne, gdyż zaniedbanie w łaści­
wej eksploatacji powoduje okresowe pogarszanie się ja ­
kości wody. Do czynności eksploatacyjnych w zbiorniku 
należy walka z nadm iernym  rozwojem planktonu i roślin­
ności.

M asowy rozwój planktonu, zwany ,,kwitnieniem" wody, 
zdarza się w letnich m iesiącach i może spowodować n ie­
kiedy tak znaczne zmiany we w łasnościach fizycznych w o­
dy (zabarwienie, mętność, zapafch), że staje się ona nie­
zdatna do użytku albo istniejące urządzenia oczyszczające 
nie w ystarczają do należytego jej oczyszczenia. Szczegól­
nie płytkie miejsca w zbiorniku czy jeziorze mogą się stać 
ogniskami „zakwitania".

W alkę z planktonem  przeprowadza się za pomocą mie­
dziowania, tzn. wprow adzania do zbiornika siarczanu m ie­
dzi (CuS04) w ilości 0,3-=-0,5 mg na litr wody.

W alkę z roślinami wodnymi rosnącymi przy brzegach 
i w płytszych miejscach prowadzi się środkami mechanicz­
nymi, tzn. przez koszenie ich i usuwanie na brzeg,

Przyczyną pogorszenia jakości wody w zbiorniku bywa 
też rozmywanie brzegów przez falowanie. Zapobiega temu 
należyte umocnienie brzegów (ścianka betonowa, obruko- 
wanie).

3. UJĘCIE WODY RZECZNEJ

W odę rzeczną ujm uje się możliwie blisko urządzeń ko­
rzysta jących” z niej, a w szczególności blisko tych urzą­
dzeń, które jej używ ają w yjątkowo dużo. W  przypadku 
ujm owania wody z rzeki należy zwrócić uwagę przede 
wszystkim na zapewnienie ciągłości pracy urządzenia. 
M iejsca na ujęcie powinno się tak umieszczać, aby czer­
pana woda m iała możliwie najlepszą jakość. Znajdować 
się one będą zwykle powyżej osiedla zaopatryw anego 
w wodę, tam  gdzie istnieją duże głębokości wody oraz 
duże jej prędkości. W loty należy projektować w miarę 
możności w takim  miejscu, gdzie głębokość wody przy 
najniższym  stanie wynosi co najm niej 2,5 m, aby można 
było je  umieścić lH-1,5 m nad dnem rzeki (aby uniknąć 
dostaw ania się rum owiska z dna, szczególnie w czasie po­
wodzi) oraz nie wyżej niż l-r-1,5 m pod zwierciadłem  wody 
(aby uniknąć pobierania wody z górnej je j warstwy, n a ­
grzewającej się w lecie i niosącej różne pływ ające przed­
mioty i rośliny). Należy również przedsięwziąć środki prze­
ciwdziałające dostaw aniu się ryb, pływ ających zanieczy­
szczeń, grubszego rumowiska, jak  piasek i żwir do przewo­
dów czerpalnych. W wielu przypadkach duże kłopoty może 
spowodować lód denny. W reszcie w ybór pewnego rozw ią­
zania ujęcia powinien uwzględniać koszt budowy i ruchu.

W  przypadku rzek m niejszych otw ory wlotowe umie­
szcza się na brzegu, a w przypadku rzek dużych — raczej 
dąży się do nurtu. Przekroje wlotowe muszą być możliwie 
duże, prędkości w lotowe niewielkie (10-f-20 cm^sek). W lot 
umieszcza się równolegle do kierunku przepływ u lub od 
strony dolnej wody, nigdy wlot nie powinien być skiero­
wany ku górze. Pożądane jest, aby ujęcie wody miało 
podwójne przewody. Nie należy zapominać o możliwo­
ściach płukania przewodów.

W ybór m iejsca poboru wody należy starannie rozwa­
żyć. Musi ono być chronione przed zanieczyszczeniami, 
powinno więc leżeć powyżej w ylotów  kanałów  ściekowych. 
Należy zbadać ujem ny wpływ zanieczyszczeń spowodowa­

nych przez ścieki z miejscowości wyżej położonych oraz to, 
na którym  brzegu woda jest zanieczyszczona silniej. Przy 
wyborze miejsca ujęcia wody należy wziąć również pod 
uwagę: najniższy stan wody, zmienność i charakter łożyska 
rzeki, prędkość przepływu wody, przydatność terenu do 
budowy stacji pomp i urządzeń do uzdatniania wody, 
koszt wykonania przewodów doprowadzających wodę od 
ujęcia do obiektów oczyszczalni i od oczyszczalni do 
miejsc rozbioru. Jeżeli rzeka ma duży spadek, należy roz­
patrzyć, czy przesunięcie ujęcia w górę daje korzyści.

R ys. 15. U ję c ie  w o d y  z rzek i za p o m o cą  ja z u  s ta łe g o  
1 — g ra n it, 2 —  tam a s ia tk o w a , 3 — ja z  s ta ły , 4 — ś lu za  p łu c ząca , 

5 —  p rz e w ó d  p łu c zący

W małych rzekach lub potokach — w celu umożliwie­
nia skierowania wody na w loty ujęcia — w korycie rzeki 
staw ia się niskie budowle piętrzące w postaci jazów sta­
łych lub ruchomych.

Jaz stały  (rys. 15) na ujęciu wstępnym  w ykonany jest 
dla wodociągów jednego z naszych miast. Koryto rzeki zam­
knięte zostało progiem betonowym o wysokości korony 
(ponad dno) 1,20 m i długości progu przelewowego 20 m. 
W odę skierow uje się do wlotów ujęcia umieszczonych 
w prawym  przyczółku. W  osi jazu przy wlocie umieszczono 
otwór płuczący średnicy 4,0 m w świetle, zam ykany drew ­



nianą zasuwą. Ujęcie (rys. 16) rozpoczyna się progiem 
i otworem ochronionym  przez kraty. Za progiem znajduje 
się urządzenie do spłukiwania przedostającego się doń ru­
mowiska, dalej w osi ujęcia znajduje się następny próg

rzekach o stromych brzegach, z małozmiennymi stanami 
wody, wodę ujm uje się zwykle na brzegu. Przewód czer­
palny jest podparty murem oporowym, lub drewnianymi 
palami.

R ys. 16. P rzek ró j p rzez  o tw ó r  w e jś c io w y  i ru rą  d la  p o b o ru  w o d y  n a  u ję c iu  z rzek i 
ś lu za  p łu c ząca , 2 — p rzew ó d  p łu c z ą c y , 3 —  p ró g  ja z u  s ta łe g o

2000 

T 282,82

3 Dosłowow
infiltracyjnych

i w lot do właściwego przewodu, prowadzącego wodę na 
stawy infiltracyjne. Przewód betonowy wykonano z rur
o średnicy 0,50 m.

Szkic rozwiązania z ruchomą budowlą piętrzącą poka­
zano na rys. 17. Szkic przedstaw ia projekt ujęcia wody 
z rzeki dla przędzalni. Piętrzenie i skierowanie wody uzy-

W przeważającej liczbie przypadków woda rzeczna musi 
być pompowana do oczyszczalni. W  celu uniknięcia dłu­
giego przewodu ssawnego między ujęciem  i pompownią 
umieszcza się studnię zbiorczą —- brzegową, do k tórej wo­
da dopływa graw itacyjnie (rys. 18). Studnia brzegowa prze­
dzielona jest pośrodku siatką do zatrzym ywania pływają-

skuje się za pomocą jazu segmentowego o wysokości 
1,76 m. Segment umieszczony jest między betonowymi 
przyczółkami i opiera się o betonowe podłoże; wielkość 
otworu w świetle — 10 m. W  prawym  -przyczółku umie­
szczono studzienkę dla smoków dwóch przewodów ssaw ­
nych o średnicy 300 mm. Całość konstrukcji otoczono s ta ­
lową ścianką szczelną.

Czasami umieszcza się otwory wlotowe w specjalnie 
w ybudowanych na brzegu studniach (śluzach). W dużych

cych liści, gałązek itp. W  studni osadzają się grubsze za­
w iesiny i dlatego należy przewidzieć sposób jej oczyszcza­
nia. Dla zabezpieczenia stałości poboru wody w ykonuje 
się co najm niej 2 przewody doprowadzające do studni 
i 2 przewody ssawne, dzieląc samą studnię na sekcje, które 
można niezależnie od siebie wyłączać.

Na rys. 19 pokazano odmienne położenie studni brze­
gowej, różniące się od poprzedniego tym, że studnia jest 
w ykonana tuż nad brzegiem, tak  że przy wyższych sta-

R ys. 17. P ro je k t u ję c ia  w o d y  z rzek i za  p o m o cą  ja z u  ru ch o m eg o  
1 — k ra ta  z p rę tó w
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Strugi dolne przydenne niosą więcej zawiesin cięższych, 
dlatego urządzenie wlotu od dołu rzeki zabezpiecza za­
tokę przed zamuleniem, natom iast śryż — niesiony prze­
ważnie bliżej powierzchni — łatw iej dostanie się do takiej 
zatoki, niż gdyby wejście do niej było od góry rzeki. Stąd 
w ynika zastosowanie zatok z dwoma wejściami, zaopatrzo­
nymi w zamknięcia, które pozw alają na kierow anie do za­
toki wody od strony dogodnej w danym momencie.

W  rzekach o silnie w ahających się stanach wody
i z płaskimi brzegami ujęcie musi być częstokroć wysu­
nięte daleko poza brzeg i znajdować się pod poziomem 
najniższych wód. Aby wysokości ssania nie w ypadały zbyt 
duże, pompy muszą być często staw iane znacznie niżej 
poziomu wielkich wód, tak  że koszty budowy głębokich, 
szczelnych pomieszczeń dla pomp w ypadają bardzo duże.

Koniec przewodu czerpalnego w rzece powinien być 
odpowiednio umocowany. W  najprostszym  przypadku mo­
że być on oparty na palach wbitych w dno i chronionych 
od uszkodzeń narzutem  z dużych kamieni. Zakończenie 
przewodów o większej średnicy otacza się ścianką z pali 
tworząc skrzynię. Skrzynia może być też w ykonana jako 
żelbetowa (rys. 21).

Takie w ykonanie ujęcia ma tę niedogodność, że wlot 
ujęcia jest n iedostępnf a pow stające zamulenie i osady 
są wówczas trudne do usunięcia. Z tych powodów w przy-

R y s. 19. U ję c ie  w o d y  z rz e k i za p o m o c ą  s tu d n i p rzy b rz e ż n e j z o tw o ra m i 'w lo to w y m i w  śc ia n ie  
1 — n a jw y ż sz y  poziom  w od y , 2 — ś re d n i poziom  w o d y , 3 — n a jn iż s z y  poziom  w o d y , 4 — w lo t, 5 —  p rzew ó d  

g ra w ita c y jn y , 6 —  o tw o ry  w lo to w e  w  śc ia n ie , 7 —  s tu d n ia  p rzy b rz e ż n a , 8 —  ru ra  ssa w n a , 9 — s ta c ja  pom p

nach woda może dopływać do studni bezpośrednio przez 
otwory w ścianie.

N iekiedy w arunki miejscowe układają się w ten spo­
sób, że przewód graw itacyjny do studni zbiorczej wypadłby

R ys. 18. S ch em a t u jq c ia  w o d y  z rz e k i za  p o m o cą  s tu d n i p rzy b rze żn e j 
1 — n a jw y ż sz y  poziom  w od y , 2 —  n a jn iż s z y  poziom  w o d y , 3 —  w lo t, 
4 — p rzew ó d  g ra w ita c y jn y , 5 —  s ia tk a , 6 — s tu d n ia  p rzy b rze żn a , 7 — ru ry  

s sa w n e , 8 — s ta c ja  pom p

na znacznej głębokości (rys. 20). W ówczas zamiast prze­
wodu graw itacyjnego w ykonuje się przewód lewarowy; 
dochodzi w tedy urządzenie do odpowietrzania lewaru, 
inne szczegóły pozostają bez zmian.

Należy zwrócić uwagę na łatw y dostęp do wszystkich 
miejsc ujęcia dla umożliwienia czyszczenia i wykonywania 
napraw. Łatwy dostęp ma również duże znaczenie z uwagi 
na zatykanie się partii przepływowych lodem.

W  wielu rzekach m ających niew ielką głębokość a dużą 
prędkość, przed utworzeniem się pokryw y lodowej można 
zaobserwować powstawanie lodu dennego, którego k ry ­
ształki tworzą się na tw ardych przedm iotach w ystających 
z dna, w  szczególności zaś na częściach m etalowych ujęcia. 
Powstawanie lodu dennego tłumaczone jest przechładzaniem 
się wody nie ochronionej na powierzchni pokrywą lodową.

R ys. 20. D o p ro w a d zen ie  w o d y  z rzek i do s tu d n i p rzy b rz e ż n e j za  pom ocą
le w a ru

W celu ochrony przed zatykaniem  się ujęć lodem den­
nym, w loty czerpalne przewodów umieszcza się nie bez­
pośrednio w rzece, lecz w zatokach odpowiednio w ykona­
nych w brzegu. W  zatokach powierzchnia szybko zamarza 
zabezpieczając przed przechładzaniem  się wody i tworze­
niem lodu dennego.

N ajodpowiedniejszym  miejscem dla lokalizowania zatoki 
jest brzeg wklęsły, przy czym jeżeli wlot do zatoki poło­
żony jest od góry rzeki, do zatoki wchodzą górne strugi 
wody, jeśli zaś wlot jest od dołu — wchodzą strugi dolne.

padku większych ujęć buduje się w rzece wieże ujęć, w y­
prowadzone ponad najwyższy poziom wód, tak że zawsze 
dostęp jest do nich umożliwiony.

Istnieje duża ilość możliwych rozwiązań budowy ujęć 
wody.

Na rys. 22 przedstawiono typowe ujęcie wody z m niej­
szej rzeki stosowane dla wodociągów kolejowych. Smok 
przewodu o średnicy 250 mm umieszczono w poziomie dna 
rzeki. Początek przewodu wraz ze smokiem obudowany

R ys. 21. O b u d o w a  w fo rm ie  
s k rz y n i ż e lb e to w e j
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jest szczelną ścianką na długości 8,4 m. Przestrzeń między 
ściankami szczelnymi zam knięta jest od czoła poprzeczną 
ścianą z bali, z wierzchu zaś podłogą. W oda wchodzi do 
utworzonej w ten sposób komory przez otwory w ściance

R ys. 23. P ie rw o tn e  u ję c ie  w o d y  z W is ły

wemu spożyciu przez miasto), z którego czerpie się wodę 
w czasie powodzi i silnego zanieczyszczenia wody W isłj’. 
O sadnik znajduje się pomiędzy stacją pomp a zatokami 
i zajm uje powierzchnię 17,8 ha. Głębokość wody w osad­
niku waha się 3,25-^-5,0 m. W oda dopływa do osadnika 
przepustam i z zatok nr 3 i 4. Przepusty w ykonane są z rur 
żelbetowych o średnicy 1 m i długości około 80 m. Nad 
przepustam i od strony osadnika zbudowane są studnie żel­
betowe z zamknięciami przepustu w postaci zasuw. Poza 
tym osadnik połączony jest z W isłą wrotami śluzowymi, 
które służą tylko do wprowadzania pływ ających pogłębia- 
rek przeznaczonych do oczyszczania dna z osadów, a nie 
do wpuszczania wody do osadnika.

Ujęcie w tórne umieszczone jest na końcu osadnika 
przy stacji pomp i w ykonane jest z betonu w postaci ko­
mór czerpalnych. Z komór przewody żelbetowe prowadzą 
wodę do smoków pomp. W loty do komór ochronione są 
siatkami i mogą być zam knięte za pomocą belek zakłada­
nych.

czołowej i w podłodze. W miejscu, w którym  znajduje się 
smok, dno pogłębiono i pokryto żwirem. Obudowę drew­
nianą pokryto nasypem  kamiennym, w ytw arzając ostrogę 
idącą prostopadle od brzegu w koryto rzeki. Przewód ze 
spadkiem  5°/oo prowadzi wodę do studni, umieszczonej na 
wysokim brzegu w odległości 190 m od wlotu. W studni
o średnicy 3 m znajduje się smok przewodu ssawnego, ma­
jącego średnicę 150 mm. O twór studzienny zamknięto 
szczelnym przykryciem. W ierzch studni wyprowadzono
2 m ponad poziom w ielkiej wody.

Ujęcie wody z W isły dla wodociągów jednego z na­
szych miast ulegało w miarę obserw acji pracy wodocią­
gów stopniowym przeróbkom oraz uzupełnieniom. W odę 
czerpano powyżej miasta na lewym wklęsły® brzegu rzeki. 
Początkowo czerpanie wody odbywało się za pomocą smo-

^ 1-200 

D-250

ków ułożonych na dnie koryta tuż przy brzegu w  kierunku 
biegu wody, równolegle do prądu.

Z powodu ciągłych kłopotów w ynikających z zasypyw a­
nia smoków piaskiem oraz zalepiania się smoków w czasie

zimy lodem dennym, u ję­
cie wody rozbudowano 
przez w ykonanie na brze­
gu w pobliżu miejsc u- 
mieszczenia smoków za­
tok (rys. 23), z których 
wprowadza się, wodę do 
przewodu ssawnego za 
pomocą dwóch krótkich 
rur. Powierzchnia zatok 
wynosi 130 m2, kanał 
wlotowy o szerokości

— —fv -j 12 m znajduje się w dol- 
—*■ nym końcu zatoki, a 

otwory wlotowe do prze­
wodów — w górnym. 
Kanał i zatoka obudo­
wane są drewnianym i 

zamienionymi następnie na żelbe-ściankami szczelnymi 
towe.

W latach następnych uruchom iony został na ujęciu 
osadnik, m ający służyć do wstępnego oczyszczania wody 
oraz tworzyć zbiornik w ody (odpowiadający 8-MO-dnio-

R ys. 22. U ję c ie  w o d y  z rz e k i d la  w o d o c ią g u  k o le ­
jow ego
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Osadnik nie spełnił jednak całkowicie swego zadania. 
W wodzie bardzo intensyw nie rozwija się życie organicz­
ne, zwłaszcza silnie rozmnażają się okrzemki, sinice i zie­
lenice, powodując szybkie zanieczyszczanie się filtrów. 
Z tego powodu w pewnych okresach pobiera się wodę nie 
z osadnika a bezpośrednio z W isły przez zatokę nr 2, ko­
morę wlotową i kanał graw itacyjny (rys. 24). Komora wlo­
towa i kanał w ykonane są z betonu albo żelbetu. W oda 
doprowadzona jest do tego samego system u przewodów, 
które od komór czerpalnych prowadzą wodę do pomp.

Pierwotne ujęcie (smoki w korycie oraz w loty z za­
tok i żeliwne przewody ssawne) przestało pracować, na­
tomiast czynne są wstępne ujęcia wody z zatoki nr 3 i 4 
oraz bezpośrednie ujęcie wody przez zatokę n r 2. Zatokę

trzone we wnęki dla belek zakładanych, aby w razie po­
trzeby napraw y można je było odciąć od wody. Za w nęka­
mi znajduje się k rata  z prętów  o prześwicie 20 mm jako 
ochrona przed większymi zawiesinami i rybami. Dalej znaj­
duje się zasuwa dla regulacji ustaw iana przy napełnianiu 
basenów tak, aby spód jej był zawsze poniżej zwierciadła 
wody, co ma ochraniać przed dostawaniem  .się do osadni­
ków zanieczyszczeń płynących po powierzchni. Próg na 
dnie chroni przed grubszym piaskiem  i żwirem. Dalej 
umieszczone jest sito o średnicy otworów w świetle 5 mm. 
Przewodami łączącymi komorę wlotową z basenami są fa­
brycznie wykonane drewniane rury o średnicy 600 mm. 
Ten rodzaj przewodów został w ybrany ze względu na bar­
dzo słaby i uginający się grunt.

R ys. 24. P rz y k ła d  p o łą c z e n ia  pom p  z k o m o ra m i ssa w n y m i i k a n a łe m  g ra w ita c y jn y m  n a  s ta c ji  pom p  rzec zn y ch  
1 — s tu d n ia  o d w a d n ia ją c a , 2 —  w łaz , 3 —  za su w a , 4 — k a n a ł  g ra w ita c y jn y , 5 —  k o m o ra  s sa w n a , 6 —  k o m o ra  w lo to w a

nr 3 połączono z korytem  kanałem  skierowanym  pod ką­
tem 45° do kierunku rzeki. Ta ostatnia zmiana kierunku, 
jak  wykazała obserw acja, przeciwdziała zbytniem u osadza­
niu się piasku. Zatoka nr 4 została przebudowana.

O pisany zostanie jeszcze podobny układ ujęcia wody. 
K onstrukcja poszczególnych części przedstaw ia pewną od­
mianę, z tego też względu przytoczono opis urządzenia. 
W oda czerpana jest z rzeki. Ujęcie znajduje się w odle­
głości 2 km powyżej miasta. Ponieważ w okresie silnych 
zachodnich w iatrów  pow stają spiętrzenia wód rzeki trw a­
jące wiele dni, w czasie których silnie zanieczyszczona 
woda z terenów  portowych miasta, a częstokroć naw et sło­
na woda z zatoki morskiej zostaje zepchnięta aż do miejsca 
ujęcia, przewidziano tu taj specjalne baseny-zbiorniki, aby 
w okresach takich podpiętrzeń nie pobierać wcale wody 
z rzeki. Jak  widać z planu (rys. 25), na brzegu w ykonane są 
dwa otw arte zbiorniki, k tóre służą jednocześnie jako osad­
niki i posiadają przy głębokości 4,0-^-5,5 m pojemność 
35 000 m’. Gdy obydwa zbiorniki są zapełnione, znajduje się 
w nich zapas wody na 7-^8 dni.

Dwa wloty są w ykonane w sposób jednakow y (rys. 26). 
Komory w ybudowano z Dstonu. Od czoła są one zaopa-

Połączenie smoków z komorą pokazano na rysunku 27. 
Lewar łączący zbiornik z komorą smoków w ykonany jest 
z rur żeliwnych o średnicy 500 mm. W lot do lew ara w po­
staci smoka spoczywa na fundamencie betonowym, umie­
szczonym pomiędzy ściankami szczelnymi. Lewar dopro­
wadza wodę do komory smoków. Obydwa lewary są odpo­
w ietrzane za pomocą pomp powietrznych, umieszczonych 
w budynku pomp. Komora smoków jest w ykonana w po­
staci studni i ma średnicę 5 m. Zagłębienie jej dna umożli­
wia praw ie całkowite opróżnienie zbiorników. Komora jest 
podzielona na dwie części przez k ratę  o prześwicie 2 mm, 
która jest oczyszczana mechanicznie i zaopatrzona w dźwig 
do ew entualnego dem ontażu kraty  i zaworów stopowych 
rur ssawnych.

Odmienne zupełnie rozwiązanie przedstaw ia projekto­
wane ujęcie wody przy bardzo dużym zapotrzebowaniu 
(30 m3/sek) (rys. 28). Ujęcie umieszczono na wklęsłym brze­
gu rzeki przy wale ochronnym; składa się ono z: kanału 
otwartego, śluzy wpustowej, żelbetowego kanału krytego 
doprowadzającego wodę do budynku pompowni, budynku 
w którym  znajdują się sita i pompy, kanałów  tłocznych 
prowadzących wodę do pomp. Kanał otw arty skierow any 
jest w dół rzeki tak, że jej wody będą m usiały się cofnąć
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do kanału. Kąt zaw arty między osią kanału a rzeki wy­
niesie 60°.

Piaski są unoszone rzeką w dół koryta, zaś do kanału 
wpływa woda już na ogół czysta. W  czasie wielkiej wody,

tualnie osadzającego się wówczas piasku. Kanał jest tak 
szeroki i głęboki, że w ejście pogłębiarki w celu pogłębie­
nia dna nie przedstawia żadnej trudności.

Śluza w pustow a zaprojektow ana jest z żelbetu (rys. 29).

Zbiornik

•? i F ' W 1 

[>------------  12,60---------------- J
~550 ^  tj& r,

R ys. 26. W lo t do zb io rn ik a

gdy brzegi otwartego kanału  będą leżały pod wodą, prawy 
brzeg kanału, k tóry  jest wzniesiony ponad krawędź brzegu 
lewego, będzie skierowywał wody wzdłuż kanału do rzeki. 
W ten sposób nastąpi samoczynne płukanie kanału z ewen-

W lot chroni rzadka krata z rur okrągłych o zewnętrznej 
średnicy 50 mm, rozstawionych w odstępach osiowych 
250 mm. M aksymalna prędkość przepływu wody na kratach 
wynosi 1,26 m/sek. Za fartuchem  żelbetowym  i wnęką na
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belki zakładane znajduje się k rata gęsta o prętach szero­
kości 5 mm, rozstawionych w odstępach osiowych 25 mm; 
prędkość przepływu wody wynosi 1,31 m/sek. Krata będzie 
oczyszczana mechanicznie. Krata i dopływ ająca do kanałów  
woda będą ogrzewane w zimie wodą powrotną z kondensa-

będzie regulowana zasuwą, znajdującą się w przyczółku 
śluzy. W oda ciepła z góry będzie omywać i nagrzewać 
k ratę topiąc tworzące się na niej igiełki lodowe oraz bę­
dzie podnosić tem peraturę wtody dopływ ającej do ka­
nałów.

R ys. 28. P rz y k ła d  u ję c ia  w o d y  d la  z a k ła d u  p rzem y sło w eg o  
1 —  s ita

cji. W  tym  celu — w pustej przestrzeni między góm ą 
powierzchnią płyty betonowej przykryw ającej śluzę a płytą 
przykryw ającą kanały  prowadzące wodę do pompowni —- —

1 —  fą r tu c h , 2 —  w n ę k a  n a  ś c ia n k ą  z a k ła d a n ą , 3 — z a su w a , 4 —  k ra ta  
rzad k a , 5 —  p rzew ó d  d o p ro w a d z a ją c y  w o d ę  c iep łą , 6 —  k ra ta  g ę s ta

umieszczony jest prostokątny kanał żelbetowy z otworami 
w bocznej ścianie, przy dnie, na całej długości zajętej 
przez k raty  i do tego kanału będzie doprowadzona w od­
powiednich ilościach ciepła woda powrotna. Ilość wody

W oda poza k ratą wpływa do sześciu żelbetowych kana­
łów krytych, prostokątnych o w ym iarach 1,6X2,38 m. Dłu-

R ys. 30. W ieża  w lo to w a  z a o p a trz o n a  w  z a m k n ięc ia , s i ta  i sm ok i 
1 — w y śc ió łk a  fa szy n o w a , 2 —  n a jn iż s z e  zw ie rc ia d ło  w o d y , 3 —  poziom  

p o c h o d u  lo d ó w

gość kanałów  wynosi 41,31 m. Kanały kryte doprowadzają 
wodę do budynku, w którym  znajdują się sita i pompy.

W niektórych przypadkach możliwe jest złączenie 
w wieży wlotowej wlotów, zamknięć, sit i smoków. Roz­
wiązanie tego typu przedstawiono na rys. 30.
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Na rys. 31 przedstawiono rozwiązanie umieszczenia u ję­
cia w murze bulwarowym.

»i
R ys. 32. P rzy k ła d  u ję c ia  w o d y  d la  m ia s ta  

1 —  w lo t

Na rys. 32 przedstawiono ujęcie wody dla wodociągu 
miasta. Ujęcie założone jest na północnym krańcu miasta, 
daleko od lokalnych zanieczyszczeń, w odległości 450 m

od brzegu, w postaw ionym  na dnie filarze-wieży. F ilar po­
siada okładzinę zew nętrzną z granitu, w ew nętrzną z w a­
pienia. Do komór w ew nątrz filaru wprowadza się wodę 
przez 6 otworów zam ykanych zasuwami. Od ujęcia do brze­
gu woda prowadzona jest pod dnem rzeki za pomocą 
sztolni. Komora sit znajduje się na brzegu przy komorze 
smoków. Założone- są dwie kraty  o prześwicie 6 i 12 mm. 
Prędkość wody w rzece wynosi około 3 m/sek.

4. UJĘCIE WODY ŹRÓDLANEJ

Ujęcie wody źródlanej powinno być w ykonane możli­
wie w sposób prosty i celowy. Należy starać się o nie­
zmienianie stanu pierwotnego źródła ora? jego w ydajno­
ści, gdyż w przeważnej liczbie przypadków stan, jaki za­
stajemy, oznacza stan równowagi, k tóry  w ytw orzył się 
w  czasie wielu wieków i którego bez koniecznej potrzeby 
nie należy naruszać. Częstokroć przez budowę ujęcia pró­
buje się powiększyć w ydajność źródła, co zwykle nie osiąga 
skutku. Gdy naw et czasowo wzrośnie w ydajność w skutek 
obniżenia zwierciadła w ody w źródle, to najpraw dopodob­
niej z biegiem czasu wytworzy się nowy stan równowagi 
bardzo zbliżony do pierwotnego.

Urządzenie ujm ujące wodę powinno umożliwiać czerpa­
nie wody i jednocześnie ochraniać wodę przed zanieczy­
szczeniami, mogącymi powstać czy to w sposób naturalny, 
czy też przez nieostrożność lub złośliwość ludzką. Ujęcie 
powinno być łatwo dostępne (wszystkie podziemne części 
wybudowane w formie galerii, szybów, zbiorników) oraz za­
opatrzone w urządzenia zabezpieczające konserw ację i pew ­
ność ruchu. Należy zwrócić uwagę na dobre przewietrza­
nie. Przed wpływami tem peratury trzeba chronić wszyst­
kie podziemne części ujęcia przez dostatecznie grube przy­
krycie ich ziemią. Należy również zwrócić uwagę, aby 
przez wszelkie otw ory (wentylacyjne, spustowe) i szpary 
(pokrywy, drzwi) nie mogły dostawać się do wody owady, 
żaby, ryby itp.

Należy rozróżnić ujęcia źródeł szczelinowych (spływa­
jących) od ujęć źródeł bijących z w arstw  żwirów. Źródło 
z pojedynczej szczeliny jest z reguły ujmowane w ten spo­
sób, że na skale buduje się komorę połączoną ze szczeliną, 
m ającą za zadanie ochronienie źródła od zanieczyszczeń 
oraz utworzenie przejścia do przewodów m ających prowa­
dzić wodę do zbiornika (rys. 33). W  celu zabezpieczenia 
się przeciwko dopływowi wód powierzchniowych należy 
wkopać się możliwie 'głęboko w skałę, np. przy pomocy 
sztolni. Dla szybkiego odpływ u wody powierzchniowej 
zbocze powyżej źródła drenuje się oraz zam yka możliwe 
drogi je j dopływu do ujęcia szczelnymi warstwam i z gliny 
(rys. 34).

Jeżeli w yjścia ze szczelin rozciągają się wzdłuż idącego 
mniej więcej poziomo pęknięcia skały, to wówczas celowe 
jest ujęcie wody za pomocą sztolni (rys. 35), która nie jest 
niczym innym, jak szeregowym połączeniem wielu komór 
tego samego rodzaju, jakie się buduje dla pojedynczego 
źródła. W  komorze lub galerii przed przewodem odpływo­
wym pożądane jest umieszczenie wodomierza w celu umoż­
liwienia stałego badania w ydatku źródła. Jeżeli wody źró­
dlane niosą ze sobą piasek, częstokroć pożądane jest po­
łączenie piaskownika z komorą lub galerią zbiorczą do 
chw ytania piasku, który może być wypłukiw any ze szcze­
lin. Piasek dostając się do przewodu czerpalnego powodo­
wałby niepotrzebny kłopot.

W  przypadku ujęcia źródeł, które nie w ypływ ają ze 
szczelin, lecz z rumowiska skalnego, żwiru lub piasku, 
w miejscu ich w ystępow ania zapuszcza się studnie śred­
nicy odpowiadającej w ydatkow i źródła. Na wysokości za­
nurzenia studni w w arstw ę wodonośną ścianki studni za-
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opatruje się w szpary, pozwalające na wejście wody do 
wnętrza (rys. 36 i 37). W oda pobierana jest ze studni za

Glina

t
1  9 ‘. . . $

1 T l i i =£=■

R ys. 33. U ję c ia  ź ró d e ł b iją c y c h . U ję c ia  ź ró d e ł s p ły w a ją c y c h

V
pomocą lewarów lub przewodów ssawnych. Przy ujm ow a­
niu tego rodzaju źródeł należy umieścić ujęcie na takiej głę-

filtrowana przez grunt. Grubość warstw y gruntu, w ystar­
czającej dla oczyszczenia przesiąkającej wody, zależy od 

właściwości w arstw  gruntu; w przypadku 
drobnego piasku wynosi ona około 5 m.

Każde ujęcie wody źródlanej musi 
mieć zbiornik, który zależnie od wielko­
ści i formy zwie się galerią, szybem albo 
komorą. W  zbiorniku osadzać się ma pia­
sek i zbierać większa ilość wody, którą 
się stąd czerpie. W  tym celu umieszcza 
się w nim niezbędne urządzenia. Przy 
mało w ydajnym  źródle do gromadzenia 
wody w ystarczy najprostsza studnia 
z kręgów betonowych. Dla obfitego źró­
dła w ykonuje się zbiornik z cegły lub 
betonu. Liczne małe źródła łączy się ga­
lerią dochodzącą do komory zbiorczej. 
W ielkość zbiorników musi być dostoso­
w ana do w ydatku źródła. W  przypadku 
źródeł, które nie niosą piasku lub nie 
są zanieczyszczone zawiesinami glinia­
stymi, należy przewidzieć taką głębo­
kość i w ielkość zbiornika, aby wszystkie 
urządzenia hydrauliczne miały dostatecz­
ną ilość miejsca i mogły być wygodnie 
obsłużone. Zbiornik powinien być co 
najm niej tej wielkości, aby przy w yko­
rzystaniu całego przekroju przepływ owe­
go prędkości przepływów nie były w ięk­
sze niż 10 cm/sek. W  przypadku wody 
zanieczyszczonej lub zamąconej, przed 
zbiornikiem powinien być umieszczony 

osadnik o prędkości przepływu 1-^5 cm/sek — zależnie od 
rodzaju zanieczyszczenia wody.

bokości pod powierzchnią gruntu, ażeby nie mogła do nie- Z urządzeń technicznych niezbędne są; przewód czerpal-
go dostaw ać się woda powierzchniowa nie całkowicie prze- ny, przelew, spust, otw ór wejściowy, w entylacja, dosta-
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teczna izolacja oraz urządzenia do pomiaru wydatku 
wody.

Ze zbiornika do miejsca przeznaczenia wodę prowadzi 
się przewodem, którego przekrój powinien odpowiadać za­
potrzebowaniu wody lub największemu wydatkowi źródła.

Warstwa nieprzepuszczalna Warstwa nieprzepuszczalna
R ys. 35. U jęc ie  sz to ln ią

W lot przewodu czerpalnego powinien być zaopatrzony 
w kosz z siatki miedzianej pocynkowanej o otw orach 
6—10 mm dla zatrzym ania części pływ ających i powinien 
rozpoczynać się na wysokości 20-=-80 cm ponad dnem. Cał­
kowity wolny przekrój sita daje się dwu- do czterokrot­
nie większy od przekroju przewodu. Przewód czerpalny 
należy zaopatrzyć w zasuwę na wlocie do zbiornika. W  celu 
ułatw ienia obsługi zasuwę umieszcza się w komorze zasuw 
zbiornika. W  przypadku niewielkich źródeł obsługa może 
się odbywać z powierzchni terenu bez potrzeby wchodzenia 
do zbiornika.

W zbiorniku należy również przewidzieć przelew dzia- 
ła jący samoczynnie, obliczony na najw iększy w ydatek 
źródła. Zadaniem przelewu jest odprowadzanie nadmiaru 
wody. Przelew bywa w ykonany jako ściana przelewowa 
lub jako rura przelewowa. Przewód spustowy musi być 
również założony tak głęboko, aby możliwe było całkowite 
opróżnienie zbiornika. Przewód spustowy zaopatrzony jest 
zwykle w miedziane sito i musi być zam knięty zasuwą. 
Rury odpływowe z przelewu i spustu łączy się przeważnie 
w jeden przewód, który na wylocie musi być zaopatrzony 
w klapę zabezpieczającą przed przedostawaniem się żab.

szczony w przewodzie czerpalnym; dla większych stosuje 
się pomiary przelewem.

Małe zbiorniki zaopatrzone są w szyby ze stopniami 
z żeliwa lub drabinki; większe zaś — w drzwi i stopnie.

Zbiornik powinien być zaopatrzony w urządzenie słu­
żące do pomiaru wody. W  przypadku mniejszych ilości

Szyby muszą być zam ykane szczelnymi .pokrywam i, które 
często uszczelnia się gumą, aby z zewnątrz nie mogły się

wody do pomiaru wody może być użyty wodomierz umie- dostawać zanieczyszczenia oraz wody deszczowe. W ysokie
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progi, przedsionki, podest są zalecane jako ochrona zbior­
nika przed zanieczyszczeniami, dostającym i się do w nę­
trza przez drzwi. Ukształtowanie zewnętrznych po­
wierzchni powinno być takie, aby wody opadowe miały 
ułatw iony odpływ.

Dla w entylacji zakłada się rury lub szybiki. Aby unik­
nąć przedostaw ania się zanieczyszczeń do wnętrza, zaopa­
trzone one być muszą u góry w daszek i drobną siatkę. 
Częstokroć przewody w entylacyjne wygina się esowato 
lub przeryw a przesuwając w odpowiednio umieszczonej 
skrzyni oś wlotu i wylotu.

Jeżeli dno zbiornika leży wyżej niż 3 m pod powierzch­
nią terenu, zbiornik musi być chroniony przed ogrzaniem 
się lub oziębieniem. Ochrona zwykle polega na w ykona­
niu ziemnego nasypu jednom etrow ej grubości. Oddziały­
wanie mrozu i gorąca daje się przeważnie mało odczuwać, 
gdyż woda jest na ogół zatrzym yw ana w zbiorniku przez 
czas krótki i ciągle jest odnawiana.

Przy wyborze m ateriału budowlanego należy zwrócić 
uwagę (co zresztą dotyczy w szystkich budowli wodnych), 
jak  ujm owana woda działa na przewidywany materiał. Ro­
dzaj m ateriału powinien być tak  dobrany, aby nie była 
utrudniona jego konserwacja.

5. UJĘCIE WÓD GRUNTOWYCH

W oda gruntowa może być ujęta za pomocą urządzeń 
pionowych, w ykonanych jako studnie kopane lub wiercone, 
albo urządzeń poziomych w postaci rowów otwartych, dre­
nów, rurociągów lub sztolni zbiorczych.

O wyborze sposobu ujęcia decyduje głęhokość zalega­
nia w arstw y nieprzepuszczalnej, miąższość w arstw y wodo­
nośnej i głębokość zw ierciadła wody. Urządzeniami pozio­
mymi ujm ujem y wody zalegające płytko, na głębokości nie 
przekraczającej 4-H5 m i przy miąższości w arstw y wodo­
nośnej 2-7-3 m. Urządzeniami pionowymi można ująć wody 
z warstwy dowolnej grubości i położonej na znacznej głę­
bokości.

Urządzenia pionowe do ujęcia wody gruntow ej zwą się 
s t u d n i a m i .  Odróżniamy studnie szybowe •— zapuszcza­
ne, kopane lub bagrow ane oraz studnie rurowe — wiercone, 
rzadziej w bijane w grunt.

Studnie opuszczane stosowane są przy głębokościach od 
5-7-15 m wówczas, gdy chcemy ująć dużą ilość wody jedną 
studnią, lub gdy wnętrze studni należy uczynić dostępnym, 
albo gdy z powodu niewielkiego dopływu wody i zdarza­
jących się okresowo dużych rozbiorów trak tu je się studnię 
jako pewnego rodzaju zbiornik wyrównawczy.

Studni tego rodzaju nie stosuje się przy większych głę­
bokościach z tego względu, że wraz z głębokością rosną 
bardzo szybko trudności w ykonania oraz koszty. G łęboko­
ści tych studni bardzo rzadko przekraczają 30 m. Średnica 
studni wynosi 0,6-=-0,8 m, lepiej jednak nie dawać średnic 
poniżej 1,5 m, gdyż wówczas trudno wewnątrz pracować. 
Te na ogół duże w ym iary pozw alają na swobodne umie­
szczenie w studni je j uzbrojenia, a częstokroć naw et i pomp.

Płaszcz studni może być w ykonany z drewna, cegły, 
betonu, żelbetu, a naw et ze stali. Najczęściej stosowanym 
m ateriałem  jest cegła i beton. Stosuje się również dobrze 
w ypaloną cegłę lub klinkier, dając ją na zaprawie cemen­
towej. Ściany pokryw a się wodoszczelną w ypraw ą cemen­
tową grubości 1,5 cm (o stosunku od zewnątrz 1:2-M:3, 
od wewnątrz 1:1). Żelbet pozwala na zastosowanie m niej­
szej grubości ścian przy w iększych głębokościach; żeliwo
i stal stosowane są w przypadku płynnego podłoża. Studnie 
ze stali składane są z poszczególnych pierścieni, które zno­
wu przy w iększych w ym iarach mogą się dzielić na części.

Pierścienie dają się łatwo wykonać przez zestawienie i ze- 
śrubowanie składanych części. W szystkie połączenia znaj­
dują się wewnątrz. Istnieje jednak w tym  przypadku nie­
bezpieczeństwo rdzewienia.

Przy obliczaniu grubości ścian studnię traktuje się jako 
rurę obciążoną parciem  z zewnątrz. Za najniekorzystniej­
szy przypadek przyjm uje się całkowicie opuszczoną stud­
nię — przy odpompowanej wodzie — obciążoną parciem 
ziemi i wody. Ze względu na niepewność zasad obliczenia
i na możliwości pow stania nieprzewidzianych naprężeń le­
piej przyjąć prostopadły k ierunek parcia ziemi do ścian 
studni oraz zwierciadło w ody na w ysokości górnej k raw ę­
dzi studni. Grubość ścian s w  m etrach określa się stosow: 
nie do w ym iaru średnicy w ewnętrznej £>u, ze wzoru

“=ł(V*=ft-') 181
gdzie p jest to parcie gruntu i wody w T/m2, k  zaś — do­
puszczalne naprężenie w  płaszczu. Przy czym można przy­
jąć dla;
klinkieru na zaprawie cementowej 1:3 k =  200— 300 T/m2 
betonu k  =  250— 400 ,,
żeliwa k  =  3000—6000 „

Obliczone w ten sposób grubości ścian są na ogół zbyt 
małe. Z tego względu stosuje się raczej praktyczne reguły 
dając grubość ścian s w cm:

dla betonu
Dw

s =  -jq- +  (5 do 12 cm) [9]
dla żelbetu

s =  +  (5 do 10 cm) [10]

przy czym we wzorze tym przyjm uje się D w centym e­
trach.

Jeżeli płaszcz w ykonyw any jest z cegły, to grubości 
płaszcza ogólnie przyjęte są następujące:

Dopływ w ody odbywa 
się albo przez dno, albo 
przez boczny płaszcz 
studni. W przypadku sil­
nie przepuszczalnych po­
kładów  stosuje się szczel­
ny płaszcz i otw arte dno; 
w przypadku małoprze- 
puszczalnych, dobrze fil­
trujących w arstw  daje się płaszcz przepuszczalny, natom iast 
dno studni uszczelnia się za pomocą betonu. Przy dopływie 
wody przez dno należy zabezpieczyć się, aby przez czer­
panie wody nie nastąpiło je j zm ętnienie i żeby piasek 
nie dostaw ał się do pomp. Z tego względu smok przewodu 
ssawnego powinien być umieszczony co najm niej na wyso­
kości 1 m ponad dnem. W  przypadku drobnego piasku na 
dnie daje się w arstw ę żwiru grubości 2-=-3 m, o średnicy 
w zrastającej ku górze, którego zadaniem  jest zatrzym ywa­
nie piasku. Obniżenie zwierciadła wody w studni nie po­
winno przekraczać 2,5-^-3,0 m oraz naw et przy maksymalnym 
obniżeniu głębokość wody w studni nie powinna spadać po­
niżej l-r-2 m. Odnosi się to również do przypadku, gdy 
mamy do czynienia z bocznym dopływem.

Dopływ przez płaszcz boczny odbywa się przez pozo­
stawione w nim otwory lub szczeliny, otw arte spoiny, przez 
wmurowane sączki, kam ienie z otworam i lub specjalne 
wloty z sitami albo kratkam i (rys. 38, 39). Całkowity prze­
krój otworów dopływowych powinien wynosić około 
1/8-HlMO całej powierzchni płaszcza. W ysokość płaszcza 
przepuszczalnego zależy od grubości w arstw y wodonośnej.

Ś re d n ic a  
s tu d n i m

G ru b o ść , p ła s z c z a

w  c e g ła c h m

l- r -1 ,5 .1,0 0,25
2-^-3,5 1,5 0,38
4—f—5,5 2,0 0,51
6 -h 7 ,5 2,5 0,03
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Szczegół A

R ys. 38. S tu d n ia  szy b o w a  
1 —  że lb e t, 2 — m u r z ce g ły  n a  z a p ra w ie  ce m en to w e j, 

3 — b e to n

lecz tylko dla studni płytkich w w arstwach mało w ydaj­
nych. W  m ateriale luźnym wykop musi być starannie ode­
skowany i odwodniony. Stosuje się odwodnienie w e­
wnętrzne lub zewnętrzne za pomocą wierconych studni. 
O statni sposób jest kosztowniejszy, ale za to lepszy, gdyż 
robotnicy m ają łatw iejszą pracę w wykopie i nie ma nie­
bezpieczeństwa zawalenia się wykopu.

Najczęściej stosowane jest zapuszczanie płaszcza studni 
w głąb gruntu. O deskowany wykop w ykonuje się zazwy­
czaj na głębokość około 2-H3 m lub aż do osiągnięcia luź­
nego gruntu albo poziomu wody gruntowej. Dolną część 
studni m uruje się lub betonuje odcinkami 2 m wysokości

Nie powinna ona sięgać wyżej ponad obniżone zwiercia­
dło wody, gdyż wchodzące pow ietrze może spowodować 
szybkie zarastanie otworów. W ym iary otworów muszą być 
tak obliczone, aby piasek nie mógł dostawać się do studni.

Stosowane są dwa sposoby budowy studzien kopanych. 
Pierwszy polega na w ykonaniu dostatecznie głębokiego
i szerokiego wykopu, w którym  studnię wymurowuje się, 
w ybetonow uje lub zestaw ia (z kręgów). Sposób ten jest 
stosowany w gruncie zwięzłym lub w materiale luźnym,

i, po dostatecznym  stężeniu zaprawy czy betonu, opuszcza 
w dół przez podbieranie gruntu z w ewnątrz (rys. 40). Dzięki 
swemu ciężarowi gotowa część studni osiada. Na opuszczo­
nej w ten sposób części buduje się płaszcz ku górze aż do

momentu, gdy studnię opuści się do pożądanej głębokości. 
W  celu ułatw ienia opuszczania, płaszcz studni umieszcza 
się zwykle na tzw. wieńcu — nożu. Dawniej nóż taki w yko­
nyw ano z drewna, obecnie robi się go z żeliwa lub ze stali 
profilowej. W  przekroju ma on kształt tró jkąta prostokąt­
nego, obróconego kątem  ostrym  ku dołowi. Przy w ieńcach 
z drewna lub betonu noże w ykonuje się z pierścieni stalo-

Grabość ziarn
R ys. 39. S tu d n ia  zb io rcza  z .k ra tam i n a  

w lo ta c h
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Przy większych studniach wieniec — nóż powinien mieć 
średnicę o około 4 cm większą od płaszcza studni. Prócz 
tego zewnętrzna powierzchnia płaszcza powinna być nieco 
zbieżna ku górze, aby przy zapuszczaniu studnja nie mogła 
zawisnąć. Przeważnie ciężar studni nie wystarcza do opu­
szczenia i płaszcz trzeba od góry obciążać. W tym celu 
wyprowadza się go około 2 m ponad powierzchnię terenu, 
umieszcza się na nim podest z dwuteówek pokrytych ba­
lami. Podest obciąża się ziemią w ydobytą ze studni, sta­
rymi szynami itp. Obciążenie musi być równomiernie roz­
łożone po całym obwodzie, gdyż płaszcz może się przekrzy­
wić. Przekrzywienie może być również wywołane przez 
napotkane przeszkody w gruncie. W ówczas w yrów nuje się

R ys. 40. Z m ech an izo w an e  w y d o b y w a n ie  m a te r ia łu  z iem nego  z w n ę trza  
s tu d n i k o p a n e j

a — za p om ocą b a g ra  szczę k o w e g o , b — za  p om ocą b a g ra  k u b ło w eg o

zwęża się do powyższej szerokości. Aby przy zapuszczaniu 
płaszcz nie pękał, zapraw a musi być silnie wiążąca. Sam 
płaszcz należy poza tym zaopatrzyć w pionowe pręty k o t­
wiące.

R ys. 41. R óżne  ro d z a je  n o ży  s tu d z ien n y ch  
a — n oże  s ta lo w e , b  —  nóż d re w n ia n y , c — nóż że lb e to w y

Kotwy są w ykonane z prętów  okrągłych o średnicy 
204-30 mm i zaopatrzone na obu końcach w gwint. Pręty 

te, których liczba zależy od średnicy 
studni, daje się w odległościach
0,604-0,75 m, lecz nie mniej niż 4. Idą 
one od wieńca, do którego są przyśru­
bowane, -w górę do następnego pier­
ścienia, umieszczonego o 1,54-2,0 m 
wyżej, od niego zaś rozpoczynają się 
nowe kotwy, idące znów do następne­
go pierścienia.

W ten sposób kotwy stanowią 
szkielet, idący od wieńca aż do gór­
nego końca płaszcza, wiążąc go na ca­
łej w ysokości i zabezpieczając przed 

R ys. 42. N óż s tu d z ie n n y  rozerwaniem w czasie zapuszczania.
W odstępach poziomych 1,54-2,0 m 

kotwy przewiązuje się pierścieniam i poziomymi. Przekrój 
kotwy i (cm2) określa się według formuły

gdzie: D jest to średnica w ew nętrzna studni (ni), n — ilość 
kotwi.

wych (rys. 41 i 42). Szerokość wieńca, aż do grubości pła­
szcza studni 0,5 m, daje się o wymiarze płaszcza; przy w ięk­
szych grubościach daje się 0,8 m, przy czym ściany u dołu

R ys. 43. S tu d n ia  n a  u ję c iu  w o d y  d la  
B udap esz tu

1 — g lin a , 2 —  żw ir, 3 — g lin a  n ie b ie s k a

je — o ile to jest możliwe — przez powiększenie obcią­
żenia odpowiedniej strony płaszcza. Obciążenie jest rów ­
nież potrzebne, jeśli studnię zapuszcza się w piasek lub 
kurzawkę. W  tym przypadku nóż musi sięgać dość' głębo­
ko w grunt dla zapobieżenia usuwania się ziemi do w e­
wnątrz. Z tych też względów nie odpompowuje się wody 
z wnętrza studni, a ziemię wydobywa na zewnątrz za po­
mocą szlamówek, bagrów kubełkowych, szczękowych lub 
łopat hiszpańskich.

Studnie zapuszczone bez w yczerpyw ania wody, po osią­
gnięciu swej głębokości, muszą być fistalone za pomocą 
możliwie silnego wypompowania wody, przy czym studnia 
jeszcze nieco osiada. O siadanie można również osiągnąć 
przez rozluźnienie gruntu pod wieńcem za pomocą łopat 
na długich drągach. Jeśli zaniecha się tej czynności, to 
przy najbliższej sposobności, gdy ze studni zaczerpnie się 
dużą ilość wody, studnia osiądzie. Mogą jednak przedtem
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powstać duże wolne przestrzenie za płaszczem, wywołujące 
zapadanie się gruntu i powodujące pogorszenie się w ydaj­
ności studni. W  drobnym piasku ustalenie studzien powin­
no następow ać po pokryciu dna studni w arstw ą grubego 
piasku i żwiru na głębokość około 1 m.

Poza objaśnionym  sposobem, studnie mogą być zapu­
szczane metodą pneum atyczną (rys. 43) i metodą zamraża­
nia oraz metodą chemicznego zeskalania gruntu. Z uwagi 
jednak na bardzo wysokie koszty w ykonania studnie wodo­
ciągowe budowane są tymi sposobami rzadko.

Studnie kopane muszą otrzymać z wierzchu całkowicie 
szczelne pokrycie z bfetonu na teówkach lub z żelbetu, gład­

ko wyprawionego 2 cm w ypraw ą cementową. Musi być 
również przewidziana w entylacja studni oraz umożliwiony 
dostęp do środka. Studnie leżące w dolinach rzecznych po­
winny być zaopatrzone we właz leżący na-w ysokości co 
najm niej 20 cm ponad najwyższym  obserwowanym zwier­
ciadłem wody. W ierzch płaszcza należy wyprowadzić przy­
najm niej 0,7-f-1,0 m ponad teren. Pokrywa musi być z że­
liwa uszczelniona pierścieniem  gumowym. Część obudowy 
w ystająca ponad teren powinna być chroniona przed działa­
niem zwierciadła wody oraz wód opadowych przez nasyp 
zeskarpowany, obsiany traw ą lub obrukowany. W skazane 
jest zupełnie szczelne w ykonanie części studni znajdującej 
się ponad zwierciadłem wody, co osiąga się przez gładką 
w yprawę lub uszczelnienie płaszczem grubości 20 cm 
z gliny, sięgającym  2,0 m w głąb (rys. 44). Odległość studni 
od miejsc, w których mogą pow stawać zanieczyszczenia, 
wynosić powinna co najm niej IO-t- 12 m.

Studnie o w iększych średnicach zaopatruje się we­
wnątrz, ponad najwyższym  stanem wody gruntowej", w po­
dest. Jeżeli podest ten w ykorzystyw any bywa do ustaw ie­
nia na nim pomp i silników elektrycznych, należy zabez­
pieczyć studnie przed dostawaniem  się zanieczyszczeń z po­
destu do studni. W szystkie przewody prowadzi się prosto­

padle do ścian i zawiesza na ścianach, aby niepotrzebnie 
nie obciążały podestu. W szystkie części metalowe wewnątrz 
studni muszą być podwójnie asfaltowane w celu zabezpie­
czenia ich przed rdzą.

Jeżeli zwierciadło wody leży niżej niż 5 m pod po­
wierzchnią terenu lub woda musi być ujęta z dużej głębo­
kości, tańsze i często z punktu widzenia technicznego je ­
dynie wykonalne są studnie rurowe, które się w grunt 
wbija lub wwierca.

Z punktu widzenia higieny studnie rurowe m ają tę prze­
wagę, że chronione są lepiej przed zanieczyszczeniami 
z powierzchni i umożliwiają czerpanie wody z takich głę­
bokości, gdzie woda jest zupełnie czysta.

Najprostszym  rodzajem studni rurowej są studnie a b i -  
s y ń s k i e  J.ub n o r t o n o w s k i e .  Znajdują one zasto­
sowanie przy zaopatryw aniu w wodę pojedynczych domów 
lub grupy domów. Studnie te składają się ze stalowej rury
0 średnicy 25-^60 mm, zaopatrzonej u dołu w ostrze
1 w otwory w płaszczu (długość płaszcza około 1 m). Przez 
te otwory woda może się dostaw ać do w nętrza rury. Część 
dziurkowaną owija się gęstą miedzianą siatką zabezpie­
czającą przed dostawaniem  się bardzo drobnego piasku.

Sposób wbijania rury przedstawiono na rys. 45. Kopie 
się niewielki dołek, w stawia w niego rurę, a nad nią usta-

R ys. 45. S tu d n ia  a b isy ń s k a . T ró jn ó g  do w b i­
ja n ia  s tu d n i

wia trójnóg z blokiem u góry. Na rurze zamocowuje się 
chomąto z klocków drewnianych, obchw ytujących rurę
i ściągniętych silnie śrubami. N a rurę nakłada się że­
liwną ciężką babę zawieszoną na bloku. Podnosząc i opu­
szczając babę uderzamy w kleszcze i w bijam y rurę w grunt. 
Jeżeli rura nie dosięgnie do wody, dokręca się nową rurę 
bez otworów za pomocą złączki. Po zakończeniu wbijania 
rury dół zasypujemy, na wierzchu zaś rury w ystającej 
przymocowujemy niew ielką pompkę. Głębokość takich 
studni dochodzi do 10-M5 m, w wyjątkowo korzystnych 
warunkach do 20 m. W  przypadku, gdy potrzeba większej 
ilości wody, studnie abisyńskie można łączyć lewarem 
w szereg.

Jrzy  w ykonyw aniu głębokich studzien rurow ych stosuje 
się metodę wiercenia. W  przypadku w ierceń w m atefiałach 
luźnych, do których zaliczamy — poza piaskiem  i żwi­
rem — również glinę, ił i margiel, w iercony otwór musi być 
zarurowany, aby ochronić ęfo przed zasypaniem. Tylko 
w w arstw ach w ytrzym ałej skały rurow anie jest zbędne, 
natom iasl konieczne jest. wówczas, gdy chodzi o odcięcie 
dopływu wody z w arstw  wyższych. W iercenie polega na 
rozluźnianiu m ateriału ziemnego i wydobywaniu go ze 
środka otworu. W  pow stającą w dnie otworu wolną prze-
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strzeń opuszcza się rurę własnym  ciężarem lub za pomocą 
dodatkowego obciążenia.

Do zarurow ania stosuje się rury walcowane bez szwu. Do 
600 mm średnicy łączy się poszczególne rury za pomocą 
gwintu. Przy większych średnicach rur połączenia są w y­
konywane za pomocą nitow ania. Głębokie w iercenia nie 
mogą być wykonyw ane na całej głębokości rurą o jednej 
średnicy ze względu na opór tarcia dla wprowadzanych 
w grunt rur. Gdy opór tarcia wzrośnie tak, że dalsze zapu­
szczanie rury jest uniemożliwione, musi być wewnątrz tej 
rury w stawiona teleskopowo węższa rura i w tedy w ierce­
nie można prowadzić dalej. W  przypadku wierceń głęb­
szych (powyżej 30 m) lub w przypadku takich wierceń, 
których głębokości się nie • zna, w ybór rozmiarów pierw ­
szej rury jest poważnym zagadnieniem. Jako przyjętą po­
daje się końcową średnicę wiercenia. Zmianę średnicy po­
winno się przeprowadzać w w arstw ach gliny, gdyż w w ar­
stwie piasku, piasek przedostający się do wnętrza pierw ­
szego odcinka może (wskutek dużego tarcia) zatrzymać 
rurę wewnętrzną.

Zestawienie norm alnych rur w iertniczych
89X 4 mm 

102X 4 mm 
114X 4,5 mm 
127X 4,5 mm 
140X 4,5 mm 
152X 4,5 mm

165X 4,5 mm 
178X 5 mm 
191X 5,5 mm 
203 X 5,5 mm 
216X 6 mm 
229 X 7 mm

254 X 7 mm
267 X 7 mm 
305 X 7,5 mm
355 X 8 mm
406 X 9 mm
457X10 mm
508X11 mm

W  w arstw ach luźnego gruntu w ydobywa się m ateriał 
ziemny za pomocą szlamówki. Je st to odcinek rury o tw ar­
tej u góry, u dołu zaś zam kniętej zaworem kulowym lub 
klapowym (rys. 46). Przy opuszczaniu szlamówki zawór się 
otw iera i m ateriał ziemny wchodzi do wewnątrz, przy pod­
noszeniu zawór zam yka otwór dolny nie pozw alając wyciec 
zaczerpniętem u m ateriałowi. Po kilkunastu uderzeniach, 
przy zapuszczaniu gwałtownym  z pewnej wysokości, szla- 
mówka zapełnia się m ateriałem  ziemnym. W yciąga się ją 
wówczas na powierzchnię terenu i opróżnia. W arstw y ka­

mienia lub napotkany większy kam ień roz- 
krusza się za pomocą dłut. Należy jednocze­
śnie brać próbki m ateriału ziemnego dla 
określenia profilu geologicznego w iercenia 
(rys. 47).

Zależnie od użycia narzędzi i urządzeń 
dla ich uruchom ienia rozróżnia się dwie me­
tody wiertnicze:

1. metodę w iercenia ręcznego,
2. metodę w iercenia maszynowego. 
Przy^wierceniu ręcznym, dla mniejszych

głębokości urucham ia się narzędzia siłą ludz­
ką. W iercenie maszynowe stosuje się przy 
bardzo dużych głębokościach.

Do w iercenia ręcznego mogą być stoso­
wane:

a) Dłuto pokręcane: talerzowe dla luźnego 
piasku, spiralne dla zwięzłego piasku, ślimakowe dla gruntu 
ciągliwego, łyżkowe dla gliny.

Zawiesza się je na sztyw nych żerdziach i opuszcza 
gwałtownie, pokręcając.

b. Dłuto udarow e: szlam ówka do pracy w luźnym piasku, 
żwirze, glinie oraz do usuw ania m ateriału  startego w ierce­
niem. Praca jej odbywać się musi w wodzie, k tórej dolewa 
się do otworu wiertniczego, gdy jej w nim brak. Szlamów- 
kę zawiesza się na linie idącej do krążka umocowanego na 
trójnogu. Do wcinania się w skałę stosuje się dłuta n a j­
rozmaitszych kształtów. W ydajność dłuta zależy od ciężaru,

R ys. 46.
S z la m ó w k a

wysokości spadu i ilości uderzeń. W przypadku wierceń 
suchych, większego wzniosu niż 1 m nie daje się, w przy­
padku zaś w iercenia płukanego — najwyżej 0,6 m, gdyż 
prędkość spadania dłuta w wodzie nie przekracza 2 m/sek.

Gleba

■ 82,80

7590

■ 60.50

<<■>

- 54.60

Piasek gliniasty żótto-szary
Piasek kwarcowy miałki 
nieco gliniasty, szary

<0,5 <1,0 >1,0 mm f  
- 1 9  1 * 0

H piaszczysty gliniasty z 
resztkami organicznymi. 
szary

Piasek drobnoziarnisty; 
nieco gliniasty________

_Margiel lodowcowy szary 
— tl gliniasto-margtisty szary 

Piasek kwarcowy drobnoziar­
nisty szary
Zawartość w masie ziarn i  okru­
chów 19%.

_  < 0,5 <1,0 >1,0 m m  i  
15 4  1

Piasek kwarcowy gruboziar 
nisty szary

Piasek kwarcowy graboziarni-P;
' żwir zlozony z  okruchowi O l­
czaków

II gliniasty, poznański,szary, jasny

r “

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lOm

R ys. 47. P rz e k ró j g eo lo g ic z n y  s tu d n i

Przy w ierceniu maszynowym odróżnia się wiercenie:
a) płukane, gdy rozbitą przez dłuto skałę w ypłukuje się 

z otworu strum ieniem  wody. Dla w ypłukania ziarn 8 mm 
grubości wystarcza prędkość strum ienia 0,5 m/sek, dla 
ziarn 32 mm ■—■ 1 m^sek. Ilość wody i ciśnienie dostosowuje 
się do narzędzi i średnicy w iercenia. Przyjm uje się 
l,5-f-2,0 atn na każde 100 m głębokości;

b) wolno-udarowe, gdy umieszczone na ciężkim drągu 
dłuta puszcza się swobodnie dla rozbicia tw ardych k a­
mieni;

c) szybko-udarowe, pracujące do 100 m głębokości 
z ilością 60-7-80 uderzeń na minutę, na większych głębo­
kościach — 150 uderzeń^min;

d) linowo-udarowe dla dużych głębokości;
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e) świdrowe — w przypadkach bardzo tw ardej skały 
stosuje się świder zaopatrzony u dołu w koTonkę diamen­
tową. W ycina on z otworu rdzeń, który może być w odpo­
wiednim miejscu przełam any i w yjęty. W  przypadku mięk­
kich skał stosuje się koronki ze stali.

W  czasie w iercenia narzędzie i sposób wiercenia zmie­
nia się odpowiednio do potrzeby.

Zależnie od głębokości i system u w iercenia stosuje się 
różne aparaty  wiertnicze, tzw. rygi. Najprym itywniejszy 
ryg stosowany przy płytkim  ręcznym wierceniu składa się 
z trójnoga. z wałkiem, na który nakręca się linę przerzuconą 
przez bloczek. Przy nieco głębszych otworach stosuje się 
czwórnóg z dźwigarką dwu- lub trzyprzekładniową. Takie 
wiercenie może już być częściowo zmechanizowane przez 
zastosowanie silnika (spalinowego lub elektrycznego) do 
poruszania dżwigarki przy w yciąganiu z otworu narzędzi
i urobku, samo zaś w iercenie jest wykonywane w dalszym 
ciągu przy pomocy siły ludzkiej. Do głębokich wierceń 
maszynowych używa się specjalnych rygów o konstrukcji 
nieraz dość skomplikowanej i o różnych typach odpowied­
nio do przeznaczenia; rygi takie najczęściej są zmonto­
w ane na podwoziu dla ułatw ienia przewozu. Do wiercenia 
otworów o głębokości kilkuset metrów buduje się wieżę 
drewnianą o wysokości 20-^25 metrów i więcej.

Równocześnie z pogłębianiem otworu należy go ruro­
wać. Jeśli rury nie opuszczają się pod wpływem własnego 
ciężaru, trzeba je  wciskać w grunt. Odbywa się to za po­
mocą pokręcania rury  drągami długości 5-^8 m, przymo­
cowanymi do rury za pomocą drewnianego chomąta 
(rys. 48) lub też łańcu­
chem, albo przez obcią­
żanie drew nianych klesz­
czy przymocowanych do 
rury (rys. 49).

W ciskanie rury  w y­
konuje się też za pomocą 
nagw intowanych trzpieni 
zakotwiczonych; przez 
pokręcanie nakrętek  u- 
mieszczonych na trzpie-

R ys. 48. K lucz do w k rę c a n ia  ru r R ys. 49. O b c ią ż e n ie  ru ry  
1 — d re w n ia n e  k le sz cze

niach rura wiertnicza wciskana jest w grunt. Jeśli już dalej 
nie można wcisnąć rury wiertniczej, zaczyna się stosować 
rury m niejszej średnicy.

Po osiągnięciu w arstw y wodonośnej do wnętrza rury 
wiertniczej zapuszcza się filtr. W  przypadku skały, gdy nie 
ma obawy zamknięcia się otworu wywierconego bez obu­
dowy, rurę w iertniczą zwykle wyciąga się praw ie całko­
wicie. Zostawia się ją  w otworze wówczas, gdy chodzi
o odcięcie się od pewnych w arstw  mogących wprowadzić 
do otworu niepożądaną wodę. W  gruncie luźnym rurę pod­
ciąga się tak wysoko, aby filtr został całkowicie odsłonięty. 
Dla uzyskania szczelności u dołu i w górze rury filtrowej, 
rura zaopatrzona jest u dołu w krótki odcinek (1-^-5 m) - 
tak zwaną rurę podfiltrową zam kniętą u dołu korkiem 
(rys. 50). W  rurze podfiltrowej może zbierać się piasek 
lub muł, k tóry  łatwo z niej usunąć szlamówką.

W edług norm radzieckich (GOST B-1872-42) długość 
rury podfiltrowej powinna wynosić:

dla studni o głębokości do 15 m — 1$ -h2 m
16-S-30 m  — 3 m

R ys. 50. R u ra  
p o d  i n a d filtro -  
w a : 1 —  szn u r, 
2 —  ru r a  n ad - 
f il tro w a , 3 —  
fil tr , 4 — ru ra  
p o d fil tro w ą , 5 — 

k o re k

dla studni o głębokości 31-^90 m — 5 m
,, ,, powyżej 90 m — 10 m
U góry filtru daje się krótki odcinek rury nadfiltrowej 

(1-^-2 m), z uszczelnieniem w ykonanym  za pomocą sznura 
konopnego smołowanego lub wygotowanego 
w smalcu; najlepiej dać uszczeln ien ie^  gu­
my. Rura nadfiltrowa ma specjalne wycięcie, 
tzw. zamek, za pomocą którego filtr opu­
szcza się lub w  razie potrzeby podnosi.

Studnia w iercona składa się z obudowy, 
płaszcza, filtru, pokrywy, rury  ssawnej, za­
woru stopowego i zasuwy regulującej. Filtr 
umożliwia wejście wody gruntowej do stud­
ni. Tam, gdzie w arstw ą wodonośną jest spę­
kana zwięzła skała, często filtr może być 
zbędny. Gdy zachodzi potrzeba założenie fil­
tru, konieczne jest założenie go na tzw. ru ­
rze filtrowej, aby uniknąć zapadnięcia się 

. gruntu i zgniecenia filtru. Od rodzaju filtru 
zależy wydajność i czas pracy studni. Jeśli 
ma on spełniać swoje zadanie przez okres 
możliwie długi, musi być ochroniony przed 
zapiaszczeniem, ‘uderzeniami i ciśnieniem 
oraz przed wpływami wody, a następnie po­
winien się dawać łatwo czyścić.

Na rys. 51, 52 i 53 przedstawiono kilka 
przykładów studzien.

N ajlepszą ochroną przed zapiaszczeniem 
jest dostatecznie duża średnica filtru lub 
wiercenia. Całkowita czynna powierzchnia 
otworów filtru powinna być tak  duża, aby prędkość prze­
pływu wody nie przekraczała 5-^7 cm/sek. Zabezpiecza się 
w ten sposób przed zatykaniem  filtru piaskiem  znajdującym  
się w wodzie, gdy zalóżnie od średnicy ziarn piasku pręd­
kość przekroczy pewną wartość graniczną.

Rury filtrowe zw ykle w yrabiane są ze stali. W  pła­
szczu wycięte są otw ory o średnicy 15-f-20 mm, rozmie­
szczone w szachownicę. Rozstęp pomiędzy poziomymi rzę­
dami daje się około 20 mm, między zaś poszczególnymi 
otworami 20-H30 mm (licząc od brzegu otworu).

Z zewnątrz rurę filtrową otacza się filtrem siatkowym  
z cienkiego drutu miedzianego. S iatkę nakłada się na pod­
kładzie z ocynkowanego drutu miedzianego w tym celu, 
aby cała powierzchnia siatki mogła być czynna, a nie 
tylko powierzchnie sąsiadujące bezpośrednio z otworami 
w rurze. Podkład polega na owinięciu rury filtrowej zwo­
jami drutu grubości 3-^6 mm w odległości zwojów 
15H-25 mm. Drut ten przylutow uje się do rury  n a  końcach
i w odstępach 25 cm. Również jako podkładkę stosuje się 
siatkę z większymi <^jvorami (zwykle około 4 mm). Roz­
miar otworów siatki filtrowej dobiera się — w zależności 
od grubości ziarn gruntu — w ten sposób, aby przy prze­
siewaniu przez nią gruntu przepuszczała w przypadku 

grubego żwiru 20-v-30°/o
średniego żwiru 30-i-400/o
piasku 40-^60% m ateriału ziemnego.
Przed oddaniem do użytku studnia powinna być odpia- 

szczona za pomocą silnego wypom powania wody. W  czasie 
tego początkowego pompowania czyszczącego drobne ziar­
na gruntu są w ypłukiw ane z okolic filtru. Pozostaną tylko 
ziarna znajdujące się w dużej odległości od ścian, przy 
czym istniejąca tam niewielka prędkość przepływ u nie bę­
dzie w stanie ich unosić, filtr zaś i studnia będą zabezpie­
czone od zapiaszczenia. To silne wypom powywanie pow ta­
rza się tak  długo, aż nie zacznie w ypływ ać całkowicie czy­
sta woda.
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Filtr daje się tak wysoki, aby objąć nim możliwie całą 
grubość wodonośnej warstwy. Filtru nie należy opuszcsać 
do samego spodu w arstw y wodonośnej, gdyż zwykle woda 
znajdująca się w pobliżu podtrzym ującej w arstw y nieprze­
puszczalnej ma gorszą jakość pod względem chemicznym 
(żelazo). Jako dopuszczalną prędkość przepływu, odnie­
sioną do pełnej powierzchni filtru, przyjm uje się prędkość 
nie większą niż:

d — — ——  m 114]
0,003 li

3)
d = — m [15]

0,0015 h
Aby się zorientować, z którego wzoru skorzystać, na­

leży zrobić przesiew  przez sita o wymiarze oczek 
l,0-r-0,5-H0,25 mm.

W przypadku zastosowania filtru żwirowego otrzymuje 
się z powyższych równań zafniast średnicy filtru średnicę

2)

1) 0,002 m/sek, gdy 60% ziarn ma większą średnicę 
niż 1 mm;

2) 0,001 m/sek, gdy 40%> ziarn ma średnicę mniejszą 
niż 0,5 mm;

3) 0,0005 m/sek, gdy 40°/o ziarn posiada średnicę m niej­
s z ą  niż 0,25 mm.

Przy tych w arunkach oraz w ydatku otworu Q m3/sek
i wysokości filtru h m otrzym ujem y zewnętrzną średnicę 
filtru d m uwzględniając zależność

Q —  u d  ■ l i  ■ V  [111
skąd

Q

dla 1)

d — ------- — m
0,006/(

w iercenia D. Jeżeli z pewnych względów nie należy prze­
kroczyć określonej granicznej średnicy wiercenia, można 
obliczyć ze wzorów m aksym alną dopuszczalną do czerpa­
nia ilość O, która nie spowoduje zapiaszczenia filtru.

W  przypadku stosowania studni artezyjskich szczegól­
nie ważne jest utrzym ywanie ilości w ypływu w dość ni­
skich granicach, aby nie wywołać wym ycia piasku czy 
glin, gdyż w przeciwnym razie z biegiem czasu mogą po- 

‘ wstać w gruncie duże wolne przestrzenie, które mogą spo­
wodować nie tylko zapadnięcie się samej studni, ale naw et
i pobliskich zabudowań.

Obecnie powszechnie stosowany jest filtr siatkow y 
w postaci tzw. siatki łańcuszkowej. Dla rozróżnienia siatki 
drobnej od grubszej określa się ją  w handlu numerami. 
Numer siatki, oznacza, ile ęlrutów osnowy przypada na

R y s. 51. P rzy k ła d  o b u d o w y  s tu d n i 
1 — ru rk a  o b s e rw a c y jn a  0 25 m m , 2 —  u sz c z e ln ie n ie , 3 — 
ż w ire k  0 4-J-5 m m , 4 —  żw ire k  0 do 12 m m , 5 —  g ru n t n ie ­
p rz e p u sz c z a ln y , 6 — za w ó r s to p o w y , 7 —  ru ra  w ie r tn ic z a  

0  500 m m , 8 — d y la ta c ja  m ied z ian a

R ys. 52. S tu d n ia  w ie rc o n a  
1 —  z iem ia  n a sy p o w a , 2 —  ru rk a  o b ­
s e rw a c y jn a , 3 — g ru b y  żw ir zm ieszan y  
ś c iś le  z d ro b n y m  p ia sk iem , 4 —  d ro b ­
n y  p ia se k  z g ru b y m  żw irem , 5 —  żw ir 
i d ro b n y  p ia se k , 6 —  g lin a , 7 —  f il tr  
z g ru b e g o  żw iru , 8 — f il t i^ z  d ro b n eg o  

żw iru

R ys. 53. P rzy k ła d  s tu d n i z filtrem  
żw irow ym  

1 — d ro b n y  p ia se k , 2 — k am ien ie , 
ż w ir i g ru b y  p ia se k , 3 — g ru b y  
p ia se k , 4 —  ż w ir i p ia se k , 5 —  
g ru b y  p ia se k , 6 — żw ir i p ia se k , 
7 —  g ru b y  p ia se k , 8 — żw ir i p ia ­
s ek , 8 —  w a rs tw a  n ie p rz e p u sz c z a ln a
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1 cal. W  przybliżeniu odpowiednie będą następujące nu­
mery dla m ateriału o grubości ziarn:

Ta ogólna reguła zawodzi, gdy w arstw y piasku skła­
dają się z ziarn o jednakow ej prawie średnicy, co jednak 
spotyka się w naturze dość rzadko. Prawidłowy wybór 
siatki filtrowej nie jest sprawą łatwą i zatkanie filtru w y­
wołane jest przeważnie nieodpowiednim jej wyborem.

Rzadziej stosowanym sposobem zabezpieczającym pirzed 
zapiaszczeniem jest filtr żwirowy. Składa się on z rury fil­
trowej dziurkowanej lub ze szczelinami i obsypu ze żwiru 
różnej grubości. Dla w ykonania tego rodzaju filtru ko­
nieczna jest dostatecznie duża przestrzeń pomiędzy rurą 
wiertniczą i filtrową. Konstrukcja tego filtru wymaga sto­
sunkowo dużej średnicy wiercenia i jest z tego powodu 
bardzo droga. Obsypka rury filtrowej żwirem dla spełnie­
nia swego zadania musi mieć grubość co najm niej 100 mm. 
Aby wykonać najm niejszą studnię żwirową z rur o śred­
nicy 89 mm, trzeba wykonać otwór rurami wiertniczymi 
o średnicy 300 mm. Zwykle jednak średnicę w iercenia na­
leży w ybrać od 300 do 600 mm większą od średnicy rury 
pozostającej w otworze. Dla ścisłego odgraniczenia po­
szczególnych w arstw  żwiru służą szablony cylindryczne 
z blachy, które podobnie jak  rury filtrowe wstawiane są 
centrycznie do wewnątrz rury wiertniczej, tak że wolne 
przestrzenie między nimi mogą być wypełnione żwirem 
o różnej grubości. W ypełnianie żwirem nie następuje od- 
razu na pełną wysokość, tylko w w arstwach 1—2 m w y­
sokości z każdorazowym podciąganiem rury wiertniczej 
na odpowiednią wysokość. Takie stopniowe wypełnianie 
rur jest konieczne dla umożliwienia łatwiejszego podcią­
gania rury wiertniczej albo blaszanych szablonów. Co do 
grubości stosuje się zasadę, że średnica ziarn każdej na­
stępnej w arstw y powinna być 3-i-4-krotnie większa od po­
przedzającej. Przy zastosowaniu tej zasady nie ma obawy 
przedostaw ania się drobniejszego żwiru w warstw y grub­
szego.

Ze względu na trudność w ykonania został opracowany 
szereg konstrukcji filtrów żwirowych, które w ykonuje się 
na powierzchni terenu, a następnie opuszcza w otwór. Kon­
strukcje filtrów żwirowych polegają na tym, że do rury 
filtrowej przymocowane są kieszenie, które napełnia się 
sortowanym  żwirem. Na rys. 54 przedstawiono filtr k ie­
szeniowy Dadlow-Pollena. Ze względu na to, że na płaszcz 
żwirowy najbardziej odpowiednie jest ziarno równe i ku­
liste, zaś w ysortow anie takiego żwiru jest dość trudne, n ie­
które konstrukcje przewidują — zam iast filtru ze żwiru n a­
turalnego — stosowanie do obsypu sztucznego ziarna w po­
staci kulek szklanych lub porcelanowych.

O statnio stosuje się w ZSRR filtry szkieletowe, kon­
strukcji inż. Gawryłko; są one tańsze od poprzednio opi­
sanych, gdyż filtr taki składa się, zamiast z rur perforo­
wanych, ze szkieletu z prętów  o długości do 3 m ze stali 
zbrojeniow ej przyspawanych do specjalnego kołnierza, 
w odstępach 3-H4 cm. Szkielet owinięty jest siatką, za­
miast której można również zastosować drut ocynkowany

0  3 mm naw inięty tak, aby między poszczególnymi zwo­
jami utworzyły się szpary o wielkości dostosowanej do 
średnicy ziarn gruntu. Nie jest to jednak konstrukcja za­
lecana ze względu na to, że ulega korozji. W  Związku Ra­
dzieckim stosuje się drut ze 
stali nierdzewnej a pręty  są 
izolowane specjalnym i pre­
paratam i. Poza tym w ZSRR 
stosuje się filtry z p lasty­
ków .

Niszczące działanie wody 
na filtr objawia się w spo­
sób dwojaki. W ody silnie 
żelaziste i wapienne wywo­
łują często tw arde osady 
(np. żelaza i m anganu itp.), 
które z czasem całkow i­
cie mogą zatkać otwory 
w siatce filtru. Często in- 
krustacje wywoływane są 
przez siarkowodór, przy 
czym metale zamieniane są 
w połączenia siarkowe. Nie 
ma praktycznie środka, k tó­
ry by przeciwdziałał tym 
szkodliwym dla studni osa­
dom. Jedynym  zabezpiecze­
niem może być filtr wyko­
nany z m ateriału, do k tóre­
go nie przylegają zbyt silnie 
osady tak, że mogą one być 
usunięte za pomocą silnego 
płukania, lub filtr z m ate­
riału odpornego -na kwasy, 
aby tw arde osady można 
było rozpuścić stężonym 
kwasem i wymyć bez oba­
wy zniszczenia filtru. Takimi 
m ateriałam i są: kamionka, 
stal nierdzewna i masy pla­
styczne.

Specjalną uwagę należy 
zwrócić na to, aby przez bu- 
wodę filtru z różnych metali 
nie wywołać zniszczeń po­
w stających z powodu elek­
trolizy.

W ody zaw ierające agre­
sywny COa lub wody bardzo miękkie działają niszcząco 
przez rozpuszczanie większości metali, z których zwykle 
w ykonuje się filtr studzienny. Podczas gdy stal kuta, zwy­
kła stal, a również i żeliwo bardzo silnie ulegają działaniu 
takich wód, to miedź, fosforobrąz lub mosiądz pocynkowa- 
ny  są w dostatecznym  stopniu odporniejsze, choć nie za­
wsze całkowicie. Kamionka i stal nierdzewna są natom iast 
odporne naw et na wpływy bardzo agresywnych wód.

W  przypadku niegłębokich studzien stosowniejszy jest 
filtr kamionkowy, w głębokich zaś studniach — z© stali 
nierdzewnej.

Studnię można łatwo czyścić, gdy jest ona z góry łatwo 
dostępna, gdy płaszcz i rura filtrowa m ają wewnątrz gładką 
powierzchnię bez w ystających kantów  tak, że czyszczenie 
przeprowadzone może być za pomocą stempli lub szczotek, 
gdy filtr oraz płaszcz w ykonane są z m ateriałów  odpornych 
na kwasy, a więc z kam ionki i stali nierdzewnej.

Jeśli w arstw ę wodonośną stanow ią tw arde pokłady 
skał, jak wapienie lub piaskowce nie wym agające ruro­

M ate ria ł N r s ia tk i

Ż w ir 2-^-4 m m  
w l- f -2  m m  

P ia s e k  0.8 -j-1 m m  
„ ś r e d n i  0,6-4-0,8 m m  
„ „ 0 ,4 -f-0 ,6  mm 
» d ro b n y  0,2-^-0,4 m m  
* * 0 ,0 5 -f-0 ,2 m m  

K u rzaw k a  0,01-f-0,05 m m

8
8
8

10
12
14
16

d la  f i l tró w  s ia tk o w y c h  m a te r ia ł  
z b y t d ro b n y

- -zpiZ

R ys. 54. F ilt r  k ie sz e n io w y  
I — ru ra  s tu d z ie n n a , 2 —  żw ir, 
3 — żw ir ś re d n ie j g ru b o śc i, 4 — 

d ro b n y  żw ir, 5 — g ru b y  żw ir
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wania, to w  otworze takim  nie należy zakładać filtrów. 
Filtr zawsze powoduje znaczne zwiększenie oporów, a za­
tem zm niejszenie wydajności studni. W pewnych w arun­
kach hydrogeologicznych studnia może pracować bez fil­

tru również przy czerpa­
niu wody z w arstw  syp­
kich, przy czym w ydaj­
ność takiej studni jest 
znacznie większa od wy­
dajności studni z filtrem. 
W arunkiem umożliwiają­
cym założenie takiej stud­
ni jest istnienie warstwy 
wodonośnej artezyjskiej, 
przykrytej warstwą nie­

przepuszczalną dostatecznie wytrzym ałą. Po przewierceniu 
tej warstwy odpompowuje się wodę z taką prędkością, by 
wyniosła ona ze sobą pewną ilość piasku tworząc wolną 
przestrzeń w kształcie leja przykrytego jak  stropem w ar­
stwą nieprzepuszczalną. Przestrzeń tę niekiedy wypełnia 
się grubym żwirem.

Do obliczenia wydajności pojedynczej studni, zapuszcza­
nej w w arstw ę wody o wolnym zwierciadle, służy nastę­
pujący wzór:

H 2 —  / i 2 ,

[16]

f R ys. 55.
S tu d n ia  o w o ln y m  z w ie rc ia d le  w o d y

Q  —  r . h m3/sekln Ii — ln r
Oznaczenia zgodne są z oznaczeniami podanym i na 

rys. 55:
H — wysokość w arstw y wodonośnej w metrach, 
h — wysokość obniżonego zwierciadła wody w stud­

ni ponad w arstw ą nieprzepuszczalną w me­
trach,

R — zasięg depresji w metrach,
r — promień studni w metrach, .
k  — współczynnik w ydajności w arstw y w m/sek.

Uwzględniając, że w yrażenie ,— — .------=  c jest war-ln R — ln t

tością stałą, można w ydatek określić wzorem

O =  c (2 H — s) s [17]

gdzie s — w artość depresji wody w studni w metrach. 
W zór ten wyraża, że pomiędzy wydatkiem  a obniżeniem 
zwierciadła wody w studni istnieje zależność paraboliczna 
(rys. 56).

R ys. 56. Z a leżn o ść  m ięd zy  w y d a tk ie m  R ys. 57. S tu d n ia  a r te z y js k a  
s tu d n i a  d e p re s ją

W  przypadku studni artezyjskiej (rys. 57) posłużyć się 
należy wzorem:

Q  =  2r. a k ---------- ----- m 3/sek [18]
ln R — ln r

gdzie: a — grubość w arstw y wodonośnej w metrach.
W e wzorze stałą w artość posiada czynnik

, 2 ’t a hc =  — --------------------------- —

ln R — ln r
W zór ten przekształcony podobnie jak  poprzedni

O =  c's [19]

mówi, że zależność pomiędzy w ydatkiem  a obniżeniem wo­
dy w studni jest liniowa (rys. 56). Ze wzorów tych wy­
nika, że w ydatek studni w zrasta ze wzrostem obniżenia 
zwierciadła wody s. Przyrost w ydatku w przypadku w ar­
stw y z wolnym zwierciadłem wody maleje w miarę wzro­
stu depresji, nie jest więc celowe dążenie do obniżenia 
zw ierciadła dla wody powyżej pewnej granicy, gdyż ze 
względów gospodarczych jest to nieopłacalne. W przypad­
ku warstwy wody artezyjskiej przyrost ma wartość stałą, 
aż do osiągnięcia s^odu poziomu nieprzepuszczalnej war­
stwy przykrywającej.

W ydatek studni rośnie ze wzrostem średnicy studni. Ze 
względu jednak na to, że wartość jej w ystępuje pod zna­
kiem logarytmu naturalnego w m ianowniku ułamka Rlr, 
przy czym R w porównaniu do r jest bardzo duże, powięk­
szenie zaś średnicy wiercenia jest możliwe tylko w ogra­
niczonym rozmiarze, przy powiększaniu r logarytm sto­
sunku maleje bardzo nieznacznie, wydajność zaś O rośnie 
w stopniu niewielkim. Zależność pomiędzy w ydajnością 
a średnicą obrazuje w ykres przedstawiony na rys. 58. W i­
dać z niego, że z punktu widzenia gospodarczego najko­
rzystniejsze są średnice pomiędzy 0,l-r-0,4 m.

Dla określenia wydajności otworu metodą wypompowy­
wania należy, poza zmierzeniem ilości pobieranej wody

%

R ys. 58. Z a leżn o ść  pom ięd zy  ś re d n ic ą  
s tu d n i 1 Jej w y d a jn o śc ią

R ys. 59.

z otworu O, zmierzyć obniżenie i s2 zw ierciadła wody 
gruntow ej w dwóch punktach odległych od osi studni
o Ii oraz l, m (rys. 59).

Na podstawie wzorów poprzednich otrzymamy w yraże­
nie na współczynnik wydajności

ft= ; Q (ln  l2 In j i ) — [2Q)
- | - / i , )  ( / i ,  — / i , )  

dla swobodnego zwierciadła wody oraz

f t = = Q ( 1 n i a -  m i , )  [ 2 1 )

2na(s, — s.J
dla wody artezyjskiej; k  powinno się określać na podsta­
wie obserwacji przeprowadzonej w możliwie dużej ilości 
punktów.

Zasięg depresji R można obliczyć przy znanym k  ze 
wzorów, podanych wyżej. W zór em piryczny podał Sichardt

R =  3000 s ] / k m [22]

Inny wzór em piryczny zaproponował Kusakin: R =  

=  575 s f /  HK. H oznacza w tym  wzorze grubość warstw y 
wodonośnej w metrach.

Studnie w iercone różnić się będą w budowie w ykona­
niem filtru oraz obudowy wierzchu studni. Zasadami, któ­
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rymi należy się kierować przy projektowaniu i budowie 
takich studni, są: połączenie wszystkich składowych czę­
ści w ten sposób, aby do otworu studziennego nie mogły 
dostawać się jakiekolw iek zanieczyszczenia, oraz takie wy­
konanie wierzchu studni, aby umożliwiona była regulacja 
w ydatku studni albo odcięcie poszczególnej studni od 
głównego przewodu ssawnego; obserw acja stanu wody 
w otworze, gdyż znajomość poziomu zwierciadła wody 
w studni w czasie poboru wody ma-duże znaczenie; demon­
taż zamknięcia górnego w celu oczyszczenia filtru; pożą­
dana jest możność stałego sprawdzania wydajności studni 
za pomocą wodomierza.

W oda czerpana jest z otworu studziennego przewodem 
ssawnym, zaopatrzonym u dołu w smok w postaci kosza 
oraz w zawór stopowy, zapobiegający wyciekaniu wody 
z przewodu ssawnego do studni w czasie postoju pomp. 
Otwór studzienny na wierzchu zamykany jest szczelnie 
pokrywą, przez którą przechodzi przewód ssawny uszczel­
niony w miejscu zetknięcia się z pokrywą. W pokrywę wbu­
dowuje się rurkę obserw acyjną o średnicy 25-i-32 mm. 
Bezpośrednio nad pokrywą, za pomocą wstawionego ko­
lanka przewód ssawny zmienia kierunek na poziomy. Za­
miast kolanka może być wstawiony trójnik lub wodomierz 
studzienny o- specjalnej budowie (rys. 60). Na poziomej

części przewodu ssawnego umieszcza się zasuwę odcinają­
cą. W razie potrzeby oczyszczenia lub odpiaszczenia studni 

.odcina się zasuwą studzienny przewód ssawny i demon­
tuje głowę studni zdejmując pokrywę.

Przewód ssawny powinien sięgać tak głęboko w otwór, 
aby przy najniższym stanie wody smok znajdował się co 
najm niej 1 m pod wodą. W  przypadku głęboko położonego 
zwierciadła wody gruntowej lub dużej depresji, z uwagi 

.na to, że wysokość ssania nie powinna przekraczać 6,0 m, 
do otworu opuszcza się pompy o specjalnej budowie. Wraz 
z pompą do otworu może być opuszczony złączony z nią
i obudowany szczelnie silnik elektryczny, albo też pompę 
łączy się watem z silnikiem pionowym, ustawionym nad 
otworem studziennym.

Ukształtowanie górnej części studni może być wyko­
nane jako obudowa w postaci szybu, którego wnętrze jest 
dostępne przez żeliwną pokrywę i stopnie złazowe 
(rys. 61. 62). W ym iary komory muszą być takie, aby można 
w niej było swobodnie stanąć oraz wykonać montaż i de­
montaż głowy studni. Najczęściej stosowany jest przekrój 
kołowy (o średnicy wewnętrznej 1,20—i— 1,80 m). Jeżeli ko­
mora przeznaczona jest jednocześnie do ustawienia w niej 
pompy lub silnika, wym iary muszą być odpowiednio po­

większone. Jako m ateriał na budowę stosowana jest cegła 
lub beton. Dno i ściany muszą być w ykonane wodoszczel­
nie.

R ys. 61. P rzy k ła d  o b u d o w y  s tu d n i 
1 —  ru rk a  o b s e rw a c y jn a , 2 —  a s fa l t, 3 — d y la ta c ja  m ied z ian a

Drugi rodzaj konstrukcji polega na obudowaniu studni 
skrzynką uliczną (rys. 63). W  razie potrzeby oczyszczenia 
studni usuwa się skrzynkę i odkrywa wierzch studni, ro­
biąc mały wykop.

A-A

R ys. 62. P rzy k ła d  o b u d o w y  s tu d n i 
1 — te le fo n , 2 —  ru rk a  o b s e rw a c y jn a  z e w n ę trz n a , 3 — ru rk a  o b s e rw a c y jn a
w e w n ę trz n a , 4 — o b n iż o n e  z w ie rc ia d ło  w o d y  g ru n to w e j , 5 __ p ła szcz
s tu d z ie n n y  0  400 m m , 6 — p rzew ó d  s sa w n y  0  200 mm, 7 — w o d o m ie rz , 
8 —- k la p a  z w ro tn a , 9 — z a su w a , 10 — ru ra  że liw n a , U  —  ru ra  s ta lo w a

Studnia wiercona, w ykonana z dostatecznie w ytrzym a­
łych m ateriałów, a przy tym łatwo dostępna, będzie speł­
niała swoje zadanie przez bardzo długi okres czasu.

Jeżeli w ydajność studni z biegiem czasu zm niejszy się, 
należy zbadać, czy zm niejszenie w ydatku spowodowane
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jest przez zm niejszenie się ilości w ody gruntowej, czy też 
przez zatkanie się filtru. Zmniejszenie wydajności daje się 
stwierdzić w ten sposób, że przy czerpaniu takiej samej ilo­
ści wody, jak podczas uruchom ienia studni obniżenie zwier­
ciadła wody sięga głębiej.

Przyczyną zm niejszenia się wydajności studni jest po­
większenie się oporów wejściowych. M iarą tego oporu jest 
różnica h pomiędzy zwierciadłem wody gruntowej na pła-

R ys. 63. O b u d o w a  w ie rzc h u  s tu d n i 
za p o m o cą  sk rz y n k i u liczn e j

R ys. 64.

szczu studni a zwierciadłem  wody wewnątrz studni 
(rys. 64). Jeżeli zwierciadło wody w otworze znajduje się 
niżej, przy czym w artość h nie uległa zmianie, dowodzi to 
wyczerpania się wody gruntow ej z powodu rozbioru wody 
większego, niż jej dopływ. Jeśli natom iast nastąpiło w y­
raźne powiększenie się w artości h, oznacza to zatkanie się 
filtru.

Osad piaskowy na dnie studni można usunąć za po­
mocą szlamówki lub w ypłukać za pomocą pompy.

Jeśli filtr zatkał się, to można próbować oczyścić go 
przez płukanie wodą. Konieczne jest, aby przy płukaniu 
następow ały gwałtowne uderzenia wody. Trzeba więc wpu­
szczać gwałtownie do w nętrza studni stosunkowo duże ilo­
ści wody ze zbiornika.

Uderzenie wody można osiągnąć również przez w pro­
wadzenie do wnętrza studni tłoka. Przez podnoszenie i opu­
szczanie tłoka pow staje gwałtowne podniesienie i obniże­
nie zw ierciadła wody, dzięki czemu wywołuje się korzystne 
uderzenia w studni i jej otoczeniu.

Silne uderzenia można osiągnąć również przez wprow a­
dzenie do w nętrza studni sprężonej pary lub powietrza. 
W ydajność czyszczenia lub uderzenia albo ciśnienia może 
być powiększona, jeżeli wodę, powietrze lub parę w pro­

wadzi się nie na całą po­
wierzchnię wewnętrzną. Do 
tego celu stosowane są spe­
cjalne rury, których działa­
nie powiększa się przez po­
łączenie ich ze szczotkami. 
Do tego ostatniego celu sto­
suje się podw ójny tłok 
(rys. 65). Działanie wprow a­

dzonego płynu płuczącego ograniczamy tylko na przestrzeń 
zam kniętą pomiędzy tłokami, co daje większą skuteczność 
czyszczenia.

Ponadto stosuje się rozluźnianie inkrustacji przez wy­
woływanie wybuchów słabych ładunków prochu, umie­
szczanych stopniowo na różnej wysokości.

Za pomocą płukania można usunąć tylko luźne masy. 
Jeżeli filtr zatkał się twardym i osadami żelaza, wapna lub 
siarczkami żelaza albo miedzi, to należy je  przedtem roz­
puścić za pomocą rozcieńczonych kwasów i następnie w y­
płukać. Działanie rozcieńczonych kwasów powinno trwać 
około 24 godzin. Ponieważ przy rozpuszczaniu związków 
dw utlenku węgla przez kw asy w yzw alają się duże ilości 
COs i H2S, przy takim  czyszczeniu wskazane jest zacho­
wanie ostrożności, aby nie nastąpiło zatrucie pracujących 
ludzi. Jeśli czyszczony filtr jest w ykonany z materiału, 
który nie jest w ytrzym ały na działanie kwasów, powinno 
się wprowadzać początkowo kwas o słabym stężeniu i ogra­
niczać jego czas działania; dopiero gdy nie osiąga się re­
zultatu, należy przechodzić do silniejszych stężeń i dłuż­
szego czasu ich działania. Stosowane kw asy nie powinny 
zawierać arsenu. Po skończeniu mycia rozczynem kwasu 
należy studnię przepłukać (duże wypompowywanie wody).

Filtr można oczyścić najdokładniej przez wyciągnięcie 
go z otworu studziennego. Można wówczas wymienić zni­
szczone części siatki filtracyjnej. Chcąc opuścić filtr do 
otworu, musimy jednak w ykonać powtórnie przewiercenie 
gruntu na wysokość od spodu podciągniętego płaszcza do 
spodu umieszczenia rury podfiltrowej. Po opuszczeniu fil­
tru płaszcz podciągamy na wysokość dawną, odcinek zaś 
przyłączony do jego wierzchu odejmujemy.

Za pomocą czyszczenia rzadko osiąga się trw ały sku­
tek. Przeważnie w krótkim  przeciągu czasu .Studnia zatyka 
się znowu. Z tych względów praktyczniej jest zastąpić źle 
założone i w ykonane studnie nowymi, niż stale je czyścić.

W norm alnych w arunkach oblicza się czas trw ania pła­
szcza ochronnego na 154-20 lat. W ody gryzące mogą ten 
okres znacznie skrócić. W takich przypadkach wskazane 
jest stosowanie płaszczów z ru r żeliwnych lub kam ion­
kowych.

W ydajność pojedynczej studni leży zawsze w pewnych 
granicach. Jeżeli chodzi o ujęcie dużych ilości wody, na­
leży zakładać w iększą liczbę studzien. Do takiego rozwią­
zania spraw y skłania nas również warunek, że czerpanie 
wody nie może ulegać przerwie.

Strum ienie wody gruntowej ujm uje się za pomocą sze­
regu studzien rurowych, rozmieszczonych na całej szero­
kości strumienia. Studnie powinny być tak założone, aby 
linia łącząca je  biegła prostopadle do kierunku przepływu 
wody. O dstępuje się od tej zasady tylko tam, gdzie takie 
założenie ze względu na sytuację jest niemożliwe lub 
w przypć-dku niewielkich ujęć. Dużą rolę przy ujmowaniu 
wód gruntowych odgrywa średnica rur. Tę samą ilość wody 
można uzyskać za pomocą większej ilości studzien o m niej­
szej średnicy lub m niejszej ilości studzien o większej śred­
nicy. Ogólnie stosuje się studnie o większej średnicy przy 
warstw ach gruboziarnistego m ateriału, w którym  straty  
przy przepływie wody gruntow ej są znacznie mniejsze niż 
w przypadku pokładów piaszczystych. W skutek tego po­
w staje mniejsze obniżenie zw ierciadła wody gruntowej. 
Tam, gdzie w arstw y wodonośne zbudowane są z drobnego 
żwirku lub piasku, bardziej celowe i ekonomiczne jest w y­
konanie większej ilości studzien o m niejszej średnicy. 
Osiąga się tu przede wszystkim w yrów nanie nierów no­
mierności w ydatku w arstw y wodonośnej, a następnie 
mniejsze obniżenie zwierciadła wody gruntow ej niż przy 
większym poborze na większej studni. W przypadku zasto­
sowania większej ilości studzien mniej pracy należy wy­
konać przy podnoszeniu wody. Dlatego, że woda nie obniża 
się zbyt głęboko, uzyskuje się to, że głębsze w arstw y wody
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nie biorą udziału w zaopatrzeniu; zwykle zaś posiadają  one 
większe zawartości żelaza i manganu niż warstwy górne.

Najekonomiczniejsza średnica w iercenia odpowiada 
zwykle średnicy filtru 200-4-250 mm. Filtry rurowe odpo­
wiednie są dla następujących wierceń:

Ś re d n ic a  w  m m Ś red n ic a w  m m

w ie rc e n ia f il tru w ie rc e n ia fil tru

89 59 229 191
114 76 267 229

140 108 3C5 267
305

165 133 406 350
101 152 457 406

Jeżeli zapotrzebowanie wody wynosi O 1/sek, jedna 
zaś studnia dostarcza ilość ą l/sek, to liczbę studzien okre­
ślimy z zależności

11 ~~ <7
W  zależności tej znana jest wartość O, podczas gdy q 

lub n należy obrać. Zgodnie z powyższym przy wyborze 
muszą być zachowane dwa warunki. Jednym  z nich jest, 
aby przy normalnym poborze wody obniżenie zwierciadła 
wody nie przekraczało określonej wartości, zwykle 2,0 m — 
maksymalnie 3,0 m, by nie zachodziła konieczność zbytnie­
go obniżania posadzki w pomieszczeniu dla pomp, których 
wysokość ssania nie może przekroczyć 6,0 m, a także aby 
nie pow stawały zbyt duże depresje, częstokroć niepożądane 
z uwagi na rolnictwo. Drugim warunkiem jest, żeby pręd­
kość dopływu nie przekraczała dopuszczalnych granic. Te 
dwa warunki wraz z wynikami próby pompowania są mia­
rodajne nie tylko w wyborze q, a tym samym n, lecz rów­
nież w określeniu średnicy studni i rozstawu innych stu­
dzien.

Studnie ustaw ione w szereg oddziałują na siebie wza­
jemnie, powodując dla określonej depresji zmniejszenie 
wydatku poszczególnej studni, lub odwrotnie — przy okre­
ślonym .wydatku wywołują zwiększenie depresji. W ogól­
ności można powiedzieć, że q powinno być tym większe, im 
bardziej przepuszczalne są w arstw y wodonośne i im głęb­
sze muszą być studnie. Odległości studzien zależnie od 
średnicy studzien i wydajności w arstw y wodonośnej wa­
hają się od 20-f-200 m.

Radzieckie normy GOST — 1872-42 zalecają  s tosow a­
nie odległości między s tudniam i wg poniższego zestawienia:

W a rs tw a W y d a te k  s tu d n i  m J/h

w o d o n o śn a 500 — 100 | 100—5—15 p o n iż e j 15

O d leg li ś ć  m

S p ę k ań *  s k a ły SOU—200 | 1 5 0 -1 0 0  | 50

P ia s z c z y s ta 250—150 1 100 -  50 | 50

W  każdym razie zasadą powinno być rozmieszczenie 
studzien w takiej odległości od siebie, by oddziaływały na 
siebie w możliwie małym stopniu.

Do obliczenia wzajemnego wpływu na siebie n studzien 
o tej samej średnicy oraz przy czerpaniu tej samej ilości 
wody q z każdej studni służą wzory:

h~ — h j  : ner I 1 
rJt

lub
, i, nq i 1

h ~ K  =  1r.ak

In x j x2 . . .  xn — ln rj

— ln — ln r J
n I

W powyższych wzorach oznaczono prze/: 
x — odległość w m studni od punktu, w którym  obli­

czyć chcemy wpływ studzien (rys. 66); 
h0 — stała określana jako wysokość wody w studni za­

stępczej w yw ołującej w punkcie 0 takie same ob­
niżenie jak  grupa studzien (o promieniu studni r) 
przy poborze w ody w ilości Q =  nq-, odległość 
studni zastępczej od punktu 0 wyrazi się wzorem

h  -

\  X] x2. . .  X n

wysokość zw ierciadła wody w punkcie 0 liczona 
od poziomu podtrzym ującej w arstwy nieprzepu­
szczalnej.

3  2

R ys. 66.

- - 7 — 4  0

Teoretyczną wysokość wody w studni zastępczej obli­
czyć można na podstawie wzorów:

lub
h = H -

nq 
2  K a k

(ln R  — ln  r)

[251

[26]

W przypadku połączenia studzien lewarem, doprowa­
dzającym wodę do studni zbiorczej, skąd pompy czerpią 
wodę (rys. 67), obliczanie ma przebieg następujący. Przy

pierwszym obliczeniu przyjm uje się, że poszczególne stud­
nie nie oddziałują na siebie. Przy pobieraniu wody

<7i krzywa depresji układa się przy studni pierwszej

według równania

■ 11- =  Ą -  ln r ' |27[

[23]

[24]

tJ i  11,

Depresję w studni oblicza się ze wzoru st =  H __ h,.
Pobierany w ydatek q t powinien odpływać przez lew ar do 
studni zbiorczej. Na długości lewara pomiędzy studniami 
I i II przy przepływie q , powstanie strata, którą obliczamy, 
np. ze wzoru

h> =  0,0016 - 5 L  . j, [28]
2)16/3 1 1

W  studni następnej zwierciadło wody musi leżeć niżej 
od pierwotnego zwierciadła wody o wysokość s-» — sx 4- 
+  h 's. Obniżeniu s2 w studni II odpowiada w ydatek g», 
przepływowi zaś (<7, +  <J2) w lewarze na odcinku l2 odpo­
wiada strata h"s tak, że zwierciadło wody w studni III musi 
leżeć w poziomie niższym od pierw otnego o wartość 
s2 =  Si +  h' + h" , itd.
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W ten sposób można określić położenie zwierciadła 
wody w studni zbiorczej. Pobór wody z poszczególnych 
studzien stosownie do większego obniżenia będzie coraz 
większy w kierunku studni zbiorczej. Obliczona za pierw ­
szym razem suma wydatków "£q nie będzie równa pobo­
rowi O ze studni zbiorczej. Dlatego obliczenia należy po­
wtarzać aż do uzgodnienia.

W celu ułatw ienia obliczeń należy korzystać z wykreśl- 
nego przedstaw ienia zależności w ydatku ą do obniżenia 
wody w studni s =  H — h, przyjm ując dla uproszczenia 
przy niższych q tę samą wartość zasięgu depresji R.

W  dalszym obliczeniu musi być uwzględnione wzajemne 
oddziaływanie studzien. Do obliczenia posłużyć należy się 
wzorem

‘I n  R - 
nh In

Dla pierwszej studni

l lIn — +  ę2
T l

ln _ A _
ii~h I2

przy czym z dostateczną dokładnością można przyjąć, że 
R, — R2 =  R3. Obniżenie zwierciadła wody w studni I wy­
niesie Si =  H — hx. Tak jak  poprzednio s2 =  sx +  h’ 
zaś

=  H -  (Bl +  h \ )h2 =  H — 

Dla drugiej studni , R ,ln y - 4 - q, 
L1

, R  ^ln — -f- ln i ] [31 ]

skąd można obliczyć dokładniej <j2. W  studni III obniżenie 
wynosi

»'s +
wysokość zaś 
hj — H — S3.

S3 =  s2 +  h 3 =  Sj +  

wody ponad w arstw ę nieprzepuszczalną

R  , R
h + k + q S 'li

ln * J [32]

stąd zaś obliczymy dokładniej q : Zwierciadło wody 
w studni zbiorczej będzie obniżone o

S =  4l +  h's +  h"s +  h"’s =  a, +  l h s [33]
Zsumowane przepływy nie dadzą dokładnie w ydat­

ku O i należy powtórzyć obliczenia z odpowiednio popra­
wionymi wartościam i q.

Studnie przyłącza się do wspólnego przewodu ssawnego 
lub lewarowego. Przewody te kładzie się z boku studzien 
dając odgałęzienia do poszczególnych studni. Przewód 
ssawny prowadzi wodę bezpośrednio do pomp. Przewód 
lewarowy doprowadza wodę do studni zbiorczej, skąd czer­
pie się ją za pomocą przewodów ssawnych. Studnia zbior­
cza stanowi więc człon pośredni między przewodem lewaro­
wym a ssawnym. Stosuje się ją w przypadku długiego uję­
cia dzieląc szereg studzien na dwie części. Pozwala to na 
pracę studzien bez przerwy w przypadku potrzeby napraw y 
na jednym  z ciągów. Zadaniem studni zbiorczej jest rów­
nież wytworzenie pewnego w yrów nania pomiędzy dopły­
wem a poborem. Przy rozruchu maszyn studnia zbiorcza 
wywiera wpływ w yrów nujący na masę wody znajdującej 
się w ruchu, chroniąc studnie ujęcia przed szkodliwymi 
uderzeniami. Ze względu na swój duży przekrój studnia 
zbiorcza wpływa odpiaszczająco na wodę, co przeciwdziała 
zbyt szybkiemu niszczeniu pomp. W przypadku, gdy jakość 
wody wymaga jej uzdatnienia sposobami chemicznymi, 
studnia zbiorcza może też służyć jako odpowiednie do tego 
celu pomieszczenie.

W przypadku niewielkiego ujęcia studnia zbiorcza jest 
zwykle zbędna. Również nie jest ona konieczna przy du­
żej liczbie studzien, gdyż studnia zbiorcza nie spełnia wów­
czas zadań om ówionych wyżej, wodę zaś czerpie się

z warstw  gruboziarnistych pompami wirnikowymi. Mamy 
przykłady ujęć dużej długości, np. kilku kilometrów, pra­
cujących bez studni zbiorczej i bez najm niejszych niedo­
godności. Na ogół uważa się za wskazane założenie studni 
zbiorczej, szczególnie jeżeli każdą pompę zaopatruje się 
w niezależny przewód ssawny.

Studnia zbiorcza w ykonyw ana jest zwykle jako zapu­
szczana studnia z muru, ze szczelnymi ścianami i. dnem. 
K onstrukcja i w ykonanie prawie niczym nie różnią się od 
studni ujęciow ych zapuszczanych (rys. 39, 68). Bardzo

[291

[30]

rzadko w ykorzystuje się ją jednocześnie jako studnię uję- 
ciową dając przepuszczalne ściany lub otw arte dno, albo 
jed ro  i drugie. W przypadku otwartego dna należy po za­
puszczeniu podbić wieniec betonem, aby nie dopuścić do 
zapadania gruntu i zapełniania się nim w nętrza studni. 
O tw arte dno musi być również zabezpieczone za pomocą 
w arstw y żwiru przed zapiaszczeniem. Całkowicie szczelne 
studnie muszą mieć dostatecznie mocne dno, częstokroć 
wzmocnione teowymi dźwigarami, wytrzymującym i ciśnie­
nie wyporu i zabezpieczającymi przed pęknięciem dna pod­
czas wypompowywania wody. Średnicę studni dobiera się 
stosownie do ilości umieszczonych w nie j przewodów lub 
stosownie do zadań, które — jak uprzednio wspomniano — 
ma studnia spełniać. Głębokość je j powinna być więc taka, 
aby spód przewodu lewarowego leżał 1 m niżej od najniż­
szego obniżonego zwierciadła wody w studni. Spód prze­
wodu ssawnego pomp kończy się nieco wyżej, aby — 
w przypadku zbyt dużego zaczerpnięcia wody przez pompy 
ze studni — powietrze nie_mogło wejść do lewara i przerwać 
słupa wody. Przewody ssawne zaopatruje się u spodu w za­
wory stopowe.

Miejsce studni zbiorczej określone jest położeniem sta­
cji pomp, to zaś położenie zależy znowu od miejsca ujęcia 
wody. Na ogół wskazane jest umieszczenie stacji pomp 
i studni zbiorczej po środku szeregu studni wówczas, gdy 
idący od ujęcia przewód tłoczny biegnie prostopadle do 
linii studzien. Odwrotnie, częstokroć korzystniejsze jest 
umieszczenie stacji pomp i studni zbiorczej przy końcu sze­
regu studzien wtedy, gdy główny przewód tłoczny musi 
być poprowadzony w kierunku linii studzien. Studnię zbior­
czą daje się możliwie blisko stacji pomp lub też umieszcza 
w samym budynku pomp (rys. 69, 70) w celu otrzym ania 
możliwie krótkich przewodów ssawnych. Przy umieszcze­
niu studni na zewnątrz budynku pomp, studnia powinna być
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odległa od niego co najm niej o 10 m, aby nie zagrażała powinno być wygodne z uwagi na przeprowadzane re- 
fundamentom. peracje, konserw acje i obsługę zasuw. Przewody lewa-

I i h  1

 ̂f, Pompa zatopiona z silnikiem

R ys. 69. P ro je k t s tu d n i zb io rcze j u m ieszczo n e j w  b u d y n k u  pom p 
1 —  ze  s tu d n i, 2 —  lewar* ze s tu d n i, 3 —  do  m ias ta , 4 —  do m ias ta

Rury lewarowe i rury przewodu ssawnego w studni rowe oraz ssawne muszą być zakładane w ten sposób, aby 
zbiorczej zawieszone są na teówkach lub w przypadku w płaszczyźnie pionowej tw orzyły linię prostą wznoszącą 
uszczelnionego dna staw iane na nim. W ejście do studni się w kierunku przepływu tak, że najwyższy punkt prze-



wodu znajduje się w studni zbiorczej lub przy pompach. 
Krótkie lewary daje się o nachyleniu 1:100, długie lewary
o nachyleniu 1 :1000, czasami naw et trzeba się zadowalać 
nachyleniem  1 :2000, aby położenie lewaru nie wypadało 
zbyt głęboko.

Średnica lewaru musi być obliczona z uwzględnieniem 
warunku, że prędkość przepływu wody nie może przekro­
czyć 0,6-r-0,7 m/sek przy poborze większej ilości wody po 
przewidzianej rozbudowie ujęcia oraz że największa w y­
sokość ssania lewaru nie może przekroczyć 7 metrów. 
W najwyższym punkcie lewaru powinno być umieszczone 
urządzenie do usuwania powietrza i gazów wydzielających 
się z wody gruntowej (CO», H 2S) oraz przenikającego do 
przewodu przez nieszczelne miejsca, jak: złącza, dławice 
zasuw itp. Ogólnie można powiedzieć, że im dłuższy jest 
lewar i im większa jest wysokość ssania, tym większe ilo­
ści powietrza należy usuwać. Jeżeli wysokość ssania w y­
nosi 6-^7 m, to ilość ta wg Prinza wynosi 0,8-f-l 1/sek na 
każde 1000 ms czerpanych w ciągu doby, co odpowiada za­
wartości 86 litrów  gazów w 1 m3 wody przy ciśnieniu atmo­
sferycznym.

W edług danych z literatury  radzieckiej, do obliczenia 
ilości gazów usuwanych z lewaru przyjm uje się, że średnio 
wody gruntowe zaw ierają (przy tem peraturze 13°C) 2,5% 
gazów, z tej ilości w lewarze wydzieli się od 40-^60%>. Po 
uwzględnieniu rozszerzenia się gazów przy ciśnieniu panu­
jącym  wewnątrz lewaru objętość gazów wyniesie na 
100 1/sek przeprowadzonej wody:

<? =
2,5 • 0,60

0,3
=  5 1/sek

gałęzi, gdzie znowu gromadzi się w wierzchołku i przecho­
dzi dalej do następnej niższej gałęzi itd. Przy znaczniej­
szych w ahaniach w ydajności lewaru, pionową gałąź w y­
konuje się z dwóch przewodów z zasuwami umożliwiają­
cymi wyłączenie jednego z nich w okresie zmniejszonej 
wydajności tak, aby prędkość wody w odcinku pionowym 
była w ystarczająca dla prawidłowego działania urządzenia.

R ys. 71. O d p o w ie trz a n ie  le w a ru  
1 —  p rzew ó d  o d p o w ie trz a ją c y , 2 —  le w a r, 3 — p o m p a  p ró żn io w a

Przyjęto w powyższym przykładzie, że wysokość ssania 
wynosi 7 metrów, stąd ciśnienie wewnątrz lewaru
1 — 0,7 =  0,3 atmosfery.

Ilości powietrza dostającego się do lewaru w skutek 
nieszczelności nie można oznaczyć; zależy ona od jakości 
wykonania.

Lewar przed zasypaniem  powinien być sprawdzony na 
szczelność i to nie za pomocą ciśnienia, lecz próżni; można 
uważać go za dostatecznie szczelny, jeżeli w ciągu 12 go­
dzin słupek rtęci nie obniży się więcej niż 3-v-9 mm.

Do odprowadzania powietrza z lewaru może być zasto­
sowana pompa próżniowa, połączona z najwyższym  punk­
tem lewaru, ew entualnie ze wszystkimi punktam i wierz­
chołkowymi, jeżeli lewar nie jest ułożony jednym  spad­
kiem (rys. 71).

Pompa próżniowa niezbędna jest przy urucham ianiu le­
waru, podczas jego pracy zaś może być urucham iana za 
pomocą urządzenia autom atycznie włączającego silnik przy 
nagrom adzeniu pewnej ilości powietrza w dzwonie po­
wietrznym umieszczonym w punkcie wierzchołkowym.

Zamiast pompy próżniowej można zastosować eżektor 
wodny lub parow y urucham iany również automatycznie.

Do często stosowanych urządzeń, samoczynnie usuw a­
jących powietrze, należy zaliczyć odpowietrzanie wg sy­
stemu Lindleya oraz za pomocą zwężki Venturiego.

Lindley dzielił długie przewody lewarowe na odcinki 
ułożone z niewielkim i wzniesieniami (poniżej l°/oo, aż do
0,25°/oo) w kierunku studni zbiorczej i połączone odcinkami 
pionowymi długości l,5-r-3 m. Średnica odcinków piono­
wych jest zm niejszona tak, aby prędkość wody wzrosła 
do 2 m/sek. Przejście z odcinka poziomego w pionowy w y­
konane jest w kształcie łabędziej szyi (rys. 72). W ierz­
chołki połączone są z pompą próżniową, która używana 
jest tylko przy urucham ianiu lewaru; dalsze odpowietrzanie 
odbywa się samoczynnie w skutek poryw ania powietrza 
przez szybki prąd wody w odcinku pionowym do dolnej

Przy zastosowaniu zwężek Venturiego umieszcza się je 
na początku każdego odcinka poziomego, a ostatnią na pio­
nowym przewodzie dopływowym do studni zbiorczej. 
Zwężka połączona jest przewodem powietrznym z dzwonem 
umieszczonym w wierzchołkowym punkcie lewaru. Obniże­
nie ciśnienia w zwężce powoduje w ysysanie powietrza gro­
madzącego się w dzwonie (rys. 73 i 74).

Rys. 73. O d p o w ie trz a n ie  le w a ru  za 
pom ocą zw ężk i V o n tu r ie g o

R ys. 74. O d p o w ie trz a n ie  le w a ru  
pom ocą zw ężk i Y e n tu r ie g o

Przy układaniu przewodów lewarowych i ssawnych na­
leży zwrócić specjalną uwagę, aby nie nastąpiło nierów ­
nomierne osiadanie i zw ichrowanie linii ciągu w płaszczyź­
nie pionowej. Przewody muszą być ułożone na gruncie do­
statecznie wytrzymałym. Często jednak  w miejscu ujęcia
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nawodniony grunt nie odpowiada temu warunkowi; wów­
czas należy kłaść przewody na płycie betonowej lub żel­
betowej albo, jeśli znajdować się one będą stale pod po­
ziomem wody gruntowej, na palach drewnianych. Praca 
przy układaniu tych przewodów musi być specjalnie sta­
ranna. Częstokroć przy układaniu przewodów napotyka się 
na bardzo poważne trudności w ynikające z potrzeby zwal­
czania nadm iernego dopływu wód do wykopu. Z tych sa­
mych powodów lewar powinien leżeć w odległości co n a j­
mniej 5 m od studni, gdyż ziemia poruszona przy samych 
studniach może spowodować zapadnięcie się lewaru.

Połączenie poszczególnych studni z lewarami powinno 
być w ykonane w ten sposób, żeby kąt między ciągiem 
głównym i odgałęzieniem nie był nigdy >  45°. Na każdym 
przyłączeniu należy w odpowiednim miejscu wbudować 
zasuwę, aby można było każdą ze studni wyłączyć lub 
wyregulować czerpanie. Do lewarów stosować należy 
szczelne zasuwy, które uniemożliwiają zbieranie i tworze­
nie się worka powietrznego.

Islnieją przykłady w ykonania przewodu lewarowego 
w zam kniętej szczelnej obudowie — chodniku, pozwala­
jącej na stały  dostęp do przewodu, sprawdzanie jego pracy
i umożliwienie w ykonania niezbędnych poprawek.

6. WYKONANIE UJĘCIA ZA POMOCĄ WIERCEŃ 
POZIOMYCH

W iercenia poziome są stosowane w szerokim zakresie 
■w ZSRR w przemyśle naftowym; w skutek zastosowania 
przodujących metod pracy osiąga się dużą prędkość wier- 
-cenia, a długości otworów przekraczają w niektórych przy­
padkach  1000 m.

W iercenia poziome w celu ujęcia wód podziemnych za­
początkowane zostały w roku 1934.

Jeden z systemów, tzw. system  Ranney’a, polega na w y­
konaniu studni zapuszczanej do głębokości, z której chce­
my wodę ująć, i w yw ierceniu następnie k ilkunastu otwo­
rów, rozchodzących się promieniście we wszystkie strony 
lub wachlarzowato. O tw ory te, o długości' od kilkunastu 
do 100 m, są zarurow ane ruram i perforowanym i lub zaopa­
trzonymi w filtry siatkowe, analogicznie do używanych 
w studniach pionowych (rys. 75).

Drenaż poziomy może być w ykonany w piaskach pod 
dnem rzeki, w takim przypadki' ujęcie daje wodę rzeczną 
przefiltrow aną przez naturalny filtr piaskowy. Ujęcie tego 
typu po raz pierwszy w Polsce jest projektow ane obecnie 
w W arszawie.

Schemat ujęcia tego typu przedstawia rys. 77.

7. SZTUCZNA WODA GRUNTOWA

W przypadku dużego zapotrzebowania zapasy wody 
gruntow ej mogą być niedostateczne dla jego pokrycia. N ie­
jednokrotnie można powiększyć wydajność w arstw  wodo­
nośnych przez sztuczne doprowadzenie do nich wody po­
wierzchniowej. W  czasie przepływu wody przez grunt,
o ile tylko dostatecznie długi jest czas jej przebywania 
w nim, nabiera ona właściwości naturalnej wody grunto­
wej. Nawodnienie gruntu  może być wykonane:

1 . przez filtrację brzegową,
2. za pomocą rowów infiltracyjnych lub stawów,
3. przez nawodnienie powierzchni gruntu,
4. za pomocą studni chłonnych,
5. za pomocą poziomych przewodów chłonnych. •
Do sztucznie uzyskanej wody gruntowej zaliczyć rów­

nież możemy zam agazynowany w gruncie nadm iar wody 
z okresu małego je j rozbioru na okres rozbioru zwiększo­

nego. Jak  wiemy, maksimum rozbioru i maksimum dopły­
wu są zwykle przesunięte w czasie.

BOSOm--

R ys. 75. S tu d n ia  z b io rcza  R anney*a 
1 — p o m ieszcze n ie  d la  pom p, 2 — s tu d n ia ,
3 — w a rs tw a  n ie p rz e p u sz c z a ln a , 4 — poziom  
w o d y  g ru n to w e j , 5 —  żw ir, 6 —  g ru b y  żw ir, 7 — 

p ro m ie n iśc ie  u ło ż o n e  ru r y  zb io rcze

Filtracja brzegowa powstaje, jeżeli ze studni założonej
w pobliżu rzeki (rys. 7G) czerpie się stale większe ilości 
wody, tak że wówczas dostają się do gruntu i studni wody 
rzeczne lub z jeziora. Ten sposób wzbogacenia wody grun­
towej jest stosowany tam, 
gdzie dno rzeki lub jeziora 
sięga do w arstw  wodono­
śnych, filtrujące zaś w ar­
stwy gruntu są zbudowane 
z niezbyt drobnoziarnistego 
materiału. W ydajność ujęcia 
może być wówczas w du­
żym stopniu powiększona.
Studnie nie mogą być zakła­
dane zbyt blisko rzeki
i zwierciadło wody nie może być w nich zbyt obniżane, 
gdyż prędkość dopływu wody rzecznej byłaby za duża i muł 
z dna rzeki wchodziłby dość głęboko w otwory gruntu. 
W skutek takiego nieodpowiedniego założenia lub zbytniego 
obciążenia studzien w zrastać będzie uszczelnienie gruntu 
w pobliżu rzeki, tak  że ostatecznie w ydatek studni w znacz-

R ys. 76. F ilt ra c ja  b rzeg o w a  
1 —  rz e k a , 2 —  s tu d ru a
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nym stopniu zmaleje. Odległość studzien od rzeki powinna 
wynosić co najm niej 50 m, a zwierciadło wody w studniach 
nie powinno być obniżane więcej niż na 2 m. Jeżeli studnie 
zostaną założone w większej odległości od brzegu, to de­
presja może sięgać głębiej, i odwrotnie. Jeżeli w arstwy 
gruntu, przez które przechodzi woda z rzeki, m ają dużą 
ilość drobnego materiału, co oznacza małą porowatość prze­
strzenną gruntu, to należy obierać większą odległość studni 
od brzegu oraz depresje mniejsze od 2 m, gdyż uszczelnie­
nie gruntu postępuje tym szybciej, im mniejsza jest jego 
przepuszczalność. Bardzo drobny piasek jest z tego powodu 
niezdatny dla celów naturalnej brzegowej filtracji.

Przy dążeniu do otrzym ania dużej ilości wody możliwie 
krótkim i tanim  ujęciem, w przypadkach brzegowej filtra­
cji popełnia się najczęściej błąd, który polega na zbyt 
bliskim umieszczaniu studzien w stosunku do brzegu. W sku­
tek popełnienia takiego błędu grunt nie tylko szybko się 
uszczelnia, lecz często również niezadowalająco działa fil­
tracja dotycząca właściwości chemicznych, bakteriologicz­
nych i term icznych wody, gdyż prędkość przepływu wody 
w gruncie jest zbyt duża, a przez to czas przebywania wody 
w gruncie jest zbyt krótki. Przy takich błędnych założe­
niach szczególnie szkodliwie dają się odczuwać wpływy fal 
powodziowych.

Studnie umieszcza się równolegle do brzegu. W ydajność 
zależy od wysokości wody w korycie i stopnia zmieszania 
z wodą gruntową. W ielkość infiltracji zależy od stopnia 
Przepuszczalności dna i w ielkości depresji.

Do obliczenia dopływu wody do studni wywierconej 
Przy brzegu (rys. 78) służy zależność:

ht =  h 01 +  ~  t a i [34]

Jeżeli mamy poza tym  drugostronnie dopływ wody grun­
towej w ilości q na metr bieżący brzegu, wówczas

łi‘ — h o2 =  2<7 a +  -y- Inh Tik 2a
Ponieważ zaś (rys. 79) 

wobec tego

2 <7H- — h 0 =  ~r~ a 
k

/ -  Q  i ,  2 0Ir  =  In —Tzk r

[35]

136]

137]

Woda uzyskana w filtracji brzegowej je s t tym zdatniej­
sza, im czyściejsza i lepsza jest woda rzeczna. Urządzenia 
dla uzyskania filtrowanej wody brzegowej powinny być

R ys. 78. R ys. 79
1 — lin ia  b rz e g u , 2 —  s tu d n ia  1 — lin ia  b rzeg u , 2 — s tu d n ia

więc tylko tam wykonywane, gdzie wody rzeczne nie są 
zbyt silnie zanieczyszczone. Powyżej takich ujęć wody po­
winno być wzbronione wprowadzanie do rzeki ścieków 
fabrycznych i miejskich, albo jeżeli się je  wpuszcza po­
winny być dokładnie przed tym  oczyszczone. Z przemysło­

wych ścieków najgorsze są ścieki z fabryk potasu, zaso- 
lające wody w takim  stopniu, że nie nadają się one do fil­
tracji brzegowej.

Szkodliwe w ahania stanów  wód, które w prow adzają za­
burzenia w równom ierności filtracji i pom niejszają ją, mogą 
być usunięte przez budowę zbiorników retencyjnych. Ze 
względu jednak na duże koszty w ykonania zbiorniki reten­
cyjne buduje się tylko tam, gdzie służyć m ają jednocze­
śnie i innym celom.

Doliny, w których woda ma szeroki profil wód w iel­
kich i duże prędkości przy niskich stanach, bardziej nadają 
się do uzyskania filtrowanej wody brzegowej niż doliny
0 wąskim profilu wód w ielkich i małych prędkościach 
przepływu niskich wód, gdyż łatwo w ystępujące zam ula­
nie przy niskich stanach dna rzeki powoduje w skutku, że 
studnie dają wodę niezupełnie zadow alającą pod względem 
bakteriologicznym. W  czasie fali powodziowej łożysko 
rzeki zostaje oczyszczone, w ydatek studzien rośnie, ale za­
zwyczaj jakość wody pod względem bakteriologicznym  
jest zła.

Konieczne są stałe badania jakości czerpanej wody. J e ­
śli woda w ykazuje w pewnych okresach dużą ilość bakterii, 
musi być sterylizow ana za pomocą chloru.

Badania wykazują, że dostateczne w yjałowienie sztucz­
nej wody gruntow ej otrzym uje się, jeśli tylko czas filtracji 
względnie czas zatrzym ania w ody w gruncie jest dostatecz­
nie długi. Podczas gdy przy filtracji brzegowej liczy się 
przeciętnie l-i-2-dniowy czas zatrzym ania wody, to czas 
trw ania przepływu sztucznej wody gruntow ej trw a wiele 
tygodni, naw et miesięcy tak, że nie tylko następuje całko­
wite w yjałowienie wody, lecz przyjm uje ona właściwości 
wody gruntow ej naturalnej. Czas trw ania retencji wody 
w gruncie powinien w ynosić 40-r-100 dni. Z uwagi na n ie­
pełne w ykorzystanie przekrojów  przepływowych czas 
przepływu przy niewysokich przekrojach przepływowych 
może być krótszy niż przy wysokich.

W  przypadkach sztucznego naw adniania gruntu ko­
nieczne jest w stępne oczyszczenie w ykorzystyw anych wód 
powierzchniowych w osadnikach lub na filtrach pośpie­
sznych, zanim się je  wprowadzi w grunt, w celu zabezpie­
czenia przed zbyt szybkim zamuleniem gruntu.

Nawodnienie za pomocą rowów lub stawów infiltracyj­
nych stosuje się wtedy, gdy w arstw y przepuszczalne gruntu 
nie są przykryte w arstw ą nieprzepuszczalną dużej grubości 
(rys. 80-r-84). Urządzenia takie, jeżeli się zamulą, mogą być 
łatwo oczyszczone. Aby czyszczenie można było przepro­
wadzić bez przerw y w  pracy urządzeń, należy mieć w ięk­
szą ilość rowów lub stawów. Dla infiltracji 1 ms wody 
w ciągu 24 godzin przyjm uje się powierzchnię 1 m2. Naj- 
właściwiej można określić przepuszczalność w arstw  gruntu 
za pomocą badań w terenie. Jeśli dno rowów nie jest wcięte 
w drobny piasek, należy zabezpieczyć dno przed zbyt głę­
bokim wchodzeniem mułu w grunt przez danie na dno w ar­
stw y drobnego piasku grubości 30-4-50 cm. Czyszczenie ro­
wów i stawów odbywa się podobnie do czyszczenia fil­
trów  powolnych. W  rowach infiltracyjnych głębokość wody 
powinna w ynosić l,2-r-2,0 m i zwierciadło wody powinno 
być utrzym ywane na stałym  poziomie. Regulowanie poboru 
odbywa się najlepiej przez obniżenie w studniach w tór­
nego ujęcia zw ierciadła wody, które musi wzrastać w miarę 
zamulania się gruntu. Jeżeli do poboru służą poziome ciągi 
zbiorcze, pobór musi być regulow any przez poziom wody 
w rowach; nie należy jednak  schodzić poniżej 1,2 m.

Dla m iasta Drezna woda u ję ta  jest z rzeki Łaby. W odę 
podczyszcza się na osadnikach oraz filtrach pośpiesznych.
1 prowadzi do staw ów  infiltracyjnych, rozdeszczając ją  za 
pomocą dysz w celu napow ietrzenia. Ujęcie w tórne po-
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lega na dwóch szeregach studzien wierconych, umieszczo­
nych w odległościach 64 m od spodu zewnętrznej skarpy 
staw ów  infiltracyjnych (Rys. 80 i 81).

Studnie chłonne stosowane są w przypadku przykry­
cia z wierzchu w arstw  wodonośnych grubą w arstw ą nie­
przepuszczalnego gruntu. W  tym przypadku wstępne oczy-

R ys. 81. U ję c ie  w o d y  d la  D rezna 
I —  rz e k a , 2 — u ję c ie  w o d y  z rzek i, 3 —  k ra ty , 4 — p om py , 
5 —  o sa d n ik i, 6 — f il tr  p o s p ie sz n y , 7 —  s tu d n ia , 8 — zb io rn ik  
in f i l t r a c y jn y  i n a p o w ie trz a n ie , 9 —  s tu d n ia , 10 — g łó w n a  
s tu d n ia  zb io rcza  i p om py , U  — u rz ą d z e n ie  o d ra a n g a n ia ją c e , 
12 —  c h lo ro w a n ie , 13 —  p o m p y , 14 —  zb io rn ik  w y so k i, 

15 — p rzew ó d  s sa w n y , 16 — poziom  w o d y  g ru n to w e j

uo miosta

Nawodnienie powierzchni gruntu może być stosowane 
wówczas, gdy warstw y przepuszczalne gruntu sięgają aż do 
powierzchni terenu. Sposób ten nie jest jednak godny pole­
cenia z tego względu, że w czasie zimy z powodu zamarza­
nia powierzchni przesiąkanie ulega przerwie.

R ys. 82. S ta w y  in f i l tr a c y jn e  
— ja z , 2 — u ję c ie  w o d y , 3 — k a n a ł b e to n o w y , 4 — o sad n ik , 5 — s ta w y  

in f i l tr a c y jn e , 6 — c ią g i zb io rcze , 7 — s ta c ja  pom p

szczenie wody należy przeprowadzić bardzo dokładnie. 
Studnie muszą być tak -wykonane, aby filtr można było 
oczyszczać za pomocą płukania przez odwrotny pobór 
wody ze studzien. Studnie chłonne muszą poza tym  mieć 
podw ójny filtr, aby można było filtr wewnętrzny łatwo

^ 'jęc /3  w o d y  r ze c z n e j
R ys. 80. U ję c ie  w o d y  d la  D rezna

1 — zb io rn ik  in f i l tra c y jn y , 2 — o sa d n ik , 3 —  u rz ą d z e n ie  o d ż e la z ia ją c e  i o d m a n g a n ia ją c e , 4 — f il tr  d la  w o d y  rze c z n e j, 5 — le w a r, 6 — s ta c ja  pomp-



wyciągnąć i oczyścić. Na filtr w ew nętrzny najbardziej n a­
daje się podwójny filtr miedziany. W ody alkaliczne przed 
procesem przesiąkania należy zakwasić.

K onstrukcje wtórnego ujęcia wody, które jest n ie­
odzowne przy sztucznej wodzie gruntowej, są tego samego

R ys. 83. P rzek ró j p o p rzec zn y  p rzez  s ta w y  in f i l tra c y jn e  
1 — so n d a , 2 —  d ren aż , 3 —  łu p e k  ila s ty , 4 —  p ia se k  
i żw ir, 5 — g lin a  i żw ir, 6 —  ziem ia  u p ra w n a  7 — s ta w y  

in f i l tra c y jn e

rodzaju, co konstrukcje stosowane przy ujęciu naturalnej 
wody gruntowej. W  przypadkach w arstw  wodonośnych
0 dużej grubości buduje się ujęcie pionowe w postaci 
studni (rys. 81); w przypadkach w arstw  przepuszczal­

nych o małej miąższości — poziome 
ciągi zbiorcze (rys. 82, 83 i 84).

Ujęcia w tórne powinny się znajdo­
wać od powierzchni infitrujących 
w takiej odległości, k tóra by zapew­
niła nabranie przez wodę powierzch­
niową cech wody gruntowej. Jako 
najwłaściwszą przyjm uje się odle­
głość 100 m.

2  technicznego punktu widzenia 
dla osiągnięcia możliwie równom iernej 
filtracji ważne jest, żeby nie tylko 
urządzenia chłonne, lecz również 
i studnie ujęcia wody były tak w y­
soko położone, aby naw et najwyższe 
zwierciadła wody nie miały wpływu 
na studnie ujęcia i żeby wszystkie 
wody dosięgały studni po przejściu

1 — żw ir, 2 — k am ień , przez urządzenia chłonne. Tam gdzie
3 — g lin a  z p ia sk ie m  nie jest to możliwe, jak  to ma miejsce

przeważnie w dolinach rzek, należy za 
pomocą sztucznych środków osiągnąć utrzym anie norm al­
nego spadu wód filtrowanych również i w czasie fal powo­
dziowych. Takim sposobem może być otoczenie zbiornika 
chłonnego lub studni chłonnych wałami ochronnymi przed 
zalaniem oraz odpompowanie wody z partii chronionej 
d rzeki yr czasie trw a n ia  wody wielkiej dla utrzym ania 
niskiego zwiercidła wody w zbiorniku lub studnach.

Sposób magazynowania wody w gruncie jest stosowany 
na ogół rzadko. Polega on na zatrzym aniu w gruncie fal 
zwiększonego przepływu strum ieni wody gruntow ej przez 
w ybudowanie przegrody podziemnej w poprzek w arstwy 
wodonośnej (rys. 85). W ykonanie takiej przegrody zwią­
zane jest na ogół z dużymi kosztami. Budowa je j jest uza­
sadniona wówczas, gdy możliwe jest zatrzym anie dużej ilo­
ści wody za pomocą niewielkich przegród. Konieczne są 
tu dokładne dane geologiczne. Z w ytworzonego w ten spo­
sób zbiornika podziemnego czerpie się wodę jednym  z opi­
sanych wyżej sposobów.

Za pomocą sztucznej infiltracji można uzyskać dosta­
teczne ilości wody nie tylko dla now ozakładanych urzą­

2S3.5B

R ys. 114. 
D ren aż  zb io rczy

dzeń, ale można również powiększyć wydajność już istnie­
jących urządzeń, względnie zapobiec zbytniem u obniżeniu 
się zw ierciadła wody gruntowej.

8. OCHRONA UJĘĆ

Ujęcia wód wodociągowych muszą być chronione przed 
wpływami, które mogą spowodować zm niejszenie ich w y­
dajności lub wywołać niekorzystną zmianę jakości pod 
względem chemicznym i bakteriologicznym.

Zmiany ilościowe i jakościowe wód powierzchniowych 
są spowodowane zwiększonymi opadami, powodzią, pokry­
wą lodową itp. Działalność człowieka i w ykorzystyw anie 
wody do celów gospodarczych i przemysłowych powoduje 
jeszcze większe zmiany, a nie uporządkowane i nie kontro­
lowane spuszczanie ścieków do rzek może spowodować 
takie ich zanieczyszczenie, że woda przestanie nadaw ać się 
do zaopatrzenia wodociągów.

Zmiany jakości wód podziemnych spowodowane są prze­
nikaniem  zanieczyszczonych wód powierzchniowych do 
warstwy wodonośnej przez górną przepuszczalną warstwę 
wskutek intensyw nej eksploatacji i związanym z tym 
przepływem innych wód, np. bardziej zm ineralizowanych 
z sąsiednich warstw. W przypadku istnienia w arstw y n ie­
przepuszczalnej przykryw ającej w arstw ę wodonośną za­
nieczyszczenia mogą się dostaw ać przez stare, już nie eks­
ploatowane otwory wiertnicze, jeżeli nie zostały one na­
leżycie zabezpieczone.

R ys. 85. Z a p o ry  p o d z iem n e  
1 —  s tu d n ia  zb io rcza , 2 — z a p o ra  b e to n o w a , 3 — z e sk a le n ie

Środkiem zm ierzającym do ochrony wód jest tworzenie 
obszarów ochronnych. Przez pojęcie obszaru ochronnego, 
zwanego też strefą sanitarnej ochrony, rozumiemy ściśle 
określony teren związany ze źródłem wody i urządzeniami 
wodociągowymi, w którego obrębie obowiązują specjalne 
przepisy, mające na celu wykluczenie lub ograniczenie moż­
liwości pogorszenia jakości wody i zm niejszenia w ydaj­
ności.

W Polsce podstawą prawny dla ochrony ujęć jest Usta­
wa W odna, w której w art. 131 postanowiono, że władza 
wodna może ustanow ić obszary ochronne dla wodociągów 
w celu zabezpieczenia przed zmniejszeniem wydajności 
i przed zanieczyszczeniem wody. Na terenie ustanow io­
nego obszaru ochronnego obowiązują zarządzenia ograni­
czające użytkowanie gruntów. Szczegółowych przepisów 
ani instrukcji co do wielkości i warunków, jakim  muszą 
odpowiadać obszary ochronne, nie mamy. Ustalenie stref 
ochronnych odbywa się w sposób dość przypadkowy, 
a przy projektow aniu wodociągów zbyt często zapomina się 
w ogóle o tym niezmiernie ważnym problemie.

W Związku Radzieckim pośw ięcają temu zagadnieniu 
dużo uwagi zarówno władze, jak  i insty tu ty  naukowe. 
Obowiązujące przepisy dzielą obszar ochronny na 3 strefy.
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Strefa pierwsza obejm uje teren samego ujęcia i urzą­
dzeń wodociągowych, jak  zbiorniki, filtry, pompownia. 
Przy ujęciach wód powierzchniowych należą do niej także 
budowle wraz z częścią brzegu, przy wodach podziem­
nych — koło o promieniu od kilkudziesięciu (przy wodach 
głębokich) do 100 m (przy wodach płytkich). Je st to strefa 
zakazów, w jej granicach zakazane jest staw ianie wszel­
kich budowli nie m ających bezpośredniego związku z po­
trzebam i wodociągowymi, zakazane jest zamieszkiwanie 
i przebywanie osób nie stanow iących obsługi urządzeń; 
w obrębie tej strefy przy ujęciu z rzeki wzbroniona jest 
kąpiel, pranie bielizny, pojenie bydła itp.

Strefa druga stanowi strefę ograniczeń, terenów tych 
nie wolno używać w  sposób mogący w płynąć na jakość 
wody; w celu w ystaw ienia jakiegoś budynku należy 
uzyskać zgodę organów państw owych władz sanitarnych; 
w szczególności zwraca się uwagę na właściwe zorganizo­
wanie usuw ania ścieków i wód opadowych oraz śmieci. 
Granice tej strefy wyznacza się w zależności od m iejsco­
w ych warunków  topograficznych, geologicznych, zaludnie­
nia i zabudowy jak  również w zależności od samego źró­
dła wody i jego rodzaju, w ielkości rzeki i je j zdolności 
do samooczyszczania się, głębokości pokładu wodonośnego 
i jego warunków  hydrogeologicznych, zlewni i obszaru 
infiltracji. O rientacyjnie można przyjąć, że strefa II przy

ujęciu rzecznym rozciąga się w górę rzeki na odległość 
20-1-30 km dla większych rzek i 30—60 km dla mniejszych.

Strefa trzecia jest strefą obserwacji. Obejm uje ona są­
siadujący ze strefą drugą teren, którego zły stan sanitarny 
może spowodować rozszerzenie się chorób zakaźnych za 
pośrednictwem  wody; zatem  uwzględnia się tu stopień 
praw dopodobieństw a przeniesienia choroby zakaźnej przez 
ludność. Na przykład, jeżeli w miejscowości położonej 
w granicach drugiej strefy jest zakład zatrudniający mie­
szkańców sąsiedniego osiedla leżącego poza granicami tej 
strefy, osiedle to  należy zaliczyć do strefy III. W  gra­
nicach III strefy służba sanitarna prowadzi specjalną kon­
trolę nad wypadkami chorób zakaźnych, stosując specjalne 
środki zapobiegające rozszerzaniu się infekcji.

Przy ujęciu z głębokich pokładów artezyjskich, m ają­
cych dostateczne przykrycie warstwam i nieprzepuszczal­
nymi, obszar ochronny może być ograniczony do ustale­
nia strefy I w postaci koła o promieniu 30—60 metrów.

N ależy podkreślić, że ustalenie obszaru ochronnego 
jest zabiegiem  profilaktycznym , niezbędnym, lecz nie zwal­
niającym  bynajm niej p ro jek tan ta wodociągu od koniecz­
ności przewidzenia urządzeń oczyszczających i dezynfe­
kujących wodę, a kierownictwo eksploatowanego zakła­
du — od obowiązku dbania o ich należyte funkcjonowanie.



R O Z D Z I A Ł  VII

OCZYSZCZANIE WODY

1. UWAGI OGÓLNE
!

W skazane jest ujmowanie wody o takiej jakości, aby 
zbędne było jej uzdatnianie — oczyszczanie. W  wysokim 
jednak stopniu jakość wody zależy od miejscowych w a­
runków hydrologicznych. Jeśli w danej m iejscowości nie 
ma wody czystej, staram y się ją  tak ująć, aby w jak  n a j­
większym stopniu ograniczyć urządzenia niezbędne do jej 
uzdatniania. Ze względu na koszty budowy oraz eksploata­
cji może okazać się racjonalne wzięcie pod uw agę rozwią­
zań ujm ujących wodę ze znaczniejszych odległości. Jednak ­
że często nie da się uniknąć potrzeby zastosow ania urzą­
dzeń służących do oczyszczania wody. M iarodajne co do 
konieczności oraz sposobu uzdatniania wody są przede 
wszystkim jej jakość, następnie przyzwyczajenia m iejsco­
wej ludności oraz wym agania przemysłu. Ogólnie można 
powiedzieć, że:

1. W odę uzdatnia się, gdy ma służyć do picia, a nie od­
powiada wymaganiom staw ianym  wodzie tego rodzaju. 
W chodzą tu w grę przede wszystkim w ym agania zdrowotne;

2. W odę uzdatnią się, gdy ma służyć do picia, przy 
czym nie w ykazuje odpowiedniej jakości także przy użyciu 
je j dla rzemiosła i przemysłu. O dgryw ają tu  rolę głównie 
je j w łaściwości chemiczne. Istnieje wówczas zagadnienie, 
czy cała ujm owana woda ma być w jednakow ym  stopniu 
oczyszczana, czy rzemiosło i przemysł odpowiednio do 
swych potrzeb nie musi je j uzdatniać oddzielnie, czy wre­
szcie specjalnie nie należy oczyszczać wody do picia;

3. W odę uzdatnia się, gdy jest odpowiednia do picia
i innego użytku, natom iast działa szkodliwie na urządze­
nia wodociągowe, głównie sieć rozbiorczą. Przede wszyst­
kim chodzi tu  o chemiczne w łasności wody.

Sposoby oczyszczania wody można podzielić na: m echa­
niczne, chemiczne i bakteriologiczne, przy czym jako wzór 
służą procesy samooczyszczania się wody w naturze. Są 
one sztucznie upodobnione oraz sztucznie przyśpieszone. 
Podobnie jak  w naturze tak i w urządzeniach sztucznych 
dla osiągnięcia ostatecznego celu zastosowane są kolejno 
lub obok siebie różne rodzaje metod.

Opracowano wiele sposobów uzdatniania wody zależ­
nie od potrzeb. Retencja wody w zbiornikach oraz osadni­
kach terenow ych stosowana jest rzadko, choć z metod tych 
rozwinął się cały szereg bardziej w ydajnych sposobów. 
Szybsze w ytrącanie zawiesin osiąga się przez użycie che­
micznych koagulantów . Zwykle za koagulacją następuje 
filtracja ze sterylizacją jako ostatnim  stopniem zabezpie­
czającym  przed bakteriam i chorobotwórczymi. Napowie­
trzeniem, chemikaliami względnie użyciem węgla aktyw ­
nego usuw a się barwę, smak i zapach wody. Do sposobów 
oczyszczania wód należy zaliczyć także usunięcie żelaza, 
manganu, zmiękczenie wody oraz zm niejszenie jej agre­
sywności.

2. ODBARWIANIE WODY

O dbarw ianie w ody przeprowadza się za pomocą środ­
ków chemicznych, strącania (koagulacja) lub za pomocą 
filtracji przez w ysokoaktyw ne m ateriały, jak  np. węgiel 
aktywny.

3. USUWANIE ZAPACHU I SMAKU

Sposoby usunięcia zapachu i smaku polegają na napo­
w ietrzaniu wód zaw ierających siarkowodór, żelazo i m an­
gan oraz niszczeniu alg za pomocą miedzi, nadm anganianu 
potasu i chloru. Istnieje jednak  poza tym szereg innych 
środków zwalczania przykrych smaków i zapachów, szcze­
gólnie gdy pow odują je ścieki domowe względnie przemy­
słowe. Dawniejsze m etody polegają na utlenianiu tych ma­
terii organicznych, przede wszystkim fenoli za pomocą 
chloru.

Siarkowodór, podobnie jak  niepożądany w nadm iarze 
dw utlenek węgla, może być usunięty z wody za pomocą 
dobrego przewietrzenia na: deszczowniach, kaskadach, dy­
szach, ociekaczach, przelewach oraz przez wtłaczanie do 
wody powietrza.

N ajlepszy skutek osiąga się przy zastosowaniu dysz; 
w tym przypadku traci się jednak stosunkowo duże ci­
śnienie. Działanie dysz polega na rozpylaniu w ody drob­
nymi kroplam i w powietrze. Pracują one zwykle pod ci­
śnieniem 7-e-14 m H 20 .  Ilość rozpylanej przez dyszę wody 
zależy od budowy dysz oraz ciśnienia. Dysza odpowied­
nio zbudowana z otworem o średnicy 25 mm i ciśnieniu 
7 m HsO rozpyla 4,5 1/sek wody na w ysokość 2,0 m. Re­
dukcja dw utlenku węgla wynosi 90°/o.

Działanie kaskad polega na tym, że woda przepływa 
cienką w arstw ą przez kilka betonowych lub m etalowych 
stopni. Kaskady stosuje się często jako pierwszy stopień 
uzdatnienia wody z jezior i zbiorników. W  lecie często 
nie można usunąć w dostatecznym  stopniu stęchłego smaku 
wody oraz zapachu powodowanego przez algi.

Ociekacze budow ane są jako złoża z koksu, żużla, ce­
gieł lub kam ieni o w ysokości około l,8-^2,0 m. Lepszy sku­
tek osiąga się przez rozdzielenie ociekacza na trzy złoża 
grubości 0,6 m, umieszczone na dziurkowanej blasze 
z brązu w odległości 0,45 m od siebie. W odę doprowadza 
się przewodami dziurkowanym i na powierzchnię złoża, 
skąd ścieka ona po Ziarnach złoża w dół. Ociekacze dzia­
łają bardziej skutecznie niż kaskady, lecz gorzej niż . dy­
sze. Przy obciążeniu 150 m3/m2/h usunąć można około 75% 
dwutlenku węgla.

W celu napow ietrzenia wody dla usunięcia siarkow o­
doru stosowano zbiorniki napow ietrzające (w kształcie po­
dobne do stosowanych przy metodzie osadu czynnego). 
Dno zbiornika wyłożone jest porowatym i płytam i filtru­
jącymi, przez które tłoczone powietrze wchodzi w wodę 
drobnymi pęcherzykami. N a 1 m3 wody daje się 1/2 m8 

powietrza.
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Zaletą takiego sposobu napow ietrzania jest tańsza eks­
ploatacja niż przy stosowaniu innych metod napow ietrza­
nia, gdyż wody się nie podnosi i nie rozpryskuje. Sposób 
ten pozwala na całkowite usunięcie siarkow odoru i 75n/o 
znajdującego się w nadm iarze dw utlenku węgla. W  po­
wyższy sposób bardzo często daje się usunąć lekki zapach 
oleisty. W  wielu w ypadkach napowietrzanie, usuw ające 
nieprzyjem ny zapach w yw ołany obecnością siarkowodoru 
łączy się z napow ietrzaniem  stosowanym  w celu pozba­
w ienia wody żelaza lub manganu. Stosowane w ostatnich 
czasach m etody napow ietrzania za pomocą rozpylania
1 deszczowni w większości wypadków całkowicie w ystar­
czają. Żelazo zaw arte w wodzie zostaje utlenione i strąca 
się. Jeśli siarkow odór w ystępuje nie jako gaz, ale w po­
staci związanej jako siarczek, to można go usunąć za po­
mocą słabego chlorowania.

Algi rozw ijają się szczególnie silnie w czystej, przezro­
czystej wodzie w obecności dw utlenku węgla i w m iej­
scach nasłonecznionych. W ystępuje wówczas bardzo sil­
nie popsucie się smaku i zapachu wody. Przez sztuczne 
zm ącenie w ody i w ydalenie C 0 2 wzrost alg zostaje po­
wstrzymany. W  celu zniszczenia alg stosowano nadm an­
ganian potasu K M n04 lub siarczan miedzi CuoSO,. N ie­
zbędne dla zabicia alg dawki siarczanu miedzi zależą od 
rodzaju organizmów i w ahają się w granicach 0,07-7-5,00 
mg/l. Siarczan miedzi ma tę ujem ną cechę, że już w ilości
2 mg/l nadaje wodzie odrażający smak. W  gospodarstwie 
rybnym  w wodach sztucznych jezior zbiornikowych za­
wartość jego już w niewielkiej ilości okazała się szkodliwa, 
szczególnie dla ryb bardziej delikatnych. Siarczan miedzi 
może być stosowany bez zastrzeżeń tam, gdzie jednocze­
śnie dodaje się do wody siarczan glinu, gdyż tworzące się 
w tym w ypadku kłaczki w odorotlenku glinu strącają do­
daw aną miedź względnie oddziałują w ten sposób, że 
miedź jest zatrzym ywana na filtrach. Dawkowanie siarczanu 
miedzi w formie krystalicznej przeprowadzano dotychczas 
w ten sposób, że przeciągano w wodzie przy pomocy łodzi 
lniane worki z siarczanem  miedzi. Ilość określano tak, aby 
około 1,2 mg/l rozpuszczało się na powierzchni. Łódź prze­
jeżdża zbiornik w liniach odległych od siebie o około 
5,0 m. W  innych w ypadkach rozpryskiwano roztwór siar­
czanu miedzi na powierzchni. Inna metoda polega na rozpy­
laniu na powierzchni suchego siarczanu miedzi. Grubość 
proszku dostosowuje się do głębokości jeziora. W  now ­
szych czasach z wynikiem  dodatnim stosowano chlor 
w daw kach 0,2-f-0,3 mg/l wody.

a. W ęgiel aktywny

Najlepsze wyniki przy oczyszczaniu wody osiąga się 
stosując węgiel aktywny, który przez swoją w ielką siłę 
adsorpcyjną jest w stanie usunąć z wody większość m a­
terii, będących źródłem smaku i zapachu. A dsorbuje on 
związki organiczne, chlor, siarkow odór i żelazo. Może być 
też użyty do dechloracji oraz usunięcia smaku fenoli. W iel­
ka zdolność adsorpcyjna węgla aktywnego polega na tym, 
że posiada on olbrzymią w ew nętrzną powierzchnię, która 
dzieli się na nieskończenie wiele ultram ikroskopow o drob­
nych por i włosków.

Znajduje tu zastosow anie tzw. w ęgiel ziarnisty lub 
sproszkowany. W ęgiel ziarnisty  używ any do oczyszczania 
w ody posiada ziarno grubości 1.5-4-3 mm. Ciężar właściwy 
zależnie od metody w yrobu wynosi 350-f-500 kG/m3.

Stosując węgiel ziarnisty  należy tak  dobierać grubość 
ziarn, wysokość w arstw y węgla oraz szybkość przeply\yu 
wody, aby z jednej strony osiągnąć dostatecznie długi 
okres przepływ u i przez to dostateczny efekt oczyszczania,

z drugiej strony, aby strata  na opory znajdowała się w gra­
nicach dopuszczalnych. Użycie Węgla ziarnistego może n a­
stępować w filtrach otw artych lub zamkniętych. Podczas 
gdy w filtrach zam kniętych pracujących pod ciśnieniem

(rys. 86) z reguły grubość warstw y węgla- wynosi od 
l,5-f-3 m, w filtrach otw artych przy stosunkowo znaczniej­
szej powierzchni grubość w arstwy węgla wynosi 0,5 m.

Aby siła adsorpcyjna węgla aktyw nego nie była n ie­
potrzebnie osłabiana w miarę jego zanieczyszczania, należy 
wodę możliwie tanimi sposobami jak  najlepiej oczyścić 
i usunąć z niej wszystkie drobniejsze oraz grubsze zawie­
siny. Zużyty węgiel można regenerować przez przepłuka­
nie go wodą i poddanie przez 30 minut działaniu pary o tem­
peraturze 160°C. Zależnie od właściwości wody regenera­
cja konieczna jest w odstępach wynoszących 3 miesiące 
do roku. Po pewnym czasie ładunek węgla należy w y­
mienić.

Ostatnio zamiast węgla ziarnistego stosuje się węgiel 
sproszkowany. Jest to węgiel drobno sproszkowany, po­
dobny do w ęgla używ anego dotychczas w przemyśle (np. 
w cukrowniach) dla odbarwiania płynów. Okazało się, że 
najlepsze w yniki osiąga się przy stosowaniu węgla moż­
liwie drobno zmielonego. Z uwagi jednak na przebieg fil­
tracji używanie zbyt drobno zmielonego węgla w wielu 
przypadkach nie jest wskazane.

Ilość zastosowanego węgla zależy od rodzaju wody, 
tj. rodzaju i ilości związku, którą należy usunąć. Dawki 
w ahają się pomiędzy 0,5-^30 g/m3.

Rozwinęły się dwie metody stcisowania sproszkowanego 
węgla. Przy stosowaniu m etody tzw. mieszania, do zbiorni­
ków zaopatrzonych w mieszadło do wody dodaje się pro­
szek węglowy. Zetknięcie się węgla z wodą trw a co na j­
mniej 1/2 godziny. Następnie usuwa się węgiel za pomocą 
osadnika oraz ostatecznie oczyszcza wodę na tiitrze. Spro­
szkowany węgiel może być stosowany w połączeniu z in­
nymi chemicznymi środkami koagulacyjnym i. Na szkicu 
podany jest schem at zastosow ania węgla aktywnego w po­
łączeniu z chemiczną koagulacją, przy czym węgiel w pro­
wadzany jest za basenem  koagulacyjnym  (rys. 87). Węgiel, 
który nie zdążył osiąść w osadniku, zostaje usunięty na 
filtrze. Przy zastosowaniu filtru pośpiesznego węgiel usu­
wa się z filtru podczas jego przemywania. W przypadku 
zastosow ania filtru powolnego węgiel musi być co pewien 
czas usuw any przez zdjęcie kilkucentym etrow ej warstw y 
wierzchniej.

W  przypadkach, w których konieczne jest zastosow a­
nie większych ilości węgla sproszkowanego (np; 20 g/m3) 
z powodu stosunkowo dużego zatrzym ywania węgla, rośnie 
bardzo szybko opór filtru powodując zm niejszenie w ydaj­
ności. W takich przypadkach stosuje się sposób filtracji
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warstwowej. Polega on na utworzeniu w filtrze biologicz­
nym w arstw y węgla w ilości 6 kG na m3 pod 40-centv- 
metrową w arstw ą piasku (rys. 88). Grubość takiej w arstw y 
wynosi około 3 cm. Utworzenie w arstw y może być rów ­
nież w ykonane w ten sposób, że określoną ilość węgla

R ys. 87. S ch em a t ocz y szc zan ia  za pom ocą s p ro sz k o w a n e g o  w ęg la  a k ty w n e g o  
1 — ch lo r, 2 —  ś ro d k i k o a g u lu ją c e , 3 —  k o m o ra  re a k c ji ,  4 — zb io rn ik  

w ę g la  sp ro sz k o w a n e g o , 5 —  m ieszacz , 6 — o sad n ik , 7 — f il tr

miesza się z wodą w stosunku 1:10 i wprowadza na filtr 
piaskowy, po czym miesza się mechanicznie lub za pomocą 
sprężonego powietrza z piaskiem  przy jednoczesnym od­
wodnieniu. Skuteczne okazało się wprowadzanie węgla 
w w arstw ę wierzchnią 15-^20 cm. Można też wmieszać 
w ęgiel grabiami w górną w arstw ę piasku.

Zwykle przy użyciu powolnych filtrów stosuje się me­
todę warstwową, w przypadku zaś filtrów pośpiesznych — 
metodę mieszania. Ponieważ wody humusowe w ym agają 
długiego czasu zetknięcia się z węglem, dla tego rodzaju 
wód odpowiedniejsze są filtry powolne z w arstw ą węgla 
niż filtry pośpieszne. W  przeciwieństwie do filtrów pośpie-

R ys. 88. F ilt ry  z w ęg lem  a k ty w n y m  
1 —  w a rs tw a  z w ęg le m  ak ty w n y m , 2 —  p ia se k , 3 —  g ru b y  

żw ir, 4 —  d ro b n y  żw ir

sznych, na których szybkości filtrow ania wynoszą 3H-5 m/h, 
na filtrach wolnobieżnych wynoszą one 0,l-i-0,2 m/h. Na te ­
go rodzaju filtrach w dostatecznej mierze może nastąpić od­
barwienie wody. W ęgiel aktyw ny w filtrze powolnym pod­
lega biologicznemu samooczyszczeniu.

W yniki zastosow ania w ęgla aktywnego jako środka do 
usunięcia zapachu i smaku wody, niezależnie od tego, czy 
te ostatnie w ynikają z działania alg, czy też substancji 
chemicznych, są bardzo dodatnie.

W  filtrach żelaznych zam kniętych pomiędzy cząstkami 
w ęgla i m etalu w ystępują poważne różnice potencjału,

przy czym węgiel zachow uje się jako katoda, co powoduje 
zniszczenie metalu. Konieczne jest w ięc zastosowanie w ar­
stwy ochronnej na ściany. Zniszczenie zależy od siły ad- 
sorpcyjnej węgla. Przy małej aktywności węgla różnic po­
tencjału prawie się nie obserwuje.

b. Chlorowanie

Polega ono na przechlorow aniu wody w celu utlenienia 
lenoli oraz innych związków w yw ołujących smak i zapach 
wody. Podczas gdy sposób bezpośredni polega na adsorp­
cji m aterii organicznej, fenolu, chlorofenolu, m etoda ostat­
nia polega na pewnym  procesie chemicznym. Potrzebna 
przy stosowaniu tej m etody ilość chloru zależy od rodzaju 
i ilości m aterii wiążącej chlor jak  również od tem peratury 
wody oraz czasu działania.

Ilość chloru zależnie od stopnia zanieczyszczenia wody 
waha się od l-r-7 mg/l. Po dostatecznie długim czasie ze­
tknięcia się, po upływie którego pozostaje w wodzie je ­
szcze około 0,5 mg/l chloru, usuwa się go za pomocą filtru 
z węgla aktywnego o grubości ziarn 1,5h- 2,5 mm. Przez 
chlorowanie usuwa się nie tylko fenole, ale i inne nada­
jące wodzie smak, zapach i barw ę substancje, jak np. 
związki humusowe z wód błotnistych.

4. USUWANIE ZANIECZYSZCZEŃ ZAWIESZONYCH

a. Rodzaj zawiesin

W iększa część wód powierzchniowych, będących źró­
dłem zaopatrzenia urządzeń wodociągowych, jest w m niej­
szym lub większym stopniu zanieczyszczona grubszymi
i drobniejszym i zawiesinami. Pom ijając mikroorganizmy, 
jak  bakterie, grzyby, algi i pierwotniaki, które mogą roz­
wijać się w wodzie powierzchniowej, w w ielkiej ilości znaj­
dują się w wodzie zaw iesiny martwe, przeważnie natury  
koloidalnej o najrozm aitszej wielkości.

W  wodzie powierzchniowej ilość grubszych i drobnych 
zanieczyszczeń jest przeważnie większa niż w wodzie grun­
towej, k tóra podlega naturalnej filtracji. W  wodzie rzecz­
nej zawartość zanieczyszczeń jest tym  większa, im więcej 
przynoszą ich dopływy wód opadow ych lub dopływy wód 
ściekowych. W ostatnim  przypadku w ielką rolę odgrywa 
prędkość nurtu  rzeki: im jest ona większa, tym mniej za­
wiesin może się osadzać.

b. Oczyszczanie na kratach i sitach

Dla niektórych rodzajów przemysłu w ystarcza tylko me­
chaniczne oczyszczenie wody. W  takich przypadkach wy­
starczy usunąć z niej grubsze zaw iesiny i m ateriał toczony. 
Najprostszym i urządzeniami do tego celu są ustaw iane na 
dopływie k raty  z płaskow ników  stalow ych o prześwicie 
uzależnionym od rodzaju usuw anych zawiesin, przeważnie 
od 50-M50 mm. Kraty zatrzym ują grube zanieczyszczenia: 
W okresach, kiedy woda niesie dużo zawiesin, np. na je ­
sieni w czasie opadania liści, k ra ty  łatwo się zatykają
i muszą być częściej czyszczone. Czyszczenie ręczne krat 
jest trudne i zachodzi poważna obawa, że przy tym  syste­
mie zanieczyszczenia mogą być przeciskane przez kraty. 
Dlatego kraty  rzadkie zaopatru je się w urządzenia do czy­
szczenia mechanicznego.

Jeśli wym agania staw iane wodzie są większe, to wów­
czas zam iast k rat rzadkich stosuje się k ra ty  gęste o prze­
świcie 50-r-25 mm. Przekroje przepływowe są tu bardzo w ą­
skie tak, że zatrzym ują większe ilości zanieczyszczeń, z te ­
go jednak powodu łatw iej się zapychają. Stałe oczyszczanie 
krat w ykonyw ane jest za pomocą urządzeń mechanicz­
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nych. Urządzenie do oczyszczania może być w ykonane 
w postaci szczotki umieszczonej na walcu, k tóra zczesuje 
zanieczyszczenia na taśmę bez końca, unoszącą zmiotki 
w górę, gdzie druga szczotka zmiata śmieci do specjalnego 
koryta odprowadzającego.

Jeżeli trzeba usunąć z wody jeszcze drobniejsze zanie­
czyszczenia, to zamiast krat stosuje się sita, wykonywane 
Z rozpiętej na ramie siatki z brązowego, mosiężnego lub 
ocynkowanego drutu o średnicy od 2 mm i prześwitach 
5 mm do średnicy 0,5 mm i naw et mniej przy prześwitach 
2-Hl mm. Oczywiście rozmiary oczek dostosowuje się do 
wymaganego stopnia oczyszczenia wody. Sita mogą być 
nieruchome i ruchome.

Nieruchome sita umieszcza się zwykle po dwa jedno 
za drugim, wówczas przy wyjęciu jednego pracuje pozo­
stałe. W yjęte sito oczyszcza się przez zmywanie strugami 
wody.

Sito nieruchome innego rodzaju zaopatrzone jest w me­
chanicznie poruszane szczotki, k tóre stale zgarniają zatrzy­
mane zawiesiny i wynoszą je  do góry.

Przy sitach ruchomych rama, na k tórej jest rozpięta 
siatka, składa się z odcinków połączonych przegubowo two­
rząc łańcuch bez końca, obracany za pomocą silnika o mocy
2-4-3 kW. Sito porusza się w kierunku od dna do po­
wierzchni unosząc zatrzym ane zawiesiny ponad powierzch­
nią wody, gdzie po przejściu najwyższego punktu napotyka 
na strugi wody pod ciśnieniem zm ywające zawiesiny do od­
powiedniego korytka. Prędkość postępowa ruchu sita po­
winna być tym większa, im więcej zawiesin znajduje się 
w wodzie; wynosi ona od 1 — 10 cm/sek. Silnik bywa połą­
czony z mechanizmem, obracającym  sito poprzez skrzynkę 
biegów, umożliwiającą zm ianę prędkości w zależności od 
stopnia zanieczyszczenia wody w danym okresie. Opory 
ruchu przy przejściu przez kraty  lub sita zależą od wiel­
kości otworów między prętam i krat, ich kształtu, wielkości 
oczek siatki, prędkości przepływu wody, ilości zatrzym y­
wanych zawiesin i szybkości ich usuw ania; przy oblicze­
niach zaleca się przyjm ować stratę na kratach do 0,1 m, 
straty  na sitach 0,2-r-0,3 m zależnie od ich gęstości.

c. Oczyszczanie m echaniczne w  osadnikach

Usuwanie z wody drobniejszych zawiesin, nie dających 
się zatrzymać na kratach lub sitach, przeprowadza się za 
pomocą osadzania się w osadnikach bez chemikaliów lub 
z ich dodaniem względnie przy pomocy filtrowania. W  wielu 
przypadkach stosuje się jednocześnie obydwa sposoby. 
W ówczas usuwa się grubsze zawiesiny w osadnikach, drob­
niejsze zaś na filtrach. W w ypadku grubszych i cięższych 
zawiesin, np. piasku, mogą być one często usunięte z wody 
bez stosowania chemicznej koagulacji w zwykłych osadni­
kach. Prędkość opadania zawiesiny w wodzie zależy od 
wielkości i kształtu cząstek, ich ciężaru właściwego oraz 
tem peratury wody.

Najpowszechniej stosowanym urządzeniem do usuw a­
nia zanieczyszczeń są osadniki. W  wodzie stojącej lub 
przepływ ającej z niew ielką prędkością zawieszone zanie­
czyszczenia opadają na dno, wówczas wodę już w znacz­
nym stopniu sklarow aną czerpie się z w arstw y wierzchniej. 
Stopień oczyszczenia zależy od czasu zatrzym ania wody, 
wielkości zawiesin, tem peratury oraz głębokości komór 
osadowych. Tem peratury wyższe sprzyjają osiadaniu za­
wiesin. Sposób ten należy traktow ać jako oczyszczanie 
wstępne w celu odciążenia urządzeń doskonalszych.

Osadniki mogą być czynne okresowo i bez przerwy. 
Pierwszy rodzaj osadników jest napełniany wodą, którą po­
zostawia się w spoczynku; po pewnym czasie pobiera się

już wodę sklarow aną; są to tak  zwane odstojniki. W dru­
gim rodzaju osadników woda stale przepływ a z niewielką 
prędkością, przy k tórej większość zawiesin opada na dno. 
Przerwa w pracy jest wyw oływana jedynie potrzebą oczy­
szczenia względnie napraw y osadnika. Pierwszy rodzaj 
osadników stosowany jest obecnie bardzo rzadko.

Jako naturalne osadniki dla zanieczyszczeń niesionych 
przez rzekę z gór służą często wielkie jeziora. Jeśli rzeka 
nie przepływa przez naturalne jeziora, to podobny skutek 
można osiągnąć w jeziorach sztucznych, wytw arzanych 
przez budowę zapór lub naw et w prost przez budowę osad­
ników.

Skuteczność działania osadników zależy od praw idło­
wego ich zaprojektow ania, które polega na dobraniu dłu­
gości, szerokości i głębokości oraz odpowiednim ukształ­
towaniu wlotu i wylotu. Dużą rolę odgrywa głębokość. 
Zgodnie z teorią, osiadaniu zawiesin sprzyjają płytsze osad­
niki. Z głębokimi komorami związana jest trudność takiego 
zaprojektow ania wlotu oraz wylotu, aby nie pow stawały 
zaburzenia w procesie osiadania. Z tych względów dąży 
się ostatnio do budowy komór płytszych. W ybudowane 
osadniki posiadają głębokość od 1,8 m, najczęściej
3-H-4.5 m, a czasem naw et i powyżej 6,0 m. Przy projek­
towaniu należy przewidzieć objętość, k tórą zajmować będą 
osady i odpowiednio powiększyć głębokość.

Komory w planie m ają kształt kw adratowy, prostokątny 
lub kołowy. Najczęściej stosowane są komory prostokątne. 
Stosunek długości do szerokości wynosi od 2 .1  do 5 :1 .  
W  długich, stosunkowo wąskich kom orach mniej dają  się 
odczuwać zaburzenia pow stające na wlocie i wylocie oraz 
spowodowane podmuchami w iatru. Jeżeli potrzebna' jest 
duża powierzchnia, wówczas dzieli się ją  podłużnymi ścia­
nami na większą liczbę jednostek.

W lot powinien posiadać taki kształt, aby prędkość do­
pływ u system atycznie zm niejszała się. W ody dopływ ające 
ze względu na ich większy ciężar spowodowany zaw iesi­
nami m ają tendencję opadania na dno i podnoszenia się 
przy wylocie. W yw ołuje to odw rotny prąd powierzchnio­
wy ku wlotowi stosunkowo czystej wody, redukując rze­
czywisty okres przepływ u wody.

Na rys. 89 pokazany jest kształt w lotu przeciwdziała­
jącego temu zjawisku. W oda dopływa do osadnika jednym  
lub kilkoma przewodami w pew nej głębokości pod zw ier­
ciadłem wody. Ścianka po­
przeczna z odpowiednio ukształ­
towanym wierzchem skierow u­
je przepływ  ku górze. W ska­
zane jest w ykonanie takiei 
ścianki na całą szerokość ko­
mory. Przez równom ierne w pro­
wadzanie i odprowadzanie wo­
dy na całej szerokości osadni­
ka unika się powstawania mar­
twych przestrzeni, w których 
woda krąży nie biorąc udziału 
w przepływie. Również wbudowanie na wlocie k rat sprzyja 
bardziej jednostajnem u przepływowi wody przez osadnik. 
Przez umieszczenie poprzecznych fartuchów przed wylo­
tem zatrzym uje Się pływ ające zanieczyszczenia.

Oczyszczanie osadników odbywa się przez wypompo­
wanie wody drenażem, umieszczonym w dnie. W ym ywa się 
w ten sposób część osadów. Pozostały osad można usunąć 
najlepiej (po usunięciu wody z osadnika) silnymi strum ie­
niami wody z węża gumowego przymocowanego do kranów  
wodociągowych, które rozmieszcza się tak, aby nie było 
potrzeby użycia dłuższego węża niż 20 m. Dla ułatw ienia 
odpływu osadów dno osadników posiada spadek co naj-
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niniej 2°/o, lepiej zaś 5%, jeśli to nie powoduje zbyt dużego 
powiększenia głębokości. Spadek d a je  się w kierunku 
wlotu.

Czas przepływ u wynosi 2-^6 godzin, niekiedy więcej. 
Prędkość przepływ u jest od kilku do 12 mm/sek.

Przy obliczaniu osadnika zakłada się, że woda ma jed­
nakow ą prędkość w każdym punkcie przekroju poprzecz­
nego i że osadzanie się każdej zawieszonej cząstki odbywa 
się ze stałą prędkością. Chodzi więc o obranie takiej dłu­
gości osadnika, aby zaw iesina znajdująca się przy wlocie 
na powierzchnię zdążyła osiąść na dnie. Ustala się doświad­
czalnie procentow ą zawartość zawiesin opadających z róż­
nym i prędkościam i; przykładowo podany jest wynik prze­
prowadzonej analizy (rys. 90) na w ykresie, z którego wi-

R ys. 90. K rzy w a o s ia d a n ia  . zaw iesin

dać, że prędkość opadania najw iększych cząstek wynosi 
3,4 mm/sek i że cząstki te stanow ią 12%> wszystkich zaw ie­
sin. 40°/o zawiesin opada z prędkością większą od 
1,3 mm/sek, a 60% — z prędkością większą od 0,65 mm/sek. 
Zatem, jeśli postaw iony będzie w arunek, aby w osadniku 
osiadło 60Vo zawiesin, to długość jego musi umożliwiać 
osiągnięcie dna cząstce, k tóra opada z prędkością 
vc =  0,65 mm/sek. Przy prędkości wody v w, długości osad­
nika L i jego głębokości H, w arunek ten wymaga, aby

H L V H * . Vw' H—  =  —  , skąd otrzymamy L  — ----------.
v c V w  '  V c

W  praktyce obliczone w ten sposób L należy zwiększyć 
dla otrzym ania założonego efektu, gdyż przepływ  w osad­
niku nie jest idealnie równom ierny, pow stają w iry i prądy 
unoszące cząstki ku powierzchni; wzór więc przybierze

v w ■ H
postać: L — a  • ----------• gdzie a  jest współczynnikiem

v c

większym od jedności i może być przyjm owane w w yso­
kości od 1,3-r-l, 5.

Głębokość osadnika przyjm ujem y zwykle od 3 do 5 m, 
prędkość w ody 5-^10 mm/sek, przy czym większą wartość 
można przyjąć przy stosowaniu koagulacji.

Po obliczeniu długości osadnika, ze znanej w ydajności Q 
obliczamy jego szerokość. Dla wygody przy eksploatacji 
dzieli się osadnik na 3 równoległe komory z możliwością 
wyłączenia każdej przy oczyszczaniu; wówczas w czasie 
czyszczenia prędkość wody w pracujących komorach w zra­
sta o 50°/o.

W przypadku sprawnego działania osadników można 
usunąć 60-H70n/o zawiesin oraz do 80% bakterii. Główną 
wadą osadników zw ykłych są ich duże wymiary, niezbędne 
dla spełnienia postawionego im zadania.

Ciężar właściwy bakterii jest nieco większy od ciężaru 
wody, w przybliżeniu 1,05. Bakterie m ają tendencję przy­
legania do materii, co powoduje, że osiadają z cięższymi 
zawiesinami. Zabójczo działają na bakterie również pro­
mienie słoneczne oraz zm niejszenie się ilości pożywienia

w wodzie. Te momenty w pływ ają właśnie na stosunkowo 
małą ilość bakterii w wodzie.

d. Oczyszczanie za pomocą osadników i środków  
chemicznych

Usunięcie zawieszonych zanieczyszczeń, szczególnie 
drobniejszych, można przyśpieszyć przy pomocy chemika­
liów w połączeniu z sedym entacją. Jest to proces tzw. koa­
gulacji polegający na dodawaniu do wody takich związków 
chemicznych — koagulantów , które w ytw arzają w odpo­
wiednich w arunkach galaretow atą zawiesinę o wielkiej 
zdolności adsorpcyjnej. Zawiesina ta opada w postaci kłacz- 
kowatego osadu na dno osadnika z zaadsorbowanym i rów­
nocześnie cząstkami powodującym i mętność lub barwę 
wody i w ten sposób woda ulega sklarowaniu. Spośród 
najczęściej używanych koagulantów  należy wymienić siar­
czan glinu — A12(S 0 4)3 • 18H20 , chlorek żelazowy — 
FeCl.i • 6H20  i siarczan żelazowy FeSO* • 7H20 .

Strącanie za pomocą wapna
W apno stosowane w m etodach oczyszczania wody ma 

do spełnienia różne zadania, a mianowicie:
1 . wywołanie koagulacji lub je j polepszenie ;
2. zmiękczenie wody (twardość węglanowa redukuje 

się przez w ytrącenie węglanu wapnia);
3. odżelazienie wody (utrzym ujący żelazo w roztworze 

dwutlenek węgla w ytrącony zostaje również w postaci 
wapnia);

4. w ytrącenie dw utlenku węgla;
5. powstrzymanie rozrostu roślin przez usunięcie dwu­

tlenku węgla.
Reakcja przebiega następująco:

Ca(HCO :,)2 +  CaO =  ;  2 C aC 0 3 +  HaO
CO,, +  CaO =  4. C aC 0 3 [38]

W apno można stosować palone lub gaszone. W zakła­
dach mniejszych, gdzie używa się nie więcej niż 200 kG 
wapna na dobę, stosuje się wapno gaszone. W iększe za­
kłady pracują taniej przy użyciu wapna palonego. Aby 
działanie było skuteczne, wapno za pomocą mieszacza musi 
być utrzym ywane w zawieszeniu co najm niej przez 15 mi­
nut. Przy oczyszczaniu wód bagiennych osad humusowych 
soli wapna tworzy się dopiero przy wyższym stężeniu 
wapna.

Dodawanie w apna ma różne zalety, a mianowicie:
1. Strącone zostają wszystkie zawiesiny iłowe. Jeżeli 

następnie usuwa się nadm iar w apna przez wprowadzenie 
CO», to w ytrącają się resztki zawiesin iłowych.

2. W apno działa silnie sterylizująco w przeciw ieństw ie 
do zwykłej koagulacji siarczanem glinu, który nie posiada 
właściwości bakteriobójczych.

Strącanie za pomocą soli glinu
Dodawanie do wody chemikaliów, przeważnie w formie 

siarczanów, odbywa się za pomocą specjalnych urządzeń 
w ilościach uzależnionych od stopnia zanieczyszczenia wo­
dy. Konieczne jest dokładne przemieszanie wody, aby roz­
twór koagulantu mógł zmieszać się z nią dokładnie, w celu 
dobrego przygotowania do dalszego osadzania się zawiesin 
względnie do filtracji.

Dodawany siarczan glinu łączy się z zawartym i w wo­
dzie dwuwęglanami wapna i magnezu tworząc gips i siar­
czan magnezu; pow stający w odorotlenek glinu strąca się 
w postaci kłaczkowatego osadu wg reakcji:

Al., (SO,).! +  3 Ca (H C O Js =  v 2 Al (OH)3 +  3 CaSO, +  
+  6 CO,, [39]
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Ala (SO4)., +  3 Mg (H C 03)2 =  4, 2 Al (OH), +  3 MgSO, +
+  6 C 0 2 [40]

Siarczan glinu w ym aga wody alkalicznej. W  przypadku 
niedostatecznej alkaliczności dodaje się do niej wapno 
(CaO) dla utworzenia Ca(OH)2, który reaguje z siarcza­
nem glinu następująco

Alj (S 04)3 +  3 Ca (OH)2 =  4. 2 .Al (OH), +  3 CaSO,

Podczas, gdy sole żelaza strącają się w granicach w ar­
tości pH 3-f-13, to w odorotlenek glinu jest nierozpuszczalny 
w granicach wartości pH 5-f-9. W  dużych zbiornikach n a­
stępnie daje się czas tworzącym się związkom glinu i że­
lazowym na przejście w stan galaretow aty i ułatw ia się ten 
proces przez dodanie wapna i sody. Dodatnio naładowane 
koloidy przyciągają te sole (ujemnie naładow ane koloi­
dalne zanieczyszczenia) i w ytrącają je w  postaci kłaczków. 
Powierzchnia tych ostatnich adsorbuje najdrobniejsze za­
wiesiny, jak  cząstki iłu, substancje barwiące, również algi
i bakterie, a naw et gazy. Po procesie osadzania przeprow a­
dza się wodę jeszcze przez filtry pośpieszne lub powolne 
w celu usunięcia reszty drobnych kłaczków.

Tworzenie się dobrze adsorbujących kłaczków wodoro­
tlenku glinu zależy w wysokim stopniu od w artości pH. 
Zależnie więc od rodzaju wody należy ułatw ić koagulację 
przez dodawanie sody, mleka w apiennego lub ługu sodo­
wego.

Al2 (S04)3 +  3 N a, CO:1 +  3 H20  =  4, 2 Al (OH), +
+  3 N a2 SO, +  3 C 0 2 [41]

Również tem peratura silnie oddziaływ uje na proces 
koagulacji za pomocą siarczanu glinu. Proces koagulacji 
przebiega tym  wolniej im zimniejsza jest woda. Różnica 
jest bardzo wyraźna. I tak np. proces strącania przy tem pe­
raturze w ody 2°C trw a dwie godziny, przy 16"C i tej samej 
dawce siarczanu glinu —- niecałą godzinę.

Zam iast siarczanu glinu obecnie poleca się użycie in­
nych związków glinu, samych lub w połączeniu z siarcza­
nem glinu. Dodatnie w yniki osiągnięto szczególnie przy 
użyciu glinianu sodu w w ypadkach stopniowanego trak to­
w ania wody w celu jej odbarwienia. Zamiast stosowanych 
poprzednio ilości 8,6 g siarczanu glinu, według wspomnia­
nej m etody na tę samą ilość wody stosowano tylko 2,1 g 
glinianu sodu.

N ajA lsO, +  Ca (HCQ3's =  4- CaAl20„ +  N a ,C 0 3 +
+  HsO +  COs [42]

NasAlsO, +  CaSO, =  4. CaAl20 4 +  Na,,S04 [43] 
N a2Al20 ,  +  CaCl2 =  4, CaAl20 4 +  2 NaCl [44]

N a2Al20 4 reaguje z solami w apnia i magnezu tworząc 
w ytrącające się związki tych metali. Zaletą glinianu sodu 
jest redukow anie w procesie koagulacji tw ardości zarówno 
węglanowej, jak  i m ineralnej. Małe jego rozpowszechnie­
nie spowodowane jest dość w ysoką ceną.

Obecnie polecany jest również tzw. aktyw ny ałun, po­
w stający z przeróbki w ęgla aktywnego i ałunu. W ielką za­
letą soli glinu jest to, że nie powodują one żadnego dal­
szego dodatkowego w ytrącania. Jeżeli wodę dla zwalcza­
nia alg uprzednio trak tu je się solami miedzi, to następnie 
zostają one w ytrącone. Przy daw kow aniu 25 mg^l Cu w y­
trąca się ona w 50°/o przy pH =  5,6, w 90°/o przy pH =

6,0-4-6,2, przy w artości zaś pH =  6,3 — w całości.

Sole żelaza
Sole żelazowe, ze względu na często obserwowane zja­

wisko dodatkowego późniejszego strącania się czerwono- 
brązowych kłaczków w odorotlenku żelaza, przez pewien 
czas wyszły z użycia w technice uzdatnienia wody. Po do­
świadczeniach i postępach chemii koloidów nauczono się

opanowywać technikę strącania, w wyniku czego sole że­
laza stopniowo coraz w ięcej wchodzą w użycie. Je st to
o tyle pożądany objaw, że są one tańsze. Sole żelaza koa- 
gulują w szerszych granicach w artości pH niż sole. glinu. 
Czas potrzebny na zakończenie reakcji jest zwykle krótszy 
niż przy solach glinu. Jako sole żelaza są stosowane: siar­
czan żelazawy F eS 04 ■ 7 H2O r siarczek żelaza Fes(S04)3r 
chlorosiarczan żelaza F eS 04Cl, a przede wszystkim chlo­
rek żelaza FeCl3

4 F eS 0 4 +  4 Ca (OH)2 +  0 2 +  2 HaO ,  4 Fe (OH)3 +
+  4 C aS 04 [45]

Fe2 (S04)3 +  3 Ca (H C 03)2 =  3 CaSO, +
+  2 Fe (H C 03)3 4. [46]

Fe (HCO;!)s +  2 Ca (OH)2 =  Fe (OH), 4, +
+  2 C aC 03 +  2 H20  [47]

4 Fe (OH)s +  Os +  2 H20  =  4 4 Fe (OH), [481
2 FeCl3 +  3 Ca (H C 03)2 =  2 Fe (OH), 4 +

+  3 CaCls +  6 COs [49]
2 FeCl3 +  3 Ca (OH)2 =  2 Fe (OH)3 4, +  3 CaCl [50j

Przy koagulacji* wody solami żelaza dwuwartościowego 
odczyn wody po wprowadzeniu roztworu koagulantu n ie  
powinien być niższy od 8,1 —i-8,2, ponieważ dopiero przy tym 
pH następuje szybkie utlenianie wodorotlenku żelazawego 
do żelazowego. Należy również zwrócić uwagę, aby w wo­
dzie była rozpuszczona dostateczna ilość wolnego tlenku.

Urządzenie do koagulacji
Na rys. 91 przedstawiono schemat urządzeń do koagu­

lacji. Urządzenia te składają się z: a) urządzenia do przy­
gotowania koagulantu, b) do dozowania koagulantu, c) mie- 
szacza, d) komory reakcji oraz e) osadnika.

a) Istnieją 2 metody przygotowania koagulantu do zmie­
szania z wodą koagulowaną: metoda mokra i sucha. Przy 
metodzie mokrej koagulant przygotowuje się w postaci 
roztworu, przy suchej — 
w postaci sproszkowanej.
Najczęściej stosuje się 
sposób mokry. W  m niej­
szych zakładach rozpu­
szczanie koagulantu od­
bywa się w drewnianych 
kadziach, w większych — 
w zbiornikach betono­
wych lub żelbetowych.
Zbiorników potrzeba co 
najmniej dwa; w jednym 
znajduje się gotowy roz­
twór, podczas gdy w dru­
gim koagulant dopiero 
rozpuszcza się. Dla przy­
śpieszenia rozpuszczania 
stosuje się urządzenia 
do mieszania różnego rodzaju, mieszanie może odbywać się 
przez wpuszczanie do zbiornika sprężonego powietrza, za 
pomocą m echanicznych mieszadeł lub urządzenia system u 
inż. Nikulina, składającego się z drew nianego bębna 
z otworkami, k tóry  napełnia się koagulantem. Bęben jest do 
połowy zanurzony w zbiorniku i jest poruszany silnikiem.

b) Roztwór koagulantu o określonym  stężeniu podaw any 
jest do wody koagulowanej za pośrednictwem  dozatorów 
różnej konstrukcji, umożliwiającej zmienianie wielkości 
dawki zależnie od potrzeby. Dawka zależy od jakości koa­
gulowanej wody pod względem zaw artości i charakteru 
zawiesin i części rozpuszczonych, utlenialności, twardości, 
pH i tem peratury. W łaściwa daw ka w inna być ustalona

Rys. 91. S c h em a t o r ie n ta c y jn y  u rz ą d z e ­
n ia  do k o a g u lo w a n ia  w o d y  

1 —  k o m o ra  d a w k o w a n ia , 2 —  z b io r­
n ik  z ro z tw o re m , 3 —  u rz ą d z e n ie  do ­
zu ją c e , 4 —  m ieszacz , 5 —  k o m o ra  

re a k c ji ,  6 —  o sa d n ik
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doświadczalnie; dla wstępnych rozważań orientacyjnie 
można przyjm ować od 60-f-120 mg/l bezwodnego Alo(S04)3 

dla rzek o bardzo mętnej wodzie. Stosuje się dozatory
2 zasadniczych typów; najczęściej spotyka się urządzenia 
podające stałą ilość roztworu koagulantu, drugi typ nieco 
rzadszy autom atycznie zmienia dawkę w zależności od ilo­
ści koagulowanej wody.

Przy metodzie suchej koagulant w sypuje się do wody 
w postaci sproszkowanej; do daw kowania używa się do- 
zatorów wagowyc.h, objętościowych i tarczowych. Kon­
strukcja tego ostatniego typu polega na tym, że na obraca­
jącą się tarczę sypie się sproszkowany koagulant, jego 
ilość można regulować szybkością obrotów tarczy i nasta­
wieniem specjalnego noża, zgarniającego nadm iar proszku 
na stronę i dopuszczającego do w ysypania do wody tylko 
żądanej ilości.

c) Od dokładnego wymieszania całej koagulowanej wo­
dy z roztworem koagulantu zależy w ynik reakcji — opty­
malne usunięcie z wody zawiesin przy minimalnym zużyciu 
koagulantu. Mieszacze dzielimy na 2 zasadnicze typy: 
w pierwszym zmieszanie wody z koagulantem  osiąga się 
w skutek przepuszczania wody przez przeszkody tworzące 
wiry, w drugim mieszanie odbywa się za pomocą porusza­
jących się w wodzie łopatek. Mieszacz pierwszego rodzaju 
składa się z podłużnego naczynia w postaci koryta żelbe­
towego lub stalowego z przegródkam i ustawionymi m ijan­
kowo pod kątem  45° (rys. 92), lub ustaw ionym i prostopadle 
i zaopatrzonym i w otwory (rys. 93). Ilość przegródek wynosi

Rys. 92. M iesza cz  m ija n k o w y  
a —  w idok  w  p rz e k ro ju , b  —  w id o k  w  p la n ie ;  1 — p rze lew , 2 —  ze 

s ta c j i  pom p, 3 — p rz e le w  n ad m ia ru  w ody

R ys. 93. M iesza cz  d z iu rk o w y  
1 — do k o m o ry  r e a k c ji ,  2 —  o d p ro w a d z e n ie  w ody , 
3 —  ze s ta c j i  pom p , 4 —  p rze lew  n a d m ia ru  w o d y

4-H5. W ym iary dobiera się tak, aby prędkość wody 
z 0,4-^-0,6 m /sek w zrastała do 0,8-M ,0 m /sek w przejściu 
przez szczeliny między przegródkam i skośnymi lub przez 
otw ory w przegródkach prostych.

W powszechnym użyciu do mieszania stosowane są 
urządzenia mechaniczne. Składają się one z komory o prze­
kroju kwadratowym  lub kołowym z umieszczonym w niej

R ys. 94. K om ora  r e a k c ji  z p rzeg ro d a m i 
1 —  k a n a ł,  2 — za w ó r s p u s to w y

na pionowym wale kołem łopatkowym. W ał jest poruszany 
silnikiem elektrycznym. Ilość obrotów można regulować 
stosownie do potrzeb. Jako prędkość przepływu wody 
w komorze przyjm ujem y prędkość, istniejącą na łopatce 
w odległości 2/3 od osi obrotu. Ilość obrotów wynosi zwykle
2-f-3 na minutę. W lot umieszcza się u spodu, wylot u góry 
tak, że można obserw ow ać tworzenie się kłaczków.

Niekiedy zamiast stosowania mieszacza wpuszcza się 
rozpuszczony koagulant do rury  ssawnej przed pompą lub 
do rury tłocznej prowadzącej wodę do urządzeń oczyszcza­
jących. Koagulant wprowadzony do rury ssawnej miesza 
się całkowicie w pompie, natom iast dla dobrego przemie­
szania w rurze tłocznej niezbędne jest, aby odległość od 
miejsca wprowadzenia koagulantu do w ylotu nie była 
mniejsza od pięćdziesięciu średnic tej rury.

W reszcie należy wspomnieć, że istnieją urządzenia wy­
korzystujące do m ieszania zjaw isko odskoku Bidona.

d) Przemieszana z koagulantem  woda wpływa do ko­
mory reakcji, zwanej dekantatorem , gdzie tworzą się 
kłaczki, co trw a 15-r-30 minut. Prędkość przepływu wody 
w tym czasie powinna być dostatecznie duża dla zapobie­
żenia osadzania się kłaczków w obrębie komory, lecz m niej­
sza od prędkości mogącej spowodować rozbijanie się utw o­
rzonych kłaczków; prędkość taka zaw iera się w granicach 
około 0,2-^0,5 m/sek. Komora reakcji jest to zbiornik za­
opatrzony w przegródki zm ieniające k ierunek przepływu 
wody, który może być poziomy albo pionowy (rys. 94). 
Często stosowane są dekantatory  zaopatrzone w m echa­
niczne łopatkowe mieszadła, różniące się od opisanych wy­
żej mieszaczy większymi wymiarami. Prędkość obrotu ło­
patek dobiera się tak, aby prędkość obwodowa w połowie 
promienia równała się średniej prędkości przepływu wody 
(0,2-=-0,5 m/sek).

W  nowszych konstrukcjach komory reakcji są połą­
czone z osadnikiem.

e) Zadaniem osadnika jest stworzenie w arunków umoż­
liw iających osadzanie się pow stałych w dekantatorze kłacz-
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R ys. 95. S c h em a t o s a d n ik a  p io n o ­
w ego  .

ków zawieszonych w wodzie. Czas osadzania się wynosi 
24-6 godzin; prędkość przepływu wynosi kilka do kilku­
nastu milimetrów na sekundę. W edług kierunku ruchu wo­
dy osadniki dzielą się na poziome i pionowe.

Poziome osadniki, opisane już porzednio, stosowane są 
zarówno do osadzania zawiesin skoagulowanych, jak  i nie- 
skoagulowanych, natom iast osadniki pionowe stosowane są 
wyłącznie przy koagulacji. Przy osadzaniu drobnych nie 
skoagulow anych zawiesin prędkości muszą być mniejsze 
niż osiągane praktycznie w osadnikach pionowych.

O sadnik pionowy (rys. 95) jest to zbiornik o przekroju 
najczęściej kołowym, z współśrodkowo osadzonym cylin­
drem, do którego górnej części dopływa woda. Po przej­

ściu przez środkowy cylin-
~T7ir*3T'l t~" Vli'l der' nie sięgajmy dna osad-

nika (o około 0,2 h), woda 
przepływa przez właściwy 
osadnik z dołu do góry 
i przelewa się przez jego 
brzegi do koryta odpływo­
wego. Zawiesiny osadzają 
się w czasie ruchu wody do 
góry, musi być więc spełnio­
ny w arunek vc^ v  , tzn. że 
prędkość osadzania się 
cząstki musi być większa od 

prędkości wody. Ponieważ przy osadzaniu skoagulow anej 
zawiesiny poszczególne kłaczki stale pow iększają się przy­
ciągając do siebie drobniejsze i prędkość ich osiadania 
wzrasta, dlatego praktycznie otrzym ujem y osadzanie naw et 
tych cząstek, które na początku procesu miały prędkość
v . c ^  w

Pojemność osadnika pionowego obliczamy wg wzoru

v w =  p ' gdz*e ® jest to  wydajność urządzenia,

F — przekrój osadnika, (5 — w spółczynnik większy od jed ­
ności, uw zględniający konieczne zm niejszenie prędkości 
wody, bez czego mogłoby nastąpić wynoszenie części za­
w iesin poza osadnik, (i może mieć w artość od l,5-r-l,7, 
prędkość przepływ u w osadniku — 0,54-0,75 mm/sek. M a­
jąc z powyższego wzoru obliczoną powierzchnię osadni­
ka (F), zakładam y jego wysokość (H) stosownie do w arun­
ków m iejscowych od 4-4-7 m etrów  oraz stosunek średnicy 

D
do wysokości , który wg danych z praktyki nie powi- 

H
nien przekroczyć 3, a najkorzystniejszy jest zaw arty w gra­
nicach 1,5-4-2,0.

Przyjąwszy na tej podstaw ie na razie orientacyjną w ar­
tość D, przechodzimy do obliczenia prom ienia środkowego 
cylindra d posługując się wzorem empirycznym prof^Tur-

czynowicza v 0 =  25 j D  , gdzie v„ jest prędkością wody 
w cylindrze w mm/sek, D zaś w yrażona jest w metrach.

Q
V„

\ l * + f
=  -----u  0 r a Z  C V M:/4 1 -T/4

mamy do czynienia z większymi wydajnościami, obliczoną 
powierzchnię należy podzielić przez ilość projektowanych 
osadników  i później obliczać średnicę.

Często osadnik pionowy łączy się z komorą reakcji. 
W ówczas część środkow ą osadnika przystosowuje się do 
zadań, jakie musi pełnić dekantator, uwzględniając przy 
obliczaniu jego wym iarów czas potrzebny do tworzenia się 
kłaczków (rys. 96).

N astępnie obliczamy / = i następnie dokładną w ar­

tość -YZ . Oczywiście, jeżeli

Q ■ iPowierzchnia przekroju dekantatora wyniesie fL =  —— .
t i i

gdzie ł — czas reakcji, — wysokość komory dekanta­
tora (przyjmuje się zwykle =  0,9 H).

Komora reakcji umieszczona w środku pionowego osad­
n ika może być też zaopatrzona w wolnoobrotowe mie­
szadło.

Osad zbierający się na dnie osadnika usuw any jest 
okresowo graw itacyjnie lub przez odpompowanie. N iektóre 
konstrukcje, np. osadnik 
Dorra, przewidują stałe usu­
wanie osadu (rys. 97).

Dla zaoszczędzenia che­
mikaliów osadzanie prze­
prowadza się w dwóch stop­
niach. N ajpierw  zawiesiny 
grubsze w ytrąca się w zwy­
kłych osadnikach, następnie 
zaś w ytrąca się zawiesiny 
koloidalne za pomocą chemi­
kaliów. Podczas gdy grubsze 
zaw iesiny osiadają szybko, 
osiadanie drobnych kłacz­
ków trw£ dość długo, tak  że 
w w yjątkow ych przypad­
kach wody powierzchniowe 
dla celów wodociągowych 
w ystarczy oczyszczać tylko 
mechanicznie lub sklarowy- 
wać chemicznie. Pozostające 
w zawieszeniu kłaczki za­
trzym ują się na filtrach po­
śpiesznych. Często filtry 
w ym agają krótszego lub 
dłuższego czasu na dojrzę- 
wanie; można go wybitnie 
skrócić, jeśli przez silniej­
sze dozowanie przed samymi 
filtrami na powierzchni fil­
tru wytw orzy się błonę
z w odorotlenku glinu lub żelaza, po czym dozowanie che­
mikaliów wstrzymuje się rozporządzając gotowym już do 
pracy filtrem.

Skutek działania koagulacji w yraża się zmniejszeniem 
zawiesin o 90% i proporcjonalnym  zmniejszeniem ilości 
bakterii. Osiąga się też w ybitne zm niejszenie zabarwienia.

W adą systemu koagulacji jest duże zużycie chem ika­
liów oraz potrzeba podwójnego pompowania. Na przepro­
wadzenie wody przez osadniki traci się około 0,3 m spadku, 
zaś przez osadniki z koagulacją — zależnie od sposobu 
mieszania — 0,84- 1,8 m.

O statnio znajduje coraz szersze zastosowanie klarow a­
nie wody metodą radzieckiego uczonego prof. Azeriera, 
która polega na przeprowadzeniu wody przez warstwę 
skoagulowanych zawiesin. M etodę tę można stosować, je ­
żeli przebuduje się zwykłe osadniki pionowe lub zbuduje 
specjalne klarowniki.

Przy przechodzeniu wody przez w arstw ę skoagulow a­
nych zawiesin, utrzym ujących się w stanie zawieszonym 
w wodzie w skutek istnienia sił nie dopuszczających do osia­
dania, woda ulega sklarow aniu w skutek zatrzym ywania 
coraz większej ilości cząstek przez kłaczki, które sta ją się 
coraz większe. Grubość w arstw y zawiesin rośnie aż do 
osiągnięcia poziomu krawędzi środkowego cylindra o ścia­
nach sięgających dna klarownika. Ta środkowa część kla- 
rownika stanowi zbieracz osadu, w którym  woda pozo­
staje bez ruchu i zawiesiny po przekroczeniu jego krawę-

w eg o  z k o m o rą  re a k c ji  
1 —  o d p ro w a d z e n ie  w ody , 2 — 
d o p ły w  w ody , 3< — u jś c ie  o sad u , 
4 — d o p ły w  w ody , 5 — o d p ro w a ­

d ze n ie  w o d y
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dzi osiadają na dnie, skąd mogą być periodycznie usu­
wane (rys. 98). Sklarowana woda wlewa się do zbiorczych 
korytek, skąd zostaje odprowadzona do dalszej obróbki. 
Nad w arstw ą zawieszonego osadu powinna być warstwa 
sklarow anej wody o wysokości h, około 2 m, odgrywa-

5. OCZYSZCZANIE ZA POMOCĄ FILTRACJI

. Na osadnikach bez zastosowania lub z zastosowaniem 
koagulacji nie daje się osiągnąć takiego stopnia oczyszcze­
nia, aby woda nadaw ała się już bezpośrednio do picia i do

R ys. 97. O sa d n ik  D o rra

jąca rolę „strefy ochronnej" nie dopuszczającej do prze­
dostaw ania się naw et pojedynczych kłaczków do odpro­
w adzanej sklarow anej wody. Prędkość wody nie powinna 
przekroczyć v fc =  1,2 mm/sek.

o )

R ys. 98. K la ro w n ik  b ez  k o m o ry  re a k c ji  
a  —  p rz e k ró j p io n o w y , b  — p rz e k ró j p o z io ­
m y ; 1 —  o d p ły w  n a  fil try , 2 — u jś c ie  o sadu ,

3 —  w y c in k i d n a  d z iu rk o w an e g o

O pisana m etoda daje znacznie lepsze w yniki od daw ­
nego sposobu osadzania zawiesin w zwykłym osadniku 
umożliwiając zm niejszenie w ym iarów urządzeń oczyszcza­
jących i zaoszczędzenie środków koagulujących.

innych celów gospodarczych. Dalsze jej oczyszczanie prze­
prowadza się na filtrach.

Filtrowanie ma za zadanie usunięcie z wody najdrob­
niejszych zawiesin jak  również zaw artych w niej organiz­
mów roślinnych i zwierzęcych.

Filtry pomocne są również przy usuw aniu zabarwienia 
wody, smaku, zapachu oraz żelaza i manganu.

W  technice wodociągowej stosuje się filtry z masy fil­
tracyjnej w postaci porowatych kamieni, piasku i żwiru. 
Najczęściej stosowanym m ateriałem  filtracyjnym  jest pia­
sek, gdyż jest on materiałem  najlepszym  i najtańszym. Za­
leżnie od grubości ziarn m ateriału filtrującego rozróżniamy 
filtry grube i drobniejsze. F iltry grubsze służą zwykle jako 
pierwszy stopień filtracyjny szczególnie w przypadkach, 
kiedy m ają zastąpić osadniki.

R o z r ó ż n i a m y :
1. F iltrację naturalną gruntową. W  przypadku takiej fil­

tracji wodę powierzchniową przeprowadza się przez w ar­
stwę piasku i żwiru. Jest to filtracja pozioma. W  ten spo­
sób otrzym uje się sztuczną wodę gruntową.

2. F iltrację piaskową sztuczną. Procesy zachodzące przy '  
filtracji gruntow ej upodabnia się tutaj w w arstw ie sztucz­
nie ułożonego piasku. W  przeciw ieństw ie do kierunku fil­
tracji naturalnej kierunek w tym  w ypadku je st pionowy. 
Podczas gdy w filtrach naturalnych zanieczyszczenia pozo­
sta ją  w filtrze ziemnym podlegając w nim rozkładowi 
przez mikroorganizmy, w filtrze sztucznym zawieszone za­
nieczyszczenia zbierają się na powierzchni, zostają na niej 
zatrzym ane i tworzą ochronne przykrycie, które działa jako 
filtr i zatrzym uje zawiesiny lepiej od piasku.

Skuteczność filtracyjna naturalnego i sztucznego filtru 
zależy od właściwości w arstw y gruntu i piasku, równom ier­
ności, grubości w arstw y filtracyjnej, oraz szybkości prze­
pływu wody.

a. Naturalna filtracja gruntowa

Filtrację gruntow ą stosuje się we wszystkich zakładach 
wodociągowych czerpiących wodę przy brzegu rzeki lub 
też sztuczną wodę gruntową. Sposoby filtracji zostały omó­
wione obszernie w dziale poprzednim o ujęciach wód.

Oof.rnu zlzenie 
koagulantów  ;

Spust osacfu
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Działanie sztucznej i naturalnej filtracji piaskowej po­
lega przede wszystkim na adsorpcji materii przez po­
wierzchnię masy filtracyjnej. Zachodzą przy tym procesy 
biochemiczne i biologiczne powodujące m ineralizację sub­
stancji organicznych zaw artych w wodzie. W filtrze więc 
przebiegają następujące główne procesy:

1. M e c h a n i c z n e  z a t r z y m a n i e  z a w i e s i n .  
Przy przepływie wody przez w arstw ę czystego piasku n a j­
pierw osadzają się zanieczyszczenia grubsze, drobiejsze 
przechodzą m iędzy' ziarnkami piasku bez przeszkód. Stop­
niowe osadzanie się cząstek coraz drobniejszych powoduje 
zatykanie się por. W reszcie na powierzchni filtru tworzy się 
gęsta, ciągła błona, która zaczyna zatrzym ywać również 
bakterie. Jeśli usunie się tę  błonę oraz znajdującą się bez­
pośrednio pod nią w arstw ę widocznie na oko zabrudzonego 
piasku, to bakterie przechodzą przez filtr. Sprawność filtru 
szczególnie pod względem bakteriologicznym  jest tak długo 
niedostateczna (co obserwujem y zwykle po czyszczeniu fil­
tru) dopóki nie nastąpi uszczelnienie górnej warstwy. Do 
chwili dojrzenia filtru musi upłynąć pewien okres czasu.

Dawniej uważano, że błona tworząca się na powierzchni 
filtru jest bardzo ważnym czynnikiem przy filtracji. O bec­
nie jest już wiadome, że stosunkowo czysty piasek, posia­
dający na swych ziarnach cieniutką błonkę, działa równie 
skutecznie, jak  gruba błona na powierzchni. Prawdopodob­
nie więc usunięcie zanieczyszczeń koloidalnych powodo­
wane jest tym, że cząstki piasku posiadają odwrotny ładu­
nek elektryczny niż jony koloidów. Ziarna piasku przy­
ciągają m aterię koloidalną aż do chwili zneutralizowania 
swego ładunku. Po przemyciu złoża nagromadzone zanie­
czyszczenia zostają w ypłukane i piaskowi jest przyw ró­
cony jego ładunek elektryczny.

2. B ł o n a  g a l a r e t o w a t a  tworząca na powierzch­
ni filtru z osadzających się zanieczyszczeń organicznych 
i nieorganicznych przedstaw ia sobą kleistą, często gliniastą 
masę o grubości 2,5-f-5 mm. Rozwijają się w niej bakterie, 
algi i pierwotniaki, które w ywołują procesy biologiczne 
i biochemiczne niezbędne dla oczyszczania wody. W skutek 
tego rozpadowi ulegają nie tylko substancje adsorbowane, 
ale również i rozpuszczone. Znajomość zjawisk biologicz­
nych i biochemicznych zachodzących w błonie filtru jest 
niewielka. Przyjm uje się, że piasek filtru jest środowiskiem, 
w którym  rozw ijają się najróżnorodniejsze organizmy, bę­
dące niszczycielami bakterii. Bakterie mogą ginąć z powodu 
braku pożywienia lub też w w yniku procesów oksydacyj­
nych. Cały szereg substancji organicznych i nieorganicznych 
zostaje utleniony. W  filtrze piaskowym  obserw uje się duże 
zużycie tlenu. Również zaobserwowane na filtrach powol­
nych zepsucie smaku i zapachu w ody przypisać należy pro­
cesom utleniania. W oda przefiltrowana zawiera mniej tlenu 
niż woda surowa. Gorszy smak wody z filtrów powolnych, 
poza wpływem alg, w yw ołany jest brakiem  tlenu, zużyw a­
nego przy procesach biologicznych. Zapotrzebowanie tlenu 
jest najw iększe w górnej warstwie, gdyż tu taj zatrzym ane 
zostają największe ilości m aterii organicznej i szczególnie 
intensywnie rozwija się życie biologiczne. Przez pozbawie­
nie wody tlenu atmosferycznego lub przez wprowadzenie 
do w ody trujących substancji, jak  np. znanych środków de­
zynfekcyjnych, siarczanu miedzi lub różnych trucizn orga­
nicznych, zabite zostają mikroorganizmy, a przez to zni­
weczona skuteczność filtru.

Szybkość filtracji określa się grubością warstwy, o jaką 
obniży się woda stojąca ponad powierzchnią filtru w jed­
nostce czasu. Szybkość przepływu przez filtr jest więc, np. 
przy 33°/o porowatości, trzy razy większa niż szybkość fil­
tracji.

b. Filtracja sztuczna
Piasek stosowany do filtracji powinien być wolny od 

brudu, składać się przeważnie z kw arcu lub kwarcytów  
i poza tym nie może zaw ierać więcej niż 2°/o w apnia i ma­
gnezu, liczonych jako węglany. Najw iększe znaczenie przy 
filtracji posiada grubość ziarn. N astępnie dużą rolę od­
gryw ają porowatość i kapilarność piasku, jak  również 
opory, jakie w ruchu w ody spraw ia piasek. Grubość ziarn 
określa się przesiewem. Oprócz tego wprowadzono poję­
cie m iarodajnej średnicy i stopnia równomierności. Pod 
mianem m iarodajnej średnicy rozumie się ten rozmiar gru­
bości sit, na których pozostaje 90°/o materiału, a 10°/o prze­
siewa się. W ychodzi się tu z tego punktu widzenia, że 
10°/o drobnego piasku w masie filtrującej daje ten sam 
skutek, co 90% grubego piasku. Przez stopień równom ier­
ności rozumie się stosunek średnicy przeciętnej dśr do 
średnicy m iarodajnej dm; średnica przeciętna odpowiada 
rozmiarowi oczek sita, przez które przechodzi 60% piasku, 
zaś 40% zostaje zatrzym ane (rys. 99).

<hr_ , ..............................stopień równomierności
“ m

W  Związku Radzieckim przyjm uje się tzw. współczyn­
nik niejednorodności m ateriału filtracyjnego, jako stosu­
nek średnicy ziarn piasku, którego 80% przeszło przez sita, 
do średnicy tego, który przeszedł przez sita w 10%:

t  _d80
n d ul0

przy czym żąda się, aby stosunek ten nie był wyższy od 1,75.

Średnica z ia rn  w mm

P i a s e k .

Num er s ita
R ys. 99. K rzyw a p rz e s ie w u  p ia sk u  f il tra c y jn e g o

Piasek tym lepiej oczyszcza wodę pod względem bakte­
riologicznym, im jest on drobniejszy. Na filtrze z piasku 
drobnoziarnistego o wiele szybciej tworzy się powłoka, niż 
na filtrze z piasku grubszego, w który zanieczyszczenia 
sięgają głębiej. Dla osiągnięcia więc tego samego skutku 
w arstw a filtrująca z drobnego piasku może być znacznie 
cieńsza niż w arstw a filtrująca z piasku grubego. W  przy­
padku drobnoziarnistego piasku prędkość filtracji zm niej­
sza się jednak znacznie szybciej. Grubszy piasek też dużo 
łatw iej daje się czyścić. Do filtracji wód bardziej czystych 
lepiej nadaje się piasek drobny (np. dla wody jeziorowej), 
do filtracji wód m ętnych grubszy, ale grubość w arstwy 
filtracyjnej musi być większa.
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Podobnie jak  grubość ziam  duże znaczenie ma równo­
mierność piasku. Im bardziej jednostajny jest piasek, tym 
jednostajniejszy jest filtr. Dobre wyniki osiąga się wtedy, 
gdy m iarodajna średnica znajduje się w granicach
0,17-4-0,50 mm, stopień zaś równomierności w granicach
1,4-f-4,7. Ogólnie jako m iarodajną średnicę przyjm uje się 
rozmiar 0,25-^0,45 mm oraz współczynnik równomierności 
nie przekraczający 3,0.

<*)

Filtry powolne są to duże zbiorniki z umieszczonym na 
dnie drenażem przykrytym  w arstw ą filtru piaskowego 
(rys. 100, 101). Na drenażu spoczywa warstwa żwiru jako 
w arstw a ochronna dla piasku. W  w arstw ie tej grubość 
ziarn zwiększa się od góry ku dołowi. Uziarnienie powinno 
być tak dobrane, aby drobniejsze ziarna z w arstw  górnych

c. Filtry powolne

R ys. 100. F iltr  p o w o ln y  
a  — p rz e k ró j p o d łu ż n y , b —  p rz e k ró j p o p rzec zn y

Przy eksploatacji sztucznych filtrów piaskow ych należy 
uwzględnić to, że wobec koniecznego okresowego płuka­
nia piasku zostają porwane drobniejsze ziarna piasku. Po 
kilkakrotnym  płukaniu należy więc dodawać do filtru 
pewną ilość piasku drobnoziarnistego.

Filtry powolne, będące dawniej przeważnie w użyciu, 
w nowszych czasach są coraz bardziej w ypierane przez fil­
try  pośpieszne. Powody tego są różnego rodzaju. Filtry 
powolne wym agają dużych powierzchni. Koszty ich budo­
wy, utrzym ania i eksploatacji są zwykle bardzo duże, moż­
liwość zaś przeciążenia względnie dostosowywania do za­
potrzebowania jest stosunkowo niewielka. Filtry pośpieszne 
z powodu dopuszczalnych znacznie większych prędkości 
i krótszych okresów pracy wym agają natom iast lepszej ob­
sługi. F iltry powolne pod względem bakteriologicznym 
działają znacznie skuteczniej i lepiej. Tłumaczy się to tym, 
że na filtrze pośpiesznym biologiczna powłoka ad- i absor­
bująca, zm niejszająca wybitnie wielkość por i posiadająca 
silne właściwości biologiczne, jest nieznacznych rozmiarów. 
Mimo to, z uwagi na poprzedzające filtrację chemiczne trak­
towanie wody, skuteczniejsze jest oddziaływanie filtrów 
pośpiesznych na zaw arte w wodzie substancje barwiące. 
Obciążenie filtrów pośpiesznych jest znacznie większe niż 
obciążenie filtrów powolnych. Prędkość filtracji w w ypad­
ku filtrów powolnych waha się w granicach 0,04^-0,125 
m/h., odpowiada to dziennemu w ydatkowi l-r-3 m3/m2 po­
wierzchni. W filtrach pośpiesznych prędkość filtracji może 
być znacznie podwyższona, i tak  w filtrach otw artych 
v =  3-h6 m/h., w zam kniętych 8-H12 m/h., co odpowiada 
dziennemu w ydatkow i 70-4-150 m3/m2 oraz 200-J-300 m3/m2. 
F iltry pośpieszne znajdują coraz większe zastosowanie, 
a filtry powolne należą do urządzeń przestarzałych.

1:200
I o  ! 2 3 A 5 6 7 S 9 lOm

nie mogły dochodzić do w arstw  dolnych. Średnica ziam  
żadnej z kolejnych w arstw  nie może przekraczać trzykrot­
nej średnicy ziarn w arstw y leżącej bezpośrednio nad nią. 
W oda dopływa z góry, przechodzi przez piasek i w ypływa

przez drenaż. Zbiorniki muszą być w ykonane zupełnie 
szczelnie, aby nie było strat spowodowanych przeciekaniem 
oraz przesiąkaniem  wody z jednej komory do drugiej. Spad 
dna powinien wynosić 2-=-3°/o, aby mógł nastąpić całkow ity 
odpływ  wody.

R ys. 101. P rzek ró j w a rs tw  f il tra c y jn y c h
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Przez powierzchnią filtru rozumieć należy góm ą po­
wierzchnię masy filtrującej. W ielkość poszczególnych po­
wierzchni złóż względnie komór filtrowych przyjm uje się 
odpowiednio do w arunków miejscowych. W małych za­
kładach rozmiary te wynoszą 1 000 m2, w średnich 
1 000-=-2 500 m2, w dużych 3 000-4-5 000 m2. O ile warunki 
m iejscowe na to pozwalają, obiera się kształt prostokątny 
lub kwadratowy. Należy mieć co najm niej 3 filtry o tej 
samej powierzchni jako zapas. Do czterech znajdujących 
się w ruchu filtrów w zasadzie należą 2 filtry zapasowe, 
do ośmiu zaś i więcej — 3 zapasowe. Prędkość filtracyjna 
jest to w ydajność filtru w jednostce czasu dzielona przez 
powierzchnię. Prędkość filtracyjna jest zawsze mniejsza od 
rzeczywistej prędkości przepływu wody, gdyż rzeczywisty 
przekrój przepływowy jest znacznie mniejszy od powierzch­
ni filtru. Przez okres pracy filtru rozumie się czas trwania 
jego czynności od uruchomienia do chwili, gdy z uwagi 
na silne zanieczyszczenie filtr ten musi być wyłączony 
i oczyszczony. Okres ten zależy od właściwości wody su­
rowej i może trwać od kilku dni do 1 roku.

Powierzchnię filtrów F m2 określa się na podstawie 
prędkości filtracji v m/h oraz czasu pracy T h/dn. Dla obli­
czonego rozbioru dobowego O m3/dobę

F — ——— m2 [51]
T • v

Do tak obliczonej powierzchni doliczyć należy po­
wierzchnię złóż nieczynnych z powodu ich czyszczenia

F
[52]

W e wzorze tym oznaczono przez: 
n •— liczbę złoż,
/  — powierzchnię pojedynczego złoża, 
t — czas trwania oczyszczania w dniach,
T — okres pracy złoża w dniach.
Należy liczyć, że na oczyszczenie złoża zużywa się 

przeciętnie jeden dzień roboczy.
W  razie umieszczenia filtrów jeden obok drugiego w są­

siadujących z sobą zbiornikach, odgraniczonych ścianami 
poprzecznymi, stosunek długości oraz 
szerokości zbiorników należy dobrać 
w ten sposób, aby otrzymać najm niej­
szą kubaturę ścian. Oznaczając (rys. 
102) szerokość zbiorników przez x, 
długość przyz y, do w arunku mini­

mum kubatury  ścian dla n komór dojdziemy następująco: 
przekrój ścian

n • x • y =  F

_  F 
ny

R ys. 102

długość ścian

(n +  1) 'y  +  2 n x (n +  J) y +

Minimum kubatury  ścian otrzymamy wówczas, gdy suma 
ich długości będzie najm niejsza, tj. przy pochodnej wzglę­
dem y równej zero

d [ ( n + i ) V +  —
] -

0

2F

' V2 
2 n

(n +  1) y 2 =  2 n x y 

a: n + 1

P rz y  ilo śc i 
k o m ó r n

S to s u n e k  
s z e ro k o ś c i  do  
d łu g o ś c i x  : y

2 3 : 4
3 2 :  3
4 5 : 8
5 3 :  5
6 7 : 12

[53]
dy L s

Różniczkując powyższe w yrażenia dochodzimy kolejno do 
zależności

(n +  1) — —  =  0

Jako m ateriał filtracyjny 
stosuje się piasek o możliwie 
równej wielkości ziarn, których 
średnica m iarodajna powinna 
wynosić 0,25-4-0,35 mm, zaś 
współczynnik nierównomiemo- 
ści nie powinien przekraczać 
w artości 3,0. W ysokość war­
stwy filtrującego piasku powin­
na wynosić 60-4-120 cm. W arstw a grubszego piasku oraz 
żwiru znajdująca się pod tą w arstw ą piasku służy jako 
oparcie i ochrona; grubość jej wynosi z reguły 40-^60 cm. 
Całkowita wysokość filtru wynosi 1,0-f-1,8 m.

Dobór m ateriału w złożu powinien wyglądać w przybli­
żeniu następująco:

średnica ziarn (w mm)
90-M20 cm woda surowa —
60-4-100 cm piasek filtrujący 0,30-7-0,60 mm

3-r- 5 cm piasek gruby 
5-t- 10 cm żwir 

10-7- 15 cm żwir
10 cm ułożony kamień 

niżej ułożony kamień 
W arstw a kam ienia rozpoczyna się

2 
8

15 
50 

100
grubością

-t-7
- 7-1 5
-4-30
-4-100
-j-200

mru
mm
mm
mm
mm

około
15 cm i powiększa swą wysokość w kierunku odpływu od­
powiednio do spadku dna do około 50 cm.

O statnio w arstwy podtrzym ujące i kanały odpływowe 
zastępowane są przez kam ienne ruszty lub sita (łańcusz­
kowe) z przestrzenią zbiorczą umieszczoną poniżej. Całe 
złoże składa się z jednolitego piasku.

Dla równomiernego rozkładu ciśnienia konieczne jest, 
aby przefiltrowana woda w przewodach czystej wody, le­
żących pod w arstw ą najgrubszego żwiru, nie spotykała 
zbyt dużego oporu w przepływie i nie traciła swej prędko­
ści. Z tych względów należy unikać zbyt wąskich kanałów 
wody czystej.

Przy projektowaniu filtrów należy uwzględniać nastę­
pujące wskazania:

1) stosować możliwie dużą liczbę kanałów  o większym 
przekroju do wody czystej,

2) dawać możliwie małą długość kanałów,
3) należy stopniowo powiększać przekrój kanałów  zbior­

czych w miarę dochodzenia kanałów  bocznych.
Do odwodnienia dna filtru mogą być zastosowane dre­

ny, dziurkowane rury betonowe lub kamionkowe względ­
nie specjalnie ukształtow ane przewody z kamionki, betonu 
lub cegły.

Prędkość wody w kanałach wody czystej powinna w y­
nosić co najm niej 10-4-15 cm/sek. Główny kanał zbiorczy 
najlepiej umieścić pośrodku. Kanały boczne powinny le­
żeć w odległościach nie większych niż 2,5-^5,0 m od sie­
bie. Nie powinno się odwadniać większych powierzchni 
przewodami:

w  ś w ie t le 0,10 0,15 0,20 0,25 o .ro  ni

n iż 30 70 150 250 400 m 7

Tl -  j- 1 2 n

[54]

[55]

Kanały powinny mieć dużą ilość otworów dla dopływu 
wody. Jeżeli grubość ziarn dolnej warstwy żwiru jest mała, 
to odległość otworów musi być mniejsza, jeśli średnica 
ziarn żwiru jest większa, to i odległość otworów może być 
większa.

Filtry mogą być w ykonywane w postaci złóż krytych 
lub niekrytych. Budowa filtrów zależy przede wszystkim 
od miejscowych warunków klim atycznych. Filtry dostatecz­
nie wysokie, umożliwiające dobre krążenie powietrza, po­
siadające przykrycie, m ają dużo dodatnich stron. N iskie
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tem peratury mogą oddziaływać szkodliwie na m ateriał 
ścian oraz procesy biologiczne, zachodzące w filtrze po­
wolnym. Filtry kryte nie podlegają, łub podlegają tylko 
w nieznacznym stopniu, wpływom atmosferycznym; dają 
więc w zimie większą pewność ruchu. Okres ich pracy jest 
dłuższy niż okres pracy filtrów niekrytych, gdyż są chro­
nione przed kurzem i rozwojem alg. W większości przy­
padków w ystarczają zwykłe drewniane obudowy ze św ia­
tłem górnym i urządzeniem wietrzącym. W naszym klima­
cie z uwagi na niskie tem peratury powszechnie stosowana 
jest obudowa. Często zamiast obudowy drewnianej w po­
staci dachu stosowana jest obudowa w postaci przeskle- 
pień, w ykonyw anych z cegły lub betonu, obsypanych zie­
mią. Obudowa taka daje lepszą izolację cieplną. Złoża 
bez przykrycia są jednak znacznie tańsze od krytych. Moż­
na osiągnąć pewne oszczędności, jeśli część złóż o po­
wierzchni odpowiadającej zapotrzebowaniu zimowemu wo­
dy w ykona się z lekkim przykryciem, uzupełnienie zaś przy 
powiększonym rozbiorze letnim pokrywać będą złoża nie- 
kryte.

Obecnie ze względu na wysokie koszty budowy prawie 
wcale nie stosuje się pokrycia w formie łuków z nasypem  
ziemnym.

Należy pam iętać o tym, że filtry kryte powinny być 
dobrze przewietrzane oraz oświetlone.

Przy urucham ianiu filtru należy zwrócić uwagę na na­
stępujące sprawy:

1) Użyty m ateriał musi być dokładnie przemyty. Nie 
może on zawierać części ilastych, a pod żadnym warunkiem 
zanieczyszczeń organicznych, aby w filtrze nie mogły za-

R ys. 103. R ys. 104.

Rys. 105.
S p o so b y  w p ro w a d z a n ia  w o d y  na 

f iltr  p o w o ln y

stosuje się rynny (rys. 105), rozszerzające się rury przele­
wowe (rys. 103) względnie szerokie przelewy (rys. 104) 
umieszczone ponad zwierciadłem wody. Jeżeli wodę należy 
napowietrzyć, wówczas można ją  doprowadzić za pomocą 
dysz rozpryskowych. Regufację dopływu przeprowadza się 
za pomocą zasuwy. Komora filtracyjna musi być zaopa-

S p o so b y  w p ro w a d z a n ia  w o d y  n a  S p o so b y  w p ro w a d zan ia  w o d y  n a  
f il tr  p o w o ln y  f il tr  p o w o ln y

chodzić żadne zjaw iska rozkładu, które są powodem psucia 
się smaku wody.

2) Pierwsze napełnienie następuje powoli od dołu wodą 
filtrowaną tak, aby znajdujące się w filtrze powietrze zo­

stało wyparte. Tylko w ten 
sposób osiąga się pełne wy­
korzystanie przekroju. Po­
czątkowy filtrat wypuszcza 
się do kanału tak długo, do­
póki liczba bakterii nie spad­
nie poniżej 100 w cm*. Na fil­
trach bez przykrycia stan ta­
ki ustala się często po 
124-24 godzinach, na zło­
żach zaś krytych — z powo­
du braku światła słoneczne­
go — dopiero po 1 ’/24-2 

dniach.
Doprowadzenie wody na złoże powinno być tak wyko­

nane, aby nie nastąpiło wzruszenie piasku, a przez to ni­
szczenie błony powierzchniowej. Do wprowadzenia wody

trzona w przelew oraz spust. Za pomocą zaworu pływ ako­
wego dopływ można tak regulować, aby woda nad złożem 
stale stała na tej samej wysokości.

Poziom wody powinien być 'u trzym yw any  możliwie na 
tej samej wysokości. Głębokość wody nad złożem powinna 
być taka, aby:

a) była zawsze większa niż dowolna najw iększa strata 
ciŚHienia,

b) w przypadku filtrów niekrytych, nie dopuszczała do 
uszkodzenia powierzchni filtru przez tworzenie się skorupy 
lodowej. •

Z tych powodów wysokość w arstw y wody na filtrze 
bez przykrycia nie powinna być mniejsza niż 1 m (1,24- 
4-1,5 m), podczas gdy w filtrach obudowanych może być 
nieco mniejsza, jednak nie mniej niż 0,60 m. Strata ciśnie­
nia, tj. różnica ciśnienia przed i za filtremt tzw. ciśnienie 
na filtrze lub ciśnienie robocze wynosi początkowo niewiele 
centym etrów  sł. w. i wzrasta w czasie pracy filtru wskutek 
jego szybkiego zatykania się. Nie może ona przekroczyć 
1 m sł. w. Dla osiągnięcia jednostajnej prędkości filtracji 
i jednostajnej wydajności przy wzroście ciśnienia na fil­
trze, konieczna jest regulacja, którą w mniejszych zakła­
dach przeprowadza się przez odpowiednią manipulację za­
suwą, umieszczoną na przewodzie odpływowym. Ponieważ 
nastaw ianie ręczne zasuwy nie może być przeprowadzane 
z wymaganą jednostajnością, wbudowuje się w przewody 
odpływowe samoczynne przyrządy regulujące, jak  np. sa­
moczynny regulator Lindleya (rys. 106, 1071. Budowa regu­
latora polega na tym, że rura teleskopowa utrzym ywana 
jest przez pływ aki w takim  położeniu w stosunku do zwier-
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ciadła wody, że do jej wnętrza dpolywa zawsze ta sama 
ilość wody. Jeśli ciśnienie na filtrze wzrośnie, to wraz 
z opadaniem zwierciadła wody rura teleskopowa opada sa­
moczynnie, co nie powoduje zmiany w odpływie wody.

Regulatory są często budowane w oparciu o zasadę 
wodomierza ^Yenturiego.

r=— --------2 ,8 5 --------------1

R ys. 107. S am o c zy n n y  re g u la to r  ó d p ły w u  f il tru  
1 — p o ręcz , 2 — z a su w a  0  300 m m , 3 — k u re k  0  25 mm, 4 — k la p a  

z w ro tn a  0  300 m m , 5 — g lin a , 6 — p rz y rz ą d  p o m iaro w y

Działanie takiego urządzenia objaśniono na rys. 108. 
Przyrząd składa się z części regulującej D z zaworem C
i przeponą B oraz z części sterującej z przeponą F i zawo­
rem kulowym A. Przestrzenie powyżej przepon B i F połą­
czone są rurkam i ze zwężką, przestrzenie zaś poniżej prze­
pon — z przestrzenią części regulującej D przed zwężką.

Gdy woda przepływa z w ydajnością mniejszą od tej, na 
którą przyrząd jest nastaw iony, pow stająca różnica ciśnień 
po obu stronach przepony F jest jeszcze za mała do poko­
nania oporu sprężyny utrzym ującej tę przeponę w równo­
wadze. Z chwilą, gdy w ydajność przekroczy określoną w ar­
tość, różnica ciśnień pokona opór spi^żyny, przepona F 
podniesie się otw ierając zawór A  i łącząc przestrzeń poło- 
łoną powyżej przepony B ze zwężką. Ponieważ pod prze­

poną panuje ciśnienie większe, odpow iadające ciśnieniu 
przed zwężką, przepona B podnosi się zatem i przymyka 
w entyl C aż do osiągnięcia żądanego przepływu, przy k tó­
rym sprężyna w części steru jącej przywraca poprzedni 
stan równowagi.

Filtry powolne są stosowane do oczyszczania wód, które 
nie są zbyt mętne i zabarwione oraz nie są zanieczyszczone 
w znacznym stopniu ściekami kanalizacyjnym i. Filtry takie 
szczególnie dobrze nadają się do oczyszczania przezroczy­
stych wód zbiornikowych, gdzie ma się do czynienia z małą 
zmiennością mętności i koloru.

Jeśli woda surowa jest bardzo zanieczyszczona, to w ska­
zane jest jej w stępne oczyszczenie, gdyż w przeciwnym 
przypadku .okres pracy filtru jest zbyt krótki, a wydajność 
filtru zbyt mała. F iltry powolne można też ustawiać 
w stopniach, przez które woda przepływa kolejno ulegając 
stopniowo coraz to doskonalszemu oczyszczeniu. W  pew ­
nych przypadkach przed filtrami powolnymi włącza się fil­
try  pośpieszne, przez co okres pracy filtru powolnego po­
większa się nieraz 10-krotnie. Z powodu silnego zanieczy­
szczenia dla filtrów powolnych należy mieć większe po­
wierzchnie jednostek rezerwowych. Z uwagi na wysokie 
koszty inw estycyjne filtry powolne wychodzą z użycia.

Oczyszczanie filtru
Filtry zanieczyszczają się stopniowo od powierzchni. 

Silne zanieczyszczenie powoduje zbyt dużą stratę ciśnienia. 
Okres pracy filtru zależy od właściwości wody surowej, 
pory roku, stosowanych norm alnych prędkości filtracji, na j­
większego dopuszczalnego nadciśnienia na filtrze i zasto­
sowanej średnicy ziarna. Prędkość filtracji waha się -w po­
szczególnych zakładach wodociągowych. Nie powinna ona 
przekraczać 100-^125 mm na godzinę (tj. 2,4-^3,0 nWm^do- 
bę). Filtr wymaga ciągłej opieki i to nie tylko technicznej 
podczas pracy, ale. i pod względem chemicznym, fizykal­
nym oraz bakteriologicznym.

Próbki filtratu powinny być pobierane stale w celu zba­
dania jego jakości.

W obec tego, że w m iarę upływu czasu grubość błony 
powierzchniowej staje się coraz większa i coraz trudniej 
przepuszczalna, strata ciśnienia nadm iernie rośnie. W celu 
zmniejszenia straty  ciśnienia w niektórych urządzeniach 
początkowo nie przeprowadza się właściwego oczyszcza­
nia filtru, tylko niszczy się błonę za pomocą stalowych 
grabi o ciężarze 20 kG. Następnie na 6 godzin pozostawia 
się złoże w spoczynku, po czym włącza się je  do pracy. 
Tę czynność można powtórzyć dwa do trzech razy w od­
stępach kilkutygodniow ych zanim przystąpi się do- oczy­
szczania złoża.

Oczyszczanie filtru w ykonuje się w ten sposób, że na 
początku usuwa się w ierzchnią w arstw ę grubości 1^-3 cm, 
średnio przyjm uje się 2,5 cm. Ponieważ w arstw a grubości
2 cm znajdująca się poniżej jest jeszcze bardzo zanieczy­
szczona, zbiera się ją  za pomocą szufli i gromadzi na fil­
trze w postaci małych kupek. Potem znowu urucham ia się 
filtr. Następnie po krótkim  okresie pracy zdejm uje się sil­
nie zabrudzoną w arstw ę 2,5 cm, potem wzrusza się silnie 
grabiami, głęboką w arstw ę grubości 10-f-15 cm i kilka dni 
przewietrza się dobrze filtr. Ten sposób oczyszczania sto­
suje się dlatego, że na filtrach w ypełnionych czystym pia­
skiem zupełnie brakuje filtrującej powłoki i z tego względu 
dojrzew ają one dłużej niż te, z których usunięto tylko w ar­
stwę wierzchnią. Dopiero wówczas, gdy grubość warstw y 
filtrującej spadnie do połowy pierw otnej grubości, nie 
mniej jednak niż 30 cm, cały piasek musi być grun­
townie przemyty, a w arstw a złoża uzupełniona do pełnej 
grubości. Piasek, aż do w arstw y podtrzym ującego go żwiru,
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powinien być całkowicie w ybrany i poddany przemyciu. 
Dla ułatw ienia wywiezienia zbieranego piasku i dowozu 
przemytego, każdą .komorę zaopatruje się w pochylnię. 
Filtr częściowo wypełnia się nowym piaskiem, a na wierzch 
daje się warstwę starego przemytego piasku, aby szybko 
utworzyła się adsorbująca w arstw a piasku. Po dojrzeniu 
filtr urucham ia się.

• Opisany wyżej sposób czyszczenia filtru powolnego jest 
przykładem, jak  przeprowadza się tę operację, lecz nie sta­
nowi reguły. W  zależności od własności filtrowanej wody, 
konstrukcji filtru, składu złoża filtracyjnego, czasu jego 
pracy i innych czynników, wśród których doświadczenia 
eksploatacyjne miejscowych stacji filtrów stanowią ważny 
czynnik, szczegóły metod czyszczenia mogą być rozmaite. 
Oczyszczanie może być zm echanizowane całkowicie lub 
częściowo. To .ostatnie polega na wprowadzeniu m echa­
nicznego transportow ania piasku z filtru na zewnątrz i z po­
wrotem.

Do mycia zbrudzonego piasku filtracyjnego stosuje się 
różnego rodzaju maszyny. Przemywanie ręczne stosowane 
jest tylko w przypadku niewielkich urządzeń. Piasek prze­
m ywany jest przez silny strum ień wody z węża lub też 
przez wznoszący się prąd wody w rynnach z dziurkowa­
nym dnem.

Płuczki bębnowe składają się z bębnów zaopatrzonych 
wewnątrz w stojące blachy, m ające za zadanie dobre w y­
mieszanie piasku z wodą płuczącą. Ilość obrotów wynosi 
8H-10 na minutę, zużycie wody 8-7-9 m3 na 1 m3 piasku.

Płuczki strumieniowe pracują w ten sposób, że piasek 
wyrzucany jest w górę przez strumień wody. W znosząca 
się mieszanina piasku z wodą dostaje się stopniowo do sze­
regu komór, w których zjawisko wyrzucenia w górę pow­
tarza się. Piasek spada na dno, zabrudzona woda odpływa 
przez przelewy. Zużycie wody w takich płuczkach wynosi 
15-r-20 m3 na 1 m3 piasku.

Z filtru woda czysta płynie do zbiornika wody czystej, 
skąd za pomocą pomp dostarczana jest do sieci.

d. F iltry  pośpieszne

Filtry pośpieszne różnią się zasadniczo od filtrów .po­
wolnych tym, że nie przywiązuje się tu żadnego znaczenia 
do tworzenia się wierzchniej filtrującej błony biologicznej, 
natom iast uważa się za w ystarczającą cienką błonkę two­
rzącą się na poszczególnych ziarnach piasku w całej jego 
objętości, czemu częstokroć dopomaga się przez dodawanie 
środków chemicznych, np. siarczanu glinu (rys. 109). Filtry

surowav • •' -
R ys. 109. S ch em a t o cz y szc zan ia  w o d y  za  p o ­

m ocą  f iltró w  p o sp ie szn y c h  
1 —  d a w k o w a n ie  ch e m ik a lii, 2 — k o m o ry  m ie ­
szan e , 3 .— o sa d n ik , 4 —  f il try , 5 —  z b io r­

n ik  w o d y  cz y ste j

te zanieczyszczają się bardzo szybko w skutek silnego obcią­
żenia tak, ie, okres ich pracy pomiędzy kolejnym i czyszcze­
niami jest krótki i zależnie od ilości osadzających się w zło­
żu zawiesin wynosi od kilku godzin do pełnej doby, a w yjąt­
kowo przy stosunkowo czystej wodzie może wynieść kilka

dni. Czyszczenie filtru pośpiesznego polega na gruntownym 
przemyciu w arstw y filtrującej czystą wodą.

Poszczególne konstrukcje filtrów pośpiesznych różnią 
się przeważnie sposobami przemywania.

Główne zalety filtrów pośpiesznych w stosunku do po­
wolnych' są następujące:

1. filtry pośpieszne zajm ują 20-^30 razy mniejszą po­
wierzchnię,

2. przy oczyszczaniu obsługa nie styka się bezpośrednio 
ż w arstw ą filtrującą,

3. filtry pośpieszne dają się łatwo i prędko oczyścić, 
wskutek czego znoszą one o wiele większe obciążenie i w y­
m agają mniejszej ilości jednostek rezerwowych,

4. możliwa jest sterylizacja całego filtru.
Rozróżniamy filtry pośpieszne otw arte i zamknięte. Fil­

try zamknięte pracują pod ciśnieniem i włączone są do 
przewodu tłocznego, przez co staje się niepotrzebne podw ój­
ne pompowanie.

F iltry  pośpieszne o tw arte
Filtr pośpieszny o tw arty  stanowi zbiornik najczęściej 

żelbetow y o przekroju prostokątnym , rzadziej kołowym. 
N iekiedy do. urządzeń małej w ydajności stosuje się zbior­
niki z blachy stalowej. Zasadniczymi częściami składowymi 
filtru są: urządzenie doprowadzające wrodę surową na filtr, 
w arstw a filtrująca, urządzenie odprowadzające przefiltro- 
waną wodę i urządzenie do czyszczenia filtru. Istnieje 
duża liczba najróżniejszych konstrukcji w yróżniających się 
przede wszystkim sposobem przem ywania oraz wzruszania 
piasku przy płukaniu. W zruszanie stosowano z reguły 
w konstrukcjach dawniejszych, urządzając w tym celu me­
chanicznie poruszane mieszadła. W  filtrach nowszej kon­
strukcji przemieszanie piasku przeprowadza się prądem 
sprężonego powietrza w tłaczanego przez specjalne dysze 
umieszczone w dnie filtru (grzybki-sitka).

W odę surową doprowadza się przez korytka. Służą one 
również do odprowadzania wody płuczącej; w niektó­
rych konstrukcjach przewidziano do tego celu oddzielne 
korytka. W arstw a filtrująca składa się z piasku kw arco­
wego zazwyczaj grubszego i o granulacji bardziej jedno­
stajnej, niż przy filtrach powolnych; powszechnie zalecany 
jest piasek o współczynniku równom ierności 1,6 i średnicy 
m iarodajnej 0,4-i-0,5 mm. W ysokość w arstw y piasku wy­
nosi 0,6-^0,8 n*, a w arstw y wody nad złożem — 1,0-t- 1,5 m. 
Pod warstwą piasku znajduje się w arstw a żwiru albo kilka 
w arstw  o różnej granulacji w granicach od 1-^50 mm, do­
branych tak, aby ziarna górnej w arstw y nie mogły zmieścić 
się w porach w arstw y dolnej. Grubość tej w arstw y pod-

R ys. 110. O tw a r ty  f il tr  p o sp ie szn y  k o n s tru k c j i  R e ise r ta  z u k ła d em  ru r 
p o w ie trz n y c h

trzym ującej właściwe złoże filtrujące wynosi 0,30-^0,60 m. 
Podane wyżej w ym iary m ateriału filtrującego odnoszą się 
do filtrów przeznaczonych’ do całkowitego oczyszczenia 
wody; jeżeli nie staw ia się dużych wymagań co do stopnia 
oczyszczenia, jak w niektórych wodociągach przemysło-
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wych, warstwa filtracyjna może składać się z m ateriału wadzającego przefiltrowaną wodę jak  również może słu- 
grubszego. Taki filtr zatrzym uje więcej osadów i łatw iej da- żyć do doprowadzania wody płuczącej. W niektórych kon- 
je  się przemywać przy mniejszym zużyciu wody płuczącej. strukcjach wykorzystano ten sam układ rur do doprowa-

:___

v.r;. '■■V /? ,?  ' r r .r r r r ~ w / :?: -

R ys. 111. P o sp ie szn y  f il tr  o tw a r ty  z p łu k a n iem  w odą 
1 —  je d n o s tk a  f il tru , 2 —  w o d a  cz y s ta , 3 —  d o p ły w , 4 — w łaz , 5 —  o d p ły w , 6 — p rz y rz ą d  re g u lu ją c y , 
7 —  d o p ły w , 8 — d o p ły w  w o d y  do fil tru , 9 —  w o d a  do  p łu k a n ia , 10 —  żw ir, 11 — p ia se k , 12 — k o ry ta  do o d ­

p ro w a d z a n ia  w o d y  p łu c zące j 13 —  cz y s ta  w od a , 14 — o d p ły w  z f il tru , 15 —  k a n a ł

R ys. 112. F ilt r  o tw a r ty  R e ise r ta  (p rzek ró j p od łużny )

R ys. 113. F iltr  o tw a r ty  R e ise r ta  (p rzek ró j p o p rzec zn y  i w idok)

Ułożony pod w arstw ą filtracyjną w dnie filtru system dzania sprężonego powietrza. Na rys. 110 przedstawiono 
rozgałęziających się rur może spełniać rolę drenażu odpro- o tw arty  filtr pośpieszny kostrukcji Reiserta w którym
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przewidziano oddzielny układ rur powietrznych. Na rys. 
111, 112 i 113 pokazane są konstrukcje filtrów bez przedmu­
chiwania złoża powietrzem. Układ rur zaopatrzony jest 
w różnego rodzaju dysze, w postaci grzybków, sitek itp. 
zapew niających możliwie równom ierne rozłożenie prądu 
wody płuczącej na całą powierzchnię filtru. Dysze te w yko­
nyw ane są z mosiądzu lub brązu, niekiedy z porcelany, co 
jest wskazane przy wodzie agresywnej. Przeprowadzono 
również próby zastosow ania zamiast dysz porowatych pły­
tek, tzw. filtrosów.

Prędkość filtracji w filtrach wyżej opisanych wynoęi
4—6 m/h, ciśnienie filtracyjne 2—4 m sł. HsO. Dla zabez­
pieczenia stałej w ydajności filtru, stosuje się przyrządy 
regulujące (rys. 114).

R ys. 114. S am o c zy n n y  p rz y rz ą d  r e g u lu ją c y  w y d a jn o ś ć  f i l tru  p o sp ie szn e g o

Ilość 1/sek wody zużywanej do płukania na 1 m2 po­
wierzchni filtru, czyli tzw. intensywność płukania, zależy 
od konstrukcji filtru i stopnia jego zanieczyszczenia. Przy 
tej samej intensywności płukania otrzyma się różny sto­
pień oczyszczenia filtru zależnie od wielkości ziarn piasku 
w złożu i zależnie od tem peratury wody. W  filtrach bez 
użycia powietrza do przedmuchiwania intensywność płu­
kania wynosi 10—15 1/sek'm2, przy użyciu zaś powietrza —
5—10 1/sek/m2. Czas płukania wynosi 4—5 minut. Woda 
do płukania podawana jest ze specjalnego zbiornika albo 
przez przeznaczoną do tego celu pompę.

W  czasie płukania zachodzi zjawisko tzw. ekspansji pia­
sku, polegające na wzroście zajm owanej przez niego obję­
tości w skutek unoszenia go do góry przez wodę płuczącą. 
W ielkość ekspansji, m ierzonej w °/o rzeczywistej grubości 
w artw y filtracyjnej, zależy od intensywności płukania 
i wynosi zwykle do 50°/o. Należy zwrócić uwagę, aby ko­
ryto, do którego uchodzą w ypłukane z piasku cząstki osa­
dzonych zawiesin, było umieszczone powyżej granicy, jaką 
osiąga piasek przy ekspansji, w przeciwnym bowiem razie 
część ziarn będzie uniesiona wraz z wypłukanym i zanie­
czyszczeniami do kanału.

Ilość wody zużywanej do płukania wynosi 2—10% wo­
dy przefiltrowanej. Dla zm niejszenia tej ilości stosuje się 
metodę tzw. powierzchniowego płukania. Sposób ten po­
lega na przepłukaniu oddzielnie górnej, najbardziej zanie­
czyszczonej warstw y przy równoczesnym płukaniu zwy­
kłym opisanym wyżej sposobem.

Filtry zamknięte
Filtry zamknięte są to zamknięte kotły, pozwalające na 

zastosowanie większego ciśnienia i większej prędkości fil­
tracji; te które są w użyciu różnią się sposobem dopro­
wadzania wody i pow ietrza do płukania. W niektórych 
przypadkach oczyszczanie polega tylko na płukaniu wodą 
i wzruszaniu piasku mieszadłami; w innych skuteczność 
płukania można wzmóc za pomocą wtłaczanego powietrza, 
które silnie wzrusza cały piasek. Istnieją również urządze­
nia, w których piasek w czasie płukania wodą zostaje kom­
pletnie przemieszany i przemieszczony za pomocą specjal­
nego urządzenia.

Prędkość filtracji 8—15 m/h; prędkości większe niż 
20 m/h stosowane są wyjątkowo. Okres pracy trwa 
80—250 godzin. Do płukania niezbędne jest ciśnienie 
10—15 m sł. HjO. Czas trw ania płukania 5-MO minut. Zu­
żywa się na to 8-M5°/o wody przefiltrowanej. S trata ciśnie­
nia zależy od szybkości filtracji i po oczyszczeniu wynosi 
około 0,5 m, a w m iarę wzrostu zanieczyszczenia filtru 
może dojść do 3-r-4 m.

Częstokroć filtry zam knięte pracują w dwóch stopniach. 
W  stopniu pierwszym (warstwą kontaktowa) daje się ziarno 
grubsze (3—4 mm) w w arstw ie grubości 1—2 m. Stopień 
drugi (złoże filtracyjne) składa się z ziarn o średnicy 
1-Hl,5 mm przy wysokości w arstw y 0,6—0,8 m.

Filtry pod ciśnieniem w ykonyw ane są prawie zawsze
o przekroju kołowym. Odróżniamy stojące i leżące filtry 
z pojedynczą i wieloma komorami. Zależnie od sposobu 
oczyszczania w przypadku filtrów pośpiesznych zamknię­
tych, podobnie jak  w przypadku otw artych, rozróżniamy 
następujące konstrukcje;

1) Płukanie odwrotne wodą z jednoczesnym wzrusza­
niem piasku mieszadłem. Urządzenie takie jest odpowied­
nie dla niewielkich zakładów. Przy większych rozmiarach 
łatwo pow stają uszkodzenia mieszadeł.

2) Płukanie strum ieniste piasku. W tym przypadku osią­
ga się bardzo dobre przemycie. Zjawisko zbyt silnego ście­
rania się ziarn z powodu dużych prędkości może być usu­
nięte przez odpowiednią budowę filtru.

3) Płukanie powietrzne i wodne. Jeśli jednocześnie na­
stępuje płukanie wodą i powietrzem, filtry muszą być za­
opatrzone w silne dno. Bardzo ważne jest tu odpowiednie 
ukształtowanie dna z dyszami tak, aby wyeliminować zja­
wisko tworzenia się kraterów  i kanałów  powietrznych 
w masie filtru. Nie można więc wprowadzać powietrza bez­
pośrednio w filtr piaskowy, tylko należy je  równomiernie 
rozprowadzać na całą powierzchnię.

4) Płukanie odwrotne silnym strumieniem wody. Cała 
w arstw a piasku zostaje uniesiona do góry przez dużą ilość 
wody, przy czym piasek odbywa ruch w górę i w dół. 
W tym przypadku dla zm niejszenia dużych strat wody za­
m ykanie i otw ieranie przewodów powinno trwać 1— 2 se­
kund. System ten działa skutecznie wtedy, gdy cała ilość 
wody płuczącej wprowadzona została na filtr i gdy osią­
gnięta jest pełna prędkość płukania. Filtry takie zużywają 
dużą ilość wody płuczącej, bo około 1,5—3 m3/m2, drobny 
m ateriał piaskowy osadza się na wierzchu, przez co szyb­
ciej po przemyciu w ytw arza się błona filttrująca.

Jaki rodzaj płukania ma większe zalety, trudno zdecy­
dować, gdyż zależy to od w arunków miejscowych. Ilość 
wody do płukania dostosowuje się do rodzaju filtru i stop­
nia jego zanieczyszczenia.

F iltry z mieszadłem stojące pod ciśnieniem budowane 
są na najrozm aitsze ciśnienia robocze. W małych filtrach 
mieszadła urucham iane są przeważnie ręcznie, w przypadku 
zaś dużej średnicy poruszane są elektrycznością. Wieloko-
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morowy filtr konstrukcji W urla przedstawiono na schema- przedstawiono na rys. 116. W obec tego, że przy urządze- 
cie podanym na rys. 115. Pracę jego w yjaśniono na szkicu. niach pracujących za pomocą sprężonego powietrza istnieje

R ys. 116. Z a m k n ię ty  f il tr  p o sp ie sz n y  z p łu k a n iem  p o w ie trzn o -w o d n y in  
1 — d o p ły w  w o d y  s u ro w e j, 2 —  o d p o w ie trz a n ie , 3 — f il tra t , 4 — do k a n a łu , 5 — sp u st, 

7 —  o d p o w ie trz a n ie : a  — w  cz asie  p ra c y , b  — w  cz asie  p łu k a n ia
6 — p o w ie trze ,

R ys. 117. Z a m k n ię ty  f il tr  p o s p ie sz n y  
1 — sam o c z y n n e  o d p o w ie trz a n ie , 2 — szk ło  o b s e rw a ­
c y jn e , 3 — p ia se k  f il t r a c y jn y , 4 — dysze , 5 d no  b e to ­
n o w e , 6 — s p u s t w o d y  z p łu k a n ia , 7 — zb io rn ik  z r'<52:- 
tw o re m  k o a g u la n tu , 8 — o d p ły w  w o d y  f il tro w a n e j, 
9 —  d o p ły w  w o d y  su ro w e j, 10 — p rz y rz ą d  V e n tu r ie g o  
do  re g u lo w a n ia  d a w k o w a n ia  k o a g u la n tu , 11 —  w sk a ź ­

n ik  p rzep ły w u , 12 — k u re k  p ro b ie rc z y

Zamiast stosunkowo drogich mieszadeł stosuje się filtry 
stojące z płukaniem  powietrzno-wodnym; tego rodzaju filtr

niebezpieczeństwo, że przy niedokładnej obsłudze po płuka­
niu może nastąpić nierównom ierny rozkład piasku, w now ­
szych urządzeniach chętniej stosowane jest tylko wzmoc­
nione płukanie wodą (rys. 117, 118).

Ponieważ wysokość w arstw y piasku przy wielu proce­
sach filtracji odgrywa dużą rolę, Bollman zbudował filtr 
przedstaw iony na rys. 119. W ysokość w arstw y filtrującej 
może się zmieniać, gdyż za pomocą urządzeń płuczących 
można oczyścić w arstw ę piasku dowolnej wysokości. Za­
letą wysokiej w arstw y piasku jest to, że można stosować 
większe prędkości filtrow ania niż 10 m/h i więcej.

'D o odprowadzania w ody filtrowanej umieszczony jest 
w filtrze układ dziurkowanych rur w formie rusżtu, aby nie 
powodował zatrzym ywania obiegowego ruchu piasku nada­
nego mu przez strugę płuczącą. Piasek przesuwa się po­
między rurami jednostajnie w dół. Poniżej rusztu z rur 
znajduje się korpus kierujący w kształcie podwójnego 
stożka.

Ten ostatni powoduje, że cała masa p iasku jest zmu­
szona przesuwać się koło w lotu strum ieni tak ,'że  wszystkie 
ziarna piasku biorą w tym jednoczesny udział, bez pozo­
staw iania piasku w kątach filtru. W  razie braku korpusu 
kierującego piasek pozostaje na ścianach. Podczas płuka­

R ys. 115. W ie lo k o m o ro w y  f il tr  W u rla . W  cz asie  p ra c y  za su w y  A  i B o tw a rte . Z a su w a  C z a m k n ię ta . P rzed  
ro zp o częc iem  p łu k a n ia  z a su w a  C o tw a r ta , p o z o s ta łe  za m k n ię te . W  cz asie  p łu k a n ia  z a su w a  B częśc iow o  

o tw a r ta , z a su w a  C c a łk o w ic ie  o tw a r ta , z a su w a  A  —  z a m k n ię ta



chętnie stosowane w przypadku, gdy jednocześnie mają 
służyć dla odżelazienia i odm anganienia wody.

Filtry leżące pod ciśnieniem prawie wyłącznie oczy­
szczane są płukaniem  wodnym. Tylko w szczególnych przy­
padkach stosuje się sprężone pow ietrze jako uzupełnienie 
przemywania. W  ogólności nie stosuje się tu taj filtrów
0 większych średnicach niż 2400 mm. Przez powiększenie 
średnicy nie osiąga się istotnego powiększenia po­
wierzchni filtru w jednej jednostce. Z drugiej strony 
z uwagi na wygodny dostęp i odpowiednie ukształtowanie 
dna, średnicy nie można zmniejszać poniżej 2200 mm. Trzeba 
więc z długością filtru dostosowywać się do ilości wody, 
przy czym nie wykracza się ponad 8 m. Często filtry leżące 
są dzielone wewnętrznym i ścianami na dwie lub więcej 
komór.

Również i w przypadku stosowania filtrów pod ciśnie­
niem należy pam iętać o dostatecznej rezerwie. W  dużych 
zakładach zamiast ręcznie urucham ianych zamknięć, sto­
suje się przeważnie zamknięcia urucham iane hydraulicznie. 
Posiadają one następujące zalety:

1) Do uruchom ienia naw et największego zamknięcia 
potrzebny jest tylko jeden człowiek. 2) Czas otwarcia i zam­
knięcia zasuwy jest bardzo krótki, stąd ma się szybko do 
rozporządzenia pełne ciśnienie do płukania. 3) Oszczędność 
na wodzie do płukania. 4) Oszczędność czasu obsługi. 5) Po­
większenie pewności ruchu.

W  przypadku filtrow ania wody, k tóra poprzednio trak ­
tow ana była środkami chemicznymi, przy przemywaniu 
wodą tworzą się często trudne do usunięcia zapchania. Mu­
szą być one usuwane przez poddawanie filtru działaniu ługu 
lub kwasu. W  przypadku użycia soli glinu stosuje się ług, 
w przypadkach użycia soli żelaza lub w apnia — kwas.

Skutek filtracji
Działanie filtru jest dwojakie: m echaniczne i biologiczne. 

Działanie mechaniczne polega na zm niejszeniu ilości grub­
szych i drobniejszych zawiesin. Zmniejszenie utlenialności, 
zamianę am oniaku i azotu na azotyny i azotany, przypisać 
należy silnym procesom biologicznym. Przy pomocy cią­
głego sprawdzania ilości niepożądanych związków, poza 
zbadaniem zmiany sprawności przy powiększeniu ciśnienia, 
można określić również, kiedy filtr musi być przepłukany. 
Stosuje się tu następujące badania: pomiar zabarw ienia
1 stopnia mętności, utlenialności, zaw artości amoniaku 
i określenie zawartości azotynów i azotanów. O kreślanie 
twardości węglanowej i m ineralnej może mieć często duże 
znaczenie, gdyż przez dodanie siarczanów jako koagulan­
tów można zamienić tw ardość węglanową na mineralną. 
Główne działanie filtru polega na dużym zm niejszeniu ilo­
ści bakterii w wodzie, które w przypadku powolnych fil­
trów  w skutek dłuższej styczności z błoną biologiczną jest 
większe niż w przypadku filtrów pośpiesznych. Dzięki fil­
trom powolnym z wody zostaje usuniętych około 99°/o bak­
terii, w przypadku zaś filtrów pośpiesznych 80-^90°/o. Na 
filtrach pośpiesznych uzyskuje się natom iast większe 
zm niejszenie zabarw ienia wody. Ciągła kontrola liczby bak­
terii, szczególnie na początku i końcu okresu pracy, jest 
konieczna w celu regulacji prędkości filtracji.

Jeżeli badanie bakteriologiczne wykazuje, że konieczne 
jest zabicie bakterii w filtrze, wówczas najskuteczniej 
przeprowadza się to przez silne chlorowanie wody płuczą­
cej. W ówczas wodę płuczącą z dodaniem 30—40 g/m1 chloru 
przez krótki czas pozostawia się w stanie spociynku nad 
filtrem. #

e. Nowe konstrukcje filtrów

Przeprowadzone w ostatnich latach badania w radziec­
kich instytutach naukow ych doprowadziły do zastosow a­

nia strum ień wody tryskający przez dyszę znajdującą się 
w spodzie dna do pionowej ruijr porywa piasek w sposób

ciągły ku górze. Przy 
tym poszczególne ziarna 
piasku ocierają się o sie­
bie, przez co brud zostaje 
wymyty. Z w ylotu rury 
na górze wypływa mie­
szanina wody, piasku 
i brudu i spływa po stoż­
kowym daszku. Brud lżej­
szy od piasku spływa do 
kanału z wodą płuczącą 
przez krawędź górnej 
rynny odpływowej. Pia­
sek opada pod krawędź 

_ daszka, osiada i stopnio­
wo bierze udział w koło­
wym przebiegu.

W  w ielostopniowych 
stojących filtrach pod ci­
śnieniem umieszcza się 

zwykle nad sobą w jednym  zbiorniku dwie jednostki filtru­
jące, w ostateczności trzy. W ielkość poszczególnych komór

R ys. 118. S ch em a t p o łą c z e ń  f il tru  p od  
c iśn ien ie m . W  cz a s ie  p ra c y  —  z a su ­
w y  A  i B o tw a r te , p o z o s ta łe  z a ­
m k n ię te . W  cz asie  p łu k a n ia  w odą  
oczy szczo n ą  —  za su w y  B i C o tw a rte , 
p o z o s ta łe  z a m k n ię te . W  cz asie  p łu k a ­
n ia  w odą s u ro w ą  —  za su w y  C i D 

o tw a r te , p o z o s ta łe  z a m k n ię te .
1 — f il tr , 2 — d o p ły w  w o d y  su ro w e j, 
3 — s p u s t w o d y  z  f il tru , 4 —  sp u s t 
w o d y  p łu c z ą c e j, 5 — o d p ły w  w o d y  

oczy szczo n e j

Rys. 119. F iltr  p o s p ie sz n y  B ollm ana

i rodzaj zawartego w nich filtru dostosowuje się do celów, 
jakim ma służyć dany filtr. Tego rodzaju filtry są ostatnio
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ma nowych typów filtrów pośpiesznych, charak teryzują­
cych się mniejszymi wymiarami i tym samym mniejszymi 
kosztami budowy. Do tych nowszych typów należą:

a) F iltr AGK (Akademii Gospodarki Komunalnej) '), 
skonstruow any przez laureatów  nagrody Stalinowskiej 
D. M. Minca i C. A. Szuberta. Przy stosowanym  zwykle 
kierunku filtracji z góry na dół, górna w arstw a piasku zło­
żona z najdrobniejszych ziarn ulega szybkiemu zanieczy­
szczeniu tak, że ogólna objętość zawiesin zatrzymanych 
przez w arstw ę filtracyjną w okresie między kolejnym i płu: 
kaniami jest stosunkowo niewielka. Konstruktorzy filtru 
AGK zastosowali odwrotny kierunek filtracji z dołu do góry 
osiągając znaczne zwiększenie chłonności zawiesin przez 
złoże w skutek w ykorzystania dolnych w arstw  piasku
o grubszych ziarnach. Dla przeciwdziałania zjaw isku eks­
pansji piasku, pow stającej przy prądzie wody skierowanym  
do góry, część wody doprowadzona od góry filtruje się

R ys. 120. S ch em a t d z ia ła n ia  f il tru  AGK

w kierunku na dół, oba te prądy spotykają się i zostają od­
prowadzone drenażem  założonym w odległości około 2/3 II 
od dna filtru (rys. 120). Prędkość filtracji jest w filtrach 
AGK 2,5-^3 razy większa od prędkości w zwykłych po­
śpiesznych filtrach i wynosi od 12—15 m/h.

b) Filtr superpośpieszny konstrukcji inż. Nikiforowa. 
Jest to filtr zamknięty, podzielony na 8 komór, z których 
siedem pracuje, a ósma jest przepłukiwana. W yłączenie ko­
mory z pracy, wszystkie operacje związane z płukaniem  
i ponowne włączenie odbywa się automatycznie. Prędkość 
filtracji wynosi 25H-50 m/h, a naw et dochodzi do 100 m/h. 
Filtr taki może być używany, jeżeli nie staw ia się zbyt wy­
sokich wymagań co do jakości filtratu.

6. ODŻELAZIANIE

a. Uwagi ogólne

W oda posiadająca ponad 0,3 mg/l żelaza, przed jej uży­
ciem musi być z niego oczyszczona. Jeśli poza tym  jest 
zdatna i dobra, może być \yówczas użyta bezpośrednio do 
picia jak  również dla ce'lów domowych i przemysłowych. 
W ytrącenie żelaza w przeważającej liczbie przypadków 
daje się przeprowadzić łatwo i szybko przy pomocy środ­
ków utleniających. Reakcje przebiegają następująco:

4 Fe (H C 03)2 +  Oj +  2H20  =  4 Fe(OH )3 +  8 C 0 2 [56j
4 Fe SO, +  0 2 +  10 HoO =  4Fe(OH)3 +  4 H2S 0 4 [57]

Odżelazianie przeprowadza się w otw artych lub zam­
kniętych urządzeniach w przeważnej ilości przypadków 
w ten sposób, że utlenia się związki żelaza za pomocą tlenu 
zaw artego w powietrzu. Dla utlenienia 1 mg żelaza zużyć 
trzeba 0,143 mg tlenu. Zwykle do utlenienia małych ilości

1) W  o ry g in a le  — A . K. C h. —  A k a d ie m ia  K o m u n aln ag o  C h ozia j- 
stwa.

żelaza potrzebna jest bardzo mała ilość tlenu, częstokroc 
wystarczy nasycona powietrzem woda do płukania filtrów. 
Sole żelaza niewidoczne w silnym rozcieńczeniu pozostają 
początkowo w wodzie jako koloidalny w odorotlenek żelaza. 
Jeśli w wodzie jest dużo żelaza, woda, choć jest zupełnie 
przezroczysta, ma zabarw ienie żółte. W odorotlenek żelaza 
stopniowo koaguluje i opada ostatecznie w postaci czer- 
wonobrązowych kłaczków. Strącenie może być przyśpie­
szone przez styczność wody, np. ze świeżo strąconym  wo­
dorotlenkiem  żelaza . lub innym materiałem  kontaktowym
0 szorstkiej, ostrej powierzchni. S trącanie żelaza przebiega 
łatwo w przypadku dużej zaw artości węglanów wapnia
1 magnezu, nadm iaru tlenu oraz przy alkalicznej reakcji 
wody (pH>7,0), natom iast jest ham owane przez reakcję 
kwaśną (pH<7,0), dw utlenek węgla, dwuwęglan sodu i inne 
sole (np. chlorki ze ścieków przemysłu potasowego lub 
siarczany przemysłu węgla kamiennego) oraz z powodu

zbyt małej twardości węglanowej, szczególnie 
przy dużej zawartości wolnego C 0 2. W  ostatnim 
przypadku może pow stawać zjawisko powrotnego 
zażelazienia wody w rurach, co pociąga za sobą 
niszczenie przewodów stalowych.

M aterie humusowe (organiczne) mogą działać 
, ochronnie na koloidy tak, że przy napow ietrzaniu 
żelazo koaguluje słabo. W iększe ilości m aterii o r­
ganicznych muszą być w ytrącone z wody za po­
mocą środków chemicznych, np. siarczanu glinu, 
względnie zniszczone przy pomocy środków utle­
niających, jak  nadm anganian potasu, chlor, pod­
chloryn. Do osiągnięcia tego celu konieczne jest, 
aby żelazo i materie organiczne znajdow ały cię 
w równowadze.

Urządzenie odżelaziające pracuje psrawnie, gdy 
odpływ  (filtrat) jest zawsze klarowny, bezbarwny oraz bez 
zapachu i smaku.

b. U rządzenia odżelaziające

Urządzenia stosowane do odżelaziania odróżniają się: 
1) sposobem przewietrzania, 2) sposobem przeprowadzania 
wodorotlenku żelaza w formę galaretow atą oraz 3) sposo­
bem filtracji. Rozróżnia się urządzenie odżelaziające otw arte 
i zamknięte zależnie od tego, czy utlenienie następuje na 
otw artym  powietrzu, czy też w zbiornikach (kotłach) pod 
ciśnieniem. W ybór system u zależy: 1) od właściwości wody, 
tzn. od wartości zawartości żelaza oraz od tego, czy żelazo 
daje się łatwo czy trudno strącić, i 2) od m iejscowych w a­
runków.

Gdy poprzednio praw ie wyłącznie stosowano urządze­
nie odżelaziające otwarte, ostatnio coraz częściej stosuje 
się urządzenia zamknięte, ponieważ zajm ują one mniej m iej­
sca; w swej zam kniętej formie pozw alają się one ła tw iej 
czyścić i dają pełniejsze gw arancje higieny. Dużą zaletą 
urządzeń otw artych w przeciw ieństw ie do zam kniętych jest 
to, że przy zetknięciu się w ody z powietrzem jednocześnie 
zostaje usunięty dw utlenek węgla i siarkowodór, podczas 
gdy w urządzeniach zam kniętych wobec dużego ciśnienia 
dw utlenek węgla pozostaje w większym lub mniejszym 
stopniu w roztworze. W  przypadku m iękkiej, ubogiej w że­
lazo wody, często przewagę posiada metoda zamknięta ze 
względu na mocniejszy kontakt z powietrzem, przy tym 
daje się tu dowolnie regulować dopływ powietrza przez 
odpowiednie nastaw ianie zaworów. W przypadku tw ard­
szych wód, w urządzeniach otw artych zbyt daleko może 
pójść uwolnienie od dwutlenku węgla tak, że strącają się 
również sole wapnia, co bardzo ujemnie wpływa na po­
wierzchnię m ateriału kontaktowego. Przy dużej więc za­

1Moda 
surowa

Woda
filtrowana

Woda
płuczącą
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wartości dw utlenku węgla wskazane jest włączenie przed 
urządzeniem, odżelaziającym urządzenia usuwającego dwu­
tlenek węgla, np. deszczowni, lub lepiej dodawanie wody 
wapiennej. Dzięki temu osiąga się: 1. zmniejszenie zaw arto­
ści dw utlenku węgla, przez co uniemożliwione jest wtórne 
zażelazienie wody i 2. podwyższenie zawartości węglanów, 
wskutek czego osiąga się neutralizację, a przez to lepsze 
w ytrącanie żelaza.

O tw arte  urządzenia odżelaziające
W przypadku zastosowania urządzeń otw artych wodę 

zaw ierającą żelazo wzbogaca się w tlen przez wprowadze­
nie jej w rozkroplonej formie w styczność z powietrzem. 
Można to osiągnąć za pomocą ociekaczy, rozdeszczenia lub 
rozpylenia wody. W ytrącanie żelaza w postaci kłaczków 
oraz osadu pow staje w osadnikach wym ienionych niżej. 
Na przebieganie tego procesu potrzebny jest okres co n a j­
mniej jednej godziny. Drobne zawiesiny wodorotlenku zo­
stają zatrzymane na włączanym dalej filtrze pośpiesznym, 
z którego woda płynie do zbiornika wody czystej (rys. 121).

dającego przez dobrze odświeżane powietrze na powierzch­
nię zwierciadła wody, k tóra w ypełnia zbiornik reakcji. 
Pod dnem zbiornika umieszczony jest filtr.

Głębokość wody w zbiorniku, zależnie od łatwiejszej 
lub trudniejszej strącalności żelaza, waha się w granicach
0,5—2 m. Czas napow ietrzania i zetknięcia się (kontaktu) 
przy tej metodzie jest stosunkowo krótki. A bsorpcja po­
wietrza na różnych wysokościach, jak  w ykazały pomiary, 
nie jest jednakowa. I tak zawartość powietrza w 1 litrze 
wody wynosi:

bezpośrednio przy wylocie z natrysku 2,25 cm3/l 
po przebyciu wysokości 10 cm 3,10 cm'Vl
,, . ,, 25 cm 3,50 cm3/l

„ 50 cm 4,01 cm3/l
,, „ ,, 100 cm 6,08 cms/l
,, ,, ,, 200 cm 7,38 cm3/l

pełne nasycenie .................................... * . 7,69 cm3/l
Filtracja przez 30-centymetrowy filtr żwirowy może na­

stąpić dopiero po 1 godzinie po napowietrzeniu. F iltry za­
opatrzone są w przelew  i spust osadu. W ydajność filtrów
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R ys. 121. S c h em a ty cz n y  p ro fil u ję c ia  i o czy szcza ln i w o d y  w  M a g d e b u rg u  

1 — le w a r, 2 — s tu d n ie , 3 — s tu d n ia  zb io rcza , 4 —  s ta c ja  pom p, 5 —  ro zd eszc zan ie , 
6 — u rz ą d z e n ia  o d ż e la z ia ją c e , 7 — zb io rn ik , 8 — f il tr  p o s p ie sz n y , 9 —  zb io rn ik  w y ró w n a w cz y , 
10 — s ta c ja  pom p, 11 —  w o d o m ie rz  V e n tu r ie g o , 12 —  g łó w n y  p rz e w ó d  do m ias ta , 

13 — p rzew ó d  p ro w a d z ą c y  do  s tu d n i zb io rcze j

Powietrze można wtłaczać przez dno zbiornika w po­
staci drobnych pęcherzyków. Za zbiornikiem musi być w łą­
czony również zbiornik reakcji oraz filtr.

Niżej są szczegółowo omówione różne sposoby napo­
wietrzenia i filtracji. Należy zawsze zwracać uwagę na 
dobre przewietrzanie pomieszczeń.

zależy od zawartości żelaza w wodzie i wynosi około 
24 ih3/m2/dobę, prędkość filtracji 1 m/h. Zamiast jednostop- 
niowego napow ietrzania można stworzyć wielostopniowe 
przez włączanie cienkich w arstw  koksu lub żwiru, co w wy* 
niku daje większą skuteczność. W łącza ęię też i inne ro­
dzaje filtrów.

Sposób O cstena (rys. 122)
Napowietrzenie polega na tym, że wodę wypuszcza się 

z natrysków  z wysokości 2-^2,5 m w postaci deszczu spa-

R ys. 123, S ch em a t o d ż e la z ia n ia  sp o so b e m  P ie fk eg o

Sposób P iefkego (rys. 123)
Napowietrzenie odbywa się w ten sposób, że wodę roz­

bija się na cienkie strugi za pomocą natrysków  (sit), dziur-
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R ys. 125. O tw a r te  u rz ą d z e n ie  o d ż e la z ia ją c e  
1 —  ro zd eszc zan ie , 2 — n a s y c a n ie  w ap n em , 3 — d o p ły w  w o d y  s u ro w e j, 4 — p o m p a , 5 — w oda su ro w a , 6 — filtr 

7 — w o d a  cz y sta , 8 — s tó ł o p e ra c y jn y , 9 — pom pa , 10 — sp rę ż a rk a

w wielu stopniach przechodzi w postaci deszczu przez zło­
że koksu, a następnie po jego opuszczeniu i przejściu zno­
wu dłuższej drogi w powietrzu, opada na złoże lub bezpo­
średnio na powierzchnię zbiornika reakcyjnego.

Dysze rozpryskujące
W  przypadku zastosow ania dysz osiąga się rozpylenie 

wody z jednoczesnym  wyrzuceniem  mgły w odnej ku gó­
rze. Rozpylenie osiąga Się przez rozbicie strum ieni wody
o sztywne powierzchnie (rys. 124, 125) lub przez zderzenie 
się strum ieni wody ze sobą pod kątem  prostym. Uderzenie 
sprzyja strąceniu trudno w ytrącalnego żelaza.

W  dyszach (rys. 126, 127) rozbicie strugi osiąga się 
przez spotykanie się pod kątem  prostym  dwóch strumieni 
wody. Ostatnio w ykonuje się dysze nie z metalu, lecz z pla­
styków; są one tańsze i nie ulegają korozji.

Niewielkie niedokładności przy w yw iercaniu otworów 
w dyszach, przy montażu, lub małe skazy na dyszach w y­
starczają, aby odchylić k ierunek w ytryskających strug, co 
zmniejsza skuteczność rozpylania. Opracowano w związku

aby mogło nimi przechodzić powietrze. W czasie ocieka­
nia -strugi wody absorbują tlen z powietrza.

Na powierzchni m ateriałów  ociekaczy tworzy się po­
włoka strąconego w odorotlenku żelaza, który oddziałując 
kontaktująco wpływa na przechodzenie soli związków że­
laza w stan galaretow aty.

Ze złoża woda płynie do osadnika, a stąd przez zwykły 
filtr piaskow y do zbiornika w ody czystej. O bjętość osad­
nika musi być lak duża, aby woda przebywała w nim co 
najm niej godzinę. Sprawność takich złóż wynosi około
3-r-4 m3/m2/h przekroju poziomego złoża.

Oczyszczanie ociekacza przeprow adza się w przybliże­
niu raz na tydzień przez przem ywanie go wodą w*ilości k il­
kakrotnie większej od roboczej; zużycie wody do płukania 
wynosi około 1%> w ody odżelazianej. Oczyszczanie mecha­
niczne z częściową odnową złoża w przypadku złóż z koksu 
odbyw a się raz na trzy lata, w przypadku złóż z drewna lub 
klinkieru co 3-H8 lat.

Sposób O estena nadaje się głównie do wód o zawartości 
żelaza do 2 mg/l, podczas gdy sposób Piefkego odpowiedni 
jest dla wód o wyższej zaw artości żelaza.

O pisany wyżej sposób uległ w ielokrotnej zmianie. I tak 
istnieją kom binacje z systemem Oestena, w których woda

kowanych blach, rynien, rur i przeprowadza przez 2-r-5 m 
wysokości złoże (ocielcacz), składające się z m ateriału od­
pornego na działanie wody, np. z koksu o grubości pięści, 
cegieł, klinkieru, cegieł szklanych lub ze specjalnych kon­
strukcji betonowych, rzadziej ła t drew nianych ustawio-

R ys. 124. D ysza ro z p ry sk o w a  dw u stru m ie - 
n io w a

nych na kant. Złoże ociekające buduje się w ten sposób, aby 
pomiędzy częściami m ateriału w ypełniającego znajdowały 
się wolne przestrzenie (szpary) o wymiarze 3-4-6 cm tak,

z tym cały szereg innych form dysz. Są więc dysze z bla­
chą rozbijającą, umieszczoną pomiędzy dyszami, lub dla 
osiągnięcia dużej wysokości w ytrysku ze szparą w osi do-

R ys. 126. U k ład  p rzew o d ó w  i dysz  w d n ie  o d że laz iacz a

pływu do dysz. Istnieją też konstrukcje składające się z dy­
szy i umieszczonego pod nią rozbijającego talerza o spe­
cjalnym  kształcie.
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N a rys. 128 przedstawiono schem at urządzenia odżela- 
ziającego, w którym  odżelaziana woda w ypływ ająca przez 
wspomniane dysze, przechodzi przez stosy drzewa lub złoża

kam ienne (ociekacze). Że­
lazo utleniane powie­
trzem i w ytrącone działa­
niem kontaktow ym  złoża 
zatrzymywane jest na fil­
trze otwartym  lub pośpie­
sznym zamkniętym.

W oda w ypływ ająca 
z tryskaczy wznosi się na 
wysokość 2,60 m i spada 
początkowo na leżącą po­

niżej rozpryskową podłogę. Tak rozbita i przewietrzona w o­
da spływa dalej po lekko nachylonej podłodze do zbiorni­
ków reakcyjnych i osadników. Posiadają one wym iary po­
zw alające na zatrzymanie się w nich wody w ciągu 2 godzin 
tak, że może nastąpić dokładne strącenie żelaza i składni­
ków barwiących. Następnie woda musi przejść przez filtr. 
Jako filtr użyty został dobrze przemy­
ty, wyżarzony i przesiany żwir kw ar­
cowy o grubości ziarn 0,75-Hl mm 
i wysokości w arstw y 70 cm.

Dla zaham owania rozwoju alg, k tó­
remu sprzyja wzbogacenie się wody 
w tlen i działanie św iatła w komorze 
rozpryskowej można zastosować okna 
z zielonym szkłem.

W tłaczanie powietrza
Dobre odżelazienie wody można 

osiągnąć przez wtłaczanie powietrza 
w dno zbiornika. Powietrze musi być 
rozdzielone po całej powierzchni wo­
dy możliwie drobnymi pęcherzykami.
Osiąga się ten cel najlepiej przez od­
powiednio zbudowane dno zbiornika 
napow ietrzania. Powietrze jest w tła­
czane przez porow ate kam ienie i w ten 
sposób rozdzielone po całej po­
wierzchni drobnymi pęcherzykami.
Ponieważ dla całkowitego strącenia 
potrzebny jest czas od l -=-2 godzin, 
za zbiornikiem napow ietrzania włącza 
się zbiornik reakcyjny, zaopatryw any 
ostatnio w mieszadła, aby można było 
utrzymać wodę w zbiorniku w jedno­
stajnym  ruchu. Przy tym spokojnym, 
równom iernym ruchu w odorotlenek 
żelaza strąca się w postaci drobnych 
kłaczków, następnie zbija się w więk- 
sez płaty, co pozwala na oddziaływa­
nie kontaktowe.

Usunięcie wytrąconego wodoro­
tlenku żelaza

W  ten lub inny sposób strącony 
wodorotlenek żelaza musi być następ­
nie usunięty z wody. N ajlepiej prze­
prowadzić to w osadnikach z tak ufor­
mowanym dnem, aby osad łatwo było aisunąć za pomocą 
płukania bez potrzeby opróżniania zbiornika z wody. 
W  przypadku m ałej zawartości żelaza w wodzie warstwę 
wody nad filtrem  można w ykorzystać jako zbiornik reak- 
cyjny, ale w tedy w arstw a wody musi mieć taką grubość, 
aby zapew niony był jednogodzinnym okres trw ania reakcji.

W odorotlenek żelaza pozostający w wodzie w postaci 
drobnych zawiesin, po przejściu wody przez osadniki musi 
być zatrzym any na filtrze. Poprzednio prawie wyłącznie 
stosowano filtry o prędkości 0,5-t- 1,0 m/h, obecnie są one 
zastępowane filtrami pośpiesznymi, bardziej ekonom iczny­
mi, które łatwo dają się oczyścić odwrotnym  prądem wo­
dy. Prędkość filtracji można tu podnieść do 10 m/h.

Ponieważ filtry pośpieszne przez działanie kontaktow e 
sprzyjają odżelazieniu, w pewnych okolicznościach czas 
reakcji można skrócić. N ajodpow iedniejszą grubością ziarn 
m ateriału filtrującego są ziarna o średnicy 0,5-t- 1,5 mm. 
W przypadku wód, z których żelazo strąca się łatwo i du­
żymi kłaczkami, grubość ziarn nie powinna być większa 
niż 2 mm. W  poszczególnych przypadkach najlepiej okre­
ślić ją doświadczalnie. Działanie m ateriału filtrującego 
zwiększa się przez zatrzym ywany w masie filtrującej wodo­
rotlenek żelaza. Nieznaczna ilość nieskoagulowanego żelaza 
w ytrąca się z roztworu w postaci kłaczków. M ateriał kon­
taktowy musi posiadać szorstką, ostrokanciastą powierzch­

nię. Przy wyborze rodzaju filtru należy wziąć pod uwagę 
okoliczność, czy żelazo ma być zatrzym ane na powierzchni 
filtru, czy też wenątrz przez działanie kontaktowe. W pierw ­
szym przypadku filtrowania na filtrach powolnych żelazo 
musi być przeprowadzone całkowicie w formę utlenioną, 
co się osiąga za pomocą wysokich złóż.

Rys. 127. D ysza  ro z p ry s k o w ą  trz y s tru -  

m ien io w a

W
Woda do płukania

surowa

Woda prjefittrowann
R ys. 128. S ch em a t o tw a rte g o  u rząd z en ia  o d że laz ia j tjcego 

1 — dysze , 2 — f il tr  p o sp ie szn y  B o llm ana ; 3 — w oda  b ru d n a , 4 — p rze lew , 5 — re g u la to r
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Gdy mamy do czynienia z dużą zawartością żelaza w wo­
dzie wskazane jest w łączanie złoża z gruboziarnistego ma­
teriału przed filtrem pośpiesznym.

W adą urządzeń otw artych, poza potrzebą podwójnego 
pompowania, jest duża powierzchnia jaką one zajmują, w y­
sokie koszty eksploatacji oraz niebezpieczeństwo zanieczy­
szczenia wody.

Odźelaziacze zamknięte
Przy włączeniu otw artego urządzenia odżelaziającego 

w przewód prowadzący wodę z ujęcia, wobec straty  ci1 
śnienia, przed wprowadzeniem w ody do sieci musi być jej 
powtórnie nadane ciśnienie za pomocą pomp. Stąd przy od- 
żelaziaczach otw artych w znacznej większości przypadków 
zachodzi potrzeba podwójnego pompowania. Unika się tego 
przez zastosowanie zam kniętych urządzeń odżelaziających. 
Przy użyciu odżelaziaczy zam kniętych następuje napow ie­
trzenie, koagulacja i filtracja w zam kniętych kotłach sta­
lowych, wypełnionych żwirem o odpowiednio dobranej 
średnicy i zaopatrzonych w urządzenia płuczące. N apowie­
trzenie przeprowadza się przy pomocy w tłaczania sprężar­
kami powietrza do tzw. mieszacza, skąd po krótkim  czasie 
stykania się mieszanina wodno-powietrzna wchodzi do 
przestrzeni kontaktow ej, gdzie tworzą się kłaczki w ytrą­
conego żelaza, zatrzym ywane następnie we włączonym da­
lej filtrze. Przestrzeń kontaktow a i filtr obudowane są 
w jednym  korpusie.

Dla osiągnięcia odpowiedniego wymieszania w miesza- 
czach, które w budowuje się w przewody doprowadzające 
wodę surową, urządzone są aparaty  mieszające, zaopatrzo­
ne w dysze i blachy rozpryskujące, regulujące jednocze­
śnie ilość powietrza.

W tłoczenie powietrza do odżelaziacza odbywa się za 
pomocą sprężarki, pod ciśnieniem  o około 1 atn większym 
niż ciśnienie w filtrze. Ilość potrzebnego powietrza zależy 
od ilości zawartego w wodzie żelaza. Praktycznie ilość ta

nocześnie z nadm iarem powietrza usuwa się część w ypłu­
kanego dw utlenku węgla. Po stosunkowo krótkim  czasie 
trw ania zetknięcia się wody z powietrzem mieszanina 
wodno-powietrzna wchodzi na filtr, k tóry służy jednocze­
śnie jako m ateriał kontaktowy. Złoże składa się z równo­
miernego piasku kwarcowego o średnicy ziarn 1 mm lub

<0

#  Zasuw a o tw a rto
O Zasuwa la m k n ię ta

wynosi przy zawartości żelaza do 5 mg/l — 2% objętości 
odżelazianej wody, przy zaw artości od 5-4-8 mg/l — 3°/o, 
a przy większej zaw artości żelaza — do 5°/o.

Nadm iar powietrza jest usuw any za pomocą samoczyn­
nie działających zaworów, które na ogół nie działają zado­
walająco, tak że woda pobrana z przewodu za filtrem w y­
kazuje mleczne zabarwienie, ginące po pewnym czasie po­
zostawania wody bez ciśnienia w otwartym  naczyniu. Jod-

R ys. 130. S c h em a t p ra c y  o d że laz iacz a  
a  — f i l tr a c ja , b  —  p łu k a n ie  w o d ą  z p om py , c —  p łu ­
k a n ie  w odą z h y d ro fo ru  lu b  zb io rn ik a , d  —  tło czen ie  
z om in ięc iem  o d że laz iacz a , e  — sp u sz c z a n ie  w o d y  

z o d że laz iacz a

z drobnego żwirku kwarcowego grubości 2-4-3 mm. Dzia­
łanie złoża jest tym skuteczniejsze, im drobniejsze jest 
ziarno. Z uwagi jednak na zamulenie oraz potrzebę płuka­
nia złoża nie jest wskazane stosowanie ziarna drobniej­
szego niż 1 mm. W  przypadku dużej zawartości żelaza po­
żądane jest odciążenie filtru przez umieszczenie ponad fil­
trem specjalnego złoża kontaktow ego z grubszego żwirku, 
szlaki lub koksu porcelanowego o grubości złoża 5-4-10 mm. 
Złoże kontaktow e podobnie jak  złoże filtrujące musi być 
co pewien czas oczyszczane przez przepłukanie.

Na rys. 129 i 130 przedstaw iono schem at zamkniętego 
urządzenia odżelaziającego z napow ietrzeniem  sprężonym 
powietrzem. Przy przejściu przestrzeni kontaktow ej, podob­
nie jak na otw artych ociekaczach, żelazo strąca się w for­
mie kłaczków i zostaje zatrzym ane na filtrze z piasku kw ar­
cowego o średnicy 0,8-4-1 mm lub żwiru grubości 2-^3 mm.

Prędkość filtracji, zależnie od rodzaju filtru i zaw arto­
ści żelaza oraz od rodzaju kłaczków, wynosi 10-M5 m/h 
(240H-360 ms/m=/dobę). S trącające się kłaczki w odorotlenku 
żelaza dość szybko zanieczyszczają filtr tak, że od czasu 
do czasu trzeba go przepłukać. F iltry takie urządzone są 
w sposób podobny do uprzednio opisanych filtrów pośpiesz­
nych. Okres nieprzerw anej pracy filtru i zapotrzebowanie ✓
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wody do płukania zależy od zaw artości zeiaza. W przypad­
ku odpowiednich filtrów ilość wody zużytej do płukania 
nie powinna przekraczać l°/o wody tłoczonej. Przy tym  na­
leży uwzględnić, że wysokość w arstw y żwiru w zam knię­
tych odżelaziaczach jest mniejsza niż w zwykłych filtrach 
pośpiesznych. Prędkości przepływu również mogą być 
większe niż w norm alnych filtrach pośpiesznych, co w pły­
wa korzystnie na strącanie żelaza.

Przy małej zawartości żelaza w wodzie stosuje się odże- 
laziacz jednostopniowy. W  przypadku wód zaw ierających 
duże ilości żelaza, z powodu zbyt krótkiego okresu czasu 
przebywania wody w nim, mogłaby zachodzić obawa nie-

7

R ys. 131. O d że laz facz  d w u sto p n io w y  
1 — d o p ły w  w o d y  s u ro w e j, 2 — sam o c zy n n y  
o d p o w ie trzacz , 3 —  s p rę ż o n e  p o w ie trze , 4 —  **

** sp ą ż a rk a , 5 — o d p ły w  w o d y  o d że laz io n e j

dostatecznej skuteczności odżelaziacza. W ówczas stosuje 
się dwustopniowy odżelaziacz (rys. 131). W  takim odżela- 
ziaczu filtr podzielony jest na dwie warstwy, z których 
jedna składa się z gruboziarnistego, porowatego m ateriału 
nieorganicznego i służy do wstępnego utleniania o taz jako 
katalizator, podczas gdy następna w arstw a działa jako filtr 
pośpieszny.

W  przypadku wody miękkiej o dużej zawartości dw u­
tlenku węgla a często i żelaza, lub w przypadkach, gdy że­
lazo związane jest w postaci siarczanów, należy zwiększyć 
hydrolizę soli żelaza przez uprzednie dodanie wapna 
względnie innych związków.

Do zalet zam kniętych urządzeń odżelaziających, jak już 
wyżej wspomniano, należą: małe zapotrzebowanie miejsca, 
małe kosżty ruchu, prosta obsługa, ochrona przed zanie­
czyszczeniami z zewnątrz i możliwość wbudowania urzą­
dzenia w każdy przewód pod ciśnieniem. W adam i są: nie­
jednostajna oraz często niecałkow ita skuteczność (w n ie­
dostatecznym  stopniu usuwa się C 0 2 i za mało wchodzi 
powietrza do wody), jak  i niedostępność pewnych części 
urządzeń. W oda żelazista musi być oczyszczona do zaw ar­
tości żelaza poniżej 0,3 mg/l. W każdym przypadku woda 
odżelaziona powinna być taka, aby przy kilkudniowym spo­
kojnym  staniu na powietrzu nie m ętniała lub nie dosta­
wała mgiełki.

Przy zam kniętych odżelaziaczach obserw uje się często 
tzw. powrotne zażelazianie wody szczególnie wówczas, 
gdy przez nieodpowiednią obsługę woda napowietrzona 
i odżelaziona zawiera zbyt dużą ilość agresywnego dw u­
tlenku węgla. Działa on nagryzająco na przewody rozpu­
szczając żelazo, z powodu czego woda nabiera z pow ro­
tem wszelkich nieprzyjem nych cech wody żelazistej.

7. ODMANGANIANIE

a. Uwagi ogólne

Mangan, podobnie jak  żelazo, daje się usunąć przy po­
mocy napowietrzania i filtracji. W ytrącenie m anganu trwa 
dłużej niż w ytrącanie żelaza. Również i tutaj odróżniamy:

1. łatwo strącany mangan, szczególnie gdy w ystępuje 
jako dwuwęglan — Mn (H C 03)2|

2. trudno strącany mangan, gdy pojawia się jako siar­
czan w wodzie miękkiej — M nS 04.

Jak  strącać mangan, należy próbować doświadczalnie. 
Odmanganianie może nastąpić:

a) sposobem chemiczno-mechanicznym,
b) sposobem biologicznym,
c) przez połączenie obydwu wyżej wymienionych spo­

sobów.
b. Sposób chemiczno-mechaniczny

Napowietrzanie
Analogicznie do odżelaziania, jako pierw szą metodę 

przy strącaniu m anganu zastosowano napowietrzanie. Za­
sadnicza różnica w zachowaniu się soli żelaza i manganu 
przy napow ietrzaniu polega na tym, że sole żelaza ulegają 
utlenianiu w roztworze neutralnym  lub naw et lekko kw a­
śnym. Sole manganu, w przypadku reakcji lekko kwaśnej 
lub neutralnej, z jaką mamy zwykle do czynienia w wodzie 
do picia, są w ogóle nieutlenialne. Można dowolnie długo 
napow ietrzać wodę do picia o reakcji kwaśnej i zaw ierającą 
m angan; strącenie m anganu nie w ystępuje wcale. S tw ier­
dzono następnie, że włączony dalej filtr odżelaziający do­
piero wówczas odmangania, gdy dojrzeje, tj. gdy w dosta­
tecznym stopniu utworzy się ruda brunatna — brunatniak 
(MnOi), będąca wynikiem  utlenienia soli manganu. Doj­
rzewanie filtru m anganowego następuje bardzo powoli 
(trwa tygodnie i miesiące). Dopiero, gdy filtr zacznie czer­
nieć, następuje trw ałe i równom ierne odmanganianie.

Odm anganianie przebiega w dwóch etapach. Pierwszy 
etap polega na związaniu dwuwartościowego m anganu roz­
puszczonego w wodzie, przez rudę brunatną filtru; drugi 
na utlenianiu związanego dwuwartościowego manganu. 
Przy tym  tworzą się dalsze ilości brunatniaka. Nadm iar je ­
go musi być wypłukiwany, tak  aby bez żadnych dalszych 
uzupełnień był zapew niony przebieg ciągłego odmanga- 
niania. Związanie dwuwartościowego m anganu przez rudę 
brunatną polega na procesie adsorpcji.

Filtrowanie przez materiał zawierający brunatniak
Gdy zorientowano się, jaką rolę spełnia brunatniak 

w filtrach odm anganiających, pow stała myśl stworzenia 
sztucznie w ytw arzającej się powłoki na powierzchni filtru 
żwirowego, w celu szybszego uzyskania dojrzenia filtru. 
Świeżo strącony dw utlenek manganu, pośredniczący w prze­
noszeniu tlenu powietrznego, ma tym intensyw niejsze dzia­
łanie katalityczne, im jest świeższy. O dm anganianie może 
być przyśpieszone przez dokładne rozmieszczenie dwu­
tlenku m anganu w piasku. Aby szybko osiągnąć strącenie, 
poleca się przyśpieszać dojrzenie filtru przez poddanie go 
działaniu roztworu nadm anganianu potasu. Po utworzeniu 
się koloidalnego tlenku m anganu można zm niejszyć dawki 
nadm anganianu potasu. W  miejsce drogiego nadm angania­
nu stosuje się w płukiwanie w filtr sproszkowanego brunat­
niaka. Można jednak filtrować wodę przez w arstw ę bru­
natniaka mineralnego.

W  urządzeniach odm anganiających można zastosować 
piasek kwarcowy o grubości 1 mm, w w arstw ie wysokości 
1 m. Na niej znajduje się w arstw a dojrzałego żwirku m an­
ganowego grubości 0,5 m. Na skrócenie czasu dojrzewania
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iiltru  wpływa użycie w tej w arstw ie 20%  dojrzałego man­
ganu. Odkwaszenie można przeprowadzić dodając wody 
wapiennej.

Pfeiłter prowadził odkwaszenie aż do punktu neutrali­
zacji lub też do nadwyżki wapna 2,5 mg/l. Z tego względu 
praktyczne okazuje się urządzenie odm anganiające, zain­
stalowane za urządzeniem odkwaszającym . Prędkość fil­
tracji, k tóra początkowo wynosiła 10 m/h, mogła być póź­
niej podniesiona do 22 m/h, przy czym opór filtru wzrósł 
do 5 m słupa wody.

W  opisanych powyżej sposobach w ytrącanie manganu 
polega na jego utlenianiu za pomocą powietrza w roztwo­
rze alkalicznym, przy czym w ytrącające się wapno może, 
w sposób czysto mechaniczny, w ytrącać duży procent man­
ganu. Pozostałość chw ytana jest na filtrach.

Odm anganienie aż do w artości 0,05 mg/l jest możliwe, 
jeśli zachowane będą następujące wskazania:

1. Aby możliwie skrócić czas dojrzewania filtru, powin­
no się dodać 20%  już dojrzałego żwiru z innego filtru.

2. Prędkość filtracji powinna być początkowo mała, bo 
około 5 m/h, następnie może być podniesiona do 20 m/h.

3. W oda musi być odkwaszona, a w zasadzie powinna 
być neutralna. Podczas płukania nie powinny być usuwane 
całkowicie czynne osady manganu.

c. Chem iczne środki strącające

M angan trudno strącalny, szczególnie w obecności ko­
loidów ochronnych, może być skoagulow any za pomocą 
siarczanu glinu. I tu  również, jak  w metodzie odżelaziania, 
konieczne są zbiorniki reakcji. Również nie do uniknięcia 
jest alkalizacja wody przez dodanie wapna. Silny wpływ na 
w ytrącenie m anganu za pomocą środków chemicznych 
w postaci wody w apiennej itd. m ają substancje organiczne.

W  urządzeniach, gdzie przy pomocy przechlorowania 
niszczy się ochronne koloidy, w celu odchlorowania wody 
stosuje się z dobrym skutkiem  filtry z węglem aktywnym. 
W  takich filtrach, o wysokości w arstw y 3 m, prędkość 
przepływu wynosi 38-H44 m/h. M ateriał filtrujący musi być 
co pewien czas przepłukany za pomocą roztworu węglanu 
sodu.

d. Sposób biologiczny

Przy stosowaniu tej metody w ykorzystuje się czynność 
bakterii manganowych. Jako bakterie pobierające mangan 
wchodzą w rachubę: Clonothrix lusca, Crenothrix manga- 
nilera i polyspora, Leptothrix ochracea, Antophysa vege- 
lans i Siderocapsa. Działalność tych bakterii polega na 
tym, że mogą one wym ieniać sw oją zaw artość żelaza na 
mangan, przy czym żelazo zostaje zatrzym ane na filtrze 
przez adsorpcję. W edług innego poglądu zdolność biologicz­
nego odm anganienia za pomocą bakterii objaśnia się nastę­
pująco. Bakterie czerpią potrzebny im do rozwoju tlenek 
węgla z dwuwęglanów żelaza i manganu, a przy tym roz­
kładzie żelazo i mangan odkładają się w ich wnętrzu. Gdy 
komórki nasycą się silnie brunatniakiem , obumierają. Po 
obumarciu odłożony w nich dw utlenek m anganu może po­
wodować dalsze odm anganianie. M etoda zastosowana po 
raz pierwszy w zakładach wodociągowych w Dreźnie po­
lega na przeprow adzeniu wody pod ciśnieniem przez w ar­
stwę żwiru z zaszczepionymi bakteriam i manganowymi, 
umieszczoną w dwóch komorach pionowo nad sobą. W ar­
stwa wysokości 0,4 m składa się ze żwiru o grubości ziarn
3 mm. Podczas gdy przy stosowaniu sposobu mechanicz­
nego względnie chemicznego odm anganienie następuje 
głównie na górnej powierzchni, to przy stosowaniu metody 
biologicznej następuje ono w całym korpusie filtru.

Biologiczne odmanganienie następuje również prawie 
całkowicie przy stosunkowo małej zaw artości powietrza 
(do 2 mg/l) i silnej zaw artości dw utlenku węgla (do 25 mg/l 
agresywnego COL>), przy czym pozostałość m anganu wy-

' ^ Woc/a oczyszczona i  Woda surowa
R ys. 132. U rząd ze n ie  do  o d k w aszan ia , o d ż e la z ia n ia  i o d m a iig a n ian ia  

1 —  w e jśc ie  w o d y  s u ro w e j, 2 — n a p o w ie trz e n ie  w o d y  s u ro w e j, 3 — w ią ­
z a n ie  a g re s y w n e g o  C 0 2, 4 —  s a m o c z y n n e ' o d p o w ie trz a n ie , 5 —  p rzew ó d  
do p łu k a n ia , 6 — w o d a  n a p o w ie trz o n a  i o d k w aszo n a , 7 — f il tr  o dże la- 
z ia ją c y , 8 — ż w ir  o 0  1-^-3 m m , 9 —  f il tr  o d m a n g a n ia ją c y  z z ia rn am i 
0  l-f-3 mm o b ro śn ię ty m i b ru n a tn ia k ie m , 10 — f il tra t ,  11 —  p rzew ó d  

p ro b ie rc z y

nosi zaledwie 0,05 mg/l. Każdy 1 m2 powierzchni żwiru
o grubości 1,4 m jest w stanie odmanganić około 600 ms 
wody w ciągu 24 godzin.

Ze względu na to, że mangan często w ystępuje obok 
żelaza, proces odżelaziania i odm anganiania wody łączy 
się w jednym  urządzeniu (rys. 132).

8. ODKW ASZANIE I ODGAZOWYWANIE

a. Uwagi ogólne

Z zaw artych w wodzie gazów, których obecność może 
się odbijać niekorzystnie na jej jakości, najważniejsze są: 
tlen pochłaniany z powietrza atmosferycznego i przenika­
jący w grunt oraz dw utlenek węgla, pochodzący z proce­
sów rozkładowych w gruncie. Poza tymi dwoma gazami 
w ystępuje siarkowodór, który jednak łatwo jest usunąć za 
pomocą ociekaczy. W  zupełnie szczególnych przypadkach 
może występować kwas siarkaw y lub siarkowy, tworzące 
się z pirytów. Należy odróżniać gaz rozpuszczony w wo­
dzie i gaz zaw arty w niej w postaci pęcherzyków. Ilość 
rozpuszczonych gazów zależy od współczynników adsorpcji, 
od tem peratury wody i ciśnienia wywieranego przez gaz 
na wodę.
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Przed w ykonaniem  urządzenia odkwaszającego należy 
'dokładnie zbadać właściwości wody. O dgrywa tu rolę tw ar­
dość ogólna, a poza zaw artością dw utlenku węgla, zaw ar­
tość żelaza i manganu, wreszcie miejscowe warunki. Czę­
sto stosuje się kombinowane m etody odkwaszania. Zależ­
nie od tego, czy przez zastosowane urządzenia usuwa się 
składniki kwaśne, jak  dw utlenek węgła, kwas siarkowy, 
czy też inne gazy, jak  tlen, siarkowodór, rozróżniamy urzą­
dzenia odkw aszające i urządzenia odgazowujące.

W  większości przypadków trudno przeprowadzić po­
dział, które składniki m ają być usunięte. Odkwaszanie może 
być w ykonyw ane w sposób mechaniczny i chemiczny.

Sposób mechaniczny polega na metodzie ociekania lub 
przewietrzania.

Ze sposobów chemicznych najczęściej stosowane są:
a) filtr marmurowy, b) metoda magnezytowa, c) metoda 
magno, d) metoda magnezowa, e) wapno gaszone i f) wo­
dorotlenek wapnia.

b. O dkw aszanie m echaniczne za pomocą p rzew ietrzan ia

M etody mechaniczne polegają na w ypłukiwaniu wol­
nego dw utlenku węgla przez powietrze. Za pomocą silnego 
•dopływu świeżego powietrza teoretycznie daje się wypłu^ 
kać  cały dwutlenek węgla. P raktyka jednak wskazuje, że

niejsze krople woda jest rozbita, tym  lepsze jest działanie. 
Daje to pomyślniejsze rezultaty niż samo zraszanie. W  n aj­
lepszym w ypadku na 1 m2 powierzchni można rozdeszczyć
6-r-lO 1/sek wody. Obecnie stosuje się dysze rozpryskowe
o konstrukcji opisanej wyżej w ustępie o odżelazianiu.

Pamiętać należy również o dobrym przewietrzaniu po­
mieszczeń, aby cięższy od powietrza dw utlenek węgla nie 
mógł gromadzić się przy ziemi.

Sposób ociekania może być stosowany w przypadku 
wód, które zaw ierają na 1 litr około 5-5-7 mg zrównoważo­
nego C 0 2. Zdarza się to przy wodach o ilości 60-^70 mg/l 
związanego C 0 2. Gdy wody są miękkie, samo ociekanie 
nie wystarcza, aby wodę uczynić nieagresyw ną. W  takich 
przypadkach dla usunięcia agresywności najlepiej jest w łą­
czyć jeszcze filtr marmurowy, m agnezytowy lub magno- 
filtr, k tóry  oczywiście może być znacznie mniejszy, niż 
gdyby sam tylko musiał służyć do odkwaszania. Sposób 
ociekania jest ponadto godny polecenia w przypadkach 
wód stosunkowo tw ardych z obecnością agresywnego 
C 0 2. W ówczas wskazane jest prowadzenie ociekania nie­
zbyt długo, aby zaw artość zrównoważonego C 0 2 zbytnio 
nie zm niejszyła się, gdyż wówczas mogą zostać wytrącone 
także poważne ilości w ęglanu wapnia. W ytrącenia dają
o sobie znać przez zm ętnienie wody. Dzięki nim pow stają 
białe w arstw y w zbiornikach wyrównawczych, białe osady

takiego w yniku nie da się osiągnąć tylko za pomocą sa­
mego urządzenia napow ietrzającego. W  celu napow ietrze­
n ia wody stosuje się te same sposoby, co przy jej odżela­
zianiu.

Zasada działania urządzenia (rys. 133) polega na roz­
dzieleniu wody w powietrzu na drobne krople. Powoduje to 
ulatnianie się dw utlenku węgla w powietrze. Sposób ten 
wym aga dużych powierzchni i dużych wysokości. Począt­
kowo budowano duże korpusy z kawałków koksu, kozłów 
z cegły, stosów drewna, szlaki kotłow ej lub innych m ate­
riałów  i przepuszczano przez nie wodę. Najprostszym  spo­
sobem jest wypuszczanie w ody w  postaci deszczu przez 
sita, natryski lub dziurkowaną blachę. Przy rozdeszczaniu 
mniej ważna jest wysokość spadania, która powinna w y­
nosić co najm niej 2—-3 m, niż grubość kropli. Im na drob-

w rurach itp. Ociekanie należy przeprowadzać w ten spo­
sób, aby zawartość zrównoważonego C 0 2 była utrzymana.

O ciekanie wody przeprowadza się w sposób prosty, gdy 
rozporządza się dostatecznym  spadem. W  przeciwnym 
przypadku wodę trzeba pompować.

Zam knięte napow ietrzanie przez wtłaczanie powietrza 
do w ypłukania dw utlenku węgla jest dotychczs rzadko sto­
sowane, gdyż przy tym system ie woda wzbogaca się silnie 
w tlen, ponadto potrzebne są stosunkowo duże ilości po­
wietrza i wreszcie sposób ten jest bardzo drogi. W  syste­
mie tym zachodzi przebieg odw rotny niż przy ociekaniu. 
Podczas gdy przy otw artym  napow ietrzeniu woda rozdzie­
lona jest w stosunkowo dużej masie powietrza, które może 
być dowolnie odnowione, to prcez w tłaczanie powietrza 
w postaci drobnych pęcherzyków  można je  zmieszać z wodą

R ys. 133. U rzą d z e n ie  do u s u w a n ia  d w u tle n k u  w ęgba z w o d y  w o d o c ią g o w e j 
i — k a n a ł zb io rczy , 2 —  zb io rn ik  w o d y  c z y s te j, 3 — p rz e w o d y  ro zd z ie lc ze  z a o p a trz o n e  w  d y sze ,

5 —  k o m o ra  za su w , 6 — p o b ó r  w o d y  cz y ste j
4 — p rze lew ,
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w ograniczonej ilości. W ytw arzające się przy tym stosun­
kowo wysokie ciśnienie cząstkowe dw utlenku węgla unie- 
możliwa zbytnie w ydalenie się jego z wody. Urządzenia 
służące do rozdziału powietrza, np. filtry kam ienne (fil- 
trosy) lub dziurkowane rury pokryte porowatą gumą osta t­
nio zostały tak  udoskonalone, że można sądzić, iż sposób 
ten będzie stosowany coraz częściej, tym  bardziej, że przy 
jego stosowaniu nie potrzeba tu taj podnoszenia wody pom­
pami. Sposób ten nadaje się do zastosowania tam, gdzie 
brak jest spadku lub miejsca na zraszanie, rozdeszczanie 
lub rozpylanie.

Sposoby mechanicznego usunięcia C 0 2 mogą być za­
stosowane wówczas, gdy tw ardość węglanowa jest w ięk­
sza niż 5°. Nie skutkują natom iast, jeśli kwaśność wody 
nie polega na obecności dw utlenku węgla, tylko spowodo­
w ana jest wolnym kwasem  m ineralnym  lub kwaśnym  siar­
czanem żelaza. Obydwa te przypadki mogą zachodzić przy 
wodach powierzchniowych, które są zanieczyszczone ście­
kami przemysłowymi, ostatni zaś także przy wodach grun­
towych z pokładów węglowych i bagiennych. Również przy 
w ahających się stanach wód gruntow ych siarczan żelaza 
może przechodzić w stan roztworu ulegając rozpuszczeniu.

Jeżeli zachodzi potrzeba daleko idącego odkwaszania 
wody twardej, to w ytrącający się w apień musi być zatrzy­
many przez długotrw ałą filtrację. W  tym w ypadku proces 
odkwaszenia staje się po prostu procesem zmiękczania 
wody.

c. O dkw aszanie chem iczne

Jeżeli woda powinna być jednocześnie odżelaziona i od- 
manganiona, wówczas urządzenie odkw aszające należy do­
pasować do odżelaziającego. Zasadniczo każde odżelazie- 
nie wymaga odkwaszenia, aby nie dopuścić <ło powtórnego 
zażelazienia.

Przy pomocy przewietrzania rzadko kiedy wolny C 0 2 

udaje się całkowicie usunąć; pozostałość w ilości 6— 8 mg/l 
w przypadku tw ardej wody nie oddziaływa na nią szkodli­
wie, w przypadku zaś wody m iękkiej musi być związana.

Przy stosowaniu metod chemicznych, w celu związania 
C 0 2 wodę przeprowadza się albo przez filtr wypełniony 
marmurem, magnezytem, masą magno lub opiłkami ma­
gnezu, albo dodaje się do wody ługu sodowego, sody lub 
wody wapiennej. Podczas gdy przez napow ietrzanie po­
większa się zawartość tlenu, przez zastosowanie metod 
chemicznych powiększa się nieco twardość. Stosuje się je 
więc przede wszystkim tam, gdzie nie w yw ołują szkodli­
wego wpływu, jak np. przy wodzie do picia. Jeżeli chodzi
o wodę dla celów przemysłowych, np. do pralni i fabryk 
tekstylnych, a w szczególności do kotłów  parowych, to 
wzrost twardości może odgrywać bardzo poważną rolę.

FILTR  MARMUROWY

M etoda ta polega na filtrowaniu wody surowej przez 
filtr z tłucznia m arm urowego (rys. 134). Przy filtracji przez 
marm ur w iązana jest ta część C 0 2, która jest agresywna 
względem wapnia przez tworzenie się dwuwęglanu wapnia: 
CaCO:l +  C 0 2 +  H20  =  Ca (H C 03)2. W oda pobiera dwu­
węglan w apnia i w ten sposób sta je  się twardsza. Z tego 
względu sposób ten jest odpowiedni tylko dla wód m ięk­
kich, o twardości najw yżej 7—8°.

W ysokość złoża powinna być tak dobrana, aby odpo­
wiednio do zaw artości agresywnego COa i pożądanego 
stopnia odkwaszenia woda pozostawała w styczności ze 
złożem około 40—60 minut.

Ważną rzeczą jest grubość marm uru i sposób przepro­
wadzania wody przez filtr. W  urządzeniach dużych najle­
piej przeprowadzać filtrowanie od dołu do góry. Pod w pły­

wem dw utlenku węgla marmur stopniowo się rozpuszcza. 
Kawałki marmuru, m ające początkową grubość 5 mm, 
z czasem sta ją  się coraz mniejsze, aż wTeszcie porywane- 
są z prądem  wody ku górze. Aby zabezpieczyć się przed 
ich dostawaniem się do przewodów, trzeba włączyć mały 
filtr piaskowy. Jeśli filtruje się od góry do dołu, to prąd 
wody unosi coraz to drobniejsze ziarna marmuru do w nę­
trza filtru, co wywołuje jego zatkanie się i rysy, w wyniku

R ys. 134. S c h em a t u rz ą d z e n ia  o d k w a sz a ją c e y o  
1 — p o d k ła d  z k am ien ia , 2 — żw ire k  m arm u ro w y , 3 —  g ry s ik  m a rm u ­

ro w y , 4 — o d k w a sz o n a  w od a , 5 — w o d a  su ro w a

czego odkwaszanie sta je się niedostateczne. Przy filtracji 
z góry w dół należy zawsze przewidzieć odwrotne płukanie, 
aby ochronić przed wyżej wspomnianą niedogodnością.

S trata ciśnienia na filtrze marm urowym jest niewielka, 
wynosi bowiem około 0,3 m.

Ponieważ działanie odżelaziające filtru marmurowego 
jest silne, na ziarnach m arm uru tworzą się obrosty z w y­
trącanego żelaza, które zaham owują działanie odkwasza­
jące. Z tego względu woda zaw ierająca żelazo musi być 
najpierw  odżelaziona, zanim się ją  wprowadzi na złoże 
marmurowe.

Zalety filtru marmurowego są następujące: 1) Powstaje 
zwykłe zjawisko filtracji przez materiał, podobnie jak  się 
to odbywa w w arstw ach gruntu z wodą gruntową. 2) W ody 
nie wprowadza się w zetknięcie z czymś obcym, tylko 
z pewnego rodzaju naturalnym  m ateriałem  ziemnym. 3) J e ­
śli w ykona się filtr dostatecznie duży, praca jego jest sa­
moczynna i nie wymaga żadnej obsługi. Należy tylko uw a­
żać, aby przez utworzenie się kraterów  nie nastąpiło prze; 
rwanie się w arstw y filtrującej (stałe sprawdzanie zaw ar­
tości dw utlenku węgla). 4) O dpływ ająca woda uwolniona 
jest autom atycznie od agresywnego C 0 2.

Jest przy tym obojętne, czy woda podlega wahaniom 
co do ilości i składu. Jeśli tylko filtr jest dostatecznie duży, 
zdoła on podołać wahaniom  ilości agresywnego C 0 2 i ilo­
ści wody.

Tym zaletom filtru m arm urowego przeciw staw iają się 
n iektóre wady, np. może być on zastosow any tylko do 
bardzo miękkich wód. Twarde wody nie mogą być w ogóle
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•odkwaszane za pomocą filtru marmurowego, gdyż powyżej
1—1,5°n wiązanie dw utlenku węgla przebiega tak powoli, 
że otrzym uje się praktycznie niemożliwe do przeprowadze­
nia długie okresy zetknięcia. Jeśli woda nie jest dostatecz­
nie miękka, to za pomocą filtru marmurowego agresywny 
C 0 2 nie może być nigdy całkowicie usunięty. Zastosow a­
nie więc filtru marmurowego ogranicza się tylko do wody 
m iękkiej, kiedy suma związanego i wolnego C 0 2 znajduje 
:się w granicach 20-4-60 mg/l, innymi słowy w wypadku, 
kiedy po przejściu przez filtr marm urowy twardość w ęgla­
nowa wynosi co najm niej 2,5°, a najwyżej 7,5"n.

Na każde usunięte 10 mg dw utlenku węgla twardość 
wody w zrasta o 1,27°. Może to być w pewnych przypad­
kach zaletą lub wadą. Jeśli wody są bardzo miękkie, to 
pożądane jest podwyższenie twardości co najmniej do 3°. 
Działanie urządzenia odkwaszającego polega na wiązaniu 
wolnego C 0 2. Skutkiem działania jest tworzenie ochron­
nej w arstw y z Ca (H C 03)2. Aby utw orzyła się taka ochron­
na warstwa, woda musi zawierać określoną ilość wodoro­
tlenku wapnia. Jeśli ilość jego jest zbyt mała, to ochronna 
warstwa nie może powstać. Jeśli jednak woda posiada już 
pewną twardość, to oczywiście jest wskazane powiększać 
twardość w możliwie małym stopniu.

Jeśli woda zaw iera dużo wolnego C 0 2, wówczas część 
dwutlenku węgla należy usunąć za pomocą napow ietrza­
nia, resztę zaś związać za pomocą wapna lub marmuru, aby 
nie podwyższać zbytnio twardości.

Filtr m agnezytowy
Z uwagi na własności filtru marmurowego,' ogranicza­

jące jego stosowanie do wód o twardości nie większej niż 
7,5°n, zastosowano do odkwaszania wyżarzony magnezyt.

Przy stosowaniu tej metody używa się m agnezytu palo­
nego, który posiada jeszcze około 20-r-30°/o dw utlenku w ę­
gla i jest wyżarzony w tem peraturze nie wyższej niż 
8004-1000°C. Jeżeli filtruje się wodę przez wyżarzony ma­
gnezyt, to woda sta je  się najpierw  alkaliczna. Alkaliczność 
wody zmniejsza się stopniowo w ten sposób, że pozostaje 
taka ilość wolnego równoważącego C 0 2, przy k tórej w y­
stępuje równow aga pomiędzy ilością wolnego a związanego 
dw utlenku węgla. Dopóki woda jest alkaliczna, dopóty w y­
trąca się z wody w odorotlenek wapnia. Pokrywa on coraz 
bardziej filtr, tak że powierzchnia neutralizująca magnezytu 
staje się ciągle mniejsza. Gdy rozdział węglanów wapnia 
przekroczy pewną miarę, w ystępuje znowu agresywny 
C 0 2. Zostaje przez to powiększona powierzchnia filtru ma­
gnezytowego i w związku z tym znika agresyw ny COs. 
W  ten sposób zakwaszenie waha się między ekstremami, 
co praktycznie daje stan równowagi. M etoda ta w praktyce 
polega na zwykłej filtracji (jak w  przypadku zastosowania 
filtru marmurowego), stosować jednak można znacznie 
większą prędkość. Tym się jednak m etoda ta  różni od po­
przedniej, że można ją  stosować do każdej wody, tw ar­
dość wody nie stanowi tu  żadnej przeszkody. Podwyższenie 
twardości odkwaszonej w ody jest dw ukrotnie mniejsze niż 
w przypadku filtru marmurowego.

Należy jednak zwrócić uwagę, że do roztworu przecho­
dzi tu  dwuwęglan magnezu, co przy wodach przeznaczo­
nych dla niektórych celów gospodarczych jest objawem 
niepożądanym.

Filtr magno
W  filtrze tym poprzednie m ateriały  filtrujące zastąpiono 

dolomitem (podwójny związek w ęglanu wapnia i magnezu). 
Podczas ostrożnego prażenia przy tem peraturze około 
500-H550°C w ęglan magnezu przekształca się w tlenek ma­
gnezu. M ateriał filtracyjny w yrabiany pod nazwą magno 
składa się ze związku C aC 0 3M g0.

Masa magno łączy zalety filtrów marmurowego i m agne­
zytowego. Reakcję zachodzącą w procesie odkwaszania 
przedstawia następujące równanie:

CaCO ;1 +  MgO +  2 H20  +  3 CO, =  C a(H C 03)2 +
+  M g(H C03)2

Przez przejście dwuwęglanu w apnia do roztworu i usta­
leniu się równowagi wapniowo-węglowej pow stają w a­
runki tworzenia się w arstw y ochronnej.

M asę magno stosuje się podobnie jak  marmur i m agne­
zyt do wypełniania filtru. Grubość ziarn wynosi 0,5-4-3,0 mm.

Zależnie od charakteru wody ilości masy magno po­
trzebne do oczyszczenia 1 m3 wody w ahają się. Przybliżone 
wartości graniczne są następujące:

Dla wód miękkich i ubogich w dwutlenek węgla oraz 
żelazo — 200 kG na 1 m3 wody na godzinę.

Dla wód miękkich do średniotwardych, bogatych 
w dw utlenek węgla, lecz ubogich w żelazo — 225 kG.

Dla wód miękkich do średniotwardych, o dużej zaw ar­
tości dw utlenku węgla i żelaza — 250 kG.

Na 1 g dw utlenku węgla i 1 m3 wody do odkwaszenia 
zużywa się 1,3 g masy magno. Aby więc np. odkwasić cał­
kowicie wodę o zawartości dw utlenku węgla 20 mg/l, po­
trzeba 20X1,3 =  26 g/m3 masy magno. Przy użyciu masy 
magno wzrasta nieco twardość wody. Przy zupełnie św ie­
żej masie magno początkowo w zrasta twardość magnezo­
wa; wzrost twardości na 1 mg/l wiązanego dw utlenku wę­
gla wynosi 0,1° twardości węglanowej.

Prędkość filtracji stosuje się zależnie od właściwości 
wody surowej; w korzystnych w arunkach może ona docho­
dzić do 20 m/h. Przy tej prędkości opór filtru o wysokości
3 m i uziarnieniu 1-^2 mm wynosi 0,67 m słupa wody.

Przy filtrowaniu przez masę magno osiąga się nie tylko 
odkwaszenie wody, ale i jej prawie całkowite odżelazienie, 
odmanganienie, zależnie od alkaliczności wody. Głównym 
zadaniem filtracji jest usunięcie jednej lub kilku z wyżej 
wspomnianych zawartości. Dla wód o twardości w ęglano­
wej ponad 12°n metoda ta nie jest odpowiednia. Koszty 
eksploatacyjne są znacznie wyższe n>ż przy filtrach m ar­
murowych.

Zastosowanie wodorotlenku wapnia
M etoda ta jest najstarszą z metod stosowanych dla w ią­

zania dw utlenku węgla. Używana jest od lat w tej lub 
innej formie i polega na przeprowadzeniu dwutlenku węgla 
za pomocą wodorotlenku w apnia w węglan w apnia C aC 0 3 

lub też dwuwęglan w apnia C a(H C 03)2.
Gdy w filtrze marm urowym zachodzi proces według 

równania CaCOs +  C 0 2 +  H20  =  C a(H C 03)2l w m eto­
dzie ostatniej procesy przebiegają zależnie od tego, czy 
się dodaje jedną czy dwie części tlenku w apnia według 
równań:

CaO +  2 C 0 2 +  H20  =  Ca (H C 03)2 

Ca (H C 03)2 +  CaO =  2 CaCOs +  H20
Pierwszy stopień, w którym  ginie wolny dw utlenek wę­

gla, stanowi odkwaszenie, drugi alkalizację i zmiękczenie. 
Można przez odpowiednią daw kę wapnia osiągnąć dowolny 
stopień odkwaszenia i alkalizacji, w przeciw ieństw ie do 
metody filtru marmurowego, w której w najlepszym  razie 
osiągnąć można równowagę dwutlenko-węglano-wapnio- 
wą. Zaleta tej metody polega na tym, że można zupełnie 
usunąć agresyw ny dw utlenek węgla, a naw et — jeśli się 
uzna za stosowne — i równoważącą część dwutlenku w ę­
gla, pozostaw iając przy tym w wodzie pewną nadwyżkę 
wapnia. Następstwem  tego jest, że można przyśpieszyć usu­
nięcie wapnią, a przez to utworzyć w arstw ę ochronną. Jeśli 
się usunie nie tylko agresyw ny dw utlenek węgla, ale
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i część dwutlenku węgla równoważącego lub całą jego ilość, 
ochronna w arstw a musi powstać szybciej i w większym 
rozmiarze. Jeśli jeszcze przy tym uczyni się wodę alka­
liczną, to cały dwuwęglan wapnia przejdzie w węglan w ap­
nia i w ytrącanie się węglanu w apnia będzie się odbywać 
jeszcze szybciej.

W ypadanie węglanu w apnia przebiega tym' wolniej 
(z powodu skłonności dwuwęglanu w apnia do przesyca­
nia), im mniejsza jest zawartość dw uwęglanu wapnia. Jeśli 
w ięc alkalizuje się wodę bardzo miękką, zaw ierającą małe 
ilości dwuwęglanu wapnia, to w ydzielają się również małe 
ilości wapnia w postaci w arstw y ochronnej. Je st to bodajże 
najw ażniejsza zaleta m etody zastosow ania wapnia. Przy 
twardszych wodach wadą tej metody jest to, co jest zaletą 
przy wodach miękkich. W ody takie nie mogą być zalkalizo- 
wane. Z takiej wody równoważący dw utlenek węgla może 
być w pewnych w arunkach tylko częściowo usunięty, gdyż 
inaczej wapno zostaje w ytrącone w takich ilościach, że 
mogą powstać wielkie trudności w pracy. Dalszą zaletą tej 
m etody jest możność rozpuszczenia zbyt grubej warstw y 
pow stałej w rurach przez odpowiednie zastosowanie dozo­
w ania wody zaw ierającej większą ilość C 0 2.

Przez dodanie wapna można osiągnąć przesycony roz­
twór, co przyczynia się głównie do tworzenia się warstw y 
ochronnej, pow stającej przez powolne krystalizow anie się 
w ęglanu wapnia. Przy wodach ubogich w wapień można 
dodawać wapno w takiej ilości, aż dwuwęglan całkowicie 
lub częściowo przekształci się w węglan. M etoda wapnio­
wania doprowadza do stworzenia ochronnej, przeciwkoro­
zyjnej w arstw y we w szystkich przypadkach, gdy suma 
pierw otnych i na nowo utworzonych węglanów w apnia przy 
pełnym odkwaszeniu powoduje przekroczenie granicy roz­
puszczalności węglanu wapnia, tj. 13 mg/l. M etodę wapnio­
w ania można z korzyścią zastosować, gdy po odkwaszeniu 
osiąga się twardość wapnio-węglanową 2°n. W  wodach
o małej twardości węglanowej i zaw artości dw utlenku w ę­
gla nie należy oczekiwać tworzenia się w arstw y ochron­
nej. Z powodu zdolności tworzenia się w arstw y ochronnej 
w praktyce urządzenia w apniujące nazywa się również 
urządzeniami ochrony rur.

W adą tej m etody jest, że dawki w apna należy dozować. 
Każde, naw et najlepsze dozowanie może zawieść. Dozowa­
nie nastaw ione jednorazowo zawiedzie, jeśli skład wody 
się zmienia. Musi być więc stały  dozór nad dawkowaniem. 
Je st to możliwe w dużych zakładach wodociągowych, które 
posiadają chemika lub co najm niej laboranta oraz labora­
torium (na ogół proste). Gdzie brak tego, konieczne jest 
zastąpienie tych badań badaniam i w artości pH przez od­
powiednio nauczonego pracownika.

Podwyższenie twardości wynosi w stosunku do metody 
m arm urowego filtru (l,27°n na 10 mg/l) tylko 0,64°n na 
10 mg/l dw utlenku węgla.

Dodawanie w odorotlenku w apnia można przeprowadzać 
przez dodawanie albo nasyconej w ody w apiennej, albo 
sproszkowanego w odorotlenku wapnia.

Tw orzenie się w arstw y  ochronnej w  przew odach
Głównym zadaniem  urządzeń odkw aszających jest 

stworzenie ochronnej w arstw y dla ochrony przed nagry­
zaniem i dla zapobieżenia w ten sposób ponownemu zaże- 
lazianiu się wody w przewodach. M etody chemiczne muszą 
być stosowane w ten sposób, aby taka w arstw a uformo­
w ała się i pozostała w rurach. Przy prawidłowym  dozowa­
niu i należytej kontroli daje się to łatwo osiągnąć w przy­
padkach różnych metod wapnowania. Trudniejsze jest to 
dość często przy wodach miękkich.

9. ZM IĘKCZANIE WODY

a. U w agi ogólne

Użytkowanie tw ardej w ody spraw ia wiele trudności, 
toteż wysuwa się zagadnienie, czy nie będzie korzystniej 
ze względów gospodarczych wodę zakładu wodociągowego 
poddawać procesowi zmiękczania.

Pomiędzy zużyciem m ydła a twardością w ody istnieje 
następująca zależność:

T w a rd o ś ć  w o d y 2,5° 3,8° 16,5° 30,8°

S to s u n e k  tw a rd o ś c i 1,0 1,E6 6,6 12,8
S to s u n e k  zu ż y c ia  m y d ła 1,0 1,2 1.4 1 6
R o c z n e  z u ż y c ie  m y d ła

k g /m it  s z k a ń c a 13,3 116 18.1 20.8

Ze względów gospodarczych wszystkie zakłady czer­
piące wodę o twardości większej niż 6° powinny posiadać 
urządzenie do zm iękczania wody. W oda czysta powinna 
mieć twardość 2,5°. Urządzenie zm iękczające jest wówczas 
gospodarczo uzasadnione, gdy osiągnięte roczne oszczęd­
ności wynoszą co najm niej 10%> kosztów inw estycyjnych.

Przez budowę urządzeń zm iękczających wodę przedłuża 
się trwałość bielizny o 25-M000/o. W  wielu m iejscowo­
ściach odpada również potrzeba używ ania zbiorników wody 
deszczowej, beczek, cystern itp. Do zm iękczania wody 
w gospodarstwie domowym używa się różnych prepara­
tów; zaw ierają one głównie sodę z dodatkiem  lub bez do­
datku innych związków, jak  fosforan sodu, szkło wodne, 
boraks, mydło, nadtlenki i inne.

b. M etody cen tralnego  zm iękczania wody

Dotychczas najczęściej stosowanymi metodami są:
a) zm iękczanie za pomocą wapna, b) w apna i sody,

e) perm utytu i d) nadm iaru wapna.

Zm iękczanie za pom ocą w apna
N ajdaw niej stosowanym  sposobem w centralnych urzą­

dzeniach zm iękczających jest metoda wapniowania, znana 
pod nazwą metody Clarka. Przez dodanie wapna usuwa się 
głównie twardość węglanową. M etoda ta jest odpowiednia, 
gdy woda posiada dużą twardość w ęglanową (rys. 135).

7 -

R ys. 135. S c h em a t u rz ą d z e n ia  z m ię k c z a ją c e g o  w odę  za  p o m o cą  w ap n a  
1 — ro p u sz c z a n ie  w a p n a , 2 — z b io rn ik  w a p n o w a n ia , 3 — zb io rn ik  re ­
a k c ji, 4 —  w sk a ź n ik  s p ra w n o śc i, 5 —  d o p ro w a d z e n ie  w o d y  p łu c z ą c e j,

6 —  s p u s t  w o d y  p łu c z ą c e j, 7 —  f il tr  ż w iro w y

W olny agresyw ny dw utlenek węgla wiązany jest stop­
niowo przez dodawanie m leka wapiennego, następnie zaś 
zrównoważony, wreszcie półzwiązany według równań:

CO , +  Ca(OH)j =  C aC 0 3 4. +  H 20  [59]
Ca(H C 03)2 +  Ca(OH), =  2 Ca CO, |  +  2 H ,0  [60j
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Mg(HCOa)j +  Ca(OH )2 =  Mg C 0 3 +  C aC 0 3 4. +
+  2 H20  [61]

M gC 03 +  Ca(OH)» =  C aC 03 4. +  Mg(OH)2 4. [61a]
2 Ca(OH). +  M g(H C03)2 =  2 C a C 0 34_ +  Mg(OH), 4. -f- 

.+  2H jO  ' [62]
Ilość wapna palonego CaO potrzebnego dla całkowitego 

zm iękczenia wody zależy od twardości wody i zawartości 
wolnego dw utlenku węgla i może być obliczona ze wzoru:

QcaO =  K> QMg0 1,27 QCOa
gdzie O oznaczają zawartości danego związku chemicznego 
w mg na litr, zaś T° — twardość w stopniach niemieckich, 
przy czym do obliczenia przyjm uje się ją o 0,5— 1° większą 
od rzeczywistej dla uzyskania pewnego zapasu.

Gdy używane ilości wapna są małe (200 kG/dzień), do­
daje się go do wody w postaci mleka wapiennego (1 kG 
wapna gaszonego z 3-^5 litrami wody). Przy użyciu w ięk­
szych ilości wapna (>  200 kG) stosuje się wodę wapienną 
(1250 mg Ca(OIl)2 w litrze wody).

W ytw arzający się osad chw ytany jest częściowo w osad­
nikach, częściowo na włączanych za nimi filtrach. Czas 
sklarow ania wynosi 2-ż-3 godzin.

Szybkość reakcji w odorotlenku w apnia daje się w ybit­
nie powiększyć przez powiększenie stężenia mieszaniny
i przez dodanie odpowiednich katalizatorów . Przez dodanie 
piasku kwarcowego uzyskiwano prawie trzykrotne przy­
śpieszenie reakcji, po czym zmiękczenie tym dalej idące, 
im większa była tw ardość węglanowa. Jeśli przez odpo­
wiedni dobór czas reakcji daje się skrócić z 2-1-3 godzin 
na 7-^10 minut, to przy wyższych tem peraturach skróce­
nie czasu reakcji jest znacznie większe.

Liczne urządzenia zm iękczające znajdujące się obecnie 
w użyciu dzielą się na przestrzeń kontaktow ą,’ osadniki
i filtr. Jeśli woda zmiękczana za pomocą wapna, po osad­
niku a przed filtrem, doprowadzona będzie do stanu kon­
centracji jonów wodorowych 8,4-4-8,6, to nie pow stają wów­
czas żadne inkrustacje na filtrze piaskowym. Najm niejszą 
rozpuszczalność ma węglan w apnia przy w artości pH =
— 9,2-^9,5 (kierownicy zakładów wodociągowych pole­
cają utrzym anie tej wartości). W ym aga to dostatecznie du­
żych osadników, gdyż inaczej przy takiej wartości pH filtr 
piaskow y zbyt szybko zostaje zniszczony przez inkrustację.

Zm iękczanie przez stosow anie w apna i sody
M etodę tę stosuje się wówczas, gdy chodzi również

o zm niejszenie twardości m ineralnej. Teoretycznie tw ar­
dość wody może być zredukowana do l,4°n, lecz w prak­
tyce osiąga się w artość 2,8-H3,4°n. Przez dodanie wody 
w apiennej wiąże się najprzód wolny, agresyw ny i równo­
ważący dw utlenek węgla (wzór [63]). W oda w apienna n a­
syca również dwuwęglany i powoduje strącenie węglanu 
wapnia oraz węglanu magnezu i w odorotlenku magnezu 
(wzory [64], [65] i [66]). Po upływie krótkiego przeciągu 
czasu dodaje się sodę, co powoduje całkowite zniknięcie 
twardości węglanowej, a następnie wpływa na zm niejszanie 
się twardości m ineralnej (wzory [67], [68] i [69]) i na w y­
trącanie dodanego w nadm iarze m leka wapiennego 
(wzór [70]). Przy w ytrącaniu składników tw ardości m ine­
ralnej przechodzi do roztworu odpowiednia ilość soli sodu. 
Przebieg reakcji uw idaczniają następujące równania:

C 0 2 +  Ca(OH). =  C aC 0 3 4, +  H20  [63]
Cą(HCO,)a +  Ca(OH )2 =  2 CaCO, 4. +  HaO * [64] 

M g(H C03)3 +  Ca(OH), =  M gCO, +  CaCO, +
+  2 H20  [65]

M gC 0 3 +  Ca(OH)j =  Mg(OH)2 4, +  C aC 0 3 4. [66]
N a2C 0 3 +  CaSO, =s CaCO, 4. +  N a2S 0 4 [67]

Na2C 0 3 +  M gS04 =  M gC 03 4. +  N a2S 0 4 [68]
N a2C 0 3 +  CaCl2 =  CaCOs 4, +  2 NaCl [69] 

N a2C 0 3 +  Ca(OH)2 +  MgSO, =  CaCO, 4, +
+  Mg(OH)2 4. +  N a2S 0 4 [70] 

Na2C 0 3 +  Ca(OH), +  MgCl2 =  C aC 0 3 4. +
+  Mg(OH)2 4. +  2 NaCl [70a]

Osad zbiera się w osadnikach, po których musi być 
włączony filtr. Szybkość reakcji może być bardzo przyśpie­
szona przez ogrzanie wody. Z tego względu sposób ten na­
daje się w mniejszym stopniu do wód do picia.

Czas reakcji wynosi: ilość 
sody potrzebnej dla pozbawie­
nia wody twardości mineralnej 
obliczyć można ze wzoru

< W o ,  =  18,9 [TO -  (2°—3°)]

gdzie O ilość sody w gm na litr,
T° — twardość m ineralna (nie węglanowa) w stopniach n ie­
mieckich.

Sodę stosuje się w roztworze w ilości 5-MOa/o. Zmiękcze­
nie wody powinno być doprowadzone aż do w artości
2-^-3°n. Szczególnie przy w iększych w artościach twardości 
m ineralnej, np. wywołanej przez obecność gipsu, trzeba 
zwrócić uwagę, że przy większej zaw artości siarczanu sodu
i chlorku sodu mogą w ystąpić niepożądane zjaw iska ubocz­
ne (osad, gorzki smak itp.).

Zamiast wapna i sody lub zamiast magnezji i sody moż­
na również stosować ług sodowy. W  ten sposób usuw a.się 
nie tylko twardość węglanową, ale i m ineralną:

Ca(H C 03)2 +  2 NaOH =  CaCO, 4, +  N a2C 0 3 +
+  2 H20  [71]

CaSO, + ' N a2C 0 3 =  C aC 0 3 4, +  N a2S 0 4 [72]

Reakcja zmiękczania w ody metodą dodawania wapna
i sody przebiega szybko, natom iast powoli przebiega koa­
gulacja składników twardości. Dodanie koagulantów  ta­
kich, jak  siarczan glinu lub siarczan sodowy w dużym stop­
niu przyśpiesza reakcję zmiękczania, szczególnie strącania 
w odorotlenku magnezu. Również katalitycznie działa stycz­
ność z wytrąconym i składnikam i twardości, co się osiąga 
przez wprowadzenie powrotne osadu lub jego zmieszanie.

Jeżeli woda jest mętna, to należy zastosować metodę 
wapno-sodowania, gdyż dzięki działaniu w apna zabija się 
jednocześnie bakterie.

Przy zmiękczaniu wody do picia metodami wapnowania, 
wapno-sodowania lub ługowania w ytrącony osad może być 
w różny sposób usunięty lub w ykorzystany. Sposoby te są 
następujące.

1. Osad może być wypuszczony do rzeki; przez to, 
w przypadku jeśli rzeka musi przyjąć ścieki zaw ierające 
kwasy, zwiększa się jej zdolność do ich neutralizacji. W y­
puszczanie • do odbiornika stosować należy wyjątkowo. 
W żadnym razie nie powinno ono w ystępować falami, gdyż 
łatwo się wówczas tworzą ławice osadu powodując duże 
trudności, szczególnie w okresie lat suchych. Lepiej jest 
zbierać osad w osadnikach o dnie lejow atym  i wypuszczać 
go przy zaw artości 85%> w ody na poletka do suszenia 
osadów. -

2. Osad może być dalej zbierany, a natępnie odprowa­
dzany do rzeki w czasie w ielkiej wody. W  takim przypadku 
unika się niebezpieczeństwa tworzenia się niepożądanych 
objawów.

3. Osad może być użyty do w ypełnienia zapadlin i do­
łów.

4. Osad może być wprowadzony do kanalizacji m iej­
skiej. Ponieważ jest to dobry środek neutralizujący i koa-

W  te m p e ra tu rz e G o d z in

W  z im ie 6- 7-8

60°C 4
70°C 3
90° C 2
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gulujący,. nie może powodować szkód w osadnikach na 
oczyszczalni ścieków. Ten sposób usuwania osadu jest na j­
prostszy i najtańszy.

5. Osad może być wysuszony i w ykorzystany do wapno­
w ania gruntu dla celów rolniczych.

6. W reszcie osad ten może być wysuszony i znowu w y­
palony na wapno. Jest to jednak możliwe tylko w bardzo 
dużych zakładach i przy wodzie ubogiej w twardość w ę­
glanową.

F iltr  perm uty tow y (kationitow y)1)
Zastosowanie tej m etody usunięcia twardości, wyw o­

łanej rozpuszczalnymi solami w apnia i magnezu, polega na 
zdolności pewnych związków krzemowych, tzw. permuty- 
tów, wymiany rozpuszczonych soli na sole sodu, mniej n ie­
przyjem ne z punktu widzenia technicznego. Perm utyty sa­
me przechodzą tak długo w związki wapniowe i magnezo­
we, dopóki ich działanie nie zostanie wyczerpane. Prze­
bieg reakcji jest jednak odw racalny; jeżeli podda się zu­
żytą masę działaniu roztworu soli, to tworzy się perm utyt 
sodowy. Perm utyty wyczerpane po takiej regeneracji mogą 
być znowu użyte.

Rozróżniamy następujące rodzaje permutytów:
1. N ieorganiczne:
a) naturalne: zielony piasek glaukonitow y o ziarnach

0,5-r-2 mm,
b) sztuczne: syntetyczne glinokrzemiany sodu o wzorze 

chemicznym typu N a20  • A1..>03 • S i0 2 —- zeolity.
2. Organiczne:
a) węgiel sulfonowy, otrzym ywany przez działanie s tę ­

żonym kwasem siarkowym  na węgiel kam ienny lub bru­
natny. Preparat taki produkowany w Polsce nosi nazwę 
eskarbon,

b) żywice fenolowe,
c) żywice styrenowe.
Przebieg reakcji przy przepuszczaniu wody przez w ar­

stwę perm utytu jest natępujący:

N a2R +  Ca S 0 4 =  Ca R +  Na2 S 0 4 [73]
Na2 R +  Ca(H C 03)2 — Ca R +  2 N aH C O a [74]

W powyższych wzorach symbolem R oznaczona jest zło­
żona reszta wchodząca w skład perm utytu, prócz sodu.

Stosując metodę zeolitową (permutytową) usuwa się 
składniki powodujące twardość, bez dodawania chem ika­
liów i bez pow staw ania osadów. Przebieg zm iękczania wody 
polega na wymianie przez perm utyty zawartości sodu na 
zaw arte w wodzie czynniki jej twardości, wapień i magnez. 
Perm utyty pobierają z w ody bez reszty jony wapnia i ma­
gnezu tworząc perm utyty  w apnia i magnezu. Przechodzi 
przy tym do roztworu pew na ilość soli kuchennej (NaCl). 
Z uwagi na nazwę stosowanych preparatów  — permutytów, 
przebieg zm iękczenia nazyw a się perm utyzacją. Metodzie 
tej należy oddać pierwszeństwo, gdy twardość wody jest 
głównie mineralna, a w oda»jest przezroczysta.

Skuteczność perm utytów  jest mniejsza, jeśli woda za­
w iera duże ilości soli sodu i ma nadm iernie dużą twardość 
magnezową. W  przeciw ieństw ie do różnych metod w apno­
wania brak tu gromadzącego się osadu, tak że obsługa jest 
bardzo prosta. N aw et i przy przewadze kosztów przy stoso­
w aniu tej m etody (soli kuchennej i w ody do płukania) nad 
kosztami- m etody w apnow ania i sodowania, w fnałych za-

J) W  u s tą p ię  n in ie jsz y m  p o z o s ta w io n o  u ży tą  p rzez  p ro f. W ó y c ic - 
k ie g o  n o m e n k la tu rą  , .p e rm u ty t, f i l tr  p e rm u ty to w y " ; o b e c n ie  co raz  b a r ­
d z ie j ro z p o w sz e c h n ia  s ię  n a z w a  , ,K a tio n it"  ja k o  le p ie j  w y ra ż a ją c a  
zd o ln o ść  o m a w ian eg o  m a te r ia łu  do w y m ie n ia n ia  k a t io n ó w  H, N a, C a, 
M g, w  p rz e c iw sta w ie n iu  do  n a z w y  „ a n io n i t”  d la  m a te r ia łó w  zd o ln y ch  
w y m ie n ia ć  an io n y  O H , H C O a , C l, S 0 4 itd . (p rzyp . red .) .

kładach stosuje się tę metodę ze względu na prostotę ob­
sługi. Nie stosuje się je j w zakładach większych. Jeśli w o­
da surowa zawiera tyle żelaza, że napow ietrzenie i filtracja 
przez piasek nie w ystarczają dla jej odżelazienia, to nie 
może być ona zmiękczona za pomocą zeolitów. W  takim 
przypadku lepiej zastosować m etodę wapno-sodową lub 
nadm iaru wapna, gdyż jednocześnie przy zmiękczaniu s trą ­
cają się mangan i żelazo. Można jednak sobie _pomóc w ten 
sposób, że usuwa się przede wszystkim główną część skład­
nika powodującego twardość oraz żelazo, a następnie za 
pomocą filtru perm utytowego resztę twardości.

Jeżeli działanie perm utytu ustanie, to można go rege­
nerować przez mycie w ciepłym (35°C) roztworze soli ku­
chennej. Podczas takiego mycia zostaje wym ieniony po­
brany poprzednio z wody wapień: jon wapniowy przechodzi 
do roztworu

CaR  +  2 Na Cl =  N a, R +  Ca Cl2 [75]

Działanie perm utytu nie jest nieograniczone; traci on 
rocznie 2-r-30/o swych zdolności. Na każde 100 g usuniętego 
z wody CaO używa się 500^-600 g soli kuchennej. Ostatnio 
budowane są urządzenia zeolitowe, które po dwugodzinnej 
pracy samoczynnie regenerują się. Jeśli proces regeneracji 
jest częsty, to na stosunkowo małych filtrach mogą być 
zmiękczone duże ilości wody, gdyż ta sama ilość perm u­
tytu zawsze związuje te same ilości wapnia i magnezu.

Prócz opisanego wyżej zm iękczania za pomocą perm uty­
tów (kationitów) pracujących w tzw. cyklu sodowym, tj. 
w ym ieniających swoje kationy Na na kationy Ca lub Mg, 
istnieją katiionity pracujące w cyklu wodorowym, o dzia­
łaniu analogicznym.

H . R +  CaSO, =  Ca R +  H2SO,
H2R +  C a(H C 03)2 =  C aR  +  2 C 0 2 +  2 H...O

Dla regeneracji filtru przepuszcza się przez złoże roz­
twór h 2s o 4.

Rys. 136. S ch em a t u rz ą d z e n ia  (ze złożem  p e rm u ty to w y m ) 
do  z m ięk cz an ia  w o d y

1 — w o d o w sk az  p ły w a k o w y , 2 — só l, 3 —  żw ir, 4 —  in żek - 
to r, 5 — z łoże  p e rm u ty to w e , 6 —  żw ir, 7 — w odom ie rz ,
8 — za w ó r p ro b ie rc z y , 9 — d y sze , JO — o d p ły w  w o d y  

p łu c zące j

Przy cyklu wodorowym w zrasta kwasowość wody, pH 
maleje i woda nabiera własności korozyjnych. Przy cyklu 
sodowym w zrasta zasadowość wody. Jeżeli zmiana pH wo­
dy nie jest pożądana, to stosuje się przywrócenie poprzed­
niej wartości pH np. przez w apniowanie albo przez równo­
czesne używanie filtrów z Na-perm utytem  i H-permutytem, 
co może być osiągnięte jednym  z następujących sposobów.

a) Równoległa perm utyzacja Na — H: część wody zo­
staje przepuszczona przez filtr z Na-permutytem, część 
z H-permutytem, po czym woda ulega przemieszaniu.
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b) Kolejna perm ulyzacja; część wody zostaje przepu­
szczona przez filtr z H-permutytem, zmieszana z pozostałą 
częścią i całość przepuszczona przez Na-permutyt.

c) Jednoczesna perm utyzacja Na — H — cała woda prze­
chodzi przez filtr zaw ierający oba rodzaje kationitów.

Obsługa urządzenia odbywa się w sposób następujący 
(rys. 136).

Podczas procesu zmiękczania woda płynie przez filtr 
perm utytowy z góry na dół. O tw arte są zasuwy A i B, po­
zostałe zasuwy są zamknięte. Gdy perm utyt zostanie w y­
czerpany, należy go regenerować. Zamknięte zostają za­
suwy A i B, otw iera się zasuwę E oraz stopniowo, wolno 
zasuwę C. Stosowane są w tym miejscu zasuwy specjalnej 
budowy w celu zabezpieczenia się od gwałtownego w pły­
nięcia wody, mogącego wywołać dyslokację złoża. Przy 
otw artych zasuwach C oraz E woda surowa płynie przez 
złoże z dołu do góry wychodząc przez otwór spustowy do 
kanału. Płukanie odw rotne trwa 5-f-10 minut lub też aż do 
chwili całkowitego w ypłukania zanieczyszczeń, co stw ier­
dza się przez obserw ację klarowności wody. Do płukania 
zużywa się 4 litry wody/m inutę i 1 m2 przekroju złoża.

Po w ypłukaniu do filtru wprowadza się roztwór soli 
zam ykając zasuw y C oraz E, a otw ierając zasuwy G, F i D. 
W skutek działania inżektora zostaje u góry złoża wprow a­
dzony nasycony roztwór soli, w yciskając przez zasuwę D 
równą sobie objętość wody ze złoża. Po wprowadzeniu po­
żądanej ilości roztworu w złoże zamyka się zasuwy F 
oraz G, a otw iera zasuwę A. W oda surowa w ypłukuje roz­
twór soli ze złoża przez zasuwę D do kanału. W  czasie 
styczności złoża z roztworem następuje wymiana Wapnia
i magnezu na sód.

Zasuwy A i D pozostają o tw arte aż do chwili całkowi­
tego w ypłukania roztworu. Ilość wody potrzebna do w ypłu­
kania roztworu soli wynosi około 1,2 objętości zajmowanej 
przez złoże. Po w ypłukaniu soli zamyka się zasuwę D
i otw iera zasuwę B. Złoże 
jest gotowe do normalnej 
pracy. Czas niezbędny 
do regeneracji, jeżeli jest 
dostateczna ilość wody 
do płukania, wynosi ok.
1/2 godziny.

Można liczyć, że do 
regeneracji i przepłuka­
nia zużywa się 5-r-25°/o 
wody zmiękczanej. Zuży­
cie jest tym większe, im 
większa jest twardość 
wody. Sztuczne . zeolity 
wym agają m niejszej ilo­
ści wody niż naturalny 
zielony piasek. W ysokie 
filtry w ym agają m niej­
szych ilości w ody od fil­
trów niskich. Zielony, 
glaukonitow y piasek sto­
suje się przy wodzie że- 
lazistej, podczas gdy
w w ypadku m ałej zaw artości żelaza daje się pierw szeń­
stwo perm ijtytom  syntetycznym.

Ponieważ wody „m iejskie" należy zmiękczać do w arto­
ści 2-f-3°n, perm utyty zaś zm iękczają do 0°, w ięc są różne 
schem aty urządzeń do zmiękczania. I tak np. część wody 
tłoczonej można zmiękczać do 0°, a następnie mieszać z od­
powiednią ilością wody surowej. W odę, k tóra zaw iera wol­
ny dw utlenek węgla, lecz nie zawiera zupełnie żelaza i tle­
nu, należy po odżelazieniu stale napowietrzać, ażeby dopro­

wadzić do równowagi pozostały dwutlenek węgla z dwu­
węglanem wapnia. Jeżli się tego nie osiągnie, to w ystępują 
objawy potwornego zażelazienia. Można jednak pozostały 
agresywny dw utlenek węgla uczynić nieszkodliwym przez 
dodatkowe wapnowanie lub dodanie ług^i sodowego. O sią­
gane przy zastosowaniu wapna tworzenie się warstw y 
ochronnej w przewodach może być osiągnięte także przy 
zastosowaniu metodiy perm utytow ej przez dodanie sody
i szkła wodnego.

Sposóib przew apnow yw ania
Sposób przewapnowywania jest odpowiedni dla wód

o dużej twardości magnezowej. Polega on na następującym  
procesie. Dodaje się do wody w nadm iarze mleko wapienne 
(20-^25 mg/l nadm iaru wapna) tak, że po skończonym pro­
cesie zmiękczania należy wodę zakwasić, aby nie posia­
dała przykrych objawów alkaliczności. W oda staje się 
miękka, w ytrącone zostają rozpuszczone oraz zawieszone 
zanieczyszczenia zabarw iające. Sposobem tym  osiąga się po­
lepszenie w arunków  procesów odżelaziania i odmangania- 
nia, jak  również zm niejszenie ilości bakterii. Zaletą tej me­
tody jest skrócenie czasu osadzania oraz duże szybkości 
filtracji.

W  Dreźnie urządzenia tego typu pracują następująco. 
W oda pochodząca z filtracji brzegowej (rys. 137) tłoczona 
jest na rozdeszczacz w celu zm niejszenia zaw artości CO» 
oraz napowietrzenia. Spada ona dalej na podłogę odpły­
wową i odpływa przez przelew do osadników leżących pod 
podłogą rozdeszczającą, gdzie jest zatrzym ana przez okres 
jednej godziny. Na odpływie z podłogi do osadnika za po­
mocą dysz dodaje się do wody nadm iar mleka wapiennego. 
Z osadnika woda podnoszona jest na filtr. Do filtratu do­
daje się dw utlenek w ęgla a następnie chlor.

Przemieszanie wody z mlekiem w apiennym  musi być 
w innych przypadkach wzmożone za pomocą urządzeń mie-

R ys. 137. S ch em a t u rz ą d z e n ia  do p rz e w a p n o w y w a n ia  
1 — s tu d n ia , 2 —  s tu d n ia  zb io rcza , 3 — p om pa , 4 —  o s a d n ik , 5 —  d a w k o w a n ie  ch e m ik a lii, 6 — ro zd eszc zan ie , 
7 — g łó w n a  p om pa , 8 —  f il tr  p o ś p ie sz n y , 9 —  zb io rn ik  w y ró w n a w cz y , 10 —  p rz y rz ą d  p o m ia ro w y , 11 —  za w ó r r e ­
d u k c y jn y , 12 — f la sz e  do g a z o w an ia , 13 — b a te r ie  d w u tle n k u  w ęg la , 14 —  d o d a w a n ie  ch lo ru , 15 i 16 — z b io rn ik i 

m le k a  w a p ie n n e g o , 17 — u rz ą d z e n ie  do g a sz e n ia  w ap n a , 18 — zb io rn ik , 19 —  e le w a to r , 20 — k ru s z a rk a

szających, jak  mieszadła, śruby itd. Ponieważ wapno doda­
wane w d-aiych ilościach w ytrąca się, trzeba je  dodawać 
w postaci mleka wapiennego. Ponieważ każdy inny sposób 
pomiaru ze względu na zapychanie zawodzi, dodawanie 
mleka w apiennego odbywa się za pomocą pomp tłokowych, 
których liczba obrotów może być zm ieniona przy pomocy 
silników. Ponieważ dodanie nadm iaru mleka wapiennego 
w ywołuje za dużą w artość pH oraz nieprzyjem ny smak, 
nadwyżka ta po w ytrąceniu się żelaza, m anganu i magnezu
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musi być następnie usunięta przy pomocy karbonizacji. 
Dodawanie dwutlenku węgla może odbywać się z butli lub 
z jakiegoś innego źródła dw utlenku węgla.

Aby działanie m etody wzmocnić, szczególnie jeśli na­
leży usunąć psucie się smaku i zapachu, można dodawać 
węgiel aktyw ny (w ilości l -=-2 g/m3 sproszkowanego węgla) 
lub ałun, chlorek żelaza, wreszcie glinian.

10. DEZYNFEKCJA WODY

a. U wagi ogólne

W wodzie poddaw anej różnym procesom oczyszczania 
pozostaje, w zależności od stosowanych metod jej uzdat­
niania, mniejsza lub większa ilość bakterii. W  źle oczy­
szczonej lub wcale nie oczyszczonej wodzie, jak np. w wo­
dzie ze studni, mogą być zaw arte zarazki różnych chorób. 
W szczególności są to jajeczka chorobotwórczych robaków
i bakterie lokujące się w jelitach ludzkich i zwierzęcych
i dostające się do wody wraz z ich wydzielinami. Co do 
wód powierzchniowych, będących odbiornikami ścieków 
domowych lub ścieków z rzeźni, rakam i itp., to istnieje 
poważna obawa, że są one zakażone pasożytam i zwierzę­
cymi, mikroorganizmami i bakteriam i chorobotwórczymi. 
Bakterie chorobotwórcze cholery, tyfusu, paratyfusu, wą­
glika itp. mogą żyć w wodzie przez pewien czas i wobec 
tego mogą być przez nią przenoszone. Na ich ilość, zdol­
ność rozmnażania się i żywotność m ają większy lub m niej­
szy wpływ, zależnie od rodzaju bakterii, właściwości wody, 
tj. zawartość odpowiedniego pokarmu, zdolność samooczy­
szczania się, zawartość tlenu, tem peratura wody oraz dzia­
łanie św iatła i powietrza. W  gorących porach roku bakterie 
przenoszone przez wodę do picia w ywołują epidemie.

Przy filtrowaniu wody duża ilość bakterii zostaje za­
trzymana. Zmniejszenie liczby bakterii w wodzie na fil­
trach powolnych jest większe niż na filtrach pośpiesznych. 
W filtrach powolnych woda znajduje się w nich przez czas 
dłuższy i styka się intensyw niej z biologiczną błoną po­
wierzchni piasku, k tóra może wywrzeć swoje adsorpcyjne 
właściwości na wodę. W reszcie umożliwione zostaje silniej­
sze działanie żyjących w niej pierwotniaków. Przez zm niej­
szenie prędkości przepływu zyskuje się możliwość po­
większenia skuteczności filtru z punktu widzenia zm niej­
szenia liczby bakterii.

W szystkie wody używane do celów konsumpcyjnych, 
co do których istnieje podejrzenie możliwości przenoszenia 
bakterii chorobotwórczych, pow inny być poddawane proce­
sowi sterylizacji. W ody takie przed oddaniem ich do użytku 
pow inny być pozbawione bakterii, a zredukowana liczba 
bakterii n ie powinna w ynosić więcej niż 100 bakterii 
w 1 cm3. W  każdym zakładzie wodociągowym konieczne 
jest stałe spraw dzanie liczby bakterii. W prawdzie wzrost 
bakterii chorobotwórczych nie koniecznie musi być zwią­
zany ze wzrostem ogólnej liczby bakterii w wodzie, to jed ­
nak wzrost liczby bakterii w skazuje na to, że pow stał sil­
niejszy wpływ szkodliwych materii i że większą uwagę n a­
leży zwrócić na sterylizację.

Oczyszczanie w ody pod względem bakteriologicznym  
może być przeprow adzane w różny sposób. Stosowane spo­
soby sterylizacji zależą od m iejscowych okoliczności.

*
b. G otow anie

Jeśli wodę grzeje się w ciągu krótkiego czasu (około 
10 minut) do tem peratury  75°C, to przeważna liczba bak­
terii zostaje zniszczona. Przez gotowanie pozbawia się wodę 
gazów nadających je j przyjem ny zapach, przede w szyst­
kim dwutlenku w ęgla i związków ziem alkalicznych, a więc

soli wapniowych i magnezowych. Smak wody sta je się 
przez to jałow y i mdły. Przegotowana woda jest wolna od 
bakterii, ale nie jest dla nich zabójcza, tak że łatwo ponow­
nie zakaża się bakteriam i. W wodociągach centralnych spo­
sób ten nie wchodzi w rachubę z uwagi na łatwość ponow­
nego zakażenia oraz w ysokie koszty budowy i eksploa­
tacji.

c. P rom ien ie  u ltrafio letow e

Promienie słoneczne zabijają bakterie. Zdolność bakte­
riobójcza słońca polega głównie na zaw artych w jego św ie­
tle prom ieniach ultrafioletowych. Promienie zabijające bak­
terie posiadają długość 0,1-^0,3 p,. Promienie o tej długości 
mogą jeszcze przenikać przez kw arc bez najm niejszych 
strat. Ich siła bakteriobójcza polega na niszczeniu proto- 
plazmy. Zniszczenie następuje w ciągu ułamka sekundy. 
W adą jednak jest tutaj to, że promienie ultrafioletowe są 
silnie pochłaniane przez koloidy oraz substancje zamąca­
jące i barwiące.

Promienie ultrafioletowe wytwarza się w próżniowych 
lampach kwarcowych w ypełnionych parą rtęci. Lampy są 
różnych konstrukcji; istnieje ich duża liczba. Przeprowa­
dzając prądy o wysokim napięciu przez parę rtęci zam­
kniętą w próżni w yw ołuje się świecenie tej pary oraz jed­
noczesne w ysyłanie promieni ultrafioletowych. Przenikają 
one przez kwarc, przez szkło są jednak zatrzymywane.

Zasięg promieni przy zupełnie przezroczystej wodzie 
wynosi około 30 cm. Zmętnienie wody działa szkodliwie
i powoduje większe zapotrzebowanie mocy. W arunkiem  ko­
niecznym przy zastosowaniu tej metody jest klarowność 
wody lub jej dobre w stępne oczyszczenie.

Aby lepiej w ykorzystać zasięg promieni, zbudowano 
lampy zanurzone, przy których woda jest w bliższym kon­
takcie ze źródłem promieni i promieniowanie wykorzystane

w o d y

jest we w szystkich kierunkach; jednocześnie przy zanu­
rzeniu lampa jest chłodzona (rys. 138, 139). W oda przepły­
wa cienką w arstw ą wokół lampy i znajduje się 5-H10 se­
kund pod działaniem promieni.

Lampy zanurzone posiadają następujące zalety; dobre 
w ykorzystanie promieni, natychm iastow e uzyskanie stanu 
ustalonego oraz dłuższa trw ałość lampy dzięki chłodzeniu. 
Natom iast zaletą lamp nie zanurzonych jest, że m ają w ięk­
szą zdolność w ytw arzania promieni ultrafioletow ych z po-
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Dłuższe badania nie stw ierdziły najm niejszego szkodli­
wego wpływu na ludzi i zw ierzęta wody poddawanej dzia­
łaniu promieni ultrafioletowych. Niezmienione pozostają 
zapach, smak, tem peratura i własności chemiczne wody.

d. Ozonizacja

ozonizacyjne składają się z dwóch stopionych cylindrycz­
nych rur szklanych, posiadających pomiędzy swymi ścia­
nami koncentryczną przestrzeń powietrzną — przestrzeń 
wyładowań. Rury ozonizacyjne są umieszczone w zbior­
niku chłodzącej wody. Na rys. 141 przedstawiono schemat 
urządzenia rur ozonizacyjnych i zbiornika z wodą chło­
dzącą.

Mieszanie z ozonem może następow ać w wieżach stery- 
lizacyjnych łub można go dokonywać za pomocą innych 
urządzeń, jak  np. dysz. Tego rodzaju proste urządzenie po­
kazane jest na rys. 142.

Do sterylizacji ozonem na 1 m3 zużywa się około 0,5 m:l 
powietrza z zaw artością ozonu 3 g/m3. Napięcie robocze 
stosowanego prądu zmiennego, wynosi 6000-4-8000 woltów

wodu wzrostu tem peratury; odpada w tedy potrzeba czy­
szczenia lampy z kam ienia kotłowego.

R ys. 139. U rząd ze n ie  do  s te ry l iz a c ji  w o d y  za  pom ocą p ro m ien i u ltra -  
f io le to w y ch

1 — la m p a  k w arc o w a , 2 —  p ła szcz  o ch ro n n y , 3 — o b u d o w a , 4 — d o ­
p ro w a d z e n ie  p rą d u

Działanie bakteriobójcze trójatom ow ego tlenu (ozonu) 
polega na jego znanej właściwości rozpadania się w obec­
ności substancji utlenialnych, co w yw ołuje niezwykle silną 
oksydację. Działanie dezynfekcyjne ozonu jest bardzo do­
bre. W obec innych środków dezynfekcyjnych jak  nadm an­
ganian potasu, podchloryny, chlor gazowy i brom płynny, 
posiada ozon tę zaletę, że w przypadku jego zastosowania 
w roztworze nie pozostają takie sole lub materie, które 
mogą wywołać nieprzyjem ny smak i zapach. W ytwarzanie 
ozonu odbywa się w specjalnych przyrządach, których kon­
strukcji jest bardzo dużo.

W ytwarzanie ozonu odbywa się przez przeprowadzanie 
prądu powietrza pomiędzy dwiema wyładowującym i się 
elektrodam i.

Urządzenie ozonizacyjne- składa się z suszarni pow ie­
trza (rys. 140), ozonizatora, generatora wysokiej częstotli­
wości, transform atora, sprężarki lub m ieszadła i rozdzie­
lacza ozonu w wieży sterylizacyjnej.

R ys. 141. C h ło d z e n ie  p rzew o d ó w  R ys. 142. P rz y rz ą d  s łu ż ą c y  do w y- 
ozonem  m ie sz a n ia  ozo n u  z w o d ą

1 — w o d a , 2 —  ozon, 3 —  w oda 
s te ry l iz o w a n a

W oda oczyszczana tylko na filtrach powolnych zużywa 
do sterylizacji 4-4-5 g ozonu/m3 przy czasie zetknięcia 
15 minut.

W  przypadku stosowania chemicznych środków koagu- 
lacyjnych i filtrów pośpiesznych zużycie ozonu wynosi
1,5-4-2 g/m3 przy czasie zetknięcia 10 minut. W  celu za­
pew nienia skutecznego działania tej m etody trzeba, ażeby 
woda opuszczająca wieżę reakcyjną w ykazyw ała jeszcze 
wyraźnie reakcję ozonową. Ozon dodany w nadm iarze do 
wody musi być usunięty, gdyż może wywołać trudności 
w funkcjonowaniu sieci. Ozon można usunąć za pomocą 
ociekaczy lub kaskad. Nadm iar ozonu nie wpływa na smak
i zapach wody, gdyż po krótkim  czasie ozon może sam 
przekształcać się w tlen i w ten sposób powoli znika z w o­
dy —- odwrotnie, może on przyczynić się do usunięcia złego 
smaku i odbarwienia.

Liczne badania stw ierdzają, że działanie bakteriobójcze 
ozonu jest bardzo silne. W arunkiem , aby ozonizacja dobrze 
skutkowała, jest niezbyt duża w wodzie ilość obumarłej 
m aterii organicznej lub soli żelaza. W  tym  przypadku zbyt 
duża ilość ozonu byw a zużywana na utlenienie organicznej 
m aterii względnie na utworzenie ferrojonów, tak  że w ła­
ściwe działanie ozonu jest bardzo niepewne.

Na rys. 143 pokazano schemat urządzenia oczyszczają­
cego wodę, zastosowanego w Leningradzie, wykonanego 
przez Penkowaja. W oda surowa pobierana jest z Newy i za 
pomocą pomp doprowadzana do osadników. Przed wejściem 
do osadnika dodaje się do w ody 30 g/m3 siarczanu glinu. 
W  osadniku woda przebyw a 2 godziny i następnie jest 
oczyszczana na filtrze pośpiesznym  o wysokości złoża 1 m

R y s. 140. S c h em a t o zo n izac ji 
1 —  p o m p a , 2 — f il tr , 3 -  pom pa , 4 - w ież a  s te ry l iz a c y jn a , 5 —  p o ­
w ie trz e  zo z o n izo w an e , 6 —  f i l t r  p o w ie trz n y , 7 —  o su sz en ie , 8 —  s p rę ­
ż a rk a , 9 —  p rz y rz ą d  w y tw a rz a ją c y  ozon , 10 —  tra n sfo rm a to r , 11 — 

o d p o w ie trz e n ie , 12 —  zb io rn ik  w o d y  cz y ste j

Urządzenie osuszające powietrze jest niezbędne dla uzy­
skania stałej pewności działania ozonizatora i jego możli­
wie najwyższej sprawności. Suszenie odbywa się za pomocą 
chłodni, w której powietrze jest wymrażane.

W ytw arzanie ozonu przeprowadza się za pomocą w yła­
dow yw ania prądu wysokiego napięcia pomiędzy dwiema 
płytam i metalowymi, oddzielonymi od siebie szkłem. Rury
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i ziarnie grubości 2 mm. Szybkość filtracji wynosi 4,5 m/h. 
Z filtru woda idzie do wieży sterylizacyjnej, dalej kaskadą 
do zbiornika wody czystej.

Urządzenia ozonizacyjne są często stosowane przy pro­
dukcji wód mineralnych, gdyż ozon w małym stopniu zmie­
nia właściwy skład wody m ineralnej.

Ponieważ ozon poza działaniem  bakteriobójczym  po­
siada działanie bielące, urządzenia ozonizacyjne stosuje się 
chętnie do wód w bielarniach i pralniach.

e. Różne środki utleniające

Podobnie jak  ozon mogą być zastosow ane również 
w szystkie inne środki u tleniające o dużej sile dezynfekcyj­
nej. Do nich należą: nadm anganian potasu, woda utleniona, 
chlor, brom, jod, jak  również podchloryny.

Z uwagi na koszt zastosowanie w szerszym zakresie 
wszystkich wymienionych wyżej środków jest niemożliwe;

natom iast w ostatnich latach coraz większe zastosowanie 
znajduje chlor i jego połączenia.

f. Chlorowanie
Wapno chlorowane
W apno chlorowane znajduje się w sprzedaży pod po­

stacią CaOCl2. Przy rozpuszczaniu w wodzie, wapno chlo­
rowane rozpada się na podchloryn w apnia i na chlorek 
wapnia:

2 CaOCl2 ---- >Ca(OCl)2 +  CaCl2, [76]

Składnikiem  aktyw nym  jest tu  podchloryn wapnia, który 
dzięki hydrolizie i znajdującem u się w wodzie dwutlenkowi 
węgla, tworzy czynny, tj. oddający tlen kwas podchlorawy,

Ca(OCl)2 +  C 0 2 +  H20 ---- > CaCO;) +  2 HOC1 [76a]

będący silnym środkiem dezynfekcyjnym
2 H O C 1 ----> 2 HC1 +  O , [77]

M etoda stosowania w apna chlorowanego ma szereg 
wad. Je s t on trudno rozpuszczalny i z tego względu trudny 
do dozowania, a ponadto posiada małą zawartość czynnego 
chloru (25-^35“/o). Podczas m agazynowania łatwo chłonie 
wodę, sta je się w ilgotny i traci szybko skuteczność. Nie 
może więc być m agazynowany w w iększych ilościach. Dal­
szą w adą jest tworzenie się osadu, który może powstawać 
podczas rozpuszczania w wodzie w apna chlorowanego. 
W  przypadku większej zaw artości zawiesin pow staje oba­
wa, że bakterie znajdujące się w zawiesinach są w niedo­
statecznym  stopniu poddane działaniu środka dezynfekcyj­
nego.

Czysty podchloryn w apnia Ca(OCl2) zawiera 70"/o czyn­
nego chloru i daje się łatw iej magazynować przez dłuższy 
czas gdyż nie jest hygroskopijny w takim  stopniu jak  wapno 
gaszone.

Chlor gazowy
M etodą najtańszą, najprostszą i praw ie powszechnie 

stosowaną przy sterylizacji wody do picia jest metoda 
chlorowania gazem.

Chlor może działać przez bezpośrednie wiązanie wodoru 
z wody i tworzenie aktywnego tlenu. Przy mniej stałych 
m ateriach, które są narażone na działanie chloru, prze­
waża bezpośrednie odciąganie wodoru (dehydracja).

Cl2 +  H20  =  HOC1 +  HC1 [78]
2HOC1;— > 2 HC1 +  O., [77]

M iejsce wprowadzenia chloru powinno być umieszczane 
w stosunku do pierwszego punktu poboru tak, aby zapew­

niony był dostateczny czas je ­
go działania. Liczyć należy co 
najm niej na czas reakcji 10 mi­
nut ale wskazane są również 
dłuższe okresy czasu.

Ilości chloru stosowane do 
w yjałowienia wody są bardzo 
niewielkie i dostosowuje się je  
do składu chemicznego wody
i zawartości bakterii. Każda 
woda ma określoną zdolność 
wiązania chloru, przez co ro­
zumie się ilość chloru, która 
zostaje przez daną ilość wody 
zużyta w jednostce czasu. 
W  zwykłych wodach ilość 
chloru potrzebna do jej dezyn­
fekcji wynosi 0,1-^-0,3 mg/l. J e ­
śli jednak woda posiada w ięk­
szą zdolność wiązania chloru, 

jak  to ma miejsce u wód o dużej zawartości substancji or­
ganicznych lub o dużej twardości wapniowej i magnezowej, 
albo o dużej zawartości bakterii, to naturaln ie potrzebne 
są większe ilości chloru. P raktyka wykazała, że do uzyska­
nia niewątpliwego skutku należy tyle dawać chloru, aby 
woda płynąca do sieci żaw ierała jeszcze pewną ilość wol­
nego chloru. Ta nadw yżka chloru powinna wynosić w wo­
dzie do picia około 0,05h- 1,0 mg/l, w wodzie kąpielow ej
0,1—0,3 mg/ i w ściekach 0,2-j-0,5 mg/l.

Metody chlorowania
Chlor znajduje się w sprzedaży w stanie płynnym  lub 

gazowym — w butlach stalowych, wtłoczony do nich pod 
ciśnieniem 4-r-9 atn. Do mieszania chloru w ypływ ającego 
ze stalowych butli z wodą służą przyrządy o różnej kon­
strukcji. Przyjęły się ogólnie dwie m etody chlorowania.

1. M etoda pośrednia. W ytwarza się najpierw  skoncen­
trow aną wodę chlorową o zaw artości 1- -̂5 g chloru w litrze, 
która następnie dodawana jest do wody za pomocą prze­
wodu ssawnego lub inżektora.

2. M etoda bezpośrednia. Dawkowany chlor jest rozpy­
lony albo bezpośrednio do wody podlegającej sterylizacji, 
albo za pomocą wody pod ciśnieniem. Odbywa się to 
w studni zbiorczej bądź w rurociągu ssawnym.

Przyrząd do chlorowania pośredniego
M etoda pośrednia polega na tym, że chlor skomprymo­

w any w butli do stanu płynnego przechodzi przy otw iera­
niu zaworu przez zawór redukujący ciśnienie do w artości 
niższej i stałej. Przyrząd pom iarowy specjalnej konstrukcji

R ys. 143. S c h em a t s te ry l iz a c j i  za  p o m o cą  ozonu  
1 —  w o d a  su ro w a , 2 — p o m p a , 3 —  a p a ra t  d o z u ją c y  s ia rc z a n  g lin u , 4 — o sa d n ik , 5 —  f il tr  p o sp ie szn y , 
6 —  p o w ie trz e , 7 — o zo n iza to r , 8 —  ozo n , 9 —  w ieża  s te ry l iz a c y jn a , 10 — o d p o w ie trz a n ie , 11 — zb io rn ik

w o d y  cz y ste j
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Urządzenie do bezpośredniego chlorowania
Chlor dozowany w sposób podobny jak  w urządzeniu 

poprzednim doprowadza się do w ody bezpośrednio przez 
dyszę rozdzielczą. Jako  dysze rozdzielcze zastosowane są 
„świece kam ienne", nie podlegające wpływom chloru 
(rys. 147).

Pry rządy chlorujące, które nie są czynne dłuższy czas, 
np. jednostki zapasowe lub chloratory do czasowego uży-

do głównego przepływu bezpośrednio pod postacią gazu, 
tylko w stanie rozpuszczonym w m ałej ilości wody; w ten 
sposób osiąga się szybki i jednostajny (równomierny) roz­
dział chloru. Na rys. 144, 145 i 146 przedstawiono apara­
tu rę  do chlorowania. W przyrządach tych 
dodaw anie chloru odbywa się w specjalnym  
naczyniu — inieszaczu. Dozowanie potrzeb­
nej ilości chloru odbyw a się za pomocą chlo- 
romierza, wykonanego jako przyrząd oparty 
na różnicy ciśnień, lub obrotomierza z czę­
ściami srebrnymi.

A paratura do chlorow ania w miesiącach 
zimowych znajdować się musi w pomieszcze­
niu ocieplonym, aby zapewnione było do­
prowadzenie nastaw ionej ilości chloru i za­
bezpieczenie od tworzenia się kryształów 
chlorohydratu. Tem peratura nie powinna być 
niższa niż 15—20°C. W przyrządach, które 
nie są stale czynne, mieszacze szklane mu­
szą być w zimie opróżnione, gdyż łatwo pę­
kają na mrozie. Na dopływie chloru z butli 
wstawia się manometr, który pozwala okre­
ślić zasób chloru w butli, a przez połączenie 
z odpowiednią aparaturą elektryczną pozwa­
la sygnalizować obsłudze, kiedy w butli koń­
czy się zapas gazu.

Do zapew nienia ciągłości chlorowania po­
winny być zawsze instalow ane dwa aparaty  
{jeden jako stała rezerwa). Na składzie n ie­
zbędny jest zawsze zapas chloru na 2 ty ­
godnie. Należy zwracać uwagę na szczelność 
połączeń. M iejsca nieszczelne można w ykryć 
przesuwając wzdłuż przewodów otw artą bu­
telkę z amoniakiem. Jeżeli pojawi się biały 
dymek, jest to oznaką zachodzenia reakcji 
pomiędzy chlorem i amoniakiem. W  razie 
większych nieszczelności aparatu  należy 
przy pracy stosować maski.

cia, bardzo łatwo sta ją się nieszczelne i w ykazują niszcze­
nie poszczególnych części, szczególnie wówczas, gdy w il­
goć z mieszacza przenika do przyrządu. Aby temu prze­
ciwdziałać, należy usunąć wszelkie cząstki chloru prlez

R ys. 146. P rz y rz ą d  do  w p ro w a d zan ia  ch lo ru  do  p rzew o d ó w  p ro w a d z ą c y c h  w o d ę  a  — do  ru ­
ro c ią g u , b  —  do z b io rn ik a  

1 — b u tla , 2 —  f il tr , 3 — s re b rn y  p rz e w ó d  ch lo ru , 4 — ru ro c ią g , 5 — z b io rn ik  w o d y ,
6 —  d y sza

przepuszcza odpowiednio dobraną ilość chloru. Tak odmie­
rzony chlor rozpuszcza się w niewielkiej ilości przepływ a­
jącej wody i roztwór ten doprowadza się bezpośrednio
i ciągle do wody. Z powodu tego samego ciężaru w łaści­
wego roztwór chloru miesza się natychm iast i równom ier­
nie z wodą. W  tej więc metodzie nie doprowadza się chloru

R ys. 144. C h o lo ro w n ic a  
t b u tla  z c ie k ły m  ch lo rem , 2 — za w ó r g łó w n y , 3 — z a w ó r w tó rn y  do 
c h lo ru , 4 — m a n o m e tr  do  c h lo ru  w  b u tli, 5 — z a w ó r m ik ro m e try c z n y  re - 
'd u k c y jn o -n a s ta w c z y  do ch lo ru , 6 - -  f i l tr  do ch lo ru  g azo w eg o , 7 —  p u lsa -  
to r , 8 — s k a la  (w g ram ach  c h lo ru  n a  g o d z in ę), 9 —  c h lo ro m ie rz  m anom e- 
try c z n y , 10 —  p rz y rz ą d  do w y tw a rz a n ia  w o d n eg o  k o n c e n tra tu  ch lo ro w eg o , 
U  — o d p ły w  k o n c e r ta tu  c h lo ro w eg o  do o d k a ż a n ia , 12 — p rz e le w  b e z p ie ­
cz e ń s tw a , 13 — m a n o m e tr  do w od y , 14 —  za w ó r n a s ta w c z y  do w od y , 
15 — f il tr , 16 — za w ó r o d c in a ją c y  do w o d y  w o d o c ią g o w e j, 17 — p ły ta  

m a rm u ro w a

R ys. 145. P rz y rz ą d  O rn s te in a  do  ch lo ro w a n ia  
1 — b u tla  z ch lo rem , 2 — u rz ą d z e n ie  f i l t r u ją c e  i p o m ia ro w e , 3 — u rz ą ­

d ze n ie  do  w y tw a rz a n ia  w o d y  ch lo ro w e j
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Chloramina

R ys. 147. W p ro w a d z e n ie  ch lo ru  do w o d y  
a  —  w  p rzew o d z ie  o tw a rty m , b. — w  p rzew o d z ie  za m k n ię ty m  

1 — s re b rn y  p rzew ó d  ch lo ru , 2 — ro zp y lacz  o g rz e w a n y  e le k try c z n ie , 3 —  k a b e l izo lo w an y  
g u m ą , 4 — s re b rn y  p rzew ó d  ch lo ru , 5 -»- c h lo ra to r , 6 —  d o p ro w a d z e n ie  ch lo ru

leca się podział dawki chloru. Przy chlorowaniu wstępnym 
daje się większą część dawki chloru do wody surowej, a mia-

Zepsucie się zapachu i smaku, w ystępu­
jące łatwo przy niezbyt ostrożnym i zbyt 
silnym chlorowaniu wody do picia i do ce­
lów gospodarczych, może być usunięte za 
pomocą am oniaku lub soli amonowych. 

Przez takie jednoczesne dodanie chloru ł am oniaku tworzą 
się chloraminy. W  żadnym jednak w ypadku nie mogą być

R ys. 148. S c h e m a t o cz y szc zan ia  w o d y  b a s e n u  p ły w a c k ie g o  
1 — o d p ły w , 2 —  w sk a ź n ik  ch lo ru , 3 — o d w o d n ien ie , 4 —  f il tr  w s tę p n y , 5 — f il tr , 6 —  w o d a  w a p ie n n a , 7 — m ieszacz,, 8 — s ia rc z a n  g lin u , 

9 —  ch lo r, 10 —  a m o n iak , U  — p o m p a , 12 — w oda w o d o c ią g o w a , 13 — d o p ły w , 14 — b a s e n  p ły w ac k i

nowicie w ilościach mniejszych od pełnej zdolności w iąza­
nia chloru. Pozostałą część, k tóra w pewnych przypadkach 
może być bardzo niewielka, dodaje się do w ody po jej peł­
nym oczyszczeniu, przed wprowadzeniem  wody do sieci.

przed tym mieszane chlor i amoniak. Na rodzaj utworzo­
nych aminów ma decydujący wpływ w artość pH.

Cl, +  2N H j =  NH 4C1 +  NHoCl [79]
2C13 +  3 NH3 =  2NH.C1 +  NHC1, [80]

przedm uchanie przyrządu azotem gazowym. Pobierany jest 
on z m ałej 5-litrowej butli przez zawór redukcyjny. Butlę 
w łącza się w miejsce butli chloru lub łączy się na stałe 
z przyrządem za pomocą dwudrożnego zaworu.

Chlorowanie wstępne, prze chlorowy wanie, zalety i w a­
dy chlorowania

Dla zaoszczędzenia ilości chloru i przeszkodzenia rozwo­
jowi szkodliwych organizmów w filtrach i osadnikach, za-

Przechlorowywanie jest znane już od dawna. Polega 
ono na tym, że do wody dodaje się tyle chloru, że w szyst­
kie bakterie zostają zabite w krótkim  czasie. Po pewnym 
określonym czasie działania chloru usuwa się jego nadm iar 
za pomocą tiosiarczanu sodu i kwasu siarkowego. M etoda 
ostatnia miała tę wadę, że nie wiadomo było nigdy, jaka 
część dawki chloru została zużyta i ile wobec tego należało 
dodać środków odchlorowujących.

Prostsze jst usuwanie nadm iaru chloru za pomocą węgla 
aktywnego.

Przez chlorowanie osiąga się bardzo silny spadek liczby 
bakterii, ilość ich bowiem pozostaje mniejsza niż 10, a n a j­
wyżej 100 bakterii w cm3. Bakterie coli powinny być całko­
wicie zniszczone tak że przy próbie w ynik powinen być 
negatyw ny naw et w 100 cm3. Przy prawidłowym dozowa­
niu usuwa się również gazy, które dają zapach, jak siarko­
wodór, i-tp.

W adą dezynfekcji chlorem jest to, że przy dużych daw­
kach chloru i w niektórych wodach po­
wierzchniowych, np. zanieczyszczanych ście­
kami zaw ierającym i fenole, w ystępuje zły 
smak, w tym w ypadku nieprzyjem ny smak 
jodoformowy, który szczególnie silnie się 
pojawia przy ogrzewaniu wody i napojów  
np. w herbacie, kawie, jak  również w zupach
i wodzie kąpielowej.
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Amoniak może być dodawany do roztworu wodnego ja ­

ko gaz lub w postaci soli am onowych (siarczan amonu). 
Zwykle daje się amoniak, a następnie, gdy się on dobrze 
zmiesza z wodą, chlor. Tylko w przypadkach, w których 
rozporządza się krótkim  czasem zetknięcia, daje się n a j­
pierw  chlor, a zaraz potem  amoniak. Stosunek amoniaku 
do chloru podaw any jest rozmaicie. W aha się on w grani­
cach 2-r-lO części chloru na jedną część amoniaku.

Utworzone chloram iny nie oksydują tak silnie, jak  chlor
i z tego powodu skutek nie jest tak  natychm iastow y i siła 
bakteriobójcza nie jest tak wielka. Jednak  przy dłuższym 
czasie działania m ają one działanie silnie bakteriobójcze. 
Chloraminy mogą więc być szczególnie tam zastosowane, 
gdzie istnieje możliwość dłuższego czasu działania (co 
najm niej 2 godziny).

M etoda chloraminy nadaje się bardzo dobrze do wody 
kąpielowej, która podczas kołowego obiegu podlega oczy­
szczeniu za pomocą filtracji oraz wyjałowieniu. Jednocze­
śnie unika się zawsze nieprzyjem nego zapachu chloru.

Na rys. 148 przedstawiono schem at urządzenia do chlo- 
ram inowania wody kąpielow ej; urządzenie to polega na 
chemicznej koagulacji za pomocą siarczanu glinu, filtro­
w aniu wstępnym, w apnow aniu (przygotowywacz wody w a­
piennej), filtrowaniu głównym i składa się z urządzenia 
doprowadzającego chlor i am oniak, urządzenia do przetła­
czania w ody i aparatu  do kontroli chloru.

M etodę chloram inowania wody stosuje się skutecznie 
również do zwalczania alg. W  przypadku używania nad­
miaru chloru, w celu usunięcia tego nadm iaru stosuje się 
także amoniak. Stosowana jest również organiczna chlora­
mina, znajdująca się w sprzedaży pod różnymi nazwami. 
Zawiera ona około 25°/o aktywnego chloru. Do wód do pi­
cia stosuje się ją  w ilości 5 mg/l, do wód powierzchniowych 
20 mg/l, przy czasie działania 30 minut. Działanie może 
być zwiększone przez dodanie kw asu octowego, winnego 
lub cytrynowego w ilości około 0,2 cm3/l. K oncentracja soli 
do 500 mg/l nie ma wpływu. Przy zaw artości 2000 mg/l soli 
kuchennej działanie jej silnie słabnie.



DOSTARCZANIE W ODY DO SIECI

R O Z D Z I A Ł  VIII

1. UWAGI OGÓLNE

U jęta woda musi być doprowadzona do urządzeń oczy­
szczających, m agazynujących oraz do sieci rozdzielczej. Za­
leżnie od układu wysokościowego terenu i w związku 
z tym zależnie od wzajemnego usytuow ania całości urzą­
dzeń wodociągowych, może być ona prowadzona przewo­
dami oraz może być osiągnięte żądane ciśnienie wody 
w sieci rozdzielczej, dzięki jej spadkowi naturalnem u. 
W  innym przypadku należy ją  tłoczyć do przewodów za 
pomocą pomp w ytw arzając sztucznie wym agane ciśnienie.

Przewody doprowadzające wodę z ujęcia do sieci roz­
dzielczej stanow ią niekiedy bardzo poważną część całości 
urządzeń wodociągowych.

W  niektórych przypadkach istnieje możność wyboru 
pomiędzy bliżej położonym ujęciem, z którego wodę n a­
leży stale pompować, a oddalonym, z którego woda może 
być dostarczana graw itacyjnie do sieci. Przeważnie w przy­
padku ujęcia bliskiego koszty urządzeń są mniejsze, tak 
że część kosztów własnych na oprocentow anie i am ortyza­
cję kapitału  zakładowego jest niewielka. N atom iast stałe 
koszty ruchu stanow ią znaczną część kosztów własnych. Dla 
oddalonych, w ysoko położonych ujęć, odwrotnie, koszty 
założenia są wysokie, natom iast koszty ruchu praw ie nie 
wchodzą w  rachubę.

W każdym z wym ienionych przypadków  muszą być w y­
konane obliczenia porównawcze, gdyż założenia do tych 
obliczeń zm ieniają się odpowiednio do miejscowych w a­

runków, do kosztów przewodów i do kosztów podnoszenia 
wody. Na podstawie wielu obliczeń dla różnych rozwiązań 
ułożono nomogram (rys. 149) dający orientację, jak  w za­
jem nie w pływ ają na siebie zasadnicze czynniki.

Za podstaw ę przyjęte zostały: średnia prędkość wody 
w przewodach 1,0 m /sek oraz tak  wysokie położenie odle­
głego ujęcia, dostarczającego wodę graw itacyjnie, że 
istnieje dostateczny spad, aby przy prędkości 1,0 m/sek 
linia ciśnień nie spadła poniżej żądanej wartości. Dla róż­
nych ilości wody (w litrach na sekundę) czerpanych z u ję­
cia oraz dla kosztów podnoszenia 10-4-40 groszy za konio- 
godzinę, można odczytać odległość ujęcia, przy którym  
z punktu widzenia gospodarczego jest ono równorzędne 
ujęciu bliskiemu, z którego wodę należy pompować. W ynik 
otrzym ywać będziemy inny, gdy prędkość wody w przewo­
dzie nie osiąga 1,0 m/sek, tj. gdy ujęcie nie znajduje się 
na dostatecznej wysokości.

2. DOPROWADZANIE WODY SPOSOBEM 
GRAWITACYJNYM

Doprowadzanie wody naturalnym  spadkiem może być 
wykonane za pomocą przewodów otw artych ze swobodnym 
zwierciadłem lub przewodami pod ciśnieniem, przy czym 
w przypadku prowadzenia wody z dużej odległości odcinki 

przewodu mogą zmieniać swój charakter. 
Będzie to miało miejsce tam, gdzie prow a­
dzenie wody ze swobodnym zwierciadłem  
przedłużałoby niepom iernie trasę, lub też 
tam, gdzie chodzi o uniknięcie konieczności 
budowy sztolni lub akw eduktu. Przewody 
w ykonyw ane są zasadniczo jako przekroje 
zamknięte, gdyż wody płynące w przekro­
jach otw artych narażone są na zanieczy­
szczenie.

Przewody otw arte mogą być/w yjątkow o 
zastosowane tam, gdzie przewiduje się n a­
turalne lub sztuczne oczyszczenie wód do­
prowadzonych za pomocą kanału.

Doprowadzenie sposobem graw itacyjnym  
jest możliwe, gdy ujęcie wody znajduje się 
dostatecznie wysoko ponad miejscem jej 
rozbioru: zdarza się to częstokroć w w ypad­
kach ujęcia wody źródlanej.

Przewody otw arte m ają tę zaletę, że jed ­
nostkowe koszty budowy są stosunkowo n i­
skie. W adą ich jest to, że muszą biec zgod­
nie z układem  w arstw ie terenu. Powstają 
straty  z powodu przesiąkania oraz parow a­
nia. Ponadto istnieje niebezpieczeństwo za­
każenia wody. W  klimacie um iarkowanyn 

w zimie mogą pow stawać kłopoty z powodu zamarzania. 
Przewody mogą być również łatwo uszkodzone przez by­
dło, zw ierzęta ryjące otw ory oraz korzenie.

Wydatek przewodu w l/sek

R ys. 149. W y k re s  do  o k re ś la n ia  n a jw ię k s z e j d łu g o śc i p rzew o d ó w  d o p ro w a d z a ją c y c h
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przez w ykonanie odcinka przewodu pod ciśnieniem w po­
staci syfonu (rys. 156). Syfony są szczególnie odpowiednie 
przy przekraczaniu głęboko w ciętych dolin. Koszty budo­
wy syfonów są niższe niż akw eduktów; syfony natom iast 
pow odują większą stratę ciśnienia.

Trasowanie przewodów prow a­
dzących wodę bez ciśnienia jest 
podobne do trasow ania linii kole- §  
jowych. Spadek niw elety odpo- ^  
w iadać musi stratom  jednostko­
wym przy przepływie wody. Sto­
suje się przy tym dość ostre łuki.
Promienie krzywizny naw et dla 
dużych przewodów przyjm uje się 
30-4-60 m.

Przewody bez przykrycia pro­
wadzącą wodę po terenie dzieli się 
na odcinki szwami dylatacyjnym i 
dla zabezpieczenia przed pęknię­
ciami pow stającym i na skutek 
skurczów m ateriału, wywołanych 
zmianą tem peratury. Szwy dy la ta­
cyjna zaopatrzone muszą być
w specjalny rodzaj uszczelnienia (rys. 157, 158, 159).

Na pewnych odcinkach przewody zamknięte prow a­
dzące wodę bez ciśnienia powinny być zabezpieczane 
przed przepełnieniem  przez umieszczenie w odpowiednich 
m iejscach przelewów odciążających. Zwykle lokuje się je 
na początku przewodu oraz przy skrzyżowaniu głęboko 
w ciętych dolin. Należy też przewidzieć możność dostania 
się do ich wnętrza. W  celu dokonania przeglądu, oczy­
szczenia i w ietrzenia przewodu w odległości 100 do 150 m 
umieszcza się szyby pionowe.

R ys. 154. A k w e d u k t w o d o ­
c iąg u

R ys. 151. T y p o w y  p rz e k ró j p rzew o d u  za m k n ię teg o  
1 —  z a sy p k a  ,

przekroju podkow iasty (rys. 151) zadow alający ze względów 
hydraulicznych oraz korzystny ze względów statycznych. 
Odcinki znajdujące się pod ciśnieniem, zależnie od w ielko­
ści przekroju, buduje się z betonu zbrojonego lub żelbetu, 
przeważnie o przekroju kołowym, z kołowych rur żelaz­
nych lub drewnianych. Sztolnie otrzym ują obudowę beto­
nową (rys. 152); na par­
tiach słabszej skały lub 
luźnego m ateriału kołowa 
obudowa przekroju otrzy­
muje zbrojenie (rys. 153).

A kw edukty budowane

R ys. 152. T y p o w y  p rze -  R ys. 153. Ż e lb e to w a  o b u d o w a  s z to ln i
k ró j p rz e w o d u  tu n e lo - v  I — z a s trz y k i c e m en to w e , 2 —  ru ra

w eg o  N b e to n o w a

są dla skrócenia trasy  przewodów przy napotkaniu kotliny 
lub doliny potoku. Przewody prowadzące wodę bez ciśnie­
nia umieszcza się na mostkach, którym i przekracza się de­
presje terenu (rys. 154, 155). Ten sam cel osiągnąć można

Przewody prowadzące mniejsze ilości wody pod ciśnie­
niem buduje się z rur żeliwnych lub stalowych. Umieszcza­
ne są one w wykopie, zasypyw anym  po ułożeniu przewodu. 
W górnych punktach załomu przewód zaopatrzony musi 
być w urządzenia dla odpowietrzania. W  przypadku prze­
wodów nie w ytrzym ujących dużego ciśnienia zew nętrzne­
go, urządzenia do odpowietrzenia służyć muszą jednocze­
śnie do wprowadzenia do przewodu pow ietrza z zewnątrz, 
na w ypadek gwałtownego opróżnienia się przewodu. To 
przeciwdziała zgnieceniu przewodu. Profil linii przewodu 
musi w ogólności odpow iadać układowi powierzchniowemu 
terenu. Zbyt w ielkie ciśnienia mogą być zredukowane przez 
włączenie do przewodu zbiornika ze swobodnym zw iercia­
dłem wody lub za pomocą zaworów specjalnej konstrukcji.

W ytrzym ałość ścianek przewodu musi być obliczana nie 
tylko na ciśnienie robocze; należy ją  także sprawdzić na 
maksym alne ciśnienie, jakie może w rurociągu powstać 
wskutek uderzenia hydraulicznego, zachodzącego przy na­
głym zamknięciu przewodu lub zatrzym aniu pomp.

W edług klasycznej teorii Allieviego, ogłoszonej przed 
50 laty, uderzenie hydrauliczne zalicza się do zjaw iska

Przy system ie otw artym  stosowane są przeważnie prze­
wody o przekroju trapezowym  (rys. 150), często ze spodem 
w postaci odcinka koła lub paraboli. W  celu zm niejszenia 
przekroju i dla zabezpieczenia się przed stratam i na prze­
siąkanie, dno i skarpy zabezpiecza się zwykle betonem. 
Przy nachyleniu 1 : 1,5 daje się p ły ty  betonowe o grubości
5 cm; przy nachyleniu bardziej stromym grubość płyt 
zwiększa się do 10— 15 cm. Odcinki w nasypie zabezpiecza 
się przed przesiąkaniem  przez zastosowanie w kładek 
z gliny; płyty betonowe zbroi się.

R ys. 150 T y p o w y  p rz e k ró j p rzew o d u  o tw a rte g o

Przewody zamknięte, w przypadku większych przekro­
jów  budowane są w całości na miejscu, przy czym stosow­
nie do potrzeby w ykonuje się je  w wykopie, nasypie, 
sztolni lub jako akwedukty. Do budowy przewodów pro­
wadzących wodę bez ciśnienia stosuje się beton; kształt

R ys. 155. A k w e d u k t w o d o c ią g u
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drgań okresowych, przy czym okresem  jest czas przebiegu 
fali wzrostu ciśnienia od początku rurociągu do jego końca.

gdzie: v  — pierw otna prędkość wody w przewodzie, 
g — 9,81 m /sek2.

R ys. 156. S y fon  n a  p rze w o d z ie  w o d o c ią g o w y m

N ajw iększy wzrost może nastąpić wówczas, gdy czas t, 
w którym  zachodzi zm iana warunków  przepływu (zamknię­
cie zasuw y albo zatrzym anie pompy), jest mniejszy od 
czasu przebiegu fali tam i z powrotem

Prędkość fali zmiany ciśnienia zależy od wymiarów
i m ateriału rur. W ynosi ona

ciężar właściwy wody y  — 1 g/cm3, 
współczynnik sprężystości wody E —

,, ,, dla ru r stalow ych £ r
,, ,, . „ ,, żeliwnych Er =

,, betonowych E 
,, ,, ,, ,, drew nianych H

D — średnica rury,
S — grubość ścianki rury.

gdzie: L — długość rurociągu 
a — prędkość fali. 2,07 • 10s kG/m2 

= 2 • 1010 kG/m2 

1010 kG/m2 

= 2 • 10° kG/m2, 
=  10" kG/m2,

S tro n a  z e w n ą trz  na

S tro n a  w ew nętrzna

A -A  B -B
Str zewnętrzna Str. wewnętrzna g^ZZŻZZZZZZZ

Str. wewnętrzna S t r  ze w n ę trzn a

S zew  d y la ta c y jn y  z n ie w s p ó łś ro d k o w o  w y k o n a n y m  w p u stem  
o raz  b la c h ą  m ied z ian ą  

1 —  w p u st, 2 —  b la c h a  m ied z ian a

R ys. 159. Z łącze  d y la ta c y jn e  n a  ru ra c h  s ta lo w y c h

Podstawiając stałe w artości otrzym ujem y
9907

Rys, 158. Z łącze  d y la ta c y jn e  n a  ru ro c ią g u  
s ta lo w y m

W ówczas wzrost ciśnienia w yrazi się wzorem
v  • a

a uwzględniając, że dla ru r stalow ych stosunek średnicy 
do grubości śc iank i. wynosi około 100, dla żeliwnych zaś 
około 50, otrzym ujem y dla obu tych materiałów  

a ^  1000 m /sek
oraz

h =  102 v (metrów).
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* . V  • ĆLW edług nowszych badań radzieckich wzór h — — —

oznacza obniżenie ciśnienia poniżej ciśnienia roboczego 
w pierwszej chwili po zamknięciu przewodu; odpowiada to 
obniżeniu ciśnienia poniżej ciśnienia statycznego o

v  - a — / v  '
g  (P rob Psi)

Linią symetrii, około k tórej odbyw ają się dalsze w aha­
nia ciśnienia, jest linia ciśnienia statycznego. Ciśnienie 
w chwili uderzenia wzrośnie o taką samą wielkość, o jaką 
poprzednio spadło, i wyniesie

. v  • CL 
Pma x  P̂st H  g  Prob

Przy postawionym w arunku bezpieczeństwa dla prze­
wodu, żeby

Pm:i\ ' ' Prob
otrzymamy

v  • a 
Prob Pst ^  p

Ponieważ ciśnienie nie może spaść poniżej zera, w arun­
kiem, przy którym  wzór na pmax jest prawdziwy, jest

V  • O.
Przy —- — >  p rob +  10 należy liczyć, że maksymalne 

ciśnienie przy uderzeniu wyniesie

Pma x  =  2 Pst +  10
Dla zm niejszenia uderzeń wodnych ustaw ia się na prze­

wodzie komory w yrów nujące (dzwony powietrzne) lub 
otw arte u góry stojące rury (kolumny wodne). Należy rów­
nież wspomnieć o próbach zastosow ania zaworów bezpie­
czeństwa specjalnej konstrukcji, o tw ierających się w chwili 
pow stania uderzenia wodnego dla wypuszczenia odpowied­
niej ilości wody.

W długich przewodach prowadzących wodę bez ciśnie­
nia wielkości przekrojów  będą zmienne w związku ze zmia­
nami spadku terenu, do których należy się możliwie do­
stosować.

Przewód doprowadzający musi być dostosowany w y­
miarami do sposobu ujęcia wody. Jeżeli woda u ję ta  jest 
tak wysoko, że w nisko położonych partiach sieci rozbior- 
czej ciśnienie przekracza najwyższą dopuszczalną granicę, 
to konieczna jest redukcja ciśnienia za pomocą zaworów 
redukcyjnych.

3. SZTUCZNE PODNOSZENIE WODY

Sztuczne podnoszenie wody będzie z reguły konieczne 
w razie ujęcia wody gruntowej, rzecznej i z nisko położo­
nych źródeł. W ysokość tłoczenia zależy od wysokości te ­
renu najniekorzystniej położonej dzielnicy obszaru roz- 
biorczego, od długości i średnicy przewodu, położenia i ro ­
dzaju zbiornika.

Podnoszenie wody w ykonuje się, w yjąw szy całkiem pod­
rzędne zaopatryw anie poszczególnych domów, wyłącznie 
za pomocą maszyn, które są umieszczane w tak  zwanej 
stacji pomp.

Jako maszyny podnoszące wodę w zakładach wodocią­
gowych m ają zastosowanie różnego rodzaju pompy, które 
zależnie od wielkości i ważności urządzenia, są urucha­
miane ręcznie, silnikami elektrycznym i lub za pomocą in­
nego napędu mechanicznego. W  szczególnych przypadkach 
tłoczenie 'odbywa się za pomocą znajdującej się w nad­
miarze wody, taranam i wodnymi lub turbinam i wodnymi.

a. Pom py w irn ikow e

Jako pompy stosowane są obecnie prawie wyłącznie 
pompy wirnikowe. Pompa taka składa się, podobnie jak 
turbina, z w irnika i kierow nicy (rys. 160). W irnik posiada 
biegnące w przybliżeniu promienisto komory, utworzone

R ys. 160. P om pa w irn ik o w a

przez dwa dyski i szereg łopatek. W oda dopływa do w ir­
nika w pobliżu wału pompy, wchodzi do komór wirnika
i w praw iana jest przezeń w ruch obrotowy, przy czym 
otrzym uje przyśpieszenie aż do wartości prędkości obwo­
dowej wirnika, pow iększając sw oją energię kinetyczną. 
Przy prom ienistym  przepływ ie przez komory w irnika pięd- 
kość wody podnosi się w skutek siły odśrodkowej oraz 
prędkości obwodowej przy wzroście odległości od osi 
obrotu; w kierownicy przez odpowiednie je j ukształtowanie 
woda ulega opóźnieniu i energia kinetyczna zostaje zamie­
niona na energię potencjalną — ciśnienia. Za pomocą jed ­
nego w irnika osiąga się przeważnie wysokość tłoczenia 
60-r-70 m; rzadko wychodzi się poza te wartości. Większe 
wysokości ciśnienia uzyskuje się przez sprzężenie ze sobą 
kilku wirników. W ięcej niż 6-^7 wirników na jednym  wale 
nie stosuje się; jeżeli konieczna jest ich większa liczba, 
łączy się w szereg więcej pomp.

Ze względu na dużą ilość obrotów wirnika pompy napę­
dzane są silnikami elektrycznym i lub turbinami parowymi. 
Przeniesienie siły za pomocą pasa skórzanego stosuje się 
wówczas, gdy bezpośrednie sprzęgnięcie pompy z silni­
kiem jest niemożliwe i gdy napęd uzyskiw any jest przy po­
mocy maszyny wolnobieżnej.

O wyborze wielkości pompy decyduje wysokość tło­
czenia, maksym alny w ydatek oraz ilość obrotów mecha­
nizmu napędowego. W zakładach wodociągowych wysokość 
tłoczenia waha się w dość dużym stopniu; z tego względu 
konieczna jest znajomość zachowania się pomp w irniko­
wych przy zmiennej wysokości tłoczenia, lecz stałej liczbie 
obrotów. • ! i , , j i j

Każda pompa w irnikow a ma swój optym alny punkt p ra­
cy, tj. przy określonym  obciążeniu najwyższy współczyn­
nik spiawności. Tylko wówczas, gdy przy rozbiorze rów­
nającym  się w ydatkow i pompy ciśnienie uzyskiwane na 
pompie odpowiada ciśnieniu rzeczywiście wymaganemu 
w sieci rozdzielczej, pompa w irnikow a pracuje z niezbęd-\ 
nym minimalnym nakładem  pracy. Zależności pomiędzy 
czynnikami charakteryzującym i pompę ujmowane wykreśl- 
nie noszą nazwę wykresów charakterystycznych i są pod­
staw ą przy wyborze pompy.

Cztery krzywe (rys. 161) charakteryzują pompę.
Krzywa dławienia daje zależność pomiędzy w ydatkiem  

pompy O l/min a w ysokością tłoczenia H (m). Gdy rośnie 
wysokość tłoczenia przy niezmiennej ilości obrotów, spada
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w ydatek pompy i jednocześnie obciążenie mechanizmu n a­
pędowego AT — KM, podczas gdy w przypadku obniżenia 
wysokości tłoczenia rosną w ydatek i obciążenie m echa­
nizmu napędowego. W spomnianą wyżej zależność między 
w ydatkiem  O a mocą N  przedstaw ia krzywa zapotrzebo­
wania mocy na sprzęgle. Trzecią krzywą charakterystyczną 
jest krzywa obrazująca zależność pomiędzy w ydatkiem  O
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R ys. 161. K rzy w e c h a ra k te ry s ty c z n e  p o m p y  w irn ik o w e j 
i  — k rz y w a  d ła w ie n ia , 2 — k rz y w a  sp ra w n o śc i, 3 —  k rz y w a  z a p o trz e ­
b o w an ia  m o cy  n a  sp rzęg le , 4 — k rz y w a  z u ż y c ia  en e rg i i n a  1 m3 w o d y

a współczynnikiem sprawności pompy ■«. Pompy wirnikowe 
są bardzo czułe na zm ianę wysokości tłoczenia. Z tego 
względu pompy te  dobiera się do najwyższego ciśnienia. 
W ydatek oraz zapotrzebowanie mocy rosną, gdy wysokość 
tłoczenia zm niejsza się; przy wyborze więc mechanizmu 
napędowego bierze się pod uwagę najm niejsze ciśnienie. 

Moc silnika oblicza się ze wzoru

N  : Q ■ H
75rj

KM [841

gdzie O wyrażone jest w 1/sek, H w m, i] jest współczynni­
kiem sprawności pompy i silnika. Jako wysokość ciśnienia 
decydująca jest nie geom etryczna różnica poziomów, lecz 
tzw. różnica manometryczna, a więc różnica poziomów gór­
nego i dolnego zw ierciadła wody plus strata  ciśnienia na 
opory ruchu w przewodzie ssawnym i tłocznym 
(H =  H$ +  Hr  +  Ho).

Dla określenia kosztów pracy pompy ważne jest zuży­
cie energii E na m3 przetłoczonej wody. Zależność pomię­
dzy w ydatkiem  pompy Q a zużyciem energii przez silnik 
elektryczny na przetłoczenie 1 m3 w ody przy znanym 
współczynniku sprawności silnika oraz cenie za kW h po­
zwala obliczyć koszty prądu przypadające na 1 m3 przetło­
czonej wody.

Zużycie energii elektrycznej w ciągu godziny przy prze­
tłaczaniu O m3/sek na wysokość H m wynosi

E  —

E  =

9,60-1 QH kW h

11 =  0,00272 — kW h/m 3

1000 • QI1
75 • 1,36 • rt

W ciągu godziny pi^etłoczy się Q • 3600 m3 wody, wo­
bec tego na 1 m3 zużywa się energii

9,S04
b600 vi vj -

18»|
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Z wzoru [86] wynika, że zużycie energii na 1 m3 jest 
tym mniejsze, im mniejsze jest uzyskane ciśnienie oraz im 
większy jest współczynnik sprawności. Zależność powyż­
sza u ję ta  krzywą 4 obrazuje, w jakim  stopniu zmienia się 
zużycie energii na 1 m3 przetłaczanej wody przy zmianie 
wydatku pompy O.

Z kształtu krzywej 4 wynika, że zużycie energii na 1 m3 

przetłaczanej wody jest wówczas najm niejsze, gdy za po­
mocą pompy wirnikowej uzyskane będzie ciśnienie na j­
mniejsze, jakie jest niezbędne dla pracy wodociągu.

W obec zmiennych ilości rozbioru wody w sieci roz­
dzielczej w przypadku układu bezpośredniego połączenia 
z nią pomp, w ydatek ich powinien być zmienny. Straty 
w przewodzie prowadzącym  wodę z pomp do sieci rosną 
proporcjonalnie do kw adratu przepływu. Zależność pomię­
dzy przepływem wody (wydatkiem pomp) a wysokością 
strat Ho w przewodzie, przedstaw iona wykreślnie, nosi n a ­
zwę charakterystyki przewodu i jest, podobnie jak  krzywe 
opisane powyżej, niezbędna i decydująca przy wyborze 
pomp zgodnie z układem  całości urządzenia wodociągów. 
Odczytać z niej można, jakie ciśnienie musi być uzyskane 
na pompie Hm, przy zadanej w ysokości geometrycznego 
podnoszenia (ciśnienia statycznego, tj. wysokości ssa­
nia Hs plus tłoczenia Hr  i ciśnienia wypływowego Hw) 
w punkcie rozbioru dla przetłoczenia zmiennych przepły­
wów Q. Przy założeniu, że ciśnienie na wypływie pozostaje 
niezmienne, niezbędne jest w ytw arzanie na pompie ciśnie­
nia odpow iadającego największem u rozbiorowi. Ciśnienie 
na pompie podczas mniejszego rozbioru powinno być o tyle 
mniejsze, o ile mniejsze są straty  w przewodzie. Krzywa 
najm niejszego wymaganego ciśnienia Hm, otrzym ana z su­
mowania w artości H„ H, H wskazuje,
jakie ciśnienie musi być wytworzone na pompie przy zmien­
nym rozbiorze, by utrzym ać stałe ciśnienie na wypływie. 
Ciśnienie na pompie nie może spaść poniżej w artości krzy­
wej, gdyż pow stałoby zbyt niskie ciśnienie na wypływie. 
N atom iast ciśnienie w ytw arzane na pompie powyżej krzy­
wej, ze względu na bezużyteczne powiększenie kosztów 
ruchu, jest niepożądane.

W  nowoczesnym zakładzie pompowym pompy w irniko­
we powinny pracować również przy m niejszych rozbiorach 
(najczęściej trafiających się) z najlepszą sprawnością oraz 
powinny przy tym w ytwarzać najm niejsze ciśnienie, odpo­
w iadające krzywej H najm niejszego wymaganego ciśnie­
nia. W  przypadku rozbioru szczytowego mogą być dopu­
szczone większe straty  przy przepływie, tj. mogą być obra­
ne mniejsze i tańsze przekroje przewodów. Przeciętne ko­
szty energii będą wówczas najm niejsze, układ zaś będzie 
pracował najbardziej oszczędnie.

Przy doborze pompy zwrócić należy uwagę, aby linia n a j­
mniejszego wymaganego ciśnienia nie leżała zbyt nisko 
w stosunku do krzywej dławienia. W  przeciwnym przypad­
ku otrzym uje się punkt przecięcia obu charakterystycznych 
krzywych zbliżony bardzo do osi rzędnych, co oznacza, że 
praca pompy może odbywać się w bardzo wąskich grani­
cach.
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Pompy mogą być włączone w układ ze zbiornikiem wo­
dociągowym lub też bez zbiornika, przy czym w ostatnim 
przypadku włączone zostaje urządzenie hydroforowe, ma­
jące na celu autom atyzację pracy pomp. Pompy w czasie 
swej pracy dostarczają stałe ilości wody. Zależnie od poło­
żenia zbiornika w stosunku do stacji pomp oraz sieci roz­
dzielczej cała woda lub też tylko jej część przepływa przez 
zbiornik. W  układzie pierwszym (rys. 162) pompy tłoczą

R ys. 162. U k ła d  lin ii c iśn ień  w  g o d z in ie  n a jw ię k sz e g o  ro zb io ru  w  siec i 
ze  z b io rn ik ie m  p rzep ły w o w y m  

1 — s ta c ja  pom p, 2 — zb io rn ik  p rze p ły w o w y , 3 —  lin ia  c iśn ień , 4 — m iasto

stałą ilość wody przy stałym  ciśnieniu. Niewielkie wahania 
ciśnienia, zwykle nie większe niż 5,0 m sł. w. spowodo­
wane są stanem  wody w zborniku i mogą być pominięte. 
W przypadku układu drugiego (rys. 163) pompy tłoczą

R ys. 163. U k ła d  lin ii c iśn ie ń  w  s iec i ze  z b io rn ik ie m  k o ń co w y m  
1 — s ta c ja  pom p, 2 —  lin ia  c iśn ie ń  w  g o d z in ach  n a jw ię k sz e g o  rozb io ru , 
3 — lin ia  c iśn ie ń  p rz y  ro zb io rze  ze ro w y m , 4 zb io rn ik  k o ń co w y , 

5 —m ias to

zmienną (w pewnych wąskich granicach) ilość wody pizy 
zmiennym ciśnieniu. Najniższe ciśnienie w ytw aizane na 
pompach odpowiada szczytowemu rozbiorowi w sieci, n a j­
wyższe ■—• rozbiorowi najm niejszem u (zerowemu), gdy pia

R ys. 10). U k ład  lin ii c iśn ie ń  w  s iec i b ez  z b io rn ik a  w y ró w n a w cz eg o  
1 — s ta c ja  pom p  z h y d ro fo rem , 2 — lin ia  c iśn ie n ia  n a jw y ż sze g o , 3 lin ia  
c iśn ie n ia  n a jn iż sz e g o , 4 —  ro zb ió r n a jw ię k s z y , 5 ro zb ió r n a jm n ie js z y  

6 —  m ias to

wie cala ilość wody tłoczona jest ’do zbiornika. W  jednym
i drugim przypadku pompy pracują bez przerwy przez pe­
wien okres doby.

Przy układzie trzecim (rys. 164) zasadniczo zmienne są 
ciśnienia oraz okresy pracy pomp. Praca pomp jest p rze­
ryw ana i norm owana wielkością rozbioru wody względnie 
pozostającą z nią w związku ze zmianą ciśnienia. Podobnie

jak w układzie drugim, wydajność pomp zmienia się w pew­
nych wąskich granicach stosownie do zmian ciśnienia. 
Pompy urucham iane są samoczynnie, gdy z powodu roz­
bioru wody ciśnienie spadnie do najniższej dopuszczalnej 
wartości przy zamknięciu przez wyłączniki ciśnienia obwo­
du elektrycznego, w który włączone jest źródło prądu oraz 
silniki sprzęgnięte z pompami. W oda tłoczona pompami 
płynie do sieci rozdzielczej, nadm iar w ydatku nad rozbio­
rem gromadzi się w niewielkim  zbiorniku wodno-powietrz- 
nym, w którym  przez dopływ w ody powietrze ulega sprę­
żeniu, powodując podniesienie się ciśnienia. Gdy osiągnie 
ono przyjętą graniczną najwyższą wartość, wyłącznik prze­
rywa dopływ prądu do silników i pompy zatrzym ują się. 
Praca pomp odbywa się skokami, przy czym poszczególny 
okres pracy zależy — dla obranej pojemności zbiornika 
wodno-powietrznego ■— od chwilowej w artości rozbioru.

W  przypadku układu pierwszego i drugiego w ydatek 
pomp odpowiadać musi średniemu rozbiorowi wody 
z uwzględnieniem ilości godzin ich pracy. W  przypadku 
trzecim pompy muszą pokryw ać rozbiór szczytowy. Przy 
układzie pierwszym i drugim instalacje mechaniczne są 
mniejsze i tańsze. Koszt całości urządzenia jest jednak 
znacznie większy niż przy układzie trzecim, gdyż koszty 
budowy zbiornika wodociągowego w ielokrotnie przewyż­
szają powiększenie w ydatków  na zwiększoną instalację me­
chaniczną układu trzeciego.

Wobec opisanej wyżej możliwości dostosowania pracy 
pomp do zmiennego rozbioru wody głównym zadaniem 
zbiornika wodociągowego staje się zapewnienie pewnej re­
zerwy na w ypadek przerwy w dostawie wody w skutek 
uszkodzenia przewodu dosyłowego. Podkreślić należy, że 
zbiornik powoduje bardziej stałe i równom iernie rozłożone 
ciśnienie w sieci rozdzielczej. Natom iast układy bez zbior­
nika posiadają tę w ielką zaletę, że uzyskiwane na pompach 
ciśnienia mogą być ściśle dopasowane do zadanych w a­
runków, a w związku z tym  uzyskiwane są najm niejsze 
koszty energii. Urządzenie regulujące pracę pomp musi być 
jednak odpowiednio rozwiązane pod względem konstruk­
cyjnym.

W yobraźm y sobie układ drugi dla pracy pomp ze w spół­
pracą zbiornika (układ pierwszy jest uproszczonym ukła­
dem drugim). Pompa musi być tak  dobrana, aby przy m ak­
symalnym ciśnieniu jak również przy szczytowym rozbiorze 
mogła pracować z dobrym współczynnikiem sprawności 
(rys. 165), M iarodajny jest punkt W  przecięcia krzywej 
dławienia H z krzyw ą najm niejszego wymaganego ciśnie­
nia na pompie Hm (szczytowy rozbiór Hiłi =  60 oraz
O =  100 l/min) oraz punkt p (najwyższe ciśnienie przy roz­
biorze zerowym fJ„,ax =  64 m, O =  880 l/min). Zmienny 
w niewielkich granicach od 0,78^-0,80 współczynnik spraw ­
ności przedstawia odcinek ab na krzywej rj. Zużycie ener­
gii na m3 przetłoczonej wody obliczono wg wzoru [86]; w y­
nosi ono od 0,204^-0,224 kW h/m1, średnio 0,214 kW h/m 5. 
Jeśli obliczymy w artość zużycia jednostkowego energii 
elektrycznej niezbędnej do przetłoczenia wody zgodnie 
z krzywą najm niejszego wym aganego ciśnienia Htrl w związ­
ku ze zmiennym jej rozbiorem, stosując wzór [86] oraz pod­
staw iając zam iast w artości H w artości H , otrzymamy 
krzyw ą teoretyczną m inimalnego zużycia energii £ min. 
Leży ona poniżej obliczonego rzeczywistego średniego zu­
życia energii i wynosi dla H  =  54 m, E =  0,188 kW h/m 3.

W artość teoretyczna średnia będzie zatem =
2

=  0,196 kW h/m3.
Zużycie jest więc w rzeczywistości o około 10°/o większe 

niż teoretycznie niezbędne.
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To nadm ierne zużycie jednostkowe ma swoją przyczynę 
w tym, że pompa pracuje prZy zbyt wysokim ciśnieniu, 
wytwarzanym  również i w czasie małego rozbioru. Uwi­
daczniają to różnice rzędnych krzywej dławienia oraz krzy­
wej H . Zmiana ciśnienia roboczego nie jest możliwa, gdyż 
odpowiadać ono musi wysokości zbiornika. Stosunek staje 
się mniej niekorzystny, jeżeli opory w przewodzie tłocz­
nym są bardzo niewielkie.

wiele większe niż około 5°/o geom etrycznej wysokości 
podnoszenia wody, gdyż wówczas w ytw arza się .tylko 
w niewielkim stopniu nadm iar ciśnienia.

Obniżenie zużycia jednostkowego energii jest możliwe 
przy dostosowaniu ciśnienia wytwarzanego na pompie do 
wymaganego najm niejszego ciśnienia, co osiągnąć się daje 
jedynie w układzie trzecim. Zagadnienie może być rozwią­
zane wówczas, gdy ciśnienie urucham iające i zatrzym ujące 
pompę nie jest stałe. Zmienia się zaś w ten sposób, że przy 
niewielkim rozbiorze ciśnienia w ytw arzane na pompie są 
niskie, przy dużym rozbiorze — wysokie. Idealne byłoby 
takie rozwiązanie, przy którym  linia ciśnień urucham iają­
cych byłaby w pełni zgodna z linią Hm.

Schemat takiego urządzenia przedstaw iony jest na 
rys 166. Różnica w stosunku do układu poprzedniego polega 
na tym, że na przewodzie dosyłowym za zbiornikiem wodno-

(/m in
R ys. 165. Z u ż y c ie  en e rg ii n a  1 m3 w o d y  

p rz e t ła c z a n e j do z b io rn ik a

Podobnie układa się stosunek zużycia jednostkowego 
energii w przypadku układu trzeciego przy zwykłym urzą­
dzeniu samoczynnego urucham iania i wyłączeniu pompy. 
Różnica w pracy pomp tego układu polega na tym, że ich 
praca rozbita jest na krótkie okresy ruchu i postoju. Przy 
rozbiorze maksymalnym, odpowiadającym  punktowi W na 
krzyw ej dławienia, cały w ydatek pomp płynie do sieci roz­
dzielczej. W  punkcie W następuje uruchomienie pompy. 
Z chwilą, gdy w ydatek pompy przewyższa rozbiór, część 
wody wpływa do zbiornika wodno-powietrznego, przy 
czym ciśnienie w zrasta aż do w artości odpow iadającej 
punktowi P na krzywej dławienia. W  tym punkcie następuje 
zatrzym anie pomp. Pompa pracuje pod zmiennym ciśnie­
niem. W aha się ono wokół pewnego średniego ciśnienia 
leżącego na w ysokości punktu E od maksimum P do m ini­
mum W. Różnica w pracy z układem  poprzednim jest ta, 
że granice mogą być obrane szerzej i można je zmieniać.

Przy pracy tak pom yślanej rzeczywiste zużycie jednost­
kowe energii niewiele różni się od teoretycznego niezbęd­
nego, gdy opory ruchu w przewodach dosyłowych nie są

R ys. 166. S c h e m a t u rz ą d z e n ia  s te ru ją c e g o  s iln ik iem  za  pom ocą 
zw ężk i V e n tu r ie g o  

1 —  s iln ik , 2 —  p om pa , 3 — ro z ru szn ik , 4 —  zb io rn ik  w o d n o , 
-p o w ie trz n y , 5 — w y łą c z n ik , 6 — zw ężk a  V e n tu r ie g o

-powietrznym włączony jest przyrząd regulujący, oparty na 
zasadzie zwężki Venturiego, sterujący przyrządem urucha­
miającym i zatrzym ującym  pompy. W  zwężce Venturiego 
pow stają różnice ciśnień, które w takim  samym stopniu 
są zależne od wielkości rozbioru, jak  od oporu ruchu 
w przewodach dosyłowych. Pracę tego układu w yjaśniono 
na rys. 167. Ciśnienie urucham iające odpowiada linii H , 
ciśnienie zatrzym ujące linii Hp i jest zawsze wyższe o stałą 
wartość, np. 10 m. Dla przykładu przytoczonego, podczas 
rozbioru większego niż 860 l/min, nie może być osiągnięta 
w artość ciśnienia wyłączającego; pompa pracuje bez 
przerwy. Gdy rozbiór zm aleje, ciśnienie podnosi się aż do 
chwili, w której pompa zostaje wyłączona. Przy dalszym 
spadku rozbioru, pokryw any jest" on początkowo ze zbior­
nika wodno-powietrznego aż do chwili, gdy ciśnienie 
zm niejszy się do w artości ciśnienia włączającego, odpo­
wiadającego najm niejszem u wymaganem u ciśnieniu. Przy­
rządy regulujące są tak zbudowane, że ciśnienie w łączające 
jest dokładnie zgodne z najm niejszym  wymaganym ciśnie­
niem, odpowiadającym  chwilowemu rozbiorowi, ciśnienie 
zaś w yłączające pompę jest zawsze większe o stałą róż­
nicę. Pompa włączona dostarcza 1520 l/min przy ciśnieniu 
44 m. Nadwyżka płynie do zbiornika wodno-powietrznego. 
Gdy ciśnienie wzrośnie do wartości 54 m,. pompa zatrzy­
muje się. W granicach 1520 l/min i 1240 l/m średnia war­
tość współczynnika sprawności wynosi 78°/o, przy czym zu-
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życie energii wynosi 0,172 kW h/m 5. Przy rozbiorze łączny w ydatek jest nieco m niejszy niż zsumowany wyda-
500, 1/jfriin i H =  47 zużycie energii wynosi 0,162 kW h/m 3. tek pojedynczych pomp, a to z powodu wzrostu oporów -
W  układzie poprzednim przy rozbiorach mniejszych od w przewodzie przesyłowym. Np. dla przykładu podanego
880 l/min trzeba było pompować na stałą wysokość na rys. 169 przy wysokości geometrycznego podnoszenia
H =  60 m, zużywając 0,214 kW h/m3. O siągnięta oszczęd- wynoszącej 61 m, wysokość strat w przewodzie dosyłowym 
ność ze stosowania opisanego urządzenia wynosi w ięc wynosi 4 m, tj. ciśnienie na pompie H =  65 m; w ydatek
około 25%. ta ś  jej wynosi 1120 1/sek. W  przypadku pracy dwóch pomp

o <oo eoo <200 I6C0 2000
l/min

R ys. 167. W y k re s  o b ja ś n ia ją c y  p ra c ę  p o m p y  z s iln ik iem  s te ro w a n y m  
zw ężk ą  V e n tu r le g o

Dalsze dostosowanie linii zużycia rzeczywistego energii 
do linii teoretycznej minimalnego zużycia energii osiągnąć 
można przez odpowiedni dobór większej ilości pomp o rów ­
nej lub zmiennej wielkości.

W celu określenia w ydatku kilku pomp przy ich równo­
ległej pracy do jednego przewodu tłocznego należy w y­
kreślić sum aryczną krzywą dławienia przez zsumowanie 
w ydatków  odpow iadających tym samym wysokościom tło­
czenia; w sposób podobny należy w ykreślić inne krzywe 
(rys. 168, 169). Pracować mogą równolegle również pompy
o różnych charakterystykach. Zwrócić należy uwagę, że 
przy pracy równoległej w ydatek pomp spada tak, że ich

l/min
R ys. 168. W y k re s  o b ja ś n ia ją c y  p ra c ę  dw ó ch  pom p z s iln ik a m i s te ro - 

w an y ra i zw ężk ą  V e n tu r ie g o

tej samej wysokości geom etrycznego podnoszenia 61 m od­
powiadać będzie strata  12 m, tj. ciśnienie na pompach 
H — 73 m, czemu odpowiada łączny w ydatek 1900 1/sek.

W ybór średnicy przewodu pomiędzy stacją pomp a m iej­
scem rozbioru podlegać musi gospodarczym rozważaniom. 
Im mniejszą przyjm iemy średnicę, tym  tańszy jest przewód, 
tym  szybciej musi jednak woda płynąć. Z większymi pręd­
kościami związane są większe straty  ciśnienia, te zaś po­
wodują zwiększenie kosztów pompowania. Najekonomicz- 
niejszą średnicą przewodu jest tai przy k tórej suma rocz­
nych wydatków na obsługę kapitału  w ydatkow anego na 
budowę przewodu, zakładu pompowego oraz na konser-
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wację urządzenia 'i koszty ruchu osiąga wartość n a j­
mniejszą.

Pompy wirnikowe są z reguły budowane o osi poziomej. 
M iejscowe w arunki zm uszają w ielokrotnie do umieszcza­
nia pomp głęboko pod powierzchnią terenu i często głę­
boko pod nieobniżonym zwierciadłem wody gruntowej.

z którego jest zrobiony wirnik, są tak znaczne, że powodują 
szybkie niszczenie wirnika.

Z reguły pompy są tak ustawiane, że oś pompy leży co 
najm niej 0,5 m ponad najwyższym zwierciadłem  wody 
gruntowej. Jeżeli w ahania poziomów wody gruntow ej są 
duże, to gdy nie przekraczają one zbytnio 7 m, posadzkę

N  r)X  H m

W takich przypadkach stosuje się pompy o osi pionowej 
sprzęgnięte z silnikiem, umieszczanym ponad najwyższym 
możliwym zwierciadłem wody, najlepiej w pomieszczeniu 
SUchym ponad powierzchnią terenu. Zależnie od rozmiaru 
pomieszczenia stosuje się pompy, k tórych pionowy wał w y­
prowadzony jest obok przewodu tłocznego, lub też w w y­
padku wąskiego pomieszczenia wał zostaje umieszczony 
w przewodzie tłocznym. Tego rodzaju pompy mogą być 
umieszczane w otworach w iertniczych o średnicy najm niej 
250 mm.

Pompy te w ym agają ciężkich konstrukcji do ułożysko- 
wania długich pionowych wałów. Łożyska smarowane wodą 
szybko ulegają zniszczeniu przez wodę, która może być za­
nieczyszczona piaskiem. Pompy te w ym agają bezwzględnie 
pionowerjo otworu studziennego. Przy najm niejszym  odchy­
leniu długiego wału od pionu następuje jego wyboczenie.

Najnowsze konstrukcje pomp zezwalają na umieszcze­
nie silnika szczelnie obudowanego wraz z pompą w otwo­
rze wiertniczym poniżej zw ierciadła wody. Donrowadzenie 
prądu elektrycznego odbywa się za pomocą wodoszczelnego 
kab’a. Konstrukcja ta wyłącza długi wał wraz z kosztow­
nym łożyskiem i oporami tarcia, które on powoduje. Zale­
tami są prostota układu oraz niskie koszty instalacji
i ruchu.

Pompy wirnikowe nadają się do pracy automatycznej, 
kierow anej z odległości i są ekonomiczne.

Pompy wirnikow e nie mogą zassać wody z pustego prze­
wodu ssawnego, muszą więc być albo tak umieszczane, aby 
woda do nich dopływała, albo też rura ssawna musi być 
przed rozpoczęciem pracy napełniona wodą. Zalanie pompy
i przewodu ssawnego może być w ykonane przez w yssanie 
powietrza za pomocą pompki powietrznej. Bez szczególnie 
ważnych powodów wysokość ssania (licząc manometrycz- 
nie) nie powinna przekraczać 6 m.

Często już przy przekroczeniu wysokości 5 m ssania 
w ystępuje w pompie zjaw isko kaw itacji, polegające na 
tym, że przy zmniejszonym ciśnieniu w korpusie pompy 
następuje wzmożone parow anie wody. Tworzące się drobne 
pęcherzyki pary na powierzchni w irnika odryw ają się 
z charakterystycznym  hałasem, a w ystępujące przy tym 
siły między cząsteczkami pary a cząsteczkami metalu,

dla pomp można obniżyć, zabezpieczając zagłębienie ścia­
nami. Jeżeli to nie wystarcza, staw ia się pompę wyżej po­
nad najniższym zwierciadłem  wody gruntow ej i w łącza do 
przewodu ssawnego tzw. urządzenie do głębokiego ssania.

Rys. 170. U rzą d z e n ie  do g łę b o k ie g o  s sa n ia

Urządzenie to składa się z inżektora (rys. 170), który 
zostaje włączony u spodu przewodu ssawnego zanurzonego 
w wodzie. W odę roboczą otrzym uje on z samej pompy 
z odgałęzienia przewodu tłocznego wschodzącego do inżek-
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tora. t^ompa musi być obliczona na w ydatek większy w ten 
sposób, aby czerpała ilość wody równą sumie rozbioru oraz 
wody roboczej inżektora. Stosownie do oznaczenia na 
szkicu zachodzi zależność

T| • q • łu =  (O, +  <?) H t  [87]
względnie

|88]<7 =  'Yjftj —

gdzie r| — współczynnik doświadczalny wynosi 0,08-5-0,23.
Pompa musi być obliczona na w ydatek Qs +  q. Urzą­

dzenie takie zaleca się wtedy, gdy niski współczynnik 
sprawności inżektora (0,15-5-0,30) nie stanowi przeszkody.

b. Pom py pow ietrzne

Sprężone powietrze jest w niektórych przypadkach sto­
sowane do podnoszenia wody ze studzien wierconych. 
Pompa taka nie posiada żadnych ruchomych części. Powie­
trze idące od sprężarki jest wdmuchiwane u spodu rury 
ciągnącej wodę przez odcinek stopowy do przewodu tłocz­
nego przewodem o m ałej średnicy przekroju. M ieszanina 
powietrza i wody jest lżejsza niż kolumna wody na ze­
wnątrz, co powoduje jej podnoszenie się w rurze. Pionową 
odległość od obniżonego zwierciadła w studni (rys. 171) do

P o d n o s z e n ie
H T

P ro c e n t z a n u r z e ­
n ia

id o  15 m 70— 66
15-7-30 m 66-i-55
30-7-60 ni 55-r-50
6 0 -^ 9 0  m 5 0 - r  43
90-r-120 m

o•

120— 150 m 40-4-33

kość tłoczenia oraz procent zanurzenia, można obliczyć 
konieczną głębokość zanurzenia. Zgodnie z praktyką pro­
cent zatopienia powinien się zmieniać wraz z wysokością 
podnoszenia. M niejsze wysokości w ym agają większego pro­
centu. Zostały ustalone następujące wartości:

Pompy powietrzne ma­
ją  szereg zalet. W yda­
tek ich jest duży przy 
małej średnicy. Czerpać 
można wodę zarówno ze 
studni prostej, jak  krzy­
wej. Czerpanie wody p ia­
szczystej nie sprawia kło­
potów. Można czerpać 
wodę z grupy studzien
za pomocą jednej sprężarki. A paratura jest bardzo prosta, 
łatw a w obsłudze i konserwacji. Do obliczenia ilości po­
wietrza potrzebnego do podniesienia 1 m3 wo.dy w zależ­
ności od wysokości podnoszenia stosuje się wzór radziec­
kiego Instytutu W odgeo: ,

H t
w  3 =

Hs +  10
23rjlg—------

10
gdzie )| — współczynnik sprawności urządzenia od 
0,25-r-0,35.

Napowietrzenie wody może służyć do jej odwonienia 
lub strącenia żelaza — jako pierwszy stopień procesu od- 
żelazienia wody. Jednak  napow ietrzenie może spowodować 
również zwiększenie korozyjności wody. Sprawność pomp 
powietrznych jest niew ielka i wynosi 0,25-5-0,3. Do wad na­
leży również zaliczyć to, że w celu otrzym ania dostatecz­
nego zanurzenia konieczne jest pogłębienie studni. Możli­
wa jest tylko mała elastyczność przy konieczności dostoso­
wywania się do zmiennego rozbioru. Pompy tego rodzaju 
są stosowane do otworów w iertniczych od 100 mm.

c. Taran hydrauliczny

Jeżeli w przypadku niewielkich rozmiarów urządzenia 
wody ujęte są poniżej terenu rozbioru, podnoszenie wody 
może odbywać się za pomocą taranu hydraulicznego. Ener-

poziomu tłoczenia nazywamy wysokością tłoczenia H-r , 
odległość zaś punktu w ejścia przewodu powietrznego do 
poziomu obniżonego zwierciadła wody nazywam y zatopie­
niem H . S tosunek H$\ (Hs + Hr ) obliczony w procentach 
nazw any jest procentem  zanurzenia. Gdy znane są wyso­

gię otrzym uje on jako impuls lub uderzenie, powstające, 
gdy masa wody będąca w ruchu zostaje nagle zatrzymana. 
Woda dopływa do niego (rys. 172) z przewodu doprowa-
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dzającego przez zawór F. Przewód doprowadzający prze­
chodzi dalej poza taran, kończąc się zaworem A. SKoro 
tylko ciśnienie dynamiczne wody jest w ystarczające, za­
wór ten zam yka gwałtownie odpływ; w skutek bezwładno­
ści słupa wody będącego w rucliu w przewodzie powstaje 
uderzenie znane pod nazwą taranu, powodujące wzrost ci­
śnienia. Pod jego wpływem otw iera się zawór F i część 
dopływ ającej wody wchodzi do zbiornika powietrznego. 
W ejście wody do zbiornika powietrznego powoduje ob­
niżkę ciśnienia w punkcie A  tak  dalece, że zawór w yloto­
wy swym ciężarem opada i wypływ odbywa się aż do 
chwili, kiedy z powodu wzrostu prędkości zawór zostanie 
podniesiony, zam ykając wypływ.

Do obliczenia służy zalezność

qH  =  r] * Q h [89]

gdzie: ij — współczynnik sprawności taranu,-

rj =  1,12 — 0,2 [90]

Dla taranów będących dłużej w ruchu zaleca się stoso­
wać wartość 0,8 r), tak że w ydatek taranu wynosi

<? =  (o,9 — 0,16 J ■ —  ■ Q  [91]

W ysokość ciśnienia urucham iającego wynosi z reguły 
h = l-i-25 m, wysokość podnoszenia dochodzi do 200 m, 
długość przewodu tłocznego do 1000 m. Długość przewodu 
doprowadzającego powinna być możliwie mała. Średnica 
przewodu tłocznego stosowana jest zwykle o połowę m niej­
sza od średnicy przewodu doprowadzającego. Tarany mu­
szą być umieszczone w pomieszczeniach zabezpieczonych 
przed mrozem.

Tarany stosowane są dla niewielkich urządzeń wodocią­
gowych do tłoczenia niew ielkiej ilości wody na dosyć w y­
soki poziom tam, gdzie do rozporządzenia istnieje stosun­
kowo duża ilość w ody o um iarkowanym  spadzie. Taran hy- 
druliczny jest mechanizmem prostym, trwałym i mało ko­
sztownym. Jedyną jego wadą jest hałaśliwość w pracy.

4. STACJE POM P

, Gdy chodzi o wykonanie niewielkiego urządzenia do­
starczającego wodę dla pojedynczego domu lub grupy do­
mów, dla których wydajność pojedynczej studni jest do­
stateczna, to w ykonyw ane jest ono jako studnia szybowa.
W celu zaoszczędzenia kosztów częstokroć część studni 
znajdująca się ponad najwyższym  stanem  wody gruntowej 
w ykorzystyw ana jest dla ustaw ienia pomp. Unika się 
w ten sposób potrzeby staw iania budynku dla pomp. Jako 
pompy mogą być użyte wyłącznie pompy wirnikowe, które 
są sprzęgnięte bezpośrednio z silnikiem elektrycznym. Obok 
agregatu pompowego ustawia się zbiornik wodno-powietrz- 
ny, służący jednocześnie jako zbiornik wody. Praca urzą­
dzenia zostaje zautom atyzowana za pomocą włączrfika ci­
śnieniowego. Tego rodzaju urządzenia powinny być za­
opatrzone w dostateczną rezerwę maszynową, aby w cza­
sie napraw y jednej z pomp umożliwione było niezbędne 
zaopatrzenie miejsc rozbioru w wodę. W  przypadku takich 
urządzeń wskazane jest ustaw ienie dwóch jednakow ej 
wielkości agregatów, z których każdy obliczony jest na 
2/3 przewidzianego najw iększego rozbioru. Nastaw ienie sa­
moczynnego w łącznika ciśnieniowego przeprowadza się 
w ten sposób, aby norm alnie była czynna tylko jedna 
pompa. Gdy jednak w skutek dużego rozbioru zwierciadło 
wody w zbiorniku opada, w chwili najniższego jego poło­

żenia włącznik w praw ia w ruch drugą pompę równolegle.

Ruch trw a aż do momentu maksymalnego napełnienia 
zbiornika, po czym wyłączone zostają obydwie pompy. Za­
leżnie od potrzeby, w celu zapobieżenia zbyt częstemu ru­
szaniu pomp, ustaw ia się więKszą ilość zbiorniKów, połą­
czonych ze sobą jeden za drugim. Ponieważ pod ciśnieniem 
woda absorbuje dużą ilość powietrza, musi być ono od 
czasu do czasu w zbiorniku uzupełnione. W małych urzą­
dzeniach do tego .celu służą ręczne pompy powietrzne, 
w w ypadku większych — elektrycznie napędzane sprężarki.

Podest dla maszyn musi ścisłe dochodzić do płaszcza 
studziennego, aby do wody w studni nie mogły się dostawać 
żadne zanieczyszczenia; szczególnie wycieici oliwy muszą 
być starannie chwytane i odprowadzane specjalnym  prze­
wodem. Należy zabezpieczyć się przed dostawaniem  się 
wody gruntowej do pomieszczenia pomp. Przy zastosowa­
niu pomp o osi poziomej montowane są one łącznie z sil­
nikiem elektrycznym  na wspólnym fundamencie betono­
wym, który w ykonany zostaje na podłodze w takich roz­
miarach, aby nie mpgły powstawać wibracje.

Maszyny urządzeń większych nie mogą być umieszczane 
w wąskim szybie ze względu na swe rozmiary; wym agają 
one stałej obsługi. Na ich pomieszczenie musi być w yko­
nany specjalny budynek pomp. Z reguły położenie stacji 
pomp jest uzależnione od miejscow ych warunków. Tam, 
gdzie istnieje możność wyboru miejsca umieszczenia stacji 
pomp, staraniem  projektującego powinno być, poza zapew­
nieniem  całkowitego zabezpieczenia przed w ielką wodą, 
umieszczenie stacji pomp możliwie blisko ujęcia wody, aby 
można było zastosować możliwie krótkie przewody ssawne.

Usytuowanie stacji pomp ma wpływ na rozkład ciśnie­
nia w sieci rozdzielczej. Równomierny rozkład ciśnienia 
wymaga centralnego umieszczenia stacji pomp. Wieże ci­
śnień oddziałują również w tym  kierunku. W niewielkich 
m iastach umieszczenie stacji pomp po jednej stronie strefy 
największego rozbioru, wieży ciśnień zaś po drugiej stro ­
nie wpływa na dobry rozkład ciśnienia. W dużych m ia­
stach powinno się dążyć do umieszczenia stacji pomp, o ile 
warunki miejscowe na to zezwolą, możliwie centralnie, 
z podstacjam i w tych punktach, w których okażą się one 
niezbędne na podstawie praktyki.

Specjalną uw agę należy zwrócić, aby w zakładach, 
w których siłę napędow ą otrzym uje się za pomocą maszyn 
cieplnych, dowóz paliw a mógł odbywać się wygodnie i po 
dobrej drodze. W przypadku zastosow ania dużych urzą­
dzeń zakłada się w łasną bocznicę kolejową. Jeżeli stacja 
pomp znajduje się poza osiedlem, należy pomyśleć o mie­
szkaniach dla obsługi. Przy projektow aniu należy zwrócić 
uwagę, aby wszystkie pomieszczenia były tak ulokowane, 
żeby ani obsługa, ani m ateriały (pędne, itp.) nie odbywały 
niepotrzebnej drogi i wydajność pracy obsługi mogła być 
w pełni w ykorzystana. Pomieszczenia powinny być suche, 
dobrze ogrzewane, w ietrzone, należycie oświetlone i tak 
zaprojektow ane, aby mogły być bez trudu utrzym ywane 
w czystości. W ym aga to dużej ilości okien, jasnych ścian, 
do pewnej wysokości wyłożonych kafelkami, oraz podłogi 
z płytek. A rchitektura zewnętrzna powinna harmonizować 
z otoczeniem.

Ściany pomieszczenia pomp, które z reguły sięga poni­
żej zw ierciadła wody gruntowej, muszą być szczelne. Po­
wierzchnie w ew nętrzne ścian i dna powinny być całkowi­
cie gładkie i łatwo dające się zmywać, tak aby nigdzie nie 
mógł zatrzym ać się kurz. Dno w ykonuje się z betonu 
z gładką wyprawą, np. terazzo, lub z okładziną w postaci 
płytek, kafli lub asfaltu. Ściany w mniejszych urządzeniach 
maluje się farbą olejną, w w iększych urządzeniach lepiej 
jest na wysokość l-f-2 m ściany wyłożyć płytkam i (kaflami). 
Znajdujące się pod powierzchnią dna kanały  kablowe lub



kanały rurowe są pokrywane z wierzchu prążkowaną bla­
chą. Drzwi muszą być tej szerokości, aby można było przez 
nie przeprowadzić największe części maszyn. Aby przy pier- 

'i wotnej instalacji i robotach montażowych można było pod­
nosić poszczególne części maszyn, należy w małych urzą­
dzeniach przewidzieć założenie nad maszynami belki do 
podwieszania na niej bloków, w urządzeniach zaś dużego 
rozmiaru musi być bezwzględnie zainstalow any dźwig ru­
chomy (suwnica).

Rozplanowanie instalacji m echanicznych powinno być 
starannie opracowane. W większości stacji z pompami
0 osi poziomej ustawia się je w jednym  rzędzie, równole­
gle obok siebie. W  celu zm niejszenia długości przewodów 
pompy umieszcza się od strony ujęcia wody. Takie ułoże­
nie wygodne jest ze względu na rozplanowanie przewodów, 
przy czym umożliwia zm niejszenie szerokości pom ieszcze­
nia, a tym samym ułatw ia oświetlenie.

Powierzchnia pomieszczenia na pompy określona jest 
rozmiarami maszyn oraz wolnym przejściem pomiędzy po­
szczególnymi jednostkam i. Należy przewidzieć również 
miejsce na rozruszniki i instalację elektryczną.

Pomieszczenie na pompy powinno być dostatecznie duże, 
aby nie była utrudniona swoboda ruchów pomiędzy ma­
szynami i aby obsługiwanie maszyn odbywało się bez n ie­
bezpieczeństwa dla dyżurnych, oraz aby w razie potrzeby 
demontażu największe części maszyn mogły być złożone 
na posadzce bez obawy, że będą utrudniały niezbędne 
czynności. Pomiędzy płytami fundamentowymi dla pomp
1 silników ustawionych równolegle należy pozostawić 
przejścia na węższe niż 1 m, umieszczając płytę fundamen­
tową w odstępie od ścian nie mniejszym niż 1,25 m. W  ra ­
zie dużych jednostek odstęp między fundamentami docho­
dzi do 2-f-2,5 m.

Odległość czołowych stron fundamentów od ścian, od 
strony pomp, powinna być nie mniejsza niż 1,25 m dla 
pomp o średnicy przewodu ssawnego do 200 mm, 1,50 m 
zaś przy średnicach większych. W  zależności od układu 
przewodów i kształtek podane wyżej odległości mogą być 
powiększone. Od strony silnika odległość od ściany po­
winna być dostateczna do wyjęcia silnika:

W  razie umieszczenia 
stacji pomp pod ziemią 
zmniejsza się pomieszcze­
nie do możliwych granic. 
Należy przewidzieć moż­
liwość późniejszego 'po­
większenia instalacji albo 
przez pozostawienie wol­
nego miejsca w pomie­
szczeniu na pompy dla 
jednostek przewidzianych 

na okres późniejszy, albo przez umożliwienie dobudowy 
niezbędnej przestrzeni.

W szystkie czynne podczas ruchu przyrządy pomiarowe, 
jak manometry, wakuumetry, liczniki obrotów, wodowska- 
zy ze studni zbiorczej i ze zbiornika, przyrządy tablicy 
rozdzielczej przy napędzie elektrycznym, wreszcie główny 
wodomierz, powinny być umieszczane przejrzyście umoż­
liwiając odczyty wskazań i obserwację bez niepotrzebnego 
chodzenia.

A parat telefoniczny umieszczamy w pobliżu zwykłego 
miejsca przebywania dyżurnego.

Na każdej stacji pomp należy przewidzieć odpowiedniej 
wielkości rezerwę pomp i maszyn, aby w okresie niezbęd­
nych remontów praca jej nie uległa zakłóceniu. W ielkość 
rezerwy w wykonanych zakładach waha się w granicach

P rz y  m o c y  s i l ­
n ik a  kW

O d le g ło ść  s i ln ik a  
o d  ś c ia n y  m

20 1,2
40 1,5
75 1.6

100 1,9
200 2.2
300 2.4
400 2,6

12-f-100%  instalacji koniecznej dla prowadzenia normalnej 
pracy. Co do wielkości rezerwy nie mogą być dane żadne 
obowiązujące zasady: zależeć ona będzie przede wszyst­
kim od pojemności zbiornika wyrównawczego, dalej — od 
pewności działania maszyn oraz od zabezpieczeń przed 
przerwą w dopływie prądu elektrycznego. Należy wziąć 
pod uwagę również zaopatrzenie magazynu w części zapa­
sowe, odległość dostawców maszyn, okoliczności, czy cho­
dzi o maszyny seryjne, czy też konstrukcje specjalne, dla 
których termin dostawy części Zapasowych jest długi. 
Szczególnie przy napędzie elektrycznym  przewiduje się 
częstokroć "inny rezerwowy rodzaj napędu. Aby w takich 
przypadkach nie było konieczne zakładanie 100%  rezerwy 
dla pomp, celowe jest rezerwę tak obmyśleć, aby w w ypad­
kach przerwy w dostawie prądu wytworzyć go we własnym 
zakładzie przy pomocy maszyn cieplnych. W  ten sposób 
te same maszyny napędowe mogą służyć jako prądnice 
podczas zaburzeń na sieci przesyłowej, w pewnych zaś 
przypadkach urządzenie takie może stanowić rezerwę dla 
innych zakładów,

PewnoSć pracy zostaje zwiększona, gdy zainstaluje się 
większą ilość mniejszych jednostek; w celu zaoszczędze­
nia na częściach rezerwowych należy starać się ustawiać 
jednostki tej samej wielkości. Instalowanie maszyn nastę­
puje stopniowo w ten sposób, że najw iększy w ydatek pomp 
musi być dostosowany do rozbioru rosnącego z biegiem 
czasu. Przy obiorze wielkości jednostek m iarodajna jest,
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<55.56

wym krótkim  czasie pracy mogą dostosować się do rosną- Na schematach (rys. 173) pokazano możliwości rozpla- 
cego rozbioru przez przedłużanie czasu pracy, odsuw ając nowania położenia pomp i przewodów przy nieparzystej 
w ten sposób potrzebę powiększania instalacji. oraz parzystej liczbie jednostek.

W ybór napędu pompowego najodpowiedniejszego dla 
zakładu opiera się przede wszystkim na rozważaniach go­
spodarczych; z reguły okaże się, że napęd elektryczny, do­
starczany z większej centrali okręgowej lub sieci przesy­
łowej krajow ej, jest najkorzystniejszy. Również wówczas, 
gdy napęd elektryczny jest droższy niż inny, w ybór pada 
na napęd elektryczny ze względu na czystość pracy i stałą 
gotowość.

Jeżeli doprowadzany jest prąd elektryczny o wysokim 
napięciu, co będzie miało zawsze miejsce, gdy stacja pomp 
położona jest w większej odległości od osiedla, konieczne 
jest ustaw ienie specjalnej podstacji transformatorowej. 
Umieszcza się ją  na stacji pomp lub też w specjalnym 
zamkniętym pomieszczeniu.

R ys. 175. S ta c ja  pom p 
a — p rz e k ró j p o d łu ż n y , b  — p la n ; 1 — p rz e w ó d  tło czn y , 2 — p rzew ó d  s sa w n y , 3 — pom pa I, 4 — p o m p a II, 5 — pom pa III

poza całkowitym  rozbiorem, również długość dnia robo­
czego. Jako najdłuższy dzień roboczy można brać pod

do pompy

R ys. 174. P o łą c z e n ie  p rzew o d u  ssa w n e g o  z pom pą 
1 —  p rz e w ó d  s sa w n y

uwagę 22 godziny. Pozostałe 2 godziny są potrzebne na 
konserwację, przegląd maszyn, itd. Zakłady o początko-
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Rys. 177. P rz y k ła d  p o m o c n icze j s ta c j i  pom p 
1 —  p rzew ó d  'd o p ro w a d z a ją c y  s p rę ż o n e  p o w ie trz e , 2 —  
szk ło  w o d o w sk a z o w e  i m a n o ra t ‘r, 3 —  k la p a  z w ro tn a , 

i  — w o d o m ie rz , 5 —  s p rę ż a rk a , 6 —  o d o liw iacz , 7 — 
zb io rn ik  w o d n o  p o w ie trz n y

ch lo ro w » ie«

_
Q_

le  studni

l — zb io rn ik  w o d n o -p o w ie trzn y , 2 —

«c>!
°  R ys. 176. P ro je k t  s ta c j i  pom p 

k la p a  z w ro tn a , 3 — w o d o m ie rz , 4 —  p o m p a  III, 5

Da m iasta

— p o m p a II, 6 — p o m p a  I, 7 —

Do miasta



W pomieszczeniu na pompy ustawia się pompy i silniki. 
G eneratory na gaz ssany lub kotłownię umieszcza się 
w bezpośrednim sąsiedztwie pomieszczenia na pompy, jed­
nak w oddzielnym pomieszczeniu. Tylko w bardzo małych 
zakładach, gdzie jeden dyżurny obsługuje maszyny i ko­
cioł, może okazać się konieczne pomieszczenie wspólne.

Poszczególne pompy najlepiej połączyć oddzielnymi 
przewodami ssawnymi ze studnią zbiorczą; gdzie nie jest 
to możliwe ze względu na brak miejsca, dołącza się ma­
szyny grupami do przewodu ssawnego. Doprowadzający

-szczelną. Powietrze zbierające się w górnej części zasuwy 
powoduje trudności przy urucham ianiu i pracy pomp. 
W skazane jest przeto ustaw ianie zasuw w położeniu po­
ziomym, a nie, jąk  zwykle, pionowym.

W szystkie przewody tłoczne łączy się we wspólny prze­
wód główny, prowadzący wodę do sieci rozdzielczej.

Przewody w obrębie stacji pomp buduje się z rur koł­
nierzowych. W celu umożliwienia swobodnej obsługi umie­
szcza się je poniżej poziomu posadzki; przy mniejszych 
wymiarach średnic — w kanałach przykrytych blachą row-

R ys. 178. P ro je k t s ta c ji  pom p
1 — p rzew ó d  d o p ro w a d z a ją c y  w odę do ' p łu k a n ia  o d że laz iacz a  1, 2  — p rzew ó d  d o p ro w a d z a ją c y  w odę do p łu k a n ia  od że laz iao za  II, 3 

czysto , 4 — o d że laz iacz  I, 5 — o d że laz iacz  II, 6 — w oda  su ro w a , 7 — ch lo ro w n ica , 8 — p om pa 1, 9 — pom pa II, 10 — p om pa III
w oda

przewód ssawny ma większą średnicę niż średnica otworu 
ssawnego pompy i dlatego przy w ykonyw aniu połączenia 
należy wstawić redukcję. W  celu zabezpieczenia przed 
tworzeniem się worków powietrznych stosować należy na 
odgałęzieniu nienorm alne trójniki oraz niesym etryczne 
zwężki (rys. 174). W  studni zbiorczej na przewodzie ssaw ­
nym umieszczony jest zawór stopowy, gdyż pompy w irni­
kowe nie zasysają samoczynnie i z tego powodu przy 
pierwszym urucham ianiu przewód ssaw ny musi być zalany 
wodą. Jeżeli oś pompy leży poniżej najwyższego możliwego 
stanu studni zbiorczej (po dłuższej przerwie w ruchu), to 
w przewodzie ssawnym przed pompą musi być wbudowana 
zasuwa, aby woda w czasie napraw  nie w pływ ała przez 
rurę ssawną do pomieszczenia dla pomp. Jeżeli do prze­
wodu ssawnego dołącza się więcej pomp, każda z nich po­
winna być odcinana zasuwą. Zasuwy na przewodzie ssaw ­
nym powinny mieć specjalną konstrukcję powietrzno-

kowaną. Szerokość kanałów powinna być taka, aby można 
było dokręcać i rozkręcać śruby łączące kołnierze. Prze­
wody o większych średnicach umieszcza się w korytarzach, 
pod posadzką pomieszczenia na pompy. N iektóre rozw ią­
zania przewidują umieszczanie przewodów przy ścianach. 
Dojście od pomp do głównego przewodu tłocznego daje 
się wówczas na takiej wysokości, aby istniało swobodne 
przejście pod przewodami. Zasadą, k tórej należy przestrze­
gać przy rozplanowaniu, jest przede wszystkim to, żeby 
przewody zarówno ssawne, jak i tłoczne szły liniam i jak 
najprostszym i, gdyż wszelkie zmiany kierunku, załomy, po­
wodują niepotrzebne dodatkowe straty  ciśnienia przy prze­
pływie wody. Ciężar przewodów nie powinien przenosić 
się na pompy. Przewody powinny być podtrzym ywane spe­
cjalnymi podporami, wspornikami, itp. Przed każdą pompą 
umieszcza się zasuwę regulującą i k lapę zwrotną, n zn 
dołączeniem ostatniej pompy — wodomierz.
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Na przewodzie wyjściowym powinien być wbudowany 
wodomierz Venturiego dla określenia łącznego wydatku 
stacji pomp, przy czym pożądany jest przyrząd samopi- 
szący. Dokładność jego wskazań będzie zapewniona, jeśli 
będzie umieszczony na prostym  odcinku przewodu; przed 
wodomierzem konieczny jest odcinek prosty o długości 
równej co najm niej 6-krotnej mniejszej średnicy przewodu 
pomiarowego. W  pomieszczeniach na pompy ustawia się 
również urządzenie do odpowietrzenia lewaru.

W sąsiedztwie pomieszczenia na pompy powinien być 
urządzony warsztat, w którym  mogą być przeprowadzane 
prostsze napraw y; części zapasowe, smary i środki do czy­
szczenia powinny być przechowywane pod zamknięciem 
w maszynowni.

Pomieszczenia na ustawienie kotłów lub urządzenia na 
gaz ssany powinny być ulokowane możliwie blisko po­
mieszczenia na pompy w celu skrócenia wszystkich prze­
wodów.

Lokale dla obsługi powinny być proste, ale możliwie 
wygodne. Pamiętać należy o ogrzewaniu, w entylacji oraz 
umywalni i ubikacji. Ścieki powinny być odprowadzane

w ten sposób, aby nie mogło nastąpić zanieczyszczenie 
gruntu. Połączenie stacji pomp z mieszkaniami dla perso­
nelu, z w yjątkiem  bardzo m ałych urządzeń, nie jest w ska­
zane. M ieszkania powinny znajdować się w osobnych do­
mach w pobliżu stacji pomp.

Na rys. 175, 176, 177 i 178 pokazano rozplanowanie 
kilku stacji pomp.

W punktach sieci rozdzielczej o wysokim wzniesieniu 
terenu lub tam, gdzie m agistrale posiadają niedostateczny 
przekrój, mogą powstawać niepożądane niskie ciśnienia. 
Sytuację można poprawić przez wybudowanie pomocniczej 
stacji pomp. Stacje takie są niezbędne przy strefowanym 
zaopatryw aniu osiedla, gdy rozłożone jest ono na terenie
o dużych różnicach poziomu, wodę zaś czerpie się nisko. 
W stacjach takich, pompy czerpią wodę z największego 
przewodu i tłoczą ją  do przewodu, który zaopatruje sieć 
rozbiorczą strefy górnej. Z przewodem tym może być po­
łączony zbiornik wodociągowy. Praca pomp jest zwykle 
zautom atyzowana; w ym agają one obsługi tylko okresowo 
dla sprawdzenia pracy i naoliw ienia łożysk. Pomocniczą 
stację pomp przedstawiono na ry s .-177.



R O Z D Z I A Ł  IX

GROMADZENIE WODY

1. ZBIORNIKI WODOCIĄGOWE

Zadania, które mają spełnić zbiorniki wodociągowe, są 
dość różnorodne. Jednym  z głównych jest zadanie w yrów­
nania w ahań w rozbiorze w stosunku do ujętej wody, 
w rzadszych w ypadkach — wahań dopływu w stosunku do 
rozbioru. Zadanie pierwsze spełniają zbiorniki umieszczane 
w sieci rozdzielczej, zadanie drugie — zbiorniki budowane 
na ujęciu wody lub w celu jej ujęcia. Te ostatnie stanowić 
będą duże zbiorniki wodociągowe retencyjne, pow stające 
przez zamknięcie dolin rzecznych, gromadzące wodę z okre­
sów zwiększonego przepływu na czas posuchy, lub też n ie­
wielkie zbiorniki w postaci studzien zbiorczych, gromadzące 
równom iernie stale dopływ ającą wodę w celu umożliwie­
nia pobierania jej przez krótki przeciąg czasu w ilości 
znacznie przewyższającej dopływ.

Przez zbiorniki wodociągowe rozumiemy zbiorniki prze­
znaczone do gromadzenia wody, połączone bezpośrednio 
z siecią rozdzielczą. Takie gromadzenie wody musi się od­
bywać w razie potrzeby na określonej wysokości i stąd jest 
czasami nazywane wzniesionym magazynowaniem siecio­
wym.

Ze względu na nierównom ierny rozbiór wody przez jej 
użytkowników pow stają różnice pomiędzy dopływem wody 
do sieci rozdzielczej z ujęcia a jej zużyciem. W  celu uzgod­
nienia rozchodu z przychodem można dostosowywać do­
pływ  wody do sieci odpowiednio do rozbioru przez zasto­
sowanie urządzenia hydroforowego i zautom atyzowaną 
pracę pomp. Przy takim układzie warunkiem  jest, aby do­
pływ wody na ujęciu pokryw ał rozbiór szczytowy. Można 
też dostosowywać rozbiór do równom iernego dopływu wo­
dy z ujęcia przez włączenie urządzenia w postaci zbiornika 
sieciowego, którego praca przebiega podobnie, jak  praca 
zbiornika retencyjnego. O kresy pracy, gromadzenie i opróż­
nianie się, wobec względnie niewielkich pojemności, ogra­
niczone są zwykle do przeciągu jednej doby. W  godzinach 
nadm iaru wody z ujęcia nad rozbiorem nadwyżka groma­
dzona jest w zbiorniku tworząc zapas, z którego czerpie 
się wodę, gdy rozbiór przewyższa dopływ wody z ujęcia. 
W yrów nanie powinno być przeprowadzone w ten sposób, 
aby w jak  najw iększym  stopniu były od siebie uniezależ­
nione różne składowe, a zasadnicze części urządzenia w o­
dociągowego. Niezależność jest pożądana z punktu widze­
nia pewności ruchu. W  niektórych przypadkach niezależ­
ność jest konieczna z uwagi na właściwości wody.

Gromadzenie wody przeprowadza się również w celu 
stworzenia jej rezerwy na w ypadek znacznie zwiększonego 
zużycia w czasie pożaru oraz w celu posiadania zapasu na 
czas przerw  w dostawie wody z ujęcia, spowodowanych 
przerwą w pracy pomp, uszkodzeniem przewodu dosyłowe­
go, itp. Przerwa w pracy pomp może być przypadkowa lub 
zgodna z program em  ich pracy i pom yślana dla niezbędnej 
kontroli maszyn, ich napraw y i konserwacji. Częstokroć

korzystne jest unieruchomienie pomp w godzinach szczyto­
wego rozbioru energii elektrycznej.

Gdy przewód doprowadzający wodę od ujęcia do m iej­
sca rozbioru jest dłuższy, zbiornik wyrównawczy lub przej­
ściowy stanowi środek, pozw alający na zm niejszenie w y­
miarów średnicy przewodu. Na tym  też opiera się możli­
wość zm niejszenia mocy pomp oraz rozmiarów filtrów, czy 
też innych urządzeń do oczyszczania wody, co jest pożą­
dane z uwagi na oszczędność.

Z punktu widzenia uzdatnienia wody zbiorniki m ają 
znaczenie o tyle, że może się w nich odbywać jeden z pro­
cesów oczyszczania wody: przy pomocy osadzania, w y trą­
cania chemicznego lub filtracji. Jeżeli rzeki prowadzą cza­
sowo silnie zanieczyszczone wody, to przez ten czas woda 
może być czerpana tylko ze zbiornika.

Małe zbiorniki służą często jako człon pośredni przy 
przejściu z zam kniętych przewodów w otw arte lub odw rot­
nie, stosuje się je również w celu zm niejszenia ciśnienia 
w przewodach zamkniętych. Zbiorniki wzniesione ponad te ­
ren zaopatryw ania, przy końcu długiej sieci rozbiorczej 
oraz u granic stref zaopatrzenia, stanowią samoczynne re­
gulatory, u jednostajniające ciśnienie w sieci przewodów 
w zmiennych w arunkach rozbioru.

Gromadzenie wody powiększa sprawność i elastyczność 
sieci rozdzielczej. W łączenie zbiornika do sieci rozdzielczej 
daje częstokroć korzyści gospodarcze w kosztach założe­
nia oraz ruchu.

Potrzeby gromadzenia wody w przypadku graw itacyj­
nego doprowadzania wody są nieco inne niż w przypadku 
tłoczenia jej pompami. Na ogół przy doprowadzaniu wody 
od ujęcia do miejsca rozbioru potrzebne są stosunkowo 
długie przewody zasilające. Rozmiar tych przewodów zasi­
lających jest uzależniony od największego przepływu i w y­
maganego rozporządzalnego ciśnienia. Bez zbiornika w ydaj­
ność, stacji pomp, stacji filtrów i przewodów zasilających 
musi być równa maksymalnemu rozbiorowi (wraz z wodą 
pożarową). W  razie bezpośredniego tłoczenia wody do sieci 
rozbiorczej, zmiana w rozbiorze powoduje często zmiany 
w pracy i wydajności pomp. Ten sposób pracy powoduje 
obniżenie sprawności pomp oraz zwiększa koszty prądu. 
Zbiornik wyłącza potrzebę pracy pomp przy zmiennym w y­
datku i umożliwia jej ujednostajnienie. Stopień uspraw nie­
nia zależy od rozporządzalnej pojemności zbiornika.

Ciśnienie uzależnione jest od wysokości położenia źró­
dła wody lub w ysokości tłoczenia na pompach, natom iast 
maksym alny przepływ przez główny przewód zasilający 
uzależniony jest od objętości zaprojektow anego zbiornika. 
Przy odpowiednio obranej pojemności zbiornika zostaje 
zmniejszony dopływ wody z ujęcia, co przy zadanej s tra ­
cie ciśnienia pozwala zastosować mniejszą średnicę prze­
wodu m agistralnego. Zmniejszenie kosztów budowy prze­
wodu doprowadzającego pozwoli na pokrycie kosztów bu-
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dowy zbiornika, jeżeli nie całych, to przynajm niej ich czę­
ści; zbiornik ten poza tym daje zabezpieczenie dopływu 
wody do sieci w razie uszkodzenia przewodu idącego od 
ujęcia.

W pływ gromadzenia sieciowego wody na ciśnienie w y­
raża się przez w yrów nanie ciśnienia. Ponieważ strata  ci­
śnienia w yw ołana oporami ruchu jest proporcjonalna do 
długości przewodów, którym i płynie woda, jasne jest, że 
najniższe ciśnienia będą istniały w dzielnicach odległych 
od stacji pomp. S trata ciśnienia w przewodach zmienia się 
w przybliżeniu proporcjonalnie do kw adratu prędkości wo­
dy. Zmiana w w ydatku tłoczonej wody do sieci wpływa na 
zmianę ciśnienia. Zbiornik sieciowy umieszczony na od­
powiedniej wysokości wpływa na zm niejszenie zmian ci­
śnienia, tworząc drugie źródło zaopatrzenia, z którego do­
pływ a woda wówczas, gdy ciśnienie w obsługiwanych 
dzielnicach spadnie poniżej wysokości, odpowiadającej po­
ziomowi zwierciadła wody zmagazynowanej.

Pojemność

Pojemność zbiornika sieciowego uzależniona jest od 
kilku czynników. W  celu je j określenia konieczna jest 
przede wszystkim znajomość przebiegu rozbioru w dniu 
największego spożycia. Zwykle przyjm uje się do tego 
pewne założenia, zgodne z danymi statystycznym i zebra­
nymi dla czynnych zakładów wodociągowych. Należy rów­
nież wiedzieć, czy dopływ wody z ujęcia będzie się odby­
wał stale równom iernie w ciągu całej doby, co jest regułą 
w razie graw itacyjnego dopływu ze źródeł, czy też tylko 
przez pewną ilość godzin w ciągu doby, jak to zwykle by­
wa w razie sztucznego podnoszenia wody, przy czym ważny 
jest rozdział tej pracy w ciągu dnia.

Rozkład rozbioru zależy w wysokim stopniu od wiel­
kości i charakteru osiedla, zajęć mieszkańców, ich stopnia 
kultury i przyzwyczajeń; im miejscowość jest mniejsza, im 
nosi bardziej rezydencyjny charakter, bez przemysłu, tym 
bardziej nierów nom iernie waha się rozbiór godzinowy 
i tym stosunkowo większy powinien być zbiornik w yrów ­
nawczy. Jeżeli zbio-rnik ma spełniać zadanie wyrównania 
dopływu i odpływu w ten sposób, aby nie być nigdy próż­
nym, to jego pojemność musi równać się co najm niej su­
mie godzinowych dodatnich i ujem nych odchyłek od w ar­
tości średniej. Stosownie do danych z praktyki wartość ta 
zależnie od w arunków  m iejscowych waha się w granicach 
20—60°/o sumy m aksymalnego spożycia dobowego.

O kreślenie pojemności zbiornika może być przeprowa­
dzone analitycznie lub w ykieślnie. Sposób obliczania po­
jemności zbiornika objaśniono na początku książki. O kre­
ślona w ten sposób pojemność zbiornika stanowi minimum, 
które w ystarcza do w yrów nania pomiędzy dopływem a roz­
biorem w przeciągu przyjętego do rozważań okresu czasu. 
Zbiornik ma jednak  również zadanie utrzym ania stałej re­
zerwy na cele przeciwpożarowe. Do określonej więc uprzed­
nio objętości dodać należy rezerwę pożarową z dostatecz­
nym zapasem wody; rezerwa ta zależy od szczególnych ży­
czeń straży pożarnej i w artości chronionych obiektów. 
Z reguły w miejscowościach małych wymaga się, aby 
w zbiorniku znajdow ał się zawsze 3-godzinny zapas poża­
rowy dla zaopatrzenia jednego lub dwóch hydrantów  po 
5 1/sek. Rezerwa pożarowa w małym mieście wynosić więc 
powinna około 30 m3. W dużych miastach wymagania są 
znacznie większe.

Normy radzieckie *) przewidują konieczność utrzym y­
wania stałego zapasu wody pożarowej w wysokości równej 
3-godzinnemu zapotrzebowaniu. Zapas ten powinien być

*) N SP 102— 51 (N orm y  s tro it ie ln o w ó  p ro je k tiro W a n ja ) .

zabezpieczony od zużycia na inne cele. Przepisy określają 
również czas potrzebny na wznowienie zapasu wody poża­
rowej po jego wyczerpaniu; czas ten wynosi od 24 do 
36 godzin.

W niektórych przypadkach na wypadek pożaru prze­
widuje się czerpanie wody ze specjalnych zbiorników po­
żarowych, założonych pod ziemią (rys. 179), które zapełnia

się wodą wodociągową łub z innych źródeł. Założenie takich 
zbiorników nie zmniejsza ogólnej pojemności budowanych 
zbiorników, natom iast zm niejsza koszt rurociągów, gdyż 
nie muszą być one obliczone na najw iększy przepływ po­
żarowy i wykonanie tego rodzaju zbiorników pożarowych 
kosztuje mniej niż budowa zbiorników wody do picia, nie 
stawia się bowiem zbiornikom do wody pożarowej szeregu 
wymagań obowiązujących w przypadku zbiorników do 
wody używanej do celów gospodarczych.

Ogólnie dla zbiorników gruntow ych zaopatryw anych 
graw itacyjnie przyjm uje się objętość równą sumie m aksy­
malnego spożycia dobowego. Jeżeli doprowadzenie odbywa 
się za pomocą pomp i długiego przewodu tłocznego, na 
którym mogą się przytrafić dłużej trw ające naprawy, to 
zaleca się, o ile miejsce na to pozwala, w ykonanie zbior­
nika o pojemności w ystarczającej do zaopatrzenia m ie­
szkańców w okresie całego czasu potrzebnego na usunięcie 
uszkodzenia silnika, pompy lub przewodu tłocznego. Czas 
ten zależy od natury  uszkodzenia i środków, którym i Się 
rozporządza. W iększość uszkodzeń może być usunięta 
w ciągu około 12 godzin.

W  przypadku zakładów wodociągowych średnich lub 
dużych dla ilości mieszkańców większej niż 5000, zbiornik 
gruntow y powinien zaw ierać co najm niej połowę m aksy­
malnego spożycia dobowego. Tylko w przypadku zbiorni­
ków na wieży w zakładach średniej i dużej w ielkości po­
jemność, z uwagi na koszt, ogranicza się do wielkości ko-

R ys. 179. Z b io rn ik  n a  w odę p o ża ro w ą  
1 — p rzew ó d  d o p ro w a d z a ją c y
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niecznej, tj. do sumy odchyłek dodatnich i ujemnych plus 
zapas, który zużywany jest na zwalczanie pożarów.

Najodpowiedniejsza pojemność zbiornika sieciowego 
w poszczególnych przypadkach może być określona: z po­
równania kosztów gromadzenia ze zmniejszonym kosztem 
pompowania przy zadanej pojemności zbiornika, ze zm niej­
szenia kosztów urządzeń bezpieczeństwa pożarowego, k tó ­
re muszą być przewidziane, oraz z korzyści z bardziej rów­
nomiernego ciśnienia, które uzyskuje się w sieci. Pierwszy 
czynnik może być określony zupełnie ściśle przy danych 
warunkach, pozostałe m ają duże znaczenie, lecz rachunko­
wa ocena ich wartości jest sprawą trudną.

Zbyt duża pojemność zbiornika nie jest pożądana ze 
względu na stagnację wody. W latach ostatnich wzgląd 
na higienę wysuwa dążenie do pracy przy możliwie na j­
mniejszej pojemności zbiornika. Im dłużej będzie przeby­
wać woda w zbiorniku, tym więcej w niej będzie rozwijać 
się bakterii, co jest objawem niepożądanym, pomimo że 
mogą być one nieszkodliwe.

Położenie
N ajkorzystniejszym  miejscem pod zbiornik wodociągo­

wy jest, uwzględniając gęstość zabudowy, środek ciężkości 
obsługiwanego obszaru. Przy takim położeniu otrzymuje 
się najm niejsze przekroje przewodów i koszt sieci przewo­
dów jest najm niejszy. Również ciśnienia na obszarze za­
opatryw ania są najbardziej jednostajne. Z reguły topografia 
miasta, jego rozplanowanie, dostępność terenów, jak  rów ­
nież kierunek zaopatrzenia nie zezwalają na uwzględnienie 
w pełni tego warunku, ponieważ zwierciadło wody w zbior­
niku musi leżeć o pewną ilość metrów wyżej niż obszar 
zaopatryw ania. W  większości przypadków o położeniu 
zbiornika decydują miejscowe w arunki terenowe, bardzo 
dużą bowiem uwagę należy zwracać na wysokość kosztów 
budowy. W celu ich zm niejszenia zbiorniki umieszcza się 
na naturalnych wzniesieniach terenu. Koszty budowy zbior­
nika są tym mniejsze im mniej wysokość terenu budowy 
odbiega od potrzebnej wysokości zbiornika. W górzystym 
przeto terenie wysokość położenia terenu budowy odgrywa 
decydującą rolę. Tylko w zupełnie płaskich okolicach, 
gdzie zbiornik ma kształt wieży, trzeba dostosować się moż­
liwie do uwagi, wypowiedzianej na początku ustępu. 
W każdym razie należy starać się przysuwać zbiornik moż­
liwie blisko środka ciężkości obszaru zaopatryw ania. N a­
turalne wzniesienia, nadające się do umieszczenia zbiorni­
ków, położone są bardzo rozmaicie w stosunku do zabu­
dowy osiedli i przy wyborze m iejsca należy zadecydować, 
które z wzniesień jest najodpowiedniejsze.

Zależnie od wzajemnego położenia ujęcia, zbiornika 
i sieci rozdzielczej rozróżniamy kilka rodzajów  zbiorni­
ków, a mianowicie: przepływowy, znajdujący się między 
ujęciem a obszarem  zaopatryw ania, przez który przechodzi 
cała woda, zanim się ją  doprowadzi do sieci rozdzielczej; 
zbiornik końcowy, znajdujący się poza terenem  zaopatry­
wania, do którego dopływa tylko ta część wody, która 
przy swym przepływie nie została zużyta w sieci oraz po­
mocniczy zbiornik końcowy, który będąc w podobny spo­
sób przyłączony do sieci jak  zbiornik końcowy, służy jako 
pomoc dla zbiornika przepływowego.

W  ostatnich dwu przypadkach kierunek przepływu wo­
dy w części sieci zmienia się kilkakrotnie w ciągu doby, 
zależnie od tego, czy zbiornik się napełnia, czy też opróż­
nia. Zbiornik końcowy daje nieco większą pewność ruchu 
hiż zbiornik przepływowy, gdyż woda w okresach zwięk­
szonego rozbioru dopływa z dwóch przeciwległych stron. 
Układ ten nie może być na ogół zastosow any w razie gra­
w itacyjnego doprowadzania wody.

Gdy zbiornik przepływowy me znajduje się w środku 
ciężkości, to układ ciśnień w części osiedla oddalonej od 
zbiornika nie jest korzystny. Poza tym istnieje możliwość 
całkowitego odcięcia dopływu wody w razie uszkodzenia 
rurociągu za zbiornikiem. Przez wybudowanie zbiornika 
końcowego uzyskuje się bardziej jednostajny rozkład ci­
śnień, gdyż w okresie największego rozbioru część zapo­
trzebowania pokrywana jest bezpośrednio, pozostała 
część — ze zbiornika. Jeżeli współdziałają ze sobą zbior­
niki przepływowy i pomocniczy końcowy, to ciśnienia 
w stosunku do układu ze zbom ikiem  końcowym zmieniają 
się stosunkowo niewiele, jednak pewność ruchu zwiększa 
się, gdyż w razie unieruchomienia przewodu doprowadza­
jącego zapewniony jest dopływ z obu zjbiorników.

Zbiornik przepływowy przed obszarem zaopatrywania 
działa jednocześnie zm niejszając ciśnienie w tym znacze­
niu, że ciśnienie wody zależy od poziomu zwierciadła wody 
w zbiorniku. Natom iast w przypadku zbiornika końcowego 
najwyższe ciśnienie statyczne w sieci rozbiorczej jest za­
leżne od zwierciadła wody na ujęciu.

Odnawianie się wody w zbiorniku końcowym jest gorsze.
W arunki miejscowe, jakość wody, pewność ruchu, 

a głównie koszty decydują przeto w poszczególnych przy­
padkach o tym, czy należy oddać pierwszeństwo zbiorni­
kowi końcowemu czy też przepływowemu, lub też czy nie 
zastosować jeszcze innego rozwiązania.

Jeśli obszary zaopatryw ania są duże, to korzystne jest 
zastosowanie wielu zbiorników, w których zwierciadło wo­
dy znajduje się na tej samej lub na różnych wysokościach. 
Pojemność zbiornika nie zależy od tego, czy zbiornik umie­
szczony jest w jednym  lub kilku punktach obszaru roz- 
biorczego. W iększa liczba zbiorników zwiększa pewność 
ruchu, polepsza rozkład ciśnień oraz z reguły umożliwia 
uzyskanie oszczędności na kosztach sieci. Z drugiej strony 
koszt budowy jednego zbiornika jest mniejszy od kosztu 
kilku o tej samej łącznej pojemności.

Poziom

Poziom wody w zbiorniku musi być uzgodniony z po­
ziomem wody na ujęciu w razie je j graw itacyjnego dopro­
wadzenia lub z wysokością jej tłoczenia na pompach w ra­
zie sztucznego podnoszenia wody. Poziomy te muszą le­
żeć tak wysoko nad terenem, aby przy uwzględnieniu strat 
przy przepływie wody zapewnione było wszędzie dosta­
teczne ciśnienie, um ożliwiające swobodny wypływ wody 
na wysokości odpowiadającej projektow anej wysokości 
zabudowy.

Nie należy podwyższać ciśnienia w przewodach ze 
względu na pojedyncze domy w yrastające ponad normalnie 
przyjętą wysokość zabudowy, gdyż obciążałoby to niepo­
trzebnymi stałymi większymi kosztami ruchu całość urzą­
dzenia. Racjonalniejsze wówczas będzie zaopatrzenie ta ­
kiego domu lub grupy domów w dodatkowe urządzenia 
podnoszące ciśnienie. Linia ciśnienia nie powinna leżeć 
wyżej niż około 60 m ponad najniższymi miejscami ulic, 
aby nie wywołać zbyt dużych ciśnień w sieci rozbiorczej 
i domowej. Przy większych ciśnieniach zbyt silnie zuży­
wają się urządzenia rozbiorcze. Jeżeli teren zaopatryw ania 
wykazuje różnice wysokościowe większe niż 60 m, w ska­
zane jest podzielić go na kilka oddzielnych stref.

Przy ustalaniu wysokości, na jakiej zbiornik powinien 
być wybudowany, należy rozróżniać układ zbiornika prze­
pływowego, zbiornika końcowego lub pomocniczego koń­
cowego. Zbiorniki przepływowe są w ykonyw ane w uk ła­
dach, gdzie woda dopływa graw itacyjnie wysoko, gdyż 
w ten sposób istnieje do rozporządzenia większa strata ci­
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śnienia na pokonanie oporów w przewodach, które mogą 
być w ykonane o mniejszych przekrojach.

Górną granicę położenia zbiornika, jak  wspomniano 
wyżej, stanowi dopuszczalne ciśnienie dla zastosowanych 
rur i materiałów  instalacyjnych. Rury żeliwne oraz prze­
wody instalacji domowych nie powinny być narażone na 
wyższe ciśnienie niż 10 atn.. W godzinach nocnych, w cza­
sie których roz"biór jest bardzo niewielki, linie ciśnień 
przebiegają prawie poziomo, tak że w całej sieci ciśnieftie 
odpowiada położeniu zwierciadła wody w zbiorniku. Zbior­
nik przepływowy może być więc położony co najwyżej 
100 m ponad najniższymi punktami dzielnic połączonych 
z nim bezpośrednio. Dla dzielnic m iasta położonych niżej 
powinno być przewidziane zmniejszenie ciśnienia.

Jeżeli mamy do czynienia ze sztuczpym podnoszeniem 
wody, wysokość położenia zbiornika przepływowego należy 
ustalić na podstaw ie rozważań gospodarczych, które pole­
gać będą na zbadaniu, czy korzystniejsze jest umieszcze­
nie zbiornika na większej wysokości z przewodami magi­
stral o mniejszej średnicy, czy też w ykonanie przewodów
0 większych przekrojach przy zbiorniku umieszczonym ni­
żej, odpowiednio do mniejszych strat. Przy różnej w yso­
kości zbiornika określa się średnice przewodowy głównych 
oraz oblicza się odpowiednio do wysokości zbiornika roczne 
koszty ruchu, wreszcie oprocentow anie i am ortyzację kapi­
tału 'w yłożonego  na budowę przewodów. N ajodpow iedniej­
szą wysokością jest ta, przy k tórej suma obu wydatków 
osiąga minimum. W  przypadku układu wysokościowego te ­
renu, wym agającego budowy wieży zbiornikowej, koszty 
budowy zależą w znacznym stopniu od wysokości wieży. 
Należy wówczas doliczać oprocentowanie i am ortyzację od 
sumy wydanej na budowę zbiornika; podobnie należy po­
stępować, jeżeli buduje się zbiornik terenowy, którego ko­
szty budowy zależą od wysokości jego umieszczenia.

O kreślenie wysokości położenia zbiornika końcowego 
przeprowadza się dla szczytowego rozbioru wody w sieci 
rozdzielczej. Część miasta zaopatryw ana jest wówczas 
w wodę z ujęcja, część w wodę ze zbiornika. W  czasie 
zerowego rozbioru cały w ydatek źródła, względnie cała 
ilość wody tłoczonej pompami dopływa do zbiornika. W y­
padek ten rozstrzyga przy określeniu maksym alnej w yso­
kości tłoczenia na pompach. Gdy cała sieć rozdzielcza za­
opatryw ana jest z ujęcia lub zbiornika przepływowego, gdy 
rozbiór w sieci staje się równy dopływowi, linia ciśnień 
od krańca m iasta do zbiornika końcowego przebiegać po­
winna poziomo, co oznacza, że zbiornik końcowy wcale nie 
dostarcza wody do sieci.

Układ linii ciśnienia wzdłuż przewodu łączącego ujęcie
1 zbiornik, lub też zbiornik przepływowy i końcowy, poka­
zano na rys. 162 i 163.

Podział zbiorników
Zbiorniki wodociągowe podzielić można, zależnie od 

umieszczenia dna zbiornika w stosunku do terenu, na 
zbiorniki terenow e i zbiorniki wieżowe. Zbiorniki pierw ­
szego rodzaju znajdują się całkowicie lub częściowo w w y­
kopie, dno ich i ściany spoczywają bezpośrednio na grun­
cie. Chronione są cne przed wpływami tem peratury, bu­
dowa jest prostsza i tańsza oraz zawsze istnieje możność 
powiększenia ich bez specjalnych trudności.

Zbiorniki wieżowe umieszczone są nad terenem, na 
specjalnej podbudowie w postaci konstrukcji nośnej, na 
w ysokości większej lub mniejszej, zależnie od m iejsco­
wych potrzeb. Coś pośredniego pomiędzy zbiornikiem te re­
nowym  a zbiornikiem wieżowym stanowią zastosowane 
w niektórych m iejscowościach kolumny wodne. W  nich, 
podobnie jak w zbiornikach wieżowych, zwierciadło wody

przy swoim najwyższym położeniu leży na dużej wysoko­
ści nad terenem, ściany zaś sięgają aż do terenu; tego ro­
dzaju stojące rury są jednocześnie zbiornikami terenowym i .
o małym przekroju poprzecznym, a dużej głębokości.

2. ZBIO RN IK I TERENOW E

Zbiorniki terenowe stosuje się zawsze tam, gdzie układ 
wysokościowy terenu pozwala na umieszczenie ich na bli­
sko leżącym naturalnym  wzgórzu. Stosowane są zbiorniki 
terenow e o bardzo różnych kształtach przekrojów  poprzecz­
nych. Najczęstsze i najwłaściwsze są kształt kołowy oraz 
prostokątny. Inne kształty m ają uzasadnienie tylko w do­
stosowaniu konstrukcji zbiornika do rozporządzalnego 
miejsca.

Dla zbiorników jednokomorowych, na ogół rzadko sto­
sowanych, przy pojemności poniżej 25 m3, najodpow ied­
niejszy jest kształt kwadratowy. Przeważnie zbiorniki w y­
konyw ane są jako dwukomorowe, przy czym, jeżeli nie 
wchodzą w grę specjalne względy, najodpowiedniejszy bę­
dzie kształt kołowy.

Ściany takiego zbiornika narażone są tylko na siły po­
dłużne, podczas gdy przy w szystkich innych kształtach 
ściany podlegają, poza działaniem sił podłużnych, działa­
niu momentów i z tego powodu pow staje możliwość tw o­
rzenia się pęknięć i w iększych nieszczelności. Przy zasto­
sowaniu żelbetu koszt budowy zbiorników kołowych jest 
znacznie m niejszy niż koszt budowy zbiorników prostokąt- 

^n y ch .
Dla zbiornika dwukomorowego o kształcie prostokąt­

nym najkorzystniejszym  przekrojem , tj. takim, dla którego 
w tych samych w arunkach uzyskuje się najm niejsze koszty, 
jest przekrój o stosunku szerokości jednej komory równym
0,75 długości. W iększej ilości komór niż dwie nie daje się 
z uwagi na koszty oraz ze względu na konieczność bardziej 
złożonego układu uzbrojenia przewodami. O ukształtow a­
niu zbiorników decydują zawsze w arunki miejscowe.

Zbiorniki mogą być o tw arte lub kryte. Na ogół zbior­
niki otw arte stosowane są bardzo rzadko, raczej tylko dla 
wody surowej, nieoczyszczonej. Przykrycie służy jako 
ochrona przed możliwym zakażeniem  zmagazynowanej w o­
dy i przed rozwojem alg. Przykrycie w ykonyw ane jest, za­
leżnie od ktonstrukcji zbiornika, w postaci płyt płaskich 
(rys. 180), p łyt żebrowych (rys. 181) lub sklepień (rys. 182) 
oraz dla kołowych zbiorników również w postaci kopuł 
(rys. 183). Dla małych zbiorników kopuły rzadko znajdują 
zastosowanie, gdyż bardzo kosztowne jest wykonanie de­
skowań. Nie opłaca się tu ta j angażowanie potrzebnych 

'tł* tym w ypadku dobrze w yszkolonych robotników, bez­
błędne zaś w ykonanie kopuł przy pomocy robotników nie- 
wyszkolonych jest niepodobieństwem.

Dla małych i średniej w ielkości zbiorników głębokość 
wody obiera się równą 2,5-M ,0 m. Dla dużych zbiorników 
głębokość wody w aha się w granicach 3-r-5 m. Ze wzglę­
dów na szczelność, nie daje się bez szczególnej potrzeby 
głębokości znacznie ponad 5 m. W  urządzeniach z graw ita­
cyjnym  doprowadzeniem  wody częstokroć całkowity sp a d ' 
istniejący do rozporządzenia jest m ały i zmusza do dalszego 
zm niejszenia głębokości w zbiorniku, gdyż naw et przy p ra­
wie próżnym zbiorniku wym agane ciśnienie we wszystkich 
punktach sieci rozbiorczej nie może spaść poniżej pewnego 
poziomu w chwili największego rozbioru.

Zbiorniki powinny się składać z dwóch komór, ażeby 
w czapie czyszczenia, czy też konieczności wyłączenia 
z powodu przeprow adzanych jrobói, jedna co najm niej ko­
mora była zawsze czynna dla utrzym ania ciągłej pracy

16 W o d o c ią g i 1 2 1
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zbiornika. Przy kształtach prostokątnych budową wykonać daleko idącej pierwszej rozbudowy wadą jest również to, 
można stopniowo w miarę wzrostu rozbioru. W  razie takiej że przy małym rozbiorze, a zbyt dużym zbiorniku woda 
rozbudowy naieży w projekcie przewidzieć kolejność ro- zbyt długo przebywa w zbiorniku i traci na jakości.

fi

R ys. 181. P ro je k t z b io rn ik a  w o d o c ią g o w eg o

R ys. 182. P ro je k t z b io rn ik a  że lb e to w eg o

W małych urządzeniach można się zadowolić jedną ko­
morą, wówczas pomiędzy dopływem a odpływem  musi być 
przewidziany przewód obiegowy i rura stojąca ustaw iona 
w komorze zasuw, tak aby w razie wyłączenia zbiornika 
nie została przerw ana dostawa wody do sieci rozdzielczej.

Jako m ateriał do budowy zbiorników może być zasto­
sowany kam ień naturalny, sztuczny, w postaci sklinkiero- 
wanej cegły, beton, wreszcie żelbet. Obecnie prawie w y­
łącznie stosowany jeśt żelbet, rzadziej beton. Tylko daw­
niejsze konstrukcje zbiorników w ykonyw ane były z cegły 
(rys. 184)^ Obecnie tylko w specjalnych w arunkach w yko­
nyw ane są konstrukcje nieżelbetowe, gdyż są one nieeko­
nomiczne. K ubatura murów stanowi tu wysoki procent uży­
tecznej pojemności zbiornika (rys. 185).

Należy tu  podkreślić, że kształt zbiornika i jego ścian 
zależy w dużym stopniu od użytego materiału.

Ściany komór zbiornika w ykonyw ane są zwykle jako 
pionowe, pokrycia zaś najczęściej w postaci płyt, k tóre nie 
w yw ierają żadnego parcia poziomego na ściany, a więc 
przeważnie w postaci płyt gładkich lub też żebrowanych 
z podciągiem lub bez; tylko dla zbiorników kołowych 
w iększych rozmiarów zastosowano kopuły, od których siły 
poziome przejm owane są za pomocą pierścieni ustawionych 
na górnej krawędzi ścian. Przy kryciu sklepieniem  ściany 
podpierające łuk przystosowuje się kształtem  do niego.

Żelbet znalazł bardzo duże zastosowanie przy budowie 
zbiorników. N ajlepiej nadaje się on przy budowie dużych 
zbiorników. W  przypadku małych zbiorników należy za.- 
wsze zbadać, k tóra z konstrukcji, masywna bez w kładek 
stalowych, czy też konstrukcja żelbetow a jest bardziej od-

bót, szczególnie zaś wykonanie i rozmiar komory zasuw. 
Przy pierwszej rozbudowie nie uwzględnia się okresu dłuż­
szego niż 10-M5 lat, gdyż poza nieekonomicznością zbyt

A - A

B - B

123



Ku
ba

tu
ro

 
mu

ró
w 

na 
1m

3p
oj

em
no

śc
i 

zb
io

rn
ua

R ys. 184. Z b io rn ik  w o d y  czy ste j

5000 10000 15000 20000

Pojemność zbiornika
R ys. 185. Zalfeżność p o m ięd zy  k u b a tu rą  m u ró w  i p o je m n o śc ią  z b io rn ik ó w  te re n o w y c h  

1 —  ce g ła , 2 — b e to n , 3 —  ż e lb e t

25000 m 3'

1200

1,100

1000

0.900

0,800

0.700

0.600

0.200



powiednia. Zbiorniki żelbetowe nie zawsze są tańsze niż 
zbiorniki z masywnego muru bez w kładek żelbetowych. 
W  wielu przypadkach zbiorniki żelbetowe posiadają wiel-) 
kie zalety, tak np. przy słabym  gruncie, niejednostajnej 
postaci placu budowy, w przypadku drogiego żwiru, piasku 
i m ateriałów  oraz złych dróg dojazdowych, co zdarza się 
często przy budowie zbiorników. Ząletą zbiornika żelbe­
towego jest również szczelność. Grubość ścian zbiorników 
żelbetow ych wynosi od 15-4—30 cm.

Jeżeli we wnętrzu zbiornika znajdują się słupy, to pod 
nimi dla rozdziału ciśnienia konieczne są specjalne fun­
damenty.

Dno zbiornika daje się albo jako jednolitą konstrukcję 
ze ścianami, lub też oddziela szwem odpowiednio uszczel­
nionym, najlepiej kitem asfaltowym. Konstrukcja dna za­
leżna będzie od wytrzymałości gruntu oraz obmyślonego 
schem atu statycznego. Gdy woda posiada własności agre­
sywne, należy zabezpieczyć m ateriał dna i ścian przed ko­
rozją lub zastosować m ateriał odporny. Cegła musi być 
mocno wypalona ze stykami zalanymi cementem, przy czym 
styki powierzchni stykającej się z wodą agresywną muszą 
być zalane asfaltem. Grubość płyt betonowych nie zbrojo­
nych i nie połączonyclt ze ścianami wynosi 50-4-60 cm. 
W konstrukcjach żelbetowych m onolitycznych daje się 
grubość dna tak samo jak ściany 45-4-30.cm, przy czym, 
zwykle pod dnem umieszcza się warstwę w yrów nującą 
z betonu o grubości 104-25 cm.

Dno powinno być w ykonane ze spadkiem 0,24-0,4n/« ku 
zagłębieniu (około 0,30-4-0,50 m niżej dna zbiornika), w k tó­
rym umieszczony zostaje przewód odpływowy oraz spu­
stowy.

Ściany, pokrycie oraz dno zbiornika powinny być Wy­
konane całkowicie szczelnie, aby woda nie mogła przesią­
kać w żadnym kierunku. Szczelność uzyskuje się przez od­
powiedni stosunek składników kruszywa i cementu w kon­
strukcjach betonowych oraz przez pokrycie powierzchni 
ścian gładką w ypraw ą cementową o grubości 2-4-3 cm. Sto­
sowane jest również pokrywanie powierzchni preparatam i 
smołowymi, które przylegają ściśle i dają szczelność, gdy 
sm aruje się nimi zupełnie suche powierzchnie.

Górna powierzchnia płaskiego pokrycia górnego po­
winna być dawana zawsze ze spadkiem 2-4-3°/o, aby prze­
siąkające z góry wody opadowe nie mogły zatrzymywać 
się, lecz by mogły być zebrane i odprowadzone. W  przy­
padku przykrycia zbiornika sklepieniami należy zwrócić 
uwagę, aby były odwodnione wszystkie punkty leżące 
w liniach najniższych sklepień. Powierzchnię pokrywa się 
w ypraw ą asfaltową A u h  w arstw ą gliny o grubości
0,24-0,3 m.

W  celu dobrej wymiany wody w zbiorniku dzieli się 
komory ściankami działowymi, wprowadza wodę w jed­
nym końcu komory, pobiera zaś w druylim. Unika się w ten 
sposób powstawania miejsc martwych. Otwór wylotowy 
przewodu doprowadzającego umieszczany jest w poziomie 
górnego zwierciadła wody w zbiorniku lub w połowie w y­
sokości.

Izolacja cieplna zb iorn ika ziem nego
Zbiorniki gruntowe, podobnie jak  wszystkie inne pro­

wadzące wodę części urządzenia wodociągowego, muszą 
być starannie zabezpieczone przed wahaniam i tem peratury, 
a w szczególności przed mrozem; w tym celu są one czę­
ściowo zapuszczane w ziemię, natom iast część w ystająca 
z ziemi pokryw ana jest nasypem  ziemnym. W ysokość za­
głębienia w ybiera się w ten sposób, aby nastąpiło w yrów ­
nanie mas. W ysokość nasypu zależy od w arunków klim a­
tycznych i wynosi z reguły l,0-4-l,5 m. Zbiorniki końcowe,

w których woda zatrzym uje się dość długo, w ym agają lep­
szej ochrony przed oziębianiem się wody w zimie i ogrze­
waniem w lecie, niż * zbiorniki przepływowe, w których 
woda stale się odnawia.

W  przypadku pokryw ania zbiorników sklepieniem lu­
kowym lub płytą należy podczas w ykonyw ania nasypu 
zwracać szczególną uwagę na to, aby w czasie tej roboty 
nie powstawały obciążenia innego rodzaju, niż te, które 
przyjęto za podstawę do obliczeń statycznych. Ponieważ 
obliczenie zawsze przeprowadzane jest dla gotowego na­
sypu, sklepienie musi być z obu stron w jednakow ym  stop­
niu pokryte, płyty zaś muszą być tak pokryte, aby w szyst­
kie pola wieloprzęsłowej belki były obciążone równo­
miernie.

Odwodnienie
W ody deszczowe są chw ytane otwartym i rowami; gdy 

do wykopu przesiąka mimo to woda, konieczne jest jego 
zdrenowanie z wylotem do przewodu spustowego. W ody 
gruntowe i powierzchniowe powinny być starannie odpro­
wadzane. Jeżeli w w ykopie znajduje się woda gruntowa, na­
leży sprawdzić jej działanie na wapno i beton. Jeżeli woda 
gruntowa posiada właściwości agresywne tylko w niew iel­
kim stopniu lub ma się do czynienia z mniej lub więcej sta- 
gnuj^cą wodą, w ystarcza przeważnie gładka wyprawa ce­
mentowa i podwójna w arstw a preoliitu lub inertolu, ażeby 
ochronić powierzchnie zewnętrzne od niszczenia.

W przypadku wody gruntow ej o silnych właściwościach 
agresyw nych lub przy dużej prędkości jej przepływu (wo­
dy źródlane), a na ogół małej agresywności, nie można bu­
dować zbiornika bez przeprowadzenia odwodnienia w do­
statecznym  stopniu lub też bez dostatecznie pewnego za­
bezpieczenia się przed dopływem wody gruntowej do po­
wierzchni betonu, a to przez 
odpowiedniej grubości w ar­
stwę gliny lub w arstw ę izo­
lacyjną z asfaltu.

Przewietrzanie
Ze względu na ciągłą 

zmianę poziomów wody 
w zbiorniku, w celu umożli- w • ■ "a " V- 
w ienia wymiany wody z po- ° ° . ' ,  
wietrzeni w przestrzeniach ' •. . ;\o .' \® '<*• 
opróżnianych lub zapełnia­
nych wodą, w pokryciu gór­
nym umieszcza się przewody 
w entylacyjne. Zabezpieczać 
one mają również przed za­
tęchnięciem wnętrza. W celu 
dokładnego odnawiania po­
wietrza powierzchnie k ry ją­
ce powinny być umieszcza­
ne możliwie blisko najw yż­
szego poziomu zwierciadła 
wody w zbiorniku. Przewa- 
dy przewietrzające powinny 
być tak wykonane, aby do 
wewnątrz nie dostaw ały się Rys. ' 86. P rzew ó d  p rz e w ie trz a ją c y  

jakiekolwiek zanieczyszcze­
nia (rys. 186). O tw ory znajdujące się na zewnątrz zbiornika 
zabezpiecza się gęstą siatką' i kry je daszkiem, przewody 
wygina się esowato lub przerywa, przesuwając względem 
siebie osie poszczególnych odcinków przewodu. Przewody 
wykonuje się z rur żeliwnych lub jako kominy betonowe. 
W podobnie urządzone przewietrzniki powinna być zaopa­
trzona komora zasuw.
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Uzbrojenie zbiornika
Zbiornik musi być zaopatrzony w szereg przewodów 

um ożliwiających jego ciągłą pracę. Powinno być również 
umożliwione całkowite opróżnienie poszczególnych komór 
zbiornika i ich oczyszczenie. Przewidzieć także należy 
urządzenie zabezpieczające przed przepełnieniem  się. Do 
powyższych celów służą przewody: doprowadzający wodę, 
poborowy, spustowy oraz przelew. Na przewodach tych 
umieszcza się odpowiednio do potrzeb zasuw y oraz klapy 
zwrotne. Przewody wprowadza się i wyprowadza przez 
wspólną komorę, w której umieszczone zostają wszystkie 
zamknięcia oraz przeprowadza się odpowiednie połączenie 
poszczególnych przewodów kształtkami. Komora taka nosi 
nazwę komory zasuw; umieszcza się ją zwykle w osi sy­
m etrii zbiornika (rys. 187 i 188).
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R ys. 187. K o m o ra  za su w

Układ przewodów powinien być przejrzysty i prosty, 
tak  aby wszelkie możliwe połączenia w ykonane były za 
pomocą jak najm niejszej ilości zasuw, kształtek i tam,

Q) Połączone komory zbiornika

borowy 

b) Rozdzielone komory zbiornika
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gdzie to jest możliwe, bez użycia odcinków przejściowych. 
Rury w komorze zasuw łączy się zawsze kołnierzami 
i uszczelnia się gumą. Odległość przewodów między sobą 
i od posadzki oraz ścian należy ustalać uwzględniając ro­

boty montażowe i demontażowe rur i zasuw, przy czym 
należy starać się, aby było dosyć przestrzeni dla docią­
gnięcia śrub w kołnierzach oraz aby poszczególne zasuwy 
mogły być wymieniane bez rozbiórki innych przewodów. 
Należy też zwrócić uwagę na normalne w ym iary wszyst­
kich kształtek i arm atury.

Należy bezwzględnie unikać zbyt dużych wymiarów ko­
mory zasuw, gdyż pociąga to za sobą niepotrzebną zwyżkę 
kosztów. Na wygodę pracy m ontera podczas pracy przy 
zasuwach nie należy kłaść nacisku, gdyż potrzeba takiej 
pracy zachodzi rzadko; dla łatwiejszego urucham iania za­
suw wrzeciona ich są częstokroć przedłużane drążkami do 
wysokości podestu służbowego.

Przekrój poprzeczny komory dostosowuje się do roz­
planowanego układu przewodów i ich połączeń. Komora 
może być w sunięta w ścianę czołową zbiornika lub też 
może do niej przytykać.

Do komory zasuw wchodzi się z reguły przez drzwi sta ­
lowe lub drewniane pokryte blachą. Z obu stron wejścia 
urządza się ścianki oporowe zabezpieczające nasyp. W przy­
padku bardzo małych zbiorników wejście może być w yko­
nane w postaci otworu szybowego pokrytego stalową po­
kryw ą podobnie, jak  to ma miejsce na ujęciu źródeł.

Z komory zasuw do komór wodnych prowadzą otwory 
wejściowe, do k tórych  wchodzi się po drabinkach (schod­
kach) stalowych; w przypadku większych zbiorników w cho­
dzi się do nich również po specjalnych schodkach. Należy 
przewidzieć możność demontażu przewodów wewnątrz ko­
mór oraz wyprowadzenie i wprowadzenie poszczególnych 
odcinków rur. Częstokroć w celu przeprowadzenia tych 
czynności w stropie komór należy zostawić otwory od­
kryw ane na czas takiej naprawy.

Przewody poborowy i doprowadzający wodę umieszcza 
się, o czym wspomniano już wyżej, tak aby zabezpieczona 
była dobra wym iana wody. Przewód doprowadzający koń­
czy się odcinkiem przelewowym; przewód poborowy za­
bezpiecza się na wlocie filtrem z pocynkow anej siatki m ie­
dzianej. Powierzchnia otworów filtru powfllna posiadać 
przekrój 1,5-krotnie większy od przekroju przewodu pobo­
rowego w celu utrzym ania strat ciśnienia w niewielkich 
granicach. Klapy zwrotne umieszczane na przewodach 
m ają za zadanie dopuszczanie ruchu wody na odpowiednim 
odcinku przewodu tylko w jednym  kierunku. W  niektórych 
przypadkach pożądane jest wbudowanie w przewód po- 

samoczynnego zamknięcia, działającego w razie 
pęknięcia rurociągu i uruchamianego, gdy 
przekroczona zostanie w nim pewna pręd­
kość przepływu.

Jeżeli zbiornik pom yślany jest jako 
zbiornik końcowy pomocniczy, przewody 
dopływowe do komór powinny być zaopa­
trzone w zamknięcia tak urucham iane za po­
mocą pływaków, żeby następowało zam knię­
cie dopływu w przypadku zapełnionego 
zbiornika, aby dalsza nadw yżka wody szła 
do zbiornika przepływowego, oraz o tw iera­
ne, gdy zwierciadło wody opadnie. Jeśli ta ­
kie zamknięcia nie zostaną wbudowane, bę­
dzie się tracić przy pełnym  zbiorniku końco­
wym wodę przez przelewy, zbiornik zaś 
przepływowy nigdy nie będzie w stanie zi- 

j^ełnić się całkowicie.
Przewód spustowy umieszcza się (w wspomnianym wy­

żej) zagłębieniu dna. Zam knięty jest on normalnie ztisuwą 
i łączy się poza zasuwą z przewodem przelewowym. Rura 
przelewowa otrzym uje poszerzenie na wlocie w celu
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zm niejszenia wysokości w arstw y przelew ającej się. Poza 
komorą zasuw łączny przewód spustowy i przelewowy w y­
konuje się z rur betonowych doprowadzanych do odbior­
nika.

Zależnie od ilości i kształtu komór zbiornika i jego 
przystosowania jako zbiornika przepływowego lub końco­
wego różnić się będzie układ przewodów oraz zamknięć 
w komorze zasuw.

Stan wody w zbiorniku powinien być sygnalizowany na 
stacji pomp przez specjalnie do tego celu założone urzą­
dzenie. W skazane jest również wbudowanie wodomierza 
w komorze zasuw.

3. ZBIO RN IK I WIEŻOWE

Jeżeli na obszarze zaopatryw ania lub w pobliżu brak 
je st dostatecznie wysoko wzniesionego terenu na umie-

przypadków całość urządzenia otrzym uje z zewnątrz w y­
gląd wieży, częstokroć tego rodzaju urządzenie zwie się 
zbiornikiem wieżowym (wieża ciśnień). Duże koszty budowy 
zbiornika wieżowego zm uszają do możliwie oszczędnego 
jego wymiarowania. Dla pojem ności mniejszej niż 100 m3 

zbiorniki wieżowe nie są stosowane, gdyż nieproporcjonal­
nie obciążony jest 1 m3 m agazynowanej wody kosztem 
ścian i ciężkiej podbudowy. Jako m ateriał budowlany na 
zbiorniki stosowana jest stal i żelbet, a dla zbiorników 
czasowych, np. na placu budowy, również drewno. Kon­
strukcja nośna w ykonyw ana jest z cegły, betonu, żelbetu, 
a przy ograniczonym czasie trw ania zbiornika także 
z drewna.

Kształt zbiornika na w ieży
Małe zbiorniki ze stali buduje się czasami o przekroju 

prostokątnym  i płaskim dnie, opartym  na dźwigarach. Tego 
rodzaju zbiorniki m ają duży ciężar, poza tym ściany ich 
muszą być usztyw nione^tak  że kształt ten nie jest odpo­
wiedni dla większych zbiorników. Kształt zbiornika na 
wieży należy obierać taki, który by pozwalał na możliwie 
pełne w ykorzystanie zastosowanego m ateriału budowla-

R ys. 189. W ie ż a  w o d n a  R ys. 190. W ieża  w o d n a

szczenie zbiornika terenowego, zbiornik musi być umie- nego, aby zbiornik w ypadł lekki, a przez to podbudowa 
szczony na podbudowie. Ponieważ w przeważnej ilości jego nie była obciążona niepotrzebnym  ciężarem. Najod-
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R y s. 191. Z b io rn ik  w o d o c ią g o w y  n a  w ież y

kie z kołowego cylindra i różnią się tylko kształtem  dna, 
jak  również sposobem podparcia, k ióre przeprowadza się 
albo na krawędzi, albo wewnątrz dna-. Głębokość zbiorni­
ków cylindrycznych obiera się zwykle równą połowie 
średnicy.

Zbiorników stalow ych z dnem płaskim dzisiaj się nie 
stosuje. N ajstarszym  typem  zbiornika jest zbiornik z dnem 
kulistym. Ma ono tę wadę, że pierścień oporowy, znajdu­
jący  się na połączeniu płaszcza cylindrycznego z dnem ku­
listym, musi przejąć duże i zmienne, zależne od napełnie­
nia zbiornika, naprężenia. W skutek tego pow stają obcią­
żenia ścian podbudowy, czego nie {łaje się usunąć przez

• specjalnie, silnie wykształcone pierścienie podporowe.

R ys. 102. Z b io rn ik  w o d o c ią g o w y ' n a  w ież y

w odniesieniu do w ym iaru pierścienia podporowego. W ady 
zaś tej konstrukcji są następujące: 1) w ykonanie dna jest 
kosztowniejsze, a n ity  należy staranniej uszczelniać; 2) po ­
jemność użytecznego zbiornika jest zm niejszona przez dno 
podporowe; 3) naprężenia w pierścieniu oporowym przy 
małym napełnieniu powodują przesuwanie się p ierście­
nia po powierzchni podparcia; 4) trudno rozwiązać za­
dowalająco całość zewnętrzną pod względem architekto­
nicznym.

Zbiorniki pierścieniow e stosuje się w przemyśle, gdy 
możliwe jest w ykorzystanie wysokiego komina jako kon­
strukcji podpierającej (rys. 194). Obok .żelbetu częstokroć 
znajduje tu zastosowanie również stal.

powiedniejszym przekrojem  zbiornika jest przekrój koło­
wy, gdyż wówczas ściany są obciążone tylko siłami po­
dłużnymi (rys. 189). W  celu pełnego wykorzystania ma­
teriału  budowlanego należy starać się tak w ykonywać dno, 
aby w ystępowały tylko siły podłużne; temu warunkowi 
odpowiada dno, składające się z części kulistych lub stoż­
kowych (rys. 190, 191, 192).

N ajkorzystniejszym  więc kształtem  zbiorników stalo­
wych jest cylinder o przekroju kołowym. Stosowane dzi­
siaj stalowe zbiorniki składają się przeto prawie wszyst-

Aby doprowadzić do minimum siłę działającą na p ier­
ścień podporowy, Intze zaprojektow ał dna składające się 
z dwóch przecinających się powierzchni, podpartych w li­
nii przecięcia' się (rys. 193). Przy takim kształcie dna opory 
ciśnienia wywierane- na pierśceń znoszą się w mniejszym 
lub większym stopniu.

Aby umożliwić dojście do wnętrza zbiornika, ustawia 
się na .zewnątrz drabinki lub też, jak to stosowane jest 
w zbiornikach Intzego, daje się w środku szyb, w którym 
umieszcza się drabinki. Rura szybowa obciążona jest ci­

śnieniem wody z zewnątrz i należy ją 
usztywnić kratownicami, aby uchronić ją 
przed zgnieceniem.

Zaletą w yróżniającą konstrukcję zbior­
nika Intzego jest to, że konstrukcja nośna 
nie musi być wym iarowana w odniesieniu 
do najw iększych szerokości zbiornika, lecz
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Zbiorniki z żelbetu wykonyw ane są o różnych kształ­
tach. Mogą być wykonane, np. zupełnie płaskie dna 
z usztywnieniem żebrowym. Konstrukcje żelbetowe w y­
różniają się szczelnością, małymi kosztami konserwacji, 
szybkim postępem  budowy i swobodą w obiorze kształtów

zbiornika. Obecnie zbiorniki wieżowe prawie zawsze budo­
wane są z podbudową z żelbetu. Dalszą zaletą tych kon­
strukcji jest to, że pozw alają na bardziej architektoniczne 
zewnętrzne ukształtowanie. W  celu uzyskania szczelności 
w ykonanie musi być bardzo staranne (rys. 195).

W  zbiornikach Intzego m aksym alna głębokość ograni­
cza się do 7 m, licząc od wierzchu kopuły do najgłębszego 
miejsca dna. Należy unikać zbyt ostrych kątów i przecięć
i łączyć wszystkie powierzchnie za pomocą w staw ek o du­
żym promieniu krzywizny, gdyż zwykle na połączeniach 
pow stają pęknięcia. Szczelność zbiornika gw arantuje we­
w nętrzna wyprawa.

Najodpowiedniejsze wym iary dla zbiornika Intzego po­
daje załączony szkic (rys. 196). W ym iar R dostosowuje się 
do objętości V zbiornika według wzoru

j  V

1921

Przy dużej objętości zbiornik może mieć kształt przed­
stawiony na rys. 197.

Zbiorniki drewniane kołowe, budowane z klepek, są w y­
konyw ane tylko w małych rozmiarach. W iększe zbiorniki 
w ykonyw ane są o przekroju kw adratowym  lub prostokąt­
nym. Zbiorniki drewniane są stosowane tylko jako zbior­
niki czasowe lub zbiorniki przeznaczone na gryzące ciecze 
dla celów przemysłowych.

R ys. 194. P ie rśc ie n io w y  ż e lb e to w y  zb io rn ik  w o d o c ią g o w y  
n a  k o m in ie  fab ry cz n y m

Celowe jest podzielenie zbiornika wieżowego i tereno­
wego na dwie komory, aby w przypadku czyszczenia lub 
napraw  jedna z komór była zawsze czynna. Taki podział na 
dwie komory, w przypadku zbiorników terenowych, może 
być wykonany bez zbytniego podwyższenia kosztów, po­
nieważ ścianka działowa może przeważnie być w ykorzy­
stana jako ścianka podpierająca pokrycie zbiornika, a więc 
może być w ykorzystana konstrukcyjnie. Odnosi się to 
zwłaszcza do dużych zbiorników.

W  zbiornikach wieżowych, które już same przez się są 
kosztowniejsze niż zbiorniki terenowe, wbudowanie ściany 
działowej jest z punktu widzenia konstrukcji często nie­
wygodne, z tego też powodu zbiorniki wieżowe tylko w y­
jątkow o posiadają oddzielne komory.

Izolacja cieplna zbiorników
Zbiorniki znajdujące się na wieżach należy możliwie 

ochraniać przed wahaniam i tem peratury. Izolację cieplną 
uzyskujem y przez w arstw ę powietrza otaczającą zbiornik, 
tworząc ją  przez w ykonyw anie w pewnej odległości od 
zbiornika płaszcza, zbudowanego możliwie lekko, jednak
o takim kształcie, aby mógł się pewnie przeciwstawiać par­
ciu wiatru. Jeżeli zbiornik jest w ykonany z żelbetu, izolacja 
cieplna może być w ykonana w postaci w arstwy torfowej, 
p łyt korkowych, heraklitow ych, itp. W zbiorniku pier­
ścień powietrzny musi być tak  szeroki, aby umożliwiona 
było konserw ow anie zew nętrznej powierzchni zbiornika.

Zbiorniki wieżowe, ze względu na izolację cieplną jak. 
również dla ochrony swobodnej powierzchni wody, są 
kryte dachem, w którym  przewidziane być muszą otw ory 
w entylacyjne.

Podobnie jak  zbiorniki, przewody prowadzące wodę mu­
szą otrzym ać staranną izolację cieplną, szczególnie wów­
czas, gdy podbudowa jest ażurowa. Jeżeli rury prowadzone 
są w wieży o zam kniętej konstrukcji, to z reguły w ystar­
cz^ izolacja powietrzna.
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Uzbrojenie zbiornika
Zbiornik zaopatrzony być musi w przewód doprowa­

dzający i poborowy oraz w spust i przelew z zamknię-

wowym za pomocą zamykanego przewodu. Przelew nastę­
puje wówczas w najniższym  punkcie dna.

Uruchomienie zasuw odbywa się albo z umieszczonego

R ys. 195. Z a leżn o ść  p o m ięd zy  k u b a tu rą  m u ró w  p o d b u d o w y  i p o je m n o śc ią  z b io rm k o w  w ież o w y ch  
O b lic zo n e  ś re d n ie  w a r to ś c i d la  w ież  

z b io rn ik ó w  ż e lazn y c h  o d n ie  p ła sk im , 2 — z b io rn ik ó w  ż e la z n y c h  o d n ie  w iszący m , 3 — z b io rn ik ó w  że­
la z n y c h  o d n ie  In tz eg o , 4 —  z b io rn ik ó w  ż e la z n y c h  lu b  ż e lb e to w y c h '

ciami odpowiednio wbudowanymi w powyższe przewody. 
Przez odpowiednie umieszczenie dopływu i odpływu powi­

nien być otrzym any dobry 
obieg wody. W  zbiorniku 
przepływowym przewód do­
prowadzający zakańcza się 
wylotem na poziomie n a j­
wyższego stanu wody, wlot 

•' do rury  poborowej umie­
szcza się przy dnie. W  ten 
sposób uzyskuje się w pew­
nym stopniu pionowy ruch 
wody. W  przypadku zbiorni­
ka końcowego rozgałęzia się 
wspólny przewód w zbior­
niku na odcinku rury pobo- 

R ys. 196. N a jo d p o w ie d n ie js z e  p ro - rowej i dopływowej. Na 
p o rc je  d la  z b io rn ik a  In tz eg o  rurze poborowej umieszcza

<
w 232.30

=»

3T 230,60 Jm Ł

■ 1500
R ys. 1SŁ. W ie ż a  c iśn ień

się klapę zw rotną oraz zasuwę, a na rurze dopływowej za­
suwę. Rura dopływowa może służyć jako kolumna wodna, 
ale wówczas musi być ona połączona z przewodem przele-

pod dnem zbiornika podestu, albo też z mostka nad zbior­
nikiem. W  celu ułatw ienia obsługi wszystkie zamknięcia 
pow inny być możliwie skupione.
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Ponieważ pod wpływem zmian tem peratury przewody 
zm ieniają swoją długość, dno musi być ochronione przed 
działaniem tych zmian. Pod dnem zbiornika daje się ela­
styczne wydłużki, które jednocześnie 
chronią rury przed wyboczeniem.

Połączenie przewodów z dnem w yko­
nyw ane jest za pomocą kołnierzy.
W  stalowych zbiornikach do dna przy­
mocowane są króćce, do których przy- 
śrubowuje się przewody. W  ścianach 
żelbetow ych połączenie wykonuje się za 
pomocą pierścienia i sworzni śrubo­
wych.

Konstrukcja nośna zbiorników
K onstrukcja nośna zbiorników pro­

wizorycznych lub zbiorników prze­
znaczonych dla przemysłu w ykonywana 
jest z drewna, poza tym ze stali, żel­
betu lub cegły.

Przy obliczaniu konstrukcji zbiorni­
ków z drewna lub stali należy uwzględ­
nić działanie w iatru przy pustym zbior­
niku, gdy obciążenie z góry jest zmniej­
szone. Jeżeli podbudowa w ykonana jest 
z cegły, betonu lub żelbetu, to na ogół 
wpływ w iatru ma niewielkie znaczenie.
K onstrukcja nośna może być w ykonana 
jako cylindryczna zamknięta wieża lub 
w postaci oddzielnych słupów. Często 
zbiornik oparty zostaje na słupach żel­
betowych, ściany zaś wieży wykonane 
byw ają z cienkiego muru. O wyborze 
konstrukcji rozstrzyga koszt budowy 
i miejsce. Należy dbać o dostosowanie 
architektoniczne zbiornika do otoczenia.

Przy w ykonyw aniu podbudowy trze­
ba uwzględniać parcie wiatru.

4. RURY STOJĄCE (KOLUMNY 
WODNE)

W  dużych urządzeniach zbiornik w ie­
żowy może być zastąpiony przez rurę 
stojącą, która w rzeczywistości jest ni­
czym innym, jak  małym zbiornikiem, 
którego objętość jest ograniczona do mi­
nimum i którego kształt sprowadzony 
jest do pionowo stojącej rury o dużej 
średnicy. Całe wnętrze takiego zbiornika 
przeznaczone jest na pomieszczenie wo­
dy, dno jego leży na poziomie przewodu 
ulicznego. Średnica rury stojącej musi 
być co najm niej dwa razy większa niż 
średnica głównej magistrali. W ysokość 
kolumny należy tak obrać, aby poziomy 
wody mogły się zm ieniać o 8-hlO m. Ko­
lumna nigdy nie może być opróżniona 
całkowicie, gdyż ciśnienie w sieci spa­
dłoby zbyt nisko. W  Europie stosuje się je rzadko; są one 
tylko wówczas budowane, jeżeli zachodzi potrzeba ochrony 
długich przewodów przed uderzeniami wodnymi, mogącymi 
powstać w czasie pracy pomp. Częściej jednak w tym celu 
stosowane są kotły powietrzne. Dawniej, gdy w powszech­
nym użyciu były pompy tłokowe, kolumny wodne i rury 
stojące odgrywały ważną rolę am ortyzatora w yrów nują­
cego ciśnienie w sieci zm ieniające się przy każdym ruchu

tłoka. Przy zastosowaniu pomp odśrodkowych urządzenia 
takie stały się zbędne.

Stojące rury, które dawniej w ykonywane były ze stali

- *80.10

+ 7 7.325

V \
R ys. 199. W ieża  c iśn ień

(rys. 198) lub żeliwa (rys. 199), buduje się obecnie z żel­
betu (rys. 200).

5. ZASTĘPOWANIE ZBIORNIKÓW WIEŻOWYCH 
(URZĄDZENIA HYDROFOROWE)

Budowa zbiorników wieżowych pociąga za sobą stosun­
kowo wysokie koszty, szukano więc sposobów zastąpienia 
zbiorników urządzeniami innego rodzaju. Obecnie coraz
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większe zastosowanie znajdują tak zwane urządzenia hy­
droforowe. Zbiorniki wodno-powietrzne w połączeniu 
z autom atycznie uruchamianym i pompami stanow ią w zu­
pełnie dostatecznym  stopniu pewne urządzenia zastępujące 
zbiornik. Ponieważ urucham ianie samoczynne pomp odby­
wa się za pomocą energii elektrycznej, głównym w arun­
kiem jest pewność i stałość w doprowadzaniu prądu. •

R ys. 200. S to ją c a  r u r a  w o d o c ią g o w a

W  wodociągach dla mniejszych miast, m iasteczek i wsi 
w terenach płaskich coraz bardziej wchodzą w użycie 
urządzenia hydroforowe, m ające na celu zastąpienie zbior­
n ika wody. Częstokroć, jeśli naw et przy dalszej rozbudo­
wie sieci- wodociągowej i zwiększonym zużyciu wody pro­
jek t przewiduje budowę zbiornika, koniecznego z uwagi na 
nierównom ierność rozbioru wody w ciągu doby, to ze wzglę­
du na jego stosunkowo duży koszt, zm niejszający rentow ­
ność całego urządzenia i mogący wywołać wobec tego przez 
dłuższy szereg lat deficytową gospodarkę, budowę zbior­
nika odkłada się na dalsze lata, zastępując go instalacją 
hydroforową. Urządzenia takie są również pomocne, gdy

wobec zbyt dużych różnic terenowych należy miasto 
dzielić na strefy. Ustawienie hydroforu w pewnym punkcie 
sieci miejskiej pozwala podnieść ciśnienie w wyłączonej 
części miasta. Dalej stosuje się je obecnie praw ie powszech­
nie przy instalacjach wodociągów domowych.

Hydrofory m ają tę zaletę, prócz niedużych kosztów in­
stalacji, że działają samoczynnie i nie w ym agają stałej 
obsługi, a tylko ograniczonego dozoru i manipulacji bar­
dzo zresztą prostej.

Nieduże koszty budowy, utrzym ania i obsługi przema­
w iają więc za rozwiązaniem projektu  zaopatrzenia w wodę, 
szczególnie mniejszych miast, przy zastosowaniu wspom­
nianego urządzenia. Należy zwrócić uwagę, że istnieje tu 
pewne ograniczenie, a mianowicie konieczność użycia jako 
napędu do pomp silników elektrycznych. W  razie braku 
prądu elektrycznego w okolicy samoczynne działanie pomp 
i motorów nie jest możliwe, wobec czego odpada ten spo­
sób rozwiązania instalacji na stacji pomp.

Decydując się na budowę zbiornika na wieży musimy 
wykonać go zwykle w całym jego rozmiarze, przewidzia­
nym dla dłuższego okresu rozwoju wodociągu, gdy przy 
urządzeniu hydroforowym możemy stopniowo w m iarę po­
trzeby instalację powiększać, przewidując tylko od razu 
kolejność rozbudowy pomieszczenia zbiorników wodno-po- 
wietrznych. Pozwala to na możliwie jak najoszczędniejszą 
budowę w pierwszych łatach zakładania wodociągu, gdy 
rozbiór wody jest bardzo niewielki i niezbyt wielki wzrost 
jej zużycia.

Opis urządzenia i działania
Urządzenie stacji pomp (rys. 201) składa się z następu­

jących części:
1. Pompy wirnikowej z silnikiem elektrycznym.
2. Zbiornika wodno-powietrznego, zaopatrzonego w szkło 

wodowskazowe, manometr, króciec do połączenia zbiornika 
z przewodem tłocznym, króciec do połączenia zbiornika 
ze sprężarką powietrza, króciec do przyłączenia wyłączni­
ka ciśnieniowego, spust i właz.

3. Sprężarki powietrznej wraz z silnikiem elektrycznym. 
(Lepiej stosować połączenie bezpośrednie motoru ze sprę­
żarką, gdyż mamy wówczas większą pewność ruchu. Pasy 
skórzane w wilgotnym pomieszczeniu sta ją się bardzo szyb­
ko niezdatne do użytku, szczególnie jeśli przy rzadkim ru­
chu są mało używane). Sprężarka połączona jest ze zbior­
nikiem wodno-powietrznym przewodem o niewielkiej śred­
nicy 20-^30 mm w celu zaopatrzenia zbiornika w powie­
trze pod ciśnieniem. Przy sprężarce zawór zwrotny bezpie­
czeństwa jest nastaw iony na odpowiednie ciśnienie.

4. Odolejacza, włączonego pomiędzy sprężarkę a zbior­
nik, służącego do oczyszczania powietrza tłoczonego sprę­
żarką do zbiornika z kropel oliwy.

5. Rozrusznika do silnika.
6. Samoczynnego wyłącznika ciśnieniowego lub m ano­

metru kontaktowego, włączającego i w yłączającego prąd 
elektryczny przez rozrusznik do silnika.

7. Szczelnego zaworu stopowego w smoku przewodu 
ssawnego.

8. Klapy zwrotnej na przewodzie tłocznym pomiędzy 
pompą a zbiornikiem wodno-powietrznym.

9. W reszcie na przewodzie tłocznym ze zbiornikiem 
może być włączona zwężka Venturiego z urządzeniem ste­
rującym  wyłącznikiem ciśnieniowym dla dostosowywania 
ciśnień w łączających i w yłączających do wielkości rozbioru.

Na rys. 202 przedstawiono urządzenie umieszczone 
w jednym  budynku na stacji pomp. Należy zaznaczyć, żfe 
takie rozwiązanie jest pożądane, aby całość skoncentrować 
w jednym  miejscu i pomieszczeniu, nie jest to jednak  wa-

132



runkiem koniecznym. Zbiorniki wodno-powietrzne mogą być 
dołączone do przewodu tłocznego poza stacją pomp.

Działanie urządzenia odbywa się w sposób następujący. 
Zbiornik wodno-powietrzny, jak  już mówi sama nazwa, w y­
pełniony jest w pewnej swej części wodą, w pozostałej

trycznego i przez w łączony rozrusznik uruchamia silnik. 
Przy ruchu pompy następuje stopniowe napełnianie zbior­
nika wodą z jednoczesnym  sprężaniem powietrza w zbior­
niku, aż do granicznego m aksymalnego ciśnienia, przy k tó ­
rym autom at wyłącza prąd i zatrzym uje silnik z pompą.

R ys. 201. S c h em a t u rz ą d z e n ia  w o d o c ią g o w eg o  
1 — za w ó r s to p o w y , 2 — s iln ik , 3 — p om pa , 4 — k la p a  zw ro tn a , 5 — ro z ru sz n ik  s am o c zy n n y , — 6 w y łą c z n ik  ci­
ś n ie n io w y , 7 —  m a n o m etr, 8 — szk ło  w o d o w sk az o w e , 9 —  o d o liw iacz , 10 —  za w ó r b ez p ie c z e ń s tw a , U  —  s p rę ­

ż a rk a  z s iln ik iem

Do miasta

Od studni

R ys. 202. S ta c ja  pom p  z u rząd z e n ia m i h y d ro fo ro w y m i 1 o d że laz iacz am i za m k n ię ty m i 
i  — zb io rn ik  w o d n o -p o w ie trz n y , 2 — o d że laz iacz , 3 —  s p rę ż a rk a  d la  o d że laz iacz y , 4 — p o m p a  III, 5 — p o m p a  II,

6 — p o m p a  I , 7 — k la p a  zw ro tn a

sprężonym powietrzem. Przy poborze wody na sieci po­
ziom w zbiorniku stopniowo obniża się, powodując rozsze­
rzanie się objętości powietrza i w yw ołując wobec tego 
stopniowy spadek ciśnienia. A utom atyczny przyrząd od­
powiednio nastaw iony, po spadku ciśnienia do pewnej mi­
nim alnej granicznej wartości, zam yka obwód prądu elek-

Przy trw ającym  rozbiorze wody czynność ta powtarza się 
stale. Mamy więc ciągle następujące po sobie okresy ru­
chu i postoju pompy.

Sprężarka powietrzna służy do napełniania sprężonym 
powietrzem pewnej części zbiornika przy początkowym 
urucham ianiu całości oraz do uzupełnienia powietrza w cza-
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sie pracy, gdyż jest ono stopniowo absorbowane przez wo­
dę, przez co zmniejsza się jego ilość w zbiorniku. Zjawisko 
to ma ten skutek, że zmniejsza się pojemność użytkowa 
zbiornika wodno-powietrznego, gdyż ciśnienie spada szyb­
ciej do dolnej granicy, wobec czego zwiększa się ilość roz­
ruchów i zatrzym ań pompy. Dotłaczanie powietrza odbywa 
się w ten sposób, że co pewien czas, najlepiej rano, uru­
chamia się sprężarkę na kilkanaście minut, obserwując na 
szkle wodowskazowym poziom wody w zbiorniku dla mak­
symalnej wartości przyjętego ciśnienia. W  chwili osiągnię­
cia w zbiorniku poziomu wody na wysokości górnej granicy 
części użytkowej zbiornika sprężarkę zatrzym uje się.

W arunkiem  nieodzownym ciągłości działania całości 
jest dobra szczelność zaworu stopowego na przewodzie 
ssawnym. Jeśli ten zawodzi, to w czasie postoju pompy 
woda ucieka stopniowo z rury ssaw nej i po uruchomieniu 
pompa nie jest w stanie podciągnąć wody.

Zasady p ro jek tow an ia
Projektując urządzenia hydroforowe musimy odpowied­

nio dobrać wielkość zbiornika wodno-powietrznego, wiel­
kość pompy oraz granice ciśnień, w jakich będzie ona pra­
cowała. Trzy te czynniki są ze sobą w związku i decydują
o całości urządzenia.

Trzeba zaznaczyć na wstępie, że zbiornik wodno-po- 
w ietrzny nie może być uważany za zbiornik z zapasem 
wody, a ma służyć jedynie do regulowania włączeń i w y­
łączeń pompy w ten sposób, aby był na ochłodzenie się 
rozrusznika dostatecznie długi czas. Przy wyborze więc 
wielkości zbiornika wodno-powietrznego musi być zwró­
cona uwaga na to, aby ilość rozruchów w określonym  prze­
ciągu czasu nie przekraczała określonej normy. Każde zbyt­
nie przeciążenie autom atycznego rozrusznika powoduje 
w pewnym stopniu jego zużycie. Niezawodność działania 
urządzenia i okres długości pracy zależy od częstości w łą­
czeń, ściślej — od nieprzekraczalnej normy włączeń.

Zbyt częste włączenie odbija się nieekonomicznie na 
pracy stacji pomp, gdyż każde włączenie, chociaż bardzo 
krótkotrw ałe (5"), w ywołuje około 4^-5-krotnie większe 
od normalnego zużycie energii, idącej na przyśpieszenie 
w irujących mas i przezwyciężenie wirów wodnych w pom­
pie. Można uważać, że w tym czasie w ydatek pompy jest 
praw ie zerowy, tak że energia zużywa się bezprodukcyjnie. 
W  norm alnych w arunkach strata energii stanow i zaledwie 

około l°/o energii zużywanej na 
przetłaczanie wody. Przy nieum ie­
jętnym  jednak zaprojektow aniu 
lub nieum iejętnym  nastaw ieniu 
całości procent ten może bardzo 
znacznie wzrosnąć. O dbija się to 
szczególnie w początkach urucha­
miania wodociągu, gdy zużycie 
wody jest bardzo małe, a instala­
cję z konieczności należy obliczyć 
na stosunkowo dużą normę.

Projektując musimy mieć prze- 
L/i de wszystkim ustalony najkrótszy 
T>J przeciąg czasu między w łączenia­

mi lub dopuszczalną ilość włączeń 
na godzinę. Przy obecnie stosowa­
nych konstrukcjach fabryki poda­
ją jako normę, k tóra nie powinna 

być przekraczana, 4-4-12 włączeń na godzinę lub najkrótszy 
czas pomiędzy włączeniami nie m niejszy niż 5-4-15 minut.

Pompy muszą być tak dobrane, aby ich w ydatek odpo­
wiadał oczekiwanemu największem u rozbiorowi, gdyż przy 
m aksym alnym  rozbiorze część użytkowa zbiornika wodno-

R ys. 203.

powietrznego starczy na czas bardzo krótki i zainstalo­
wane pompy o mniejszej wydajności nie będą w stanie po­
kryć zapotrzebowania, co spowoduje spadek ciśnienia po­
niżej przyjętego minimum. Może zresztą zajść przypadek, 
że rozbiór maksym alny trafia na zbiornik próżny.

Instalowanie pomp o w ydajności przekraczającej w ar­
tość największego rozbioru nie ma celu, gdyż z jednej 
strony daw ałyby one niepotrzebny nadm iar wody, z drugiej 

.strony  napełniałyby szybciej część użytkową zbiornika, 
przez co skracałoby się w sposób niepożądany czas ruchu, 
a tym samym zwiększałoby się częstość rozruchów.

Oznaczamy (rys. 203): 
wydatek pomp (równy maksymalnemu

rozbiorowi) przez O 1/sek
pobór wody „ q 1/sek
czas ruchu pompy „ t sek
czas spoczynku „ ts sek
pojemność użytkową zbiornika wodno- 

powietrznego 
objętość powietrza przy największym  

sprężeniu
i objętość całkowitą zbiornika

Czas od w yłączenia do włączenia, czyli cykl pracy bę­
dzie wynosił

< =  / . +  «.

V.. 1

VP >v=v..+v

ponieważ zaś stosownie do oznaczeń 

V,. V,.

Q ~ q
więc

+  —  =
Q • K

Qq — q"■
[93]

Q — q q
Dla znalezienia minimum wartości t, k tóra nas przy pro­

jektow aniu interesuje, zróżniczkujemy w yrażenie ostatnie 
względem q i przyrównam y do zera

^  v u (Q ~  29)
dq (

Stad otrzymamy
Q_
2

=  0

2q =  Q, w zględnie q =  - [94]

Znaczy to, że czas cyklu pracy będzie najkrótszy wów­
czas, gdy rozbiór wyniesie połowę wydatku pompy. Przy 
każdym innym rozbiorze czas cyklu pracy będzie większy 
od tej granicznej wartości. Dla tego rozbioru czas poszcze­
gólnego cyklu pracy pompy będzie równy

q . _ o _ « L  o
2 4

W skazuje to, że pojemność części użytkowej zbiornika 
wodno-powietrznego uzależniona jest od minimum t oraz od 
w ydatku pompy i w yraża się przez

Q
V„ = [96]

Vu +  Vp znajdziem yCałkowitą pojemność zbiornika V 
wówczas, jeśli będziemy mieli żądane granice ciśnień, tj. 
Pmax i Pminr nadciśnienie, przy którym  autom atyczne urzą­
dzenie przeryw a dopływ prądu do silnika oraz nadciśnie­
nie, przy którym  zostaje włączony prąd.

Stosownie do oznaczeń będzie

V  (Pm Vf m
Pmax +  1

+  1) [97]
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czyli
V — V.

v =  v „
L +  1

l — Pt
[98]

a wobec w yrażenia na V , wyprowadzonego wyżej [96]

* • Q c +  1

’  P m a x  P m in  

Pojemność więc zbiornika wodno-powietrznego zależy 
od długości cyklu pracy, w ydatku pompy oraz wartości 
granicznych ciśnień.

Dla wzoru wyżej podanego obliczono załączony nomo- 
gram, z którego (rys. 204) można łatwo otrzymać — dla 
odpowiednio przyjętych wartości t, Q, pmax Pmjn — po- 
trzebną pojemność całkowitą zbiornika wodno-powietrz- 
nego.

P m a x  ^  
Pm ax -P m tn

40 Pojemność 
zbiornika 

30 wodno - 
powietrznego 

-20  i/m 3

7,0 ~
6,0--9.0  

8.0 
7.05.0

4,5

2.5
2.0

10.0

W -'-6-*-
3 ° - - “  
3.0

' f ,o  P m a x +/i  
i j p  P m a x~ P m m

3.5 
3.0
7.5 

■ 2.0

- 1.5

-  1.0

L 0.5
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pompy 
01/sek !

S ' 3

1200 . 1̂100 
6  - -  1000 
7 900 
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Czas od nic, - 
czenia ao 
wlaczenia 
pompy t ’(sek

•S 2 
6ta. 1

/A s y

A
w 1 .

\P m a x* 1 ?■
Pmox __i-----~Pmm j—

~ o i ? 3 *  i  6 7 e s t u a i i i  
P m a x

R ys. 204. W y k re s  do  w zo ru  [99] d la  o k re ś le n ia  p o je m n o śc i zb io rn ik a  
w o d n o -p o w ie trzn e g o

P r z y k ł a d
D a n e : w y d a te k  p o m p y  Q =  30 1 /se k

ilo ść  w łą c z e ń  n a  1 h  6 ( t =  600") 
c iśn . n a jn . />m in =  30 m  =  3 a tn  

c iśn . n a jw . />m a x  =  43 m  == 4,3 a tn  

P m a x  “ł- 1

^max ^min
W y n ik : p o je m n o ś ć  z b io rn ik a  V  =  17,9 m

- =  4

wym. W  ten sposób dostosujem y się w pewnym stopniu, 
w miarę czasu istnienia wodociągu, do zwiększenia się roz­
bioru wody, ustaw iając następnie zespół dopiero po odpo­
wiednim wzroście rozbioru wody. Podział pracy na kilka 
pomp przy nierównom iernym  rozbiorze pozwala na zm niej­
szenie potrzebnej wielkości zbiornika hydroforowego.

[99]
Dopływ wody z pomp (I /sek) 

Pompa II Pompa I 0
Pobór wody w t/sek 

to 20

R ys. 205. W y k re s  p ra c y  pom p  w  z a leżn o śc i od  ro zb io ru

Każda nowa jednostka musi posiadać swój automat. 
Autom aty te należy tak nastawić, aby włączały one dalsze 
pompy stopniowo przy nieco mniejszym ciśnieniu i w yłą­
czały też stopniowo przy osiąganiu pewnych niższych, ale 
niewiele różniących się ciśnień. Osiągamy wówczas dwa 
cele, przede wszystkim unikam y sumowania się jednocze­
śnie kilku maksimów mocy pobieranej w chwili rozruchu, 
a następnie pozwalamy w okresie małego rozbioru wody 
pracować tylko jednej pompie, zm niejszając tym ilość w łą­
czeń. W okresie dużego rozbioru pracuje stale jedna pom­
pa (względnie dwie), a z przerwami druga pompa, znowu 
przy w ydatnie zmniejszonej ilości włączeń (rys. 205). W go­
dzinach małego rozbioru pracuje tylko jedna pompa.

Jeżeli na przykład przyjęliśm y w ydatek pompy 30 1/sek, 
dopuszczalną ilość wyłączeń 6 na godzinę, a graniczne ci­
śnienia 3,5 i 5 atmosfer, to pojemność zbiornika wodno- 
powietrznego określi się na 18 m3. Przy czym pojemność 
użytkowa wyniesie

V . . =
18000(Pn Piuin) _ 18000 (5 — 3,5)

P m a x +  1 5 +  1
: 4500 1 =  4,5 m 3

Zazwyczaj odprowadzenie wody ze zbiornika powinno 
być umieszczone nieco wyżej dna. Pewną partię zbiornika 
pozostawia się na zbieranie się w niej osadu, który co pe­
wien czas spłukuje się. W ykres daje pojemność nad m iej­
scem odprowadzenia wody z kotła. Część nieużyteczną 
(spód) można przyjąć równą około 5°/o części obliczonej.

Korzystne jest, co zresztą odpowiada przyjętym  zasa­
dom, instalow anie nie jednego zespołu pompowego, lecz 
dwóch z trzecim zapasowym lub trzech z czwartym zapaso-

Jeżeli natom iast zainstalujem y zamiast jednej pompy, 
jak  przyjęliśm y wyżej, dwie o w ydatku równym po 
15 1/sek, przy czym praca drugiej pompy będzie odbywała 
się w granicach ciśnień 3,4 i 4,9 atmosfer (tj. pompa druga 
będzie włączona samoczynnie, gdy przy wzmożonym roz­
biorze pompa pierw sza nie będzie w stanie pokryć zapo­
trzebowania i ciśnienie zacznie spadać, wyłączona zaś bę­
dzie, gdy ciśnienie dojdzie praw ie do najwyższej normyl, 
wówczas pojemność zbiornika określim y tak, aby żadna 
z pomp nie była włączona częściej niż 6 razy na godzinę.

Pompa pierwsza pracuje przy mniej korzystnym  ciśnie­
niu i dla niej pojemność części powietrznej zbiornika jest 
mniejsza, przede wszystkim więc ze względu na nią należy 
określić pojemność zbiornika. Otrzymamy oczywiście po­
jemność zbiornika V dwa razy mniejszą od poprzedniej, 
tj. 9,0 m3. Pojemność tę  należy skorygować, nieco ją  po­
większając, z uwagi na najniższe dopuszczalne ciśnienie dla
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pompy drugiej (3,4 atn). Dla tego najniższego ciśnienia mu­
simy przyjąć pojemność zbiornika:

v  =  r 3 ,5  +  1 =  9  4 ’5
3 , 4 + 1  

Pojemność użytkowa wynosi 

9200 • 1,5

4,4
9,2 m 3

V',
5,9

:2340 1

Czas cyklu pracy drugiej pompy będzie równy

t
4 ■ 2340 

15
=  622 sek

czyli w iększy od tego, który przyjęty  był za dopuszczalny.
Dwie pompy o jednakow ym  w ydatku zm niejszyły obję­

tość kotła do ~  51°/o. Dla niejednakow ego w ydatku pomp, 
jak  łatwo się przekonać, pojemność zbiornika przy utrzy­
maniu ( =  600 ąek wzrasta. Dla trzech pomp po 10 1/sek 
otrzym ujem y V =  6,0 ms

F = 6  M ± 1 : 6,3 m3; V,. = 6300 • 1,5
5,8

=  1630 1

:652 sek

Dla przykładu na rys. 206 przedstawiono krzywą zsumo­
w anych kosztów rocznych dla różnych stosunków 
Pmin : Pm a*' przyjm ując w ydatek O =  30 1/sek, pmin =  
=  35 m, 8-godzinny ruch pompy na dobę, współczynnik 
sprawności urządzenia 0,65, koszt energii 10 gr/kW h, 
15-letni okres am ortyzacyjny, wysokość stopy procento­
wej 6°/o, koszty konserw acji 3°/o. Dla takich przyjęć otrzy­
muje się minimum kosztów rocznych przy w artości sto­
sunku pmin : pmax =  0,78. ,

3,3 +  1
• 1630 
10

Pojemność zbiornika zm alała do ~  35°/o pierwotnej.
Z powyższego przykładu widać, jak  zwiększenie ilości 

jednostek pomp, stopniowo w łączanych i wyłączanych, 
w pływ a na zm niejszenie pojemności zbiornika wodno-po- 
wietrznego. Oczywiście kwestię, jak  daleko można iść, ile 
dobrać jednostek, a przez to odpowiednio zmniejszyć po­
jemność zbiornika i pomieszczenia, zadecydować musi każ­
dorazowa kalkulacja kosztów, k tóra pozwoli wybrać naj- 
ekonomiczniejsze rozwiązanie.

Przy wyborze granicznych ciśnień dla pracy urządzenia 
trzeba zwrócić uwagę na to, że im granice stosunku ci­
śnienia m aksymalnego i minimalnego są większe, tym bar­
dziej pogarsza się średnia wartość w spółczynnika spraw ­
ności, z jaką pompa pracuje.

W ybór granic ciśnień powinien być taki, aby urządze­
nie pracowało w w arunkach najbardziej korzystnych. Zba­
dana więc być musi suma rocznych kosztów ruchu urzą­
dzenia, na którą składać się będą z jednej strony oprocen­
towanie, am ortyzacja, utrzym anie i konserw acja instalacji 
zbiorników, z drugiej strony koszty energii elektrycznej 
za przetłoczoną wodę. Minimum sumy tych wartości 
wskaże najekonom iczniejsze rozwiązanie. M iejsce położenia 
minimum sumy rocznych w ydatków  zależeć będzie przede 
wszystkim od kosztów prądu (im większe, tym korzystniej 
jest iść w kierunku większej w artości stosunku (/>min: PmaK 
oraz od sumy godzin pracy pompy (przedłużenie czasu pracy 
również wymaga zwiększenia p min : a następnie
od okresu trwałości zbiorników, tj. okresu am ortyzacji 
urządzenia.

Stosunek ciśnień p mln :pm u

R ys. 206. O b lic z e n ie  n a jk o rz y s tn ie js z e g o  s to s u n k u  

c iśn ie ń  p m jn  i P n iax  u rz ą d z e n ia  h y d ro fo ro w eg o

Dla właściwego wyboru powyższego stosunku najlepiej 
będzie przeprowadzić kalkulację, jak  wskazano w ustępie 
poprzednim.

Należy zwrócić uwagę, że w niektórych przypadkach, 
gdy w wieczornych godzinach ograniczeni jesteśm y co do 
wysokości szczytów, może opłacić się zainstalow anie do­
datkowej pompy o w ydajności odpowiednio dobranej do 
zapotrzebowania w godzinach wieczornych i o niewielkiej 
mocy. Koszt instalacji m ałej pompy jest stosunkowo nie­
duży, tym bardziej, że odpada dość znaczny koszt zbytecz­
nego tu rozrusznika, gdyż silnik może w tym w ypadku być 
krótkozwarty.

Zbiornik w odociągow y’ prócz zadania wyrównawczego 
ma jednocześnie służyć jako rezerwa pożarowa. W insta­
lacji hydroforowej oczywiście jesteśm y zmuszeni zrezy­
gnować z takiej rezerwy pożarowej, możemy ją  jednak za­
stąpić, przewidując na stacji pomp możność w łączenia mo­
topompy w przewody lewarowy i tłoczny, urucham ianej 
w koniecznym wypadku, przy czym mamy tu tę korzyść, 
że w potrzebnej chwili możemy podnieść czasowo ciśnie­
nie w sieci, w yłączając hydrofor i pompując wodę bezpo- 
średnio do sieci.



R O Z D Z I A Ł  X

SIEC ROZDZIELCZA

1. PROJEKTOWANIE I OBLICZANIE SIECI 
WODOCIĄGOWYCH I PRZEWODÓW TŁOCZNYCH

Dostarczenie w ody odbiorcom odbyw a się za pośred­
nictwem  sieci rurociągów. Sieć składa się z przewodu ma­
gistralnego, przewodow głównych i przewodów bocznych, 
ułożonych pod wszystkimi ulicami miasta. Przewody ma­
gistralne zasilają sieć przewodów głównych i bocznych, 
stanow iących tzw. sieć rozbiorczą albo rozdzielczą, z której 
czerpią wodę odbiorcy poprzez połączenia domowe oraz 
punkty czerpalne uliczne, jak  zdroje i hydranty.

Rozróżniamy sieci obiegową i rozgałęzieniową. W  sieci 
obiegowej wszystkie przewody tworzą zamknięte pierście­
nie, tak że do każdego punktu woda może dopłynąć dwie­
ma drogami. Ma to tę dodatnią stronę, że w razie uszkodze­
nia wyłącza się tylko jeden krótki odcinek rurociągu, po­
zostałe pracują nadal, poza tym  brak  ślepych końcówek, 
w których woda pozostając bez ruchu może zagnić, co 
ułatw ia eksploatację. Z tych względów sieć obiegowa jest 
powszechnie stosowana pomimo tego, że jest kosztowniej­
sza. Sieć rozgałęzieniową uważać należy jako etap przej­
ściowy przy budowie sieci, dążąc do zam ykania pierścieni 
i likwidowania ślepych końcówek. W  w yjątkowych w arun­
kach miejscowych, np. przy dostarczaniu wody dla od­
dzielnych oddalonych obiektów jak  również w małych osie­
dlach, stosuje się sieć rozgałęzieniową.

Do zaprojektow ania sieci przewodów wodociągowych 
niezbędny jest plan sytuacyjny miejscowości z zaznaczo­
nymi warstwicami w skali 1:1000—1:2500. Plan powinien po­
siadać zaznaczone granice stref gęstości zaludnienia oraz 
rozplanowanie terenów przyszłego rozwoju miasta.

Stosownie do układu całości m iasta w stosunku do u ję­
cia wody, stacji pomp, zbiornika wyrównawczego i stref 
zaludnienia projektujem y linie przebiegu przewodów ma­
gistralnych. Należy się kierow ać zasadami niżej wymienio­
nymi. Przewód m agistralny powinien biec przez ulice na j­
gęściej zaludnione, lecz nie ulicami głównymi, na których 
istnieje duży ruch i kosztowne bruki, grzbietami terenu 
i możliwie po najkrótsze; drodze łączyć stację pomp ze 
zbiornikiem wyrównawczym. Przez umieszczenie ciągów 
m agistralnych na grzbietach uzyskujem y ciśnienie równo­
miernie rozłożone i unikam y ciśnień anorm alnie wysokich.

Na w ym iary średnic w sposób w ybitny wpływa m iej­
sce położenia zbiornika wyrównawczego.

Gdy zbiornik umieszczony jest pomiędzy miastem a u ję­
ciem wody, sieć przewodów tłocznych zaopatryw ana jest 
w wodę całkowicie ze zbiornika. Rozkład ciśnienia w mie­
ście nie jest najkorzystniejszy. W ypadają wówczas duże 
koszty przewodu głównego, który musi posiadać stosunko­
wo znaczny przekrój.

W  razie umieszczenia zbiornika pośrodku miasta 
(w środku ciężkości) wym iary przewodu głównego w ypa­
dają najmniejsze, przy czym przewód doprowadzający pra­

cuje jednocześnie jako przewód rozdzielczy. Także koszt 
sieci w ypada najm niejszy oraz ciśnienia są najbardziej jed­
nostajne.

Układ trzeciego rodzaju stanow i jakby  złoty środek po­
między obydwoma poprzednimi rozwiązaniami. Przewód 
doprowadzający wodę do zbiornika jest jednocześnie głów­
nym przewodem rozdzielczym. Ponieważ podczas najw ięk­
szego rozbioru miasto zaopatryw ane jest w wodę z dwóch 
stron, w ym iary m agistrali w ypadają znacznie mniejsze niż 
przy pierwszym rozwiązaniu. Dalszą zaletą jest to, że moż­
na zmniejszyć w ym iary głównego ciągu m agistralnego 
przez odpowiedni układ bardzo pożądanych obiegowych 
ciągów głównych.

W przypadku zbiornika końcowego kierunek przepływu 
wody zm ienia się w pew nej części sieci kilkakrotnie 
w ciągu doby, zależnie od tego, czy zbiornik opróżnia się, 
czy też napełnia.

Od m agistrali głównej odchodzą przewody główne roz- 
biorcze, które powinny być zaprojektow ane tak, aby mógł 
z nich następow ać jak  najbardziej równomierny rozdział 
wody na przylegające powierzchnie. W e wszystkich pozo­
stałych ulicach umieszcza się przewody boczne, przy czym 
z zasady nie powinno się używać rur o mniejszych średni­
cach niż 100 mm. Przy stosowaniu rur o średnicy 80 mm 
uzyskuje się nieznaczną oszczędność w kosztach budowy, 
a zdolność przepustowa przy tej samej jednostkow ej stracie 
ciśnienia jest mniejsza w stosunku (Di-.D-,)*!3, tj. dla sto­
sunku powyższych średnic około 1,8 krotnie.

Prawidłowo zaprojektow ana sieć wodociągowa powinna 
spełniać następujące warunki:

1) zapewnić dostarczenie żądanych ilości wody do punk­
tów zapotrzebowania pod żądanym ciśnieniem,

2) koszty budowy i eksploatacji zarówno samej sieci, 
jak  i związanych z nią innych obiektów  wodociągu, jak  
stacji pomp i zbiorników powinny być jak  najmniejsze.

Dla spełnienia tych w arunków  stosuje się obliczenie wg 
techniczno-ekonomicznej metody. M etoda ta  w zastosow a­
niu do obliczenia m agistrali przedstawia się w zarysie n a ­
stępująco:

Przy danym w ydatku zwiększenie średnicy przewodu 
powoduje podrożenie kosztu jego budowy, lecz jednocze­
śnie w skutek zm niejszenia oporów m aleje koszt pompowa­
nia. W ykreślnie przedstawiono to na rys. 207.

Krzywa I przedstaw ia roczne koszty amortyzacji, krzy­
wa II — koszty eksploatacji. Krzywa III jest krzywą suma­
ryczną, której minimum w skazuje na optym alną dla da­
nych warunków  średnicę. Koszt budowy przewodu przed­
stawia wzór Kbp — a + bDn. Param etry a, b, n — zależą 
od miejscowych warunków. Dla w arunków  warszawskich 
w roku 1952 — Kbp =  120 +  158 Dl \

Am ortyzację przewodu łącznie z wydatkam i na remonty 
należy przyjmować w wysokości pt =  3-ł-5°/o kosztów bu­
dowy.
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kosz t budowy stacji pomp w yniesie Kbs = i • NQ, 
gdzie / oznacza koszt wskaźnikowy stacji na jednostkę 
mocy zainstalowanej, N g — moc zainstalow aną w kilow a­
tach.

Jeżeli przez N  oznaczymy moc potrzebną, przez r — 
współczynnik rezerwy, to N  =  r • N.

Na amortyzację- i rem onty stacji pomp należy przyjm o­
wać p2 =  6—7°/o od Kb$.

Koszt eksploatacji składa się z kosztów obsługi i ko­
sztów energii. Koszt obsługi jest niezależny od obranej 
średnicy przewodu. Roczny koszt energii zużytej przy rów ­
nom iernej 24-godzinnej pracy pomp wynosi E *= e • 24 •
• 365 • N  =  8760 e • N, gdzie e oznacza cenę kWh, 

N  — jak  wyżej — moc potrzebną w kW.
Q ■ HPonieważ N  -
75 t)

ności zespołów pompowych r) 
QIi

0,736, przy współczynniku spraw- 

0,60 otrzym ujem y

N
59

oraz E =  148 e Q • H.

W ysokość podnoszenia H składa się z wysokości geo­
metrycznej Hq oraz wysokości s trat w przewodzie h f, które 
mogą być przedstaw ione w funkcji średnicy wg wzoru 
M anninga

ht =  k ' 1 =  0,0014ft —
i  Dm

otrzym ujem y zatem

K

E =  148 e Q |  H0 +  0,00148 

/  • r  • Q { h 0 +  0,00148

£,5 ,83

Q2 • l
£ ,5 ,33

Q'‘Q2 • l\
£5,33/

bs 59
Suma rocznych kosztów budowy i eksploatacji w funk­

cji średnicy będzie:

bs
100

I P2 J  ■ r  ■ Q  I l i  i • 1

100

( h .  +  0,00148 
59 \

+  148e • q | h o +  0,00148

E =  p t ■ l (a  +  b .  D n)  +

A  +D"

, Q2 • l \
Dm )

Dla znalezienia minimum przyrównujem y pierwszą po­
chodną tej funkcji do zera.

dS  n i—  =  0; n ■ p t ■ l
dD

b Dn - l  m ■ p 2 • f  • r • Q* • 0,00148 • l 
59 • D  +  1 

m • 148 • 0,00148 • e • Q3 • l
D" -l

Oznaczmy:
n • pi • l • b — a

J),00148 
59

m • p t - f  • r  • l — $

0,00148 • 148 • e • Z =  y
(3 +  •() Q3 _

D n
D‘

0

Stąd otrzym ujem y ostatecznie:
1 z

D =  ( 21—!—  ̂l " + m • Q n +  ‘
• = ( ~ r

W  analogiczny sposób można by było obliczyć wszyst­
kie odcinki sieci, jest to jednak uciążliwe i mija się z ce­
lem. Dlatego przy obliczaniu sieci stosowane są metody

///

obliczenia oparte na hydraulice, bez uwzględnienia strony 
ekonomicznej.

Sposób obliczania sieci przewodów przedstawia się na­
stępująco. Przede wszystkim należy trzym ać się zasady 
możliwego uproszczenia rachunku. Z góry więc określa­
my, jak  rozdzielą się prze­
pływ y na ciągach bocz- ' 
nych przyjm ując, że za­
opatru ją one tylko przy­
legające do nich bloki 
mieszkalne, lecz nie ucze­
stniczą na ogół w prze­
wodzeniu przepływów po­
za granice przylegających 
do nich bloków. Sieć 
więc bocznych przewo­
dów jakby rozrywamy, 
przy czym punkty  po­
działu tak  wybieramy, 
aby woda miała jak  n a j­
bliższą drogę do przepły­
nięcia od magistrali. Dal­
szą więc czynnością po 'S 
wyznaczeniu linii magi- a  
stralnych jest wyznaczę- .g 
nie punktów  rozdziału, 5 
W  których wyobrażam y ‘g, 
sobie fikcyjnie poprze- 5 

ryw aną sieć, co pozwala -g1 

nam na określenie kie- 
runków przepływu wody.
Podział taki polega oczy­
wiście na pewnym w y­
czuciu i wprawie projek­
tującego. Z reguły przyj­
muje się te punkty po­
działu w środku pomię­
dzy węzłami. Należy do­
dać, że pierwsze założe­
nie punktów  podziału po 
przeprowadzeniu oblicze­
nia może się okazać nieodpowiednie. O rientując się z w y­
ników obliczenia punkty  te odpowiednio przesuwamy.

Dalszą czynnością projektującego jest w ykonanie po­
działu wszystkich bloków m ieszkalnych na powierzchnie 
zaopatryw ania z przewodów ułożonych w ulicy przylega­
jącej. Podział powierzchni wykonać można najlepiej na 
kalce napiętej na plan sytuacyjny miasta. Dla uproszcze­
nia pracy dzielimy dwusiecznymi nie powierzchnie samych 
bloków mieszkalnych z wyłączeniem ulic, a powierzchnię 
bloków utworzonych przecięciem  się osi ulic. Powiększa 
się w ten sposób każdą powierzchnię rozbioru wody o pół 
szeroko i:i ulicy, co jednak  nie powoduje błędu, gdyż po­
większa się proporcjonalnie w szystkie powierzchnie, nato­
miast ułatw ia to podział i umożliwia skorzystanie z tak 
zrobionego podziału i obliczonych powierzchni przy pro­
jekcie kanalizacji ogólnospławnej. Podział przeprowadza 
się przez w yprowadzenie dwusiecznych z punktów  prze­
cięcia się osi ulic. O trzym ujem y przy podziale przeważnie 
figury geom etryczne w postaci trapezów lub trójkątów , 
rzadziej inne, bardziej' skomplikowane powierzchnie.

Po rozdzieleniu całości m iasta na powierzchnie do za­
opatryw ania z ulic, obliczamy ich wielkości za pomocą 
planim etrowania lub na podstawie wzorów na figury geo­
metryczne. Poszczególne w yniki obliczenia wpisujem y na 
odnośnej powierzchni. Znając gęstość zaludnienia w danej

30 100 iso i 00 300 jo :  no  600 m m  
Ś redn ice  przew odów

R ys. 207. W y k re s  k o sz tó w  b u d o w y , 
e k s p lo a ta c j i  i k o sz tó w  s u m ary c zn y ch  

p rz e w o d u  m a g is tra ln e g o
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strefie obliczamy dla przyjętego rozbioru dobowego na 
mieszkańca rozbiór na jednostkę powierzchni (hektar) — 
współczynnik rozbioru jednostkowego. W artości rozbioru 
jednostkowego dla poszczególnych stref powinny być po­
dane na planie podziału powierzchni. Mnożąc współczyn-

rozbioru wody idąc od punktu rozdziału w kierunku magi­
strali. Kierunki sumowania oznaczamy na planie strzał­
kami. Na szkielecie planu sytuacyjnego z w yrysowanym i 
tylko osiami przewodów wodociągowych, z obliczoną ich 
długością oraz zaznaczonymi punktam i podziału, wpisu-

R ys. 208. R ozb ió r w o d y  w  w ęz łach

niki rozbioru jednostkow ego przez poszczególne powierzch­
nie otrzym ujemy liczby rozbioru wody w poszczególnych 
powierzchniach bloków przyległych do odcinków przewo­
dów zaopatrujących.

M ając wyznaczone punkty  podziału możemy obliczyć 
rozbiór wody na węzłach. W  tym celu sum ujem y liczby

jem y w artości rozbioru wody w węzłach i na odcinkach 
równolegle do osi przewodów z zaznaczeniem kierunku su­
mowania. Strzałki będą miały kierunki odwrotne do rzeczy­
wistego kierunku przepływu wody w przewodach.

W  celu przeprowadzenia wody na dalsze odległości, na 
całe miasto, ograniczam y układ rurociągów do szkieletu
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linii m agistralnych (rys. 208). W  rzeczywistości w spółpra­
cować będzie cała sieć, co spowoduje korzystniejszy roz­
kład ciśnienia niż przy założeniu pracy tylko ciągów głów­
nych. Założenie jednak nasze daje nam pewien współczyn­
nik bezpieczeństwa. Gdybyśmy chcieli zrównoważyć cały 
układ przewodów sieci m iejskiej z uwzględnieniem wszyst­
kich ciągów bocznych, należałoby w ykonać olbrzymią p ra ­
cę przeliczeniową zupełnie niewspółm iernie z otrzymanvm 
wynikiem. Ograniczenie obliczenia do przewodów magi­
stralnych daje w rezultacie w yniki niewiele różniące się 
od rezultatów  obliczenia uw zględniającego pełną sieć prze­
wodów wodociągowych.

Zsumowanie rozbioru wody doprowadzone do ciągów 
m agistralnych pozwala przystąpić do obliczenia straty  ci­
śnienia. Obliczenie przeprowadza się tabelarycznie za po­
mocą nomogramów. Liczymy posługując się jednym  ze 
wzorów na ruch burzliwy, jednostajny, np. wzorem Man- 
ninga

- v  =  kR2 3 J V2 m /sek [101
D’’-Q =  tz -  v  m3/sek  (1/sek)
4

[102]

W spółczynnik szorstkości, uwzględniający k ilkunasto­
letnią pracę rurociągu, wynosi w zaokrągleniu 80.

Jednostkow ą stratę ciśnienia obliczamy w wypadku sta­
łej objętości przepływu wody na rozpatryw anym  odcinku 
ze wzoru

J P _
n 'fi'3: =  X 1103]

Gdy przewód w ydatkuje po drodze pewną ilość wody, 
stratę ciśnienia obliczamy z wzoru

: =  X
D 5/3 (Q k '+  °>55 W 11041

gdzie X jest stałą, w której zaw arty jest współczynnik 
szorstkości oraz inne w artości stałe wzorów [101] i [ 102], 
Qk jest przepływem  w końcu rozpatryw anego odcinka, 
Qd — przepływem w ydatkow anym  po drodze. Obliczenie 
s tra ty  jednostkow ej w °/oo ułatw ione jest przez odpowied­
nio ułożone nomogramy, przy których użyciu potrzebne są 
nam w artości Q0 — przepływu obliczeniowego (Q0 =  Q fc +  
+  0,55 Qd) oraz średnica przewodu. Z nomogramu odczy­
tujem y stratę  jednostkow ą w °/oo prędkości przepływu w o­
dy (rys. 209).

Bardzo praktyczną jest metoda obliczeniowa zw ana od 
nazw iska inżyniera, który ją  opracował, metodą H. Crossa.

Podstawowymi założeniami, na których opiera się po­
wyższy sposób obliczenia sieci przewodów, są powszech­
nie znane w arunki przepływu wody; w sieci przewodów 
w  każdym obwodzie zam kniętym  suma zmian wysokości 
ciśnień jest równa zeru, ilość zaś w ody płynąca do węzła 
jest równa ilości w ody z niego w ypływ ającej. Dwa te wa­
runki wraz z zależnością pomiędzy przepływem  a stratą 
spadku ciśnienia pozw alają na ułożenie szeregu równań, 
w których niewiadomym i mogą być albo przepływ y w po­
szczególnych odcinkach przewodów, albo wysokości ci­
śnień w punktach węzłowych. Do w yniku dochodzi się me­
todą kolejnych przybliżeń.

Stosownie do używ anych powszechnie wzorów na ruch 
burzliwy jednostajny, stratę ciśnienia można przedstawić 
w formie następującej:

h 0 =  cv" [105]

c oznacza tu  pewien współczynnik, v — prędkość prze­
pływu. W obec tego, że przepływ  O =  Fv, można stratę  ci­
śnienia wyrazić w zależności od przepływ u w postaci

h o =  k  Q «  [1 0 6 ]

gdzie k  jest proporcjonalne do straty  ciśnienia na jed­
nostkę długości, przy czym zależy od średnicy przewodu 
i szorstkości jego ścian.

N ajlepiej sposób obliczenia da się w yjaśnić na przykła­
dzie. W eźmy najprostszy przypadek sieci pokazany na 
rys. 210. Jeśli dla wiadom ych średnic, przy założonych 
przepływach Qc i Q '0, straty  na odcinku ABC  i ADC  są 
równe lub też suma zmiany wysokości ciśnień w obwodzie 
ABCDA  jest równa zeru, to założenie było prawdziwe. J e ­
śli obliczenie w ykazuje różnicę, przepływy muszą być odpo­
wiednio zmienione.

u m j  c
R ys. 210

Metodę obliczenia ujmuje się m atem atycznie w sposób 
następujący:

jeśli h’ =  0; O =  O +  O'

ho oznacza stratę ciśnieni t na odcinku ABC, h' — stratę 
na odcinku ADC. Gdy założenie pierw otne jest obciążone 
pewnym błędem, będziemy mieli w w yniku h0— h 'o=j=0 i n a­
leży wprowadzić poprawkę ± AQ0, która zmieni przepły- 
wy na _

o O o o
W obec tego, że hQ =  k  Qn, możemy napisać

h - h ' o =  k ( Q o + A Q0)« -  fc (Q'0 -  A Q0)n =  0 [107]

Po rozwinięciu wyrażeń w naw iasach będziemy mieli

k (Q0" +  n A Q0 Q0" ~ l +  ....) — k  (Q'o" -
-  n A Q0 Q'0n - 1 +  ....) =  0 [108]

Ponieważ AOQ w porównaniu z Q0 i Q'g jest stosunkowo 
małe, można bez dużego błędu pozostałe wyrazy rozwi­
nięcia pominąć.

Rozwiązując ostatnie w yrażenie [108] względem A 0 o 
otrzymujemy

hQn0 -  hC>:

kn Q ” 1 — 1u iQ'ón - l
[109]

, Z uwagi na to, że poszczególne odcinki przewodów mo­
gą się składać z rur o różnych średnicach, a więc o róż­
nych stratach jednostkow ych wysokości ciśnień, należy 
uogólnić podaną ostatnio zależność [109], przedstaw iając 
ją  w formie:

Z h Q no
,AQ o ^ . -  —  — —  [110]

przy czym przy tworzeniu sumy w liczniku musimy 
uwzględnić k ierunek przepływu, przyjm ując np. za dodatni 
przepływ zgodny z kierunkam i ruchu wskazówki zegara, 
odw rotny ząś jako ujemny.

W obec tego, że

kQn0 =  h0 zaś kQn~ 1 «  - ~
"o

wzór [110] można uprościć sprow adzając do postaci

A<2„ = -
■ y i t

i m i
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W wzorach używanych do obliczeń straty  spadku (Ba- 
zina, Kuttera, Manninga) wykładnik potęgi n =  2. W zór 
więc na poprawkę będzie wyglądał następująco:

J ' l h u

4 Q ° = - - ^ v  1 1 1 2 1

“+ j Q o
Do ostatecznego rezultatu  dochodzi się przez stopnipwe 

poprawki, aż się spełni w arunek hQ—h 'o =  0. Obliczenia 
najlepiej jest przeprowadzać w formie tablic, jak  dla przy­
toczonego poniżej przykładu.

W  Związku Radzieckim stosuje się dla obliczenia sieci 
m etody opracowane przez radzieckich uczonych: Andria- 
szewa, Łobaczowa, Mosznina i innych.

W spomnieć należy o nowej metodzie, opracowanej 
również przez radzieckich uczonych, obliczania sieci za 
pomocą modelu elektrycznego, tzw. analizatora. Ponieważ 
istnieje analogia między oporami w przewodniku elek­
trycznym i oporami hydraulicznym i w przewodach ruro­
wych można zbudować model elektryczny, a następnie mie­
rząc wielkości napięcia i natężenia prądu można obliczyć 
wielkości hydruliczne na podstawie przyjętej skali modelu 
i w ynikających z tego współczynników. A parat służący do 
tego celu jest dość skomplikowany, lecz daje możność 
otrzym ania natychm iastow ych wyników dla poszukiwanych 
wielkości bez żadnych obliczeń rachunkowych, stanow ią­
cych wspólną cechę wszystkich innych metod obliczania 
sieci.

Po obliczeniu taką czy inną metodą strat ciśnienia dla 
poszczególnych odcinków przewodów zestawia się je w ta­
blicę dochodząc do rzędnych linii ciśnienia. Z porównania 
rzędnych linii ciśnień z rzędnymi terenowym i wynika, czy 
ciśnienie w poszczególnych punktach sieci będzie w ystar­
czające.

Jako przykład podajem y obliczenie rozdziału wody 
i rozkładu ciśnień dla projektowanego układu przewodów 
w chwili maksymalnego rozbioru wody, gdy 2/3 spożycia 
pokrywane jest ze stacji pomp, 1/3 ze zbiornika (rysunki 
211, 212, 213, 214 oraz tablice la, I-b i II).

Obliczenie wysokości linii ciśnienia powinno być prze­
prowadzone dla najniekorzystniejszych wypadków rozbio-

R ys. 213
S k ró co n y  p ro fil lin ii c iśn ień  w  o b w o d z ie : s ta c ja  pom p  — w ęzty  1, 2, 3, 4, 5 — z b io rn ik  — w ązly  6, 7, 8, 9, 1

rów wody. Zwykle przeprowadza się obliczenie dla przy­
padków m aksymalnego rozbioru wody w sieci oraz spraw ­
dza się ciśnienie na w ypadek pożaru, gdy do najnieko- 
rzystniej położonego punktu należy doprowadzić do hy­
drantu z dwu stron wodę w ilości po 2,5 względnie 5 1/sek.

m ają dopływ z dwóch stron, w ystarczy także przy wielu 
hydrantach na odcinku dodatek 5 1/sek. W  w ypadku sieci 
rozgałęzieniowej, na k tórej znajduje się wiele hydrantów, 
powinno się dodawać do miejsca przedostatniego hydrantu 
10 1/sek, na odcinku zaś idącym do ostatniego hydrantu

•Stacfa pomp

R ys. 211, R ozb ió r n a  o d c in k a c h  i w w ęz łach

Zbiornik

Piędne linh ciśnień

Zwykle przyjm uje się, że w punkcie takim jednocześnie 
czynne są dwa hydranty pożarowe. Jeżeli zaopatrzenie mia-

Stocja pomp

Rys, 212. O b lic zo n e  p rz e p ły w y  w m a g is tra la c h  z p o k az an y m i k ie ru n k am i 
p rz e p ły w u

sta odbywa się z jednej strony (jednostronnie), to do ma- 
ksym alnej cyfry rozbioru należy dodać jeszcze na pożar 
10 1/sek. W przypadku ciągów obiegowych i takich, które

Średnice

Pueplyw (lisek). 
Ud/eęFość (m) 
Spodki (% o)
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5 1/sek. W  dużym mieście równoczesny pobór wody z hy­
drantów  do gaszenia ognia nie wpływa niem al zupełnie na 
rozłożenie ciśnienia w sieci, gdyż i średnice ciągów ulicz­
nych są duże i dopływ wody do hydrantów  odbywa się

R ys. 214. S k ró c o n y  p ro fil lin ii c iśn ień  dlą,. c iąg u  o b ie g o w e g o  zb io rn ik a  
— w ęz ły  10, 11, 12, 13, 14, 15, 3

równocześnie z kilku ciągów. W  małych miastach, gdzie 
są stosowane niewielkie średnice przewodów, a ciągów 
jest mało, w yjątkow y przypadek pożaru należy uwzględ­
nić w obliczeniu sieci, gdyż ciśnienie w sieci może na 
znacznej przestrzeni ulec zbyt wielkiemu obniżeniu.

Jeżeli pompy dostarczają zawsze jednakow ą ilość wody 
do sieci, to w przypadku pożaru tę  dodatkową ilość wody 
musi pokryć zbiornik i ilość tę  trzeba dodać na ciągu głów­
nym na przestrzeni pomiędzy zbiornikiem a miastem. W ta ­
kim w ypadku inaczej przebiegnie granica obszarów  zasila­
nia w wodę ze stacji pomp i zbiornika. Końcowy rezultat 
naszych obliczeń da nam  nowy podział obszaru zasilania 
i położenie wysokości linii ciśnień pożarowych w najn ie­
korzystniejszych punktach sieci. Ciśnienie pożarowe spaść 
może w dzielnicach zabudowanych domami parterowymi 
do 5 m, w ielopiętrowym i 5-MO m. W odę z hydrantów  czer­
pią motopompy i w yrzucają z węża pod odpowiednim ci­
śnieniem.

Dawniej bardzo chętnie pompowano wodę bezpośrednio 
do zbiornika wyrównawczego, gdyż usiłowano unikać nie- 
równomierności, .jak ie  w ywołuje w ahające się ciśnienie 
rozbiorcze w ruchu pomp; przy tym przewodom doprowa­
dzającym wodę do obszaru zasilania i do m agistral nale­
żało jednak nadaw ać duże wymiary, aby zyskać na ciśnie- 

' niu.
W okresie minimalnego rozbioru nocnego (w skrajnym  

w ypadku rów ny ,jes t on zeru) praw ie cała ilość pompowa­
nej wody dopływa siecią do zbiornika. Linia ciśnień wzno­
sić się będzie od zbiornika ku stacji pomp, na k tórej uzy­
skuje się m aksym alną wysokość. W  tym więc w ypadku ci­
śnienie na pompach względnie wysokość tłoczenia musi 
być największa. Przy projektow aniu i wyborze pomp na­
leży uwzględnić to zmienne ciśnienie na pompach.

W  żadnym punkcie sieci wodociągowej w chwili na j­
większego rozbioru wody nie -mogą ciśnienia spaść poniżej 
określonej granicy. W ysokość tego ciśnienia, zwana wyso­
kością ciśnienia gospodarczego, zależy od wysokości za­
budowy. Ogólnie przyjęta jest zasada, że w chwili n a j­
większego rozbioru w każdym domu w punkcie umieszcze­
nia najwyższego kranu rozbiorczego, powinno panować ci­
śnienie odpowiadające co najm niej około 5 m słupa wody, 
inaczej, że woda wodociągowa musi wyjść ponad najw yż­
sze piętro i na poddaszu mieć ciśnienie około 2,5 m. Otrzy-

t a b l i c a  l i
S tra ty  ciśnienia w obw odach i rzędne linii ciśnień n a  

w ęzłach

O d le g ło ść
m ię d z y

P rz e p ły w n S p a d S p ad R zę d n e

W ę z e ł
Ś re d n i­ n a  p o c z ą tk u V

o b lic z e ­
c iś n ie ­ c iśn ie ­ lin ii

c a  m m w ęzłam i
i n a  k o ń c u  

o d c in k a
n io w e

n ia
I
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h

c iś n ie ­
n iaL  m
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S t.p .
200 195 26,66 178,90

26,16 26,66 6,20 1,21
1 177,69

200 213
17.57
17,09 17,35 2,65 0,56

2 177,13
150 16,12

200 15,57 15,87 2,23 0,33
3 176,80

4,09
200 110 3,89 4,00 0,14 0,02

4 176,78
200

2,04
158 1,59 1,84 0,03 0

5 176,78
200 234 1,33

1,89 1,64 0,02 0
Zb 176,78

125 220 4,68
4,39 4,55 2,47 0,54

6 176,24
125 350 3,41

3,06 3,25 1,30 0,45
7 175,79

2,02
125 335 1,94 1,98 0,46 0,15

8 175,64
150 290 7,49

7,90 7,72 2,68 0,78
9 176,42

1
150 380 8,36

9,09 8,85 3,34 . 1,27
177,69

Zb
125 6,77 176,78

10
290 6,52 6,66 5,40 1,56

175,22

11
125 180 4,06

3,94 4,01 1,96 0,35
174,87

12
125 200 2,56

2,47 2,52 0,76 0,15
174,72

13
125 379 1,28

1,10 1,20 0,17 0,06
174,66

14
150 165

7,40 . 
7,45 7,43 2,46 0,41

175,07

15
150 230 8,91

9,53 9,25 3,76 0,87
■ 175,94

3
150 160 10,97

11,48 11,25 5.40 0,86 176,80

mamy więc odpowiednio do ilości kondygnacji następujące 
wymagane ciśnienia w sieci ulicznej przed domami:

B u d y n ek
W y s o k o ś ć  d o ­

m u d o  w ie r z c h u  
d a c h u  w m

C iś n ie n ie  
m in im a ln e  
g o s p o d a r ­
c z e  w  m

P a r te ro w y 7 -j-8 8-r-lO
P ię t r o w y l l - r -1 2 12
D w u p ię tro w y 14—r—15 16
T rz y p ię tro w y 17—i— 1 20
C z te ro p ię t ro w y 20-7-21 24
P ię c io p ię tro w y 23-r-24 28

Nie należy dostosowywać ciśnienia do bardzo wysokich 
pojedynczych domów. W domu takim  musi być specjalne 
urządzenie hydroforowe, podwyższające ciśnienie na wyż­
sze piętra odpowiednio do potrzeb miejscowych.

Gdy miejscowość położona jest na terenie o stosunkowo 
niewielkich różnicach wysokościowych, nie ma potrzeby po­
działu m iasta na strefy wysokościowe. Zachodzi jednak po­
trzeba podziału m iasta na strefy wysokościowe, gdy róż­
nice wysokości są duże, a to z uwagi na to, że urzą­
dzenia instalacyjne domowe nie mogą być narażone na 
zbyt wysokie ciśnienie (najwyżej 60-H80 m), gdyż przy zbyt 
wysokim ciśnieniu wszystkie krany domowe zaczynają być
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Odpowietrznik w studzience 
z kręgów betonowych tj 1,0 m
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nieszczelne i bardzo dużo wody m arnuje się. Zależnie od 
układu zasadniczego i położenia wysokościowego ujęcia 
i zbiornika w stosunku do miasta, zajdzie potrzeba albo 
redukcji ciśnienia dla pewnych stref położonych zbyt ni­
sko, albo podwyższenia jego dla stref położonych wysoko.

W niektórych przypadkach wskazane jest opracowanie 
szczegółowego planu rozmieszczenia węzłów sieci rozdziel­
czej (rys. 217, 218).

Przy rozplanowaniu zasuw przede wszystkim nie należy 
kierować się zbytnią oszczędnością, należy jednak możli-
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R ys. 217. S zczeg ó ło w e o p ra c o w a n ie  ro zm ieszcz en ia  w ęzłów

Dla ciągów m agistralnych należy wykreślić profile po­
dłużne. Na profilach tych powinny być zaznaczone rzędne 
terenu, położenie osi przewodu pod terenem, linie i rzędne 
linii ciśnień, dalej zaznaczone m iejsca hydrantów, odpo­
wietrzników i błotników (spustów). W reszcie opisane być 
powinny długości odcinków, średnice przewodów, przepływ 
obliczeniowy (względnie w węźle i na odcinku), strata jed­
nostkowa ciśnienia, num ery węzłów, poziom porównawczy 
oraz opisane ulice. Profil kreśli się w skali skażonej 
1 : 100-4-200 wysokości i 1 : 1000-r-5000 długości.

Projekt sieci rozdzielczej w planie m iasta (rys. 215, 216) 
powinien posiadać zaznaczone wszystkie przewody wodocią­
gowe z opisem średnic i długości odcinków. Uwidocznione 
również być musi na sieci jej uzbrojenie, a więc miejsca 
zasuw, hydrantów, odpowietrzników, błotników, spustów, 
czerpalnych studzienek ulicznych. Zamiast błotników moż­
na wstawiać hydranty, przez które w sposób zupełnie za­
dow alający można przeczyścić przewód z osadów. Tylko 
w najniższych punktach sieci, gdzie istnieje ciek wodnv, 
rów, staw, w stawia się błotniki — spusty. W razie płukania 
odcinków przewodów przez hydranty, naw et przy ciśnieniu 
zmniejszonym do połowy, strum ień wody jest tak silny, że 
zanieczyszczenia znajdujące się w rurze są porywane i w y­
rzucane ze strum ieniem  na zewnątrz. Spusty należałoby 
więc dać tam tylko, gdzie wobec dużej średnicy przewodu 
prędkość przepływ ającej wody do hydrantu jest zbyt mała, 
aby mogło nastąpić dostateczne przemycie. Nie ma rów ­
nież potrzeby ustaw iania odpowietrzników na przewodach 
rozbiorczych, gdyż przez odpowiednie ustawienie hydran­
tów w najwyższych punktach ulic, odpowietrzenie odbywać 
się będzie przy ich pomocy. W łaściwe rozmieszczenie odga­
łęzień domowych również daje nam w tym względzie bar­
dzo pomocny środek. Tylko w szczególnych miejscach, np. 
kiedy układa się przewody po mostach itp. i kiedy przewód 
z pew nych względów nie jest umieszczany na zwykle przy­
jętej głębokości, przez co nie daje się uniknąć górnych 
punktów  załomu, oraz przy braku hydrantów  i przyłączeń 
domowych, nie można uniknąć dawania odpowietrzników.

wie najm niejszą liczbą zasuw dokonać możliwie najw ięk­
szego rozdziału sieci na poszczególne odcinki.
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R ys. 218, S zczeg ó ło w e  o p ra c o w a n ie  ro zm ieszcz en ia  w ęzłów

W szelkie ciągi boczne od m agistrarpow inny  być zaopa­
trzone w zasuwy odcinające. Od tego rozpoczyna się pro­
jektow anie rozmieszczenia zasuw, następnie dopiero dzieli 
się ciągi boczne dłuższe, przy czym pam iętać należy, że
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najodpowiedniejszym  miejscem na zasuwy są punkty roz­
gałęzień. Przy rozmieszczaniu zasuw trzeba wziąć pod 
uwagę, aby w razie potrzeby odcięcia pewnych odcinków 
od dopływu wody nie wyłączać zbyt dużych części miasta 
i nie pozbawiać zbyt dużej liczby ludności możności korzy­
stania z  wody. W  śródmieściu, w strefach bardziej zalud­
nionych, zasuwy należy dawać gęściej niż w strefach za­
ludnionych rzadziej, W węzłach m agistral trzeba tal" umie­
szczać zasuwy, aby w razie potrzeby można było zamknąć 
dowolną gałąź przewodu, k ierując wodę drogą okólną. Na 
długich prostych odcinkach odległość pomiędzy zasuwami, 
zależnie od wielkości średnicy przewodu, powinna wynosić 
300-^500 m; niższe normy stosuje się dla średnic m niej­
szych, wyższe dla większych.

Q)

-  100m - -lOOm -

b )

R ys. 219. P rz y k ła d  n a jo sz c z ę d n ie js z e g o  ro z k ła d u  h y d ra n tó w  
a  — 9 h y d ra n tó w , b  — 12 h y d ra n tó w

H ydranty rozstawia się w odległościach 80-T-100 m. 
W  gęściej zaludnionych strefach stosuje się odległości 
mniejsze. Najlepszym  ich usytuowaniem  są naroża ulic, 
gdyż łatw iej je  tu znaleźć, ma się więcej przestrzeni jak 
również ma się możność podaw ania wody w czterech kie­
runkach. Uzyskuje się poza tym  najoszczędniejszy rozkład. 
W  przypadku pokazanym  na rys. 219 przez rozmieszczenie 
hydrantów  przy narożach uzyskuje się 25%> oszczędności. 
Zaczynamy w ięc  od wyznaczania miejsc hydrantów  w naro­
żach, dalsze punkty  umieszczamy w ulicach, utrzym ując 
rozstaw  przyjęty  za normę.

2. PRZEWODY WODOCIĄGOWE

Przewody wodociągowe m ają przekrój kołowy. Prze­
wody stosowane są z różnych m ateriałów: drewniane, be­
tonowe, żelbetowe, stalowe, żeliwne i azbestocementowe 
(inaczej zwane eternitowymi). W ybór m ateriału zależy od 
jego ceny i zachowania się wobec działania gruntu oraz 
od samej wody. Przewody drewniane, betonowe i żelbetowe 
stosowane są przy niezbyt w ysokich ciśnieniach oraz tylko 
jako główne przewody doprowadzające. Bardzo często 
w krajach o cieplejszym klimacie prowadzone są one bez 
przykrycia po powierzchni terenu. W  sieci rozdzielczej 
m iejskiej najczęściej stosuje się rury żeliwne, rzadziej (na 
razie) stalowe. O statnio ?aczęto stosować rury eternitowe.

Przewody składają się z odcinków rur prostych o dłu­
gości zależnej od sposobów fabrykacji, ciężaru i rodzaju 
transportu, łączonych ze sobą szczelnie, oraz z najrozm ait­
szego rodzaju kształtek, um ożliwiających zmiany kierunku, 
przejścia lukami oraz połączenia z przewodami bocznymi 
i arm aturą sieci. /

Rury żeliw ne
Najczęściej używanym m ateriałem  na rury wodociągo­

we jest żeliwo. Jest ono odporne na korozję i z tego po­
wodu bardzo trwałe. O dkopane w W ersalu po 250-letniej 
pracy rury żeliwne znajdow ały się w zupełnie dobrym sta­
nie. Trudno jest określić średni czas trw ania rur żeliw­
nych, gdyż zależy on od różnych czynników, na których 
działanie są one wystawione. Średnio można go przyjąć 
na 100 lat.

W pewnych w arunkach ulegają one korozji, która może 
wybitnie skrócić czas użytkowania rurociągu. Korozja 
może występować zarówno od wewnątrz, tj. od strony wody 
prowadzonej przewodem, jak  i od zewnątrz, od strony 
gruntu, w którym  przewód jest ułożony. Ochrona od ko­
rozji wewnętrznej jest prosta. Należy tylko pozbawić do­
starczoną wodę agresywności, a więc usunąć wolny C 0 2 

i doprowadzić do odpowiedniego pH. Natom iast zjawisko 
korozji gruntowej jest znacznie bardziej skomplikowane. 
Rozróżnia się korozję chemiczną i elektrochemiczną.

Korozja może być spowodowana składnikami chemicz­
nymi gruntu i wody gruntow ej; przyczyną je j jest tw orze­
nie się lokalnych ogniw elektrycznych w skutek różnicy po­
tencjałów  w sąsiednich miejscach przewodu i wreszcie 
może ona w ystępować pod działaniem tzw. prądów błądzą­
cych, pochodzących z kabli lub szyn tram wajowych. Prąd 
elektryczny powoduje ucieczkę jonów żelaza z rury, która 
ulega w ten sposób zniszczeniu — pow stają wżery idące 
wgłąb ścianki aż do całkowitego je j zniszczenia. Żeliwo 
ulega tzw. grafityzacji; w m iejscu zgrafitowanym po usu­
nięciu cząstek żelaza (ferrytu) pozostają nienaruszone inne 
składniki, jak  węgiel, krzem, tlenki żelaza; pozornie nic 
się nie zmieniło, jednak miejsce to staje się zupełnie m ięk­
kie i rura pęka.

Do ochrony przed korozją stosuje się powłoki izola­
cyjne oraz ochronę katodową. Obie te m etody wzajemnie 
się uzupełniają. Dla rur żeliwnych naturalną powłokę izola­
cyjną tworzy naskórek odlewniczy, następnie są one smo­
łowane lub asfaltowane.

Ochrona katodowa chociaż skuteczna i tania ńie zna­
lazła jeszcze szerszego zastosowania. Polega ona na po­
łączeniu źródła prądu o mocy od kilkunastu w atów do kil­
ku kilowatów z chronionym rurociągiem  z jednej strony 
i ze specjalnie wykonanym  uziemieniem z drugiej strony. 
Uziemienie musi być anodą, rurociąg katodą — zniszczeniu 
ulega uziemienie, lecz w ytworzony potencjał ujem ny na 
rurociągu skutecznie chroni go od korozji gruntow ej. Rury 
żeliwne są bardziej odporne na korozję od rur stalowych 
i to zarówno ze względu na sam materiał, jak i z powodu 
większej grubości ścianek.

Dalszymi zaletam i rur żeliwnych są um iarkowany koszt, 
łatwo wykonalne połączenia, a dla rozgałęzień — kształtki. 
Rury żeliwne w yrabiane są aż do wymiarów o średnicy 
1800 mm (72"), choć rzadko kiedy stosowane są przy śred­
nicach ponad 1200 mm (48"). W ady ich natom iast są nastę­
pujące. Rury są ciężkie i trudne do transportu w razie 
w iększych rozmiarów. W ydatek ich zmniejsza się z w ie­
kiem, zależnie od jakości prowadzonej wody. Łatwiej i czę­
ściej zdarzają się pęknięcia rur. Posiadają one stosunkowo 
małą długość 3-J-5 m, co wpływa niekorzystnie na koszt 
budowy oraz r na szczelność.

Rury żeliwne poddawane są próbie na ciśnienie do 
20 a tn ; stosuje się je  przy ciśnieniach aż do 10 atn. Dla 
ciśnień mniejszych mogą być stosowane tak zwane cienko­
ścienne rury żeliwne, próbowane na ciśnienie 10 atn. Gru­
bość ścianek tych rur jest zm niejszona przez nieznaczne 
powiększenie przekroju przepływowego rury.

Dawny sposób wyrobu rur polega na w lewaniu rozto­
pionego metalu do form. Odlewano rury kołnierzowe i kie­
lichowe w dwudzielnych formach z piasku, Ustawianych 
poziomo — leżąco; jądro składało się z piasku albo z gliny. 
Jeszcze dzisiaj odlewa się w ten sposób nienorm alnie d łu­
gie rury kołnierzowe i praw ie wszystkie kształtki. Rury tak 
w yrabiane charakteryzują się podłużnym szwem zewnętrz­
nym na powierzchni rury, czy też kształtki. W ewnątrz rura
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jest gładka bez szwu. Pod względem adlewniczo-technicz- 
nym sposób ten w wysokim stopniu utrudnia zachowanie 
równom iernej grubości ścianek, a szew przy najmniejszej 
nieostrożności powoduje odlew porowaty, nieszczelny, nie 
w ytrzym ujący wewnętrznego ciśnienia hydraulicznego. 
Obecnie odlewa się rury żeliwne stojąco. Roztopiony metal 
w lew a się do form, znajdujących się w skrzynkach w po­
zycji pionowej. Dawniejszy sposób odlewów pionowych po­
legał na włewraniu żeliwa do nieruchom ych 
form uzyskiwanych przez ubijanie piasku 
wokół rdzenia w skrzynkach. Po ubiciu for­
my zewnętrznej wstawia się do środka formy 
jądro, którego zewnętrzna powierzchnia po­
kryta jest gliną oraz piaskiem i doprowadzo­
na na tokarce do kształtu cylindrycznego.
Rdzeń posiada otwory, pozwalające na od­
prowadzenie przez nie gazów i powietrza 
w czasie w lewania płynnego metalu. Prze­
strzeń między jądrem  a formą wypełniana 
była gorącym metalem wlewanym łyżką. Po 
ostygnięciu rurę wyjm uje się z formy, oczy­
szcza z piasku i kurzu i podgrzewa do tem ­
peratury  150°C. Przy tej tem peraturze zanu­
rza się rurę w smołę węglową i olej lniany, 
po czym ustaw ia się w pozycji nachylonej w celu obeschnię­
cia. Stworzona w ten sposób powłoka ma ochraniać metal 
przed korozją.

O statnio stosuje się w irujące sposoby odlewu rur. Roz­
topiony metal wlewa się do w nętrza obracającej się formy. 
Siła odśrodkowa odrzuca m etal na ściankę, który uformo- 
wuje się w kształcie rury. Zaletą tego sposobu wyrobu jest, 
że daje on bardziej drobnoziarnistą i gęstą strukturę przy 
znacznie jednostajniejszej grubości ścianki.

Rury żeliwne są klasyfikowane odpowiednio do złącz. 
Mogą być one: kielichowe, kołnierzowe i elastyczne. N aj­
częściej stosowanym  połączeniem jest połączenie kielicho­
we. Połączenia kołnierzowe stosowane są w szczególnych 
warunkach, przeważnie wewnątrz budynków.

Chociaż ru ry  żeliwne są w  dostatecznym  stopniu od­
porne na korozję, czasami ulećjają wpływom otoczenia, 
które powodują formowanie się narostów  lub miejsc w y­
gryzionych. Może to osiągać tak poważne rozmiary, że 
wywołuje nadm ierną stratę  ciśnienia, powodując koniecz­
ność czyszczenia ścian przewodów. Pokrycie smołowe daje 
poważną ochronę przed tuberkulacją, lecz przy istnieniu 
małych zadraśnień oraz innych niedokładności w złych 
warunkach należy oczekiwać zniszczeń. Stąd w wypadku 
wód, które są z natury  korozyjne, praktyczniej jest mieć 
ochronę pełniejszą. Osiągnąć to można przez zastosowanie 
powłok bitum icznych lub cementowych. Powłokę cemen­
tową uzyskuje się przez natryskiw anie wewnętrznej, czy­
stej powierzchni rury zapraw ą 1 : 3 z cementu portlandz­
kiego, przy jednoczesnym  obracaniu rury. Siła odśrodko­
wa nadaje powłoce gładkość i jednostajną grubość. Śred­
nia i norm alna grubość powłoki wynosi 1,6 mm dla rur
o średnicy 150 mm i mniejszych, 3,2 mm dla rur o średnicy 
od' 200^-400 mm i 4,8'm m  dla rur większych. Zewnętrzną 
powierzchnię rur pokrywa się zwykle powłokę smołową. 
Rury z powłoką cementową zachowują swe dobre w łaści­
wości hydrauliczne w w arunkach, w których zwykłe rury 
żeliwne w ykazałyby duże straty  z powodu oporu tarcia. 
Ich w ydatek odpowiada stale w ydatkow i nowych, czy­
stych rur. Przecinanie rur lub w yw iercanie W  nich otwo­
rów nie uszkadza powłoki. Rury ze stali kutej są również 
ochraniane powłoką cementową.

Połączenia ru r  żeliw nych — styki
Najpowszechniej stosowane były połączenia kielicho­

we (rys. 220) z uszczelnieniem ołowianym. Pierwszą czyn­
nością przy w ykonyw aniu takiego złącza jest owinięcie bo­
sego końca rury smołowanym sznurem konopnym, zanim 
zostanie on wsunięty w kielich poprzednio ułożonej rury 
i rura ułożona na swoim miejscu. Po wsunięciu bosego 
końca sznur jest w yrów nyw any i starannie dobijany.

—  / ----------------------I

R ys. 220. P o łą c z e n ie  k ie lic h o w e

Sznura daje się tyle, aby po ubiciu pozostała się wokół 
przestrzeń o głębokości 5 cm. O statnia w arstw a sznura, 
stykająca się z ołowiem, musi być w ykonana ze sznura 
czystego, nie osmołowanego. N astępnie przed kielichem 
zakłada się sznur drugi takiej grubości, aby zatkał zupeł­
nie otwór kielicha (rys. 221). Ten drugi sznur otacza się

R ys. 221. P rz y g o to w a n ie  z łącza  k ie lic h o w e g o  do z a la n ia  o łow iem  
1 — szn u r  k o n o p n y , 2 —  p ie rśc ie ń  z g lin y

pierścieniem  z w ilgotnej plastycznej gliny i sznur ostroż­
nie wyciąga. Po w yjęciu sznura pow staje otwór (gniazdo) 
łączący się z wolną przestrzenią kielicha. Obecnie stosuje 
się coraz częściej specjalne formy żelazne (chomąta), za­
kładane ściśle na rurę do kielicha. Ołów roztapia się w ko­
ciołkach i w lewa przez gniazdo w kielichy rur o m ałej śred­
nicy łyżką z ząbkiem, w kielichy zaś rur o dużej średnicy 
bezpośrednio z kociołka. N agrzanie ołowiu jest już dosta­
teczne, gdy górna część naczynia stanie się różowa. Należy 
od razu wlewać całą ilość ołowiu niezbędnego do w ypeł­
nienia kielicha. N iedopuszczalne są jakiekolw iek dolewki 
ołowiu, gdyż ołów dolewany później nie stopi się w dosta­
tecznym stopniu z częścią ołowiu, w laną poprzednio, co 
wpływa na jakość złącza. Ołów w lany stygnie prędko 
i kurczy się. Formę zdejm uje się po stw ardnieniu ołowiu. 
Z powodu kurczenia się ołowiu pow staje między pierście­
niem ołowianym i ścianą kielicha wolna przestrzeń; z tego 
powodu w celu dokładnego uszczelnienia połączenia ko­
nieczne jest dobicie zastygłego ołowiu. Zabijanie odbywa
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się stalowymi dobijakam i (przy czym początkowo stosuje 
się ich mniejsze num ery) oraz młotkiem (rys. 222). Ciężar 
młotków do zabijania wynosi l-e-2 kG. Zakuwanie ręczne 
przy dużych średnicach wymaga znacznego nakładu pracy

(3 3)

?

1

1
1

3 / >J  V i i kJ

R ys. 222. N a rz ę d z ia  do w y k o n y w a n ia  u szc z e ln ie ń  ru r  k ie l i ­
ch o w y ch , o b c in a n ia  o ło w iu  i p rz e c in a n ia  r u r  ż e liw n y ch

i idzie bardzo wolno. Korzystne okazuje się stosowanie- 
w takim razie młotków pneum atycznych, pracujących sprę­
żonym powietrzem. Zakuwanie w ogóle wymaga wprawy. 
N ieum iejętne zakuw anie da połączenie nieszczelne, z dru­
giej strony zbyt silne kucie może spowodować pęknięcie 
kielicha. Zakuwanie w ykonuje się równomiernie po obwo­
dzie aż do chwili, gdy dobijak zaczyna odskakiwać od oło­
wiu. N adm iar ołowiu (nadlany pierścień) odrąbuje się.

Jeżeli w wykopie znajduje się woda, której nie można 
usunąć, zamiast ołowiu lanego używa się wełny ołowianej. 
W takim przypadku daje się więcej sznura, tak aby wolna 
przestrzeń nie była głębsza niż 25 mm. Tego rodzaju 
uszczelnienia są kosztowniejsze od norm alnych ołowianych 
ze względu na wyższy koszt m ateriału (ołów taki daje się 
zakuwać tylko wtedy, jeśli jest chemicznie czysty) i w ięk­
szego zużycia robocizny przy zabijaniu. W ełnę zakuwa się 
małymi ilościami.

Uszczelnienie ołowiem, chociaż jest bez zarzutu pod 
względem własności technicznych, jest jednakże drogie, 
a ołów jako m ateriał deficytowy musiał ustąpić innym za­
stępczym materiałom. W śród zbadanych i stosowanych ma­
teriałów  do uszczelnienia kielichów najbardziej rozpo­
wszechnił się cement i azbestocement.

Po starannym  ubiciu sznura w kielichu, w sposób opi­
sany poprzednio, pozostałą przestrzeń wypełnia się cemen­
tem lekko zwilżonym wodą (10-f-12°/o wagowo). Kielich 
w ypełniać należy warstwami, dokładnie ubijając każdą 
warstwę. Po zakuciu ostatniej w arstw y styk powinien być 
całkowicie gładki, a dobijak przy uderzeniu odskakiwać 
nie pozostaw iając śladu. Następnie owija się styk mokrymi 
szmatami na 24 godziny i dopiero po tym  czasie można 
przeprowadzić próbę szczelności. W adą złącza cem ento­
wego jest jego duża sztywność i wrażliwość na drgania, 
niemożność natychm iastow ego poddania przewodu próbie 
ciśnienia, podleganie cementu działaniu agresyw nej wody 
gruntow ej oraz konieczność zachowania specjalnych w a­
runków w ykonania w czasie mrozów.

Azbestocem ent stanow i mieszaninę cementu (70%> wa­
gowo) i krótkich włókien azbestowych (30%>). Po przygo­
towaniu mieszaniny w specjalnym  bębnie, bezpośrednio 
przed użyciem dodaje się wodę w ilości 1 0 - t- 1 2 ° / o je j cię­
żaru. W ykonanie uszczelnienia odbywa się jak  przy złączu 
cementowym. Dla ochrony od agresywnego działania wody 
gruntow ej styk należy posmołować lub zalać asfaltem. Złą­
cza azbestocem entowe są nieco bardziej elastyczne niż złą­
cza z czystego cementu i nie są tak wrażliwe na drgania.

P reparaty  siarkowe, znane pod różnymi nazwami: „lea- 
d ite”, „m etaline", „hydrolite”, i stanow iące mieszaninę 
6topionoj siarki z piaskiem z dodatkiem  sproszkowanego

węgla drzewnego, sadzy, tiokolu lub naftaliny pod wzglę­
dem własności m echanicznych są zbliżone do azbesto­
cementu; odporność ich na agresywne działanie gruntu 
jest większa; złącza nie trzeba ubijać i może ono praco­
wać natychm iast po wykonaniu, co jest ich zaletą i po­
zwala na stosowanie przy pilnych robotach awaryjnych. 
Przy w ykonaniu złącza stosuje się tylko sznur biały nie 
smołowany. Zalanie roztopionym w tem peraturze 
125-j-130°C preparatem  siarkowym  w ykonuje się w sposób 
jak  przy zalewaniu ołowiem z tym, że po ostygnięciu złą­
cze nie podlega zakuwaniu.

Z innych m ateriałów  stosowanych do uszczelniania 
złącz należy wymienić: aluminium — w postaci folii, wełny 
lub odpadków drutu do zakuw ania na zimno lub po roz­
topieniu analogicznie jak  ołowiu, wreszcie żelazo gąbcza­
ste nasycone bituminą, znane pod nazwą synteryt, oraz 
inne preparaty, jak np. mundit z mineralnej w ełny szlako­
wej z różnymi domieszkami.

Zużycie szczeliwa (ołowiu i konopi) do uszczenienia nor­
m alnych połączeń kielichowych (p =  10 atn, 1 dcm3 ołowiu 
waży 11,4 kG, 1 dcm3 konopi — 1,70 kG).

Ś re d n ic a  
ru ry  

D  m m

S z e ro k o ś ć  p ie r ś c ie n ia  
m m

C ię ż a r  sz c z e liw a  
n a  1 k ie lic h

o łow iu k o n o p i
o łow iu

kG
k o n o p i

k GN orm y  n ie m ie c k ie  
(k ie lic h  g ła d k i)

40 35 27 0,51 0,05

50 35 30 0,69 0,07

80 40 30 1,05 0,10

100 40 34 1,35 0,14

125 45 32 1,70 0,17

150 45 34 2,14 0,21

200 45 38 2,97 0,30

250 50 34 4,30 0,43

300 50 35 5,09 0,51

350 50 36 5,53 0,55

400 50 38 7,46 0,75
450 50 39 8,33 0,83

500 55 36 10,13 1,01

G00 55 89 13,33 1,33

700 55 41 15,50 1,55

800 60 38 20.20 2,02

900 60 41 24,70 2,47

1000 65 39 29,20 2,92

1200 65 43 39,00 3,90

Złącza elastyczne są stosowane wówczas, gdy sztywność 
zwykłego złącza nie jest pożądana. Rurociągi kładzione 
w łożysku rzek, gdzie nastąpi osiadanie po ułożeniu prze­
wodu, są częstokroć łączone za pomocą złącz elastycznych. 
Takie złącza pozwalają również 
na zmontowanie przewodu na 
tratw ach lub pontonach i jego 
opuszczenie, przy czym pływ a­
jące rusztowanie montażowe 
przesuwa się stopniowo w przód 
pod dodawany nowy odcinek 
rury, podczas gdy zmontowany 
już odcinek przewodu opu­
szcza się z tylnej strony po­
mostu na dno rzeki. Na .rys.
223, 224, 225 pokazano stosow a­
ne typy złącz elastycznych. Koniec bosy jest tak w ykona­
ny, że dochodzi szczelnie do żebra kielichowego. Ołów jest 
zakuw any w przestrzeni wolnej od żebra do wierzchu k ie­
licha.

Mogą być również w ykonyw ane złącza rur żeliwnych 
za pomocą spawania brązem.

Rys. 223. Z łącza  e la s ty c z n o
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Złącza dylatacyjne lub elastyczne daje się w odstępach 
6-f-.8 długości pojedynczych rur lub 24-f-30 m tam, gdzie 
rurociągi są umieszczone pod toram i kolejowymi lub na 
mostach, gdzie zbyt silna w ibracja może spowodować nie­
szczelność w miejscach, w których możliwe jest powstanie 
uszkodzeń wyw ołanych zbytnim nasłonecznieniem.

Przy rurach kołnierzowych (rys. 226) kołnierze łączy się 
śrubami, uszczelnienie zaś uzyskuje się za pomocą pakunku 
gumowego z w kładką płócienną w środku, bądź azbestu 
owiniętego siatką drucianą, albo tektutry  wygotowanej 
w oleju lnianym lub pokoście, bądź wreszcie ołowiu pla-

Żeliwntj dławik Pierścień gum ow u

L
—

'o—
 

«-----------co—

y //J
p n

l l i i l j *

r

cz

1 1--
---

---
---

-i
r-

R ys. 224. Z łącze  e la s ty c z n e  U nion

stycznego lub prążkowanej blachy miedzianej. Ilość śrub 
zależy od śerdni-cy przewodów. Poniższe zestawienie podaje 
ilość śrub wg norm polskich.
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Uszczelnienie układa 
się na tak zwanych przyl- 
gach kołnierzy albo na 
samych kołnierzach. Koł­
nierze toczone są tylko 
na powierzchni przylgi, 
reszta kołnierza pozostaje 
surowa. Złącza takie sto­
sowane są w galeriach 
dla rurociągów lub w bu­
dynkach, tam gdzie w y­
magana jest sztywność 
i moc złącza. W  ziemi 
śruby rdzewieją, poza 
tym rozciągają się i są 

trudno dostępne. Rury kołnierzowe powinny być tak ukła­
dane, aby na linii pionowej, przechodzącej przez środek 
kołnierza, nie w ypadały otwory do śrub.

Si

R ys. 225. E la s ty c z n e  z łącze  k u lo w e
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Rys. 226. Z łącze  k o łn ie rz o w e

Dla zmian kierunku, przejść łukami i dokonania różnych 
połączeń stosowane są tzw. kształtki. Kształtki są znorma­
lizowane. Przy projektow aniu węzłów należy stosować się 
do w yrabianych rozmiarów kształtek, gdyż każdy anorm al­

ny wymiar wymaga osobnego zamówienia, co pociąga za 
sobą stratę czasu i powiększa koszt jednostkowy. W ym iary 
rur oraz kształtek i ich wagę można znaleźć w katalogach 
w ydaw anych przez odlewnie rur. Znakowanie rur i kształ­
tek podano na rys. 227.

R ury  stalow e

Stal jest często używana na przewody wodociągowe, 
głównie na przewody prowadzone na powierzchni terenu, 
na syfony, lewary, gdzie istnieje duże ciśnienie, i na prze­
wody o dużych średnicach. Rury stalowe są walcowane 
w długościach do 14 m i wypróbowywane na ciśnienie 
50 atn. Stal jest mocniejsza niż żeliwo, dzięki czemu duże 
stalowe rury  na duże ciśnienia są znacznie lżejsze niż że­
liwne. Łatwiejsze są one także przy wykonyw aniu kon­
strukcji oraz łatw iejsze do transportu niż żeliwne. Są one 
elastyczne, co w yklucza praw ie całkowicie pęknięcia, i wo­
bec tego w wysokim stopniu nadają się do zastosowania 
w gruntach kam ienistych i ruchomych. W obec większych 
ich długości otrzym uje się mniej złącz i miejsc, gdzie mogą 
powstać nieszczelności. W ybitnie mniejszy ciężar rur obniża 
koszt przewozu i robocizny na budowie tak, że ogólnie koszt 
budowy rurociągów stalow ych jest m niejszy niż żeliwnych. 
Istnieje natom iast wiele ujem nych czynników. Przewody 
takie źle w ytrzym ują zewnętrzne obciążenia, jeżeli ścianki 
rury były obliczone tylko ■ na ciśnienie wewnętrzne, a nie 
było uwzględnione obciążenie zewnętrzne. Częściowe 
opróżnienie się rury z wywołanym  wewnętrznym  podci­
śnieniem może spowodować całkowite lub częściowe zgnie­
cenie przewodu. Cieńsze ścianki przewodu i łatw iejsze 
podleganie korozji są powodem większych kosztów utrzy­
mania i m niejszej trwałości. Czas trw ania rur stalowych 
wynosi 25-f-50 lat.

N iekorzystnym i warunkam i miejscowymi dla rur stalo­
wych są wysoce korozyjna woda i korozyjny grunt. W y­
konanie zabezpieczenia rur stalow ych w tym w ypadku jest 
ważniejsze niż zabezpieczenie rur żeliwnych. W celu 
ochrony przewodu przed działaniem wody lub zaw artych 
w niej składników, zanurza się rurę w gorącej mieszani­
nie smoły węglowej i oleju lnianego. Zewnętrzną po­
wierzchnię rur chroni się poza tym przez nawsinięcie na 
rurę ju ty  nasiąkniętej asfaltem. Zadrapania i inne wady 
w arstw y ochronnej wynikłe podczas transportu  i układa­
nia muszą być zreperowane zanim przewód odda się do 
użytku. Stosowane są i inne m ateriały  dla stworzenia w ar­
stw y ochronnej. W szystkie w arstw y po pewnym czasie 
tracą swą elastyczność i swe właściwości adhezyjne. To 
też konieczne sta je się ich odnowienie po szeregu lat pracy 
przewodu. Lepszą ochronę przed korozją gruntową uzy­
skuje się przez zastosowanie nie zwykłej warstw y ochron­
nej, a w arstw y utworzonej przez spiralne naw ijanie wokół 
ru ry  paska ju ty  nasiąkniętej asfaltem. Dla ochrony rur
0 małej średnicy stosowana jest również papa umocowana 
drutem. Niezłym środkiem  izolacyjnym  jest t^śma „Denso".

Rury stalowe mogą być również chronione wewnątrz
1 zewnątrz w ypraw ą z cem entu portlandzkiego. Osiąga się 
w ten sposób nie tylko ochronę, ale i korzystniejszy współ­
czynnik szorstkości. Norm alnie na w ypraw ę zewnętrznej 
powierzchni daje się stosunek 1 : 2 przy grubości wypraw y 
1/4-7-3/4 cala.

W alcownie rur kutych w ykonują także odpowiednie 
kształtki analogicznie do kształtek  lanych. Kształtki ta­
kie, jak trójniki i krzywki mogą być też bez trudu w yko­
nane w podręcznym w arsztacie przez spawanie. Przy ru­
rach stalowych stosuje się połączenia kielichowe, kołnie-
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R ys. 227. Z n a k o w a n ie  ru r  i  k sz ta łte k

izowe oraz szereg połączeń innego rodzaju. Przy układa­
niu przewodów pod wodą na przejściach rzek, a także na 
ciągach prowadzących wodę graw itacyjnie od ujęcia sto­
suje się styk z ruchomymi kołnierzami. Na końce rur, od­
powiednio zakończone pierścieniem, założone są przesuwne 
kołnierze. Pierścień jest zwykle spojony z rurą. Między 
pierścienie daje się uszczelnienie gumowe i ściąga kołnie­
rze śrubami.

Do rur z gładkimi końcami może być zastosowany styk 
Gibaulta (rys. 228). Składa się on ze stalowego lub żeliw­
nego m ankietu takiej samej grubości ścianek jak rury. 
M ankiet zakrywa złącze. Na obu końcach przewodów umie­
szczane są pierścienie gumowe o przekroju prostokątnym  
lub trapezowym, ściśle obejm ujące rurę. Przyciska się je

do pierścienia stalowego za pomocą dwóch kołnierzy ścią­
gniętych śrubami i m ających odpowiednie wycięcie, ujm u­
jące pierścienie kauczukowe i stalowe Styk ten jest w do­
statecznym  stopniu szczelny i elastyczny i może być zasto­
sowany do przewodów z różnego m ateriału o gładkich koń­
cach. Jedyną jego wadą jest obecność rdzewiejących śrub 
stalowych.

Połączenia spawane rur stalowych znalazły powszechne 
zastosowanie w gazociągach. Do przewodów wodociągo­
wych są mniej chętnie używane, ponieważ w skutek zni­
szczenia ochronnej powłoki bitumicznej wewnątrz rury  przy 
spawie miejsce to może szybko przerdzewieć. Jednakże do­
tychczasowe dane otrzym ane na podstawie praktyki nie 
uspraw iedliw iają tych obaw.
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K ury betonow e i żelbetow e

Jako przewody wodociągowe graw itacyjne, pracujące 
pod małym ciśnieniem, mogą być stosowane rury betonowe
0 połączeniach kielichowych podobnych do kielichów rur 

żeliwnych. Przy średnicach w ięk­
szych od 600 mm rury betonowe 
muszą być zbrojone. Żelbetowe 
rury mogą być stosowane przy ci­
śnieniu roboczym wynoszącym 
5-f-6 atn, o średnicy od 100 do 
2,00 m i więcej.

Przewody o większych średni­
cach w ykonuje się najczęściej 
przez zabetonowanie ustawionego 
zbrojenia na miejscu w wykopie 
jako monolityczny przewód, po­
dzielony tylko dylatacjam i co kil­
kadziesiąt metrów. Przy średnicach 
poniżej 2 m rury są prefabrykow a­
ne w wytwórni, nieraz odległej, 
lub na placu budowy; prefabryka- 
cja odbyw a się w metalowych for­

mach, w których ustaw ia się zbrojenie w postaci pierścieni 
lub spirali. Zabetonowanie formy odbywa się sposobem 
odśrodkowym lub z wibrowaniem. Długość rur prefabryko­
wanych wynosi od 2 do 4 m.

O statnio znajduje coraz szersze rozpowszechnienie be­
ton przedprężony. Rury w ykonane z betonu przedprężo- 
nego m ają większą wytrzymałość od zwykłych.

Zamiast zbrojenia prętam i można użyć gilzy z cienkiej 
blachy, na k tórą nakłada się beton sposobem natryskiw a­
nia. Dla uniknięcia odprysków, zakłada się dodatkowo 
siatkę stalow ą o oczkach 5X10 cm w odległości około 2 cm 
od zewnętrznej powierzchni rury, po czym natryskuje się

beton dalej aż do osiągnię­
cia wym aganej grubości 
ścianki. Ten rodzaj rur od­
znacza się dużą szczelnością.

Rury żelbetowe mogą 
być wykonywane jako kie­
lichowe lub bose. W  tym 
ostatnim  przypadku łączy 
się je  nasuwkam i żelbeto­
wymi również prefabryko­
wanymi, uszczelniając styk 
między ruram i asfaltem, 

a między rurą i nasuw ką — zapraw ą cementową (rys. 229). 
Rury z płaszczem z blachy łączone są przez zespawanie w y­
stających końców płaszcza i następnie zabetonowanie tego 
miejsca.

Rury żelbetowe są tańsze, nie w ym agają dużych ilości 
stali, są wytrzym ałe mechanicznie i trwałe w dobrych grun­
tach. W gruntach agresywnych muszą być zabezpie­
czone powłoką asfaltową, co stanowi ich wadę. W adą ich 
jest poza tym duży ciężar, co utrudnia transport i układa­
nie, nie są one również zupełnie szczelne. Styki są sztywne
1 stanowią zawsze słabe miejsce rurociągu. W reszcie wbu­
dowanie odgałęzień i, arm atury jest utrudnione.

Rury żelbetowe do wodociągów nie znalazły jeszcze 
w Polsce szerszego zastosowania,, ale niewątpliw ie będą 
coraz częściej używane.

R ury  azbestow o-cem entow e (eternitow e)
Rury eternitow e są w yrabiane z mieszaniny cementu 

portlandzkiego i masy azbestowej, fibry (15°/o cementu, 
B5% azbestu w stosunku wagowym wraz z pokaźną ilością

R ys. 229. P o łą c z e n ie  o d c in k ó w  ru r  
że lb e to w y ch  

1 — a s fa lt, 2 —  z a p ra w a  ce m en ­
to w a

R ys. 228. Z łącze  G ib au lta
1 —  k o łn ie rz  że liw n y ,
2 — ru r a  ż e liw n a  lub  e te r ­
n ito w a , 3 — p ie rśc ie ń  k a u ­
czu k o w y , 4 — p ie rśc ie ń

że liw n y

wody). W ykonywane są w ten sposób, że na zanurzony 
w korycie z mieszaniną obracający się stalowy rdzeń n a­
wija się aż do osiągnięcia właściwej grubości masę azbe- 
stowo-cementową cienkimi warstwam i 0,2 mm grubości. N a­
kłada się kilka do kilkunastu w arstw  jedną na drugą, zależ­
nie od grubości ścianki. Potem następuje prasowanie ścia­
nek za pomocą stalowych wrałków do chwili osiągnięcia gę­
stej jednolitej struktury. Dzięki temu ścianki otrzym ują 
strukturę bardzo ścisłą i zwięzłą o wysokich cechach wy­
trzymałościowych, dalej wodonieprzepuszczalną i odporną 
w wielkim stopniu na wpływy chemiczne. Rury po zdjęciu 
z rdzenia przechowuje się jeszcze przez 14 dni w wodzie 
w specjalnych basenach.

Rury tego rodzaju stosowane są z powodzeniem od 20 
i więcej lat. M ają poza tym tę zaletę, że są bardzo odporne 
na wpływy chemiczne, nie podlegają wpływom gruntu, 
kwasów i soli, a ponieważ nie są przewodnikam i elektrycz­
n o śc i nie podlegają wpływom elektrolizy. Nie pow stają 
u nich objawy tuberkulacji, wobec czego rura pozostaje 
gładka naw et przy prowadzeniu wód korozyjnych.

W spółczynnik szorstkości stosowany we wzorze Man- 
ninga wynosi 0,010. Ścianki rur zupełnie nie przepuszczają 
wody.

Do rur eternitow ych stosuje się złącza Gibaulta lub 
,,Simplex" (rys. 230). O statnie złącze w ykonane jest na 
dwóch pierścieniach kauczukowych umieszczonych na koń-

R ys. 230. Z łącze  S im p le x  
 ̂ — r u r a  e te rn ito w a , 2 —  p ie rśc ie ń  k au c zu k o w y ,

3 — z a p ra w a  ce m en to w a

cach rur. Ściśnięte są one m ankietem  eternitowym  nasu­
niętym  do połowy ich pierw otnej grubości. Takie złącze 
jest bardzo elastyczne, pozwala na obrót do 12° i szczelnie 
w ytrzym uje duże ciśnienie. Połączenie w ykonuje się w spo­
sób następujący: na koniec kładzionej rury nakłada się 
m ankiet eternitow y odsuw ając go nieco w tył. Na tenże 
koniec zakłada się pierścień kauczukowy i przesuwa go 
na odległość (licząc od końca rury) równą długości m an­
kietu. Na koniec ułożonej poprzednio rury w podobny spo­
sób nakłada się drugi pierścień gumowy. Nową rurę przy­
suwa się ściśle i równo do starej. Na uprzednio położonej 
rurze zamocowuje się przyrząd naciągający. Dwoma uchw y­
tami zamocowanymi na bocznych sworzniach chw yta się 
mankiet. Robotnik siedząc na rurze poprzednio ułożonej 
podciąga równom iernie nagw intowane sworznie, a tym  sa­
mym naciąga m ankiet na styk, przy czym ten wchodząc 
na pierścienie kauczukowe ściska je  do połowy ich gru­
bości. Ażeby nie przeciągnąć m ankietu, należy poprzed­
nio porobić na rurach znaki, przy których powinny znaj­
dować się końce mankietu.

Do połączeń bocznych używa się kształtek azbestowo- 
cementowych, w yrabianych z oddzielnych arkuszy i n a ­
stępnie prasowanych. Rury w yrabiane są o średnicach od 
kilku do 100 cm. Długości norm alne ze względu na trud-
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ności m anipulacyjne nie przekraczają 7 m. Grubości ścia­
nek wynoszą 6-^50 mm, zależnie od średnicy.

Rury eternitow e znoszą doskonale wewnętrzne ciśnienie, 
konkurując z powodzeniem z ruram i żeliwnymi pod każ­
dym względem; są one stosowane przy ciśnieniach docho­
dzących do 15 atn. W adą ich jest kruchość i brak w ytrzy­
małości na uderzenia, toteż nie należy ich stosować pod 

•przejazdami, na skrzyżowaniach z toram i tram wajowymi 
itp. miejscach, gdzie byłyby narażone na wstrząsy.

Oszczędność użycia tych rur polega na obniżeniu ko­
sztów układania i łączenia, użycia mniejszych wymiarów 
do przeprowadzenia tych samych ilości w ódy w stosunku 
do przewodów żeliwnych, mniejszych kosztów pompowa­
nia z powodu mniejszych oporów tarcia, nie zmniejszaniu 
się w ydatku z wiekiem oraz wyłączeniu przecieków. Poza 
tym należy zaznaczyć, że są one tańsze i lżejsze od że­
liwnych.

Rury drewniane
Drewno używane było oddawna na przewody wodocią­

gowe. Pierwsze rurociągi były w yrabiane z pni w ydrą­
żonych w śro_dku. Chociaż zadow alające z punktu widze­
nia trwałości, zostały zarzucone z powodu swej małej w y­
dajności. Obecnie tego rodzaju przewody w ykonuje się dla 
użytku zakładów przemysłowych, jak fabryki chemiczne 
i garbarnie, gdzie muszą być prowadzone płyny wysoce 
korozyjne.

Nowoczesne przewody drew niane są wykonywane 
z klepek i są dwu rodzajów. Maszynowo wiązane rury w y­
konyw ane są fabrycznie w odcinkach odpowiedniej dłu­
gości; przewody ciągłe wykonyw ane i wiązane na miejscu 
budowy rurociągu. W  obu przypadkach klepki wyrabiane 
są maszynowo z sosny, modrzewia i świerka. Klepki nie 
powinny posiadać żywicznych wrostów. Szpary od pęknięć 
są dopuszczalne nie głębsze niż 1/8 grubości klepki. N ie­
dopuszczalne są m artwe sęki, natom iast dopuszczalne są 
zdrowe zarośnięte sęki, jeśli ich średnica nie jest większa 
niż 1/3, a ich odstęp nie większy niż 1/3 szerokości klepki. 
Długość klepek jest zwykle nie większa niż 4 m, gdyż trud­
no znaleźć dłuższe drewno bez sęków. Klepki suszone są na 
powietrzu albo w suszarni parowej, gdyż chodzi o to, aby 
po w ypełnieniu przewodu wodą silnie pęczniały w celu 
uszczelnienia szwów. Ciśnienie wody powoduje nasiąknię­
cie klepek, co chroni przed gniciem i przeciekaniem.

Trwałość rur drew nianych odpowiada trwałości rur sta­
lowych, tj. około 30-T-50 lat. W iększą trwałością odznaczają 
się przewody większe, mniejszą — przewody rozdzielcze. 
Drewniane przewody posiadają ważną zaletę korzystnego 
współczynnika oporu, a w związku z tym dużą zdolność 
przepustową. W edług ostatnich badań w ydatek ich jest 
około 15°/o większy niż 10-letnich starych rur żeliwnych 
lub nowych nitow anych stalowych i koło 20%  większy 
niż 20-letnich rur żeliwnych lub 10-letnich rur stalowych 
nitow anych (v =  49,7 • J 0.558 • D0iC5 m/sek). W ydatek rur 
drew nianych nie zm niejsza się z wiekiem.

Innymi zaletam i rur drew nianych są; odporność na 
mrozy, nie uleganie zniszczeniu przez elektrolizę; wody 
korozyjne nie powodują tuberkulacji lub zaczerwienienia 
wody. Rury te łatwe są przy tym do reperacji; mały ciężar

rur zmniejsza koszty transportu, umożliwia szybkie układa­
nie. Rury drewniane są tanie.

W adami rur drew nianych są; krótsza trwałość od innych 
typów przewodów, duże straty  na przecieki, szczególnie 
w w ypadku zmiennych ciśnień, niezdatność przy dużych 
ciśnieniach (praktycznie najwyższe dopuszczalne ciśnienie 
wynosi 3-^-4 atn), niebezpieczeństwo zgniecenia pod ciśnie­
niem zasypu lub zewnętrznego ciśnienia powietrza, jeżeli 
przewód zostanie opróżniony gwałtownie z wody bez do­
prowadzenia doń powietrza.

Maszynowo wiązane rury są w ykonyw ane w odcinkach 
długości 4-i-6 m. Strzemiona z płaskiej stali lub drutu mają 
za zadanie przeniesienie sił ciągnących, pow stających pod 
wpływem ciśnienia wody. Powinny one być bardzo dobrze 
ochronione asfaltem lub innym pokryciem, gdyż czas trwa- 
ąia rury w dużym stopniu .zależy od czasu trw ania strze­
mion (15H-20 lat). Klepki są wyginane do kształtu prze­
kroju kołowego z wyrobionym  gniazdem (szparą) oraz pió­
rem i składane razem. Strzemiona są najpierw  pokrywane 
asfaltem, a następnie okręcane spiralnie wokół rury. Końce 

„ podłużne rur są wycinane w celu utworzenia złącza wpu­
stowego. Powierzchnię zew nętrzną przewodu pokrywa się 
asfaltem  i osypuje trocinami. W  rurach o średnicy 
500-^600 mm grubość klepek wynosi zwykle 26 mm.

Klepki układa się wciskając w pust w gniazdo. Łuki o du­
żym promieniu mogą być w ykonyw ane przez odpowiednie 
odgięcie rury na połączeniu. Na ostre krzywizny, odgałę­
zienia i przy zasuw ach stosuje się kształtki żeliwne lub 
stalowe, względnie specjalne typy kształtek o dostatecznej 
grubości na wprowadzenie w pustu oraz pewne standardy 
ze specjalnym  drewniano-stalowym  połączeniem.

Ciągłe przewody drew niane są w ykonyw ane w rozmia­
rach 300-M200 mm. Rury takie transportow ane są w sta­
nie rozmontowanym, co ułatw ia i obniża koszt przewozu 
w terenie górskim i innych okolicach trudno dostępnych. 
Klepki są kształtow ane podobnie jak  rury wiązane maszy­
nowo. Klepki układa się na szablonach i wiąże strzem iona­
mi zamocowanymi w bucie żliwnym. W celu otrzym ania 
łamanych szwów poprzecznych długość klepek jest różna. 
Przesiąkaniu przy końcach klepek przeciwdziała się przez 
wkładanie w środek stalow ych piór. Czasami w miejscu 
złączy daje się dodatkowo strzemiona.

Przewody naziemne, szczególnie dużych rozmiarów, ukła­
da się na kozłach drew nianych lub betonowych w celu 
podtrzym ania rurociągu i umożliwienia swobodnej cyrku­
lacji powietrza wokół przewodu, co sprzyja konserw acji 
drewna.

Łuki bez trudu można układać aż do wartości promienia 
równej 60-krotnej średnicy. Nagłe zmiany kierunku dużych 
przewodów są czasami możliwe przez zastosowanie krótkich 
odcinków ze stalow ych rur spawanych.

Przekrój i odległość strzemion zależy od ciśnienia wody, 
pęcznienia drewna po nasyceniu i możliwości zgniatania 
drewna pod strzemieniem.

Kończąc przegląd rur w ykonanych z różnych materiałów 
należy wspomnieć o rurach z m ateriałów  nowych, dotych­
czas do tego celu nie używanych, jak  szkło i plastyki. Za­
stosowanie rur 'szklanych i z plastyków jest w okresie 
prób i badań i niewątpliwie ma przed sobą widoki powo­
dzenia.



R O Z D Z I A Ł  XI

BUDOW A PRZEWODÓW WODOCIĄGOWYCH

Przewody wodociągowe układa się pod powierzchnią 
terenu na przyjętej w projekcie głębokości i z odpowied­
nim spadkiem. Przed przystąpieniem  do budowy rurociągu 
należy mieć przygotowany rysunek roboczy, tj. schemat ze 
szczegółowym pokazaniem dokładnego umieszczenia i głę­
bokości przewodów, m ateriału rur, m iejsc i schematu po­
łączeń wszystkich kształtek, arm atury itd. Usytuowanie 
przewodu w przekroju porzecznym ulicy należy uzgodnić 
z właściwą władzą. Jednocześnie z w ykonaniem  przewodu 
powinno się kreślić rysunki wykonawcze (rys. 231). Rysun­
kowe przedstaw ienie projektu polega na w yrysowaniu od­
cinków przewodów wraz ze wszystkimi zasuwami, hydran-

nie zaś zaznacza się je  tyczkami. Przewody wodociągowe 
zasadniczo układa się pod chodnikiem, co jest szczególnie 
ważne jeżeli jezdnia jest ulepszona. Po w ytyczeniu linii 
osi rurociągu co każde 20 do 30 m oznacza się szerokość 
rowu, a następnie wzdłuż napiętego sznura oznacza się k ra­
wędź wykopu. Kąty wytycza się za pomocą przyprostokąt- 
nych tró jkąta prostokątnego, którego ostry kąt odpowiada 
kątowi krzyw ek wg norm (rys. 232).

K ą ty  k rz y w e k l i 1/ / 15° 22Va° 80° 45°

n 5,02 3,73 2,41 1,73 1,00 m

Do wytyczania kątów  prostych posługujem y się sznurem 
a-d-b, który na końcu i w środku posiada pierścienie 
(rys. 233).

Rys. 231. R y su n ek  w y k o n aw czy  u ło ż o n eg o  p rzew o d u  w o d o c ią g o w eg o

tami, studzienkami czerpalnymi, odpowietrznikam i i spu­
stami na planie sytuacyjnym  w skalach 1 : 2000 lub 1 : 2500 
oraz na w yrysowaniu profilów przewodów. Częstokroć po­
nadto kreślony jest plan zasuw i hydrantów  oraz plan rur 
opracowany w skali 1 : 250, na którym  schematycznie za­
znacza się wszystkie użyte kształtki, a na jego podstawie 
zestawia się listę kształtek (rys. 217, 218). Na planie sieci 
rur ustala się odległości przewodów od bliżej położonego 
frontu domów, istniejących na terenie budowli, obiektów 
lub linii, i zaznacza zmiany, jakie pow stają przy budowie 
w odniesieniu do projektu, aby w przyszłości w razie po­
trzeby odkopywania przewodów ułatw ione było odnalezie­
nie szukanego miejsca. Na profilach podłużnych zaznacza 
się długości ulic w rzucie tak, że można w ten sposób odczy­
tywać długości przewodów; takie jednak opracowanie nie 
jest wskazane, gdyż nie ma zgodności między długością rze­
czywistą przewodu a długością odczytaną na profilu w w y­
padku dużego spadku ulic.

1. WYKOPY

W ykopy pod przewody powinny być starannie w yty­
czone. W ytyczenie linii na terenie odbywa się na podstawie 
w ypalikowania współrzędnych głównych punktów, następ-

R ys. 233. W y ty c z a n ie  k ą tó w  
p ro s ty c h  szn u rem

W ytyczanie rowów w m iejscu dołączania bocznych 
przewodów (odgałęzień) powinno być w m iarę możności 
przeprowadzane w ten sposób, aby można było ułożyć 
przewód z odcinków o znormalizowanych długościach; ob­
cinania rur należy możliwie unikać.

Przewody otrzym ują w  przybliżeniu nachylenie ulic; 
krótkie wzniesienia ulic ponad linię średniego spadku są 
przekraczane przy zwiększonej głębokości wykopu. W  n a­
szych w arunkach klim atycznych przewody układane są na 
głębokości 1,50-^1,80 m, licząc od w ierzchu rury. W  przy­
padku układania przewodów na ulicach nieuregulowanych 
należy uwzględniać ,w razie projektowanego obniżenia po­
ziomu ulicy, je j przyszłą niweletę.

Szerokość wykopu powinna być tak duża, aby praca 
przy rurociągu w wykopie była ułatw iona i umożliwione 
było podbicie ziemi podczas zasypki w celu otoczenia dol­
nej ćwierci rury. Ogólnie szerokość wykopu przyjm uje się 
najm niej o 0,3-^-0,4 m większą od wewnętrznej średnicy 
rury, co najm niej jednak 0,6 m, w większych zaś głęboko­
ściach 0,8 m. Konieczny jest przy tym dodatkowy wykop 
pod kielichami.

M ateriał ziemny w ydobywa się ręcznie lub maszynami.
W ydobyw any m ateriał ziemny z wykopu nie powinieli 

być składany bezpośrednio nad krawędzią wykopu 
(rys. 234), lecz należy pozostawić ławeczkę o szerokości 
0,5 m w tym celu, aby w ydobyta ziemia nie spadała z po­
wrotem do wykopu oraz w celu umożliwienia przejścia 
wzdłuż wykopu. Poza tym ławeczki są potrzebne dla umoż-
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liw ienia ustaw ienia trójnogów  (wind), kozłów i innych 
urządzeń, służących do opuszczania rur.

R ys. 234. W y k o p  d la  u ło ż e n ia  ru r  w o d o c ią g o w y ch

W skazane jest umieszczenie wykopu co najm niej w od­
ległości 1,5 m od poprzednio poruszonego gruntu, który 
łatwo pow oduje usuwiska. Przebijanie się przez, nawierzch­
nię betonową, bardzo tw ardy żwir lub nawierzchnie maka- 
damizowane przyspiesza się przez użycie młotów i świdrów 
pneum atycznych.

Uniknięcie deskowania, które utrudnia opuszczanie rur, 
jest możliwe przy budowie przewodów poza urządzonymi 
ulicami miejskimi jwymaga to stosowania pochylenia ścian 
wykopu zależnie od zwięzłości gruntu. Na ulicach zabru­
kowanych ściany wykopu w ykonuje się pionowo, a wykop 
powinien być z reguły odeskowany, przy czym ilość zu­
żytych desek zależy od ścisłości gruntu. Deskowanie 
w zwykłych gruntach daje się z desek poziomych o gru­
bości 40-r-50 mm. Każde trzy, a w bardziej zwięzłych grun­
tach cztery deski poziome podpiera się pionowymi podkład­
kami, które rozpiera się przez zabicie rozporki drewnianej 
lub wkręcenie rozporki stalowej. Dla większego bezpieczeń­
stwa, poza pozostawieniem  wzdłuż wykopu ławeczki, de­
ski deskowania wyprowadza się nieco wyżej ponad jego 
kraw ędzie (rys. 235).

ziemnego z wykopu. W skazane jest, aby m ateriał ten umie­
szczać pomiędzy chodnikiem a rowem, m ateriał zaś ziemny 
wyrzucać na stronę ulicy (jezdni).

Ażeby utrzym ać wolny rynsztok, układa się ukośnie 
deski opierając je  o krawężnik. Z obu stron krawędzi wy-

Mostek

R ys. 235. O d e s k o w a n ie  w y k o p u  w o d o c ią g o w eg o

W  gruntach zwięzłych dopuszczalne jest niepełne de­
skowanie (nieścisłe). Ściany wykopu powinny być zawsze 
pionowe. Ukośne ściany należy uważać za w ykonane nie­
prawidłowo, gdyż pod wpływem parcia gruntu rozpory mo­
gą wyskoczyć do góry. W  przypadku tak nieprawidłowo 
w ykonanych ścian należy zabezpieczyć rozpory od góry. 
Czasami w celu zaoszczędzenia robót ziemnych, wydobywa 
się ziemię nie na całej długości wykopu, lecz z przerwami, 
pozostaw iając między w ykopanym i częściami nienaruszony 
grunt (rys. 236). Przerwy te pow inny być tak rozłożone, aby 
styki rur w ypadały w odkrytych częściach wykopu, a to 
w celu ułatw ienia uszczelnień.

Dno rowu w yrów nuje się dokładnie tak, aby rury spo­
czywały na gruncie na całej swej długości.

Rury należy układać na grunt nie ruszony dla uniknię­
cia ich nierównom iernego osiadania i rozluźniania złącz. 
W  gruncie słabym pod rurociąg należy dać sztuczny, w y­
trzym ały podkład w celu zapobieżenia osiadaniu. W  grun­
cie np. torfiastym  należy dno w ybrać głębiej na 0,3-i-0,5 m 
i wypełnić spód wykopu piaskiem.

M ateriał nawierzchni ulicy dla ułatw ienia ponownego 
jego użycia układa się oddzielnie od pozostałego m ateriału

R ys. 236. W y k o p  z p rz e rw ą  w  p o s ta c i 
m o s tk ą

kppu należy, jak  wspomniano wyżej, zostawić wolny pas 
o szerokości co najm niej 0,3-f-0,5 m, aby umożliwić prze­
chodzenie wzdłuż wykopu oraz opuszczanie rur.

r
i ^0,75+107*- ! 
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R ys. 237. G n iaz d a  d la  ru r  m a łe j ś re d n ic y

Do w ykonania uszczelnienia złącz (styków) nie zawsze 
w ystarcza norm alna szerokość wykopu. Przy układaniu rur 
kielichowych lub kołnierzowych w miejscu styków, w yko­
nuje się więc odpowiednie
pogłębienie i poszerzenie 
wykopu, tzw. gniazdo (rys.
237, 238). Robi się je w cza­
sie opuszczania rur. W  przy­
padku w iększych średnic 
(ponad 350 mm) gniazda w y­
prowadza się aż do poziopiu 
nawierzchni. Oczywiście ta ­
kie wykonanie nie było­
by racjonalne, jeżeli wykop 
jest odeskowany d trze­
ba przerabiać odeskowanie; 
w takich przypadkach w y­
konuje się od razu wykop 
szerokości w ystarczającej na 
w ykonanie uszczelnienia bez 
poszerzania gniazda. Ponie­
waż w miejscu w ykonyw a­
nia gniazd następuje wzru­
szenie gruntu macierzystego, 
nie należy robić zbyt dużych 
gniazd, a tylko takiej w iel­
kości, aby umożliwić dosta­
teczny rozmach młotka lub 
założenie śrub. W  gruntach 
słabych z obfitą wodą grun­
tową, gdzie nie można nor­
malnie wykonać gniazd, 
można je zrobić w postaci
skrzynek, z których w yczerpuje się wodę w miarę je j na­
gromadzania się.

Jeśli wykop przechodzi przez skałę lub mur, robi się 
wykop głębszy o 0, l-h 0,2 m i na tej głębokości "zapełnia

R ys. 238. G n iaz d a  d la  ru r  o  w ięk - 
sze j ś re d n ic y
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ubitą gliną lub piaskiem; w każdym razie bezwzględnie n a­
leży unikać opierania rury na odosobnionym kam ieniu lub 
skale. Rozluźnienie skały przeprowadza się niekiedy za 
pomocą m ateriałów  wybuchowych; otwory strzelnicze 
wierci się świdrem pneumatycznym. W przypadku w yko­
pów, które na dłuższych odcinkach biegną w skale, można 
wiercenie prowadzić za pomocą młotów, do których dopro­
wadza się sprężone powietrze (od przewoźnych sprężarek).

Zaprojektow ana głębokość charakterystycznych punktów 
przewodu wyznaczana jest od reperów. W celu określenia 
poziomu dna wykopu nad charakterystycznym i punktami 
ustawia się na słupkach poziome ła ty  (celownice). Łata 
przybita jest do dwóch słupków umieszczonych po obu 
stronach wykopu. Do ła ty  nad osią wykopu przybija się 
półeczkę w postaci kaw ałka deski o poziomej krawędzi 

górnej. N ależytą głębokość w yko­
pu pomiędzy punktam i charak­
terystycznym i określa się za po­
mocą krzyży ustaw ianych n a . pó­
łeczkach oraz krzyża przesuw ane­
go, zaopatrzonego u spodu w po­
przeczne ramię prostopadłe do 
słupa (rys. 239).

W przypadku-w ykonyw ania ru­
rociągu przecinającego istniejący 
wyżej przewód, należy ten ostatni 
mocno zamocować i pracę prow a­
dzić ostrożnie, ażeby nie uszko­
dzić dawniej ułożonego przewodu.

Przy układaniu rurociągu po­
niżej poziomu wód gruntowych 

należy podczas pracy w wykopie odprowadzać zeń wodę 
lub też wyczerpywać ją z gniazd. Jeżeli nie można uniknąć 
układania rur poniżej^zwierciadła wody gruntowej, wów­
czas w ydobyw a się ziemię z wykopu aż do poziomu 
zwierciadła wody; następnie obustronnie za"bija się ścianki 
szczelne i dalszy wykop w ykonuje się odpompowując 
wodę. Przy w iększych głębokościach pod zwierciadłem 
wody gruntowej, jak  to się np. może zdarzyć z przewodem 
lewarowym łączącym studnie ujęcia, może być wskazane 
zastosowanie obniżenia zw ierciadła wody za pomocą stu­
dzienek.

W  razie niewielkiego dopływu wód gruntowych czerpa­
nie wody odbywa się za pomocą wiader, jeżeli jednak do­
pływ  jest silniejszy, należy uciec się do pomp, przy czym 
zależnie od mniejszego lub większego dopływu wody sto­
suje się pompy ręczne lub poruszane silnikami. Najczęściej 
stosowane są tzw. pompy przeponowe (żaby). Jedną pompą 
można wyciągnąć 8-^36 m3 wody na godzinę przy wyso­
kości ssania 5 m. Pompę taką obsługuje jeden lub dwóch 
robotników, w zależności od wysokości ssania i jakości 
pompy. Przy końcu węża zmontowany jest zawór klapowy. 
Jeżeli wykop jest zanieczyszczony szczapami drewna, pa­
kułam i i tłuszczem, zawór umieszcza się w gęstej siatce lub 
w plecionym koszu. W  razie zanieczyszczenia ten typ pompy 
łatwo jest oczyścić.

W razie większego dopływu wody staw ia się kilka pomp 
przeponowych lub przechodzi się do bardziej w ydajnych 
pomp tłokowych. Pompy takie mogą przepompować 
8-^66 m3/godz przy czterech podwójnych ruchach na mi­
nutę, wysokości ssania do 8 m i obsłudze 2-H8 robotników. 
Pompy tego rodzaju znoszą, jak  i poprzednie, brudną wodę.

Przy większym dopływie w ody stosuje się pompy w ir­
nikowe poruszane silnikami elektrycznym i lub spalino­
wymi.

W  razie bardzo wysokiego poziomu wód gruntow ych 
i silnego ich dopływu, wykop musi być prowadzony

w ochronie ścianek szczelnych, woda zaś obniżona za po­
mocą studzienek, z których się pom puje wodę.

W obec tego, że roboty ziemne przy budowie przewo­
dów są bardzo pracochłonne, należy je  mecnanizowac. M e­
chanizacja tych robót jest coraz szerzej stosowana szcze­
gólnie w Związku Radzieckim. M echaniczne koparki do 
kopania rowów są dwóch rodzajów, koparki z koszem pod­
siębiernym  i koparki wieloczerpakowe. Stosowanie koparki 
jest jednak ograniczone, nie można jej użyć na ulicach 
uzbrojonych, gdzie mogłaby uszkodzić istniejące przewody 
podziemne, jak  również na ulicach węższych i zabudowa­
nych. Poza tym dla pełnego w yzyskania w ydajności ko­
parki odcinek budowany powinien być odpowiednio długi, 
a jeśli wykop musi być odeskowany konieczny jest duży 
.zapas desek.

Przy budowie rurociągów stalowych oprócz m echaniza­
cji robót ziemnych może być zm echanizowane układanie 
rur; wówczas rurociąg m ontuje się poza wykopem, co jest 
wygodniejsze i szybsze, po czym specjalnym i dźwigami 
przesuwa go się z m iejsca montażu i opuszcza do wykopu.

2. MONTAŻ PRZEWODÓW

Rury dowożone zdejm owane są z wozów i składane na 
przeznaczonych do tego celu placach. Po wydobyciu ziemi 
z wykopu do przepisanej głębokości i starannym  w yrów ­
naniu dna zaczyna się układanie rur.

Przy ręcznym przenoszeniu, opuszczaniu i układaniu 
rui do pomocy używa się drąga i liny. Drąg stanow i pry­
m itywne urządzenie, za pomocą którego można przy użyciu 
m niejszej siły  podnosić ciężary. Stosowane są liny konopne, 
czyste lub smołowane oraz stalowe. Czysty, suchy sznur 
konopny jest mocniejszy niż smołowany, natom iast wilgotny, 
czysty sznur staje się słabszy od smołowanego. Lina ma 
giubość 13—52 mm. Liny stalowe w ykonuje się z cienkich 
włókien, skręconych w pasm a; pasma skręca się  w linę, 
przy czym w środek pasma, jak  również i w środek liny 
wkłada się pasmo konopne, co pow oduje je j elastyczność.

Dowożone do wykopu rury przy w yładunku należy roz­
kładać wzdłuż wykopu możliwie w bezpośredniej jego bli­
skości lub bezpośrednio układać w wykopie. Przy w yłado­
waniu rur kielichowych specjalnie ciężkich należy je  ukła­
dać na ziemi z kielicham i skierowanym i w odpowiednią 
stronę, a mianowicie rury kielichowe zawsze kielichami 
w kierunku w przód ze względu na zakuw anie uszczelnień. 
Na większych spadkach rury kielichowe powinny być ukła­
dane kielichami do góry. Decyduje to o k ierunku budowy: 
zawsze z dołu do góry. Jeżeli przy w ykopyw aniu ziemia 
jest wyrzucana na jedną stronę, to rury powinny być zło­
żone po drugiej stronie. Jeśli zaś ziemię trzeba wyrzucać 
na obie strony wykopu, wówczas rury  pow inny być poło­
żone za nasypem. Nie należy ich jednak rozrzucać bezład­
nie, a złożyć starannie tuż przy nasypie równolegle do 
wykopu.

Ponieważ w czasie transportu rur i składania przy w y­
kopie mogą być one uszkodzone, należy je obowiązkowo 
przed opuszczeniem na dno wykopu zbadać przez opukanie 
młotkiem.

Podnoszenie i opuszczanie w wykop lekkich rur o m niej­
szych średnicach odbywa się ręcznie( rys. 240, 241). O pu­
szczanie rur o średnicach w iększych lub małych przy dużej 
głębokości wykopu odbyw a się za pomocą lin przez dwóch 
robotników, przy cżym rozporu deskowania zwykle nie 
przestaw ia się; trzeci robotnik znajdujący się na dole k ie­
ruje rurę to w jedną, to w drugą stronę pomiędzy rozpo­
rami, aż dopóki nie dojdzie ona do dna. Rury średnicy do

R ys. 239. K rzyż p rz e su w a n y  
do u k ła d a n ia  ru r
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400 mm są opuszczane za pomocą dwóch lin grubości 25 mm, 
założonych przy kielichu i bosym końcu. Jeden koniec liny 
przytrzym ywany jest nogami przez robotników, drugi stop­
niowo się zwalnia. W  ten sposób tworzy się przesuwającą 
się pętlę, na k tórej wisi rura.

R ys. 240. O p u sz czan ie  r u r  R ys. 241. O p u sz czan ie  k s z ta łte k
m n ie jsz e j ś re d n ic y  d o  w y k o p u  w o d o c ią g o w y c h  do w y k o p u

Rur o większych rozmiarach i o większym ciężarze nie 
należy opuszczać do wykopu ręcznie za pomocą lin, gdyż 
potrzeba do tej pracy kilku robotników. W ówczas należy 
stosować mechanizmy, jak  bębny, bloki, w ielokrążki itp. 
Można w ten sposób opuszczać ciężary wagi do 5 tonn. 
W razie większych ciężarów można stosować dwa dźwigi. 
Używa się również ruchomych dźwigów. Przy opuszczaniu 
rur do wąskiego wykopu bloki zostają podwieszone na 
trójnogu. M ontuje się go z trzech okrąglaków  średnicy 
15-j-20 cm. W cieńszych ich końcach przewierca się otwór, 
przez który przechodzi sworzeń średnicy 13-^25 mm. Nogi 
trójnogu należy rozstawić i przewiązać liną, a naw et lepiej 
zaopatrzyć w specjalne chomąta z pierścieniam i, przez 
które przekłada się łańcuch, gdyż w przeciwnym razie 
może nastąpić rozejście się nóg. W  celu opuszczenia ru>y 
w wykop jako podkład kładzie się na nim poprzecznie de­
ski lub bale i w tacza się na nie rury. Potem nad rurą usta­
wia się trójnogi z blokami, rurę okręca się liną, do niej 
zaś zaczepia hak bloku. Po lekkim podniesieniu rury oswo- 
badza się podłożone bale, w yjm uje spod podniesionego od­
cinka rur, a następnie opuszcza rury.

W  przypadku spuszczania długich i ciężkich rur dużego 
rozmiaru, stosuje się 2 bloki i ustaw ia się dwa trójnogi 
względnie kozły. Nogi kozłów należy również dobrze 
wzmocnić krzyżulcami, aby się nie rozchodziły. Przy opu­
szczaniu w wąski wykop rurę wtacza się na podkładki, po 
czym ustawia się nad nimi kozły z dwoma blokami i po­
stępuje jak  poprzednio. W  przypadku szerszych wykopów 
ustaw ia się nad nimi w poprzek dwa kozły, przez które 
przerzuca się wzdłuż wykopu bal, do niego zaś przymoco­
wuje się bloki. Bal powinien być przymocowany silnie do 
kozłów w położeniu poziomym. Należy zastosować środki 
ostrożności, zabezpieczające przed przewróceniem się 
kozłów.

Podczas opuszczania rur do wykopu należy rozpory 
przestawiać. Praca jest uciążliwa, szczególnie w gruntach 
sypkich. Rozpory po przestaw ieniu pow inny mieć taki sam 
wygląd, jaki miały przy ustaw ieniu pierwotnym. Przy n ie­
um iejętnym  przestaw ianiu stan deskowania może okazać 
się, niedopuszczalny.

W  przypadku szerokich wykopów rury  spuszcza się 
z jednej strony wykopu. Do tego celu służą rozmaitego ro­

dzaju dźwigi. N ajszybciej działającym  i najtańszym  sposo­
bem opuszczania rur jest opuszczanie za pomocą rucho­
mych dźwigów, umieszczanych na traktorach, lub przy po­
mocy specjalnych przesuwanych wind. W  razie braku spe­
cjalnych dźwigów częstokroć w ykorzystuje się kopaczki 
mechaniczne do opuszczania rur do wykopu. Należy zwró­
cić uwagę, że zastosowanie wind jest wskazane tylko przy 
możliwości szybkiej pracy, gdy rury mogą być opuszczane 
na dno wykopu jedna za drugą bez przerwy.

Rury opuszczane w ten lub inny sposób do wykopu 
powinny być w nim ułożone na swoje miejsce. Rury m a­
łych i średnich przekrojów  układa się na miejsce bez szcze­
gólnej trudności, ręcznie lub za pomocą drąga. Natom iast 
rury o dużych średnicach należy wprowadzać we wcześniej 
ułożoną rurę i ustawić w należytym  położeniu jeszcze wów­
czas, gdy jest ona podwieszona przed jej ostatecznym opu­
szczeniem tak, żeby koniec jej zachodził nieco na ułożoną 
już rurę. Po ustaw ieniu rury  w ostatecznym  położeniu po­
woli zwalnia się łańcuchy bloków, centruje się kielich za 
pomocą pionu i ostatecznie osadza się rurę na dno wykopu. 
Następnie ruchomym krzyżem wstawionym  w koniec rury 
sprawdza się praw idłow ość ułożenia rury. Dopiero wów­
czas, gdy rura jest ostatecznie ustaw iona prawidłowo we 
wszystkich kierunkach, można rurę oswobodzić z lin i pod­
nieść haki bloków. Opuszczane w wykop rury są mocno 
dociskane do siebie w tym  celu, aby przy zakładaniu 
sznura w kielich nie mógł on dostać się do wnętrza rury. 
Następnie rury ustaw ia się starannie w kierunku poziomym 
oraz pionowym. Małe zmiany kierunku (l°-^2°) mogą być 
uzyskane przez skręcanie prostych rur w kielichach, jednak 
w kielichu (w najwęższym  jego miejscu) zawsze musi pozo­
staw ać przestrzeń na pierścień ołowiu o grubości co na j­
mniej 5 mm. Należy zwrócić uwagę, aby rura leżała ściśle 
na m acierzystym  gruncie, co zm niejsza niebezpieczeństwo 
niejednostajnego osiadania, powodującego naprężenia 
w szwach oraz pęknięcia.

Przed przystąpieniem  do uszczelnienia styków rury zo­
sta ją  ustalone przez obrzucenie ich ziemią w pobliżu k ie­
licha i bosego końca oraz przez jej ubicie; wykop pod k ie­
lich należy przygotować zanim położy się rurę. Jeżeli jed ­
nak gniazda pod kielichy nie są wykonane, należy je w y­
brać, m ateriał zaś w ydobyty wyrzucić na ułożone rury. Po 
ułożeniu i zamocowaniu ru r w ykonuje się uszczelnienie 
styków.

Podczas ustaw iania i opuszczania rury  często nabiera 
się do niej ziemi. Należy tego unikać i zabezpieczać rurę 
zatykając oba jej końce drewnianym i korkami. Przed w pro­
wadzeniem następnego odcinka rury  koniec poprzednio 
ułożonej powinien być dobrze oczyszczony z ziemi i w m ia­
rę możliwości dobrze w ytarty  do sucha szmatą.

Przy układaniu ru r częstokroć należy odciąć kaw ałek 
rury. Rury żeliwne w większości przypadków  przerąbuje 
się za pomocą młotka i przecinaka. M łotek w ykonany jest 
ze stali narzędziowej. Rączka jego zrobiona jest z twardego 
drew na o długości 35-^45 cm, zależnie od ciężaru młotka. 
Ciężar rączki 0,5-=-1,0 kG. Przecinaki w yrabiane są z na j­
lepszej stali. Koniec roboczy otacza się pod kątem  40-f-70° 
w zależności od twardości metalu, który ma być przeci­
nany. Im metal jest bardziej miękki, tym  kąt jest m niej­
szy. Przy żeliwie kąt otoczenia wynosi 60°, przy stali — 
70°. Dalsza część cięcia za ostrzem ma nachylenie pod ką­
tem 10°.

Przy przerąbyw aniu rur żeliwnych należy w miejscu 
przecięcia najpierw  nakreślić kredą linię po całym obwo­
dzie rury. Następnie, trzym ając w lewej ręce przecinak 
prostopadle do rury, należy początkowo lekkimi uaerze-
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niami młotka naciąć rurę 'naokoło po całym obwodzie ro­
biąc rysę, a następnie energicznym i uderzeniami młotka 
uderzać w rurę bacznie obserwując, ażeby nadrąbywanie 
obejmowało cały obwód rury w celu uniknięcia n iepraw i­
dłowego rozłamu. Gdy nacięcie ma głębokość kilku mm, 
przebija się w jednym  miejscu nacięcia ściankę i silnymi 
uderzeniami wbija się w otwór klin, co powoduje pęknię­
cie (rozłamanie się) rury po linii nacięcia.

Przy rurach stalow ych ściankę przebija się za pomocą 
przecinaka i obcina się rurę wokoło ostrym  przecinakiem.

Przerąbyw anie rur żeliwnych, w szczególności rur du­
żych rozmiarów, trw a długo i wymaga dużego nakładu ro­
bocizny.

Z tego powodu należy starać się zamienić przerąbyw a­
nie rur przez przecinanie ich za pomocą specjalnych noży 
w postaci rolek umocowanych do łańcucha obejmującego 
rurę. Przy przesuwaniu łańcucha tam i z powrotem ostre 
rolki w rzynają się coraz głębiej w ściankę rury, aż zosta­
nie ona przecięta. Przy przecinaniu rur różnych średnic 
nóż łańcuchowy łatwo dopasować do przecinanej średnicy 
przez wyjęcie lub dodanie odpowiedniej ilości ogniw z rol­
kami.

Do przecinania rur używa się także m echanicznych przy­
rządów w postaci pił elektrycznych. Bardzo praktyczne jest 
przecinanie rur płomieniem acetylenowym. Sposób ten jest 
szczególnie wygodny przy naprawach, gdy chodzi o szybkie 
wycięcie uszkodzonego odcinka rury.

Na rozgałęzieniach rurociągów, podejściach i ich w yj­
ściach ze stacji pomp, zbiorników i innych obiektów w sta­
wia się kształtki i arm aturę. M iejsce takie w rurociągu 
nosi nazwę węzła. Czasami w m iejscach bardziej skompli­
kow anych węzłów wstawia się studzienki.

Przy montowaniu węzła m onter powinien mieć jego 
szkic, na którym  według przyjętych oznaczeń pokazuje się 
porządek połączeń oddzielnych kształtek i arm atury węzła. 
Poza tym m onter powinien mieć szkic z rozmiarami stu­
dzienki i je j obudowy.

Przy montowaniu zasuw kołnierzowych należy wszystkie 
śruby dociągnąć mocno przed w ykonaniem  uszczelnień na 
przewodzie, aby przez późniejsze dociąganie nie wyciągnąć 
bosych końców z kielichów. N ajlepiej kieliszek i króciec 
skręcić z zasuwą nad wykopem i opuszczać do wykopu 
już po skręceniu.

Pomiędzy' kołnierze w kłada się gumowe podkładki 
(uszczelki) pierścieniowe z wkładkam i z płótna lub lepiej 
z wkładkam i z drutu mosiężnego. W ew nętrzna średnica 
uszczelki powinna być o kilka milimetrów większa od śred­
nicy rury, zew nętrzna zaś taka, aby uszczelka opierała się
o sworznie śrub. W  ten sposób uzyskuje się zawsze praw i­
dłowe położenie uszczelki; przed założeniem uszczelki 
w kłada się dolne śruby w otwory kołnierzy, następnie od 
góry zakłada pierścień gumowy, następnie w kłada się 
górne śruby i ześrubowuje kołnierze. W reszcie śrubę asfal­
tuje się dla ochrony przed rdzewieniem.

Przed przystąpieniem  do m ontażu węzła należy skom­
pletować wszystkie części i ustalić porządek montażu. Czę­
ści fasonowe należy sprawdzić w sposób taki sam jak  rury, 
a mianowicie przez opukiwanie młotkiem i staranne obej­
rzenie. W razie braku w kołnierzach otworów na śruby 
należy je  przewiercić wcześniej.

A rm aturę przed spuszczeniem do wykopu lub studni 
należy rozebrać, oczyścić, nasm arow ać i złożyć, sprawdziw­
szy całość i dobre w ykonanie w szystkich części oraz ru­
chomych mechanizmów. W szystkie części uszkodzone na­
leży zamienić na nowe, jeśli zaś nie ma części zapasowych, 
arm aturę z zepsutym i częściami należy zaliczyć do braków.

Jeśli węzeł ma być m ontowany w studni, do jego mott- 
tażu można przystąpić dopiero po wykonaniu dna studni.

Transport i opuszczanie części fasonowych i arm atury 
przeprowadza się analogicznie do transportu i opuszczania 
rur w zależności od wielkości i ciężaru. Części lekkie można 
opuszczać sposobem ręcznym za pomocą lin. W  przypadku 
niedużej wielkości studni należy opuszczać do niej części 
za pomocą bloku podwieszonego na poprzeczce przerzuco­
nej przez dwa kozły. W  razie posiadania dźwigów lepiej 
opuszczać ciężkie części przy ich pomocy. Przy montażu 
i ustaw ianiu części fasonowych i arm atury w ostatecznym 
położeniu wielkim ułatwieniem  w pracy jest możność po­
sługiwania się blokami.

W przypadku m ontażu węzłów w studniach należy 
zwrócić uwagę na takie rozmieszczenie części fasonowych 
i arm atury, ażeby otrzymać jak  najm niejszy gabaryt węzła 
w celu zm niejszenia rozmiaru studni. A więc, np. przy 
ustaw ianiu w studzience hydrantu  nie należy go ustawiać 
w osi otworu, a odsunąć tak, ażeby głowa hydrantu znajdo­
wała się przy ścianie, do k tórej się go przymocowuje.

Przyłączenie odgałęzień może być w ykonane dwoma 
sposobami — albo przez wmontowanie w istniejący prze­
wód trójnika (tzw. wcinka), albo za pomocą siodełka z cho­
mątem (tzw. połączenie z opaski) — rys. 242.

Porządek czynności przy wmontowywaniu trójnika do 
pracującego przewodu jest następujący. Po odkopaniu prze­
wodu i przygotowaniu potrzebnych m ateriałów  i na­
rzędzi •wykopuje się w miejscu, gdzie ma być w sta­
wiony trójnik, gniazdo dostatecznej wielkości. Do tró j­
nika od strony odgałęzienia można zawczasu wmontować 
króciec z zasuwą. Po zam knięciu zasuw dla wyłączenia da­
nego odcinka przewodu przystępuje się do przecięcia rury 
nożami łańcuchowym i lub palnikiem  acetylenowym. Jeżeli 
z przewodu nie można wypuścić wody przez odwodnienie, 
to należy sfosować pompę do spompowania wody, która 
spłynie do wykopu po przecięciu rury. W ycina się odcinek
0 5 cm dłuższy od długości budowlanej trójnika. Po w yję­
ciu wyciętego kaw ałka wsuwa się na rurę nasuwkę, następ­
nie wstawia się trójnik. N ajpierw  w ykonuje się uszczelnie­
nie kielicha, a następnie nasuwki.

Siodełka z opaską stosuje się przy w ykonyw aniu połą­
czeń domowych (p. rozdział XII).

3. WĘZŁY NA RURACH DREWNIANYCH 
I ETERNITOWYCH

M o n t a ż  w ę z ł ó w  n a  p r z e w o d a c h  d r e w ­
n i a n y c h .

Połączenie przewodów drew nianych z żeliwnymi i sta­
lowymi w ykonuje się za pomocą specjalnych części faso­
nowych. Najprostszym  sposobem przejścia z drew nianych 
rur w żeliwne jest zaopatrzenie końca rury drew nianej 
w stalową obręcz i w ykonanie uszczelnienia zwykłym spo­
sobem za pomocą sznura konopnego oraz ołowiu lub ce­
mentu. Można wykonać zalanie połączenia ołowiem również 
bezpośrednio na drewnie. 'Ołów stygnie bardzo szybko
1 drewno nie zdąży się zwęglić. Ołów można zastąpić ce-

R ys. 242.
S io d e łk o  z o p a s k ą  do p o łą c z e ń  ru i ow ych
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mentem. W przypadku niewielkich ciśnień koniec drew nia­
nej rury można wprowadzić w prost do kielicha. Drewno 
rozpęcznieje i w ten sposób styk będzie dostatecznie 
szczelny. ,

Rury drewniane z kołnierzam i można połączyć w na­
stępujący sposób. W  w ew nętrzną stronę końca rury w pro­
wadza się pierścień stalowy, na zewnętrzną zaś stronę dru­
gą obręcz w ykonaną ze stali kątowej. Obydwa pierścienie 
łączy się sworzniami z krytym i główkami w ściance rury. 
Pionowa półka kątów ki stanowi kołnierz.

Połączenie rur drew nianych ze stalowymi może być w y­
konane w różny sposób. Rury stalow e mogą być zaopa­
trzone w specjalny króciec, na którego końcu znajduje się 
gwint, który się w kręca w rurę drewnianą; drugi koniec 
rury jest gładki, jeżeli rury są spawane, lub też zaopa­
trzony w kołnierz.

Inny sposób połączenia polega na przyspawaniu do 
końca stalowej ru ry  kielicha zrobionego z blachy odpowied­
niej grubości. W prowadzony koniec drewnianej rury 
uszczelnia się konopiami, ołowiem, cementem, a czasem 
drewnianym i klinami.

Przy montażu węzłów na drew nianych przewodach 
można posiłkować się specjalnym i kształtkam i żeliwnymi. 
Odgałęzienia można również w ykonyw ać za pomocą sio­
dełka i chomąta.

M o n t a ż  w ę z ł ó w  n a  p r z e w ó d  a 'c h  e t e r ­
n i t o w y c h .

Połączenie ru r eternitow ych z żeliwnymi kielichowymi
i kształtkam i odbywa się zwykłym sposobem przez w pro­
wadzenie gładkiego końca rury eternitow ej do kielicha rury 
żeliwnej lub ksztatłki i uszczelnienie styku sznurem konop­
nym i cementem. Połączenia rur eternitow ych z gładkimi 
końcami rur m etalowych można wykonać za pomocą złącza 
Gibaulta, Simplexa, itp. W  celu takiego połączenia często­
kroć przygotow yw ane są specjalnego rodzaju żeliwne części 
fasonowe z gładkimi końcami. Odgałęzienia od rur eterni­
towych można montować za pomocą siodełek, podobnie 
jak  od rur drewnianych.

4. UKŁADANIE TRASY KRZYWOLINIOWEJ

Krzywoliniowa trasa rurociągu może być w ykonana 
dwoma sposobami: za pomocą części fasonowych i bez ich 
pomocy.

Ułożenie łuków za pomocą rur kielichowych bez części 
fasonowych można wykonać tylko w przypadku dużych 
promieni krzywizny przez obrót rur w kierunku poziomym 
lub pionowym względnie jednocześnie w obu kierunkach. 
Dopuszcza się obrót rur o średnicy do 150 mm włącznie 
do 3° w każdym kielichu, o średnicy 200 do 450 mm włącz­
nie do 2°, rur większych zaś od 500 mm i więcej tylko o 1°. 
W szystko to robi się z uwagi na pozostawienie dostatecz­
nego miejsca dla szczeliwa.

Uzyskanie łuku przez obrót rur można osiągnąć tylko 
przy długich krzywiznach. Tam więc, gdzie należy zmienić 
kierunek rur na krótkiej długości, konieczne jest zastoso­
wanie kształtek (kolan, krzywek lub łuków). Kąty łuków 
krzyw ek podane są w katalogach odlewni rur. Przy pro jek­
towaniu trasy  należy uwzględnić w ym iary fabryczne kształ­
tek. Jeżeli należy zmienić k ierunek o 26° lub 60° itp., to 
zmianę należy przeprowadzić dwiema lub większą ilością 
krzywek. W  pierwszym  przypadku na przykład krzywkami 
11“ i 15°, w drugim zaś przypadku dwiema krzywkam i 30° 
albo 45° i 15°.

Krzywki powinny być ułożone ściśle według kąta zmia­
ny kierunku rurociągu z dopuszczalnym luzem w kielichu.

Zbyt duży skręt w kielichu uniemożliwia szczelność połą­
czenia. Czasami jest brak odpowiedniej krzywki i w tedy 
można zastosować skręt w kielichach. Potrzebny kąt 
można uzyskać przez odpowiednie obrąbanie końca bosego 
krzywki i lekki skręt. Należy jednak  zwrócić uwagę na to, 
aby po obcięciu końcówki krzywki pozostało dość miejsca 
między obu kielichami na w ykonanie zakuwania.

W przypadku stalow ych rur spawanych na dłuższych 
odcinkach można ułożyć łuk przez nieznaczne wygięcie rur 
przy ich układaniu. Zmianę kierunku przewodu stalowego 
można uzyskać także stosując styki z uszczelnieniem gu­
mowym, jak  np. styk Gibaulta, ,,Simplex" itp. W  razie ko­
nieczności odchylania rury na krótkim  odcinku należy albo 
odpowiednio wygiąć rurę, albo zastosować specjalny krzy­
wy odcinek.

Przy zmianie kierunku rurociągu na łuku pow staje duża 
siła parcia wody, mogąca w yrw ać rury z kielichów albo 
co najm niej naruszyć szczelność połączeń. Luki zatem po­
winny być odpowiednio zamocowane przez zakotw ienie 
lub oparcie o blok betonowy albo murowany. Łuk może 
być również zmocowany z sąsiednimi odcinkami prostymi 
przez nałożenie na kielichy dwóch chomąt ze ściągaczami.

Siłę parcia działającą na łuk oblicza się ze wzoru

S =  2 sin —■ • F • p
2

gdzie a  — kąt zmiany kierunku przewodu,
F — powierzchnia przekroju rury, 
p — ciśnienie wewnątrz przewodu.

Do obliczenia należy przyjm ować ciśnienie próbne, 
przy którym  jest próbowany rurociąg po ułożeniu, a nie 
stosowane później ciśnienie robocze.

Siłę tę musi przejąć zakotw ienie lub blok betonowy. 
W przypadku skrętu w płaszczyźnie poziomej siła odporu 
bloku betonowego w yraża się wzorem

T =  [Q  +  tg* (45  T(fc| -  h \ )  • fc] • /  +  - i -  t g * ( «  -

T( * l - h \ ) -  l 

gdzie O — ciężar bloku z ziemią nad nim leżącą,
Y — ciężar właściwy gruntu, 
rp — kąt stoku naturalnego, 
b — grubość bloku,
1 — długość bloku,
hL — odległość od powierzchni terenu do górnej po­

wierzchni bloku, 
h2 — odległość od powierzchni terenu do dolnej po­

wierzchni bloku,
i  — współczynnik tarcia bloku o grunt, / =  0,4-^0,5.

Dla uniemożliwienia przesunięcia łuku odpór bloku T 
powinien być większy od siły S, T =  n • S, gdzie współ­
czynnik bezpieczeństwa

n =  1,2

Łuków na przewodach o mniejszych średnicach (do 
200 mm) zwykle nie zabezpiecza się blokami betonowymi, 
lecz wbitym w ziemię na głębokość l-r-2 m poniżej dna 
wykopu palem zaciosanym z odcinka deski do deskowa­
nia wykopu.

5. MONTAŻ I OPUSZCZANIE SYFONÓW

Przecięcie rurociągu z rzeką może być w ykonane w po­
staci syfonu ułożonego pod dnem rzeki. Najczęściej sto­
suje się do tego rury stalowe. Istnieją różne m etody opu­
szczania rurociągu. W skazane jest w ykonanie wykopu 
w dnie, na , którym  ma być ułożony rurociąg. W ykopany 
kanał w krótkim  czasie zostanie zamulony, co daje ochronę
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dla rury. Opuszczanie syfonu o niewielkiej średnicy i dłu­
gości kilku m etrów odbywa się w sposób następujący. Sy­
fon montuje się na podkładkach umieszczonych po obu brzę- 
gach nad wykonanym  w dnie wykopem. Nad syfonem usta­
wia się kozły z naw iniętą na bęben liną, na której na 
bloczku podwiesza się syfon. Na komendę kierującego opu­
szczaniem syfonu robotnicy jednocześnie opuszczają syfon 
śledząc, aby był cały czas równoległy do dna (rys. 243).

W  razie opuszczania syfonu o większej średnicy lub 
długości nie można ograniczyć się do wyżej opisanego p ro ­
stego urządzenia, a należy zastosować mocniejsze.

R ys. 243. R u sz to w an ie  do  o p u szcza n ia  c iąg u  sy fo n o w e g o  
1 —  k ła d k a  n a  k o z ła c h  d la  ro b o tn ik ó w , 2 —  w in d a  do o p u sz c z a n ia  c iągu  
sy fo n o w e g o , 3 —  ru r y  u ło ż o n e  n a  g ó rz e  do m o n tażu  i p ró b y  c iśn ien ia , 

4 —  d esk i, 5 — k am ien ie , 6 — żw ir

Przy montowaniu bardzo długiego syfonu nieraz trzeba 
uciec się do pomocy nurków. Całą długość dzieli się wów­
czas na kilka odcinków, z których każdy m ontuje się i opu­
szcza na dno w sposób podobny do wyżej opisanego lub 
z łodzi, natom iast złącza między odcinkami wykonuje nu­
rek pod wodą.

Zastosowanie złączy Elastycznych kulowych pozwala 
na opuszczanie rurociągu z łodzi jak  kabla.

Po opuszczeniu syfon w ypróbow uje się sprężonym po­
wietrzem; w ydobyw ające się pęcherzyki powietrzne w ska­
zują m iejsca nieszczelne, które muszą być naprawione 
przez nurka.

6. PRZEJŚCIE RUROCIĄGÓW PO MOSTACH

W ykonanie syfonu pociąga za sobą duży koszt. Tam 
gdzie istnieją mosty, taniej jest przeprowadzić rurociąg 
po moście (rys. 244 i 246). Zwykle w takich przypadkach ru­
rociągi podwiesza się na specjalnych chomątach, przy czym

rurociąg powinien być ocieplony wojłokiem, łupkami kor­
kowymi, solomitem, trocinami, w atą szklaną itp. i umie­
szczony w drew nianej skrzyni lub w obudowie z ocynko­
wanej blachy. N iekiedy należy budować specjalne mosty 
w celu przeprow adzenia rurociągów, gdy w m iejscu prze­
cięcia przewodem rzeki nie ma mostu, syfonu zaś z pew ­
nych względów wykonać nie można lub koszt jego w y­
padłby zbyt wysoki.

Przejście pod torami kolejowymi
Przejście rurociągów pod toram i kolejowymi wykonuje 

się zwykle w tunelach, ażeby uchronić przewód od uszko­
dzenia, jakie może powstać podczas wstrząsów przy przej­
ściu pociągów po torowisku. W  tunelach układa się po 
większej części ru ry  stalowe, łączone mufami gw intow any­
mi, lub rury spawane, niekiedy żeliwne, kielichowe lub koł­
nierzowe. Ponieważ w tunelu  nie można kopać gniazd 
w celu umożliwienia zakucia szczeliwa lub założenia śrub, 
ru ry  układa się na podkładach z cegły lub betonu z takim 
obliczeniem, ażeby na każdą rurę w ypadły co najm niej dwa 
podparcia. W  przypadku rurociągów  o średnicy większej 
niż 250 mm odległość ścian rur do dna i ścian tunelu po­
winna być tak obliczona, by umożliwione było wykonanie 
przecięcia rury.

Zamiast w tunelu rurociąg można kłaść w płaszczu z rur 
większej średnicy (rys. 245).

7. PRÓBA SZCZELNOŚCI

Po ułożeniu i wykonaniu uszczelnienia styków oddziel­
nych odcinków przewodów należy sprawdzić jakość ułożo­
nego rurociągu, kształtek, arm atury oraz szczelność sty ­
ków. W  tym celu napełnia się badany odcinek wodą i pod­
daje się wewnętrznem u ciśnieniu, większemu niż ciśnienie 
robocze. Długość badanego odcinka obiera się od zasuwy 
do zasuwy, w każdym razie nie więcej niż 500 m.

Do podniesienia ciśnienia używana jest prasa hydra­
uliczna. Składa się ona ze stalowego zbiornika, na którego 
wierzchu umocowana jest pompka tłokowa. W  celu 
odczytania wysokości ciśnienia w ody w rurociągu, na prze­
wodzie wychodzącym od pompki za zaworem umieszcza się 
manometr. M anom etr ma być przyłączony nie bezpośred­
nio do przewodu pompki, ale za pomocą przewodu spiral­
nie skręconego lub lepiej odcinany kranem, aby uderze­
nia wody spowodowane ruchem tłoka nie mogły wpły­
nąć szkodliwie na działanie manometru.

Przed rozpoczęciem napełniania odcinka poddawanego 
próbie, wszystkie odgałęzienia, na których nie ma zasuw, 
należy zamknąć prowizorycznie korkami, które jednak mu­
szą być silnie podparte (rys. 247). Również zasuwy na koń­
cach odcinków na czas próby ciśnienia muszą być podparte 
w celu zabezpieczenia przed przesunięciem  się. W  przy­
padku przewodów kołnierzowych przyśrubow uje się zwykłe 
pokrywy, w przypadku ru r kielichowych czasowo wmon- 
tow uje się króciec lub kieliszek albo po prostu korek.

Zbadanie sieci przeprowadza się przed ustawieniem  hy­
drantów, odgałęzienia do przyłączenia hydrantów  czasowo 
się zamyka. W  celu w ypełnienia rurociągu wodą w jed ­
nym z zamknięć, lepiej w końcu niższym, w yw ierca się 
otwór i nagw intow uje się go, aby umożliwić w kręcenie do 
niego rury gazowej, służącej do połączenia z prasą hydra­
uliczną. W  zamknięciu umieszczonym na drugim końcu ba­
danego odcinka również przewierca się o tw ór nagw into­
wany, do którego w kręca się rurkę z manometrem kon­
trolującym  (w przypadku długiego odcinka) oraz zaworem 
do wypuszczania powietrza z rurociągu podczas napełnia­
nia go wodą.
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Napełniani* badanego odcinka rurociągu wodą przepro- zawór. Do drugiłgo końca rury gazowej przyłącza się 
wadza się zależnie od tego, czy możliwe je st połączenie prasą.

R ys. 244. P rz e jśc ie  p rzew o d u  w o d o c ią g o w eg o  p rzez  m ost 
z a m k n ię c ie  k o ry ta , 2 — p rz y k ry w a  z b la c h y  c y n k o w e j, 3 — tro c in y , 4 — za w ias , 5 — iz o la c ja  k o rk o w a

//&/&>ffyyi-

Stalowa ruro wiertniczą 42,5 cm

R ys. 245. P rz e jśc ie  p rzew o d u  w o d o c ią g o w e g o  p o d  to ra m i k o le jo w y m i 
a  —  p rz e k ró j p o d łu ż n y , b  —  p la n

badanego odcinka z czynnym przewodem, czy też należy 
wodę wozić. W  ostatnim  przypadku schem at urządzenia 
jest bardzo prosty. Na rurze gazowej, idącej od korka do 
prasy, ustaw ia się tró jn ik  z odgałęzieniem skierowanym  
ku górze i zakończonym lejem. Przed lejem  wstawiony jest

Badanie przeprowadza się w  sposób następujący. 
O tw iera się obydwa zaw ory i przez lej powoli napełnia się 
przewód wodą. W  m iarę napełniania się rurociągu wodą, 
przez zawór na drugim końcu odcinka wychodzi powietrze. 
Jeżeli na rurociągu znajdują się hydranty, odgałęzienia
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Z zamknięciami itp., to wszystkie one powinny być otwarte 
w celu wypuszczania powietrza aż do chwili pojawienia 
się wody. W ówczas należy je zamknąć. Z chwilą pojaw ie­
nia się wody w zaworze końcowym zamyka się go i za­
przestaje napełniania przewodów wodą przez lej. Prasą 
dotłacza się nieco wody dla zapełnienia przewodu łączą­
cego prasę z rurociągiem  i zam yka się również przewód

R ys. 246. P o d w ieszen ie  ru ro c ią g u  p o d  m ostem

Następnie, dotłoczywszy wodę za pomocą prasy i pod­
niósłszy ciśnienie do wysokości ciśnienia roboczego, pozo­
staw ia się badany odcinek pod tym ciśnieniem przez kilka 
godzin, aby mogły nasiąknąć uszczelki konopne. W  tym 
czasie w przewodzie zbiera się nieco powietrza, które na­
leży wypuścić przez jeden z kranów znajdujących się w y­
żej. Za pomocą prasy dotłacza się wodę i podnosi ciśnienie 
do przepisanego ciśnienia próbnego: o 5 atmosfer wyższego 
niż ciśnienie robocze, podw ójne robocze itd. W czasie tło­
czenia wody do przewodu zawór przed manometrem należy 
zamknąć, gdyż od w ibracji manometr się psuje,

R ys. 247. Z a b ez p ie c z e n ie  za m k n ię c ia  k o ń có w k i p rzew odu  
w  cz a s ie  p ró b y  c iśn ien ia

Po doprowadzeniu ciśnienia do przepisanej wysokości 
obserw uje się strzałkę manometru. Powszechnie uznanych 
k ryteriów  dodatnich wyników próby nie ma. Najczęściej 
uważa się próbę za udaną, jeżeli w. ciągu 15 minut spadek 
ciśnienia nie przekroczy 1 atnj niekiedy wymaga się, aby 
czas ten nie przekroczył 10 minut, a naw et dopuszcza się 
łąk i spadek w ciągu 13 minut. Jednakże takie kryterium  
jjie daje prawdziwego pojęcia o w yciekaniu wody wskutek

nieszczelności, gdyż wobec nieuniknionej obecności powie­
trza w rurach może zdarzyć się, że pomimo dużego upływu 
wody spadek ciśnienia będzie znacznie mniejszy od 1 atn. 
Dlatego prócz pomiaru spadku ciśnienia manometrem 
w ciągu określonego czasu należy również mierzyć ilość 
wody, która wyciekła z przewodu w tym czasie. Pomiar ten 
w ykonuje się w ten sposób, że ponownie dopompowuje się 
wodę aż do osiągnięcia ciśnienia próbnego, po czym wypu­
szczając wodę przez kranik przy pompie mierzy się jej ilość 
aż do chwili, gdy na manometrze będzie ciśnienie zanoto­
wane w czasie pierwszej obserwacji. Jeśli ilość ta, w prze­
liczeniu na kilom etr długości przewodu i decym etr śred­
nicy nie przekroczy 1 m3/dobę, uznaje się przewód za do­
statecznie szczelny. Dla tych przeliczeń wygodnie jest po­
sługiwać się wykresem.

W edług technicznych w arunków opracowanych przez 
M inisterstwo Budownictwa Przemysłu Ciężkiego ZSRR 
z 1947 r. próbne ciśnienie dla rur żeliwnych i eternitow ych 
powinno być:

przy ciśnieniu roboczym <  5 atn ppr = 2 prob
>  5 atn ppr =  prQh +  5 atn 

Dla rur stalowych o średnicy do 450 mm ppr — 1,4 Prob, 
lecz nie mniej niż 10 atn

Dla rur stalowych o średnicy powyżej 450 mm ppr =  
=  1,25 prob lecz nie mniej niż 10 atn.

Dla rur żelbetowych ppr — prob + 2 atn 
Dla rur drew nianych ppr =  Prob■

• Ilość wody w yciekającej w przeliczeniu na kilom etr 
długości rury, decym etr średnicy i dobę nie powinien prze­
wyższać

1 m3 na dobę dla rur żeliwnych,
0,4 m3 „ ,, „ „ stalowych,

2 m3 ,, ,, „ „ eternitow ych i żelbetowych,
4 m3 „ „ „ „ drewnianych.

Dla rur do 400 mm średnicy om awiane w arunki tech­
niczne zezwalają na uznanie w yniku próby za dodatni, je ­
śli ciśnienie spadnie w ciągu 10 min nie więcej niż o 0,5 ant, 
ilości wody w yciekającej w takim przypadku można nie 
określać.

W czasie próby należy dokładnie przejrzeć każde złą­
cze i w razie nieszczelności podokuwać ołów. Złącze 
uszczelnione cementem lub azbestocem entem  trzeba w yko­
nać całkowicie na nowo.

8. ZASYPYWANIE WYKOPU

Zasypywanie wykopu po w ykonanej próbie ciśnienia 
zaczyna się od gniazd pod kielichami. Rury muszą być do­
brze podbite, aby silnie siedziały na gruncie. Aż do w yso­
kości pokrycia 0,10-^0,20 m należy uważać, aby w m ate­
riale ziemnym rzucanym  do wykopu nie znajdowały się 
kamienie, które spadając mogłyby uszkodzić przewód. Da­
lej można stosować dowolny m ateriał wrzucany i ubijany 
w w arstw ach 0,2-H0,3 m. Zasypyw anie wykonuje się ręcznie 
lub maszynowo. Stosuje się czasami ubijanie ręczne, lecz 
konsolidacja m ateriału ziemnego może być łatw iej osią­
gnięta za pomocą wody. W  niektórych miastach, gdzie 
wykopy muszą być prędko zabrukowane lub przebrukowa- 
ne, wykop zapełnia się nie m ateriałem  ziemnym miejsco­
wym, lecz dowiezionym piaskiem. Normalnie pokrycie b ru­
kiem wykonuje się w ten sposób, że powierzchnia jego 
dochodzi na krawędziach wykopu do powierzchni istnieją­
cego bruku, idąc zaś do środka wykopu podnosi się aż do 
wysokości 0,1 m. Pod wpływem pojazdów ziemia osiada 
w wykopie i nawierzchnia musi być w ielokrotnie popra­
wiana. Przy ulicach szutrowanych odbywa się to przez do-
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danie tłucznia, przy naw ierzchniach brukowanych przez 
dosypywanie piasku.

W czasie, gdy wykop jest otwarty, w nocy należy go 
zaopatrzyć dla bezpieczeństwa w odpowiednie światła, 
poza tym powinien on być zaopatrzony w przejścia, most­
ki itp.

9. PRZEMYWANIE I DEZYNFEKCJA PRZEWODU

Przy procesie transportu i układania rur nie można 
uniknąć ich zanieczyszczenia. Przed oddaniem rurociągu 
do użytku każdy nowoułożony odcinek przewodu należy 
oczyścić, przepłukać i wydezynfekować. Płukanie przepro­
wadza się aż do chwili, kiedy zacznie wypływać zupełnie 
czysta woda. Mimo płukania jednak nie usunie się całkowi­
cie niebezpiecznych bakterii.

Dezynfekcję przewodu przeprowadza się za pomocą 
chloru. Potrzebna daw ka chloru wynosi 20-^30 mg Cl na 
litr, tj. około 80-M00 g wapna chlorowanego CaOCU na
1 m:! wody. Rozpuszczone wapno chlorowane wprowadza 
się do przewodu za pomocą ręcznej pompki — może to być 
pompka taka sama jakiej się używa do prób hydraulicz­
nych; stosowane są również inżektory. W  czasie dodawania 
wapna chlorowanego woda odpływa przez otw arty wylot, 
k tóry  zamyka się dopiero, gdy zaw artość chloru w w ypły­
wającej wodzie osiągnie przepisaną wielkość. Wówczas za­
myka się również i dopływ pozostawiając w przewodzie 
wodę z chlorem na przeciąg 48 godzin. Po upływie tego 
czasu przewód płucze się ponownie.

Zamiast CaOCl2 stosuje się w niektórych miastach bar­
dziej aktywne podchloryny. Można również stosować chlor 
gazowy przy użyciu przenośnej chlorownicy.

W ystępow anie bakterii w nowych odcinkach rurocią­
gów jest spowodowane czasami przez zakażony sznur ko­
nopny użyty do złącz. W  związku z tym należy stosować 
m ateriał sterylizowany, i chroniony przed zanieczyszczeniem 
zanim się go użyje.

10. UZBROJENIE SIECI

H ydranty służą do czerpania wody dla celów przeciw­
pożarowych oraz do polewania ulic.

Jak  już wspomniano, hydranty  rozstawia się co 
80-7-100 m ze względu na potrzeby ochrony przeciwpoża­
rowej. Natom iast ze względów technicznych hydranty 
umieszcza się w górnych punktach załam ania spadku prze­
wodów, aby umożliwić odpowietrzenie. H ydrant może być 
ustawiony bezpośrednio na przewodzie, tzn. na trójniku 
z kołnierzem skierowanym  do góry lub na odgałęzieniu. 
W  tym ostatnim  przypadku umieszczenie na odgałęzieniu 
zasuw y odcinającej hydrant od przewodu jest uzasadnione 
tylko wówczas, gdy chodzi o przewód główny, zaopatru­
jący część m iasta łub obiekty takie, do których dopływ 
wody nie może być przerw any; stosowanie zasuw na 
wszystkich odgałęzieniach do hydrantów , bez uwzględnie­
nia znaczenia przewodu, należałoby uznać za zbędną roz­
rzutność.

H ydranty dzielimy na podziemne (rys. 248) oraz nad­
ziemne (rys. 249).

Dla ułatw ienia odnalezienia hydrantu lub zasuwy na 
pobliskiej ścianie domu, parkanie lub słupie umieszcza się 
tabliczkę orientacyjną z literą H lub Z i podaną odległo­
ścią w dwóch kierunkach.

Do czerpania wody służą studzienki czerpalne, zwane 
też zdrojami ulicznymi.

W  miastach lub dzielnicach, gdzie wszystkie domy przy­
łączone są do rozdzielczej sieci wodociągowej, umieszcza

się studzienki w dość dużych odległościach na placach, tar­
gowiskach itp. W dzielnicach, w których mieszkańcy nie 
mogą czerpać wody bezpośrednio u siebie w mieszkaniu

m oczynnym ' o d w o d n ien iem

lub na podwórzu, zdroje rozmieszcza się gęściej, zwykle 
tak, aby nie potrzeba było odbywać po wodę dłuższej drogi, 
niż 200-7-250 m.

Zasuwy o średnicy powyżej 500 m umieszczane są z re­
guły w studzienkach murowanych, betonowych lub żelbe­
towych. Na skrzyżowaniach 
przewodów m agistralnych 
mogą się znajdować blisko 
siebie 2, 3 lub 4 zasuwy, 
wówczas wszystkie one mo­
gą być umieszczone we 
wspólnej komorze zasuw.

Do odpowietrzenia prze­
wodów o mniejszych śred­
nicach służą hydranty. Dla 
średnic , większych, ew en­
tualnie w miejscach, gdzie 
stale spodziewać się należy 
zbierania powietrza i gdzie 
zachodzi konieczność jego 
częstego usuwania, stosuje się odpowietrzniki samoczynne 
(rys. 250). Główną częścią takiego odpowietrznika jest p ły­
wak w kształcie kuli, otw ierający otw ór przeznaczony do 
wypuszczenia powietrza w przypadku nagront&dzenia się

J
R ys. 250. O d p o w ie trz n ik  s a m o ­

cz y n n y



pewnej jego ilości. Odpowietrznik umieszcza się w stu­
dzience na trójniku skierowanym  odnogą do góry albo przy­
mocowuje się do rury opaską przewiercając w ścianie rury 
otwór.

Dla opróżnienia przewodu z wody buduje się urządze­
nia do odwodnienia' (rys. 251). Są one zbyteczne na prze­
wodach o mniejszych średnicach, gdzie ilość wody w od­
cinku między zasuwami jest niewielka i łatwo da się wy­
pompować z wykopu, do którego ścieknie przy naprawie 
przewodu, natom iast z reguły powinny być stosowane 
przy średnicach większych od 300 mm. Odwodnienie może 
być przyłączone do kanału lub do specjalnej studzienki, 
z której wodę usuwamy przywiezioną pompą. W  myśl za­
sady, że nie powinno istnieć bezpośrednie połączenie prze­
wodu wodociągowego z kanałem, przewód odwadniający 
nie łączy się bezpośrednio z kanałem, lecz poprzez spe­
cjalny syfon.

Hydranty, zasuwy, zdroje, odpowietrzenia i odwodnie­
nia stanow ią normalne uzbrojenie spotykane na każdej 
sieci. W  przypadku pracy w specjalnych warunkach, sto­
sowane jest i uzbrojenie specjalne, z którego wymienimy:

■—• klapy zwrotne, stosowane zwykle na przewodach 
tłocznych przy pompach,

— zawory bezpieczeństwa, również dla przewodów 
tłocznych, dla zabezpieczenia ich od skutków uderzenia 
hydraulicznego,

— reduktory ciśnienia, stosowane w przypadku istnienia 
niewielkiej części m iasta położonej o tyle niżej od całości, 
że zachodzi konieczność wyodrębnienia tej części w odręb­
ną strejg o ciśnieniu zmniejszonym.

W ym ienione uzbrojenie specjalne umieszcza się z re­
guły w studzienkach.

11. EKSPLOATACJA SIECI WODOCIĄGOWYCH

Przy zabezpieczaniu nieprzerw anej dostawy wody 
w wym aganych ilościach i pod potrzebnym  ciśnieniem 
oraz o należytej jakości tak ważny elem ent wodociągu, ja ­

kim jest sieć, odgrywa rolę niemal decydującą, toteż utrzy­
manie sprawności działania sieci jest sprawą niezmiernie 
ważną. Organizacja służby eksploatacyjnej sieci zależna 
jest od zakresu prac, jakie są do w ykonania w związku 
z konserw acją sieci, usuwaniem usterek i awarii.

Do zakresu prac eksploatacyjnych należą następujące 
czynności:

1. S y s t e m a t y c z n a  i n s p e k c j a  wszystkich tras 
wodociągowych. Pracownik, tzw. obchodowy, obchodzi 
wszystkie ulice, pod którym i ułożone są przewody wodocią­
gowe w danej dzielnicy sprawdzając wzrokowo zewnętrzny 
stan uzbrojenia i nawierzchni w pobliżu trasy  przewodu 
oraz składając raport o wszelkich spostrzeżeniach mogących 
mieć znaczenie dla eksploatacji, np. zapadnięcie bruku, 
wycieki, uszkodzenie pokrywy skrzynki, brak tabliczki 
orientacyjnej, prowadzenie robót ziemnych przez inne in­
stytucje w sąsiedztwie trasy  przewodu itp.

2. O k r e s o w a  k o n t r o l a  działania zasuw i hy­
drantów. Kontrolę w ykonuje brygada kontrolna w składzie 
2-^-4 ludzi. Zasuwy powinny być kontrolow ane przynaj­
mniej raz na kwartał, hydranty  jeszcze częściej ze względu 
na ich znaczenie dla akcji przeciwpożarowej. Drobniejsze 
defekty, jak  np. usunięcie ziemi z nadstawki, wykonuje 
brygada kontrolna od razu, o większych zaś uszkodzeniach 
wym agających odkopania składa meldunek.

3. O k r e s o w e  s p r w d z a n i e  s t a n u  wszystkich 
obiektów sieci, jak studzienek i syfonów, tuneli pod torami 
kolejowymi itp. Kontrola taka, przeprowadzana dwa razy 
na rok, bywa zwykle połączona z konserw acją i drobnym 
remontem. Sezonowa kontrola przed zimą niektórych obiek­
tów może być połączona w razie potrzeby z ich zabezpie­
czeniem przed mrozami; np. przez odwodnienie odcinków 
płytkiej sieci hydrantow ej do polewania zieleńców.

4. P ł u k a n i e  i c z y s z c z e n i e  prze'wodów wodo­
ciągowych. Odcinki przewodów, w których jest bardzo mały 
rozbiór wody, a więc przede wszystkim końcówki sieci roz- 
gałęzieniowej, muszą być system atycznie przepłukiwane 
przez otwarcie hydrantu. Przewody wodociągowe zanieczy­
szczone w skutek strącania się różnych soli oraz rozwoju 
bakterii żelazistych mogą być oczyszczane przez intensyw ­
ne płukanie, z ew entualnym  wprowadzeniem do rury drew­
nianej kuli o średnicy m niejszej o kilka centym etrów  od 
średnicy przewodu. Płukanie usuwa tylko osad miękki, dla 
usunięcia osadu twardego w ZSRR stosują specjalne szczot­
ki i skrobaczki, które przeciąga się przez rurę na lince.

5. S p r a w d z a n i e  c i ś n i e n i a  w s i e c i .  Stałe 
obserw acje ciśnienia w sieci, w ykonyw ane przez ustaw ia­
nie w pewnych punktach manometrów kontrolnych (zwy­
kłych lub samopiszących), m ają poważne znaczenie dla eks­
ploatacji, gdyż dają wskazówki o pracy sieci; nie uzasad­
niony rozbiorem wody przez okoliczne domy spadek ciśnie­
nia sygnalizuje o w yciekaniu wody w grunt lub do kanału. 
Do w ykrycia miejsca w yciekania używane są przyrządy 
umożliwające usłyszenie szmeru i szumu wody w ypływ ają­
cej pod ciśnieniem z pękniętej rury — akwafon lub bardziej 
czuły — likwafon.

6. P o g o t o w i e  s i e c i  w o d o c i ą g o w e j .  Przy 
sieci liczącej już kilkadziesiąt kilom etrów długości, nie­
zbędne jest zorganizowanie stałego 24-godzinnego pogoto­
wia, składającego się zwykle z dyżurnego dyspozytora
i 2-^3 kluczników. Zadaniem kluczników pogotowia jest 
jak  najszybsze zamknięcie zasuw dla odcięcia przewodu,
o którego uszkodzeniu otrzymano meldunek. Ponieważ szyb­
kie odcięcie dopływu wody pozwala na uniknięcie dodat­
kowych znacznych strat w skutek awarii, pogotowie po­
winno zatem rozporządzać pojazdem mechanicznym, a per­
sonel składać się z ludzi doświadczonych i znających do-
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brze sieć. Do czynności kluczników należy również zamy­
kanie i otw ieranie zasuw, w ynikające z potrzeb eksploata­
cji lub rozbudowy, np. przy włączaniu nowowybudowanych 
odcinków sieci.

7. R e m o n t y  ś r e d n i e  i k a p i t a l n e  uzbrojenia
i obiektów sieciowych.

8. N a p r a w y  p r z e w o d ó w  w r a z i e  a w a r i i .  
Remonty oraz napraw y aw aryjne należą zazwyczaj do czyn­
ności spełnianych przez tą samą albo te same grupy robo­
cze; grupa ta normalnie pracuje przy planowej wymianie 
zasuw i hydrantów  oraz innych remontach, w razie awarii

zaś w ykonuje naprawę uszkodzonego przewodu. Do aw a­
rii należy również zaliczyć zamarznięcie przewodu; za­
marznięty przewód odmraża się za pomocą pary lub prądu 
elektrycznego.

Prócz wymienionych wyżej czynności do zadań służby 
eksploatacyjnej należy niekiedy wykonywanie przyłączeń 
do sieci przewodów nowo w ybudow anych przez inne przed­
siębiorstwo, budowa połączeń domowych, w stawianie uzu­
pełniających hydrantów  i zasuw do czynnej sieci oraz ro­
boty związane z przebudową sieci, spowodowaną budową 
innych urządzeń podziemnych.



R O Z D Z I A Ł  XII

DOMOWE POŁĄCZENIA WODOCIĄGOWE

W ewnętrzna sieć wodociągowa w nieruchomości jest 
zasilana z sieci ulicznej za pośrednictwem  przewodu ruro­
wego, zwanego połączeniem domowym.

Przy projektow aniu połączenia domowego należy pize- 
strzegać zasady, aby łączyło ono nieruchomość z przewo­
dem ulicznym po najkrótszej linii, a zatem powinno być 
prostopadłe do przewodu ulicznego. Średnica połączenia 
zależy od wielkości obsługiwanej nieruchomości i wynosi 
przeważnie 40-^50 mm dla średniej wielkości domów mie­
szkalnych. W iększe gmachy w których przewiduje się za­
instalowanie wewnętrznych hydrantów  pożarowych, mają 
połączenia o średnicy 80, 100 do 150 mm. Dla małych do­
mów typu willowego mogą być projektow ane połączenia
o średnicy 25-ś-32 mm.

Do połączeń domowych stosuje się taki sam m ateriał 
jak  dla sieci ulicznej, a więc przeważnie rury żeliwne, 
rzadziej stalowe. Połączenia o średnicy 25 i 32 mm w yko­
nyw ane są z. rur stalowych ocynkowanych, łączonych na 
gwint, po ich należytym  zabezpieczeniu od korozji ziemnej.

Odgałęzienie od przewodu ulicznego dla średnic od 
80 mm wzwyż w ykonuje się przez w stawienie w przewód 
trójnika. Sposób w ykonania nie różni się od opisanego po­
przednio przy omawianiu robót przy sieci ulicznej. Odga­
łęzienia o średnicach 50 mm i mniejszych można przyłą­
czać bez przeryw ania eksploatacji przewodu metodą na­
w iercania rury pod ciśnieniem. W tym celu zakłada się 
na rurę opaskę z siodełkiem na gumowej podkładce

• «(rys. 242), do siodełka przyłącza się kranik ćwierćobro- 
towy, a niekiedy zasuwę. Następnie przymocowuje się 
przyrząd do nawiercania, składający się z ramy z wiertłem 
poruszanym grzechotką (rys. 252). Po przesunięciu wiertła

przez otw arty kranik przewierca się ściankę rury, stopnio­
wo dociskając wiertło śrubą, po czym po cofnięciu wiertła 
kranik albo zasuwę należy szybko zamknąć. Po odkręceniu 
przyrządu m ontuje się dalsze rury połączenia. Opaskę
i śruby łączące ją  z siodełkiem oraz kranik należy zabez­
pieczyć od korozji przez pokrycie w arstw ą asfaltu. Stoso­
wanego niekiedy zabezpieczenia przez ocementowanie nie 
można zalecać.

Na połączeniu w ustalonej zwyczajowo odległości od 
ściany budynku ustaw ia się zasuwę służącą do odcinania

dopływu wody do nieruchomości. Rolę tę może pełnić rów­
nież zasuwa umieszczona zamiast kranika przy przewodzie 
ulicznym.

W Moskwie i innych miastach ZSRR najczęściej buduje 
się na każdym połączeniu studzienki, w których umieszcza 
się trójnik i zasuwę lub siodełko z kranikiem. System ten 
jakkolw iek droższy, uważany jest za pewniejszy i wygod­
niejszy w ekploatacji.

Oprócz układania przewodu połączeniowego zwykłym 
sposobem, tzn. w otwartym  odeskowanym wykopie, za­
czynają ostatnio wchodzić w użycie nowe metody w yko­
nania połączenia, polegające na przeciśnięciu rur pod zie­
mią bez zryw ania nawierzchni i prowadzenia robót ziem­
nych na całej długości przewodu.

W śród tych sposobów wyróżniają się następujące:
a. w iercenia poziome,
b. przeciskanie przy zastosowaniu wypłukiwania gruntu 

wodą doprowadzoną do końcówki rury pod ciśnieniem 
2-~4 atn,

c. przeciskanie przy zastosowaniu w ibratora i pompki 
próżniowej: drgania w ibratora ułatw iają wciskanie się rury 
w grunt, który wchodzi do w nętrza rury po wytworzeniu 
w niej próbni.

Przy wszystkich tych sposobach wykonuje się wykop 
długości kilku metrów, natom iast przecisnąć można rurę 
na odległość 40-=-50 m; koszty w ypadają 8-4- 10-krotnie 
niniejsze niż przy otw artym  wykopie.

W ykonyw anie połączeń metodą przeciskania rur nie 
znalazło jeszcze szerszego zastosowania w Polsce, chociaż 
bez w ątpienia zasługuję na uwagę i wprowadzenie w ży­
cie przez nasze przedsiębiorstwa wykonawcze.

Zakończeniem połączenia, a jednocześnie ostatnim  ele­
mentem sieci wodociągowej, pozostającym  w eksploatacji 
zakładu wodociągowego jest wodomierz; umieszczony za 
wodomierzem główny zawór stanowi już początek w łaści­
wej sieci domowej, eksploatowanej i konserwowanej przez 
użytkownika nieruchomości. W odomierz może być umie­
szczony w piwnicy domu stojącego na linii zabudowy lub 
w niewielkiej od niej odległości. Przy odsunięciu zabudo­
wań dalej od terenu ulicznego albo w przypadku budynku 
bez piwnic wodomierz umieszcza się w studzience w yko­
nanej z cegły, betonu lub żelbetu. W ym iary studzienki za­
leżą od średnicy przewodu i wielkości wodomierza.

Jeżeli wewnątrz nieruchom ości zainstalow ane są hy­
dranty pożarowe, dla norm alnego zaś zużycia wody zain­
stalow any jest wodomierz o przepuszczalności- znacznie 
mniejszej od przepuszczalności hydrantu, to w ykonuje się 
w studzience tzw. obejście pożarowe. W odomierz jest wów­
czas wmontowany na odgałęzieniu o mniejszej średnicy, 
natom iast główny ciąg jest stale zam knięty zasuwą za­
plombowaną. W  razie pożaru plomba ulega zerwaniu i za­
suwa otw iera się umożliwiając większy przepływ wody. 
Jeżeli sieć domowa jest zasilana przez dwa połączenia, to
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konieczne jest ustaw ienie za każdym z wodomierzy zawo­
rów zwrotnych, chroniących wodomierze od uszkodzenia 
zagrażającego w razie przepływu wody w odwrotnym kie­
runku — z sieci domowej do przewodu ulicznego.

Stosowanie wodomierzy do pomiaru ilości zużytej wody 
ma znaczenie nie tylko dla konsumenta, który wg w ska­
zań wodomierza płaci za wodę, lecz i dla zakładu wodocią­
gowego, umożliwiając racjonalną kontrolę zużycia i zm niej­
szając m arnotrawstwo wody. Jak  stwierdzono na podsta­
wie praktyki w miastach, w których nie stosowano wodo­
mierzy, jednostkowe zużycie wody było znacznie większe
i zmniejszyło się dopiero po ich wprowadzeniu. Ogranicze­
nie m arnotrawstw a wody pozwala na pełniejsze w ykorzy­
stanie istniejących urządzeń wodociągowych: ujęć, oczy­
szczalni, pompowni — bez konieczności łożenia znacznych 
sum na rozbudowę tych urządzeń. Stąd koszty włożone 
w utrzym anie, konserw ow anie i wymianę wodomierzy, sta­

nowiące dość znaczny procent w kosztach w łasnych za­
kładu wodociągowego, opłacają się w ogólnym bilansie 
narodowym.

W odomierz jako przyrząd pomiarowy powinien być zale­
galizowany przez Urząd M iar i W ag. Legalizacja następuje 
po sprawdzeniu na stacji próbnej. Czas ważności cechy 
legalizacyjnej wynosi 4 lata. W  praktyce jednak wodomie­
rze wymienia się już po 3 latach pracy. Z powyższego w y­
nika, że corocznie około 30% wodomierzy powinno być 
wymienionych na nowe. W odomierze w yjęte muszą być 
poddane naprawie, sprawdzeniu i ponownemu zalegalizo­
waniu.

Posiadanie przez zakład wodociągowy własnego w ar­
sztatu sprawdzania i napraw y wodomierzy opłaca się dla 
zakładu mającego w inwentarzu kilka tysięcy wodomierzy. 
Zakłady mniejsze odsyłają swoje wodomierze do naprawy
i zalegalizowania do w arsztatów  fabrycznych lub dużych 
zakładów wodociągowych.
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Pro/. K. W ójcicki — W odociągi 

W ażn ie jsze  b łędy  d o strze żo n e  ui d ru k u

S t  r. W i e r s z J e s t

13 tablica, główka, 
praw a rubr.
4 od góry

do ruzpuszczenia

13 20 od góry 
lew y łam

tlenek Fe (HC03)2

67 17 od góry 
łam  praw y

siarczan żelazowy

75 1 i 2 od góry stosu je się rynny (rys. 105) 
rozszerzające się rury  przele­
wowe (rys. 103) w zględnie sze­
rokie przelew y (rys. 104)

85 4 od góry 
łam  praw y

stosowano filtry  o prędkości

92 11 od góry 
łam  praw y

16

93 16 od góry 
praw y łam

w gm

94 21 od dołu 
łam  lewy

w apień

98 20 od dołu 
praw y łam

0,1-t-0,3 mg/

99 rys. 144 podpis 
pod rys.

Cholorownica

99 rys. 144, podpis 
pod rys. 4 od 

dołu

odpływ  koncertatu

100 27 od góry 
łam praw y

Chloramina

105 2 od dołu 
łam  praw y

H  (m)

107 18 od dołu 
łam  praw y

Q — 100 l/m in

111 tab lica praw y 
łam  główka

H T

111 rys. 172, 
p raw y łam

rysunek  obrócić o 180°

129 12 od dołu 
lew y łam

(rys. 195)

135 3 od góry 
łam  praw y

ustaw iając następnie

142 tabl. Ib cd. 
praw y łam, os­

ta tn ia  rubr. 
16 od dołu

4,04

143 tab lica  11 praw y 
łam , 1 od dołu 1 H.25 5,40 | 0,86

175,94
176,80

146 3 od góry 
lewy łam

pewnych odcinków od

162 7 od góry 
praw y łam

500 m

P o w i n n o  b y ć

do rozpoznania

Fe (HCOjJj

siarczan żelazawy

stosuje się rynny  (lys. 103), 
rozszerzające się ru ry  przele­
wowe (rys. 104) w zględnie 
szerokie przelew y (rys. 105)

stosowano filtry  powolne 
o prędkości

1,6 

w mg 

wapń 

0,1 -r- 0,3 mg/l 

Chlorownica 

odpływ koncentratu

g. Chloram ina

Q — 1000 l/m in 

H-r

(rys. 193] 

ustaw iając następny 

4,06

175,94
11,25 5,40 ; 0,86

| | 176,80
pew nych odcinków  przew o­

dów od
500 mm


